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1. INTRODUCCION.

I1.1. Antecedentes.

Niéxico requicre desarrollar nuevas alternativas energéticas. L.a conservacion tanto
de nuestros recursos no renovables como de nuestro ecosistema son factores
fundamecntales a considerar en dicho desarrollo.

En nuestro pais, por sus condiciones geolégicas, la Geotermia ha tenido un
desarrollo importante vy actualmente se consolida como una fuente energética no
contaminante y mas econdmica que otras opciones energdéticas. Consecuentemente. la
labor desamrollada en la Comision Federal de Electricidad (en lo sucesivo: CFE) por
medio de la Gerencia de Provectos Geotermoeldctrieos (en lo sucesivo: GPG). quien
explora, evalua y administra dicho recurso, es esencial en el desarrollo de esta alternativa
energética.

El hacer referencia al término Geotermia implica etimoldgicamente ¢l calor
existente en el subsuelo. Se ha observado que con el incremento de la profundidad. existe
un aumcento de la temperatura en la Tierra. Sin embargo la mayor parte de esta energia
térmica, no puede ser considerada como recurso geotérmico, dado que al encontrarse tan
difusa. no es factible econémicamente su explotacion. La energia geotérmica adquicre
significado economico potencial cuando se concentra en volamenes restringidos, a
protundidades menores de 3 km.

Una determinada zona de la superficie terrestre tiene actividad geotérmica si
presenta alguna o varias de las manifestaciones termales siguientes: manantiales de agua
caliente, fumarolas, solfataras, depdsitos de manantiales calientes, suelos vaporizantes,
volcanes de lodo (MWright, et al., 1989), sin embargo existen areas donde no hay
manifestaciones termales superficiales y presentan actividad geotérmica. Estas zonas
pueden ser clasificadas con base en el gradiente geotérmico observado en cada una de
ellas: i) areas no-termales (entre 10°C/km y 40°C/kim de profundidad): ii) areas
semitermales (hasta 70°C/km u 80°C/km). iit) areas hipertermales con gradientes varias
veces mayor a los encontrados en areas no-termales (Armstead. 1983). A la mayoria de
las areas con actividad geotérmica se les asigna un nombre geografico (ej.: Los Azufres,
Edo. de Michoacan). Se ha acuriado el término "campo geotérmico” cuando estas areas
son factibles de explotacidon. El total del sistema hidrolégico superficial asociado con un
campo geotérmico se denomina "sistema geotérmico”. Esto incluye tanto la geometria del
sistema como todos los elementos del flujo hidroldgico. Ahara bien, a la seccion caliente
de cualquier sistema geotérmico, cuya masa y energia son factibles de explotacion
comercial, se le denomina reservorio o yacimiento geotérmico (Viggiano y Ramirez,
1996). Una clasificacion ampliamente aceptada para los sistemas geotérmicos es la dada
por Bowen (1989), en donde se tienen sisternas geotérmicos convectivos ¥y conductivos,
dependiendo de la forma en que se transfiere el calor dentro del sistema. Dentro de los
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sistemas convectivos existen sistemas hidrotermales (ambiente de alta porosidad y alta
permeabilidad) que pueden presentar condiciones de vapor dominante o de liquido
dominante, y sistemas de circulacion (ambientes de baja porosidad y baja permeabilidad).
Los sistemas conductivos, dependiendo de las condiciones termodinamicas de
confinamiento. se presentan como: acuiferos de baja temperatura y baja entalpia.
yacimientos geopresurizados y sistemas de roca seca caliente.

Para determinar si un sistema geotérmico puede o no considerarse como un
yacimiento geotérmico, econdomicamente factible desde el punto de vista de produccion
de energia eléctrica, se deben realizar varias inversiones. dentro de las cuales y en una
etapa inicial estan los estudios de exploracion, perforacidén y evaluacion de vacimientos.
Cabe senialar que la Prospeccion Geofisica, es decir, los métodos de: Gravimetria,
Magnctometria. Sismologia. Eléctricos y Electromagndéticos, asi como los estudios de
Flujo Calorifico. Percepcién Remota. Sismologia Pasiva. son muy umportantes tanto en la
etapa de exploracién como de evaluacion de yvacimientos geotérmicos.

Los métodos y estudios senalados. pueden enmarcarse dentro de las Técnicas de
Exploracién en Geotermia, las cuales se dividen en tres grupos principales: Geologia,
Geoquimica y Geofisica (Arroyo, 1983).

En general. la Exploracion Geologica ticne que ver con la identificacion de las
zonas de alteracidon hidrotermal, definicton de las zonas y contactos de los diversos
grupos de rocas que afloren en el area explorada. ademas del reconocimiento de las
estructuras que canalizan los fluidos térmicos a las partes someras del subsuelo. La
caracterizacidn de la Geologia de una determinada zona de estudio, debe proporcionar los
datos basicos para el modelado y evaluacién de la mayoria de las técnicas geoquimicas y
geofisicas.

La Exploracién Geoquimica proporciona informacidn acerca de las temperaturas
del subsuelo. geoquimica del fluido geotérmico. fuentes potenciales de corrosion o
incrustacién  durante la produccidn, y posibles problemas ecoldgicos (p. ej.:
contaminacion de acuiferos por descarga indebida de aguas extraidas).

En la Exploraciéon Geofisica, uno de los objetivos principales es el detectar las
posibles variaciones de las propiedades fisicas en las rocas del subsuelo, tales como:
conductividad térmica. resistividad eléctrica, velocidad de propagaciéon de las ondas
sismicas, porosidad, densidad. suceptibilidad magnética, etc. Los sistemas geotérmicos
presentan discontinuidades distintivas en las propiedades antes mencionadas, es decir, se
observa: alto flujo térmico, baja resistividad. importante atenuacién de ondas sismicas.
Entonces, a partir de las medidas indirectas de los parametros fisicos a profundidad es
posible inferir la existencia de recursos geotérmicos. Dentro de las distintas técnicas de
la Exploracion Geofisica aplicadas a la exploracion y evaluacién de yacimientos
geotérmicos estan las siguientes:

a).- Estudios de Flujo Calorifico (Gradiente Térmico): La temperatura en el
interior de un yacimiento es la caracteristica mas importante de un sisterma geotérmico, ya
que de ésta dependen los procesos fisicos y quimicos que se presenten. Hacer una
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evaluacion lo mas precisa de este parametro midiendo el gradiente geotérmico en pozos o
con alguna otra técnica. ¢s fundamental para hacer una estimacién del tamano y potencial
de un sistema geotérmico.

b).- A los estudios gravimétricos. sismologicos y magnetomeétricos, se les llaman
métodos estructurales, ya que uno de sus principales usos es el detenminar estructuras
geologicas. Es mmportante anotar que cstos métodos no determinan directamente las
propiedades fisicas de los fluidos geotérmicos buscados, sino la acritud y naturaleza de la
roca encajonante. En consecuencia, la informaciéon que proporcionan estos métodos, es
poco util para la caractertizacidn de un yacimiento geotérmico, no asi para la definicion de
fallas o zonas de fracturamiento que pudieran controlar el yacimiento geotérmico.

Estas zonas de fracturamiento estdn estrechamente relacionadas con la
permeabilidad. una de las caracteristicas de los sistemas geotérmicos, que detenininan que
tan explotable es un determninado yacimiento geotérmico. Los sistemas geotérmicos
volcanicos son el resultado del ambiente tectdonico v de las estructuras volcanicas
presentes en una determinada region. En la etapa de evaluacion del potencial geoténmico
de un yacimicnro, la permeabilidad es una de las propiedades de las rocas de mayor
imiportancia. La permeabilidad prnmaria  de  las rocas, algunas veces llamada
permeabilidad de la formacidén, se desarrolla de la textura onginal de las rocas (poros
interconectados vy vesiculas, por ejemplo). La permeabilidad secundaria. conocida
también como permeabilidad por fractura, es el resultado del fracturamiento y foliacion
de las rocas y es, cuando esta presente, el tipo dominante de permeabilidad (Wohletz v
Heiken. 1992). El fallamiento activo en una zona geoidrmica, crea o mantiene la
permeabilidad necesaria para que exista circulacion de fluidos geotérmicos.

c).- Métodos Eléctricos y Electromagnéticos: En la exploracion geotérmica, estos
métodos determinan la resistividad eléctrica de las rocas a profundidad. Como la
temperatura, porosidad de la roca v salinidad de los fluidos intersticiales, tienden a ser
mayores dentro de yacimientos geotérmicos que en el subsuelo circundante, la
resistividad eléctrica tiende a ser mas baja en estos fluidos que en la roca encajonante.
Los diversos estudios que incluyen estos métodos (potencial natural, polarizacion
inducida. campo natural, electromagnéticos activos. etc.), determinan alguna de las
propiedades eléctricas del subsuelo. mediante la medicion de campos eléctricos inducidos
o naturales sobre la superficie terrestre.

d).- Estudios de Sismologia Pasiva: Dentro de las distintos métodos utilizados en
la exploracion geotérmica, el estudio de la microsismicidad asociada a campos
geotérmicos es una herramienta muy importante (Lee y Stewart, 1981). A través de
reconocimientos someros en muchas regiones georérmicas del mundo. se ha observado
actividad microsismica asociada. Especificamente el monitoreo sismico proporciona
informacion complementaria sobre la posicidon de las fallas geologicas activas y fracturas
superficiales a través de las cuales los fluidos calientes se canalizan hacia la superficie.
Ward y Bjormnsson (1$71) sugieren que la actividad sismica en las areas geotérmicas es el
resultado del debilitamiento y alteracidén quimica de las rocas a lo largo de las fallas y
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fracturas causados por el continuo movimiento de los fluidos geotérmicos.

Otras aplicaciones de redes de microsismicidad (arreglo de varias estaciones de
registro sobre el terreno) en estudios geotérmicos fueron propucstas por H. M. Iver y
colegas (lyer. 1975, 1979; Iyer y Hitchcock. 1976a. b; Steeples v Iver. 1976a.b; Iyer y
Stewart, 1977). Por una parte, estos autores utlizaron técnicas de procesamiento de datos
para estudiar anomalias en ¢l ruido sismico con la intencién de identificar fuentes de
potencial geotérmico. Por otra parte. dichos autores recurricron también al analisis de los
retrasos en la propagacion de senales telesismicas de ondas P en una red para
microsismicidad, con el objetivo de buscar regiones andmalas en la corteza y manto
superior que pudieran contener magma.

Dado que el monitoreo sismico es un métedo pasivo observacional v ademas de que
la energia liberada por los microsismos es relativamente pequefia. es necesario que la
sismmicidad de la zona de estudio se registre mediante una red de sismogratos de alta
ganancia. Estas redes sismicas deben mantenerse en operacion por pariodos largos de
tiempo hasta que la informaciéon grabada sea suficiente para hacer un analisis detallado.

El objeuvo principal de esta tesis ¢s el estudio de la sismicidad asociada al Campo
Geotérmico de Tres Virgenes, B. C. S. Sc¢ discutira brevemente los antecedentes de los
estudios de Sismologia pasiva realizados en el area de interés de este trabajo.

El Campo Geotérmico de Tres Virgenes., B.C.S.. cuya localizacidn se muestra en
la figura 1. es uno de los campos geotérmicos donde actualmente la CFE desarrolla
trabajos exploratorios. Estos incluyen Geologia del subsueclo (pozos exploratorios) y
superficial, Geofisica (Sismica pasiva) y Geoquimica. En este campo geotérmico se han
registrado mediciones de temperatura v presidn, asi como condiciones litoldgicas y
mineraldgicas, que son muy buenos indicadores de que el basamento de la zona es capaz
de alojar al yacimiento. La identificacion de zonas de buena permeabilidad es uno de los
retos que enfrenta el trabajo exploratorio en esta region.

El monitoreo sismico ha tenido diferentes etapas. La primera de ellas consistio en
un monitoreo durante seis meses (mayo-noviembre, 1992), con una sola estacién
analogica de registro vertical (Wong y Munguia, 1992). A partir de los resultados de este
primer periodo, se realizé el disefio y la instalacion de una red sismoloégica de seis
estaciones digitales para monitorear un area de 200 km~ en donde se ubica la zona de
exploracidn con pozos profundos (figura 2).

Durante la primera etapa se detectd una gran cantidad de temblores de distintas
magnitudes y a diferentes distancias de la (nica estacion (RES). Se observaron en
promedio de 30 a 40 eventos por dia y en consecuencia se considerd a la zona como de
muy alta actividad sismica, con variaciones temporales importantes, tales como la
aparicion esporadica de enjambres cuya duracidn oscilaba entre unas horas y varios dias.

La actividad sismica local consistid en eventos tectonicos con magnitudes entre 0
v 3, y eventos pequefios de magnitud entre O ¥y 1, que podrian estar asociados a
estructuras volcanicas préximas a la estacidn. El alto nivel de sismicidad sugirié que tanto
las estructuras tectdnicas como las volcanicas se encontraban activas vy ocasionaban los
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patrones de ocurrencia observados (Munguia y Wong, 1993).

En la segunda etapa, la CFE instald una red de estaciones sismicas cubriendo 200
2 - . - . e
km® con una separacién de 8 km entre estaciones (figura 3). Los equipos utilizados fueron

grabadoras digitales DR-2000, de la marca Sprengnether. acopladas a sensores S-6000
(de frecuencia natural jgual a 2 Hz) también de la marca Sprengnether o sensores

Teledyne. modelo S-500 (de frecuencia natural igual a 1 Hz). Cada estacion registra tres
componentes ortogonales del movimiento del terreno: dos horizontales(N-S v E-O) y una
vertical. Las grabadoras digitales funcionaron con filtros pasa-baja con frecuencia de
corte a 25 Hz. y un sistema de control automatico de ganancia, adicional a los pasos de
ganancia opcionales y elegidos individualmente para cada estacion segun el nivel de ruido
propio del sitio de registro. Los equipos se

instalaron en casetas de concreto de
1.2*%0.7*0.5m.

La alimentacion de energia fue mediante celdas solares. Esta red empezd
a operar en febrero de 1993 v se ha mantenido en funcionamiento hasta la fecha. Durante
mayo de 1994 intermrumpio su funcionamiento debido a labores de mantenimiento.

1.2. Objetivos.

El objetivo fundamental de esta tesis es analizar los datos de monitoreo sismico
obtenidos en el Campo Geotérmico de Tres Virgenes. B.C.S. Se¢ espera que los resultados
sean de interés durante estudios complementarios de este sitio y que el resumen de los
procedimientos y técnicas utilizadas sea util para otros compafieros v estudiantes.

Un sepundo objetivo es mostrar el papel que juega el método de sismica pasiva, a
través de su ejemplificacién para el caso del Campo Geotérmico de Tres Virgenes,
B.C.S.. en ¢l proceso que implica la generacion de energia eléctrica utilizando recursos
geotérnmicos.

Finalmente el tercer objetivo es que, a partir de los resultados que arroje el analisis
e interpretacidon de la informaciéon sismica respectiva. se pueda fundamentar y/o
corroborar los procedimientos seguidos por la CFE en su trabajo exploratorio. Se espera
que esto pueda servir de apoyo al departamento de exploracion geotérmica.

1.3. Marco Sismotectonico.

Por su importancia para el tema de este trabajo, se presenta a continuaciéon un
resumen del marco sismotectonico de la zona de interés.

El Estado de B.C.S. por su posicidon geografica y condiciones naturales se enmarca
dentro de una region histéricamente activa desde el punto de vista geolégico. Tanto el
Golfo de California conio la Peninsula de Baja California se localizan en la zona
denominada Circum-Pacifico o Cinturdn de Fuego, la cual se caracteriza por una gran
actividad tecténica que se manifiesta a través de actividad sismica, vulcanismo activo y
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deformacion de la corteza terrestre.

Con base en la teoria de la Tectdnica de Placas, el sistema de fallas que se
extiende a lo largo del Golfo de California define un segmento de la frontera entre dos
grandes placas. la de Norteamérica v la del Pacifico. Este segmento de frontera entre
placas se caracteriza por una serie de fallas transcurrentes (con rumbo aproximado de
N450) dispuestas en forma escalonada e interconectadas entre si por segmentos de cresta
oceanica (cuencas o centros de dispersion, con rumbo aproximado de N45E) que cambian
gradualmente de una corteza predominantemente oceanica en la porcion sur del golfo a
una corteza continental hacia ¢! norte del mismo (Phillips. 1964, Moore, 1973; Tatcher vy
Brune, 1973:. Lonsdale y Lawver, 1980). La interaccién entre estas dos placas se inicid a
partir del Terciario Tardio (hace aproximadamente 5.5 millones de anos) vy ha dado como
resultado la separacion de la peninsula del resto del pais. con la consecuente formacién
del golfo (p. ¢j. Moore v Buffington, 1968 Larson. et al.. 1968 Karing y Jensky, 1972;).
Todo esto es el resultado del proceso de coliston de 1a Placa Farallédn con el continente
iniciado hace aproximadamente unos 30 millones de afios (Atwater, 1970). Dicho proceso
de colision. al cesar la subduccion, dio lugar a fallas con movimiento dextral en la region
occidental de México.

Los estudios geotisicos y geoldgicos realizados hasta la fecha en la regidon del
golfo demuestran que la peninsula de Baja California se desplaza hacia el noroeste con
respecto al resto del pais, a razén de 6 centimetros por afio (Moore vy Buffington, 1968;
Larson. et al, 1968). Dichos estudios indican que esta velocidad no se ha alterado
significativamente desde el inicio de la separacidén (Larson, 1972). La actividad sismica
observada en la region es moderada. consistiendo tipicamente de temblores con
magnitudes menores a 7.0. La mayoria de las soluciones de plano de falla de eventos con
magnitud de 5.0 ¥y menores, indican movimiento lateral derecho en fallas transcurrentes
asi como también eventos con mecanismos de fallamiento normal asociados a enjambres
de microsismos ocurridos en los centros de expansién del fondo marino.

La actividad tectéonica del golfo incide sobre el area peninsular v la costa
noroccidental del pais. Las consecuencias de dicha actividad son: una sismicidad
importante, actividad volcanica (Demant, 1981; Sawlan, 1981) y deformacion cortical
(Normmak y Curray, 1968).

Con respecto a la actividad volcanica cabe senalar que ésta ha sido importante en
el area del complejo volcanico de Tres Virgenes, al NO de Santa Rosalia, B.C.S.. En
efecto, existen documentos historicos y estudios geoldgicos que reportan actividad
volcanica ocurrida desde hace mas de 200 afios a la fecha (Demant, 1981; Sawlan, 1981).

El mapa geoldgico-estructural del Campo Geotérmico de Tres Virgenes, B.C.S.
(Lopez, et al, 1993) se muestra en la figura 4 y al final del texto.




il. MODELO DE VELOCIDADES.

I1.1. Generalidades.

Existen diferentes mecanismos que generan temblores o eventos sismicos. Entre
estos mecanismos s¢ encuentran: fracturamiento por liberacion de esfuerzos tectdnicos,
actividad volcanica. explosidnes al interior de la Tierra. Cualquiera que sea el
mecanismo, ¢l evento sismico genera ondas elasticas que viajan a través de la Tierra.

Estas ondas elasticas internas (ondas de cuerpo) son de dos tipos: ondas P y ondas
S. Las ondas P son compresionales (longitudinales) y son llamadas ondas primarias. Estas
ondas P tienen una direccion de desplazamiento (movimiento de las particulas) igual a la
de propagacion de la onda. LLas ondas S son transversales v son llamadas secundarias. En
estas ondas S, ¢l desplazamiento de las particulas es perpendicular a la direccidn de
propagacion de la onda. Una de las caracteristicas de las ondas de cucrpo es que la
velocidad de 1a onda P es mayor que la velocidad de la onda S.

Las ondas elasticas generadas por un temblor, s¢ hacen evidentes en superficie por
el desplazamiento del terreno que provocan a su llegada. Un sismoémetro es un dispositivo
fijo a la superficie de 1a Tierra. que responde al movimiento del terreno provocado por las
ondas sismicas. Un sismoégrafo es un aparato que registra la respuesta del sismdmetro.
Ambos aparatos integran una estacion sismica.

El desarrollo de la Sismologia se ha dado debido a que es posible deducir los
parametros de la fuente sismica y las propiedades sismicas de la Tierra, a partir de los
registros obtenidos en sismografos. Algunos parametros de la fuente sismica son: tiempo
de origen del evento. localizacion hipocentral (coordenadas del epicentro y profundidad
focal). magnitud, solucién del plano de falla. Algunas observaciones medidas a partir del
registro del sismografo (sismograma) son: los tiempos de arribo de las ondas P v S
(Tp.Ts). polaridad y caracter de la sefial en sus primeros momentos. amplitud maxima y
duracién de la senal.

Para determinar el tiempo de origen vy la localizaciéon del evento es necesario el
registro en varias estaciones de un mismo evento (3 0 mas estaciones preferentemente),
las coordenadas de las estaciones de la red sismica. un modelo de velocidades también
Hamado modelo de corteza, que caracterice lo mejor posible (en términos de velocidades
y espesores de capas horizontales) el medio sobre el cual se despliega la red sismica, y
por supuesto, los tiempos de arribo de la sefial a las estaciones sismicas.

Debido a que la extension horizontal de las redes para microsismicidad no va mas
alla de los cientos de kilometros, y en el caso del Campo Geotérmico de Tres Virgenes,
B.C.S., de decenas de kilometros, la curvatura de la Tierra se considera despreciable.
Consecuentemente es razonable el uso de un sistema de coordenadas cartesiano (X,y,z)
para la localizacidén de sismos locales (LLee and Stewart, 1981). Por otro lado, el método
implementado en el programa de computadora utilizado en este trabajo, para localizacién
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de sismos, calcula tiempos de viaje teodricos para las ondas elasticas (tiempo que tarda una
onda elastica en viajar de una fuente sismica tedrica o supuesta, a la estacion de registro).
Este proceso de calculo, requiere de los valores de velocidad Vp v espesor de las distintas
capas horizontales consideradas como medio de propagacion. Por ello, la asignacion de
un modelo de corteza para la zona de estudio es esencial para localizar los eventos
sismicos.

A continuacion se mencionarin los estudios geoldgicos v geofisicos realizados en
la zona de interés. cuyos resultados apoyaron la elaboracién de los modelos de corteza
propuestos para el Campo Geotérmico de Tres Virgenes, B.C.S.

I1.2. Apoyo Geoldgico-Geofisico.

Durante el proceso exploratorio de un yacimiento geotérmico. se genera
informacion que es util en la elaboracidén del modelo de velocidades para la zona
explorada. En el desarrollo de este trabajo, fueron utilizados tres modelos de corteza
diferentes, generados de manera independiente por: el Centro de Investigacion Cientifica
y Educacién Superior de Ensenada (en lo sucesivo: CICESE), Munguia y Wong (1993);
C.S.M. Associates Limited (en lo sucesivo: CSMA) (1995); y CFE (Guerrero. 1996).

El modelo de corteza propuesto por CICESE esta constituido por ocho capas. Para
las primeras cinco capas se considerd la informacion litolégica obtenida durante la
perforacion de los pozos LV-2 (Gutiertez, 1990) y LV-2A (Viggiano. 1992), asi como el
modelo geotérmico propuesto por Venegas y Arellano (1992). Con base en esta
informacién, se asignaron velocidades a las primeras cinco capas (estacion RES) del
modelo propuesto de acuerdo a las densidades del matenal de los diferentes estratos. Por
no contar con informacién de pozos en otros sitios de registro, se supuso una estructura
idéntica para las demas estaciones. Para definir las velocidades de las capas del modelo a
mayores profundidades, se consideraron los estudios de Tatcher y Brune (1973) y Phillips
(1964). Tatcher v Brune (1973) obtuvieron modelos de corteza para la regién peninsular
de Baja California, la parte occidental del Estado de Sonora y las porciones occidental.
central y oriental del Golfo de California, mediante el analisis de la dispersion de ondas
superficiales y tiempos de viaje de ondas internas. Phillips (1964) realizé estudios de
refraccidn sismica en las regiones norte, centro y sur del Golfo de California. Tatcher vy
Brune (1973) determinaron que la corteza tiene espesores de alrededor de 25 km, tanto en
la regién peninsular como en Sonora, mientras que para la corteza de la parte occidental
del Golfo de California determinaron un espesor de al rededor de 9 km.

El segundo modelo fué propuesto por CSMA (1995). En su informe no detalla
como se obtuvo, por lo que no se puede discutir las bases de este modelo. Solo se
transcribid en la tabla 1.

Finalmente, el tercer modelo de velocidades es el propuesto por la GPG de la CFE
(Guerrero, 1996). Este modelo esta fundamentado en la columna litoldgica obtenida de
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los pozos LV-1, LV-2, LV-3, LV-4 y LV-7 el gradiente geotérmico. los dos estudios
antes mencionados y un estudio de Sismica de Refraccién (PROCESA. 1996). Este
ultimo estudio abarca un perfil de 15 km que cruza el complejo volcanico de Tres
Virgenes (ver mapa geoldgico-estructural). Guerrero (1996) se basa en una clasificacion
de los granitos definida por su rigidez y condiciones termodinamicas de confinamiento.
De esta forma define tres diferentes estados del granito: Epizona, Mesozona y Catazona,
por lo que las interfases del modelo de velocidades se correlacionan a los 4000, 7000,
11000 y 23000 m con sus respectivas velocidades. Para las interfases superticiales de 248
y 1023 m. se utilizé el modelo del perfil sismico de refraccion. que pasa por las
estaciones sismicas E-6, E-1 y E-2.

Estos tres modelos estan contenidos en la tabla siguiente (1) v son graficados en la
figura 5.

Tabla 1. Modelos de corteza considerados para el C.G. de Tres Virgenes, B.C.S.

C.1.C.E.S.E. C.S.MAL C.F.E.
Vp,(knv’s)-—-l’rof,(km) Vp.(km/s)---Prof.(km) Vp.(km/s)---Prof.(km)

2.20 0.000 2.0 0.000 1.242 0.000
3.27 0.125 2.6 0.200 3.309 0.248
4.70 0.375 3.5 0.750 4.796 1.023
5.20 0.761 4.5 1.750 5.750 3.979
5.50 1.200 6.2 3.000 6.300 7.000
6.70 5.600 8.0 15.000 7.500 11.000
7.60 9.900 8.200 25.000
8.20 25.000

Estos tres modelos de corteza fueron utilizados con la misma base de datos durante
la primera etapa del procesado de la informacién. El criterio para descriminar entre estos
tres modelos de velocidades y seleccionar uno para etapas posteriores del procesado fué
simplemente la comparacién de resultados de diversas corridas del programa de
localizacién de sismos HYPO71PC (Lee y Valdés, 1985). Este programa proporciona una
estimacion del error en la localizacion. Esta estimacion fué utilizada para calificar la
calidad de los modelos de velocidades.
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Ii. PROCESADO DE LA INFORMACION SiSMICA.

III.1. Instrumentacion.

La red sismologica del Campo Geotérmico de Tres Virgenes, B.C.S. esta
constituida por sismografos digitales con tres canales de registro (vertical; horizontal N-S
y horizontal E-O), con un MB de memoria de estado solido, reloj interno controlado por
un oscilador de 32.768 KHz, un convertidor analogico digital que atiende a los tres
canales ¥y un sistema de filtrado y amplificacion programable. Los sismdmetros son
piezoeléctricos (5-500) y electromecanicos ($-6000) de periodo corto. Los primeros son
omnidireccionales, con una frecuencia de respuesta de 1 a 100 Hz, colocandose tres de
forma ortogonal para las estaciones ESISMO-1 v ESISMO-3, en la estacion ESISMO-2 se
utilizé un S-300 adaptando las salidas en sus modos de velocidad v aceleracion a los
registros de los canales 1 y 2 respectivamente. Los $-6000 tiecnen una frecuencia de
respuesta de 2 a 100 Hz y se instalaron en las estaciones ESISMO-4, ESISMO-5 y
ESISMO-6. Ambos sensores responden a pulsos de calibracidon que permiten verificar su
funcionamiento de forma periddica. En la tabla 2 se muestran las caracteristicas del
equipo y las coordenadas de las estaciones (Guerrero, 1995).

Tabla 2. Localizacidn de estaciones sismologicas.

ESTACION COORDENADAS CARACTERISTICAS

SITIO - CLLAVE N O Ve SISMOMETRO COMPONENTES ORIENTACION
Y X msaum

ESISMO-1 RES 27.335 112 567 T30 S-500** 2H -1V NS-EO-V

RESIDENCIA

ESISNO-2 CAR 27511 112.523 610 S-300 Vv VEL - ACEL

CARDON

ESISMO-3 CVE 27.477 112.528 150 S-500 2 -1V NS.EO-V

CUEVEJEL

ESISMO—- MZOQ 2742 112615 <00 KH6000* 2H -1V NS-EO-V

MEZQUTTAL

ESISMO-5 SJR 27.513 112.631 <00 S5-6000 2H-1V NE-FEO-V

SAN JORGE

ESISMO-6 SAL 27.575 112,62 240 8-5000 2H -1V NS-EO-V
SAN ALEBFERTO

* Teledyne 2 H= componentes horizontales
*» Sprengnether 1 V= componente vertical
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III.1.1. Sincronizacion.

La red se sincronizéo con un reloj externo controlado por un oscilador de cuarzo de 5 MHz.
Este oscilador tiene una salida con dos opciones. pulsos de 5 volts cada segundo 6 pulsos de S
volts cada 120 segundos, utilizandose esta salida como disparador para inicializar los sismografos.
El reloj se inicializé con el tiempo universal por ensayo vy error No se considerd importante la
sincronizacién precisa entre el tiempo universal y el reloj externo. dando priondad a la
sincronizacion entre estaciones. Pruebas realizadas en gabinete verificaron que los equipos
funcionan en el mismo milisegundo. Las varaciones del tiempo de sincronizacion entre las
estaciones, para periodos largos, se debe a la deriva del reloj interno (Guerrero, 1995),

La medicion de esta deriva interna se realizd durante el periodo de mantenimiento de la
red (mayo-junio, 1994) y los resultados se muestran en la tabla 3 (Amaya, 1994)

Tabla 3. Deriva de los sismodgrafos en milisegundos por mes, milisegundos por dia y nimero de
dias para tener una centécima de segundo de deriva. Amaya, 1994

EQUIPO DERIVA ms/mes ms/dia dias’0 01 s
ESISMO-1 + 51.5 1.713 5.84
ESISMO-2 + 84.0 2.800 3.57
ESISMNO-3 -~ 104.0 3 367 288
ESISMO-4 + 208.0 6933 144
ESISMO-5 + 30.0 1.000 10.0
ESISMO-6 + 105.0 3.500 2 86

La correcién por deriva interna de los datos de tiempos de arribo de la sefial sismica no se
hizo debido a lo siguiente:

a.- La informacion de campo disponible correspondiente al periodo de analisis, no fué lo
suficientemente clara para poder determinar, en cada una de las estaciones, si en las fechas de
sincronizacion de los relojes internos de los aparatos, se adelanto o se retrocedid el reloj y en que
proporcidon. Debido a ello el signo y magnitud de la deriva interna en periodos intermedios no se
pudo estimar.

b.- Debido a que los resultados obtenidos por Amaya (1994) fueron a partir de pruebas en
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gabinete, esto implica condiciones totalmente diferentes a las presentes durante la operacion de
los equipos. Las condiciones climaticas pueden afectar de manera importante el funcionamiento
del reloj interno de los sismografos, por consiguiente se considerd no conveniente el utilizar la
informacion contenida en la tabla 3 para efectos de correccién por deriva interna del sismografo.

111.2. Base de Datos.

Toda la informacidn sismica disponible para la realizacion de este trabajo ha sido obtenida
gracias entre muchas otras personas al personal de campo de CFE, quienes realizaron visitas de
dos veces por semana a las estaciones para la retraccion de datos llevando un registro de ruidos
debidos a la manipulacién del equipo v operacion de sitio Para cada estacion se registraron los
parametros: voltaje de alimentacidn interno, externo y celda fotovoltdica, numero de eventos
registrados, verificacion de la calidad de los eventos v de los pulsos de calibracion, el numero
consecutivo de registro y las calibraciones con el reloj externo

Los archivos generados se refirieron a la estacion wvisitada El archivo binario se etiquetd
como DRDATA DAT, generandose despuéds los archivos en codigo hexadecimal nombrandolos
DR*.SSS donde * es el namero consecutivo de los eventos registirados desplegandose en forma
grafica para su observacion y caliticacion

Posteriormente y como primera actividad de gabinete se elimino el ruido de los archivos, y
si contenian pulsos de calibracion, éstos se utilizaron para comprobar el funcionamiento integral
de los equipos (sismoémetro y sismografo). Los archivos de eventos sismicos (sin ruido) se
renombraron y se compactaron para su almacenamiento, conservando el namero consecutivo
correspondiente de tal manera que al tinal la base de datos mostro el orden siguiente:

DIRECTORIO ARCHIVO CONTENIDO

ESISMO-1 CO1RES. 111 Datos de la pritmera visita a la

estacion Residencia (RES*.111)

O bien:

Namero consecutivo de la visita a la estacidon.
-Etiqueta del sitio donde se ubica la estacion,
Etiqueta para el nimero de estacion.

Estos archivos fueron los datos originales para el desarrollo de este trabajo (Anexo 1).
Después se realizo la compaginacion de eventos, es decir, la seleccion de grupos de eventos que
hayan sido registrados en tres o mas estaciones y es hasta entonces que se les despliega
graficamente para la obtencion de la informacidn basica de entrada para el programa HYPO71PC
(Lee y Valdés, 1985). Durante la consulta grafica de los eventos y al final de la recoptlacion de
datos para el programa de localizacidn de sismos, se convirtieron los archivos en codigo ASCII
para su postenor utilizacidn.

Cabe sefnalar que para el manejo de toda esta informacidn se contd con un paquete de
programas distribuido por la compafia Sprengnether, Instruments., que contiene entre otros:
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SIMENU v QKPLOT para la consulta grafica de eventos (lectura de datos) y programas para
expander y compactar informacion.

II1.2 1 Lectura de Stsmogramas

Utilizando el paquete SIMENU fué posible la lectura de los tiempos de arribo de las ondas
P y S con aproximacion hasta centésimas de segundo, amplitud y tiempo de duracion de la sefial.
Para la identiticacion de la onda S se utilizaron criterios generales de cambio en la frecuencia y
mayor amplitud de la sefial. para la lectura del tiempo de duracidon de la senal, se considerd desde
el arribo de la onda P hasta que la senal se confundiera con el nivel de ruido del registro. En las
figuras 6 v 7 se ejemplifican los datos considerados en {a lectura del sismograma y de acuerdo a
los criterios recomendados por el manual det HYPO7I1PC (Lee vy Valdés, 1994)

II1.3. Localizacién de Eventos

II1.3.1. Formulacién del problema.

Sea un sismo que ocurre en determinado tiempo de origen te e hipocentro (xo.v0,20). Si se
tiene dispuesta una red de microsismicidad en la zona de ocurrencia del evento, se podra obtener
un conjunto de tiempos de arribo correspondientes a dicho evento. El usar estos datos (tiempos
de arribo) para definir el tiempo de origen y el hipocentro. se le conoce como el problema de
localizacion de un sismo.

Existen maneras simples de obtener el epicentro de un evento (proyeccion en superficie
del hipocentro), es decir: para una red de microsismicidad densa, la localizacion de la estacidn con
el menor tiempo de arribo. puede ser una buena estimacion del epicentro. Si se cuenta con los
tiempos de arribo de las ondas S y P, se puede usar el intervalo Ts-Tp para hacer una estimacién
"gruesa” de la distancia epicentral (Lee and Stewart, 1981; Bath, 1979):

D={VpVs/(Vp-Vs)(Ts-Tp)

donde Vp, Vs, Tp y Ts, son las velocidades y tiempos de arribo de las ondas P y S
respectivamente. Esta relacion implica conocer un valor aproximado de Vp y Vs é Vp y Vp/Vs.
Si se tienen tres o mas distancias epicentrales D, se trazan circulos cuyos radios son estas
distancias y cuyos centros son las estaciones de registro. La interseccion de estos circulos define
una region epicentral.

Como ha sido mencionado en el apartado del modelo de velocidades, dada la extensidn
relativamente pequeiia de las redes de microsismicidad, la curvatura terrestre no es de
consideracidon para el problema de localizacion de sismos, por lo que se justifica la utilizacién de
un sistema coordenado cartesiano (x.y,z) para este fin. Usualmente, un punto cercano a el centro
de una determinada red de microsismicidad, es escogido como origen de coordenadas. El eje x es
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a lo largo de la direccion E-O, el eje y es a lo largo de la direccion N-S, y el eje z esta en la

direccion  vertical apuntando hacia abajo. Cualquier posicion sobre la Tierra puede ser

especificada por la latitud ¢, longitud A, v la elevacion sobre el nivel del mar, h Si la posicion esta

entre 70°N y 70°S en latitud, é€sta puede ser convertida a (x.y.z) con respecto al origen de

coordenadas con latitud ¢y , longitud As , y una elevaciéon de o m sobre el nivel del mar, por un

método descrito por Richter (1958) de acuerdo a lo citado por Lee v Stewart (1981) como:
X=60*A(A-2o ). y=060*"B(b-do) z= -0.001h

donde x,y,z estan en km, A, Ao, ¢, $n. estan en grados, h esta dada en metros Los valores de Ay
B pueden ser derivados de Woodward (1929)

En el problema de localizacion de sismos, se manejan cuatro variables: el tiempo t, v las
coordenadas espaciales x.y.z. Un vector con estas variables puede ser escrito como:

X= (toxy.z)™

donde el superindice ™ denota la operacidn transpuesta El subindice k servira para referirse a
cada una de las estaciones y/o las observaciones hechas en éstas

Para localizar un sismo utilizando un conjunto de tiempos de arribo observados 1, desde
las estaciones cuyas posiciones serian (X, vi.zi)., para k= 1, 2, | m. siendo m el numero de
estaciones, se debera primeramente asumir un modelo de corteza Con este modelo podran ser
calculados los tiempos tedricos de viaje Ty, desde un hipocentro preliminar (una primera
aproximacion del hipocentro real o calcutado) cuya posicion seria (x*,y*,z*), hasta las estaciones.
Si se considera un tiempo dado de origen preliminar v un hipocentro preliminar como las
componentes de un vector preliminar X*, es decir:

X* o= (t*,x* y* z*)™

entonces, los tiempos de arribo tedricos ti desde X* a la k-ésima estacion, van a estar dados por
los tiempos de viaje teoricos Ty, mas el tiempo de origen preliminar t*, es decir:
wW(X*) =T, (X*)+t* para k=1,2 m

Es importante notar que Ty no depende de t*, pero se expresa T, como Ty (X*) por conveniencia
en la notacion.

Ahora se definen los residuales de tiempo de arribo en la k-ésima estacion, Ri, como la
diferencia entre los tiempos de arribo observados y los tedricos, o

Riu(X*) = o - tu(X*)

=T - Tu(X*) - t* para k=1,2 .
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El objetivo es entonces, ajustar el vector preliminar X*, tal que los residuales de tiempo de arribo
sean minimizados en algin sentido. Generalmente, el enfoque de minimos cuadrados es utilizado,
siendo la minimizacion de la suma de los cuadrados de los residuales el objetivo. En otras

palabras, la funcion objetivo a minimizar por el método de minimos cuadrados, en ¢l problema de
localizacion de sismos seria:

m 2
F(X*) = I [R(X*)]

111.3.2. HYPO71PC

Después del proceso de compaginacion y de lectura de registros sismicos. se llegd a una
base de datos con 75 eventos compaginados (registrados en tres o mas estaciones) durante el
periodo de enero-abril de 1994 (Anexo 2) Para el calculo de los parametros hypocentrales
(coordenadas del epicentro, profundidad focal, tiempo de origen. magnitud y los errores
asociados a cada uno de ellos) se utilizd basicamente el programa HYPO7!1PC (Lee and Valdés,
1985).

Este es un programa de computadora escrito en lenguaje FORTRAN disefiado para la
localizacidn de sismos locales. Al utilizarlo, se puede dar un enfoque semiautomatico o interactivo
en donde el usuario puede modificar los parametros de entrada (variables de prueba), es decir,
cambiar los valores de estos parametros y a medida que se van observando y comparando los
resultados se van ajustando las variables de prueba hasta lograr resultados con el menor margen
de error posible. Sin embargo esto no garantiza una localizacion contiable de eventos, y aunque es
un buen paso, los resultados dependen mas del modelo de corteza utilizado (espesores y
velocidades) y de la calidad de la base de datos obtenida de la lectura de sismogramas (tiempos de
arribo P v S, tiempo de duracidon de la senal, polaridad de la senal. caracter de la misma v los
pesos asignados a las lecturas) que de la seleccion de variables de prueba arriba mencionadas.
Dependiendo de los errores de localizacion indicados por el programa, los datos de entrada seran
sujetos a revision (relectura) o seran considerados como buenos.

En este programa son asignados pesos a los datos de tiempos de arribo ya que la calidad
de esta informacidon varia de estacion a estacidon, definiéndose 5 niveles de calidad Q y
relacionandose con los pesos relativos de la siguiente manera: W=1-Q/4 . En otras palabras, un
peso W = 100% corresponde a una Q=0 y W = 75,50,25 y 0% corresponden a valores de
Q=1,2,3 y 4 respectivamente. La polaridad del arribo de la onda P leida en la traza de la
componente vertical del aparato de registro sera U (up) 6 D (down), y si no es muy clara la
apreciacidn puede usarse + o - respectivamente. Si la polaridad de la estacion esta correcta, una
direccion U en =l sismograma vertical correspondera a una compresion del terreno, mientras que
una direccion D implicara una dilatacion del terreno.

En lo panicular, con los datos utilizados en este trabajo, se afinaron los coeficientes de
entrada del programa HYPO71PC realizando varias corridas de prueba con cada uno de los
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modelos de corteza de manera independiente. Al final, en cuanto a el modelo Que arrojo mejores
resultados fué el elaborado en CFE (Guerrero, 1996) y con respecto a los parametros de entrada
del programa. se definieron como sigue

a.- Se decidié utilizar la opcion de calculo de magnitud de coda, por lo que se utilizaron los
coeficientes dados por Munguia y Wong(1993) para la zona de estudio, teniéndose:

NMc=-0 45+1.81* log (T)+0 0033*D
Donde:
T= duracidn de la sefial en segundos
D= distancia epicentral en km

b.- La relacion Vp/V's utilizada fué de 1.73
c.- La profundidad focal con la que inicializa el programa fué de 4 km.
d.- La distancia promedio entre estaciones sismologicas fué de 8 km.

Los resultados obtenidos en ésta etapa del procesado son mostrados como sigue:

i.- Valores medios para diferentes intervalos de profundidad focal y magnitud. Tablas
4yS5, figuras 8y 9.

ii.- La base de datos correspondiente a la salida definitiva del programa HYPO71PC
esta en el Anexo 3.

iii.~ A partir de la base de datos anteriormente descrita, se generaron diferentes mapas
de sismicidad:
un mapa de sismicidad que incluye todos los eventos seleccionados, figura 10.
3 mapas de sismicidad correspondientes a diferentes intervalos de profundidad:
O<h<4; 4<h<6; h>6 (km), figuras 11, 12y 13.

Cabe mencionar que el numero tinal de eventos seleccionados para la etapa de analisis de
atenuacion, se redujo a SO (ver mapa geologico-estructural y Anexo 4). Esto es debido a que
fueron los eventos que presentaron menores errores asociados a la localizacion y mejor calidad de
ésta ultima de acuerdo al programa HYPO71PC.

Tabla 4. Valores medios para diferentes intervalos de profundidad focal h.

h. (km) N¢ de evs. Media Des. est. h. minima h. maxima
de O a4 29 1.95 0.961 0.19 3.89
ded4aé 25 4.36 0.655 1.00 594

h.> 6 20 8.18 1.773 6.14 14.33
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Tabla 5. Valores medios para diferentes intervalos de la magnitud de coda Mc

Mc N° de evs. Media Des. est Ne. min. Mc. max.
dela?2 31 1.8 0 082 1.7 2.0
de2a3 43 22 0.162 2.0 2.6

11.3.2 Estacion Unica

Debido a que wuna gran cantidad de eventos durante el periodo de analisis
(aproximadamente el 50%4) fueron registrados por una o dos estaciones, se decidio aplicar el
método descrito a continuacion para un grupo de eventos que fueron seleccionados de los
resultados del HYPO71PC con base en la calidad de la localizacion. De esta manera se podria,
por un lado, confirmar las localizaciones y por el otro observar la bondad del método aplicado a
este grupo de eventos.

De acuerdo a lo citado por Magotra et al (1987), cuando se utilizan datos de un solo
canal, usualmente el canal vertical de periodo corto, estos funcionan mejor en la deteccion de
ondas P lejanas (telesismos) cuyos angulos de incidencia son casi verticales y por lo tanto estan
mejor representados en el registro vertical que en los horizontales. Sin embargo. cuando se trata
de eventos regionales o locales, con angulos de incidencia menores o iguales a 20°, se asume que
su energia esta mas equitativamente distribuida a lo largo de las tres componentes (V, N-S, E-O).
De aqui se desprende que al hacer una rotacion de ejes (asumiendo que dicha rotacidon nos ubica
en la direccidn de propagacion) a la sefial de arribo, se puede estimar la direccion de polarizacion
(radial) de la sefal y eventualmente de la fuente. La distancia puede ser obtenida con base en la
diferencia de tiempo entre las fases S y P (Ts-Tp), teniendo por supuesto una buena estimacion
de la relacion Vp/Vs o bien un valor confiable de Vp, esto es:

D=[Vp~(Ts-Tp)/[(Vp/Vs)-1] L (a)

En lo particular, para la aplicacion de este método se utilizé el paquete de procesamiento de
datos sismicos PITSA (Scherbaum y Johnson, 1992), que permite seleccionar la opcion de
movimiento de particula en dos o tres dimensiones, asi como la obtencién del azimut de llegada
de la onda P.

Para los eventos seleccionados, se utilizaron las trazas E-O y N-S como ejes “X7 y
“Y 'respectivamente, para la obtencidén del azimut de llegada de la sefial sobre el plano horizontal
(superficie del terreno). Con este angulo, se rotaron estas mismas trazas para ubicarse en la
direccién radial (de propagacion de la sefial) y tangencial (perpendicular a la radial). Finalmente,
utilizando la traza radial con el canal vertical (eje “Z™) y nuevamente observando el movimiento
de particula del arribo P, se pudo estimar el angulo de incidencia de la sefial sobre la superficie del
terreno, definiéndose asi, en la direccion de polarizacion, la ubicacion de la fuente. La estimacién
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de la distancia, fué a partir de la diferencia en tiempos Ts-Tp y tomando un valor promedio de Vp
(las primeras tres capas) del modelo de corteza seleccionado en la etapa anternior del procesado de
la informacion.

Asumiendo condiciones como las descritas en parrafos anteriores (eventos locales bien
distribuidos a lo largo de los tres componentes de registro) y por supuesto, considerando solo las
estaciones de registro que estuvieran bien ajustadas en cuanto a su polarizacion, se pudieron
obtener algunos resultados que ejemplitficaron el método y confirmaron las localizaciones
seleccionadas En la tabla 6 (abajo). se presentan las localizaciones obtenidas con el programa
HYPO7IPC y las obtenidas con el método de estacion unica. La penultima columna indica la
diferencia en metros entre una localizacidén y otra (medida sobre el plano). La ultima columna es el
porcentaje de distancia epicentral que representa esta diferencia. Desde la figura 14 hasta la 25, se
ejemplifica el método de localizacion de sismos por medio de una sola estacion. Se discuten tres
casos: i) registro uniformemente distribuido en las tres componentes del sismograma, ii) registro
no bien distribuido que presentd una incidencia no esperada y iil) registro no uniformemente
distribuido en sus tres componentes doade no es aplicable el método.

Tabla 6. Resultados comparativos de localizaciones entre HYPO7!1 y Estacion tnica.

HYPO HYPO Est.tnica Est Gnica
Evento Fecha
Dif. %% A
(m.)
Lat N. Lon O. Lat N. Lon O.
RE1701 940105 27-33.26 112-3275 27-33.42 112-32.48 600 20
RE1708 940107 27-31.13 112-34 94 27-31.14 112-33.87 350 15
RE1729 940110 27-32.05 112-35.46 27-32.01 112-35.90 220 10
RE1749 940114 27-32.56 112-33.29 27-32.77 112-33.03 580 45
RE1733 930118 27-34.63 112-31.96 27-34.89 112-31.72 600 10
SA1230 940118 27-32.63 112-35.02 | 27-32.71 112-35.12 150 04
511403 940224 27-32.39 112-34.14 27-32.55 112-33.87 560 09
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En la figura 14 se muestra el registro RE1708, que corresponde a la estacion RES para el
evento 02 (ver Anexo 4) En este caso se obtiene, observando el movimiento de particula entre la
traza E-O (fig 15 a) y la traza N-S (fig. 15 b), un azimut de liegada en el plano E-O/N-S de 20°
(fig. 15 ¢) En la continuacion del ejemplo (fig. 16), se observan las trazas originales N-S, E-O y
las trazas rotadas Z0° (R.T) El movimiento de particula entre la traza radial (fig. 17 a) y el canal
vertical (eje Z, fig. 17 b), define un angulo de incidencia de 45° (fig. 17 ¢) Como la traza vertical
indica movimiento hacia abajo, se trata de una dilatacion y es congruente con el angulo de
incidencia observado en el movimiento de particula. Se determina entonces que la fuente se ubica
en una direccion N20°E medida a partir de la estacion RES. Sobre esta direccion. la senal arriva
del SO con una incidencia de 45°

Fu¢ posible estimar la distancia fuente-estacion a partir de la expresion (a) donde la Vp se
le asigno el valor promedio de las tres primeras capas del modelo utilizado Entonces, de acuerdo
a los datos obtenidos de Tpy Ts:

Vp =3.115 km/s, Ts-Tp = 0.88 s Vp/\'s = 1.73, por lo que
D =(3.115/0.73)*(0.88)
D =375km

dado que el angulo de incidencia es 6 = 45°, se puede escribir:

A = D * sen 45° (distancia epicentral)

por lo tanto:
A =265km

De este modo, para este evento se obtiene una diferencia de 350 m con respecto a la
localizacion realizada con el programa HYPO71PC, es decir. un 15%% (aprox.) de error en A.

La figura 18 muestra el registro SA 1230 correspondiente a el evento 08 con respecto a la
estacion SAL. Este es un registro cuya componente vertical presenta mayor amplitud que las
componentes horizontales, en donde los resultados del movimiento de particula de las trazas E-O
y N-S definen un azimut de 315° es decir, una direccién de polarizacion N345°0 (figs. 19 a, 19b y
19 c) desde la estacidn SAL. Esto coincide con los resultados del programa de localizacion, pero
despues de rotar (fig. 20, trazas originales y trazas rotadas) v observar el movimiento de particula
entre la traza radial (fig. 21 a) y la traza vertical (fig. 21 b), se obtiene un angulo de incidencia de
10° (fig. 21 c), resultado que no se puede considerar para el calculo de A. Por consiguiente, se
estima la distancia epicentral con el calculo simple de D, es decir. paraun Ts-Tp = 1.11 sy Vp =
3.115 km/s, se tiene:

D= (3.115/0.73)*(1.11) = 4.73 km
Este valor esta muy cercano al determinado con el programa HYPO71PC. La diferencia es de 150
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m, es decir, 5% de error.

La figura 22 muestra el registro SA 1233 correspondiente al evento 10. En este caso no se
pudo obtener ninguna direccion de polarizacion utilizando las trazas horizontales (figs. 23 a. 23 b
y 23 ¢). El movimiento de particula entre la traza horizontal E-O y la vertical (figs. 24 a, 24 b y 24
c) o bien, entre la traza horizontal N-S y la vertical (figs. 25 a, 25 b y 25 c). reflejan una incidencia
totalmente vertical, resultado que no es congruente con el resultado del programa HYPO71PC en
ningun sentido.

Ademas de los casos antes explicados, se presentaron situaciones de registros no bien
definidos en cuanto a su polaridad o con niveles de ruido alto. Con estos eventos, fué
practicamente imposible hacer algtn tipo de aproximacién, en cuanto a su localizacion por este
método
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III.4. Atenuacion.

1IT1.4.1. Formulacion del problema

Una caracteristica fundamental asociada con la propagacion de ondas elasticas es la
absorcion de energia. Para un medio perfectamente elastico no hay pérdida de energia, pero
siendo la Tierra un medio de caracteristicas heterogéneas y que dista de ser perfectamente
elastico, la atenuacion sismica es un fenémeno siempre presente. Son diversos los mecanismos de
atenuacion de las ondas elasticas, pudiendo deberse a reflexiones multiples, dispersion de las
ondas a medida que se alejan de la fuente o como un mecanismo de atenuacion debido a la
disipacion interna en las rocas. En este Gltimo caso. la atenuaciéon sismica se representa con el
parametro Q o factor de calidad, encontrandose varias definiciones para este parametro

Si un volumen de material esta sometido a un determinado esfuerzo de frecuencia o,
entonces una medida adimensional de la friccion interna (o de su no-elasticidad) esta dada por

1/Q(w) = - AE/2nE

donde E es la energia elastica pico guardada en este volumen y - AE es la energia perdida en cada
ciclo a causa de las imperfecciones en la elasticidad del material. Esta definicién es raramente
usada, ya que solo en experimentos especiales es posible manejar un elemento material con ondas
de esfuerzo de amplitud y periodo constantes (Aki v Richards, 1980). Sin embargo, es mas comun
observar: (i) el decaimiento temporal de 1a amplitud en una onda estacionaria para un namero de
onda fijo & (i1) el decaimiento espacial de una onda que se propaga a una frecuencia fija. La
situacion mas comun en Sismologia, tiene que ver con la atenuacion de una sefial compuesta por
un rango de frecuencias, y en donde se debe hacer {a fuerte suposicion de que la atenuacion es un
fendmeno lineal, en el sentido de que una onda puede ser resuelta en sus compenentes de Fourier,
cada una de las cuales puede ser estudiada en términos de (i) O (ii), vy que la subsecuente sintesis
de Fourier, da el efecto correcto de atenuacion sobre la sefial sismica real (Aki y Richards, 1980)

En cualquiera de los casos (i) 6 (ii), para un medio con una relacion de esfuerzo-
deformacion lineal, la amplitud de onda A es proporcional a VE (por ejemplo. A puede
representar una velocidad maxima de particula, o una componente de esfuerzo en la onda. Se
asume también que Q>> 1, tal que, picos sucesivos tienen casi la misma energia elastica). De aqui
se sigue que:

/Y = (- 1/THAAA) L)

de donde se puede obtener las fluctuaciones de amplitud debidas a la atenuacién.

Para el caso (i) en donde A = A(t1), dada una A inicial Ao y si A decrece como una

fraccion n/Q en tiempos sucesivos 2/, 471/, ..., 2nt/o, se sigue que:

A1) = Ao(1-/Q)"  para t = 2nt/w

por lo tanto



A(t) = Ao[1-0tv/2Qn]" — Aocexp[-wt/2Q] (para n grandes)

A partir de observaciones de valores de decaimiento exponencial de A(1), se usa esta ultima
expresion para definir el valor de la Q temporal

Para el caso (ii), la derivacion de la forma A = A(x) considera que un pico de onda puede
ser seguido a lo largo de una distancia dx. y que el decaimiento espacial gradual de A puede ser
observado. Se asume que la direccion de maxima atenuacion es a lo largo del eje x, que también
es la direccion de propagacion. Entonces AA = (dA/dx)A, donde A es la longitud de onda dada en
términos de © v la velocidad de fase ¢ por: A = 2rc/o. Entonces, la expresion (b) viene a ser
dA/dx = -(0/2¢cQ)A, con la solucion de decaimiento exponencial

A(X) = Ao expf-ox/2cQ]

esta expresion define el valor de la Q espacial (Aki v Richards, 1980)

Este factor de calidad Q depende de propiedades fisicas y quimicas del medio: presion,
temperatura, composicion quimica, propiedades estructurales (fracturamiento), saturacién de
fluidos. etc. Anomalias en una determinada zona de estudio, pueden evidenciarse por variaciones
significativas de Q. La variedad y namero de anomalias 6 heterogeneidades del medio presentes
en la trayectoria de las ondas sismicas es directamente proporcional a la distancia recorrida por
estas ondas. Por lo tanto, la parte final de un sismograma puede ser considerada como el
resultado de una cierta clase de promedio hecho sobre muchas muestras de heterogeneidades (Aki
v Chouet, 1975) De aqui se desprende el enfoque estadistico en el que un pequefio nimero de
parametros caracterizan las propiedades promedio de un medio heterogéneo. Aki (1969) sugirid
que las ondas sismicas de coda* de sismos locales son ondas esparcidas ("backscattering waves")
provenientes de numerosas heterogeneidades distribuidas aleatoriamente en la Tierra y pueden ser
tratadas por un método estadistico. Cuando el factor de calidad Q es calculado a partir de ondas
de coda, se le refiere como Q de coda (Qc).

* Las vibraciones registradas por un sismografo después del arribo de las ondas principales
de un evento (P, S y ondas superficiales) y hasta que la sefial se confunde con el nivel de ruido del
sitio de registro, se les llama coda u ondas de coda.



1I1.4.2. CODAQ.

El factor de calidad Qc obtenido a partir de las ondas de coda de un registro sismico ha
sido una herramienta importante en estudios de atenuacion sismica, v recientemente en prediccion
sismica (AKi. 1985; Jin and Aki, 1986, Sato, 1988)

A continuacion se enumeraran algunas caracteristicas importantes de las ondas de coda
descritas en el trabajo de Aki y Chouet (1975).

1.- El contenido espectral de la primera parte (temprana) de un sismograma depende
fuertemente de la distancia de viaje y de las caracteristicas de la trayectoria de la onda a la
estacion ast como de la fuente. Sin embarco, la diferencia en espectros entre estaciones disminuyve
en la parte tardia del sismograma y desaparece ¢n la coda

2 - Dado un sismo local con distancia epicentral menor de 100 km, la duracion total del
sismograma es practicamente independiente de la distancia epicentral ¢ de su azimut y puede ser
usado efectivamente como una medida de la magnitud del sismo

3 - El espectro de potencia de las ondas de coda de diferentes sismos locales decae como
una funcion del tiempo y este decaimiento es independiente de la distancia v las caracteristicas de
la trayectoria entre el epicentro y la estacion, es decir, el medio recorrido por las ondas directas
entre el epicentro y la estacion

4 - La dependencia del tiempo descrita en ¢l punto 3 es también independiente de la
magnitud del sismo, al menos para sismos con M < 6.

5.- La exitacion de la coda depende de la geologia local del sitio de la estacidin de registro.

6.~ El estudio de la coda hecho con un arreglo de estaciones de apertura pequefia muestra
que las ondas de coda no son ondas planas regulares que provienen de un epicentro.

Uno de los modelos que explica el origen de las ondas de coda y que satisface los 6 puntos
anteriores es el que asume que la coda esta constituida por ondas esparcidas ("backscattering
waves") por heterogeneidades, distribuidas en una region amplia, fuera de la zona de la trayectoria
de las ondas directas de la fuente a la estacion

CODAQ (Novelo-Casanova and Moniret, 1992) es un programa de computadora escrito
en lenguaje FORTRAN para calcular Qc. Este factor Qc es estimado usando tres diferentes
técnicas: Aki v Chouet (1975); Sato (1977) v Phillips v Aki (1986) Puede ser usado con la
mayona de los arreglos de informacion sismica digital.

El modelo seguido por Aki y Chouet (1975) considera a la coda constituida por ondas
provenientes de radiacion esférica y que fueron esparcidas y reflejadas una sola vez (reflexion
simple), con la fuente y el receptor en la misma localizaciéon. El modelo seguido por Sato (1977)
asume radiacion esférica y esparcimiento isotrépico, con la fuente y el receptor separados. Debido
a la localizacion de la fuente-estacion, el modelo de Aki y Chouet (1975) es valido solo para
ondas de coda que arriban después de dos veces el tiempo de viaje de las onda S. El modelo de
Sato (1977) es valido para ondas de coda que llegan inmediatamente después del arribo de la
onda S.

Novelo-Casanova y Lee (1991) mostraron que es conveniente determinar Qc usando
diferentes técnicas. Esto es debido a que un método puede generar una solucidon erronea, que
puede ser detectada al comparar con los resultados de otro método. Ellos concluyen que una
alternativa adecuada para una mejor estimacion de Qc, es promediar los valores de Qc calculados
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con diferentes técnicas y cuyos errores sean del 25%0 o0 menos del valor promedio calculado
El método de Aki y Chouet (1975) es en el dominio del tiempo vy se basa en lo siguiente:
La envolvente de desplazamiento de las ondas de coda A(w.t) puede ser expresada como

A1) = C(w) ' exp (ot 2Quw)) (1)

donde C(w) es el factor fuente de coda a la frecuencia radial w y t es el tiempo transcurrido
medido desde el tiempo de origen del sismo. Tomando el logaritmo en ambos lados de la ecuacion
(1) y reagrupando términos, se tiene

logw[A(f O] = C - bt (3]

donde
b = w(logw e) Q. (D (3)

El factor logyw C(w) fué reemplazado por la constante C puesto que éste es dependiente
unicamente de la frecuencia f Quf) es determinado a partir de la pendiente b por un ajuste de
minimos cuadrados.

El método de Sato (1977), también en el dominio del tiempo, considera que la relacion de
energia entre la densidad de energia media de ondas esparcidas (E,. ) v la energia de la onda S
primaria (E,), puede ser aproximada por el cuadrado de la relaciéon de amplitudes (AJ/AL)® como:

logio [(AVAD? K(c)] = 2b (1-t,)-C )

donde A. = maxima amplitud de la onda S y A, = amplitud media de la coda (considerada hasta t).
K(a) esta dada por:

K(a) = 1/ In [(a~1)/(a-1)] s)

donde a = t/t, ., siendo t, = tiempo de viaje de la onda S (medido desde el tiempo de origen del
sismo).

La ecuacion (4) muestra que logne [(AJ/AL)? K(a)] es proporcional a t-t,. Q. es
determinado a partir de la pendiente 2b vy de la ecuacidén (3).

El método de Phillips y Aki (1986) es una implementacién. en el dominio de la frecuencia,
del método de Aki y Chouet (1975). El espectro de potencia de la amplitud de la onda de coda es
expresado como:

logio [P(£1)/K(x)] = C - 2bt

donde K(a) es definido por la ecuacion (5). El espectro de potencia P(f,t) es estimado mediante la
transtformada rapida de Fourier (FFT) con ventanas moviles sobrepuestas. Q. es calculado de la
pendiente 2b y de la ecuacion (3).

Para e¢jemplificar los métodos utilizados en ¢l programa CODAQ, se selecciono el evento
02 registrado en la estacion CVE. Los resultados para este evento son presentados en la tabla
siguiente (7) y en las figuras 26 y 27. Se puede observar que para frecuencias entre 1.5 y 3.0 Hz,
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el error asociado a Qc es mayor (entre 15 y 30 2%) que el error para las frecuencias de 6, 12 y 24
Hz, que es de 10 %% o menos.

Tabla 7. Estimaciones de Qc para el evento 02 registrado en CVE

FRECUENCIA (Hz)
1L.5(1%) 3.0(2%) 6.0 (4%) 120(8*%) 24.0(16%)

Nétodo Qc o] Qc [ Qc o Qc o] Qc ]

P. v Aki,Ts 126 35 161 34 ; 190 13 ‘ 242 21 186 52
P.y AKki,2Ts Pz 32 133 22 191 16 200 25 563 56
Sato, Ts 141 36 177 26 146 [eF3 184 (03 437 29
Sato, 2Ts 89 15 136 18 151 11 209 12 562 46
Ay Ch..2Ts 87 14 133 17 149 11 207 12 552 443

o = error asociado al valor calcutado de Qc¢
* = ancho de banda.

Han sido reportados en los diversos trabajos relacionados con Q de coda, modelos
tedricos de este factor, en donde Qc esta expresado como una relacion de potencia con respecto a
la frecuencia. Es decir:

Qc=Qo /" T ©)

en donde Qo es el valor de Qc a | Hz, f la frecuencia y el exponente n indica el grado de
dependencia de la frecuencia de Qc¢ (Novelo-Casanova y Lee, 1991). En este trabajo, se
obtuvieron expresiones similares para diversas zonas y trayectorias de analisis, para lo cudl se
procedio de la siguiente manera:

Utilizando el programa descrito, se procesd y analizd la informacion sismica digital,
correspondiente al grupo final de eventos (Anexo 4). en términos del factor de calidad Qc. Este
analisis tuvo dos enfoques:

I.- Se definieron 5 zonas (A, B, C, D y E) con base en la sismicidad observada y las
estructuras geologicas presentes en el area de interés. La zona A quedo definida hacia el NE de la
estacion RES sobre la region del Aguajito, limitada hacia el Oeste por la falla Cimarron. Los
eventos incluidos en esta zona, asi como los eventos restantes para las otras zonas e€stan
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contenidos en la tabla 8 y las zonas estan marcadas en el mapa geologico-estructural al final del
texto. La zona B es hacia el N y NO de la estacion RES, limitada hacia el Este por la falla
Cimarron. La zona C comprende la region cercana al rededor de la estacion RES incluyendo las
zonas de los volcanes El Viejo y El Azufre LLa zona D la constituye un grupo de eventos hacia el
Este de la region del Aguajito, marcada como de alto fracturamiento pero no referenciada en el
mapa geoldgico-estructural. Finalmente la zona E es la concentracion de epicentros mas hacia el
Sur del area de interés, incluyendo fa zona del volcan La Virgen, la region del Mezquital y hacia el
Sur de la carretera San Ignacio-Santa Rosalia

Tabla 8. Eventos seleccionados por zonas para el analisis de atenuacién.

Zona Eventos incluidos

1,7, 11,16, 17,30, 31, 32, 34, 38

3,5,6,12,15,18,29, 43

2.4,8,9,10, 21, 22,27, 37,42, 48

24,41, 44, 45, 46, 47, 49

migin|w@i»

13, 14, 19, 20, 23, 25, 26, 28, 33, 35, 36, 39, 40

Se selecciond la estacion RES como punto de referencia (pivote) para definir cinco
trayectorias de analisis (entre la estacion RES y cada una de las zonas antes mencionadas) del
factor Qc. Se calcularon valores de Qc para cada uno de los eventos con respecto a la estaciéon
RES, a las frecuencias 1.5, 3, 6, 12 y 24 Hz. Solo se consideraron los resultados de Qc dados por
los distintos métodos del programa, cuyo error fué del 20% o menos del valor calculado. Esta
seleccion de valores de Qc¢ fué para obtener valores promedio de este factor, para cada eventoy a
las distintas frecuencias consideradas.

Dado que el objetivo en esta etapa de analisis fué el obtener los valores de Q¥ n de la
expresion (¢), para cada una de las zonas consideradas, se hizo un ajuste de minimos cuadrados a
la relacion w(x) = logiy Qc contra x = logie f. Esta regresion lineal se hizo con los valores
ponderados de Qc descritos anteriormente y considerando todos los eventos correspondientes a
cada zona.

IT.- Se selecciond un grupo de eventos, con alta resolucion en su localizacién,
representativo de diferentes zonas sobre el area de estudio. Se analizaron, en términos de Qc,
diferentes trayectorias (del evento a una o varias estaciones) para cada uno de los eventos
seleccionados. Con el mismo criterio del enfoque anterior, se calcularon para cada evento y a las
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mismas frecuencias anteriores, valores promedio de Qc. A partir de estos resultados, se
obtuvieron las relaciones de potencia de Qc contra frecuencia para cada trayectoria seleccionada.
L.os resultados del primer enfoque, son mostrados en la figura 28 y en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados por zeona de Qc como funcion de la frecuencia

Zona. N°ewventos C R. Rango de frecuencias Qc
A 10 0.88 de | a 23 Hz Qc =51 f°8!
B 8 085 de 1 a 24 Hz Qc =85 s
c 11 0.78 de 1a23Hz Qc = 139°%
D 7 0.70 de 1 a 24 Hz Qc =68 f°°°
E 13 065 de 1 a24 Hz Qe =107/
C R. = Coeficiente de correlacion de la relacién de potencia de Qc vs f

Los resultados del segundo enfoque estan contenidos en la tabla 10 y algunos ejemplos
graficos son mostrados en las figuras 29 y 30. Cabe aclarar que para referirse a una determinada
zona de analisis de Qc, primero se considero el evento v después la estacion de registro. Por
ejemplo, la zona entre el evento 06 y la estacion SAL se refirid como:. EVO6SAL.

Es importante anotar que para los dos enfoques en el analisis de Qc anteriormente
descritos, se utilizd la opcidn del programa CODAQ en donde la estimacion de Qc para una
determinada frecuencia se hace de manera automatica. Las ventanas de anilisis de la transformada
de Fourier, para filtrar la sefal a cada una de las frecuencias consideradas y la ventana de tiempo
para el calculo de las amplitudes de las ondas de coda, son calculadas en funcion de la duracidon de
la coda (considerada desde la maxima amplitud del sismograma hasta 1.5 veces el nivel de ruido)
y del nimero de muestras por segundo de la seftal. LLos desplazamientos de ambas ventanas son
del 50 % del valor de estas.



Tabla 10.

Resultados de Q, vy n para diversas trayectorias evento-estacion.

# Qo n # Qu n # Qy n # Qo n

O2RE 116 0.41 O9RE 157 031 2183 34 0.84 36SA 55 0.72
028]J 84 0.58 10RE 186 0.34 21CA |3 0 60 37RE 73 0.42
O2SA 92 0.47 10SA 131 0.42 22RE 101 0.63 37CA 114 0.53
02CA 102 0.62 10S3 60 0.67 22SA [ e 0.38 38RE 67 0.80
o2CV 74 0.53 10CV (o) 063 30RE 25 1.06 40SA 52 0,72.
O4RE 258 0.19 10CA 266 021 30CA 125 0.40 42RE 978 0.45
04SJ 164 0.22 14SJ 156 042 30SA 66 044 42SA 207 0.24
04S A 101 0.63 14RE 150 0.38 31SA 51 084 44CA | 24 0.74
O8RE 254 0.16 16SA 55 0.81 33RE 128 039 45CA | 40 0.72
O08SA 180 0.28 16S) 31 0.95 33CA 153 031 46RE 40 0.82
0O8SJ 120 0.44 17RE 94 Q.56 33SA 75 0.57 47SA 22 1.02
09S8J 143 0.42 21RE 109 51 36MZ | 30 1.16 48RE 61 0.58
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IV. INTERPRETACION.

IV.1. Actividad sismica.

Con base en el analisis de la sismicidad observada (figuras 10 a 13) en la zona del Campo
Geotérmico de Tres Virgenes, B.C.S | se puede inferir 1o siguiente:

1.- Esta presente en la zona de estudio un alto nivel de sismicidad. La intensidad de los
sismos vario entre 1.5 y 3.0, mientras que la profundidad varié desde 400 m hasta 14 km. Se
presentan eventos de tipo tectonico., cuyas tases Py S son bien diferenciables (figura 31), y
eventos de tipo volcanico, donde el arribo de las ondas S es muy diticil de apreciar (figura 32)

2.- Aunque el namero final de eventos localizados (figura 10 y mapa geologico-
estructural) se redujo a 51, la distribucion de epicentros refleja una concentracién de eventos
sismicos por zonas

Existe una zona de eventos hacia ¢l Oeste de la estacion RES. Hacia el Sur de esta misma
estacion, se observa una zona epicentral cuva tendencia es alinearse con los aparatos volcanicos
presentes en la zona (V. Viejo;, V. El Azufre y V. La Virgen), dispersandose hacia el Este y Oeste
en la zona del volcan La Virgen Se observa sismicidad hacia el Sur de la carretera San Ignacio-
Sta. Rosalia, y también una pequefia concentracidén de sismos alineados con la estructura flamada
Escarpe Principal del Golfo. En la zona central, alrededor de la estacion RES, donde estan
marcadas en el mapa geoldgico-estructural manifestaciones termales y alto grado de
fracturamiento, se detectaron sismos aunque no con tanta tfrecuencia como en la zona Sur y Oeste
de la estacion RES. Hacia el norte de la zona central, se observa una tendencia de la sismicidad a
alinearse con la falla Cimarrén y una peguena concentracion al rededor del Cafion El Hueso,
detectandose eventos, lo mas al norte, sobre la zona de la Sierra La Zorra. El alineamiento
mencionado sobre la falla Cimarrdn, tiene una tendencia a desplazarse hacia el Oeste sobre la
zona del Aguajito, llegando a tener una concentracion alta de eventos mas hacia el Oeste del
Aguajito, sobre una area no referenciada en el mapa geoldgico-estructural, pero que esta marcada
como alto fracturamiento. Finalmente, hacia el Sur de la Sierra Las Cuevitas, se tiene una pequefia
concentracidon de eventos posiblemente asociados con fallas marcadas como inferidas.

3.- En cuanto a la profundidad focal, como puede observarse en las figuras 11, 12y 13,
los eventos mas someros (profundidades entre 0.5 y 4.0 km) fueron detectados hacia el Sur de la
estacion RES y en alineacidn con los aparatos volcanicos presentes Hay una tendencia de
incremento de la profundidad, hacia el Oeste y Sur de la estacion MZQ. Los eventos cuyas
profundidades varian entre 4 y 6 km fueron menos en cantidad, presentandose en una area cercana
a la estacion RES . L.a mayoria de estos eventos se concentran en la parte NE de esta zona
central. Las profundidades mayores, es decir entre 6.5 y 134 km, se presentaron hacia la zona
Norte y NE de la estacion RES, sobre el area del Aguajito y una zona no referenciada, marcada
con alto fracturamiento, en direccidon de la Caldera La Reforma. Las figuras 33 y 34 representan
dos perfiles sismicos de profundidades focales (AA’ y BB'), los cuales estin marcados sobre el
mapa geologico-estructural. En estas figuras se puede apreciar el incremento de la profundidad
fozal en la direccién Norte y NE de la zona estudiada.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, la distribucion observada de sismos con sus
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respectivas profundidades, concuerda con y confirma los resultados presentados en trabajos
anteriores referentes a la sismicidad de la zona geotérmica de Tres Virgenes, B.C.S. Cabe
mencionar que en el trabajo de Munguia y Wong (1993). se sugiere que la variacién en la
profundidad de sismos presentes en el area, estaria delineando ta superficie de un cuerpo anémalo
que podria ser la camara magmatica o el cuerpo intrusivo (fuente de calor del yacimiento)
Ademas mencionan que la sismicidad de tipo tectonico observada, podria estar ocurriendo en
respuesta a la presion que el material magmatico ejerce sobre el medio confinante, al ascender
hacia la superficie. Con base en estudios de Petrologia del pozo LV-2A, Viggiano (1992) sugiere
que la camara magmatica del volcan La Virgen, puede estar ubicada a partir de los 4000 m.

IV.2.  Atenuacion.

En general se ha observado que en regiones con alto flujo de calor, actividad tecténica
reciente, alta densidad de fracturamiento y precencia de fluidos intersticiales, se tiene un
considerable decremento en el valor de Q (Castro et al, 1994). Condiciones como las descritas
anteriormente son de particular interés para la exploracion geotérmica  Para efectos de
interpretacion, se considero lo siguiente:

Los distintos modelos tedricos del programa CODAQ asumen que los resultados de Qc no
pueden ser vistos o interpretados en términos de la trayectoria directa evento-estacion, sin
embargo, si se relacionan con un determinado volumen alrededor de esta trayectoria directa. La
regién muestreada por las ondas de coda esta en funcidn del tiempo de duracién de la coda. Para
un tiempo transcurrido dado t, las heterogeneidades responsables para la generacion de ondas de

coda estan localizadas sobre la superficie de un elipsoide cuya proyeccion superficial esta definida
por la ecuaciéon:

______ o mmmmmmm———— = 1

(vt/2)? (vt/2)*- (R¥4)

para una fuente superficial. La R representa la distancia entre la fuente y el receptor, v la
velocidad (Vs) y t es el tiempo transcurrido desde el tiempo de origen del evento hasta un tiempo
determinado dentro de la coda. El semieje mayor de esta elipse corresponde a la expresion vt/2 y
el semieje menor es  (vi/2)- (R/2) (Pulli, 1984).

Del analisis hecho por zonas, se observo lo siguiente:

a.- Para el rango de frecuencias de 1 a 6 Hz, las zonas A y D muestran menor valor de Qc
(mayor atenuacion), mientras que la zona B representa un valor intermedio entre estas dos
primeras zonas y las zonas C y E, que son las de mayor valor de Qc (menor atenuacion). De 6 a
12 Hz existe interseccidn entre las curvas ajustadas y no se observan diferencias notables en el
valor de Qc entre las distintas zonas. A 24 Hz las zonas A y B son las zonas de mayor valor de Qc
(menor atenuacidn), la zona D es de valor intermedio y las zonas C y E son las de menor valor de
Qc (mayor atenuacion). Cabe anotar que estas utltimas diferencias (a 24 Hz) no son tan marcadas
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como para el rango de 1 a 6 Hz., en donde no obstante el margen de variacion de las rectas
ajustadas (de 20 %s 0 menos), las diferencias son notorias.

b.- A partir de la profundidad de los eventos para cada zona, se obtuvieron los siguientes
valores promedio de profundidad focal: hA = 72 km; hB = 70 km, hC =2 3 km; hD = 7.0 km;
hE = 2 3 km. Considerando estos valores asi como los de Vs = 3 1 km/s { valor obtenido del
promedio de Vp del modelo de velocidades utilizado y de la relacion Vp/Vs = 1.73) y el tiempo
transcurrido ( por €j.: Ts) en la ecuacién que define la region de intfluencia de las ondas de coda,
se puede decir que se esta muestreando mas bien a nivel regional (corteza y manto superior) que
local. Por lo que los resultados mostrados en la tigura 28 pueden asociarse con la region volcanica
de Tres Virgenes, B.C.S. y no a nivel tan local como por ejemiplo’ zonas de mavor o menor
fracturamiento dentro del campo geotérmico de esta region

I.os resultados de las zonas mas profundas fueron promediados para obtener una relacién
Gnica para la region. En la figura 35, se compara este resultado con algunos obtenidos para las
regiones de Oaxaca y Guerrero citados por Castro, et al. (1994).

En el analisis de Qc hecho por parejas evento-estacion, solo se consideraron los eventos
cuyos errores en su localizacién fueron: RMS < 0.2 v errores horizontal y vertical < 1.5 km. Se
observo lo siguiente:

a.- Para eventos someros en donde la distancia fuente-estacion es pequena, se obtuvieron
valores de Qo entre 100 y 150 (gj.: 10RE, 21RE). Para eventos someros con distancias mayores
entre fuente y estacion ( mayor profundidad de muestreo) se observo una ligera disminucion, en
algunos casos, en los valores de Qo variando entre 60 a 90 (ej.: 10SJ, 10CV), pero en otros casos
como el 14RE y 14SJ se mantuvieron los valores de Qo similares a la situacidn de distanctas mas
cortas entre evento-estacion. Estos resultados son consistentes con el analisis del enfoque anterior
v los ejemplos son mostrados en la figura 29 Valores de Qo, que estan fuera de los rangos
anterormente descritos, se presentan en las zonas definidas por los eventos 04 y 08 hacia la
estacidon RES (valores de 258 y 254) y por ¢l evento 10 hacia CAR (266), sugiriendo zonas o
direcciones de baja atenuacion (fig. 29). Las elipses en superficie fucron definidas para t = Tsy v
= 3.1 knvs.

b.- Para eventos profundos se observan valores de Qo dentro del rango de 115 (+/-)10
(ej.: 228A, 30CA), pero la mayor parte de los resultados estan entre 50 y 70, teniéndose una
ligera disminucién con respecto a los someros Estos resultados son compatibles con la tendencia
observada en el primer enfoque del analisis de Qc. También se obtuvieron valores de Qo fuera de
los rangos marcados anteriormente (ej.: 16SJ, 30RE, 4SCA, 47SA).

c.- Las diferencias observadas en los valores de Qo descritas en los incisos anteriores, si
bien no pudieron ser explicadas en funcidén de la profundidad focal o por la posicion del evento
dentro de las diferentes zonas, se logrd observar una tendencia con base en la direccion de los
arreglos evento-estacion, que pudo explicar en algun sentido estas diferencias. L.a tabla 11 es un
arreglo de los resultados anteriormente descritos v esta en funcion de tres direcciones
predominantes: N-SNO-SE NE-SO.

En la figura 30 se presentan algunos cjemplos de arreglos evento-estacion que muestran
esta tendencia.
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Tabla 1 1. Arreglo de los resultados de Qo (evento-estacion) en funcion de las direcciones N-S,
NO-SE. NE-SO

N-S | NO-SE T NE-SO ]
ev-est Qo h (km) ev-est Qo h (km) ev-est Qo h (km)
O2RE 116 4.0 02SA 92 40 02SJ 84 4.0
10CV 60 2.5 02CA 102 4.0 048J 164 0.64
14RE 150 3.3 02CV 74 RAY 08S8J i20 3.2
21RE 109 4.9 O4RE 258 0.6 10SJ 60 2.5
30CA 125 =8 O4SA 101 0.64 16SJ 31 6.7
48RE 61 40 O8RE 254 3.2 218J 34 4.9

O8SA 180 3.2 30RE 25 5.8
10RE 186 2.5 36MZ 30 2.5
10SA 131 2.5 38RE 67 8.0
10CA 266 25 45CA 40 7.3
14SJ 156 3.3 475A 22 6.9
16SA 55 6.7
21CA 93 4.9
22RE 101 8.3
22SA 112 8.3
30SA 66 5.8
31SA 51 5.4

Como puede apreciarse en la tabla, la direccion NE-SO tiene una tendencia a valores bajos
de Qo, siendo 22 el valor minimo. Los valores anomalos dentro de esta tendencia corresponden a
la zona de los eventos 04 y O8 con respecto a la estacion SJR. Estos eventos ya habia sido
mencionados con respecto a RES sugiriendose zonas de baja atenuacion. Es de particular interés
el arreglo 36MZ que esta asociado al volcan La Virgen. Valores similares de Qc fueron
reportados por Zuiiiga y Diaz (1994) para la zona del volcan Chichonal.

Las direcciones N-S y NO-SE tienen valores altos de Qo con respecto a la direccion NE-
SO. Los valores anomalos (bajos) dentro de esta tendencia son: 30SA, 31SA y 16SA, que
curiosamente se ubican al Este y muy cercanos de la falla Cimarrén. Otro grupo de valores
anomalos en esta tendencia son: 10CV, 48RE, 02CV, acusando la mayor atenuaciéon que se
esperaria abajo y en las inmediaciones de los aparatos volcanicos.

Las tendencias antes mencionadas se asociaron con los sistemas estructurales de direccion
NO-SE y N-S presentes en el zona del Campo Geotérmico de Tres Virgenes, B.C.S.

Para poder estimar si las diferencias observadas en los valores de Qo (asociados a cada
una de las direcciones analizadas), son estadisticamente significativas, se realizé la prucba
estadistica “z” al grupo de datos contenidos en la tabla 11. La estimacion de **z” es la miis general
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de las pruebas estadisticas para evaluar la diferencia entre dos medias (Zudiga, 1989). Para poder
estimar "z entre dos conjuntos de datos, se requiere calcular My ¥y M: (medias de las poblaciones)
y Si1 y S:(sus respectivas desviaciones estandar) El valor de »z” esta dado por:

{(SH?/Ny - (S2)*/N2}*

El valor resultante de 2" puede ser usado como una estimacion del nivel de confianza de un
cambio o diferencia observada entre los dos conjuntos de datos. Los resultados fueron:

Tabla 12 Resultados de la prueba estadistica 2™ a los valores de Qo.

Direccion | N [ N S
1. N-S 06 103.5 36.1
2. NO-SE 17 134 71.1
3. NE-SO 11 61.6 45.2

Para estos valores, se obtuvieron estimaciones de "z entre la direccion N-8 y la NE-SQ. es decir,
z13 = 2.09, v para las direcciones NO-SE y NE-SO se obtuvo z:: = 3.3 De acuerdo a lo citado
por Zuhiga (1989), para valores de z 2 1.96, implica un 95 %5 en el nivel de confianza en la
diferencia observada, para z = 2 .58, se tiene un 99 % de confianza en el cambio o diferencia

observada. Por lo tanto se puede decir que estadisticamente las diferencias en los valores de Qo si
son significativas.




V.- CONCLUSIONES.

A partir del analisis de la informacién sismica digital disponible para este trabajo, se
concluyo lo siguiente:

1.- La base de datos que se formo a partir de los registros sismicos proporcionados por la
GPG de la CFE fue de buena calidad Sin embargo, debido a problemas de saturacion y/o de
polaridad en zlgunos de los sismogramas, o bien, sismos registrados solamente en una o dos
estaciones, el numero de eventos sismicos incluidos en esta base de datos se redujo en un 40 %%
aproximadamente.

2 - Con la base de datos establecida, se utilizo el programa HYPO71PC (Lee and Valdes,
1985) para la localizacion de los sismos detectados durante el periodo de analisis, asi como para
el calculo de magnitud v el tiempo de origen de cada evento. Los resultados con los menores
errores asociados a estos parametros se obtuvieron con el modelo de velocidades propuesto por la
CFE (Guerrero, 1996). Aproximadamente la tercera parte de los eventos fueron localizados fuera
del cubrimiento de la red sismica. Se sugiere la reubicacion de la estacion CAR hacia la region del
Aguajito.

3.- Los resultados obtenidos con el mdétodo de localizacidn de sismos a partir de registros
de una sola estacién con tres componentes, tueron congruentes con los resultados del programa
HYPO71PC (Lee and Valdés, 1985). Este método puede ser conveniente en etapas tempranas del
estudio de la sismicidad de una determinada regidén, o como apoyo a los resultados obtenidos a
partir de una red de microsismicidad. Sin embargo, el método fue muy sensible a la calidad del
registro v el tipo de evento, es decir, se limita a eventos someros bien distribuidos en las tres
componentes de registro, y sin problema de polaridad o saturacion.

<4.- Con base en la actividad sismica detectada se puede decir que la zona de estudio es
tectOnicamente activa con un alto nivel de sismicidad. La magnitud de los eventos vario entre 1 vy
3 Las profundidad focal observada tiene una tendencia a incrementarse hacia el N-NE del area
estudiada. En la zona de los volcanes la profundidad vario de 0.5 a 4 km, mientras que en la zona
del Aguajito y La Reforma se detectaron profundidades entre 6 y 10 km

5.- La distribucidén espacial de la sismicidad y el tipo de eventos sismicos detectados
(tectonicos y volcanicos), se correlacionan con las estructuras geologicas presentes y la actividad
volcanica de la region.

6.- Los resultados del analisis de atenuacion de ondas de coda reflejaron las condiciones
geologico-estructurales ya reportadas para el area de interés. Sistemas de fallas con direccién
predominante NO-SE y N-S. Esta conclusion se fundamentd al obtener valores relativamente
altos de Qc (poca atenuacion) a lo largo de las direcciones antes mencionadas, o bien, valores
bajos en la direccion NE-SO.

Se obtuvo una relacidn funcional de Qc vs f a nivel regional. Esta relacion se compard
con resultados obtenidos en otras regiones tectonicamente activas, observandose valores similares
entre la zona de Tres Virgenes, B.C.S. y Guerrero, no asi con la region de Qaxaca.

Dentro de esta tendencia regional anteriormente expuesta, se abservaron valores



anomalos de Qc (mas bajos) para diferentes zonas o trayectorias evento-estacidn, que sugieren
condiciones mas locales y de mayor atenuacion (por ej.- alto fracturamiento, presencia de fluidos
geotérmicos y/o actividad magmatica). Con base en la distribucién espacial de los arreglos
evento-estacion y las profundidades detectadas, el volumen muestreado por las ondas de coda, de
acuerdo a los modelos establecidos para el analisis de Qc, es mayor que el volumen donde se
esperan las heterogeneidades o anomalias de interés geotérmico, por lo que los resultados del
analisis del factor Qc bajo estas condiciones no se pudieron interpretar a nivel local o en términos
del yacimiento geotérmico.
7.- El método de analisis del factor Qc enfocado a la exploracion geotérmica podria ser
mas resolutivo con base en:
a.- Alta calidad en la localizacion de los eventos.
b.- Seleccion de arreglos evento-estacion (si se dispone de ellos) someros y con
distancia epicentral pequena (en funcion del volumen a explorar)
c.- Con base en la seleccion del inciso b, complementar el analisis de Qc con el analisis de
la relacion Qp/Qs.
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Campo Geotérmico de Tres Virgenes, B.C.S.
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A N = x o 2.
DATOS DE ENTRADA PARA EL PROGRAMA HYPOT71PC.

MODELO DE CORTEZA, COORDENADAS DE ESTACIONES, VARIABLES DE PRUEBA, TIEMPOS DE ARRIVO P y S,
CARACTER DE LA SENAL, TIEMPO DE DURACION DE LA SENAL .
RESET TEST( 1)= 0.5

RESET TEST( 2)= 8.00

RESET TEST( 3)= 1.00

RESET TEST( 4)= 0.05

RESET TEST( 5)= 4.00

RESET TEST( 6)= 1.00

RESET TEST( 7)= -~0.45

RESET TEST( 8)= 1.81

RESET TEST( 9)= 0.0033

RESET TEST(10)= 50.00
RESET TEST(1ll1)= 12.00
RESET TEST(12)= O.50
RESET TEST(13)= 1.00

RES2732.11N11234.04wW 730 0.30
CARZ2730.67N11231.54wW 620 Q.26
CVE2728.59N11231.67wW 450 .11
MZQ2725.20011236.87W 400 0.13
SJIR2730.79N11237.87wW 400 0.17
SAL2734-5S1N11237.18wW 240 -0.08

7-500 11.000
8.200 25.000

4. 10. 100. 1.73 4 1 [+ 1 1 o 11110
RESIPuUQ 940105124246.91 48.26 5 1 is.
SIJRIPuUO 940105124247.71 49.62 s 1 16.
SALIPUC 240105124247.15 48.66 S 1 1s.
10
RESIPdO 940107040419.95 20.83 s 1 16.
SJRIPuUO 940107040420.28 21.26 5 1 1S.
SALIPUQ 940107040420.43 21.57 85 1 19.
CVEIPAO 940107040420.64a 21.76 5 1 19.
CAREFPuU0 S40107040420.59 21.25 s 1 23.
10
SALIPUO 940108011840.60 41.92 s 1 2s5.
RESIPA0 940108011841.04 42.70 5 1 28.
SITREP+0 940108011841.52 43.50 s 1 20.
10
RESEPu0 940110001158.13 58.75 s 1 20.
SIREPUO 940110001158.45 59.50 § 1 1s.
SALIPUO 940110001158.35 $9.39 s 1 22.
io
SALEPA0 940110160248.63 50.07 S5 1 32.
RESEP+0 940110160248.93 49.97 s 1 30.
CAREP+0 9401101602438.67 49.99 s 1 31.
RESIPAO 940110223029.94 31.98 s 1 21.
SJIRIPuUD 940110223030.37 33.01 s 1 23. H
SALIP4A0 940110223029.40 31.38 5 1 30.
CARIPAO 940110223030.S8 33.00 5 1 27.
10
RESIPUO 940114031341.43 42.44 5 1 29.
SALIPuO 940114031341.71 43.25 s 1 32.
SIRIPUO 940114031142.16 43.98 s 1 28. ;
CARIPI0 940114031341.79 42.78 s 1 30.
10
RESIPAO 940118002305.94a 07.72 s 1 20.
SALIPAO 940118002305.87 07.85 5 1 2s5.
SJIREP-O0 940118002306.57 09.04 s 1 21.
CARIPI0 940118002306.42 07.934 s 1 22.
10
RESIPAO 940118071134.69 35.55 5 1 i18.
SALIPUO 940118071134.71 a35.82 s 1 20.
SJIRIPuUOD 940118071135.15 36.48 s 1 20.
o ¢
SIRIPUC 940118084559.60 60.42 5 1 i8.
RESEPAO 940118084559.46 60.24 8 1



SALIPuO
CAREPUO

SIREPUO

RESIPAO
SALIPAO
SIRIPLO
CAREPAO

SALIPUO
RESEPdO
SIREPuUO
CVEIPuUO
CARIPAO

SIRIPuO
RESIP+0
SALIPUO

SIRIPuUQ
RESEPuQ
CVEIPAD

RESEPul
SALIPUO
SJIRIP+O

RESIPAO

RESIPAOD
SALEP+O
SJIREPAOD

SALIPuO
RESIPJAO
SIREPUO

RESEPAO
SALIPu
SJIRIPulO

RESIPA0
SALIPuO
SIREPU0
CARIPAO

SALIPuO
RESIPAO
SIRIPuUO

940118084560.0S
940118084559 .94

940118230936.42

940118230936.50

940118230936 .30

$40118230936.87

940118230936.77
10

940119103719.34
940119103719.99
940119103720.14
2940119103719.59
540119103719.47

940120081730.32

940120081730.19

940120081730.92

940120081730.78
10

930120115059.19
940120115059.80
940120115060.20
940120115060.83
940120115060.55

940124184524 .90
9540124184525 .28
940124184525.57

940125013752.96

9401250137%3 .43

940125013753 .34

940125013753.75

940125013753 .95
10

940129141335.70

940129141335.85

9540129141336.38
1

o
940201102048.37
940201102048.35
9!02011020(9 o1

940215001047 06
940216001047 .11
940216001047.73
940216001047.66
940216001047 .42

940216013008.48
940216013008.56
940216013009.15

940216030423.81
940216030424.05
940216030424.62

940220195751.76
940220195751.75
940220195752.96

940220233329.41
940220233330.44
940220233330.66
940220233330.61
940220233331 67

940221231017 69
940221231019.13
940221231019.03

940224190206.38
340224190206 .44
540224190207 .00
‘740224190206 .84

10
'740301230819.94
940301230819.90
940301230820.42

10
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SIRIPuO
RESEPAO
SALIPuO

SJIRIPAO
RESIPdO
CARIPdO

RESIPJO
SJIREPdO
SALIPuoO

SALEPdO
RESEP+0
SIREP+0O
CAREPuUQ

CAREPDO
SALEPDO
RESERUD
SJIREP-O

SJIREPUO
RESEPUO
SALEPUO

SJIRIPUOD
RESEPUD
SALEPUD

RESIPUO
SIRIPUO
SALIPUO

SALEPDO
RESEPUO
SIREPUO

SIRIPUO
MZQIPUO
CVEIPUO
RESEPUO
SALIPDO
CAREPDO

SALEPDO
RESEP+0
SIREP+0

SJIRIPUO

SALIPUOC
RESIPUO
SJIRIPUO

SJIRIPUO
RESEPDO
SALEPDO

RESIPUO
SJIRIPUO
SALIPUO
CARIPUGC

SIRIPUO
RESEP+O
SALEPUO

MIQIPUO
SJIRIPUO
RESEPDO

SJIRIPUVO
RESEP-0Q
SALIPDO

940302093801.67
940302093801.85
940302093802.590

10
940305042046.05
940305042046.38
940305042046.48

o

1
940305143923, 28
940305143923, a6
940305141923.62

10
940306025208.92
240306025208.77
940306025209.38
940306025209 .19

1a
940315185938.33
940315185932_5¢5
940315185934 .24
940315185933.94
1

0

940316231427. a9

940316231426. 69

940316231427.56
o

1

940317083925 .79

940317083926.19

940317083926 .68
1

[
940317190216.77
940317190217 .67
940317190217 .24

10
940319190556 -96
940319190557 .44
940319190557 -97

1

[
940319192516, 68
940319192516.69
940319192516. a9
940319192516.89
940319192517 .53
940319192516 .87
10

940319202207 .29

940319202207, 30

940319202208 10
1

940321004254.30

940321004254.37

940321004255.17

940321004254.01
1

o
940321025505 64
9403210255057
240321025506.41

1

940321092849 .32

9403121092849 .37

940321092850.22
1

940321093400.97
940321093401.68
940321093401 .84
940321093400.93

10

9403211206357.35
940321120357.45
940321120358.24

10
940323162602.69
940323162604.08
940323162604.28
940323162605.13
940323162603.92

10
940323203522.71
940323203522.91
940323203523.70

10

04 .35
04.63
0s5.60

48.00
48.71
a8 .27
23.99
2a.17
21.62

17.87
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SBJIJRIPUO 940323214000.73 02.25

s 1 22.
RESIPDO 940323214000.68 02.31 s 1 28.
SALIPDO 940323214001.51 03.63 s 1 25.
10
SALIP-O0 940325022905.83 11.27 s 1 40.
RESIPUO 940325022905.70 10.70 s 1 42.
SJRIP-0 940325022906.55 11.63 s 1 43.
10
SALIPUO 940327011955.57 56.97 5 1 27.
RESIPDO 940327011955.97 57.46 S 1 27.
SJREPUO 940327011956.48 SB.47 S 1 27.
CARIFDO 940327011956.36 57.83 s 1 21.
10
SALEPDO 940327084858.53 67.26 5 1 3s.
RESEPDOC 940327084858.92 67.76 8 1 36.
SJREPUD 940327084859.45 68.49 5 1 36.
CARIPDO 940327084859.06 67.95 5 1 32.
RESEPDO 940327103722.52 23.02 5 1 22.
SALIPUO 940327103722.64 24.40 s 1 26.
SJIREPUO 940327103723.25 25.41 s 1 20.
CARIPDO 940327103722.59 23.86 S 1 2%.
RESIPUQ 9403272113039.96 41.17 s 1 16.
SALIP+0 940327213040.20 41.57 s 1 23.
SJRIPUOC 940327213040.73 42.58 5 3 20.
CAREPDO 940327213040.07 41.27 s 1 14a.
10
SJIRIPUO 940329080213.50 14.34 8 1 25.
RESIPDO 940325080214 .20 15.2: S 1 21.
SALIPDO 940329080214.32 16.14 s 1 24.
10
SALIPDO 9403301248B54.58 63.22 S 1 3s5.
SJREPUO 940330124855.51 65.04 5 1 34a.
RESEPUO 940330124855.09 64.02 § 1 33.
10
RESIPUO 940331220202.50 03.64 S 1 25.
SALIPUO 940331220202.86 04.80 5 1 30.
SJRIPUO 940331220203.26 04.95 S 1 29.
CARIPDO 940331220202.5S5 03.38 5 1 22.
MZQIPDO 940331220204.52 06.75 5 1 26.
SJRIPUO 9540402101950.11 51.04 s 2 i8.
RESEPDO 940402101950.39 51.47 8 1 20.
SALIPUO 940402101950.96 52.50 5 1 24.
CARIPUO 940402101950.48 531.45 s 1 15.
10
SALEPUO 940403014437.56 39.33 8 1 27 .-
RESIPDO 940403014437.85 39.90 s 1 27 .
SJREPDO 940403014438.39 40.92 s 1 26.
10
MZQIPUO 940304062826.95 27.99 5 1 19.
SJREPUO 940404062828.10 30.13 s 1 23.
RESEPDO 940404062828.15 30.3:1 s 1 26.
SALEPDO 9404040628B28.94 31.64 s 1 25.
10
MZOIPUO 940404083904.10 ©5.15 5 1 19.
SJIRIPUC 924040408390S.26 07.24 s 1 23.
RESEFDO 940404083905.30 07.44 S 1 27.
SALEPUO 940404083905.87 08.73 s 1 27.
SJRIPUO 540405023421.68 22.64 8 1 20.
RESIPDO 940405023422.03 23.26 s 1 i8.
SALIP+0 940405023422.53 23.99 5 1 23.
RESIPUO 940407002843.88 53.03 s 1 4a1.
SJRIPUO 940407002844.5S5 54.54 S5 1 3s5.
CARIPUO 940407002843.66 52.82 5 1 32.
RESEPUO 940407192827.59 5 1 19.
SJIRIPUO 940407192828.45 s 1 20.
CARIPUD 940407192827 .22 s 1 iS.
RESIPDG 940407200902.18 s 21 20.
SJIRIPDO 940407200902.80 s 1 22.
CARIPFDO 940407200902.37 s 3 23.
10
RESIPUQ 940407214909.11 s 1 35.
SJIRIPUO 940407214909.69 8 1 36.
CARIPUO 940407214908.77 s 1 30.
10




MIQIPUD
SJIRIPUO
RESIPDO
CARIPDO

SJIREPUQ
RESEPNY
MZQIPNS
CAREP-0O

SJIRIPUO
RESIPDO
CARIPDO

RESEPUO
CARIPUD
SALIPUO
SJIRIPUO

RESEPUO
SALIPUO
SIREPUO

RESIPDO
SALIPUO
SIREP«O

RESIPUO
CARIPUO
SJIRIPUOD

SALIPUOQ
SIRIPUOC

RESIPUO
CARIPUO
SJIRIPUC

RESIPUO
CARIPUD
SALIPUO
SJIRIPUO

RESIPDO
CARIP+0
SALIPUQ
SIRIPUO

SJIREPUO

940408201640.80

94040820164¢1.98

940408201642.013

940408201641.67
10

940409175938.42

940409175938.53

940409175938 .25

940409175938.12
10

940417150824.71

940417150824.67

940417150824.41

940417150823 .66

940417150824.17

940417150825.52
10

940417205331.57

940417205331.33

940417205332.04

940417205332.46
1o

940421160836.41
940421160836.88
960621160836 80

9!0621180813 55

940421180813.57

9404211808131.66
o

940422001718.54a

940422001718.49

940422001719.30
10

940422015458.05
940422015458.00
940422015458.22
940422015458.80

10
940422015612.06
940422015622.00
940422015612.80

10
940422020019.89
340422020019.83
940422020020.05
940422020020.64

10
940422233936.94
240422233937 .13
940422233937.48
9‘0‘22233935 84

9!0‘23193‘40 21

940423193440.18

960!231934(0.37

940423193440.98
10

940424193907, 30

940424193907.53

940424193908.29

940424193907.59
10
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ANEZXO 3.

PARAMETROS HIPOCENTRALES UTILIZANDO EL MODELO DE CORTEZA

c.F.x.
DATE ORIGIN LAT N LONG W DEPTH MAG NO GAP DMIN RMS
940105 1242 45.64 27-33.00 112-34.1a 4.00 1.71 6 235 1.7 0.16
940107 4 4 18.37 27-30.88 112-34.94 4.00 1.8% 10 140 2.7 0.21
940108 218 38.78 27-35.01 112-34.313 7.18 2.07 6 276 4.8 0.01
940110 O1l1ll S6.83 27-32.05 112-35.46 0.64 1.87 6 152 2.3 0.08
940110 16 2 43.S8 27-41.97 112-29.27 4.00 2.32 6 327 18.9 1.03
940110 2230 27.00 27-37.63 112-33.09 7.97 2.12 8 299 8.9 0.16
940114 313 39.84 27-32.56 112-33.29 4.80 2.23 8 201 1.5 0.09
940118 023 3.42 27-.34.63 112-31.96 9.43 2.00 8 266 5.8 0.13
940118 711l 33.32 27-32.63 112-35.02 3.22 1.89 6 166 1.9 0.04
940118 845 SB_03 27-30.66 112-35.08 1.02 1.93 8 183 3.2 0.19
940118 23 9 36.52 27-32.21 112-34.14 4.00 2.05 10 173 0.2 2.21
940119 1037 17.79 27-31.01 112-33.10 3.39 1.93 10 141 2.5 0.16
940120 817 27.77 27-34.79 112-32.1% 9.50 2.00 266 5.8 0.12
940120 1150 S7.67 27-34.79 112-34.96 6.74 2.09 10 24t 3.7 0.11
940124 1845 23.67 27-30.41 112-35.90 1.443 2.06 € 238 1.3 0.03
940125 137 51.50 27-29.68 112-35.70 1.64 1.97 10 193 4-1 0.22
2940129 1413 33.64 27-28.55 112-34.53 3.29 2.19 6 300 6.6 0.06
940201 1020 a6.30 27-33.71 1312-32.95 6.63 1.93 5 289 3.5 0.01
940216 010 4S.10 27-33.50 112-32.76 6.71 2.03 10 235 3.3 0.09
940216 130 7.18 27.33.07 112-34.14 4.00 1.9s5 6 237 1.8 0.25
940216 3 4 22.25 27.-34.14 112-34.2a 4.78 2.16 6 257 3.8 0.02
940220 1957 a49.59 27-34.89 112-32.15 0.20 1.86 6 306 6.0 0.09
940220 2333 27.29 27-24.65 112-33 .48 6.80 1.99 10 30S 7.9 0.25
940221 2310 16.62 27-28.25 112-33_.31 1.28 2.11 6 225 2.8 0.14
940224 195 2 4.76 27-.32.21 112-34.14 4.93 1.87 B 173 0.2 0.12
940301 23 8 17.68 27-32.21 112-33.48 9.04 2.13 6 305 0.9 0.07
940302 238 0.99 27-30.89 112-37.97 4.00 2.10 6 233 0.2 0.95
940305 420 43.41 27-25.84 112-35.32 4.00 1.73 6 300 10.1 0.09
940305 1439 22.00 27-31.61 112-35.67 1.12 1.77 6 176 2.8 0.11
940306 252 10.82 27-32.21 112-34.14 4.00 2.56 8 173 0.2 4.13
940315 1859 31.71 27-34.61 112-40.01 4.00 2.41 8 299 4.7 1.06
940316 2314 29.23 27-32.21 112-33.14 4.00 2.29 & 188 0.2 a.36
940317 839 24.43 27-29.70 112-36.58 1.20 2.02 6 270 2.9 0.26
940317 19 2 14.56 27-31.7S 112-30.81 6.54 2.09 6 325 5.4 0.06
940319 19 5 S8.9¢ 27-34.61 112-37 .28 4.00 2.42 & 303 0.2 3.87
940319 1925 14.49 27-28.69 112-35.10 4.00 1.96 12 112 5.7 0.29
940319 2022 8.97 27-34.61 112-37.28 4.00 2.33 6 303 0.2 3.78
940321 042 51.62 27-26.69 1312-33.4a2 4.00 2.00 8 293 8.0 ©0.14
940321 2SS 7.49 27-34.61 112-37.28 4.00 2.48 6 13103 0.2 3.99
940321 928 46.57 27-27.45 112-33_90 0.v00 2.08 6 315 8.6 0.03
940321 933 S59.65 27-30.77 112-34.41 1.63 2.07 8 178 2.6 D.3a
940321 12 3 S54.18 27-25.08 112-33.343 4.00 2.09 6 330 12.9 0.15
940323 1626 0.54 27-23.53 112-33.03 3.71 2.04 10 285 7.0 0.11
940323 2035 22.00 27-30.89 112-37.97 4.00 2.11 6 233 0.2 1.00
940323 2139 SB.53 27-28.15 112-34.11 1.04 2.11 6 307 7.3 0.03
940325 229 $.95 27-32.21 112-34.14a 4.00 2.50 6 188 0.2 1.34
940327 119 S3.78 27-34.56 112-33 .50 6.35 2.11 B 247 4.6 0.10
940327 848 59.97 27-34.61 112-37 .28 4.00 2.38 8 300 0.2 3.70
940327 1037 20.48 27-33.a0 112-31.93 5.8B4 2.01 8 250 4.2 0.10
940327 2130 38.14 27-32.92 112-32.90 5.61 1.84 8 219 2.4 0.09
940329 8 2 12.26 27-30.09 112-36.01 0.64 2.04 6 252 3.3 0.14
940330 1248 S6.54 27-34.61 112-.37 .28 4.00 2.33 6 303 0.2 3.84
940331 22 2 0.89 27-32.21 112-32.73 4.25 2.14 10 205 2.2 0.17
940402 1019 48.36 27-29.19 112-35.93 1.84 1.89 8 244 4.4 0.27
940403 144 35.05 27-35.98 112-32.50 9.77 2.16 6 309 7.6 0.02
940404 628 25.26 27-26.15 112-33 .91 2.46 2.05 8 251 5.2 0.07
540404 839 2.40 27-26.24 112-33.939 2.83 2.08 B8 248 5-1 0.08
940405 234 20.34 27-29.90 112-35.74 1.09 1.93 6 261 3.9 0.03
940407 028 45.47 27-30.77 112-31.64 4.00 2.38 6 196 0.2 3.96
940407 1928 25.96 27-30.53 112-32.76 1.10 i.83 6 191 2.0 0.25
940407 20 B8 59.99 27-33.2%5 112-31.86 7.99 1.99 6 288 4.2 0.10
940407 2149 10.56 27-30.77 112-31.64 4.00 2.31 6 196 6.2 3.87
940408 2016 38.88 27-.25.69 112-33.56 3.70 2-10 8 241 5.5 0.13
940409 1759 37.0S 27-30.77 112-31.64 4.00 2.15 6 196 0.2 1.31
940417 15 8 22.24 27-27.79 112-34.14 1.68 2.00 12 153 4.3 0.16
940417 2053 29.30 27-31.84 112-30.64 7.44 2.10 8 280 2.6 0.04
940421 16 B 35.27 27-31.69 112-35.45 l.18 1.80 6 176 2.4 0.08
240421 18 B8 11.24 27-33.05 112-33.16 8.67 1.91 6 288 2.3 0.13
940422 017 15.87 27-33.98 112-29.85 8.76 1.82 6 318 6.7 0.06
940422 154 55.42 27-34.38 112-29 .89 1.2a 1.79 8 291 7-4 0.08
2940422 156 9.40 27-33.79 112-29.94 9.05 1.81 6 318 6.3 0.06
940422 2 0 17.07 27-35.02 112-29 .85 7.96 2.00 8 294 8.5 0.09
940422 2339 34.97 27-30.07 112-34.81 4.00 1.78 8 207 4.0 0.27
940423 1934 37.56 27-34.17 112-29.76 8.01 1.89 8 291 7.1 o0.08
940424 1939 5.47 27-29.24 112-34.14 0.19 2.22 8 237 $.0 0.37
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A NETIXIO 4.

EVENTOS SELECCIONADO PARA EL ANALISIS DE ATENUACION.

940417 2053 29.30 27-31.84 112-30.64 7.44 2-10

DATE ORIGIN LAT N LONG W DEPTH MAG NO
.- 940105 1242 45.08 27-33.26 112-32.75 5.94 1.72 6
2. 940107 4 4 18.40 27-31.13 112-34.94 4.00 1.85 10
3.- 240108 118 38.79 27-34.98 112-34.35 7.18 2.07 &
.. 940110 011 56.83 27-32.05 112-3S5.46 0.64 1.87 6
5. 940110 2230 26.99 27-37.18 112-33.92 10.13 z.12 8
6. 940114 313 39.84 27-32.56 112-33.29 4.80 2.23 1:3
7. 940118 023 3.53 27-36.63 112-31.96 B.60 2.00 8
8. 940118 731 33.32 27-32.63 112-35.02 3.22 1.89 6
9. 9240118 845 57.93 27-30.55 112-34.61 1.76 1.93 a
10. 940119 1037 17.92 27-30.97 112-33.33 2.54 1.93 10
940120 817 27.77 27-34.79 112-32.15 9.50 2.00 8
12.- 940120 11S0 57.66 27-34.94 112-34.59 6.31 2.09 10
1 940125 137 51.50 27-29.68 112-35.70 1.64 1.97 10
- 940129 1413 33.64 27-28.55 112-34.53 3.29 2.19 6
- 940201 1020 46.30 27-33.71 112-32.95 6.63 1.93 5
- 940216 010 45.10 27-33.50 112-32.76 6.71 2.03 10
- 240216 130 6.22 27-33.59 112-31.89 7.21 1.96 6
- 940216 3 4 22.25 27-34.14 112-34.2 4.78 2.16 &
- 940220 2333 27.29 27-24.65 112-33.96 2.50 1.99 10
- 940221 2310 16.55 27-28.51 112-33.32 0.45 2.11 6
- 940224 19 2 4.75 27-32.39 112-34.14 4.92 1.87 8
- 940301 23 8 17.81 27-31.98 112-33.52 8.32 2.13 6
- 940317 839 24.41 27-29.86 112-35.65 1.26 2.02 6
- 930317 19 2 14.56 27-31.75 112-.30.81 6.54 2.09 6
- 940319 1925 14.59 27-28.43 112-35.16 2.2 1.97 12
- 940321 928 46.57 27-26.60 112-31.43 2.14 2.09 6
- 9240321 933 59.65 27-30.77 112-34.41 1.63 2.07 8
- 940323 1626 0.60 27-23.60 112-33.11 3.98 2.04 10
- 940327 119 53.78 27-34.56 112-33.50 6.35 2.11 a
- 940327 1037 20.48 27-33.40 112-31.93 5.84 2.01 8
- 940327 2130 38.13 27-32.92 112-32.79 5.44 1.84a 8
- 940331 22 2 0.85 27-32.21 112.32.50 4.25 2.14 10
- - 940402 1019 48.39 27-29.29 112-35.07 1.86 1.89 8
. - 940403 144 35.05 27-35.98 112-32.50 9.77 2.16 6
o - 940404 628B 25.28 27-26.24 112-33.85 1.65 2.05 ]
- 940404 839 2.35 27-26.16 112-33.79 2.48 2.08 8
- - - 940407 1928 25.91 27-30.37 1i12-33.16 1.83 6
- 940407 20 8 59.99 27-33.25 112-31.86 1.99 6
- 940408 2016 38.92 27-25.84 112-33.66 z.10 8
- 940417 15 8 22.24 27-27.8F 112-34.08 2.0 12
- 8

a2.- 940421 16 8 35.27 27-31.69 112-35.45 1.18 1.80 6

43 .- 940421 18 8 11.23 27-32.98 112-33.15 8.67 1.91 13

44.- 940422 017 15.87 27-33.98 112-29.85 8.76 1.82 13
B 45.- 940422 154 S55.41 27-34.38 112-29.84 7.34 1.79 8
: 46 .~ 940422 156 9.40 27-33.79 112-29.94 9.05 1.81 3

a7.- 940422 2 0 17.26 27~-34.67 1312-30.17 6.92 2.00 B8

48. - 940422 2339 34.97 27-30.07 112-34.81 4.00 1.78 :

49 .- 940423 1934 37.56 27-34.17 112-29.76 8.01 1.89 8

50. - 940305 1439 22.00 27-31.61 112-35.67 1.12 1.77 6

S1.~ &

240329 8 2 12.23 27-29.77 112-35.91 0.93 2.04
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