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RESUMEN

Generalmente,el tratamiento estadistico de 1la sismicidad
covrresponde a:

1y."El proceso de todos los datos"
(Gutenkberg-Fichter,19dad), calculando la funcidn de
frecuencia acumulads.

Z2)"El procesar grarte de los datos "usando valores
extremos.

La segunda alternativa es la mas apropiada para los datos
disponikles, es decir cuando es escasa la informacién y poder
realizar un catdlogo sismico. En este trabajo se uséd la

distribucion estadistica de Gumbel de valor extremo
(Burton,193&) para calcular el riesgo sismico hasado en la
aceleracién con predicciones a 1,25,50,100 y 200 avos,

alcanzando el valor del sismo hase de aperacién OBE del
reactor de 100 gales en 100 a¥os y para un peviodo de 200
anos se alcanza el valor de 114 gales mayor «gue UOBE,.pero
menor 200 gales del sismo de apagado seguro 8SE, evw un radio
de 200 km entorno a la Planta Nuclear de Laguna Verde (PNLV),
la sismicidad ew el periodo (1920-19382) es de rango de
magnitud de 3 a 7 con una profundidad focal promedio de &5
km, estos son sismos tewsionales en el interior de la placa
de Cocos, debidas a deformaciones gque sufre por esfuerzos
gravitacionales inducidos por su propio peso (Suaréz.F.et,
1930) .

También se calculéd la profundidad del hasamento debajo de la
PNLV gque fué de 2.0 km aproximadamente y de 13 km en la
cuenca de Veracruz.

Estos métodos geofisicos son integrados con los datos
ohtenidos por estudios previos geolégicos-geofisicos en el
4rea, para un mayor conocimiento de la misma, desde el punto
de wvista sin excesivos riesgos a la salud y & la sequridad
piblica, duramte la vida atil de la (PNLV) que es de 40 afos.



INTROUDUCET N

~

En la seleccidn del sitio ‘de unmaip
conocer Wi avea de baja actividad sismics
seqin los siguientes pardmetros: N

2).Regiztro historico de dados
(palezesismicidad)

Zy.Estimacion de la aceleracion madxima de sismos en
el futuro (riesge sismicn)

dy.Estudio sismotéctorico

Para 1] actualizacion de la actividad del Area, vya
seleccionada es necesario hacer un  catdlogeo sismico (1) vy
gstimar la acelevacidn maxima permisille (3),3in que rebase
el sismo de apagado seguro(S5E), que es ds una acelevacion de
A=200 gales (segin el cddigo de regulacidn fedeval apendice
&, 10CFRINO) el cual indica gue se tiene que  covocer del
sitiosgeclogia, simicidad y mefeoreleogia, para garankizar la
segquridad del medio ambiente, asi como el kuen funcionamiento
de la misma.

En el conocimiente de la sismotéctonica del 4rea es
viecesarioc La evalucidn de la actividad téctornica, mediante
las técnicas de geclodgia (falles activasy,
geofisicad{paleosimicidad) v geodesia, con dichas técnicas se
identifica vy cuantifica la histeria féctonica, para que
rosteriormente se pueda hacer prediciones de eventos futwras.,
Los puntos (2 y d4) estan fuera del alcance gue se pretende ew
2ste trakajo (Kinugasa,tl J.

El sitio de Laguna Verde es el lugar donde se  encuentra
whicada la primera central nuclear en el estado  de
Veracruz (PNLV), ogue esta en la parte mas Oriental de la Faja
Volcarica Mesicanal(FVM). En la realizacidn de este frahaje se
desarraollaron los puntosll y 3, haciendoe un catdlogo sismico
en el dvea de estudio y la estimacidn de la aceleracidn
méxima, asi como el calcidlo de la profundidad de hasamewto .




Para ello se hizo uwna revisidw de los siguientes atpectos .

E) Antecedentes geoldgicos~geofiszsicos del drea se incluye el
mareco geoldgico regional, asi como la sismicidad, losz
perfiles magnéticos mayivios Y 1a qravianebria

(tevrrestre-~marinay, dando o resultado un haszamenta
cristaling gque buaza hacia el Goelfao de Méxice, con  uma
pendiente suave de  Z°¢ Del Castillo,id¥7%) Capitule IT

[P Fara el estudio de secuencias volcénicas jovenes el
paleomagnetiemo ha side de gran utilidad  para  rezolver
problemas estratigrificos, tal es el caso del kasslto ds
Lagura Verde; el cual presenta wna polaridad wormal vy
covrrespand2  a la época de Gauss (T2.2d4 a F.41 m.a.), la
formacidn mads antigua se encuentra al suy en Willa FRicz con
urra edad  T12.3 a 12.% m.a. (ver Capitulo TII).

cy) Lla sismicidad en el periodo (1 19E2) ev el &rea (PNLY)
cae el la zaona clasificada como penisismica  cuyae rango de
maguitud es de 3 a 7 en la escala de Richter cow una

pragfundidad  focal promedio de A3 km,estos S an sigmas
tensionales en el interior de la placa de Cocos,y su riesgo
sismico en estimacidn de aceleracién en 200 afos rebasa el

valor del sismo base de operacidn OBE pevo no el sismo de
apagado seguro SSE. ver Capitulos IV y V respectivamente).

dy Fivalmente el Capitulo VI incluye el estudio del modelads
del perfil aeramagnético (Agocs, 195%). Se calculd 1la
profundidad del hasamento dehajo de la (PNLV)wgue es de 2 Em,
y en la cuenca de Veracruz alcanza una profundidad promedio
de 13km.




1. ANTECEDENTES GEOLOGICOS Y GEOFISICAS - -

La planta nucleoeléctrica Laguna Verde (PNLV) g2 encuentra
localizada awn el estado de Veracruz ew la costa del Golfo de
México en Punta Limdn cuyas coocdenadas geogrédficas  sons
17.71 de  1atitud WNorte, 98,43 de lovguitud Deste vy 13 m de
altitud media.

El drea ev estudio se situa enftre los paralelos 18 y 20 de
latitud Norte vy  entre los meridianos 96 y 93 de lovoguitud
Deste, yresenta los siguientes antecedentes gqeclduaicos
—geofisicos (fig. 1. 2.

El Macizo de Teziutlan nogue ocupa la pavie central de la
llarara costera de Vevacruz, limita al Morte con la cusnca
Tampico-Misantla, al sur con la cuewnca de Vevacruz, al Es

te con el Golfo de México y al Deste con los plegamientos el
Mesozoico gue forman la Sievva Madre Dhriental. En la  parte
central y oriental del Macizo se ewncuenkra la sieviva de
Chiconguiaco, constituidas por corvientes lavicas materiales
rivocléasticos, lo gue le da un  aspecto accidentado
caracteristico de regiones mowtafiosas de ovigen d{igneo. Las
zonas marginales del Macizo, cow slevaciones mas moderadas vy
escalonadas, formanw la transicidn del HMacizo hacia la
planicie costera, dependiercle el tipo de topografia,de las
formaciones geoldgicas gue la cubven gue son  principalmente
sedimentos pireocldsticos y arcillo—arenosos del Cenozoico asi
como covvientes lavicas,pasdlticas y andesiticas.

Ev el macizo, las rocas mas antiguas corresponden a wnidades
graniticas  sochre las que descansan yoedominantemente algunos
afloramientos de depdsitos continentales del Jurdsico v
posiklemente del Tridsico. Parece gue edMiste reactivaciones
del magma granitico gque dieren lugar a intrusiones dewtro e
los Lechos Rojos de edad Jurdsica (Vivniedra,1?65). La cuenca
de Veraciruz gque empieza a extenderse al Sur del Macize de
Teziutldn y se conjuga con el extvemo meridional con la
cuenca Salina del Istmo, limita al (Ceste con los gqirandes
vlegamientos de las yocas Cretdcicas gue fovrman la Sievva
Madre Oriental, al Este con el Golfo de México y al s com
con el Macizo de los Tuxtla y la Sievra de Taxaca.

Se encuentra cubierta en su mayor parte yor depdsitos
Cuaternarios consistente en aluviones Yy material
pirocléacticos reflejando la dltima vetivrada de los mares
Cenozoicos con wna topografia plana buzante hacia el Golfo de
Ménico (lLépez Ramos, 19732).
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Er el aspectn sismolagico la Fepdalica Mexicana =2 encuestra
dentro de una zona donde la sismicidas es frecuente,tanto  en
microsismas como en ktembloves de gran mageibtoad, Se registran
e la zona de eshbudio slvededor de 20 a7 sismos - por  mes
coma  térming medic v &0 anuales 42 gran intensidad. Dicha
Advea se localiza en la zona penisismica & de sismicidad media
correspondiente & la clasificacide de zonas sismicas de la
Fepublica Mexicana J{Figuevoa, 1734 ),

El trabajo wgeomagnético vealizado en el avea (bel
Castillo, 1375) compvende & las limeas 1d v 15 del proyecto

CICAR las mismas se encuenbtran localizadas en  las cercanias
del alto gravimétrico de la lives de costa {fig 1l.).Las
principales caracteristicas de sstas liveas son: La linega 1d
presena  alta magretizacion en las cercanias del conbivente (
ain relacidn al valor medio dz todas las demds estudiadas con
excepcidn de la limea 2%, localizada &l frente al Macizoe de
los Tuxtlas », descendiendo répidamente cuando se aleéja de la
liviea de costa.

El modelo deducide presenta wn  kasamento coen  una suave
pendiente hacia 21 Golfo de México, a una profundidad desde
3200 m hasta ~5200 m.

La livea 1%, &l igual wgue la anterior, presenta alta
magnetizacidn awngue mayor a la de la linea 14, E1 modelo
ajustado presenta  una pendiente desde ~1000 m hasta -—-d300 m.
Esta liwea presenta anomalias locales pueden deherse segiln
(Del Castillo,197%) a extensiones superficiales del eje
Neavolcarnico ¢ estructuras pequelas del hasamento.

La correlacidn entre la anomalia de Bouguer (fig 1.) v el
mapa tecténico, indica que  los  principales elemenbtos
tecténicos que se pueden localizar en el area sons

a) Dos anticlinales al-Ni del Area.

k> Los volcares de Chvizaka, Cofre de Perote, La Malinche vy
otros merores.

c) Fallas de empuje irndicando el esfuerro provino del SW.

d) Plegamientos anticlinales al W de rocas sedimentavias.

e» La parte Este del area presenta estratos del Cretédcico
inferior indicando su tope pov lindas de wnivel.

El hajo gravimétvico al SE sohre la platatorma contivental se
dele  posihlemente a alguna cuenca on el basamento cukiesrta
por material de kaja densidad.
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La anomalia negati.a (
de — 20 mgal uan op
Veraciruz correspo
cubievta en  su mavor  pavte ypor
formados por  alusidn v material g
19655, Las anomsiias de esta cuenca  no muestiran ninguna
relacién con la terografiay tampeoco la anem2lia positiva (100
miyals localizads entire el extirzmo  oriental del Eje
Neovolcdénico o Faja Volcanica Mexicana{F\UM) vy el Golfo e
Ménico ,la gravimetiria del drea se reduce al perfil A — Aw de
la (fig 1.2% este werfil corvesponde & la btransicidén de
corteza contimentzl & ocednica, cuyo meodelo estructural
deducido  evntre las anomalias gravimsiricas okservadas vy
calculadas se okiuvievon las siguientes densidades para los
diferentes cuerpos gue la componen @ el agua 1.03
gr/cm3,  sedimento 2.2 gr/om, gr/cm? y para el
marto s2 tomo 1a densidad de F.40 gv/am3 (fig

co mas al Sy, se encuentra en la cuenca de
sdiente & wna tierca  haja vy pantanosa
ndeitos  Cuaternarvios,
ocléastico (Viniegra,

- 1 (:)._
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qu.z; Comparacion entre las anomalias gravimétricas
obserbada y caleulada,(Gonzdles,1976).
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evisticas estructurales

se incluyen las ohsevvaciones repnrtadas por
a partir de wn estudio de im&genes LAMDSAT-1.
de lineamientos, posikbles sistemas de Fracturas v
acter;:tlcas circulaires  en  imdgenes de  sabélite pueds
udar a estimar patirones generales y controles apaventes  en
distribucidn de actividad veolcdnica.
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devle  (1934)  analizd cerca de 300 lineamientos con una

iovgitid fotal de 750 kEm., y tires caractevisbicas civoulaves
mAYOVes. Los datos de lineamientos se detevminaron a
intervalos de S° vy se checavon en  fotografias aévreas. las

zendencias principales puedewv ohservarse del diagrama radial,
zn el gue se btienen cinco tend:ncias madximas con 20-100  km.,
de longitud y divecciones e 1S . E40°, oy mEC oy 70° (Fiwg.
Z.13. Alinesamientos mayoves de covios monogenéticos se
ohservan en la porcidn centiral del &rea con tendencias de
250, Alguvios  centros volcdmicons pusden asociarse con
sendencias  de 340°, gue podria relacionarse al plegamiento
laramidico de sedimentos etacicos. Las tendencias
ovtogonales de 70° vepresentarian fallas como las ohservadas
porv Mossman & Viniegra-~Qsorio (197£) al sur de esta drea.

gv la (fig.2.2) se ypresenta la distribucidn de centros
volcanicos considerados, que covresgponden a 230 conos
volecanicos, 3 estvratovolcares, 3 calderas, 35 domos, 12 mares
y 2 anillos de tohas. Tambidn se analizaron 170 flujos de

lava asociados a los centvos estudiados.

La distrikucidn de los centiros volcanices (fig. 2.1 v Z.2)
muestira wia tendencia hacia el Golfo de Méwico. La diveccidn
gevieval parece correspondsr a la diveccidn de  subduccidn  de
la placa de Cocos en el margen FPacifico del pais.

Para estudiar cuantitativamente la distvihucidn de cenbros
volcédnicos, se analizaron las direcciones de sepavacion entre
los centros. Para ello, se wsaron las liveas oue umen un
certro dado, con su  vecinoe mds cevcano. Las frecuencias
acumuladas para  todos los caniros volcdwricos se vepresentan
en un diagrama de vosas (fig. Z.3).

—-11-
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C.ERUPTIVOS FIG 2.2 (WERLE,1984)
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C.ERUPTIVOS.
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ALINEAMIENTOS.

fFig.2.3. Di.‘qrams de uolra&xbn de centros eruptivos vy
fentos en lae-porcion este de la FVHM,

tendencias ds lineam



Ev este diagrama pueden observarvrse -7 maximos 20 en
frecuencial, gue son sactar NE-GH (F0°-&0°), secltar ENE-USYW
(20°) vy sector E-W (270°). Diras tendenzias de inteyrés son:
seckoyr  NW-8E Yy sechor  NW-SHE 25 Yy HMNE-35W
(ZE®),  Las tendenciasz corvesponden & alineaciones locales de
conns  managamEticos, vy  alagunss  reprzientan  erupcliones de

figura.

Werle (192d) repoita que no indicacisnes en las imAdgenes
LANDEAT-1 da becitdnica de rabzne y fallamienin novbte—zur
como fue postulado por Cantagersl & Robin (1979) v Heooser &
Soto (1PE0).

La ovientacidn Norte-Bur de Pico de Drizaba~Cofre de Pevote
otros valcanes y calderas (fig. 2Z.1) wo tisne 1reflejo
en los datos de lineamientoss y tendewncias (fig.

Yarios autores han comentade y discutido sobve este fendmewno.
Rakin & Towenon (1373) han propaesto gue esta alineacidn N—S
refleja una discontinmidad o zorma de debilidad antigua entre
ura  wegidn  de corteza conbtivental mds  graesa  a una mas

delygada. Fokin &  Tourmorn mevncionan gue  varias fallas
distensivas RN-§ (Mioceno-Cuaterrnaria) sesaran la zona de la
planicie costera. Mooser & SBoto (1%20) no ochisearvaron

evidencias para fallas distensivas N-8 y postularon una
tectonica de grakherns NE-SW v NNW-SSE como contrel estructural
rara el Cofre de Perote y la caldera Tecomales.

Werle (193d) no apoys estas interpretaciones y cownsidera a
los lineamientos NNW~SSE come relacicrados al plegamiento
Laramidico. Cake mencionar oque en la Faja Volcanica se
tienen varios akros aliveamientos de eskructuras
aproximadamente N-S (Urrutia, 13781, Los datos de estructura
cortical, ain escasos y con pobvre distyibacidn, parecen
siigerir gue la corteza es MAs gruesa an la zona cevcana al
aliveamiewnto Pico de DOrizaba-Cofre de Perofte (Urrubia, 1 T

B



IIT. T MAGHETOESTRATIGRAETIA Y. PALEVHAGNET [SHO

Las investigaciones paleomagnéticas  han evinitido  estudiar
lacs variaciongs el campo  Jeomagnético para periodos
aviteriores &l peviodo histdvico de observaciones directas.
Estas 1pnvestigaciones han veveladn gque el campo geomagnéiico
ha experimentado cambios con peviodos de 100-100G0 afos  hasta
10°  afos,tales come wvariaciones paleosecularves, cambios de
polavidad v sucwrciones  (Tarling, U Los  vesultades de
estos estudios han demostrado ser yvave utilidad para
vesolver proklemas estiratigrdficos. En  particulav,en el
estudio de secuencias volcdnicas jdvenes, el paleomagqnétismo
ha sido de wran utilidad yva gque las rocas  volcénicas  jposeen
gevievalmente intencsidades de magnetizacidn vemanents altas vy
un registro magndética sencillo lo gue prowvorciona  vesultados
de gvan  precisién. Para estudios de estvatigrafia volcidnica
se puede hacer uso de diferentes datos, ftales come:la)
divecciones de magnetizacidn o posiciones polaves, (h)
polavidad y (c) propiedades magnéticas.

Ev loz dltimos a®wos, se han estimado los camhios de polarvidad
para diversas épocas. La polaridad wormal ackual es la de
(Brunes) vy comewvzod hace X 720  OC anios., Dentro de estas
épocas se tienen ewventos de polaridad con intervalos menoves,
de V1000 afos tales como el Jaramillo dentro de la época
reversa de Matuyama . Ademds de estos cambios, se han
estudiado otros fevidmercs tales como las excursiones, oue
corresponden a cambios en la diveccidn v posicidn polarv que
Mo llegan a ser una veversion., Los cambios de polaridad vy
excursiones son de utilidad para estudios de corvelacidn y
datacion. Ejemplos de estos estudios en México se tiewen
para el campo geokérmico de Los Aszufres, Mich. hvutia y
colahovadores , Yy para el Valle de Toluca, Mex. (Bremer
& Uvyratia, 192




Magnetodstraligrafiae .. .

Investigaciones paleomagneticas se han reszlizado en . las areas
de Cofre de Pewvote, Los Humeros v Pico: de Dyrizaba vy de
Jalapa, Chiconwgquiace y FPzalma Sola. Alcunos vesultados han
sido reportades pov Werabiz (U373 v Bahwel & Negendank
1931, Ev el Area de Palima Sola se estudid el hasalto (v
mbs. de espesor) de Laguna VYVerde, sobre el cual se
erige la planta nucleceldctrica.

Bokmel & Negevdank (1931). Dividieron las unidades estudiadas
en dos grupos informales, uno de unidades del Cuatevnaric vy
otre  de wnidades del Terciario Buperior. El grupo mads joven
rresenta intensidades de magnetizacidn mavores gque el grupo
antigue  (fig. F,3 la pelaridad del arupo mads  joven es
predomivantemente rovmal; con 30 gitios de polaridad normal vy
selo 2 sitios de polaridad reversa (fig F.l.ad). Ewn el grupo
mas antiguo, formado por 20 sitice se tienmen las dos
polaridades wormal vy  veversa (fig. 3.1.k). Ew el grupo mas
joven, al menos dos sitios tienern edades mayovres ge 0.7 m.a.
(anteriores a la época magrnética de Erunhes).

Negendank y colahboradoves (1% han propuesto,unsando los
dataos paleomagnéticos, dabaciones rvadiométvricas de K-AR v
ohservaciones de campo, un vango de edad para las unidades
volcanicas de la zona (tahla 1).

Las unidades al este del Cofre de Pevote—-Pico de Lhrizaha
presenta  polaridades reversas, 1o gque sugieve una edad de
Matuyama o Gilhert (Pleistoceno—~Plioceno).

Las secuewncias se caracterizan pov altervnancias de lavas vy
lahares frecuentemente intempevizados <(comoe entve Jalapa v
Huatusco), cow unidades igvimbitas en la hase (come cerca de
Jacocomulco). Estos resultados wio estan en la tahla 1.

Dentra del A&rea de Jalapa-Maolirco-Chicovyuiaco-Palma Sola
(takla 1), se tieme las lavas Chiconguiaco de la caldeva del
mismo womhre. La actividad voelcanica de 1a caldera est&
vepvresevitada pov el flujo lavico gue se extienden al SE,hacia
la costa del golfo cruzandos el macize de Palma Sola.

Se recoviocen los complejos del antigue Chiconguiace (Plioccenio
medio) y del nueveo Chicowguiaco ¢ Plioceno superior ). Entre
domos &cidos.

Evi esta area se tieven ademds numerosos conos monogenéticos.
Los estudiados tienven polarvidad rormal y perbtenecen
posibklemente a la época Brunhes (mas joven de 0.7 m.a.).
Dtras  unidades con polarvidad normal (Brunhes) ev la zona sow
las del compleijo La Olle Grande, las gue posiblemente sean
vrelativamente yvecientes (de 0.03F -~ 0,01 m.a.). Los flujos
lavicos al 8.de Actopan son probablemente mds viejos,
Plioceno o Pleistocevo.

— -



TABLA 1. MACNETOESTRATIGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS DE LA PORCION DE
LA FAJA VOLCANICA MEXICANA,

EDAD
Qligoceno Mioceno Pliaceno Pleistoceno Holoceno
Copleso 2! m.a. S m.a. 0.8 moa, 0.t m.a.
volcanico Gil-Gauss Matuvama Brunhes
S.44-3.,4 2.,47~-.72 m.a.
P.ORIZABA
C.DE PEROTE
1 23 ¥4 SREERABRANESENL
C.Perote
NE Y Sf caldera
C.de las Cumbres ———— —_— mee——
P.Orizaba SRBEEXRRIREBENALREERD
JALAPA-NOALINCO
Jalaps FABERSERESORESRRENSLS
Noalinco de V. - SEBSRESNNESRENERINIILS
Olla Orande SESSRRBEEERINENIEIEE
Actopan . mmee e
Chiconquiaco U
KEEEERRERNRERRENSS
PALMA BOLA
Formacion vieja 3333

Punta delgada  smeae
Espinazo V. ——

Quahuixtian 3 X3
Dacita ) ——
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20 m.a datos radicmeis rcous
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NRM (A/m)
T

susceptibilidad Xsi (10—-*>

Fiq.3., Oratica de intensidades de magnetizacién remanaente
(NRW en A/m) vy de susceptibilidad (Xsi:l0~" vara roies
volcdnicas de 1a varcidn de Faja Volcdnica Mexicana.iruue
volcdnico Jovén(+) v Gpo volcanico viejo (=)



Fig.3.1. Direcciones medias de maanetizacidn remanente para
los sitios estudiados en rocas volcénicanicas de 1la porcion
de-la FUM,

(a) qpo volcénico jovén

(b) qpo volcénico viejo

Direcciones qraticadas en redes estersoqrdaficas de igual
drea.

Los circulos alrededor de las direcciones representan errores
estadisticos (95% de contianza),



“Tas  Minidades estudia

das zin &1 Macizo de Paima Scla presentan
sdades mdés antiguas, del Mioceno al FPliccewnojicon sxcepzion de
lavas vy cziizas de los cones volcénicos de cl Fhira y la Cruz

,eomﬂunet smo ¥s
~idad

¢ Takla 1 3. La unica d estudiada con
2l hasalin de 1la na Verdeg el cual
aormal y corvesponds posiblemente & la épo
Las wn: dades mds anbiyg s de 1z forvoac Vl?JR ¢ Punta
Delgada, WVi.ia Candelari y  Colowrada 3, gue iacluy2 vocas
alcalivas vy calco-slcalis wpor sjem, la dinvita al 5., de
Yilla Candelaria de 1 Made 2

tas siguientes unidades son  las volcénicas de . Espinaze vy
Aievbakbuera y la dacita de Guiahuintlan {al ]este de  Punta
Yilla Rica)y. Esta Nltima presenta estruckbura domiza

Las unidades del complejo El Covral-El vo-Cervo Azul son mds
jbvewnes, prohaklements Pliocceno inferior,e incluyen rocas muy
adcidas s dioritas, dacitas vy riolitas con alteracidn
hidrotermal. Se presentan alogunos digques. Las siguientes
unidades son el hasalte alcalino de Lagquna Verde y las lavas
calco—alcalinas vy alcalinas de Chiconguiacoe.

La polaridad del hasaltc de Laguna Verde ec normal, la que sea
correlaciona con  la épocca wormal  de Gauss (7 2,47-3.41
m.a.?». Ello corvrelaciona hien con la datacion de 3.1 m.a
reportada wara el jrasalte. Esta unidad descansa solie una
capa de 30 a &0 m. de aluvidwn Plicénico.

Cerca de Punta Delgada, ew la costa se %iemen varios digques
de composicidn  predominantemente alcalina, los cuales son
probalemente mas jdvenes gqus la formacidn Vieja.

La actividad volcérmica mas joven son las lavas y cenizas de
los Conos El Akra Y de La Cruz, de comzosicidn
hawaiitica~toleitica. La edad se infieve del Cuaternario
tardio.

Otros estudios de interés de la zona del Macizo de Palma Sola
son los Cantagrel & Rokiw (1979 y 1los de Mooser & Soto
(1as0 en los cuales se reportan algunas dataciones de K-Ar.




v, SISMICIDAD

ahora.ha.consistido en
tectdonicas  te
& de Acapulze
paleomayneéticos e

TTElTestudioortectdnico de-Mérico- has §:
laextension y wrolowgacidn dz las
Novteamérica hacia el surosste 2
(fige d.>. Actualmente mediante o 3
propovciona infarmacion guantits a sokre el Campo
geomagnético en el pasado, proveyerdds asi oun sistema  de
paleo—coordenadas (espacio-temporale " permiten resolyvar
las movimientos relativeas de  la ooy terrestre
litdsfera (Maxwell, 1 ’ Yo propoirciona  eleis
correlacion  y fechamienbtos. Las aplicaciones
tectonica de placas, el esparcimievteo de Tondos ocednicos v
deriva continental proporcionandeo asi una nueva visidon sohie
la historia del yplaneta. £si come  btambién la evolucion
tecténica de Mexico ¢ Urrubia, dh.

La trvinchera de Acapulcoe se encuentra al Burceste de la linea
de costa y se extienmde en la direccidn Noroeste ypor 21
varalelo 19, esta zona es la principal zona productora de los
sismos.

Demant (137%) reitera gque el wvulcanismo que afectd a la parte
centiral de México es salo plio-cuatsrmnario y su  distribuciaon

no  sigue una  tendencia (E-W) siwo gue puede difevenciar 5
privncipales focos de actividad con orientaciodn v

caracteristicas vy euplicar las diferentes ovientaciones entre
la faja volcdnica mexicana FVM o eje mneo-volcdnico vy la
cacdena volcénica de América Central, se considera un
desplazamiento izgquierds de Norteamgirica respecto a la placa
carikefa, a lo largo de las fallas Motagua-Polochic v de su
prolonyacién oriental, la falla de Bartlett (Fig. d.); el
movimiento permitiria explicar la edad plio-cuaternario del
viulcanismo de la FYM, puesto que la zona de subduccidn de la
fosa de Acapulco se pudo desarrollar dnicamente después del
movimiento hacia el Deste de la placa de Norteamévrica: siendo
que en el camhio de polo de rotacidn de la placa de Cocos
durante el Miocero tardio, apareceria también como wunn  factov
importante en el desarrollo de la FJM .

El wvulcanismo asociade debido a la suldduccion se efectia al
sy de México debajo de la yplaca continental deformada v
fracturada, cuyo limite es de cvreacidm recienkte, a lo gque se
ataden las difeventes caractevisticas del fonde o ypiso
ocednico gque desaparece con un dngulo dékil vy orienfacidwn
oklicua en México vy con wn d&ngulo mayor y ortogonalmente a la
placa cavibeda en América Centreal,
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La profundidad  total de los eventos sizmicos gue oy e
esta zona es de un rango de a I00 kmz,, (fig., d.1.4.20 vy

as dzkons

B o

3. Mediante 21 wso de = ismices se dafinid la
geometria de la zowa de Renioff maz allsd de los &0 hms., de
profundidad ha sido delimitada la <laca en 8l 4rea de
Tebuantepec. Los hipocentros se encusntran confinadps con un

eskrato de 45 kms de sepesar, rumho HASE v echads de d5°
(Havekov et al.., 15
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V. RIESGD SIsMICa,

Ev la evaluaciown de la ocurvencia de temblovres v  los  dafos
asociados a las efectos del movimienko del terveno incluve
varios proklemas: tener un catdlogo homogévieo de los sismos,
seleccionar la estadistica apropiada ypara describhiv la
ccurrencia de ellos, la omisidn de pardmetros estadisticos
ivcievtos y ley de atenuwacidn del drea en estudia,

Estadistica del wvalor extvemo.

La probakilidad de wma funcion f{u) de la vaviabhle aleatoria
% oes:

FOxY = ¥ (2 m) (S
Buscando 21 valor extremo de la variahle 1 si f{x) es
muestreada, la probabilidad de ogue m sea un valor extremo
oktenido de v muestras independientes esta dado por:

G{m) = p(uiiml, #ZimZ .. w¥nimn)d 2y
puesto gque:s

Gim)y = £0 (1) (€9}
Gumbel demostyrd que; si f(x) es una de varias "distribuciownas
exponevciales", entonces GCm) seria una  distribucién
asintdtia de valores eutremos on 3 posibilidades.
La primera distribucidn asintdétia extvema Gumhel (1)

GL{m) = eup t—exp (—%k(m - ud) (4>

Esta distvribucidén tiene dos paradmetros: x gue la carateviza y
el extremo u.

Epstein & Lomwitz (19&&), han demostrado la aplicacién de
esta distribucidn de frecuencia acumulada ewm  los sismos de
California. E1 primer tipo de distrihucion asintética es
recomendadn para calcular el pico de aceleracidwn, velocidad y
desplazamiento. Burtow & Makropoulos (1386).
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Tambiéw se analizd el riesgo sismico hasade 2n la prediccidn
de la magnitud mas pichable anual (AN Moded, con 0% de
prohabilidad gue woe  exceda el modo anual 394 N la
magrnitud méxima probable durante los siguientes 75 afos a
partir del apalisice (75 y MIDE), la mdadxima magriitwd con 0%
de probabilidad gue no exceda a los 79 afos siguientes (79 vy
0% NBE)Y vy finalmente la maxima maguibud ohserwvada 2n el dvrea
evr  estudio ewn wna region de 17 vy 2° que eqguivale
respectivamente 1° = 111,1 k., y 2° = 222.2 km,

A) Analisis entre las coordenadas geograficas Lat (19°, 20°N)
y Lomyg (F6°, 37° Wi.

B) Andlisis ewtre: Lat (15°, ZO°N) y Long (9&°, 97° W).

En las figuras (5.1,5.2,y 5.3) se graficd el riesyo sismico
bkasado en la magnitud més probakle anual vy la prediccion més
probable dentvo de los sigquientes 75 ados.

Las figuras (5.4,5.5,y S.&) se graficd el riesgo sismico
basado en la aceleracidon con prediccioves 1 (anuwal), 25 y 50
afios, para el cdlculo de 100 y 200 afos (ver tahlas) , asi
como bamkién el catdlogo de sismos (1I20-1332) el &rea de
estudio.
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VILTUPERF L CAERGMAGNETICO.
La. ivterpretacisc mediante perfiles aeromagnéticos en el Area
de la PRLY se llevd = cabo uwszide 1a optimizacidw wo lineal y
las técnicasz interactivas., Dichas téconicas sorn dsadas agqul e
imvolucran andmalias magnéticas calculadas dekido 2 cuerpos
gque las gemeran vy o U5 comparaciones  con las  anomalias

ofrservadas., Lo  pardmetvos  del modele de los cuerpos san
sucesivamente modificades hasta oue las anomalias SoN
ajustadas can la respuesta del conjunte de cuerpas

considerados.

La ovtimizacidn no lineal se pasa en la minimizacidn de  la
"funcidn~ohjete" gue yvepresanta la diferencia entire las
anomalias observadas y las calculadas dehido al modelo de los
cuerpos, variande sus  pardmetros magnéticos. El concepto
éptimo mo~lineal y sus apliceciones en la interpretacion de
anamalias weofisicas han sido estudiadas con la teoria del
pyoblema inverso (Tarantola, 19

£1 modelado del cuerps wsado en el presente estudio es
kidimensional de seccidn Fransversal regular o arkitraria,
puede ser evaluada usande los efectaos sumadas 42 un  parisma
semi-infinito (Talwani & Heirzler, 196d).

El yprocedimienta consicte e=n  enmumerar los vériices en la
direccidn del sentido de las mawmecillas del reloj vy las
compoventes vertical y  horizontal del campo magnétice se
sithan en el ovrigen del sistema de refevencia ypropuesto.

'
La téenice interactiva se  hasa en el cdalcuwlo del campo
magnético total dekido a wo o m&s cuerpos de seccidn
Lransversal arpitraria o no, v urna diveccidn magnética wque se
mantiene de acuerdo a la localidad ern estudio.

La funcidn—aokjeto {F)besté dadaz
F o= 2(Ti"~ - Tin?
Donde:
Ti” es el valor de la anomalia magrnética ohservada en el

parito (i) v Ti representa la anomalia cdloculada dekhide & wuno
o mas cuerpos en el i~ésimo punto del campo.



Les datos aesvomagnéticoz son tomados del perfil de 1la
—-inten ad - total del caapo . omagnébico  Soriegido - por el
edione desde el rio Grijalva hasta Vega de la Torve (fig.

£.3, tomada de ( Agocs, 1 N

Este perfil muesira una msyor anomalia en el &rea de Vega de
la Torvz gque en 4rea de los Tusblas., La longuitud del wperfil
de  estucdlio es de 100 millas, aproximadamente 161 bkm. .,
discretizdndole cada 2 millas, es decir, 3 km., ohteniendo
asi S0 muestras cuyo valor minimo es de - ) ogammas Yy un
maximo de KO0 gammas.

-

La variacion de la susceptibilidad magnética en el perfil:

ko= (0.0033, 0226) Uem.

La inclinacidwn del vector de magmetizacion.

I = S0° N,

La declinacion magnéticas

D=7°E

Azimut magrético:

Az= F0°

Campo magnético terrestre en el &rea.

7 = 45 Q00 gammas.

Altura de vuelo:

h o= &10 mts.

La profundidad del Jgasamento comprendido entre Nautla y la
cuenca de Veracruz presenta 3 niveles gue causan dicha
anomalia magnetica:

A) El nivel de profundidad cerca de Mautla es de 3.5 km.

E) En la tona  cercana a la PMLY es de 2 km., @
incrementandose hacia la cuenca de Veracvruz es de orden de 17

km de profundidad.

¢y Ew la zona de Veracruz, es propiamente la cuenca la
profurdidad es de 1Zkm,

-
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El perfil topogrdatico del kasamsznito (Ffig., £.17 presenta  una
configuracidn de  "Graben” en la zona de Nautla y de "Horst®
en la vecindad de la PNLVY dorde existe un méximo maquébico, v
enn el &vea de Veracruz en el piso de la cuevica presenta este
tipo de estructuras geoldgicas.
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VII. CONCLUSIONES.

FACTORES @UE DEBEN CONSIDERARSE PARA LA EVALUACION DE UN
SITIO.

Se espera que T reactor refleje através de su
disefo,constiruccion y operacion una probabilidad
extremadamente baja de accidente gue podria resultar de 1la
liberacidn de cantidades significantes de productos
radiactivos de fisién. Ademas de la localizacidn del sitioc vy
de las caracteristicas ingenieriles que se incluyen para la
seguridad contra cualquier ricsgo de accidente,que ocurriera
y el control seguro de un riesgo hajo de exposicién al
publico.

Tomando en cuenta dichas razones en la determinacién de 1la
aceptabilidad de un sitio para una planta nuclear o pruebas,
de un reactor es necesario cumplir:

A).Caracteristicas del dise®o de un reactor y su operacién.

1).— Utilizar el reactor con el propbésito de wusarlo a su
nivel mAximo de potencia, asi como el conocimiento del mismo,
y el inventario de los materiales radiactivos que contiene.

2).— La aceptacién y extension de los estAndares de
ingenieria que son usados en su disefo.

3).— La extensi6tn’ de 1los parametros, que incorporen
caracteristicas dnicas o no-usuales del comportamiento del
mismo, que dé por vresultado el conocimiento de la
probabilidad o consecuencia de un accidente de liberaciéon de
materiales radiactivos.

d4).— Las caracteristicas de la seguridad, control ingenieril
y de sus barveras que deben ser violadas como resultado de un
accidente antes de que ocurra 1la 1liberacién de material
radiactivo al medio amhiente .

B).—~ Densidad de poblacidén y las caracteristicas del uso del
sitio, incluyendo el Avea de exclusién, =z=ona e haja
poklacién y centros de poblacidn.
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3. El1 Area de estudio cae en la zona penisismica o de haja
actividad,aproximadamente entre los paralelos (19°-20° N)
mientras gque en los (18°-19° N) es zona sismica (fig S.0).La
sismicidad en el periodo(1920-1932) ,aldevredor de la PNLV
es de magnitud media de S grados Richter y profundidad de 3
km (figs 7.2 y 7.2.a), localizandose en el interior de la
placa de cocos,la cual sufre deformaciones inducidas por el
esfuuerzo gravitacional de su propio peso. Estos esfuerzos se
traducen en sismos que ocurren por fallas tensionales en la
placa (Suaréz,1933)

De: los wmapas calculados de riesgo sismico en magnitud
(fig.5.1) y todos los de prediccién de aceleracioénm en 1, 25 y
S50 afios (figs 5.4, 5.5 y 5.6) se encuentran alineados con el
meridiano 97 grados 0Oeste en la direccitn Norte-Sur, la
mayoria de los maximos que corrvesponden al COFRE DE PEROTE
que se encuentra aproximadamente a £0 km de la PNLV, mientras
que los minimos se presentan en el PICO DE ORIZABA, como
sucede con los sismos de la (fig S5.0) guardando una
correlacion entre si de sus maximos y minimos.

d.) De 1los incisos anteriores se puede deducir que la
prediccién maxima de aceleracidn dentro de 1los proximos SO
arfos cerca de la PNLV serd de 50 gales en localidad del COFRE
DE PEROTE (fig S.6), que seria la mitad del sismo hase de
operacidn DBE que es de 100 gales,infiriendose también de las
correlacién grafica entre (fig 7.0) y (figs 7.2 y 7.2.a) que
corresponden a las profundidades del hasamento y sismicas
respectivamente, observamos que promedio sismico se genera en
la 1litosfera oceénica, debido al esfuerzo gravitacional de
la placa de Cocos «gque” es mas pesada ¢gue la astendsfera
circundante y tiende a hundivrse (sismos intermedios fig 4.2),
cuyos epicentros estan mds al interior del continente.

Si observamaos la (fig 7.2) los sismos somevos menor de 60 km
se encuentran alineados en la direccion Este-Oeste en el
paralelo 18° N , sugiriendo gue éstos se originan en fallas
superficiales asociadas a estructuras geolédgicas temsionales
que existen en la zona es decir Gravens, Horts, calderas,
etc. Existe probablemente una gran atenuacién de la energia
sismica debido al contraste de densidad entre 1los distintos
medios,es decir manto 3.d40 gr/cm? ,basamento 2.60 gr/cm3 vy
los sedimentos 2.2 wyr/cm3 resultado de dispersidn debidas a
las fallas , fracturas , estratificacién, etc y absorcién por
reflexidn, refracidn vy difraccidén .

_2'3._
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5. El and&lisis de riesgo sismico basado en 1la

magnitud okservada en el periodo de 1920 a 1932 en el sitio
de la PNLV, el modo anual calculado es de 2.54 m., y 4.19 m.,
en la escala de Richter vy 1la magnitud estimada e los
siguientes 75 afos es de 7.02m., y S.1m., respectivamente en
el sitio,ver (figs.5.1,2,3).
Para 1las predicciones de aceleracién en diversos periodos se
alcanza un valor de 0.1 g = OBE en 100 afios y para 200 afos
se alcaza un valoyr de 114 gals. = 0.114 g mayor gque OBE pero
menor que el valor de 0,2 g = 200 gals dque es SSE.{ver tablas
de cdlculo).



-CATALOGO-DE SISHDS (1920-1982)

AND

1920
1920
1928
1928
1928
1937
1943
1945
1945
1946
1946
1946
1947
1948
1948
1949
1949
1954
1954
1954
1958
1959
1959
1961
1963
1964
1965
1966
1966
1967
1967
1963
1970
1970
1970
1970
1970
1973
1973
1974
1975
1976
1976
1976
1976
1977
1978
1979
1979

CATALOGO DE SISMOS {1920-1982)

PARA ANALISIS DE

RIESGO SISMICO (EN MAGNITUD Y ACELERACION )

LA PLANTA NUCLEQOELECTRICA DE LAGUNA VERDE
EN UNA VECINDAD DE 2(GRADDS)=222.2 KNS

MES DIA

JAN
APR
FEB
APR
ocT
JUuL
MAY
JiN
ocT
JAN
JAN
JUL
FEB
JAN
AUG
AUG
AUG
LPR
APR
MAY
AUG
APR
MAY
DEC
JUN
JUL
FEB
MAY
NQV
FEB
MAR
MAR
MAY
AUG
NOV
NOV
NOV
JAN
AUG
JUL
AUG
MAR
MAY
AUG
NOV
DEC
JUuL
APR
MAY

04
19
09
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19
26
03
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T

L]
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58

4540
06

15
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09
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19.5
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5245
4945
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4640

01.,0.

33.1
2l.3
43.3
22'9
02.0
38.5
21.6
4447
00,1
04.1
08.0
2745
38.0
3546
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13.0
27 .o
220
20.0
47.0
07.0
37.0
5040

719443
2647 - T 1501_0‘_,‘,:
S 17449 97,32
© - 19,10.7.95.80
18435 ... 99.38
18459

20465

LATOCN)  LON(HW)
19.30 97.17
18.00 94450
17.85 97.63
17.75 97.10
17485 97.63
18.20 96455
17,49 95.14
18.50 93080’
18,15 97.20
18,2 9443
18.00 94430
17,24 94433
17.41 97.77
16470, 98.87

‘95,22
196423
95464

© 97466
19,14 97.96

18,10
20654796456

18,72 97449
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“ 18429 ¥ 96,06

184,56 95494
18499 95.94
18,06 95444
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19,71 94469
18,90 96423
18,47 96494
18429 96445
19434 96431
18.60 98460
18445 97.78
20,45 98.70
18,00 96427
19.83 98.66
18,05 97435
18413 96434
18.29 96421
18,30 96466
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080
100
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040
180
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CATALOGO DE SISHOS (1920-1982)

1980
1980
1980
1980
1980
1981
1981
1981
19¢t1
19¢1
19¢l
1941
l942
1982
1782
1982
1982
1982
1982
1982
1982

13.12.23.,UCLPy 70y PRINTO1,

MAY
JUN
AUG
ocT
ocv
MAR
AUG
ocT
ocr
NOY
NOV
DEC
APR
APR
JUuL
JuL
JUL
AUG
AUG
NOVY
NOQV

31
20
09
26
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07
01
08
15
13
26
ol
08
10
04
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09
17
21
18
28

19

45
20
28
54
52
21
16
48
[8]°]
17
05

10
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35.0
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18445
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96434
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98400
36,17
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97.82
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19,80

13.30
19.80
19,30
19.70
193,70
19.70
19,70
19.79
19,70

19,70

19,70

19,70
19,70
19,60
19.60
19.60
19,60
19. 60
19,60
19,60
19, 60
19,60
19,60
19.50

19.50

95450

JL.79
96489
96,30
96400
96,120
356420
96,34
96449
96459
36460
9E.79
76483
96,59

96.09

96410

96450
G660
96479
96 .80
964990
G600

964,10

5.81°

4474

4,74

PNLYV



N

GEQGR.CAITRO,

20400 56,00
20.00 96,10
20,00 96420
20.00C 96430
20.C0 96440
20.90 96453
28.00 96,60
20,00 96,70
20400 964 €D
23,00 36,93
19.90 96;60nw
13,50 96,10
19.90 -96.20
19.90 964390
19,90 96.40
19.90 96450
15.90 95460
19.9¢C 9672
19.90 96.80
13,30 96490
19,80 96.99
13.80 96,10
19.80 96.20

4,88

4.83
4o T4

474

4,74

4474

4y 74

4,74

579

5,93

6403

5.2

5.80

5.,80

MAXOBS



_ RIESGO SIS

19450

19'50

19459
19450
19450
1750
19450
19.50
19440
19440
19,40
19.40
19440
19,40
19,40
19440
19440
19.40
19.30
19.30
19.30
13,30
19.30
19,30
19.30
19.30
19, 30
19,30

19,20

95420

96433

96440
936450
96450
36472
95.80

96490

96,00

36419
96.20
96430
96,40
9645)
96460
9¢.70

96,80

|96.90

96410
96,20
96430
96440
G6450
96,60
96,70
96,80
96,90

96,00

AGNITUD (RICHTER)

4,82




- RIESGI SISATCO EN MAGNITUD (RICHTER). .

19,20
19.20
15,20
19.20
14,20
19,20
19,29
19.20
19,20
19,10
19.10
19.10
19.10
19,10
1910
19.10
19.10
16,10

19.10

96410

96,20
56,30
96,40
96,50
76,60
96,70
96,86
36,99
96,00
96,190
96,20
96430
96,40
96+ 50
96,62
95472
96460

-96.90

2447

5.52

‘5,28



RIESGU SISHIC

TCHTER)

GEJGR.COORD,

20,00 96,00
20,00 96420
20400 96440
20,00 96462
20500 96,82
20,00  97.0)
20,00  97.29
26,00 97440
20400 97.6C
20,00 97.60
19480 9640
19480 - 96,20
19,80 96440
19.80 96460
19,80 96480
19.80  97.00
19,80 97,20
19,80  97.40
19,80 97,60
19480 97.80
19.60 96,00
19,60 956420

ASADD

AN.MODE
4491

4.22

CENCLA

{(GRAD)=22242 Kh,

GO%N3E

6473

6454

647

DE (1920-1982) EN UNA CELULA

MAGNITUD SISMICA (RICHTER)

T5YNODE  75Y90%NBE
7493 6.12 7.70
8401 8429 7.70
8.01 8430 7.70
8402 8439 7.70
8402 8440 7,70
7.99 814 7.70
8.02 8461 7,70
8,03 84,43 7.70
8403 B.40 7.70
8,03 Ba42 7,70
7.98 8,12 7.70
8.01 .29 7.70
8,01 8430 7,70
8,01 8431 7.70
8,01 8u41 7,70
7499 8413 7,70
8402 8,41 7,70
8,03 8443 7,70
8402 B4l 7,70
8.02 8461 7,70
7,97 B.l2 7,70
8,01 8429 7,70

MAXOBS

PNLY
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19,09
19,60
19,60
19,60
19,690
19,60
19.560
19,40
19,40
19,49
19,490
19,40
19,40
19.40
13440
19.40
19,49
19.29
19,20
13,20
19.20
19,20
19,20
19,20
19.20
19.20
19.20

15,00

9b460

36480

97,00

97.20
97.40
97460
97.80
95,00
96,20
35440
96460
95480
97.00
37420
97440
37460

37.80

© 96400

96420
56440
96460

96 . 8C

97,00

97,26
97,40
37460
97,80

96432

8,01




18,80
18,80
12,80
13.80
18,80
18,80

18,80

‘18,80

18.80
18,60
18,60
18,60
18,60
18,60
18.60
18.60
18.60
18,60

18,60

96,40

G660
G4 .80
97 .00
37.20
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97.69
§7.80
26,09
96,20
96,40
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96,80
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37440

97,60

©97.380

96,00
96.20
96,40
96,69
96,80
97.00
97.20
97 .40
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18440

ld.490
134490
18.40
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18440
13,40
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18,20
13,20
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138.29
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97,20
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