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1. ANTECEDENTES

El Gobierno Federal, decidid llevar a cabo el rescate de los restos humanos
pertenecientes a los 63 mineros que quedaron atrapados en la unidad 8 de la mina
Pasta de Conchos, ubicada en el municipio San Juan de Sabinas, Coahuila. Este

evento fue provocado por una explosién ocurrida el 19 de febrero de 2006.

En este contexto, en mayo de 2019 se propuso el “Plan Integral para la Reparacion y
la Justicia en Pasta de Conchos”, en el cual, la Secretaria del Trabajo y Prevision
Social (STPS) firmé un convenio con el Servicio Geolégico Mexicano (SGM) para para
estudiar la viabilidad y factibilidad de recuperar los restos de cuerpos de los mineros

fallecidos.

Al respecto, el SGM emitié un informe técnico en junio de 2020 a nivel prefactibilidad
que sirvié de base para planear trabajos de factibilidad e ingenieria basica con el fin
de disefiar obras de rescate que consisten la construccion de una rampa de accesos,
tiros verticales, asi como tuneles y galerias de aproximacion a los sitios siniestrados,
todas ellas adyacentes a la unidad 8 de la mina Pasta de Conchos. Dichos trabajos le
fueron encomendados a la Comision Federal de Electricidad (CFE) a través de la
Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC), los cuales consistieron en la definicion
del modelo geoldgico-geotécnico en el area de interés por medio de los estudios de

ingenieria basica y disefio de Ingenieria.

Por tal motivo, el Departamento de Sismotecténica y Exploracion Geofisica (DSyEG),
de la GEIC llevé a cabo el Estudio de Caracterizacion Geofisica, que contempld la
aplicaciéon de las técnicas de Dispersion de Ondas Superficiales, Tomografia de
Refraccion Sismica, Tomografia de Resistividad Eléctrica, Tomografia Sismica entre
Barrenos y Sismica de Reflexion Somera de Alta Resolucion; con la finalidad de
obtener parametros sismicos y geoeléctricos que permitieron definir el modelo

geofisico del subsuelo para el disefio de las obras de rescate.

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
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En el presente informe, se describen los trabajos realizados durante la adquisicion de
datos en campo, asi como las actividades de gabinete correspondientes al
procesamiento, analisis e interpretacion datos, asi como los resultados del estudio

realizado.

2. OBJETIVO

Realizar el Estudio de Caracterizaciéon Geofisica en el sitio donde se ubica la Mina
Pasta de Conchos, mediante la aplicacion de las técnicas sismicas y geoeléctricas,
con la finalidad de definir el modelo geofisico del subsuelo para el disefio de las obras

de rescate.

3. LOCALIZACION

La unidad 8 de la mina Pasta de Conchos se ubica en el municipio de San Juan de
Sabinas, en la porcion noreste del Estado de Coahuila. Las coordenadas centrales del
sitio de estudio son: X = 270,677y Y = 3,094,173 (ver Figura 1).

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
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Figura 1. Localizacion del sitio de estudio y proyeccion de las obras de la Mina Pasta de Conchos

4. TECNICAS GEOFISICAS EMPLEADAS

Para llevar a cabo el presente estudio de caracterizacidon geofisica, se aplicaron las
técnicas de:

e Dispersion de Ondas Superficiales (DOS)

e Tomografia de Refraccion Sismica (TRS)

e Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

e Tomografia Sismica entre Barrenos (TSB)

e Sismica de Reflexién Somera de Alta Resolucion (SIRSAR)

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
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Las cuales permitieron obtener parametros geofisicos en el sitio de estudio para la
definicién del modelo geofisico del subsuelo. A continuacién, se describen de manera

general las técnicas geofisicas empleadas.

4.1. DISPERSION DE ONDAS SUPERFICIALES (DOS)

Consiste en realizar la auto-correlacion espacial (SPAC por sus siglas en inglés), entre
las posibles combinaciones de pares de registros de ruido sismico, los cuales son

obtenidos mediante un arreglo especifico de gedfonos (Figura 2A).
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Figura 2. A) Esquema de adquisicion de la técnica DOS con un arreglo lineal de ge6fonos B) Curva de dispersion
calculada a partir de los registros sismicos

Lo anterior, permite determinar el coeficiente de correlacion, que es funcion de la
velocidad de las ondas superficiales tipo Rayleigh, respecto a la frecuencia y distancia
que separa a un par de geofonos; de esta forma, es posible extraer la curva que define
los valores de velocidad de fase de las ondas Rayleigh adquiridos para un punto en
particular (Figura 2B), mediante la inversidon geofisica del argumento de la funcién ec-
1, es decir, se debe solucionar la ecuacién ec-2, asociada al argumento de la funcién

de Bessel de orden cero, como se muestra a continuacion:

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
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Jo (a%) ................... (ec-1)

Donde:

) representa la frecuencia angular
r es la distancia entre ged6fonos
C es la velocidad de fase de las ondas Rayleigh

Con base en la curva de dispersion versus frecuencia obtenida se estima el modelo de
velocidad de onda de corte respecto a la profundidad aplicando la inversion geofisica

por minimos cuadrados ponderados.

4.2 TOMOGRAFIA DE REFRACCION SISMICA (TRS)

Esta técnica, consiste en generar ondas elasticas con una fuente mecanica y/o
explosiva, dichas ondas viajan desde la superficie del terreno hacia los estratos
subyacentes al sitio de interés. Derivado de esta propagacion se generan ondas
refractadas en las fronteras de los diferentes materiales que conforman el medio. Estas
son registradas por un arreglo lineal de geéfonos ubicados en la superficie del terreno.
(Figura 3).

Sismografo Fuente
Sismica Geofonos

| N\
= e /# y

Ondas Refractadas

Figura 3. Perfil esquematico, que ilustra la adquisicién de datos mediante la técnica de TRS

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
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Con base en este arreglo, es posible registrar las ondas de cuerpo a partir de las cuales
se identifican los primeros arribos asociados a las trayectorias de tiempo minimo de
dichas ondas. De esta manera, los tiempos de arribo se ajustan respecto a los tiempos
de viaje determinados de manera tedrica, con base en la solucion numérica de la
ecuacion de Eikonal (Schuster, 1993). En la Figura 4 se muestra una imagen de un

modelo de TRS obtenido con esta técnica.
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Imagen 2D del subsuelo
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Figura 4. Izquierda: se observa el grafico de tiempo de arribo vs. profundidad (domocroénica). Derecha:
Ejemplo de un modelo bidimensional de velocidad Vp obtenida con la técnica de TRS

4.3 TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA (TRE)

La técnica de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), consiste en inducir corriente
eléctrica en el subsuelo y medir la diferencia de potencial generada por esta corriente;
para ello, se utiliza un arreglo lineal de electrodos que permite registrar dicha diferencia
de potencial y asi determinar la distribucion de los valores de resistividad aparente en

el subsuelo a lo largo de dicho arreglo (Figura 5).

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
SGM-DSG-K1330-1-009/2021 Rev01 6



CFE

Comision Federal de Electricidad ©

Direccién Corporativa de Ingenieria y Proyectos de Infraestructura
Subdireccién de Ingenieria y Administraciéon de la Construccion
Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil

Departamento de Sismotecténica y Exploracion Geofisica

nivelde ;1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
profundidad__ @ 1 @ @, | | o ¢ ¢ opopopopr )

1

Medida 32
T ' 1
(I: 1 3a F" 1 3a FI’Z 3a (I: 2
Medida 18 Resistivimetro PC

I 1

(f 1 2a P|1 2a F'Iz 2a (l: 2
Medida 1
C1 Py P2Cy Disposicion lineal de electrodos

17 18 19 20

n=1

T

& WMN

mwaunn

18°* . .
32 .
43¢ . .
51+

56

Figura 5. Arreglo lineal de electrodos ubicado en la superficie del terreno donde se registran los

parametros geoeléctricos medidos

Con base en los valores de resistividad aparente se lleva a cabo un ajuste por minimos

cuadrados respecto a los valores de resistividad tedrica, determinados a partir de la

solucion numérica de la ecuacion diferencial parcial, la cual describe la diferencia de

potencial en los puntos de atribucién del arreglo empleado. De esta forma, es posible

obtener una imagen bidimensional (2D) que representa la distribucién de los valores

de resistividad real del subsuelo. A partir de dicha imagen, se identifican las anomalias

geoeléctricas relacionadas con los contrastes litolégicos que conforman los materiales

del medio. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de una imagen obtenida con la técnica

de TRE.
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Figura 6. Ejemplo de un modelo de TRE 2D
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4.4 TOMOGRAFIA SiISMICA ENTRE BARRENOS (TSB)

De manera similar a la técnica de TRS, la Tomografia Sismica entre Barrenos (TSB)
se basa en la determinacién del tiempo de viaje de las ondas compresionales (Vp)
entre la fuente sismica localizada en uno de los barrenos respecto a otro separado a
una distancia especifica, donde estan colocados los sensores (hidréfonos), los cuales
registran la perturbacion del medio generada por la fuente. De esta manera, se
registran los sismogramas, a partir de los cuales es posible identificar los tiempos de
arribo de dichas ondas. Con base en esta informacion se obtendra un modelo mediante
una inversion de tomografia 2D bajo la metodologia de la Inversion del tiempo de viaje
de la trayectoria de onda de Eikonal (WET por sus siglas en ingles). Derivado de esta
inversion se obtendran imagenes que definen la distribucion de los valores de

velocidad (Vp) en el subsuelo (Figura 7).
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Figura 7. Ejemplo de una seccion 2D obtenida mediante la técnica de TSB
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4.5 SISMICA DE REFLEXION SOMERA DE ALTA RESOLUCION (SIRSAR)

Consiste en obtener sismogramas cuyas fases son producidas en un mismo punto en
el subsuelo mediante una excitacion generada por una fuente mecanica y registradas
por un receptor en superficie, de igual forma se generan otros sismogramas para este
mismo punto empleando otra posicion fuente-receptor. Con este procedimiento, es
factible sumar durante la etapa de procesamiento de datos todos los sismogramas que
tienen el mismo punto de reflejo comun. Lo anterior, permite mejorar la relacién
sefal/ruido y con ello obtener una seccién sismica limpia de sefales espurias. Cabe
sefalar que cuanto mayor sea el numero de trazas que se adicionan, mejor sera la
mencionada relacién. En la Figura 8 se muestra los aspectos generales de la técnica
de SIRSAR.

(“ D) CANA‘I:%ES

(it ; ) Estacion
sismica

r
)
W 1. ‘ m ::? ‘:wr
"{.4‘ \\5\\\““ s‘v |
u\‘“,“ -\\ n':
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o \l| W ‘
Lw"wfu‘

Figura 8.- A) Esquema de la adquisicion de sismogramas aplicando la técnica de SiRSAR. B) Sismogramas que
conforman un registro asociado a una fuente de excitacion

5. DESARROLLO DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

Se realizo la exploracién geofisica en los sitios donde se tiene proyectado el disefio de
las obras de rescate en la mina Pasta de Conchos: Portal de entrada, Rampa de
Acceso, Tiros Verticales, asi como Tuneles y Galerias de aproximacion, de esta
manera se programaron cinco Lineas Geofisicas (LG) denominas LG-2; LG-4; LG-6;
LG-7 y LG-8en las cuales se aplicaron las técnicas, DOS, TRS, TRE, TSB y SiRSAR.

Dichas LG fueron distribuidas de la siguiente manera:

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
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Las LG-2 y LG-4 estan dispuestas longitudinalmente a la Rampa de Acceso y entrada
de la Mina, tienen una orientacion general NW-SE y conservan una longitud de 1 200
y 1 000 metros respectivamente. Cabe mencionar que la LG-2 esta conformada por
dos segmentos de los cuales uno de ellos tiene una deflexion de 30° al SE. Mientras
que las lineas LG-6, LG-7 y LG-8 son paralelas a las Obras Antiguas y tuneles de
aproximacion, conservan una orientacion general E-W y tienen una longitud entre 700

y 1 200 metros (Figura 9).

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
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Figura 9. Distribucion de las Lineas de Geofisicas respecto a las Obras Antiglias y de rescate proyectadas
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A continuacién, se describen los trabajos de campo que se ejecutaron en las lineas de

exploracion mencionadas.

Para el caso de la LG-2, se realizaron 30 tendidos de DOS, 1 de TRS, 3 de TRE, 1 de
TSBy 1 de SIRSAR, respecto a los tendidos de DOS, estos se ubicaron en el extremo
NW de dicha linea, cuya longitud vario de 23 a 120 metros. De esta manera, fue posible
alcanzar una profundidad de exploracion hasta de 80 metros.

Con relacion al tendido de TRS, este se realizé en el extremo NW de esta misma LG-
2, dicho tendido tuvo una longitud de 470 metros con el cual se logré alcanzar una
profundidad de exploracion de 90 metros.

En esta misma linea en su extremo NW, se ejecutaron 3 tendidos de TRE con un
traslape variable de 60 a 100 metros entre cada uno de ellos con lo cual fue posible
alcanzar una profundidad de exploracion de 50 metros. De igual manera, se realizé un
ensaye de TSB, cuya separacion entre pozos fue de 80 metros. El alcance de la
exploracion para esta prueba fue de 164 metros de profundidad.

Finalmente, los tendidos de SIRSAR cubrieron 1 200 metros de la LG-2, utilizando 2
tendidos de longitud de 350 y 850 metros, con estos tendidos se alcanzd una

profundidad de exploracion de 200 metros.

Referente a la LG-4, se realizd 1 tendido de TRS y otro de SIRSAR. En el caso del
TRS se situd en el extremo NW de la linea, el cual tuvo una longitud de 470 metros y
permitid alcanzar una profundidad de exploracion de 50 metros. Mientras que, el
tendido de SiRSAR cubrio el total de la LG-4 que fue de 1 000 metros, con ello se

alcanzé una profundidad de exploracion de 200 metros.

Relativo a la LG-6, se llevd a cabo 1 tendido de TRS, 1 ensaye TSB y otro tendido de
SIRSAR. Respecto al tendido de TRS, este se realizd en el extremo E de dicha linea,
el cual tuvo una longitud de 470 metros con el que fue posible alcanzar una profundidad
de exploracién de 90 metros. De igual manera, se ejecutd un ensaye de TSB, entre los
pozos PC-14 y PCV-5 cuya separacion entre ellos fue de 40 metros. El alcance de la
exploracion conforme a la profundidad de los barrenos fue de 60 a 164 metros. Por

ultimo, el tendido de SiRSAR realizado en esta linea tuvo una longitud de 950, con

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
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este tendido se alcanzé una profundidad de exploracién de 200 metros.

En relacién con las lineas LG-7 y LG-8, se realiz6 la adquisicion de datos empleando
unicamente los tendidos de SiRSAR cuya longitud fue de 1050 y 700 metros
respectivamente, alcanzando una profundidad de exploracion en ambos casos de 200

metros. En la Tabla 1 se resume el volumen de obra ejecutado por LG y técnica

empleada.
LG-2 1300 30 1 3 1 1
LG-4 1000 ] 1 - - 1
LG-6 950 - 1 - 1 1
LG-7 1050 - - - - 1
LG-8 700 - - - - 1
23,69y 140 | 470 300 | 40a80 | 700a 1200
80 50a90 | 50 164 200

Tabla 1. Resumen del volumen de obra ejecutado en el sitio de estudio

Por otra parte, en lo relacionado con el equipo empleado para la adquisicion de datos
sismicos y geoeléctricos, en el caso de los primeros se utilizaron dos sismégrafos, uno
de 48 y otro de 500 canales, alos cuales se les conectaron gedfonos de 0.2, 1, 4.5, 10
y 28 hz de frecuencia natural. Con estos arreglos se adquirieron series de tiempo a
una tasa del muestreo de 250, 1 000 y 30 000 muestras por segundo. Para el caso de
los datos geoeléctricos, estos se adquirieron utilizando un resistivimetro de 120
electrodos con capacidad de inyeccion de 3 Amperes. En la Fotografia 1 se muestran

algunos aspectos de la adquisicion de datos con los arreglos descritos.

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
SGM-DSG-K1330-1-009/2021 Rev01 13



Direccién Corporativa de Ingenieria y Proyectos de Infraestructura

Subdireccién de Ingenieria y Administraciéon de la Construccion

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil

Comision Federal de Electricidad Departamento de Sismotecténica y Exploracion Geofisica

Fotografia 1. Aspectos de la adquisicion de datos aplicando las técnicas sismicas y geoeléctricas

6. PROCESAMIENTO DE DATOS

A partir de los datos adquiridos con las técnicas de DOS, TRS, TRE, TSB y SiIRSAR
se llevo a cabo el procesamiento de los mismos el cual consistié en generar una base
de datos conformada con los datos adquiridos en campo; posteriormente, se
generaron los modelos sismicos y geoeléctricos del subsuelo respecto a la
profundidad, utilizando algoritmos de inversion matematica los cuales estan basados

en el ajuste de minimo error entre las lecturas medidas en campo (datos observados),
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respecto a un modelo tedrico calculado. A continuacion, se describen las actividades

de gabinete por cada técnica geofisica empleada.

Dispersion de Ondas Superficiales (DOS)

El procesamiento de datos se llevdo a cabo empleando el programa de cémputo
Seisimager, modulo Surface Wave Analysis con el cual se obtuvieron las curvas de
velocidad de fase de las ondas Rayleigh vs frecuencia para los 30 tendidos de DOS.
Asi mismo, se utilizdé otro médulo del mismo programa llamado WaveEq que permitid
ajustar las curvas de dispersidon obtenidas a partir de los registros de campo, con las
cuales se generaron modelos de velocidad de onda de corte respecto a la profundidad,
para esto se llevo a cabo el proceso de inversion geofisica, que consiste en ajustar
una curva tedrica a la obtenida, mediante un proceso iterativo que cumple con el
criterio de minimos cuadrados amortiguados. En la Figura 10, se presentan como
ejemplo, los modelos de velocidad de onda de corte determinados para los puntos de

atribucion realizados en la LG-2.

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
SGM-DSG-K1330-1-009/2021 Rev01 15



Direccién Corporativa de Ingenieria y Proyectos de Infraestructura
Subdireccién de Ingenieria y Administraciéon de la Construccion

Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil

Comision Federal de Electricidad “ Departamento de Sismotectdnica y Exploracion Geofisica
DOS -3
Velocidad Vs
(km/s)
¢ 02 04 08 08 1 12 14
0 1 I | | | | | I | 1 |

10 —

zo f—
E»
et —
Su
9
= -
c 50 — L
2
o i
0 g0

70 —

80 — |

” [

Figura 10. Modelos de Vs contra profundidad correspondiente para la LG-2

Tomografia de Refraccion Sismica (TRS)

El procesamiento de TRS consistié en el ordenamiento de los archivos obtenidos en
campo respecto a la posicion del punto de tiro en la superficie del terreno, utilizando el
programa de computo Rayfract, posteriormente se identificaron los primeros arribos de
la onda P, con los cuales se determiné el modelo inicial requerido para llevar a cabo la
inversion matematica de datos ajustando los tiempos de viaje de las ondas sismicas
observados respecto a los calculados. Finalmente, se aplicod la inversion sismica
generalizada con el algoritmo Wavepath Eikonal Traveltime (WET), con la cual fue
posible obtener los modelos 2D que muestran la distribucion de los valores de
velocidad de onda P en el subsuelo. En la Figura 11, se muestra un ejemplo del modelo
referido.
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Figura 101. Modelo 2D de velocidades de Vp en la linea LG-3

Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE)

El procesamiento de datos de TRE, se llevo a cabo utilizando el programa cémputo
RES2DINV con el cual se obtuvieron los modelos geoeléctricos 2D del subsuelo, que
permitieron a su vez, conocer la distribucion de los valores de resistividad respecto a
la profundidad y, con base en ello, definir las unidades geoeléctricas que prevalecen
en el sitio de estudio. En la Figura 12 se muestra como ejemplo el modelo geoeléctrico

obtenido en la linea LG-2.
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Figura 12. Modelo geoeléctrico 2D en la linea LG-2
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Tomografia Sismica entre Barrenos (TSB)

El procesamiento de TSB es similar al realizado para la técnica TRS, el cual consistio
en el ordenamiento de los archivos obtenidos en campo respecto a la posicion de los
puntos de tiro ubicados dentro del pozo emisor, utilizando el programa de cémputo
Rayfract. Posteriormente, se identificaron los primeros arribos de la onda P, con los
cuales se determiné el modelo inicial requerido para llevar a cabo la inversion
matematica de datos, ajustando los tiempos de viaje de las ondas sismicas observados
con relacion a los calculados entre los pozos emisor y receptor. Finalmente, se aplico
la inversién sismica generalizada con el algoritmo Wavepath Eikonal Traveltime(WET),
con la cual fue posible obtener los modelos 2D que muestran la distribucién delos
valores de velocidad de onda P en el subsuelo. En la Figura 13, se muestra un ejemplo

del modelo referido.
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Figura 13. Modelo de velocidad de onda P aplicando la técnica de TSB-2
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Sismicas de Reflexion Somera de Alta Resolucion (SiRSAR)

El procesamiento de los datos de la técnica SIRSAR consistié en verificar que los
registros sismicos fuesen congruentes con la informacion generada durante la
adquisiciéon de datos de campo. Asi mismo, se realizo la correccion en la amplitud de
las trazas sismicas debido a la divergencia esférica y la aplicacion de estaticas de
refraccion, la cual consistié en corregir la traza debido a la topografia, variaciones de
velocidad y espesor de la capa alterada. Posteriormente, se procedié a realizar la
deconvolucion para minimizar el efecto de senales espurias y mejorar la resolucion
vertical. Con base en lo anterior, se realizé un analisis de las velocidades a lo largo de
linea adquisicidén con la finalidad de atenuar las reflexiones multiples. Finalmente, se
llevaron a cabo las correcciones estaticas residuales que se aplican en el intervalo de
interés de los registros para posteriormente aplicar el algoritmo de migracion Kirchhoff,
con lo cual se obtuvo una imagen 2D que permitid definir la distribucién de los
reflectores asociados a la respuesta de los materiales que integran el subsuelo. En la

Figura 14, se presenta una imagen de SiRSAR.
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Figura 14. Ejemplo de Imagen 2D de SiRSAR
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7 ANALISIS E INTERPRETACION

Con base en el analisis integral de los modelos de Dispersién de Ondas Superficiales,
Tomografia de Refraccion Sismica, Tomografia de Resistividad Eléctrica, Tomografia
Sismica entre Barrenos y Sismica de Reflexion Somera de Alta Resolucion; obtenidos
en la exploracién indirecta, fue posible identificar cuatro unidades geofisicas que

prevalecen en el sitio de estudio (U1, U2, U3y U4).

Cabe sefialar que los valores de velocidad de Vp y Vs se determinaron en ciertos sitios
como se menciond en el apartado 5, aplicando las técnicas sismicas superficiales de
DOS y TRS hasta una profundidad aproximada de 80 metros de exploracion. Asi
mismo, se determinaron los valores de Vp con la técnica de TSB en el intervalo de
profundidad de 80 a 160 metros, esto con la finalidad de determinar parametros

sismicos y caracterizar las Obras Antiglas de la Mina.

En este contexto, los valores de velocidad tanto de Vp como Vs, obtenidos a partir de
las técnicas de DOS, TRS y TSB, sélo serian validos para las zonas donde se
ejecutaron las lineas de exploracion, sin embargo, con la informacion derivada de
SiRSAR, fue posible hacer extensiva la distribucién de los valores de dichas
velocidades en el sitio del proyecto, no obstante, si hubiera la necesidad de conocer
de manera particular el comportamiento de la velocidad respecto a la profundidad seria
necesario realizar exploracion sismica adicional de DOS, TRS o TSB segun sea el

Caso.

A continuacion, se describen las caracteristicas generales de las unidades, que se
refieren a los valores de velocidad Vp y Vs del subsuelo, su espesor interpretado y su

posible correlacion con el tipo material presentes en el subsuelo.
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7.1 UNIDADES GEOFISICAS

Unidad U1
Es la mas superficial, conserva valores de velocidad de Vp que varian entre 0.4 a 0.8
km/s; mientras que los de Vs varian de 0.15 a 0.25 km/s. El espesor de esta unidad

fluctua entre 1 a 6 metros y se correlaciona con suelo y/o aluvién.

Unidad U2

Esta dividida en tres subunidades U2a; U2b y U2c:

La U2a, subyace a la U1y en ocasiones se ubica en la parte superficial del terreno,
presenta valores de velocidad de Vp y Vs en el rango de 0.9 a 1.6 y 0.26 a 0.45 km/s
respectivamente, su espesor observado varia de 0.5 a 18 metros, se correlaciona con
aresniscas y/o lutitas meteorizadas.

La U2b subyace a U2a, conserva valores de Vp y Vs en el intervalode 1.7 a2.0y 0.45
a 0.65 km/s respectivamente, el espesor determinado se ubica en el rango 2 a 13
metros y se correlaciona con intercalaciones de arenisca y lutita probablemente
alterado. Cabe mencionar que a partir de la aplicacion de la técnica de TRE en el sitio
donde se ubica el inicio de la rampa de acceso, en esta subunidad se determin¢ el
nivel de aguas freaticas a una profundidad de 13 metros respecto a la superficie del
terreno.

La subunidad U2c, subyace a la U2b, sus valores de Vp y Vs se encuentra el rango de
2.1a3.5y0.7 a0.9 en correspondencia, su espesor se encuentra entre 21 a 68 metros

y se correlaciona con intercalaciones de arenisca, lutita y limolita.

Unidad U3

La cubren las unidades U1y U2, los valores de Vp varian entre 3.6 a 4.0 km/s, mientras
que los de Vs se ubican en el rango de 1.0 a 1.2 km/s, su espesor interpretado se
encuentra en el intervalo de 38 a 120 metros. Los materiales que conforman esta
unidad se correlacionan con intercalaciones de lutitas, areniscas, limolitas y carbon.

Por sus valores de velocidad esta unidad se asocia en general con roca sana.
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Unidad U4

Subyace a la U3, en esta unidad las velocidades de Vp oscilan en un rango de 4.0 a
4.5 km/s, en el caso de los valores de Vs no fue posible determinarlos debido a que el
alcance de la exploraciéon de DOS fue de 90 metros de profundidad. El espesor maximo
observado conforme al alcance de la exploracion geofisica fue de 80 metros. Esta

unidad se correlaciona con intercalacion de lutitas carbonosas, areniscas y limolitas.

En la Tabla 2 se resumen las caracteristicas principales de las unidades geofisicas

descritas.
Unidad vp Vs Espesor Tipo de Material
Geofisica (km/s) (km/s) (m) Interpretado
U1 04-0.8 0.15-0.25 1-6 Suelo y/o aluvion
U2a| 09-1.6 0.26-0.45 | 0.5-18.5 Areniscas y/o lutitas
meteorizadas
Intercalaciones de areniscas
U2 U2b| 1.7-2.0 0.45-065 [ 2-13.6 y lutitas probablemente
alteradas
U2| 21-35 | 07-09 | 21-pg | Intercalaciondeareniscas,
lutitas y limolitas
36-40 10-12 38 - 120 Inte.rcala(.non.de Arenlsc’as,
lutitas, limolitas y carbon
40-45 i 80 Intercal_amon de areniscas y
lutitas carbonosas

Tabla 2. Resumen de las unidades
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7.2 SECCIONES GEOFISICAS

Con base en las unidades identificadas, se elaboraron cinco secciones geofisicas
integradas (LG-2; LG-4; LG-6; LG-7 y LG-8), dispuestas de la misma forma que las LG,
donde se aplicaronlas técnicas de DOS; TRS; TRE; TSB y SIRSAR como se consigna
en la Tabla 3 y, demanera esquematica en la Figura 15 y plano SGM-GCDG-
027a/2021. En esta ultima, se muestra la distribucién en planta de dichas secciones,
respecto a la ubicacién de las Obras Antiguas de la Mina, e infraestructura de rescate
como lo son: Portal de entrada, Rampa de acceso, Tuneles y Galerias de

aproximacion.

LG-2 1200 SiRSAR, DOS, TRE y TRS
LG-4 1000 SiRSAR y TRS

LG-6 950 SiRSAR, TRS y TSB
LG-7 1050 SiRSAR

LG-8 700 SiRSAR

Tabla 3 Conformacién de las secciones
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Figura 15. Esquema de la distribucion en planta de las secciones geofisicas respecto al esquema de la Mina 8,
Rampa de Acceso, Tuneles y/o Galerias de Aproximacion
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Como puede observarse, las secciones geofisicas elaboradas coinciden con la
disposicion de las LG, de tal forma que las secciones LG-2 y LG-4 son longitudinales
al Portal de entrada y Rampa de acceso respectivamente, mientras que las secciones
LG-6, LG-7 y LG-8 se ubicaron con relaciéon a las Obras Antiglas y tuneles de

aproximacion.

Las secciones LG-2 y LG4 estan dispuestas de forma paralela entre ellas con una
orientacién general NW-SE. Cabe sefialar que la seccion LG-2 esta integrada por dos
segmentos, donde uno de ellos conserva una deflexion de 30° hacia el SE, la longitud
total de dicha seccion es de 1200 metros aproximadamente, mientras que la LG-4 tiene
una longitud cercana a los 1000 metros. Asi mismo, las secciones LG-6; LG-7 y LG-8
son paralelas entre si, con una orientacién general E-W las cuales conservan una

longitud de 950, 1050 y 700 metros respectivamente.

En cada una de las secciones integradas se interpreto la distribucién de las unidades
geofisicas definidas, revelando un medio pseudo estratificado, donde los limites entre
las unidades son subhorizontales, con algunas variaciones en su espesor, sin
embargo, presentan continuidad. La U1 es la que presenta los espesores menores,
que pueden alcanzar hasta 6 metros, mientras que la U2, U3 y U4 exhiben los
espesores mayores que varia desde 35 a 120 metros, conforme al alcance de la

exploracion realizada.

En la Figura 16 se muestran las secciones geofisicas dispuestas en una proyeccion
isométrica respecto a las Obras Antiguas e infraestructura de rescate. Para mayor
detalle consultar el Anexo 1 donde se presentan los planos SGM-GCDG-027b/2021 y
SGM-GCDG-027c¢/2021.
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Figura 16. Modelo 3D que muestra la estructura del subsuelo respecto al esquema de obra de la infraestructura
de rescate de la Mina 8 de Pasta de Conchos

Por lo anterior, como se observa en la Figura 16, el modelo geofisico permitié definir
la estructura del subsuelo donde se ubica el sitio de estudio, constituido por cuatro
unidades geofisicas: U1; U2; U3 y U4 que en general tienen una distribucion
homogénea en todo el predio, dispuestas en capas subhorizontales continuas con
algunas variaciones en su espesor en el area de estudio.

Asimismo, se identificaron anomalias geofisicas, las cuales se refieren a los
contrastes en las impedancias acusticas observadas en el medio que se asocian
a cambios litolégicos, estructuras, material fracturado y/o alterado. En este
informe las anomalias geofisicas determinadas se denominaron como A1y A2, las
cuales podrian correlacionarse, de acuerdo con informacion proporcionada por
geologia, a cuerpos que, en el caso de las A1, corresponden a posibles cambios
litolégicos; mientras que para el caso de las A2, dichos cuerpos se asocian con
materiales posiblemente fracturados. De igual forma, fue posible interpretar estructuras
geoldgicas relacionadas posiblemente con fallas o alguna discontinuidad en el

subsuelo.
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Con base en lo anterior, a continuacién, se describen las anomalias interpretadas y
estructuras geoldgicas en las secciones integradas respecto a las Obras Antigtias y de

Rescate, asi como, galerias de conexion entre estas dos obras.

En el caso de las Obras Antiguas; estas fueron proyectadas en las secciones LG-2
y LG-4, asi como, algunas anomalias geofisicas y estructuras geoldgicas cuya
disposicion se describe a continuacion:

1.- Con relacion a la LG-2, se observé que a lo largo de esta seccion unicamente se
identificaron dos anomalias A1 que intersecan algunas galerias antiguas en los
cadenamientos 0+575 al 0+650. Dichas anomalias podrian asociarse a cambios
litologicos en el subsuelo. De igual forma, se observaron algunas estructuras
posiblemente relacionadas con fallas geoldgicas a lo largo de la seccién, ubicadas en
los cadenamientos 0+300, 0+575, 0+650 y 1+100.

2.- Referente a la LG-4, en ella fue posible identificar tres anomalias, dos de ellas A1
y una A2, asimismo, se proyecto sobre esta seccidon el eje principal de las Obras
Antiglas de tal forma que las anomalias A1 intersecan a dicho eje en los
cadenamientos 0+200 y dentro del rango de 0+850 al 0+900; mientras que, la A2
interseca al eje en el cadenamiento 0+750. Ambas anomalias nos indican probables
cambios litologicos (A1) y roca fracturada (A2). Respecto a las estructuras geoldgicas,

se identificd una en el cadenamiento 0+670 de la seccion.

Por otra parte, en lo relativo a las Obras de Rescate se identificaron algunas

anomalias que se describen a continuacion:

Portal de entrada y Rampa de acceso. - Se identificaron algunas anomalias en la
LG-2 que se describen en los siguientes puntos:

1.- Anomalias A1, observadas entre las elevaciones de 245 a 300 metros y proximas
a los cadenamientos 0+530; 0+550 al 0+600; 0+770; 0+890; 1+080; 0+925 a 1+040
2.- Anomalias A2, identificadas en el intervalo de elevaciones de 250 a 330 metros
entre los cadenamientos 0+370; 0+380 y 0+640

3.- Estructuras geoldgicas probablemente relacionadas con fallas y/o discontinuidades
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los cadenamientos 0+100, 0+150, 0+210, 0+305, 0+455, 0+480, 0+525, 0+570, 0+595
y 0+605

Tuneles y galerias de aproximacion. - Se identificaron algunas anomalias en las
secciones LG-6; LG-7 y LG-8 las cuales se describen a continuacion:

1.- Anomalias A1, en el caso LG-6 se observé en la elevacion 290 msnmm entre los
cadenamientos 0+350 al 0+360; asi mismo en la LG-7, se identificé otra A1 en la
elevacion 255 msnmm entre los cadenamientos 0+430 al 0+560, finalmente, para en
la LG-8 se determino otra anomalia, la cual se ubica en la elevacion 225 msnmm entre
los cadenamiento 0+050 al 0+100.

2.- Anomalias A2, identificadas en la LG-8 el intervalo de elevaciones de 250 a 330
metros entre los cadenamientos 0+390 al 0+410

3.- Estructuras geoldgicas probablemente relacionadas con fallas y/o discontinuidades
localizadas en la LG-7 entrelos cadenamientos 0+710 y 0+860; para el caso de la LG-

8 se encuentran en los cadenamientos 0+250 y 0+305

Sobre la base de todo lo anterior, se interpreta que los materiales adyacentes a las
Obras Antiglas, no evidencian algun tipo de anomalia relacionada con el relajamiento
del medio debido al colapso o cierre parcial de las galerias siniestradas. De igual forma,
los materiales préximos a las galerias de conexion proyectadas entre las Obras
Antiglas y Tuneles de Aproximacion, no exhiben anomalias geofisicas y/o estructuras
geoldgicas que pudieran representar algun problema durante el desarrollo o
construccion de dichas galerias. No obstante, cabe mencionar que, debido a la escala
de la exploracién realizada en esta ocasion que es de centenas de metros, seria
necesario llevar a cabo exploracién indirecta a detalle en la proximidad de la galeria
de conexiéon durante el desarrollo de los trabajos en el frente de excavacion.
Finalmente, la interpretacion aqui descrita debe tomarse en cuenta para fines de

disefio y construccion de la infraestructura de rescate.
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8 CONCLUSIONES

A partir del estudio de Caracterizacion Geofisica realizado en la Mina Pasta de
Conchos se definié el modelo geofisico en el sitio donde se pretenden emplazar las
obras de rescate aplicando las técnicas geofisicas aqui descritas. Derivado de dicho
modelo, se definieron cuatro unidades geofisicas prevalecientes en el subsuelo, con
base en la distribucién de los valores de Vp, Vs y disposicion de los reflectores
observados en las imagenes de reflexion sismica con un alcance de exploracion de
200 metros. Dichas unidades fueron denominas como U1; U2; U3 y U4 que de manera
general presentan valores de Vp en el rango de 0.4 a4.5 km/s y paraVs de 0.15a 1.2
km/s. En el caso de la U2, se identifico el nivel de aguas freaticas a una profundidad
de aproximadamente 13 metros respecto al sitio donde se tiene proyectado el inicio de
la rampa de acceso.

Ademas, a partir de la elaboracién de secciones de geofisicas integradas se
reconocieron anomalias denominadas como: Anomalias A1 y Anomalias A2; las
cuales podrian relacionarse con cambios litolégicos para las primeras, asi como roca
fracturada, en el caso de las A2. De igual forma, fue posible interpretar estructuras
geoldgicas relacionadas posiblemente con fallas, diques o alguna discontinuidad en el

subsuelo.

Con base en la distribucion y tipo de las anomalias referidas, se describié la ubicacion
de las mismas (elevacion y cadenamiento), respecto a las Obras Antiguas, asi como,
al esquema de Obras de Rescate, lo cual debe ser tomado en cuenta en el disefio y
construccion de dicha infraestructura. Cabe mencionar que, debido a la escala de
exploracion de la técnica utilizada, que en este caso es de centenas de metros, la
interpretacion aqui descrita corresponde a las anomalias y estructuras observables de
acuerdo al alcance de la exploracién ejecutada, por lo cual, si se requiere conocer las
condiciones locales del medio en la vecindad de las galerias que conforman las Obras
Antiguas, seria necesario llevar a cabo exploracion indirecta a mayor detalle y en la
proximidad de las mismas, durante el desarrollo de los trabajos en el frente de

excavacion.
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ANEXO 1. PLANOS

e SGM-DSG-K1330-P-0027a/2021 Rev00. DISTRIBUCION DE EXPLRACION GEOFISICA

e SGM-DSG-K1330-P-0027b/2021 Rev00. SECCIONES GEOFISICAS LG-02 Y LG-04

e SGM-DSG-K1330-P-0027c/2021 Rev00. SECCIONES GEOFISICAS LG-06, LG-07 Y LG-08
e SGM-DSG-K1330-P-0027d/2021 Rev00. MODELO GEOFiSICO 3D
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