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RESUMEN

RESUMEN

En el aflo 2003 se instaldo una red sismica de nmrepiten la region geotérmica de Tres Virgenes
B.C.S. con el fin de registrar la actividad sismileh complejo volcanico. Durante el periodo 2003-
2012 se lograron identificar 1273 sismos localexiaslos a la region geotérmica, de los cuales se ha
seleccionado 45 eventos de acuerdo a las siguieggiciones: un minimo de 4 estaciones, rms <0.1
s, error de localizacion <2.5 Km, claridad en leztde fases P, S y solo aquellos ocurridos dergro d
una zona delimitada. La distribucién de esta siglaicse encuentran a lo largo de las principaléssfa
con profundidades que varian de los 3 hasta Ids K. y magnitudes de 0.4 a los 2.7 Mc. A estos
eventos se le construyeron sus mecanismos focadgmnte 3 métodos (FOCMEC, HASH Y FPFIT)
usando el software SEISAN. La geologia estructdehlcomplejo volcanico presenta 2 sistemas de
fallamiento predominantes, el sistema NW-SE y sllesia NNE-SSW. Tras la interpretacion de los
mecanismos focales se observa un repetitivo patedfallamiento lateral derecho con componente
normal para los sistemas de fallas con direccion 8&\rumbo promedio de N40°W), los mecanismos
asociados para las fallas con orientacion NNE-SEBWeh soluciones con una marcada tendencia de
tipo lateral izquierdo con componente normal (rurpbamedio de N18°E). Los diagramas de rosas de
los ejes P y T indican que los esfuerzos dominasegsresion se encuentran orientados al NNW-SSE
(un promedio de N11°W) y de tension al E (un promete N82°E), esto quiere decir que los
esfuerzos del campo geotérmico se encuentran ddosnzor el régimen tectonico regional, es decir,
por el movimiento entre las placas norteamericadal ypacifico. Los mecanismos revelaron ademas la
actividad a profundidad de las fallas La Virgen gsLViboras, otros sugieren la influencia de la

actividad hidrotermal en la ocurrencia de algunssss.



ABSTRACT

ABSTRACT

In 2003 a seismic monitoring network was instailedhe geothermal region of Tres Virgenes B.C.S,
for the purpose of record the seismic activity hie volcanic complex. During the period 2003-2012
could be identified 1273 local earthquakes assediatith geothermal region , of which 45 events are
selected according to the following restrictiongni@imum of 4 stations , rms < 0.1 s, locatioroex

2.5 Km, reading clarity phases P and S and omgeloccurring within a defined area. The distrituti

of this seismicity is located along major faultstwilepths ranging from 3 to 10.5 km and magnitudes
of 0.4 to 2.7 Mc. At these events you will builethfocal mechanisms using 3 methods (FOCMEC,
HASH and FPFIT) using the SEISAN software. The ctrtal geology of the volcanic complex has
two predominant faulting systems, the system NW &f NNE- SSW system. Following the
interpretation of focal mechanisms observed rapetipattern right lateral faulting with a normal
component for fault systems with NW-SE directiorvefage direction N40°W) , the associated
mechanisms for faults with NNE-SSW orientation haatutions with a strong left-type trend with
normal component (average direction N18°E). Rosgrdims of the axes P and T indicate that stress
are compression prevailing oriented NNW-SSE (awerdd1°W) and the extension E (average of
N82°E), this means that geothermal field stressdanminated by the regional tectonic regime by
movement between The Pacific Plate and North AraariPlate. The mechanisms also revealed
activity at depth of the faults La Virgen and Laibdfas, others mechanisms suggest the influence of

hydrothermal activity in the occurrence of someteprakes
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INTRODUCCION

En México es frecuente encontrarse con paisajesanmos, pues en su evolucion geoldgica grandes
eventos han permitido el desarrollo de este tipaesteucturas naturales, algunos de estos campos
volcanicos destacan no solo por su belleza natupak el peligro que representan para las poblasion
aledafias también por los beneficios potencialea @oblacion como es el caso de los campos
geotérmicos, los cuales ofrecen un recurso nataravable y ecologico que es una alternativa para
abastecer a la poblacion de electricidad, por leBocampos geotérmicos son estudiados con mucho
interés para determinar su eficiencia energétieatid de los principales campos geotérmicos dsl pai
gue actualmente se encuentran en operacion soro éeto, B.C. Norte, Tres Virgenes, B.C. Suir,
Los Azufres, Michoacan y Los Humeros, Puebla (Fiduf), no obstante se han localizado mas de mil

manifestaciones geotérmicas en todo el pais.

Cerro Prieto
720 MW

Tres Virgenes

10 MW
Los Humeros

Campo en explotacion

Los Azufres
188 MW

Figura 1.1- Localizacién de los principales campos geotérmicos de México.

Como parte del estudio de los campos geotérmicowséorea la actividad sismica mediante sensores
ubicados alrededor de la zona volcanica para amdlis eventos y obtener informacién acerca del
subsuelo y su relacion con los puntos de mayor festacion hidrotermal. El andlisis sismico de los
campos geotérmicos ofrece una variedad de aplivegia la geologia del terreno, como puede ser el
analisis geologico estructural mediante la obtendié mecanismos focales a lo que se le conoce como

el estado de esfuerzos.
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El estado de esfuerzos consta de un andlisis detigidad sismica local que sirve para revelar
informacién acerca de la condicion actual de Isgesias de fallas, cuyo movimiento se encuentra
dominado bajo un régimen tectonico a nivel regiokal el presente trabajo se muestra el estado de
esfuerzos que rige el complejo volcanico derivadad estudio de la sismicidad ocurrida dentro del
periodo de 2003 a 2012 en la region geotérmicaree Yirgenes B.C.S.

Antecedentes

El primer estudio sobre el estado de esfuerzos eangpo geotérmico de Tres Virgenes fue realizado
por Wong y Munguia en 2005 el cual fue llevado laoaatilizando datos con una red sismica temporal
instalada en el afio de 1993 alrededor del compigjcanico la cual recopilé datos durante 23 dias,
logrando localizar un total de 257 microsismos &sls a los edificios volcanicos del complejo y a
principalmente a la falla La Virgen con magnitudg® varian de 1 a 3 y profundidades hasta los 8
Km; dentro del estudio también se estimaron losrealde la relacion Vp/Vs en diferentes regionés de
complejo ya que en la zona de estudio existianriabge con propiedades heterogéneas. Los resultados
de los mecanismos focales indican una direccidloslejes de presion predominante N-S y en los ejes
de tension una direccion predominante E-W.

Algunos otros estudios de sismicidad realizadomeagion geotérmica se mencionan a continuacion:
Lépez et al (1995), se realizaron un estudio gecbdy geofisico del campo geotérmico, en dicho
trabajo realizado por Lopez et al (1995), se répont denso fracturamiento cercano al cafion El &zufr
e intensa actividad hidrotermal. Desde entoncesisséncrementado la densidad de estudios de
sismicidad en el campo geotérmico, tales comoréisjos de Wong y Munguia, (2001) que realizaron
un procesamiento e interpretacion de datos sisngoos el objetivo de hacer un analisis de la

atenuacion de ondas de coda.

Luego en 2003 se llevo a cabo la instalacion de nueva red sismica (estaciones temporales y
permanentes) por el Instituto de Ingenieria panaaiitoreo del campo geotérmico, el analisis de la
actividad sismica en superficie y en profundidad/i&i para modelar la posible configuracion
sismotectonica del campo geotérmico. También swt@pn aumento en la sismicidad relacionada con
los pozos productores e inyectores (Lermo et @042 En el afio 2006 se vuelve a realizar un estudi
de monitoreo en el campo geotérmico, la evaluadiéra sismicidad permitié delinear la zona de
fallamiento de los sistemas de fallas activos cemde La Virgen y El Partido (Lermo et al. 2006).

Posteriormente a partir del afio 2008 se han eldbdrdormes anuales sin interrupcion hasta la fecha
4
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sobre el estudio de la sismicidad en el campo geaé para la CFE, estos estudios han servido para
mejorar la distribuciéon de la red de estacionesnglizar la relacion de la sismicidad con el
funcionamiento de los pozos productores e inyestfirermo et al, 2004-2011). En el afio 2010 la CFE
realizé un informe que recopila y actualiza la infacion geoldgica, geoquimica y geofisica del
Campo Geotérmico para futuros trabajos que serllaveabo en la zona. Mas recientemente Macias y
Jiménez (2013) realizaron un andlisis mas detalkate la Estratigrafia y Geologia del complejo
volcénico Tres Virgenes y por ultimo Lorenzo y S(@013) presentaron un estudio de Sismicidad en

el complejo volcanico con el fin de mostrar laadd sismica asociada la actividad hidrotermal.

Justificacion

A pesar de los numerosos estudios geoldgicos yigiend que se han realizado en el campo
geotérmico de Tres Virgenes desde hace 20 afosandainte en el afio 2005 Wong y Munguia
llevaron a cabo un estudio de sismicidad con etlirconocer el estado de esfuerzos dominante en la
region geotérmica, no obstante la informacion rédada por la red sismica temporal estuvo limitada
eventos registrados en un periodo de 23 dias aficelde 1993. Por esta razon la intencién de este
trabajo es utilizar la informacion geoldgica adzeda del complejo volcanico y una base de dates qu
ha sido recopilada por una red sismica permanestalada a partir del afio 2003 y hasta el afio 2012
con el fin de comparar los resultados obtenidosWong y Munguia, 2005 al estimar el estado de

esfuerzos vigente.

Objetivos

A patrtir de la recopilacién (2003-2012) de registstsmicos obtenidos con una red de acelerometros y
sismometros instalada en los alrededores del cgompdécanico de Tres Virgenes, el objetivo de este
estudio, es relocalizar un conjunto de eventosist@rseleccionados para obtener sus parametros de
fuente y conocer el actual estado de esfuerzosrigeeen Tres Virgenes B.C. Sur, asi se podra

encontrar el movimiento relativo de las fallas mésvas en el campo geotérmico.

Alcances

El presente trabajo esta limitado a una zona dediesen la parte central del complejo volcénico ya
que es donde la cobertura de la red sismica nageotmayor certidumbre en la localizacion
hipocentral.
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Desarrollo del trabajo

Capitulo 1.En este capitulo se hablara sobre los fundaméedoEos necesarios para comprender la
fuente sismica, los conceptos basicos de una d@ltddgica, los tipos de fallas existentes en la
naturaleza y la definicion de sus parametros lasesudescriben la geometria y movimiento relatieo d
la falla, asi como la definicion de mecanismo fogalos tipos de mecanismos que representan
estereograficamente la geometria de la falla. Secimean por ultimo, algunos métodos que se
utilizaron para la construccion de los mecanisnxpsiestos en este trabajo.

Capitulo 2.Se presenta el marco geoldgico y tectonico soboeia@ se ubica el campo geotérmico,
posteriormente se habla de la evolucion geoldgicksl estructuras volcénicas, la geologia estraictur
que incluye un modelo tedrico de los esfuerzos danies y la columna estratigrafica actualizada que
ha sido propuesta con base en los estudios predesecientes.

Capitulo 3.En este capitulo se muestra la evolucion de lasiethica que monitorea el campo
geotérmico, ubicacidén de las estaciones y la opatatl de estas a lo largo del tiempo, después se
presenta la distribucion de los sismos localizagladurante el periodo de estudio y por ultimo se
mencionan los criterios de seleccion de los daibzados para el procesamiento.

Capitulo 4.Describe las caracteristicas del software utibzaara el procesamiento de datos sismicos y
los parametros que contienen la informacion geo&dgi geofisica para el uso adecuado del software,
también se describe el procedimiento que se sigaié la relocalizacién hipocentral de los sismos
seleccionados, el calculo de su magnitud, su bligtibn en superficie y profundidad, y por altimo la
obtencion de los mecanismos focales de cada ulas @&entos sismicos.

Capitulo 5.En este ultimo capitulo se analizan los mecanidoaes con la ayuda de la informacion
geoldgica estructural del complejo volcanico pagtedninar la direccion preferencial de los esfugrzo
dominantes y se presentan los resultados finalesstelio.

Para terminar el trabajo escrito se discuten Isgli@dos y los comentarios finales acerca del estud
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS TEORICOS

Los sismos son detectados por sismometros que isposdivos altamente sensibles que registran
puntualmente el movimiento del terreno donde esituados, la informacion queda registrada en la
memoria interna del sistema de adquisicion en faramaérica y es enviada a centros de procesamiento

para su posterior estudio.

Fallas y esfuerzos

Un sismo proveniente del subsuelo es causado @oruptura en los materiales que por lo general es
debido a la interaccién de las placas tectonica® et 0 por efectos secundarios de esta interaccio
como puede ser el vulcanismo, de ser asi el siendispara en sitios especificos del macizo rocoso e
planos de ruptura provocando un desplazamientactresbre ese plano, cada una de las zonas o
volimenes de roca que resultan de la superficieipleira se denominan bloque, el bloque que queda
por arriba del plano de ruptura es el bloque deagcel bloque por debajo del plano de rupturales e
bloque de piso; al conjunto de elementos formadoepbloque de techo, bloque de piso y plano de
ruptura se le se le conoce como falla geologica.

Para describir una falla geoldgica se requiererde simples paradmetros conocidos como rumbo
(strike), echado (dip) y rake (o pitch), el rumizol@ linea horizontal contenida en el plano defadl
echado es el angulo de inclinacion del plano da falspecto a un plano horizontal perpendicular al
rumbo y el rake es el angulo que forma la direcdiéindesplazamiento a lo largo del plano de faka.
orientacion de la falla esta definida por el runnbedido desde el norte entre 0° y 360°, en sentdo d
las manecillas del reloj. El angulo del echado adalla se mide entre 0° y 90°. La direccion del
desplazamiento en un plano de falla se define lpeeator de deslizamiento slgh El slip es definido

por el angulo del desplazmiento o raké180+180°) medido en el plano de falla (con lavancion
adoptada de considerar como positivos los casgsi@se miden desde la horizontal hacia arribasy lo

que se miden hacia abajo como negativos). El vecional al plano de falla es (Figura 2.1).
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X3

Planc de Falla

Figura 2.1. Geometria de una falla. Diferentes sistemas de coordenadas pueden ser usados, en este
sistema, el eje x1 es para la direccidon del strike, x2 es perpendicular a x1 y se encuentra en la
superficie del plano y el eje x3 perpendicular a ambos ejes y en direccion hacia arriba.

Los bloques de la falla se desplazan uno con ras@dcotro debido en funcién de los esfuerzos
aplicados desde diferentes direcciones (esfuerzfesendciales principalessl, 62 y ¢3). El

movimiento provocado puede deberse a tres tipesflerzos:

- Compresivos. Cuando los esfuerzos diferencialegan un cuerpo.

- Distensivos o Tensionales. Cuando los esfuerifesedciales tienden a alargar un cuerpo.

- De Cizalla. Cuando los esfuerzos no son coaxiglastian como un par de fuerzas.

Los esfuerzos principales dan lugar a diferentesstde fallas segun la direccién donde son apl&ado
En la naturaleza las fallas geolégicas rara vertiein movimiento simple pero para fines practsms
han definido tres tipos de fallamiento los cuales sormal, inverso y transcurrente o lateral (Fagur
2.2).
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i Z

Falla lateral izquierda Falla lateral derecha
il =0% (1= 1807

N

Falla normal Falla inversa
I}_: o1~} I.-:'.--’]ﬂl

Figura 2.2. Estos ejemplos son los casos mas simples de fallamiento, si una falla queda expuesta en la
superficie del terreno se pueden obtener sus parametros a partir de métodos directos o geoldgicos,
sin embargo la mayoria de los sismos ocurren en regiones subterraneas, cominmente sin expresiéon
superficial, y para determinar sus pardmetros es necesario usar métodos indirectos a partir de la
informacion sismica del lugar.

Los esfuerzos principales se ilustran de la sigaieranera segun el tipo de falla (figura 2.3):

c,

a b c

Figura 2.3. Direccion de los esfuerzos principales y su relacion con los tipos de fallas. a) falla normal, b)
falla inversa y c) falla transcurrente. En estos casos ideales, uno de los esfuerzos principales es
vertical.
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Cuando en una falla hay un deslizamiento, los dlogules del plano de falla se mueven relativamente
en direccidbn opuesta entre si y cada bloque creadifierente polaridad de onda P, o el primer
movimiento enviado a diferentes direcciones. Efiglara 2.4 se muestra la como seria el movimiento
de la onda P en un sismograma. Las 2 flechas gulaab principal muestran la direccion del
desplazamiento relativo entre si. Las dos flechra®leplano auxiliar muestran el movimiento que
deberia ocurrir en un mismo sismograma. Las fle¢hdi€an el sentido del movimiento entre los

bloques.

Epicentro

"Armba” TN
I‘ P|EI'II:I I:‘ILE fE”E D‘"ﬂtﬂl:mn:'z;’// Cgmpresiﬁn
i F

_J \;W\Mr '.1 i " l (V\,m,—u

.

i _ . Abajo v
; . T -
L A Dilatacion /
' _‘___‘_'_‘—\—\_

Plano auxiliar

Figura 2.4. Primer movimiento de onda P observado en diferentes direcciones relativas al plano de
falla para una falla lateral derecha.

En este simple ejemplo, la superficie de la tipuade ser dividida en 4 cuadrantes cada uno tendria
una polaridad (positiva o negativa) en el primevimiento. Si el bloque de la falla se mueve haaia |
estacion, el primer movimiento es llamado compreé®) y si el movimiento del bloque se aleja de la
estacion entonces es llamado dilatacioh En la componente vertical de un sensor se oasamvel
sismograma correspondiente un movimiento haci@apara una polaridad positiva y un movimiento
hacia abajo para la negativa.

Si las observaciones provistas a partir de vargtac®nes, y distribuidas uniformemente estan
disponibles, la orientacion de los dos planos posket facilmente determinada dividiendo la supierfic
en 4 cuadrantes con diferente polaridad, sin emsbaocges suficiente para saber cual es el plano de
falla sin el uso de informacion adicional como padser el uso de mapas geoldgicos o simplemente

ver la traza de una falla en la superficie dekteor
10
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Otro par de fuerzas en el plano auxiliar, con weaza de torsion crearia las mismas observacianes e
un sismograma, resulta entonces que las amplitddegsna onda sismica producida por una falla
pueden describirse matematicamente como la radiazi@artir de dos pares de fuerzas, también
llamado doble par. Teniendo un segundo par dedsese evita la rotacion en un sistema de falla.

Esfera focal

La geometria de la falla normalmente no es factlekribir como se aprecia en la figura 2. Cornel f
de mostrar el plano de falla en dos dimensionesyratepto de esfera focal es usado.

El principio de una esfera focal es observar logim@ntos provenientes de un sismo en la superficie
de una pequefia esfera centrada en el hipocentsupeaficie de la esfera sera entonces divididd en
cuadrantes con dilatacion y compresion mediantete&xseccion entre el plano de falla y el plano

auxiliar (Figura 2.5).

Planos Nodales Plano de falla

Cuadrante 3

Figura 2.5. Parte inferior de la esfera focal cortada en 4 partes por los planos nodales.

Para la proyeccion de una esfera focal se utifizaakte inferior vista desde arriba, las partesirasc

representan esfuerzos compresivos y las partesad@asfuerzos extensivos (Figura 2.6).

S400

FALLAS LATERALES FALLA NORMAL FALLA INVERSA

Figura 2.6. Ejemplos de fallas simples representadas por esferas focales.
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En cada esfera focal se definen los ejes de maximo esfuerzo comprésivanfRimo esfuerzo
compresivo 1), eje de “tension”. El eje intermedio conocido como eje nulo es perpendicular a los ejes

T y P, también al deslizamiento y resulta ser la interseccion de los dos planos nodales (Figura 2.7).

Vista de
lado

e

P
<3

En el meridiano que
conecta los poles, los
puntos medios =ntre los
planos nodales son los
cjesPyT

Figura 2.7. Se ilustra la relacion entre los planos de falla y los ejes de maximo esfuerzo compresivo (P)
y minimo esfuerzo compresivo (T).
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Mecanismos focales y métodos para construirlos

Las esferas focales sirven como medio para la septacion de los mecanismos focales. Un
mecanismo focal describe como rompe un sismo, @s diefine la orientacion del plano de falla y el
movimiento sobre él. Resulta de un andlisis demaas sismicas generadas por un sismo Yy registrada
por un conjunto de sismometros, la informacion projpnada por un mecanismo focal incluye el
tiempo de origen del sismo, su magnitud, la uldcadel hipocentro en 3 coordenadas, y las los dos
planos nodales.

Existen varias formas para determinar un mecanifroal. En el presente trabajo se presentan las
soluciones obtenidas a partir de tres diferente®ané con el fin de confirmar la autenticidad de lo
resultados, segun la disponibilidad de la inforagiequerida para cada método, es decir, primero se
utilizé la técnica de primeros arribos de la ondduBgo el método de cociente de amplitudes S/P de

Hash y por ultimo si los datos lo permitieron séadt el método de FPFIT.

Método de los primeros arribos de onda P

Teniendo una muy buena cobertura de estacionesngciemdo el modelo de velocidades de una

determinada region, es posible estimar el mecanfecal, a partir de los registros de los primeros

arribos de la onda P de cada una de las estacg@gmagas que registran el evento. Ya que cada rayo
que llega a una estacion nos proporciona la okgéntay polaridad de la onda, con estos valores se
obtiene un conjunto de puntos los cuales son g@dis en una red estereografica segun la ubicaeion d
cada estacion, asignandose un punto ya sea de esioipo dilatacion. Posteriormente se trazan los
planos nodales segun la separacion entre los pdet@ompresion o dilatacion, este procedimiento

para construir mecanismos es el mas comun ya geeeprealizarse sin la ayuda de un software

(Figura 2.8).
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N
1 2
Estacion llegadas
sismica llegadas extensivas

compresivas

Lobulos de
llegadas
compresivas

Planos

nodales Lébulos de
llegadas
extensivas

Figura 2.8. Pasos para la construccion de un mecanismo focal a partir de los primeros arribos de la
onda P: (1)Registrar la informacion de la onda en cada estacion (polaridad, dngulo de despegue del
rayo, coordenadas de la estacion). (2) En una red estereografica desplegar la informacion proveniente
de las distintas estaciones para un mismo evento sismico. (3)Trazar los planos que separan las
primeras llegadas extensivas y compresivas (planos nodales). (4) Demarcacion de los campos de las
primeras llegadas extensivas y compresivas para dar forma a la esfera focal.

Método del cociente de amplitudes S/P o de Hash

Tipicamente el método usado para construir un niggoanfocal es mediante los primeros arribos de
las ondas P pero las soluciones dependen del mddelelocidades (un cambio de localizacién de un
sismo puede inducir errores en el mecanismo fodafjenden de la ambigtiedad en la identificacion de
los primeros arribos (por ejemplo cuando una seBaimuy ruidosa que dificulte su lectura). Para

abordar este problema se ha desarrollado otro mépoel determina mecanismos focales mas estables.

14
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Esta técnica fue desarrollada por Hardebeck y 8hdaste método genera un conjunto de mecanismos
aceptables para cada sismo teniendo en cuentavirsas fuentes de incertidumbre, y devuelve el
mecanismo mas probable. Basicamente, el métoddisteres utilizar los valores de las amplitudes de
las fases P y S. Al hacer el cociente de amplitUsi€s es de esperarse que existan variaciones
significativas ya que en el patron de radiacioméyor cantidad de energia de las ondas P se ereuent
cercana a los ejes T y P, para las ondas S la ncaytidad de la energia se encuentra cercana a los
planos nodales, una vez realizado el cociente S/ yarias estaciones se evalla el logaritmo del
cociente (Log(S/P)) y de un conjunto de mecanisgevgerados a partir de estos cocientes se escoge el

que tenga la menor fuente de incertidumbre, es,degiel que minimice la dispersion del Log(S/P).

Método de FPFIT

Para encontrar el modelo de la fuente, es deswllecion del plano de falla se usa un conjunto ahbelo
observaciones del primer arribo de las polaridadels sismo ocurrido, estas observaciones son
sometidas a una inversion que se realiza a travém éscenario en el cual se encuentra el modelo de
minimizacion de una fuente normalizada. Dos fastate peso son incorporados en la minimizacion:
uno reflejando la varianza estimada de los datesioybasado en el valor absoluto de la radicacgn d
la amplitud de onda P (Aki & Richards, 1980). Ebgnama encuentra el modelo de minimizacion de
una fuente normalizada que mas se ajusta consaterrerror minimo de cada una de las soluciones,
este méetodo Unicamente es aplicable a eventosceismue tengan seis o mas polaridades de onda P

leidas con claridad.
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CAPITULO Il
ASPECTOS TECTONICOS Y GEOLOGICOS

Marco tectonico

La configuracion actual del territorio mexicano $ido consecuencia de procesos geodinamicos de
larga duracion que involucran a la interaccion de griupo de placas tectonicas principales y
secundarias, que en nuestro caso son la PlacaaNmtieana, Placa Del Pacifico, Placa del Caribe,
Placa De Cocos y la Placa De Rivera (Figura 3.h)leEparte noroeste del pais se tiene un limite
tectonico de tipo lateral derecho entre las pld2ekpacifico y Norteamericana lo que provoca un
desplazamiento lento y continuo de la peninsuleatitornia en direccion noroeste a una velocidad de
dispersién aproximada de 50 mm/afio (De Mets, etl@87; Antonelis, et. al. 1999) cuyo proceso
comenzo6 hace aproximadamente 12 Ma, pasando i@raimente de un ambiente de subduccion de
las placas Farallébn y Guadalupe por debajo dedeapiie Norteamérica a un ambiente de Rift después

de los 5 Ma (Macias y Jiménez, 2012).
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Figura 3.1. La configuracidn actual de México se debe al movimiento simultaneo de las cuatro placas
tectdnicas: la de Norteamérica, con desplazamiento hacia el suroccidente; la del Pacifico oriental,
hacia el noroeste; la de Cocos, hacia el noreste, y la del Caribe, hacia el oriente franco (Tomada de
WWW.ssn.unam.mx).
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Esta actividad tecténica ha dejado atras un sistdanfallas transformantes con movimiento derecho
(Fenby y Gastil, 1991) que se ubican dentro dedaifcia Extensional del Golfo, la cual se extiende
desde el Norte de la peninsula hasta la boca d& @@ California, sus limites laterales son laeriBis
Peninsulares de Baja California y la Sierra Madcei@®ental, el sistema de fallas ha pasado porwaria
etapas relacionadas a cambios en la direccion deihmento relativo y a la paulatina captura de Baja
California por parte de la Placa del Pacifico. raation del eje del Rift tiene un rumbo aproximand
de N35°W, en tanto que la direccion de movimiergolal Placa del Pacifico es de N56°W + 3.2°
(Antonelis, et. al. 1999), lo cual cuantifica ldiobidad del Rift entre 18° y 25°.

La region de estudio del presente trabajo se etrauen la porcion noreste de Baja California Sur
dentro del complejo volcanico de Tres Virgenes sgieibica entre las coordenadas 27.40° a 27.59°
latitud norte y -112.40° a -112.67° longitud ogigura 3.2). El desarrollo de éste complejo faciaye

las condiciones termodinamicas adecuadas en alalolygara la existencia de un campo geotérmico el
cual representa un potencial econémicamente rentpld satisface la demanda energética de la regidon

y asi dar origen a los proyectos que trajerontiashplanta geotermoeléctrica de Tres Virgenes BCS.

»Volcan La Virgen

Figura 3.2. Ubicacién de la zona de estudio: El complejo volcénico de Tres Virgenes en Baja California
Sur (Google Earth).
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Marco geoldgico

La geologia en la zona de Tres Virgenes ha sidaliesta por medio de trabajos realizados en la
superficie y en el subsuelo gracias a métodos gjeo§i que constan de analisis de informacién de
pozo, métodos sismicos magnéticos, eléctricosatrelmagnéticos. Tanto la lito-estratigrafia como la
estructura geolégica del campo estan fuertemefiteentiadas por fallas y vulcanismo activo sobre un
basamento cristalino de composicion granitica quaenzo a formarse hace 99 millones de afios
durante el periodo Cretacico (65 — 136 Ma), el sgatonoce por cortes de pozo y por la aparicion en
rocas mas recientes de xenolitos. Al basamentobieegacen rocas vulcano-sedimentarias del Mioceno
(26 — 38 Ma) del Grupo Comondu (Andesita Santa d) @l Basalto La Esperanza (7.6 + 1 Ma) y
rocas volcanicas y epiclasticas del Plioceno Tafdie- 26 Ma) al Pleistoceno (2 — 7 Ma) de las
calderas de Reforma (1.34-1.9 Ma) y El Aguajitos{0.76 Ma). ElI complejo volcanico de Tres
Virgenes esta formado por una caldera y tres @mlificolcanicos alineados. Del mas antiguo en el
extremo noreste hacia el mas reciente en directiémeste, se tienen: Caldera “El Aguajito”, Volcan
“El Viejo”, Volcan “El Azufre” y el Volcan “La Virgn”. El Viejo se formd mediante la extrusion de
varios domos Yy lavas daciticos y sufrié el colageasu flanco norte produciendo una avalancha de
escombros hacia el arroyo El Azufre. El volcan Eufke se formé de la misma manera, mediante la
destruccion de su domo central y el emplazamieatfiujos piroclasticos de bloques y cenizas a su
alrededor y la emision final de un nuevo domo @ntra actividad volcanica migré sobre una fisura
eruptiva con la formacion de conos de escoriaghdat lugar al emplazamiento del volcan La Virgen,
el mas meridional y reciente de los tres. Estearoke ha construido a través de la efusion de dgmos
lavas basaltico-andesiticas a daciticas y muy pexxgeciones de tipo explosivo, una erupcion pliaian
(Pébmez La Virgen) y otra de tipo vulcaniano (Meztagj)i Las erupciones mas recientes se han
originado a través de varias fisuras en la cimavdilan y han fluido hacia sus flancos (Macias y
Jiménez, 2012).
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Geologia estructural y Estratigrafia

Debido al régimen tectonico que predomina en efdate Baja California se han desarrollado sistemas
secundarios de fallas asociados a este limitertieoctolos cuales son identificados como sistemas
conjugados laterales con componentes de tipo nprmal frecuentes en la regién geotérmica ya que
se trata de un fallamiento lateral transtensivgyf 3.3), producto del movimiento entre las placas
Pacifica y Norte Americana en el Golfo de Califarrél primer sistema se presenta paralelo a dicho
limite con direccion NW-SE, dejando como resultéallas de desplazamiento oblicuo de tipo lateral
derecho con componente normal, y el segundo sistasiaortogonal al primero con direccion NNE-
SSW formando fallas también de desplazamiento wblgecundarias del tipo lateral izquierdo con
componente normal. Esta componente es causadal pallaeniento lateral transtensivo, que crea

esfuerzos de tension alejando los blogues de rtca & (Macias y Jiménez, 2013).

Figura 3.3.- Modelo de Fallamiento de Tres Virgenes dentro del régimen tectdnico lateral transtensivo
(Tomada de Macias y Jiménez, 2013).

Dentro de los principales sistemas de fallas cantacion NW-SE se encuentra:
1.- El sistema “La Virgen” que se compone de urtasecia de fallas menores con un rumbo promedio
NW36° + 5° y su echado es al NE, se encuentraegeando el volcan “La Virgen”, este sistema segun

los estudios previos ha presentado actividad sésmiportante misma que continta hasta la fecha.
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2.- Atravesando el volcan “El Azufre” se encuen#rdalla “El Volcan” que tiene un rumbo que varia
de NW56°-59° con echado de 61° a 85° al NE y saantca activa en la actualidad.

3.- Continuando al NE y con una direccion casi letaaa esta falla se encuentran las fallas “El &/iej
(1)” y “El Viejo (2)”, estas tienen un rumbo predo@nte que varia de NW41°- 56° con echado de
61°a 85° al NE, la falla “El Viejo (1)” se encuemtatravesando el volcan “El Viejo”, son fallas que
estan activas en la actualidad.

4.- Las fallas “El Volcan” y “El Viejo (2)” son cwluctoras de fluidos y temperatura, presentan
permeabilidad y forman parte vital para la prodacaile vapor. Luego esta la falla “El Partido” que
tiene un rumbo promedio de NW43°con echado de BREay por ultimo del mismo grupo de fallas
con orientacion NW-SE la mas alejada del campoégenito es la falla “El Azufre” la cual tiene un
rumbo promedio de NWA41° con echado de 68° al NEghzo y Soto, 2013).

Para el grupo de fallas con orientacion NNE-SS\ese:

1.- El sistema de fallas “El Cimarron” que tiene mmbo NNWO04° con echado de 84° al SW con
inflexion a NNEO3° y echado de 73° al NW, se entigeatravesando la Caldera “El Aguajito”.

2.- El sistema “Las Viboras” tiene un rumbo promeNEO6° con echado de 71° al SE, este sistema
actualmente se encuentra activo y forma parte itapta para el sector geotérmico, dicho sistema de
fallas tiene en su porcion sur un rumbo NNWO4° auifexion en su porcion Norte a NNEO5°
(Lorenzo y Soto, 2013).

Estas fallas han sido localizadas en detalle enasmagobre todo en las areas de manifestaciones
termales, y en los pozos profundos del norte, agitgumayor extension de ambos sistemas de fallas
esta enterrada debajo de rocas volcanicas jov@msecuentemente, muchas de las trazas de fallas

son inferidas (Figura 3.4).

El mayor desplazamiento en ambos sistemas de fatlagié antes de la formacion de Las Tres
Virgenes, y sélo pequefios movimientos han contimwead épocas mas recientes. Algunos de estos
desplazamientos cortan las Dacitas El Viejo, y@silas rocas mas jovenes de los volcanes El Ayufre
La Virgen. El sentido y magnitud del desplazamiede¢das diferentes fallas es variable y no siempre
bien conocido. Si bien los mapas de la geologiarfigfal y los correspondientes cortes transvessale
no muestran estructuras importantes con tenden&eSW, interpretaciones de gravimetria han

sugerido que la conexidn tectonica entre la Fdllaztfre y la Falla La Virgen ha creado variasdall
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con tendencia NE-SW que estan enterradas debaja dgeperficie volcanica. Probablemente estas
fallas forman los linderos SE y NW del yacimien&ntgrmico, también puede ser que hayan creado

parte de la permeabilidad por fracturamiento detiloyacimiento (CFE, 1998).

27°36.0'H,112°47.0'W 27°36.5"N,112° 25.0'W
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Figura 3.4. Mapa geoldgico estructural de la regidn geotérmica. Sistemas de fallas principales NW-SE,
nombrados de N a S: Sistema El Azufre, Sistema El Partido, Sistema El Viejo (1), Sistema El Viejo (2),
Sistema El Volcan y Sistema La Virgen. Sistemas de fallas principales NNE-SSW, nombrados de N a S:
Sistema El Cimarrén y Sistema Las Viboras.
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En cuanto a su composicion mineraldgica, las reocksanicas del CVTV y de sus conos periféricos
incluyen basaltos (olivino + clinopiroxeno + plag@sas), andesitas basalticas (plagioclasas +
clinopiroxenos + ortopiroxenos + olivino), andesifalagioclasas + ortopiroxenos + clinopiroxenos +
hornblenda + cuarzo), y dacitas (plagioclasas fltlenda + ortopiroxenos + clinopiroxenos + biotita
+ cuarzo). De acuerdo con su composicion quimidease de rocas sub-alcalinas de tipo calco-algalin
y contenidos medios de potasio. Los magmas querlgsaron fueron generados a profundidad
habiéndose estacionado a unos 7 a 9 km por delehjeothplejo volcanico, antes de entrar en
erupcion. Esta profundidad concuerda con la a@tisismica asociada al movimiento de fluidos en el
yacimiento geotérmico que ocurre entre 2 'y 7 kmdilslgy Jiménez, 2012).

Finalmente gracias al trabajo de campo y a la inéaién obtenida por la perforacién de los pozos se
ha creado la columna estratigrafica generalizada&Cdenplejo Volcanico de Tres Virgenes (Figura
3.5).
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Figura 3.5. Columna estratigrafica generalizada del Complejo Volcdnico de Tres Virgenes (Macias y
Jiménez, 2012).
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CAPITULO IlI
SISMICIDAD DEL CAMPO GEOTERMICO

Monitoreo sismico y operatividad de las estaciones

El campo geotérmico de Tres Virgenes ha sido exlodion mucho interés gracias a la instalacion una
red sismica con estaciones temporales y permanaleedor de la esta zona para el monitoreo
continuo de la sismicidad. Con el tiempo esta feahisa ha sufrido cambios debido a la concentracion
de actividad sismica en zonas preferenciales ogladias con la geologia del lugar. Durante el period
de andlisis de 2003 a 2012 la red sismica fue eiaslando con el fin de mejorar la calidad de los
datos y en consecuencia realizar un estudios amads confiables, es por ello que cada estaceén fu
evaluada y de ser necesario era sometida a un @aiebubicacion o de equipo, a continuacion se

muestra la descripcion de la operatividad de leecEmes desde el afio 2003 hasta el afio 2012.

La red sismica comenzo a funcionar en septiembi2088 con un total de 9 estaciones temporales y
permanentes en su mayoria acelerbmetros, postentenmubo un periodo de no registro en el afio
2005; para mediados del afio 2006 se presenté uodpede monitoreo de 4 meses con una
reinstalacion de algunas estaciones e implantad®wtras nuevas, tratando de incorporar a la red
estaciones mas sensibles a los eventos sismisasd(aetros de banda ancha); luego de un periodo de
tiempo sin monitoreo del campo geotérmico para mdgb 2008 se continué con el monitoreo
constante del campo sustituyendo cada vez masr@oegos por sismOmetros para una mayor
resolucion de los datos, terminando el periodcedéstro en diciembre de 2008. A principios de marzo
de 2009 se restablecio el registro de eventos gbsntion una red casi en su totalidad compuesta por
sensores de banda ancha, para comienzos del 2@&firgé la red sismica conformada en su totalidad
por sismémetros para una mayor calidad en la lecterdos datos. Para el ultimo periodo de regestro
mayo de 2012 se instald una estacion mas paradeaemayor cobertura de eventos sismicos (Figura
4.1).
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Figura 4.1. Operatividad de la red sismica desde 2003 a 2012. Los espacios en blanco significan la no
operatividad o interrupcidén del registro de datos. Como puede observarse, en cada periodo se
ocurrieron cambios en las estaciones con el fin de instalar nuevos aparatos para sustituir a los
acelerdmetros por sismémetros o para reubicar las estaciones.
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En la Figura 4.2 se muestra la ubicacion de laistes de la red sismica, las estaciones en @nlbr

son las que actualmente se encuentran en oper&sdle color rojo fueron sustituidas o reubicadas.

27°36.0'N,112°47.0'W 27°36.5"H, 112" 25.0'W

27°20.5'H112°,25.0'W

27°19.6'N,112°47.0'W

Figura 4.2. Distribucién de la red sismica. Los tridngulos representan las estaciones sismicas, y las
lineas naranja representan las principales fallas del complejo volcanico.

Periodos de registro de datos
A partir de los estudios realizados por Lermo et 2003-2011 se ha realizado una recopilacion de
eventos sismicos localizados los cuales se haereeto en trabajos anteriores, esta recopilacion de

eventos se divide en cinco periodos de registropatiuir cada periodo se realizé un informe téznic
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con el fin de mostrar los eventos localizados yocen la actividad sismica relacionada y no

relacionada con la operacion de los pozos de taglgeotermoeléctrica.

Periodo 1: Del 27 de septiembre (inicio de la esfaTion &cida del pozo LV-13) al 23 de diciembre
del 2004. Se registraron en una estacion de refi@rem total de 174 sismos locales, 131 sismos
regionales y muchos mas sefiales de tipo volcadizgante el monitoreo de la estimulacién de un pozo
inyector. Sin embargo solo localizaron un totaBdesismos a profundidades del orden de 0.4 a4 kmy
magnitudes pequefas tipicas de sismos locales@nitye2.2 MqLermo et al., 2004).

Periodo 2: De mayo a agosto de 2006. Se registE&s@mismos locales, 32 sismos regionales y muchos
mas sefales de tipo volcanico y solo se localizarototal de 23 sismos a profundidades del orden de
1.0 a 8 km y magnitudes pequefias de sismos loeales1.3 y 1.6 Mc (Lermo et al., 2006).

Periodo 3: De abril a octubre de 2008. En totakste periodo se pudo reconocer 241 son sisSmos
locales, 83 tremores arménicos y 35 regionales pélm se pudieron localizar 13 sismos locales con
magnitudes entre 0.4 y 2.0 Mc, mientras que laymdiiad de los mismos se agrupa principalmente
desde 0.3 hasta los 15 km; la escasa localiza@disthos radica principalmente, en la necesidad de
tener el mismo evento en mas de tres estacionescags y dado que en ese entonces cinco
sismoémetros no trabajaron por completo por probdedeatiempo, de alimentacion de la bateria, por la
antigiiedad de los instrumentos o por la magnitnghémuefia de estos sismos locales la sefial seéatenu
antes de llegar a las estaciones mas distantem@lLetral., 2004).

Periodo 4: de abril 2009 a noviembre 2010. Se tregan 1920 sismos locales, 1038 sismos regionales,
140 sismos lejanos y 30 tremores, cuya distribueidmel tiempo para los sismos locales y regionales,
presenta un aumento para los meses de noviembegrbie del 2009, asi como también para los
meses de abril-mayo y julio-agosto-septiembre @402 La mayoria de los locales estan asociados a
las actividades de la perforacion, acidificaciorygbas de valvulas y produccién del pozo LVO6,
mientras que los regionales estan asociados &pisas del terremoto de Mexicali del 4 de abril de
2010 (Mw=7.2), conocido como el temblor El mayoreQpah. Y de estos se pudo determinar sus
parametros hipocentrales a 331 sismos locales, pgegentan magnitudes Mc entre 0.1 y 3.2 y
profundidades desde 0.6 hasta los 12 km (Lermb, &XC4.0).

Periodo 5: De diciembre 2010 a noviembre del 2@Elidentificaron 650 sismos locales de los cuales
se pudo determinar sus pardmetros de localizaeitam217 sismos con magnitudes Mc entre 0.1y 2.9,
mientras que la profundidad de los mismos se agotipeipalmente desde 1.5 hasta los 11 km (Lermo

et al., 2011).
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Distribucion de la sismicidad

De la informacién recopilada durante el period@®863 a 2011se utilizaran solo los eventos locales a
los cuales se les ha obtenido sus parametros mjpales, en total se tienen 621 sismos, estos event
no se originan de manera aleatoria, es decir, exigbnas de maxima actividad sismica que se
relaciona con la geologia interna del campo gedtéry con la ubicacion de los pozos (Figura 4.3).
En la parte norte del complejo volcanico dondersmientra la calderada de El Aguajito se aprecia un
conjunto de sismos esparcidos entre las fallasiBa@Eon y El Azufre, en la parte media donde se
encuentran los tres volcanes que dan su nombm@gllejo puede notarse una fuerte concentraciéon de
sismos la cual tiene la mayor cobertura de lagiestas y en la parte sur del complejo a la deréeha

la falla La Virgen se aprecia una gran cantidadsidemos aunque estos no muestren una alineacion

preferencial.
27°36,0'N,112°47 . 0'W 27936 . 5"N,112° 25.0'W

27%19.8'N,112°47,.0'W 27°20.5'N112° ,25.0'W

Figura 4.3. Distribucidn de los 621 sismos localizados desde afio 2003 hasta el 2011.
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La distribucién de la sismicidad también puede observarse en profundidad por medio de unos cortes

de seccién mostrados en las figuras 4.4y 4.5.
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Figura 4.3. Seccidn en profundidad del perfil A-B orientado NW-SE.

Para los eventos utilizados en el periodo de dicier2011 a diciembre 2012 aun no se ha realizado un
informe técnico, es por ello que para la recoplladle los eventos ocurridos en este periodo se tuvo
que realizar un proceso de identificacion y lo@alian (a partir de los datos en crudo) que se idbescr
en el capitulo siguiente.
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CAPITULO IV
PROCESAMIENTO DE DATOS

Software utilizado

El sistema SEISAN es un software para el analismmiso que utiliza la informacion de los registdas

una red sismica disponible, y la informacion gewidgle la regién de estudio. Con SEISAN es posible
utilizar los eventos sismicos locales para intradon@anualmente las lecturas de fase o recogerlos co
un cursor, situar los acontecimientos, editar egndeterminar los parametros espectrales, momento
sismico, el azimut de la llegada de las estacidedses componentes y los epicentros de trazadoay p
diversos analisis de parametros de la fuente (er8il Havskov-Ottemoller, 2012). Para comenzar
con el uso del software se requieren las formasmdia de cada sefial sismica almacenada por las
estaciones, la informacién de las estaciones (evahs, caracteristicas del sensor y del regisjrado
los atributos sismicos propios de la region doncaren los eventos (el modelo de velocidades de
onda del subsuelo, la relacion de velocidad Vp/Masyecuaciones pertinentes para el calculo de la
magnitud del sismo).

Relacion de velocidad Vp/Vs

Mediante el uso de los tiempos de llegada de lda® y S y la diferencia entre ellas, es posible
construir la curva de Wadati (1933), la cual sipaea obtener la pendiente del ajuste lineal queand

la relacion de velocidades (Vp/Vs), a partir deeesbciente de las velocidades de ondas
compresionales P entre las ondas transversalep&ede obtener el coeficiente de Poissgm(ie es

una de las constantes elasticas de los materddessta manera se pueden conocer las propiedades
mecanicas del medio. Para este trabajo se obtuveldaion de velocidades de 1.@&2partir del

promedio total de la relacién Vp/Vs de cada uncelentos localizados.

Modelo de velocidades
El modelo de velocidades que se uso en este etr@stgo ha sido utilizado desde hace ya varios afio
para diferentes estudios el cual ha sido modificdelopropuesto por Rodriguez et al., (2000). La

siguiente tabla muestra las velocidades de la Bnoian su respectiva profundidad.
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Vp (km/s) | Prof. (km)
1.24 0.00
2.31 0.25
3.00 0.50
4.50 1.52
6.30 7.00
7.60 11.0
8.20 25.00

Tabla 1. Modelo de Velocidades de onda P a difesemtofundidades del subsuelo.

Ecuacion para el célculo de la magnitud

La ecuacion utilizada en este trabajo para la @bderde la magnitud es la propuesta por Havskov y
Macias (1983). Aun cuando existen relaciones paras geotérmicas de México (Chavacan et al.,
2007) se utilizé la relacion de Havskov y Maciagjpe se requiere una comparacion con la sismicidad

del golfo determinada por el SSN quienes utilizsta eelacion para sismos pequefios.

Mc=-1.59+2.4L0gy(T)+0.00046D

Donde Mc es la magnitud de codd, la duracion total de la coda en segundoP Ya distancia

epicentral en Km.

Localizacion hipocentral y seleccion de eventos

Una vez establecidos los parametros para el pnmiest sismico, se describe a continuacion el
procedimiento que se siguio para la localizaci@obéntral de los sismos ocurridos en 2012 a piatir
los datos en crudo, de esta manera se completaska de datos a utilizar para la seleccion de los

eventos que serviran para la estimacion del carapsfiierzos.
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Inicialmente se requieren los datos provistos threente del registrador los cuales son guardados en
formato Guralp. Una vez recopilada toda la inforitiacsismica del periodo de registro (Noviembre
2011 a Diciembre 2012) se procede con la identificade los eventos sismicos, para ello se requiere
desplegar los registros en forma de “tambor sismiEgura 5.1) el cual muestra en una interfaz
gréfica el sismograma de un dia entero, una vetiftbados los eventos en el tambor se aislan y se

guardan para analizarlos simultaneamente con lmansefal de las diferentes estaciones.
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Figura 5.1. Tambor de la estacién TVO1. Se han encerrado en circulos rojos los eventos identificados
para su posterior procesamiento.

Después se analizan cada una de esas sefalefiddéasi para calcular la diferencia de tiempos de
arribo de las onda P y S y asignar el tipo de evsigmico, ya sea local, regional o distante (hésta
segundos de S-P evento sismico local, hasta 12degevento regional y después de 12 segundos
evento distante o telesismo. Ver Figura 5.2). Unieate se seleccionan los eventos locales con una

duracién de s-p menor a 4 segundos, que nos igdeacurren dentro de la regidon geotérmica.
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Figura 5.2. Evento local y regional.

En este periodo de registro se identificaron 65@nts locales de los cuales soOlo se localizaran
aquellos que sean utiles para estimar el campafdereos, es por ello que a partir de este punto se
necesita realizar una seleccién de eventos comelld reducir los datos a una zona de estudio
especifica y elevar la calidad de los resultadosisé que se realizara una relocalizacion de lestes

locales recopilados del periodo 2003-2011 y unaérilocalizacién de los eventos para el periodo de

2012 que cumplan con ciertas caracteristicas.

Tras juntar toda la informacién disponible pargmceso de relocalizacion y localizacion de eventos
(periodo 2003-2011 y periodo 2012 respectivamesdgestablece una serie de criterios de seleccion de
eventos ya que no todos cumplian con las carditadsminimas necesarias para su posterior
procesamiento, estos criterios de seleccion sedrasa los requerimientos minimos necesarios para |
construccion de mecanismos focales y por lo tabterer el estado de esfuerzos, dichos criterios
consistieron de:
- Eventos localizados en mas de 4 estaciones.
- Que la lectura de las fases P y S pueda apreaarselaridad al igual que la polaridad de la
onda P.
- Que hayan ocurrido dentro de la cobertura de lasiehica 0 aparentemente cercanos a las
fallas reconocidas.
- Con un error de localizaciéon rms menor a 0.1 y moreen latitud, longitud y profundidad

menor a 2.5 Km.
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Inicialmente se desecharon aquellos eventos querfuketectados por menos de 4 estaciones sismicas.
De los 1273 eventos locales (621 del periodo 232y 652 del periodo 2012), 1129 fueron
identificados por 4 0 mas estaciones.

Para continuar con la seleccién se han conservaquliellas eventos con una polaridad de onda P que
sea claramente reconocible e impulsiva (Figura $&8ue es de otra manera no seria posible la
construccion de mecanismos focales, de los 1128t@veestantes solo 279 cuentan con un arribo de

onda P clara e impulsiva en 4 estaciones como roinim
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Figura 5.3. Polaridades de onda P. Como puede observarse, en la estacion TV03 se aprecia
perfectamente el arribo de la onda P con una polaridad hacia arriba, mientras que en la estacién TV18
el arribo de la onda P no define su polaridad con claridad.

El siguiente paso es establecer un limite de tobgeen la zona de estudio para ello es necesacer h
una localizacion preliminar para graficar los sisnem el sitio de internet google earth con el #n d
visualizar su ubicacion geografica y seleccionameigs sismos que se encuentren dentro de la
cobertura acimutal de la red sismica, de esta rmamenentara la precision en la localizacién de los

sismos seleccionados.
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Para localizar un sismo se analiza el sismograngugires componentes (componente vertical Z y las
dos componentes horizontales NS, EW) de cada utasdestaciones de la red sismica, se procede a
identificar el instante en que aparecen las fasgSRlel sismograma, la lectura del tiempo deallieg

de la ondas P se lee en la componente verticalfgs&a S en las dos componentes horizontales, este
proceso se efectla para cada una de las estasisngsas y luego de ejecutar un simple comando se
obtiene la localizacion en coordenadas geogréaficagrofundidad. Si ademas de realizar este
procedimiento, en la componente vertical del siganog se lee e identifica el instante en que la

duracién de la Coda termina, el programa nos aomjao resultado la magnitud Mc del sismo (Figura
5.4).
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Figura 5.4. Localizacion de un sismo con SEISAN.

Luego de hacer una localizacion preliminar parétbs eventos restantes se graficaron los sismes y s
desecharon aquellos que se ubicaron fuera de la dentolerancia. En la Figura 5.5 se muestra
sombreada la zona de estudio donde se solo torearanenta los sismos que se encuentren dentro de
ella. El perimetro de esta zona de estudio fuenidieficonforme al terreno delimitado por las estaeso

de la red sismica, es decir, la zona de mayor tulaesizimutal.
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27°36.0'N,112°47.0'W 27°36.5'H,112° 25.0'W

27°19.6'N,112°47.0'W 27°20.5'N112°,25.0'W

Figura 5.5. Zona de estudio sombreada en color morado, los sismos que se encuentran fuera de la
zona de cobertura se desecharon.

Al final quedaron 150 sismos los cuales cumplen losncriterios de calidad de sefal, ubicacion y
claridad en lectura de fases P y S. sin embargueessario relocalizar estos eventos restantes para
reducir al minimo el error de localizacion y ajudietiempos de llegada los cuales segun los a#eri
deben ser rms menor a 0.1 y error en latitud, tadgy profundidad menor a 2.5 km. En total se han
seleccionado 78 sismos que cumplen con los criembdes mencionados, localizados a profundidades
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gue varian entre los 2 y 10 Km y con magnitudesrdes 0.5 y 3 Mc (Figura 5.6). A partir de este

resultado se puede obtener los mecanismos focalasp posterior interpretacion.

27°36.0'N,112°47.0'W 27°36.5'N,112° 25.0'W
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27°19.6'H,112°47.0'W 27°20.5'H112°,25.0'W

Figura 5.6. lzquierda: Distribucion de los eventos seleccionados para el estudio. Como puede
observarse los sismos se concentran en zonas preferenciales asociados a las fallas activas del campo,
estos eventos nos revelardn la naturaleza de la configuracién geoldgico-estructural mads
representativa del complejo volcanico. Derecha: Elipses de error de los sismos seleccionados

Obtencién de Mecanismos Focales

Debido a que la construccién de un mecanismo foegliiere de un gran numero de estaciones
sismicas para aumentar la certidumbre del diseflosdplanos nodales y ya que en este estudio se
cuenta con una red sismica limitada a poco menodOdestaciones, se utilizaron tres métodos
diferentes para la elaboracién de los mecanismege(dliendo de la disponibilidad de elementos de
cada evento). Se obtuvieron los mecanismos focsieples de cada uno de los 78 eventos
seleccionados mediante el método de primeros ar(BOCMEC) y por el método de cocientes de
amplitudes (HASH) se construyeron los mecanismasilés con las polaridades desde 4 hasta 8
estaciones sismicas. Y por ultimo se construyeosnnhecanismos focales mediante el método de
FPFIT Unicamente para algunos eventos ya quenestado requiere de un minimo de 6 polaridades

leidas de onda P para poder operar. En la figutas®.muestra un ejemplo del sismograma de un
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evento al cual se le ha estimado su mecanismo foediante los 3 métodos, en la figura 5.8 se
muestran las diferentes soluciones y los paramdtlbglano nodal seleccionado; se indican en leepar

superior de las figuras la hora del evento, lagd®madas de localizacion, la profundidad en Km y la
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Figura 5.7. Sismograma del evento del dia 9 de abril de 2012 a las 12:35 Hrs. Se ha identificado el
arribo de las ondas P y S en cada una de las estaciones para determinar su hipocentro.
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2012 491235 S0.6 L 27.479-112.604 4.6 CFE 7 0.1-0.4LCFE 2.ECCFE

=IR DIF RAK Source IF
332 78-168 FOCMEC

151 #8-179 FPFIT N

159 55-151 FASH

Resumen de pardmetros Strike, Dip, Rake

del plano seleccionado

Plano de falla 332°, 78°, -168°
Plano auxiliar 240°, 80°, -11°
Eje P 196°, 15°

EjeT 286°, 1°

Figura 5.8. Ejemplo de un mecanismo focal obtenido mediante los 3 métodos. Los triangulos rojos
representan arribos de onda P de dilatacidn y los circulos azules de compresién, las letras Py T
representan los ejes de presidn y tension respectivamente. Como puede observarse los 3 mecanismos
presentan soluciones de plano de falla muy similares, lo que aumenta la confiabilidad de los
resultados. El método que mas se aproxima a la geometria de la falla es el de FOCMEC por lo que se
usé ese resultado para continuar con los analisis siguientes. En la tabla debajo de los datos del evento
se enlistan los pardmetros que definen al plano de falla del mecanismo de cada método (Strike, Dip y
Rake).
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La figura 5.9 muestra la ubicacion geografica deinéo usado para ejemplificar los mecanismos

focales.

27°36.0'N,112°47.0'W ZT736.5" "N, 112" 25.0'W

27°19.6'N,112°47.0'W 27°20.5'N112° . 25.0'W

Figura 5.9. Ubicacién geogréfica y mecanismo focal seleccionado del evento ocurrido el dia 9 de abril
de 2012 alas 12:35pm.

El mecanismo nos arroja una solucion de tipo lat@ta rumbo), como puede observarse la falla
asociada se trata de la falla La Virgen, esta tiereecondicién cinematica de tipo lateral dereadra c
componente normal por lo que el resultado arrofamtcel mecanismo es coherente con la informacién

geoldgica.
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CAPITULO V
ESTADO DE ESFUERZOS

Interpretacion de mecanismos focales

Usando la informacion geologica estructural del giejo volcanico adquirida a partir de los estudios
previos se comparan los mecanismos focales cofallas que han presentado mayor actividad para
establecer su posible relacion y determinar loarpatros que definen su movimiento relativo. De los
78 mecanismos focales obtenidos Unicamente seautih para estimar el estado de esfuerzos 45
mecanismos ya que estos son los que tuvieron ugarrsamilitud en las soluciones de los métodos
usados (FOCMEC, HASH y FPFIT cuando este Ultimdgsdr usado) y el sismo podia ser asociado a
alguna de las fallas formalmente reconocidas, sbrde los eventos que no fueron utilizados para
estimar el estado de esfuerzos fue debido a qua@mos tener confianza a los mecanismos focales
porque presentaban diferencias en las soluciongdade de falla entre los diferentes meétodos. En la
tabla siguiente se presentan los parametros dgdoms utilizados para estimar el estado de esfserz

gue incluye la fecha y hora del evento, coordenagascentrales en latitud, longitud y profundidad y

los errores de localizacién que son: rms, errdatiteid, error de longitud y error en profundidad.

# de Evento Fecha Hora [Latitud |[Longitud [Prof Km [Mag Mc | No.Estaciones | Rms |Error Lat |Error Lon |Error Lon
1 20/09/2003| 05:25:10(27°31.41 |-112°32.50 4.3 1.0 4 0.04| 1.80 1.60 1.40
2 20/09/2003| 22:47:52(27°31.15 |-112°32.85 4.5 0.9 5 0.02| 0.90 0.70 1.10
3 02/11/2003| 23:20:26|27°31.31 |-112°34.69 5.0 1.3 6 0.07| 1.10 0.50 1.30
4 31/05/2006| 18:17:29(27°27.95 |-112°35.74 6.6 1.8 6 0.05| 2.00 0.90 1.80
5 12/06/2009| 01:06:09|27°27.59 |-112°34.46 6.2 1.7 5 0.08| 1.90 1.00 1.90
6 26/12/2009| 15:09:52(27°29.13 |-112°35.47 5.0 1.5 4 0.04| 1.60 0.70 2.50
7 22/04/2010( 04:26:16(27°31.14 |-112°35.21 5.2 1.4 4 0.04| 1.40 0.60 1.80
8 14/05/2010| 10:15:00/27°30.96 (-112°34.85 4.8 1.2 5 0.07| 1.20 0.60 1.80
9 17/11/2010| 12:51:33(27°30.94 (-112°34.90 5.1 2.2 5 0.02| 1.30 0.70 1.70
10 23/12/2010| 11:20:09(27°30.48 |-112°33.24 3.9 0.7 5 0.07| 1.50 1.20 2.10
11 30/12/2010| 11:55:13(27°34.20 |-112°34.84 6.7 1.5 5 0.09| 230 1.30 0.70
12 25/03/2011| 22:57:33(27°32.41 |-112°32.98 6.5 2.2 7 0.10| 1.60 1.10 0.60
13 28/03/2011| 13:56:25(27°31.91 |-112°33.28 6.2 1.7 6 0.05| 1.60 0.90 0.60
14 28/03/2011| 19:05:00(27°32.72 |-112°32.62 7.0 1.1 7 0.06 | 1.60 1.00 1.30
15 31/03/2011| 11:59:32(27°32.30 |-112°32.92 6.4 1.4 6 0.02| 130 0.80 0.40
16 31/03/2011| 21:45:00(27°32.56 |-112°32.69 7.0 1.0 7 0.05| 210 1.70 0.40

Tabla 2. Parametros de los sismos seleccionados (Continua).
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#de Evento Fecha Hora [Latitud [Longitud |Prof Km|Mag Mc | No.Estaciones | Rms |Error Lat |Error Lon |Error Lon
17 01/04/2011| 12:35:03|27°31.83 |-112°33.31 6.4 0.4 6 0.05 1.70 0.90 0.60
18 04/04/2011| 09:48:26|27°31.83 |-112°33.22 6.3 1.6 6 0.07 1.80 1.00 0.70
19 05/04/2011| 18:57:46|27°32.44 |-112°32.86 6.7 1.8 7 0.06 1.40 0.90 0.50
20 04/05/2011| 01:08:05|27°22.69 |-112°29.75 4.9 2.3 6 0.10| 1.80 1.40 0.80
21 05/05/2011| 01:36:51|27°23.36 |-112°30.69 5.1 2.4 6 0.13 | 2.30 1.90 0.90
22 01/08/2011| 09:15:03|27°29.41 |-112°35.66 3.0 1.3 6 0.04| 0.70 0.60 1.30
23 01/08/2011| 09:28:13|27°28.80 |-112°35.69 3.4 0.9 6 0.09| 0.80 0.60 1.50
24 02/08/2011| 05:44:38|27°31.07 |-112°35.05 5.1 0.9 6 0.08 1.10 0.90 1.30
25 11/08/2011( 14:41:38(27°30.18 (-112°34.70 5.1 1.4 8 0.06 | 0.70 0.50 0.90
26 14/08/2011( 10:30:24(27°29.80 (-112°35.41 4.9 1.4 8 0.06 | 0.80 0.60 1.30
27 14/08/2011( 10:35:40(27°30.19 (-112°35.49 4.8 2.6 8 0.07 | 0.60 0.40 1.30
28 16/08/2011( 23:27:49(27°25.73 |-112°33.20 6.7 1.4 8 0.07 1.40 1.00 0.40
29 21/09/2011| 08:45:24|27°27.73 |-112°36.37 5.3 0.5 7 0.04| 1.50 1.30 1.70
30 26/09/2011| 00:47:36(27°28.70 |-112°35.64 4.1 1.1 7 0.05| 0.50 0.40 2.10
31 30/09/2011| 03:56:09(27°24.07 |-112°31.74 5.6 1.3 7 0.09 1.70 1.20 0.60
32 15/10/2011| 07:37:06(27°28.53 [-112°35.57 4.4 1.2 8 0.05| 0.80 0.70 1.20
33 17/10/2011( 02:09:16(27°27.58 [-112°36.19 6.3 1.5 8 0.10| 1.90 1.70 2.50
34 23/10/2011| 20:46:12|27°26.90 |-112°34.62 7.4 1.6 6 0.04| 2.10 1.80 2.20
35 25/11/2011| 17:18:37|27°27.42 |-112°34.31 7.7 2.6 6 0.06 | 2.40 1.90 1.80
36 03/01/2012| 16:59:29|27°23.22 |-112°31.63 6.5 1.6 6 0.10 | 2.00 1.30 0.70
37 09/04/2012| 12:35:51|27°28.71 |-112°36.27 4.6 2.6 7 0.09| 0.90 0.70 1.60
38 18/04/2012( 15:05:52(27°32.35 (-112°38.24 8.3 1.9 8 0.03| 2.00 1.40 1.30
39 20/04/2012| 10:05:23|27°28.89 |-112°35.58 5.3 1.9 8 0.10| 1.30 0.90 1.70
40 07/05/2012| 23:14:27|27°26.80 |-112°34.87 6.1 2.1 7 0.10| 1.90 1.50 2.40
41 04/06/2012| 17:13:35|27°26.37 |-112°36.37 8.5 2.7 5 0.10 | 2.10 1.80 2.50
42 02/09/2012| 02:06:34|27°28.80 |-112°35.29 9.6 0.5 8 0.08 1.60 1.30 2.00
43 02/09/2012| 03:11:08|27°28.62 |-112°35.55 10.5 2.1 8 0.04| 2.50 1.80 2.50
a4 06/09/2012| 06:59:21|27°30.42 |-112°34.48 4.4 2.1 7 0.07 | 2.20 1.50 2.00
45 10/09/2012( 18:40:55(27°28.88 (-112°37.12 10.5 2.7 8 0.10| 1.80 1.50 2.00

Tabla 2. Parametros de los sismos seleccionados (Continuacion). Las profundidades varian de los 3
hasta los 10.5 km con magnitudes que van de los 0.4 a los 2.7 Mc.

Después de analizar cada uno de los mecanismdsgapae se enlistaron en la tabla 2 se ha logrado
determinar la condicion cineméatica de los prin@patistemas de fallas. Comenzando con la falla de
mayor actividad sismica a lo largo de todo el mkriale estudio se tiene la Falla La Virgen, la
interpretacion de los mecanismos asociados nosarglie su movimiento mas marcado es del tipo
lateral derecho con una gran componente normabgee al NE. Otra falla con un actividad presente a
lo largo de todo el periodo de estudio es la fa#la Viboras la cual segun las interpretacioneosde |
mecanismos es de tipo lateral izquierda con ungoaente normal que buza al E. La falla ElI Azufre

presenta actividad sismica a lo largo de su tramgue no demasiada pero suficiente para apreciar es

42



V.ESTADO DE ESFUERZOS

que se trata de una falla de tipo lateral derecmacomponente normal buzando al NE. La falla El
Cimarron también presenta evidencias de actividsgpuls de analizar los mecanismos y se respalda la
informacion geoldgica previa de su movimiento laltérquierdo con una componente normal que buza
al W, debido a las limitaciones en la selecciorlatedatos no se alcanza a cubrir la totalidad de la
sismicidad asociada a esta falla.

Para el grupo de fallas centrales del complejocc@ntacion NW-SE (Falla El Volcan, El viejo | yyi

El partido) no ha sido posible determinar con earteuales de los eventos sismicos se asocian a cada
una de ellas ya que en estudios anteriores seqde@udiera tratarse de fallas listricas lo quieuit
definir el plano de buzamiento, ademas que dergreste grupo de fallas existen fallas mas pequefias
que no han sido formalmente reconocidas y crearzana mucho mas compleja de estudiar, es por
ello que los mecanismos obtenidos a partir de esequie ocurren dentro de esta zona central ddicult

la interpretacion adecuada ya que presentan ddi@aeentre los demas y no se pudo distinguir elgpla

de falla del auxiliar.

En la Figura 6.1 se muestra la distribucidon deslemos utilizados para estimar el campo de esfaerzo

y su mecanismo focal correspondiente, como puedereérse los diferentes colores corresponden a
cada una de las fallas que fueron asociados losanismgos, lograndose encontrar una mayor
concentracion en la falla “La Virgen” y la falla s Viboras”, esto es debido a que no solo hay una
mayor actividad sismica en esas zonas, tambié® éogsismos asociados a estas fallas presentan una
mayor magnitud y por lo tanto un sismograma de mawtidad lo que revela mejor la condicidon
cinematica de la falla.
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27°36.0'N,112°47.0'W 27°36.5'N,112° 25.0'W

27°19.6'N,112°47.0'W

- 27°20.5'N112°,25.0'W

Escala de Magnituc Mecanismos asociados

) Falla El Azufre

04a0Mc 1.0al14M 15al./Mc 20a24M 2.5a3 Mc P
a Falla El Cimarréon

Figura 6.1. Distribucién de los 45 sismos utilizados con su .
correspondiente mecanismo focal. Se han separado con ~FaIIaLaV|rgen
diferentes colores los mecanismos para cada falla asociada. Los g

puntos de colores son los epicentros de los eventos [ ¥ . Conjunto de fallas centrales (El
. \ / Viejo 1 y I, El Volcéan, El Partido)
seleccionados.
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Como se muestra en la figura anterior la mayoridodemecanismos focales (incluyendo a los de
magnitudes mayores) presentan soluciones de tipmalacon una marcada componente normal, esto
sugiere que el movimiento entre las fallas es palmente transcurrente, no obstante algunos
mecanismos presentan soluciones predominantepaladrmal, sobre todo a profundidades mayores a
los 6 Km, lo que sugiere un movimiento normal eqig a estas profundidades. En la parte central del
complejo existe un conjunto de mecanismos (colat)apie presentan soluciones muy variadas que
incluyen de tipo inverso con componente lateratual no solo dificulta la asociacion a algunasfaih
especifico por la cercania de estas, sino tamiggulta casi imposible definir el plano de falla del
plano auxiliar ya que en estudios geofisicos pes®mhan documentado fallas menores que no afloran

en superficie.

Diagramas de roseta

Para determinar el estado de esfuerzos que predamita region geotérmica se usan los parametros
de los ejes P y T obtenidos a partir de los mepassocales para la construccion de un diagrama de
roseta de rumbos. Este diagrama es Util para vzsmdbs direcciones de los rumbos generales de
estructuras (diques, vetas) y de planos tector(tiaslasas, fallas, esfuerzos principales, etagde
decirse que funciona como un histograma de foreexgyrafico, la cantidad de los datos respecto de
un rango se encuentra en el eje desde el centra dlagerimetro y los datos se ubican al margen del
circulo desde arriba (Norte o 0°) hacia abajo (5L80°) en direccion acimutal (sentido horario)s Lo
diagramas de rosetas construidas para los eje$ Boy construidos mediante SEISAN, para esto se
utilizan los valores de “Strike y Dip” de cada wi®los ejes Py T.

Se han construido 3 diferentes pares de diagramasseétas. El primer par de diagramas construido a
partir de los parametros de los mecanismos asxiatlsistema de fallas orientadas NNE-SSW
mostrado en la figura 6.2 conformado por las fallass Viboras y El Cimarrén, el segundo par de
diagramas mostrado en la figura 6.3 correspond@erglnto de mecanismos asociados al sistema con
orientacion NW-SE conformado por las fallas: Lagém, El Azufre y el conjunto de fallas centrales
(El Viejo 1 y I, El Volcan y El Partido).
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Figura 6.2. Diagramas de roseta para los ejes P y T de los mecanismos asociados a las fallas
con orientacion NNE-SSW. La direccién principal que predomina para el eje P es con rumbo
predominante S30°E y para el eje T un rumbo N60°E.

Figura 6.3. Diagramas de roseta para los ejes P y T de los mecanismos asociados a las fallas con
orientacion NW-SE. La direccion principal que predomina para el eje P es con rumbo predominante
N40°W vy para el eje T un rumbo N8O°E.
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Ejes Py T y orientacion de esfuerzos

Con la ayuda de los estudios geoldgicos previas yparametros obtenidos a partir de los mecanismos
focales se ha estimado el estado de esfuerzometgara el complejo volcanico de Tres Virgenes,
cabe sefialar que los 45 sismos que se han utileaé@ste estudio se encuentran bien distribuidos a
largo de las fallas méas activas lo que ayuda aidéé condicion cinematica de estas, se encomed u
mayor actividad en el sistema de fallas La virgaradte todo el periodo de estudio, confirmando la
condicion cinematica ya establecida desde los estymtevios con un movimiento lateral derecho con
componente normal buzando al NE. El sistema dasfalhs viboras también presento actividad en todo
el periodo de estudio encontrandose mayormentemienio de tipo lateral izquierdo con componente
normal buzando al W; la falla EI Azufre tambiéngrasentado actividad y gracias a los mecanismos es
posible definir su condicion cinematica predomieamnte lateral con componente normal aunque la
direccion de buzamiento no queda bien definida ymigs soluciones indican buzamiento para ambos
lados de la falla, sin embargo estudios previosrbpartado en esa zona estructuras tipo gravemgoLue
la Falla EI Cimarron presento actividad sismicaadte el estudio pero la seleccion de los event®s cs
concentra a un corto periodo de actividad sismigarde el mes de marzo de 2011, debido a las
limitaciones de la seleccién de datos solo se ti@ventos en la parte sur de la falla, los mecargsm
nos dicen que se trata de un movimiento lateraliégzdo con componente normal buzando al W, cabe
mencionar que en estudios previos han indicadegis¢ée un buzamiento tanto al W como al E.

Los esfuerzos principales de presion y tensiordées, ol y 63) presentes en una falla de tipo lateral
son ambos horizontales (s@® es vertical) , el campo de esfuerzos del pressttelio estd dominado
por un régimen de tipo lateral (transcurrente) @olod ejes P y T de los mecanismos focales son
particularmente coincidentes con este régimen dieee®s (generalmente no es asi ya que por
definicién, los ejes P y T siempre son a 45° deplages nodales, pero los efely 63 del tensor de
esfuerzos no son a 45° de los planos nodales).ltRestil este hecho para estimar el estado de
esfuerzos y para ello se muestra en las figuray 6.5 la direccion de los ejes de presion y tansio

respectivamente para cada uno de los 45 eventacggiados.

47



V.ESTADO DE ESFUERZOS

27°36.0'M,112°47.0"'W 27°36.5'H,112° 25.0'W

27°19.6'H,112°47.0'W 27°20.5'H112°,25.0'W

Figura 6.4. Mapa de los 45 eventos seleccionados para la construccidon de los mecanismos focales, las
flechas negras convergentes representan los ejes de presién de cada mecanismo y los puntos rojos su
correspondiente epicentro.
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27°36.0'H,112°47.0'W 27*36.5"'H,112* 25.0'W

27°19.6'N,112°47 . 0'W 27°20.5'"N112° 25.0'W

Figura 6.5. Mapa de los 45 eventos seleccionados para la construccidn de los mecanismos focales, las
flechas negras divergentes representan los ejes de tensidon de cada mecanismo y los puntos rojos su
correspondiente epicentro.

En resumen se presenta en la figura 6.6 la disidhude los promedios de los ejes P y T en zonas de
mayor concentracién de eventos. Como se ha memtosa este capitulo, un régimen de esfuerzos
para un modelo de fallamiento lateral la orientadids esfuerzos principales de presion y tension
coincide con la proyeccion de los ejes P y T deni@sanismos focales, tomando en cuenta esto se

muestra en color rojo la orientaciéon de los esfuemincipales que dominan en el campo geotérmico.
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27936.0'H,112°947.0'W 27°36.5"H,112° 25.0'W

27°19.6"H,112°47.0'W 27°20.5'H112°,25.0'W

Figura 6.6. Resumen de la distribucidon de los ejes P y T en las zonas de mayor concentracién de
eventos. Las flechas negras convergentes representan los ejes de presién y las divergentes los ejes de
tensioén. Las flechas rojas convergentes indican la orientacidn de los esfuerzos principales de presién y
las flechas negras la orientacion de los esfuerzos principales de tensién.

Los esfuerzos principales de presion y tensionetiemna orientacion de N11°W y N82°E
respectivamente. El régimen de esfuerzos que pgeesenel campo geotérmico esta dominado por el
limite tectonico entre las placas Norteamericamelypacifico que se ve reflejado en los sistemas de
fallas con orientacion NW-S, no obstante el modedastensional propuesto por Macias y Jiménez
(2013) explica las fallas con orientacion NNE-S3W¢, mecanismos focales asociados a estas fallas
indican que se trata de un movimiento lateral ieqio, lo que coincide con el modelo tedrico

transtensional.
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Debido a la complejidad en el estudio de zonasavidas como es el caso de este campo geotérmico
ha ocasionado que la cantidad de datos Utilesgsteatrabajo de sismicidad sea muy reducida por la
alta heterogeneidad en los materiales del subssighaado a esto los eventos registrados en estddipo
zonas son de magnitudes muy pequefias por lo qrexllaismica muchas veces logra registrar los
eventos en no mas de 3 estaciones. Sin embarg@viestos seleccionados proveen una alta
confiabilidad ya que fueron sometidos a un estriciierio de seleccion, y tomando en cuenta que los
eventos se encuentran bien distribuidos a lo ldegtndo el complejo volcanico se pretende asun@r qu
este pequefo conjunto representa en gran medidarasteristicas generales de la sismicidad en todo
el campo geotérmico.

Los mecanismos obtenidos de los 45 eventos muestrgeneral un repetitivo patron de fallamiento
lateral derecho con una componente normal buzahbtii gara los sistemas de fallas con direccién
NW-SW (con un rumbo promedio de N40°W), no obstdotemecanismos de la parte central tienen
soluciones muy variadas, esto puede ser debide @mesa zona existen muchas fallas no reconocidas
formalmente y es muy probable que existan estrastde tipo horst-graven lo que es muy frecuente de
encontrar en este tipo de ambientes geoldgicos. rhesanismos asociados para las fallas con
orientacion NNE-SSW tienen soluciones con una niar¢andencia de tipo lateral izquierdo (con un
rumbo promedio de N18°E) con una componente nor@mahque esta tenga una direccion de
buzamiento tanto al E como al W.

Las fallas que han presentado mayor actividad deitado el periodo de estudio y con mayor cantidad
de eventos seleccionados son las fallas La VirgeasyViboras, luego le siguen las fallas El azyfre
EL Cimarron (aunque el estudio de esta Ultimarsgdia la seccion sur de toda la traza de la féfla)
altimo el conjunto de fallas centrales formado @rVVolcan, El Viejo | y Il y El Partido a pesar de
existir actividad sismica dentro de estas el ptesérabajo no ha logrado estimar una condicion
cinematica especifica de cada una de ellas pdfitalthd al asociar los eventos, esto es, combase
mencionado en los capitulos anteriores porquertané entre las fallas cominmente puede confundir
un plano de falla con otro cercano ya que los adutes de estudio sugieren que se trate de un
conjunto de fallas listricas.

Los diagramas de rosas de los ejes P y T nos djoenlos esfuerzos dominantes de tension se

encuentran orientados al E y los de presion al NBS, esto quiere decir que los esfuerzos del campo
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geotérmico se encuentran dominados por el régimeidrtico regional, es decir, por el movimiento
entre las placas norteamericana y del pacifico.

Estos resultados coinciden con el primer trabaptizado sobre la estimacion del campo de esfuerzos
realizado por Wong y Munguia en 2005 que uso d##d993.

Este trabajo ha servido para relacionar los redogtaobtenidos por Wong y Munguia en 2005, y
comprobar la teoria propuesta por Macias y Jiméneanero de 2013 donde proponen que los sistemas
de fallas que se encuentran en el complejo voloafocman parte de un modelo transtensional
asociado a la apertura del golfo de california.

Por otro lado al hacer un analisis de los pararaeteocada uno de los eventos seleccionados serpuede
desprenderse una serie de resultados que van lddglabbjetivo principal de este trabajo.

Los eventos asociados a la falla ElI Cimarron ocuareina profundidad concentrada alrededor de los
6.7 km y las magnitudes variaron de 1 a 2.2 Mcesap que los eventos asociados a esta falla se
registraron Unicamente durante el mes de marzd#l& 8o se puede definir su condicion cinematica
general ya que solo se tomaron en cuenta los sisoupgdos en la parte sur de la falla.

Para la falla El Azufre se han seleccionado da®2@D3, 2010 y 2011, las profundidades que se
registraron para la actividad sismica de esta ganan de los 4.3 a los 6.7 Km con magnitudes entre
los 0.4 y 1.7 Mc, aunque la actividad sismica da fsdla ha sido documentada en estudios previms, n
se puede definir su condicion cinematica en eatejo ya que los eventos seleccionados asociados a
esta falla son muy pocos.

La falla Las Viboras sin duda ha presentado aeisismica durante todo el periodo de estudio a
pesar que la seleccion de datos asociados a #atadmiencen desde el afio 2009, las profundidades
registradas de estos eventos son muy variadaseygajudesde los 3 a los 10.5 Km al igual que las
magnitudes que van del 0.5 al 2.7 Mc, la actividé&inica tiene una concentracion alrededor del
volcan La Virgen y al observar los mecanismos fegxg@uede concluirse que a profundidades entre los
3 y los 4.5 km el movimiento predominante de ldafals de tipo lateral izquierdo y a profundidades
mayores el movimiento predominante es mas de tpmal.

La falla la virgen ha demostrado tener actividasingia constante y los eventos seleccionados
asociados a esta falla varian entre los 4.6 y0ds Km de profundidad con magnitudes que van de 1.3
a 2,7 Mc. Los mecanismos focales revelan que eimento de la falla es casi por completo lateral

derecho con una componente normal presente a édnegel evento #45 que su movimiento es
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predominantemente normal, este evento es el masnpimregistrado que se encuentra a los 10.5 Km
por lo que puede concluirse que entre los 4.5 @Ik aproximadamente el movimiento de la falla es

lateral derecho y a una profundidad mayor el mosia predominante es de tipo normal.

En cuanto al grupo de eventos que se encuentraroddsl grupo central de fallas con orientacion
NW-SE es posible que sean causados por movimientos fallas que se cruzan entre si como puede
ser el caso de la falla Las Viboras que atraviegaupo de fallas El Volcan, El Viejo 1 y Il y seqgtel
modelo geoldgico propuesto por CFE (2010), esta fane una traza que atraviesa la falla el azufre
Esta sismicidad ocurrida dentro de las interseesate los sistemas de fallas NW-SE y NNE-SSW
revela importantes zonas de fracturamiento emlessrque sirven como medios conductores de fluidos
hidrotermales que son Utiles para la producciénvagor y constituyen un valor para intereses

geotérmicos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye que hasta los 10 Km aproximadamenigsible encontrar actividad sismica con un
minimo de margen de error, mas alla de esta prafaddse cree que se encuentra la camara
magmatica.

Las magnitudes esperadas en este complejo volcaaiesiceden a los 3° Mc y las 2 fallas mas activas
son La Virgen Y Las Viboras.

Otras fallas activas actualmente son El Cimarrd#l yAzufre. Sin embargo esto no significa que las
fallas centrales con orientacion NW-SE no se ertceleractivas pero la sismicidad registrada no puede
asociarse a una falla en especifico.

Los mecanismos focales indican un movimiento lageecho para las fallas con orientacion NW-SE
y con una componente normal al NE, para las fallesorientacion NNE-SSW existe un movimiento
lateral izquierdo y un buzamiento al W lo que coné el modelo de deformacion transtensional de
extension propuesto por Macias y Jiménez en 28ihi2embargo los mecanismos con variaciones en
las soluciones se deben muy probablemente a hdzaati hidrotermal en esas zonas, es decir, en la
eyeccion de fluidos geotérmicos e inyeccion potepde los pozos de la planta geotermoeléctrica.

El régimen de esfuerzos presente en el campo gaoteestd dominado por los esfuerzos provocados
por el limite tectdnico entre las fallas Nortearmana y Del Pacifico. Y comparado con el trabajo de
Wong Y Munguia en 2005, la direccion de los esfoemarincipales de presion y tension coincide de
forma genérica.

Se recomienda dar mantenimiento a la red sism@eaudntemente ya que algunas estaciones se
encontraban en desfase con las demas.

Es necesario complementar los estudios de sisrdicda otros métodos geofisicos para inferir con
mayor certidumbre la geometria de los sistemasltisfen el campo geotérmico.

Para obtener mecanismos focales con mayor comfeaabke necesita un mayor nimero de polaridades

de onda, por lo que se sugiere aumentar el nineeestdciones en la red sismica.
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ANEXOS

ANEXOS
PLANO DE FALLA |PLANO AUXILIAR |EJEP EJET

# de Evento Fecha Hora |STRIKE | DIP|RAKE|STRIKE [ DIP|RAKE| azi [buz| azi |buz
1 20/09/2003 | 05:25:10 | 134 | 56 | 135 254 (54| 52 (194| 1 [103| 55
2 20/09/2003 | 22:47:52 | 135 | 35 | -145 15 71| -68 |321| 54 | 83 | 21
3 02/11/2003 | 23:20:26 | 103 | 16| 35 343 (81| 103 | 61 | 35 | 268| 51
4 31/05/2006 | 18:17:29 | 306 |43 |-161| 206 | 82| -47 | 153 38 | 264| 24
5 12/06/2009 | 01:06:09 | 321 | 46 | 159 67 75| 48 |187| 18 | 294 | 42
6 26/12/2009 | 15:09:52 14 44 | -21 117 | 76| 48 |347( 43 | 237( 20
7 22/04/2010 | 04:26:16 | 103 | 29 | 107 261 (62| 80 (359| 17 [149| 70
8 14/05/2010 | 10:15:00 | 217 | 28 | -42 346 | 72)|-111(227|58 | 92 | 24
9 17/11/2010 | 12:51:33 | 300 | 64 | 123 64 41| 41 7 | 13 | 256| 57
10 23/12/2010 | 11:20:09 | 160 | 23 | 115 313 (69| 80 | 51| 24 [ 206| 64
11 30/12/2010 | 11:55:13 | 118 | 52 | -162 15 74| -40 1329|139 | 71 | 14
12 25/03/2011 | 22:57:33 | 217 | 28 | -42 342 |73 ]|-112(223| 56 | 89 | 25
13 28/03/2011 | 13:56:25 | 301 | 64 | 164 38 76 | 27 |168| 8 |262( 29
14 28/03/2011 | 19:05:00 | 210 |90 | 60 113 | 36| 171 |328( 31 | 88 | 40
15 31/03/2011 | 11:59:32 19 82| -61 124 | 30|-161|318( 46 | 86 | 31
16 31/03/2011 | 21:45:00 | 208 | 52| 11 111 | 81| 142 |165( 19| 62 | 33
17 01/04/2011 | 12:35:03 | 155 | 11 |-100| 349 | 79| -87 |262( 56 | 77 | 34
18 04/04/2011 | 09:48:26 | 247 | 90 | 50 155 | 45| 177 | 12 | 34 | 121 32
19 05/04/2011 | 18:57:46 26 79 | -70 144 | 23| -149|319( 52 | 100( 31
20 04/05/2011 | 01:08:05 | 116 | 38 | -179 26 90| -52 |328| 34 | 84 | 34
21 05/05/2011 | 01:36:51 | 114 | 40 | 172 210 (90| 60 [331]| 29 | 86 | 37

22 01/08/2011 | 09:15:03 | 162 | 56 | -67 297 |44 |-126(127| 65 |232| 7
23 01/08/2011 | 09:28:13 | 195 |42 | 13 95 81| 131 |154| 26 | 42 | 39
24 02/08/2011 | 05:44:38 | 176 | 62 | 67 39 35| 126 | 283| 14 | 46 | 65
25 11/08/2011 | 14:41:38 | 292 |42 |-144| 169 |64 | -56 | 125( 57 [235| 12
26 14/08/2011 | 10:30:24 6 81| -69 121 | 20| -153|297( 50 | 80 | 33
27 14/08/2011 | 10:35:40 | 180 | 15| -89 360 (75| -90 [268| 63 | 88 | 27
28 16/08/2011 | 23:27:49| 315 |90 |-157| 225 | 65 0 (183|117 | 87 | 17
29 21/09/2011 | 08:45:24 | 190 | 30 0 280 (90 |-120(163| 38 | 37 | 38
30 26/09/2011 | 00:47:36| 183 |46 | -1 275 [(88|-136(148| 31| 40 | 28
31 30/09/2011 | 03:56:09 | 131 | 48 | -145 17 66 | -47 |335| 50| 78 | 11
32 15/10/2011 | 07:37:06 | 185 | 75| 34 85 57 | 162 | 312| 12 | 50 | 35
33 17/10/2011 | 02:09:16 | 206 | 40 0 116 | 90| 130 | 17333 | 59 | 33

34 23/10/2011| 20:46:12| 316 |63 |-137| 204 | 54| -35 (174| 48| 78 | 5
35 25/11/2011| 17:18:37| 330 | 59 | 168 66 80| 28 |194| 14 |292( 29
36 03/01/2012| 16:59:29| 295 |74 |-135| 190 |48 | -30 [162]| 42 | 57 | 16

37 09/04/2012| 12:35:51| 332 |79|-169| 240 |80 | -11 [196| 15 |286| 1
38 18/04/2012| 15:05:52| 297 | 68 | 125 55 41| 35 2 | 16 | 250| 53
39 20/04/2012| 10:05:23| 180 | 30| -90 360 (60| -90 [ 90 | 75 | 90 | 15
40 07/05/2012| 23:14:27| 334 | 75|-128| 226 |40| -23 [205]| 46| 92 | 21

41 04/06/2012| 17:13:35| 217 | 54| -36 331 (61]|-138(187|50| 93| 4
42 02/09/2012| 02:06:34| 213 | 78 | -86 18 12 | -105 | 127| 56 | 300| 33
43 02/09/2012| 03:11:08| 211 | 77 | -87 16 13 | -105| 125| 57 | 298| 32
44 06/09/2012| 06:59:21| 143 | 58 0 53 90 | 148 | 103| 22 | 103 | 22
45 10/09/2012| 18:40:55| 357 |29 (-138| 229 | 71| -67 | 169( 58 | 302| 23

Tabla 1. Resumen de parametros de los mecanisals$o
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ANEXOS

Mecanismos focales de los 33 eventos seleccionadesliante los métodos de FOCMEC, HASH Y FPFIT.

STR DIF RAK Sowrce SIR ITF RAK Soorce
Evento #1 134 56 135 FOCMEC Evento #2 15 71 —£8 FOOMEC
146 81 52 HaTH 156 29-110 Ha=H

N

>

=IFE DIF RFAE Source STRE DIP RAK Source
Evento #3 103 16 35 HASH Evento #4 306 43-161 HASH
118 30 90 FOCMED 282 81-159 FOCMEC

30 90 -21 FPFIT
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SIR [IP RAK Sowwce
Evento #5 321 47 159 FOOMEC
320 17 159 HAH

Evento #6

SIR LIF RAK Sowrce
14 44 -21 FOOMEC
29 35 29 mAdH

SIR DIP REE Source
103 29 107 HaSH
79 40 90 FOCMECD

Evento #7

Evento #8

SIR DIP RAE Source
300 A4 123 FOCMEC
106 14 45 HASH
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Evento #9

SIE [OIF R&E Sowrce
300 64 123 FOOMEC
106 14 45 HASH

Evento #10

SIE DIF RAK Somoe
10 23 115 HATH
113 30 50 PFOCMEC

Evento #11

SIR [P REK Sowros
113 G2-1e2 HAH
198 90 50 POCMEC

Evento #12

SIR DIF RAK Somroe
217 28 —42 FOMHC
198 7 —47 HASH

60




ANEXOS

SIR IIF R Somroe
301 64 1led4 FOMEC
246 45 58 HASH

Evento #13

Evento #14

¥

SIR [IF R Soworoe
210 90 60 FOCHEC
229 50 31 HASH

/N

SIR [IF R&K Sowos
19 82 -60 HATH
120 0 -89 FOMEC
g0 18 118 FEFIT

Evento #15

Evento #16

SIR ITF RAK Somroe
208 52 11 HASH
190 30 0 FOCMEC
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Evento #17

=IR DIP RFAE Source
155 11-100 HaSH
180 0 -89 FOCMEC

Evento #18

SIR DIFP RAE Source
247 90 50 FOCMEC
239 58 41 HASH

Evento #19

STR DIF RAK Sowrce
26 79 —69 HASH
180 0119 FOCMEC

Evento #20

SIR [IF RAK Sowmros
116 38179 EFEFIT
210 90 60 FOCMEC
121 45-14F HASH
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Evento #21 SIE [IF RAK Sowpce Evento #22 SIR [IF RAK Sowce
114 40 172 FOCMEC 162 56 —67 HASH
119 4p—153 HASH 1 41 —40 FOMEC

124 60125 BFEFIT

SR DIP RAE Source TR DIP RAE Source

Evento #23 162 56 -67 HASH Evento #24 195 42 13 HASH
1 41 -40 FOCHEC 204 41 41 FOCMEC
124 60-125 FPFIT
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Evento #25

SIR DIP RAE Source
292 42-144 HATH

186 B4 -55 FOMEC
158 55 -81 FFFIT

Evento #26

STR [P RAK Sooroe
6 81 —69 FOOMEC
90 11-161 FEFIT

126 13-118 HASH

Evento #27

=IE DIP FAK Source
180 15 -89 FOCMEC
120 9-141 FPFIT
135 11-118 HasH

Evento #28

ZIR DIP RAE Source
315 90-156 HASH

-37 90-157 FPFIT
221 B2 -10 FOCHEC
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ANEXOS

Evento #29

STR OIF R&K Somroe
190 30 0 PFOMEC
204 38 14 HASH

SIE [DIF RAK Sonce
Evento #30 183 45 -1 HASH
170 35 0 FOMEC

Evento #31

STR DIF RAK Sowrce
131 48145 HASH

61 21 3% FEFIT
358 60 —89 FOCMEC

SIRE DIF RAK Souoce
Evento #32 185 75 34 HASH

60 27 124 FEFIT
197 71 69 FOME

65




ANEXOS

STk DIF RAK Sooroe
206 40 0 FOOMEC
240 14 51 HASH

Evento #33

Evento #34

SIR DIP RaE Source
316 B3-136 FOCMEC
214 20 -1 HAEH

SIRE DIP RAK Source
330 59 1a8 FoCMEC
219 39 15 HASH

Evento #35

Evento #36

L

SIR DIF RAE Source
295 Y4-134 FOCMEC
169 15 25 HASH
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ZTR DIP RAK Source
Evento #37 937 FE-1RA FOCMED Evento #38

151 68-17% FFFIT

=IE DIP RAE Source
297 BE 124 HaSH

320 90 120 FOCMEC
159 55-151 HASH

ZTR DIP RAE Bource SIR DIP RAK Source
Evento #39 180 30 -89 FOCMED Evento #40 334 75-127 HASH

20 BZ -R7 FEFIT 136 583 138 FPFIT

208 15 -f8 HAGH 205 36 -53 FOCMEC
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STR OIF FAE Source
Evento #41 217 54 -36 FOMEC
349 59135 HACH

Evento #42

STR DIP RAE Source
213 78 -85 FFFIT
239 70 -89 FOCMEC
50 15 -91 HaZH

=IRE DIF RAK Source

Evento #43 211 77 -B6 FEFFIT
239 70 -89 FOCMEC

39 15 -99 HASH

Evento #44

ETR ITF RAK Somroe
143 58 -1 FFFIT
170 23 28 HA=H

59 90 90 FOOMEC
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Evento #45

69

SIR DIF RAE Source
357 29-137 FOCMEC
18 28-123 FEFIT
26 31-119 HasH
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