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l. RESUMEN.

La zona de Las Derrumbadas, localizada en la porcion centro-oriental de la
Republica Mexicana, ha sido estudiada por diversos autores debido a sus
caracteristicas geoldgicas y estructurales favorables para la existencia de recursos
geotérmicos en el subsuelo debido a que en esta zona convergen dos grandes
provincias fisiogréficas importantes: las secuencias sedimentarias deformadas de la
Sierra Madre Oriental y el vulcanismo activo del Cinturén Volcanico Transmexicano.
A partir de ese escenario se llevé a cabo un estudio integrado de magnetometria y
ruido sismico ambiental con la finalidad de caracterizar anomalias geofisicas ligadas
a recursos geotérmicos. Por una parte, los resultados magnéticos muestran rasgos
semi-circulares de gradientes totales que corresponden a tres cuerpos intrusivos
emplazados a profundidades de entre ~0.4-3km; de igual manera se aprecian
rasgos lineales de orientacion NNW-SSE y ~E-W, los cuales se interpretan como
estructuras que permitieron el emplazamiento de los aparatos volcanicos de Las
Derrumbadas, Cerro El Pinto y el crater Quechulac. Por otra parte, los resultados
obtenidos con el registro de ruido sismico muestran frecuencias fundamentales de
0.25-4.2Hz, las cuales al obtener las estructuras de velocidad se aprecian de tres a
seis discontinuidades asociadas a paquetes geoldgicos, llegando a una profundidad
de exploracion de 1.3km. Las secciones de distribucion de Vs muestran anomalias
positivas que se aprecian a partir de 0.8km, presentando continuidad lateral hasta
cierto punto donde se profundizan y que asociamos al basamento calcéareo de la
zona. Mientras que las zonas de baja velocidad se ubican al NE, SW y S de los
domos. Con la integracion de estos resultados se concluye que las zonas de
importancia geotérmica parecen ser las localizadas al NE y SW, que son debidas
posiblemente la presencia de fallas sepultadas en el subsuelo y a la cercania de

estas con los cuerpos intrusivos caracterizados en la zona de estudio.

Palabras clave: Derrumbadas, anomalias geofisicas, recursos geotérmicos.
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I. ABSTRACT.

The area of Las Derrumbadas, located in the central-eastern portion of the Mexican
Republic, has been studied by various authors due to its favorable geological and
structural characteristics for the existence of geothermal resources in the
subsurface, due to the convergence of two large areas in this area. important
physiographic provinces: the deformed sedimentary sequences of the Sierra Madre
Oriental and the active volcanism of the Transmexican Volcanic Belt. From this
scenario an integrated study of magnetometry and environmental seismic noise was
carried out in order to characterize geophysical anomalies linked to geothermal
resources. On the one hand, the magnetic results show semi-circular gradients that
correspond to three intrusive bodies located at depths of between ~ 0.4-3km;
Likewise, linear features of orientation NNW-SSE and ~ E-W are appreciated, which
are interpreted as structures that allow the location of the volcanic devices of Las
Derrumbadas, Cerro El Pinto and the Quechulac crater. On the other hand, the
results obtained with the noise record are fundamental frequencys of 0.25 to 4.2 Hz,
the possible advantages of the structure are reduced to three to six, to the geological
packages, reaching a depth of exploration of 1.3 km. The distribution sections of Vs
show positive anomalies that are appreciated from 0.8km, presenting lateral
continuity to a certain point where it deepens and associates with the calcareous
basement of the area. While the low speed zones are located NE, SW and S domes.
With the integration of these results it is concluded that the zones of geothermal
importance are those located to the NE and SW, which are those that have the
presence of faults buried in the subsurface and the proximity of these with the

intrusive bodies characterized in the study area.

Palabras clave: Derrumbadas, anomalias geofisicas, recursos geotérmicos.
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[I. INTRODUCCION.

Los yacimientos geotérmicos estan generalmente controlados por estructuras
tectonicas, lo que da lugar a su distribucion heterogénea (Wang y Sun, 2001, en Xu
et al., 2011). Estos reservorios geotérmicos son dificiles de mapear debido a las
diversas estructuras complejas que los controlan. Las fallas y fracturas juegan un
papel significativo como conductos de agua caliente y, posiblemente, como
almacenamiento del sistema geotérmico, asi como los cuerpos intrusivos en
proceso de enfriamiento (modificado de Xu et al., 2011). El empleo de la sismica y
magnetometria en la exploracion de campos geotérmicos de baja temperatura (100-
200 °C) se ha vuelto de utilidad debido a sus grandes alcances en el mapeo de
cuerpos geoldgicos y estructuras en el subsuelo, asi como las zonas con distintos
grados de fracturamiento y alteracion debida a la circulaciéon de fluidos geotérmicos.
Estos métodos no se limitan a la interpretacion cualitativa de anomalias, sino que
es posible realizar una interpretacion cuantitativa a partir de diversas técnicas de
inversion, obteniendo con esto dimensiones y profundidad de las zonas an6malas
buscadas con estas metodologias. El método sismico de Cocientes Espectrales H/V
(Nakamura, 1989) utilizan como base el registro de ruido sismico ambiental para la
obtencion de modelos de velocidad de ondas de corte, esto con la finalidad de
identificar discontinuidades, asi como el grado de fracturamiento y compactacién de
las secuencias geologicas del subsuelo. Por su parte, el método magnético consiste
en realizar mediciones de los valores escalares del campo magnético terrestre y a
partir de esto se obtienen mapas de intensidad magnética conformada de isogamas
gue definen zonas andmalas de alta o baja susceptibilidad magnética y que se
pueden interpretar como cuerpos intrusivos, zonas de falla o diferentes grados de
alteracion y fracturamiento de las rocas. La importancia de implementar estos
métodos geofisicos en la exploraciébn geotérmica de Las Derrumbadas, Puebla
radica en la posible existencia de una fuente geotérmica activa debido al vulcanismo
reciente de la zona (Plistoceno) (CeMIEGeo P-17, 2017), aunado al grado de
fracturamiento-fallamiento asociado a fallas sepultadas, las cuales pueden ser

detectadas como zonas con alta susceptibilidad magnética relativa y donde el
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campo magnético varia con la distancia respecto a la fuente respectivamente,
mientras que con ruido sismico se interpreta como un medio de baja velocidad
sismica relativa. En este trabajo se identificaron los cuerpos igneos ligados a la
topografia del basamento que conforma el sistema geotérmico de la zona de
estudio, asi como son las principales estructuras y/o grados de fracturamiento que

actian como posibles vias preferenciales para el ascenso de fluidos geotérmicos.

[ll.I Objetivo.

Identificar cuerpos igneos ligados a la topografia del basamento que pueden estar
actuando como fuentes de calor en el sistema geotérmico, asi como definir las
principales estructuras y el grado de fracturamiento asociado a estas que actué
como vias preferenciales para el ascenso de fluidos, sentando asi las bases
metodoldgicas para la elaboracién de un modelo conceptual del campo geotérmico.

lIl.11 Objetivos especificos.

e Obtener mapas de intensidad magnética, reduccion al Polo, sefial analitica y

espectro de potencia de la informacion aeromagnética.
e Realizar levantamientos magnéticos terrestres en la zona de estudio
e Obtener mapas de intensidad magnética terrestre y reduccién al Polo.
e Obtener mapas de gradientes magnéticos totales

e Obtener profundidades de cuerpos magnéticos mediante inversiébn semi-

empirica de la informacién magnética terrestre
e Obtener el modelo de inversion de la susceptibilidad magnética.

e Obtener registros de ruido sismico ambiental
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e Obtener los cocientes espectrales H/V para cada sitio de medicion

e Obtener modelos o estructuras de velocidades de onda de corte a partir de
la inversion de la curva de elipticidad de ondas superficiales.

e Obtener secciones de distribucion de Vs con la profundidad
¢ |dentificar las zonas de baja velocidad sismica relativa

e Integrar los resultados en un modelo geoldgico-geofisico.

.11 Justificacién.

La aplicacion de magnetometria y sismica pasiva para evidenciar la existencia de
una fuente geotérmica activa debido al vulcanismo reciente de la zona (Pleistoceno)
asi como la existencia de estructuras y grado de fracturamiento sepultadas por la
cubierta sedimentaria que estan relacionadas con la circulacion de fluidos
geotérmicos en el subsuelo y la posible existencia de cuerpos con alta

susceptibilidad magnética relativa asociados a fuentes de calor.
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V. CARATERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
IV.l. Localizacion.

La zona de Las Derrumbadas se encuentra en la parte Este de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), en la porcién centro-oriental del Estado de Puebla a
aproximadamente 80 km al NE de la ciudad de Puebla y 35 km al SW de la ciudad de
Perote, Veracruz (Romero-Rios, 1985).

El area de estudio corresponde a la parte centro-sur de la cuenca Libres-Oriental
con una altitud de 2400 msnm, cuyos limites son: al Este la sierra formada por los
volcanes Pico de Orizaba (Citlatepetl) y Cofre de Perote (Naucampatepetl); al
Oeste, la Sierra de Tlaxco y el Volcan La Malinche (Metlalcuéyatl); al Norte las
sierras de Zacapoaxtla-Tlatlauquitepec, Chignautla y Las Vigas; y al Sur la Sierra
de Soltepec (Cuesta Blanca) (Romero-Rios, 1985; Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio dentro del estado de Puebla (modificado de
Zimmer et al., 2010)
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V. MARCO GEOLOGICO.
V.l. Geologia regional.

La cuenca Serdan-Oriental es una cuenca lacustre relativamente ancha
caracterizada por pequefios conos de escoria basélticos aislados del Pleistoceno,
anillos de toba y volcanes tipo maar de composicién baséltica y riolitica con edades
del Cuaternario (Carrasco-Nufiez, 2008). La actividad volcanica dentro de esta
cuenca domina por el depdsito de material piroclastico producto de la caldera de
Los Humeros (Figura 2), situada a 40 km al N de Las Derrumbadas. En términos
generales existe gran variedad de estructuras volcanicas que incluyen
estratovolcanes, volcanes monogenéticos, conos cineriticos, axalapascos,
xalapascos y numerosos domos. La composicion de estos volcanes varia de riolita
a basalto (Ferrari et al., 1999).
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Figura 2. Mapa que muestra la ubicacion de la Caldera de Los Humeros en relacion con la
zona de estudio (modificado de N§jera-Blas, 2018).

Durante el Jurasico Tardio y el Cretécico, el area que ocupa actualmente la Cuenca
de Libres-Oriental permanecié sumergida. En el Jurasico Tardio se encontraba
entre la plataforma de Tamaulipas y la peninsula de Oaxaca (Yafez-Garcia y
Garcia-Duran, 1982). Para finales del Jurdsico los mares eran extensos y
aumentaban la profundidad del piso marino, factor que regul6 la precipitacion de los
carbonatos (SGM, 2011).
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Durante todo el Cretacico permanecio en iguales condiciones como consecuencia

de una gran transgresion que dio origen a una serie de cuencas, cuyo levantamiento
se debid a los esfuerzos provenientes del Suroeste. Estos se iniciaron a fines del
Cretacico y terminaron probablemente en el Eoceno durante la Orogenia Laramide,
gue causo fracturamientos y fallamientos en varias direcciones (Yafez-Garcia y

Casique-Vasquez, 1980).

Hacia el Albiano-Cenomaniano ocurre el maximo desarrollo de las plataformas y los
cambios de facies, ademas de que las cuencas reciben un considerable aporte de
sedimentos calcareo-arcillosos. A finales del Cenomaniano y principios de
Turoniano, se manifiestan las primeras pulsaciones de la Orogenia Laramide con el
levantamiento de las regiones occidental y central de México, el consecuente
plegamiento y los sistemas de fallas ductiles que afectan las formaciones
mesozoicas Yy del Terciario Inferior. De esta manera se depositan en la cuenca
Tampico-Misantla, Calizas arcillosas de la Formacidn Agua Nueva con una
sedimentacion cada vez mas arcillosa que alcanza niveles tobaceos en la
Formacion San Felipe (SGM, 2011).

Viniegra-Osorio (1965), considera que la actividad volcanica del Terciario Superior
aprovecho las fracturas y fallas que se desarrollaron en las rocas calcareas durante
el levantamiento orogénico, dando origen a los macizos andesiticos que limitan la
region, tanto al oriente como al occidente: volcanes Cofre de Perote, Pico de
Orizaba, Sierra Negra, La Malinche y Sierra de Tlaxco, asi como a los sistemas

volcanicos de San Salvador El Seco, Las Derrumbadas y Los Humeros (Figura 3).

22

ng. José Joaquin Gowmez Cortes  Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo



PICO OE OFIZABA  COMQS LAS
NEARYUNBADAG B:":::ﬁn o‘f‘

Macize &
o= tealvibio

CULTERMARIQ

MCa D€ DRZAGD BaNAS La3
) CEMAUMAL Bas
CALDERS LO% HuMBAgs

M¢GQCEND

. OL)}QQCEND MEDIO

(REVOLUCION LARAMIDE) >
LALIZES

A p-
ie e oty

Figura 3. Evolucién geolégicé[ '(’fé"la Cuenc‘a‘de‘ Libres-Oriental, zona Las Derrumbadas.
(tomada de Yafiez-Garcia y Garcia-Duran, 1982).

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), por otra parte, se configuré de manera
gradual desde el Mioceno Medio-Tardio como resultado de una rotacion anti-horaria
del arco que formoé la Sierra Madre Occidental, por lo que durante el Oligoceno
Medio se emplazaron rocas igneas intrusivas de composicion dioritica que afectaron
a la secuencia sedimentaria. Para el Mioceno Medio existe actividad volcanica

andesitica que se considera la base de la caldera de Los Humeros; posteriormente
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se emplazan rocas &cidas a través de complejos domicos de composicion
rioliticodacitica como es el caso de la Riolita Oyameles. En el Mioceno tardio dio
comienzo la actividad ignea efusiva con derrames de composicién andesitica que
sirvieron de basamento a un grupo de rocas volcanicas posteriores, representadas
por andesitas, andesitas basalticas, basaltos y dacitas, que corresponden al
Plioceno medio. Los primeros derrames presentes en el area son de composicion
intermedia (andesitas y latitas), y estan localizados sobre las grandes fracturas a
ambos lados de la Cuenca de Libres-Oriental (Yafiez-Garcia y Garcia-Duran, 1982)
(Figura 4).
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Figura 4. Ubicacién de la zona de estudio dentro de la Faja Volcanica Transmexicana
(recuadro blanco) (modificado de Ferrari. et al, 2011)

Al centro del area, como consecuencia del fracturamiento de direccion NW-SE y en
interseccion con el fracturamiento mas reciente de direccion NE-SW y N-S,
emergieron Los Domos Las Derrumbadas; que son de composicion riodacitica
(Romero, 1965).

La actividad ignea en la zona de estudio inicié con el emplazamiento de la ignimbrita
Xaltipan (Ferriz y Mahood, 1985). Dos ignimbritas voluminosas emplazadas

aproximadamente 0.46 Ma (Ferriz y Mahood, 1984) estan ampliamente distribuidas
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y cubren la mayor parte de la zona norte de la cuenca Serdan-Oriental. Al Este, la

sierra Negra-Citlaltépetl-

Cofre de Perote de estratovolcanes andesiticos

cuaternarios forma una marcada brecha topografica que separa la llanura alta de la

llanura costera del Golfo de México. Al S se encuentra una serie de rocas

sedimentarias mesozoicas altamente plegadas y falladas. Al O se tienen el volcan

andesitico Cerro Grande del Mioceno y el estratovolcan andesitico-dacitico del

Pleistoceno La Malinche (Carrasco-Nufiez et al., 2012) (Figura 5).
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Figura 5. Mapa geoldgico regional que muestra las unidas volcanicas y sedimentarias que
forman parte de la cuenca Libres-Oriental donde se encuentra el area de estudio

(modificado de Landa-Piedra, 2016 y CeMIEGeo P-17, 2017).

V.II. Geologia local.

Los domos rioliticos de Las Derrumbadas, con actividad fumardlica y alteracion

rocosa extensa, situadas en el centro de la cuenca cerrada Serdan-Oriental, son
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importantes debido a su potencial geotérmico (Yafiez-Garcia y Casique, 1980).
Tienen una superficie de unos 15 mil km? y una altitud de aproximadamente 2300
msnm. Estan rodeados de estrato-volcanes y calderas del Mioceno al Cuaternario
de composicion principalmente andesitica a dacitica (Siebe y Verma., 1988; Ferriz
y Mahhod 1984).

Los sedimentos terrigenos y lacustres se depositaron después del terciario y se
intercalaron con los productos de la actividad volcanica que inicio en el

Mioceno/Plioceno (Siebe y Verma., 1988).

La geologia superficial de la zona esta dominada por los domos de Las

Derrumbadas y sus extensas deposiciones de taludes. (Siebe., et al 1988).

Las unidades mas jovenes consisten en materiales laharicos gruesos, sin clasificar
y casi siempre no consolidados. Su génesis esta fuertemente relacionada con la
naturaleza inestable de las laderas de las Derrumbadas que estan altamente
degradados. Los domos deben haber sido extruidos en estado casi solido en un

periodo de tiempo relativamente corto (Yafies-Garcia y Casique, 1980).

(Siebe, 1986) menciona que los domos consisten en una riolita gris con biotita y
fenocristales de plagioclasas, situados en una matriz vitrea con cristales de
feldespato. Ademas, contiene fenocristales esporadicos de granate. Las fumarolas
gue se pueden observar en muchas partes de los domos al SW, especificamente
en la cima del domo S, son indicativos de un sistema geotérmico todavia activo
probablemente inducido por un depdsito de magma a baja profundidad. Hay gran
ndamero de sitios en ambos domos que muestran una alteracion intensa de la roca
(principalmente caolinitizacion) revela que la actividad hidrotermal debié haber sido

mucho mas intensa en el pasado.

En los alrededores de los domos existen varias estructuras monogenéticas tales
como los maars, conos de ceniza, algunos acompafiados por los flujos de lava
(Siebe, 1986). El basamento local es igneo y metamorfico, aflorando al N de la
caldera de Los Humeros, cerca de la ciudad de Teziutlan. Estas rocas son
principalmente graniticas y granodioriticas en composicion, que fueron emplazados
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durante el Mesozoico. Los estudios geocronoldgicos de muestras pertenecientes a
este complejo basal arrojaron edades de 246 + 7 Ma (Pérmico tardio) y 181 + 5 Ma
(Triasico Tardio y Jurdsico Temprano), para una granodiorita con biotita y una
granodiorita con biotita y hornblenda. Las rocas metamorficas estan representadas
por esquistos verdes (edad radiométrica de 207 + 7 Ma, Triasico Tardio) (Ruiz-
Sainz, 1978) (Figura 3).

Hay discusion acerca de la edad de los domos ya que un estudio basado en el
método K-Ar indicé que la edad de los domos es de 320 000 afios reportado por
(Yahez-Garcia y Casique, 1980). De acuerdo a observaciones morfoldgicas la edad
de los domos esta en el rango de los 10 000 y 40 000 afios (Siebe, 1985). La intensa
degradacion de los domos aparentemente parece apoyar esta Ultima consideracion,
pero varias lineas de evidencia de campo indican una edad mucho mas joven.
Ademas de la casi completa falta de suelo, el argumento mas fuerte que apoya una
edad mucho mas joven es la superficie “moundy” de algunos de los depdsitos mas
antiguos, una caracteristica morfolégica que debe haber sido adquirida por el
drenaje directamente después de la deposicion. Si los domos fueran tan antiguos
como las indicadas por las mediciones de K-Ar, esta caracteristica habria sido
completamente erosionada ya que la cuenca del Serdan-Oriental contenia extensos

lagos durante las épocas de hielo (Siebe et al., 1995).

Los domos de Las Derrumbadas se emplazaron sobre una sucesion sedimentaria
Mesozoica, de aproximadamente 3000 m de espesor, principalmente formada por
calizas y lutitas, que fueron plegadas y falladas durante la compresién Laramidica,
e intrusionadas por cuerpos de granodiorita y sienita correspondientes al Terciario
temprano. Esta sucesidn se piensa que sobreyace al basamento cristalino
metamorfico paleozoico e intrusivo, que aflora en el macizo Teziutlan, al noroeste

de Las Derrumbadas (Viniegra, 1965).

El magma que originé los domos Las Derrumbadas ascendié hasta la superficie en
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forma muy lenta y casi en estado sélido, lo que produjo que emergiera con gran
parte de los materiales preexistentes (Yafnez-Garcia y Garcia-Duran, 1982). Su
origen puede explicarse por el ascenso, el rompimiento y el resquebrajamiento de
los materiales prexistentes (calizas, andesitas, tobas y arenas volcanicas) debido a
la presion que el avance de los domos ejercié sobre ellos durante su ascenso. La
pérdida del estado de equilibrio aunada al efecto de las lluvias produjo los
deslizamientos y las avalanchas formando los lahares (Yafiez-Garcia y Garcia-
Duran, 1982).

Dado que muchos factores suelen influir en el estilo eruptivo del magma ascendente
parecen ser casi idénticos para la formacion de los distintos domos de la cuenca
Serdan-Oriental. El domo NW de Las Derrumbadas se eleva a mas de 1000 metros
sobre las llanuras circundantes y tiene un volumen aproximado de 6-7 km?3 (Siebe
et al., 1995). El domo consiste principalmente de una riolita gris, microcristalina que
ha sido alterada en muchas areas debido a la actividad fumardlica. esta rodeado de
extensos depositos de avalanchas de escombros. Estos depdsitos de avalancha de
escombros contienen una mezcla caodtica de bloques de todos tamafios incluyendo
sedimentos lacustres, calizas y obsidiana de bandas grises en una matriz arcillosa
blanquecina (Siebe et al., 1995).

El domo SE de Las Derrumbadas de la misma altura que el domo NW, muestra
muchas de sus caracteristicas. Estando rodeado por los depésitos de avalanchas
de la primera generacion, asi como por depoésitos de avalanchas de escombros mas
recientes que cubren en parte a los mas antiguos. Los recientes depdsitos de
avalanchas de escombros tienen caracteristicas muy diferentes. No son tan
extensas, forman lenguas morfolégicamente alargadas con frentes escarpados y
tienen superficies planas. Ademas, son menos gruesas y consisten casi en su
totalidad de riolita gris microcristalina del nucleo del domo. Muestran areas de
alteracion intensa en caolinita relacionadas con el debilitamiento del edificio

después de una prolongada actividad fumarolica (Siebe et al., 1995) (Figura 6).
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Figura 6. Vista de la porcion NE de los domos volcanico de Las Derrumbadas durante las
camparfas de adquisicién de datos geofisicos.

V.III. Estratigrafia.
V.III.1. Cretacico: Formacion Orizaba.

En el area de los Humeros-Las Derrumbadas, las rocas que constituyen la
formacion Orizaba (Viniegra-Osorio, 1965) son calizas de tipo arrecifal con
abundante fauna benténica y corresponden a un cambio de facies con los
sedimentos de cuenca de la Formacion Tamaulipas Superior.

Por lo general la Formacién Orizaba se presenta en forma masiva, y Unicamente en
las zonas de transicion o cambio de facies se halla estratificada; forma grandes
bancos con abundantes fragmentos de megafésiles tales como caprinidos,
gasterdpodos (turritelas y nerineas), corales y fragmentos de pelecipodos (Yafies-
Garcia y Casique-Vasquez, 1980).
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La formacién Orizaba aflora al pie suroriental de Las Derrumbadas, en las
inmediaciones de los poblados de Tepetitlan y Paso Nacional donde es claro el
contacto transicional con los sedimentos de la Formacion Guzmantla (Fernandez-
Becerra, 1977).

Formacién Guzmantla.

La Formacion Guzmantla (Viniegra-Osorio, 1965) esta bien representada en el area
estudiada por una calcarenita biégena parda clara a crema en capas potentes,
alteradas por disoluciébn y cubiertas por gruesas capas de caliche que la
enmascaran en superficie, y que se encuentran parcialmente recristalizadas. Su
clasificacion de campo varia de mudstone a capas de packstone y grainstone. El
espesor de las capas es muy potente y varia de 0.4 a 2.2 m. En algunas localidades
se aprecian capas de caliza clastica y conglomeratica y algunos estratos con
nédulos de pedernal.

Esta formacion se encuentra distribuida en la parte central del area estudiada al pie
suroriental de Las Derrumbadas. Al igual que la Formacion Orizaba presenta
buenas caracteristicas de porosidad primaria y secundaria, lo que la hace

importante como receptora de fluidos (Yafiez-Garcia y Garcia-Duran, 1982).

Formacién Agua Nueva.

La Formacion Agua Nueva en el area esta formada por calizas arcillosas de colores
gris oscuro y claro y pardo claro, con texturas que varian entre mudstone, wackstone
y packstone, en capas de 1 a 40 cm, con abundancia de lentes, bandas y n6dulos
de pedernal de varios tamafos. Contiene intercalaciones delgadas de arcilla
bentonitica gris verdosa y pardo-crema oscuro (Lépez-Ramos, 1979).

Las calizas de la Formacién Agua Nueva se encuentran ampliamente distribuidas
en el centro del area estudiada, aflorando también en la parte Sur de la Sierra de
Yolotepec, en los pequefios lomerios frente a la Laguna de Alchichica (Yafiez-
Garcia y Garcia-Duran, 1982).

Formacion San Felipe.
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En el area, la Formacion San Felipe (Lopez-Ramos, 1979) esta constituida por
calizas arcillosas verdes y gris verdosas que, por intemperismo, adquieren una
coloracién parda clara y crema que generalmente forma una aureola. Presenta una
textura fina de mudstone a wackstone con estratos muy locales de packstone y
grainstone. La coloracion verdosa caracteristica se debe a la presencia de
horizontes delgados de bentonita. Los afloramientos de esta Formacion se localizan
casi al centro del area estudiada, siguiendo una franja alienada NW-SE y de forma
muy local al sur del area, frente a la Laguna de Alchichica (Yafiez-Garcia y Garcia-
Duran, 1982).

V.IILII. Terciario: Rocas igneas intrusivas.

El emplazamiento de las rocas igneas intrusivas acidas a poca profundidad tuvo
lugar al inicio del Terciario, aprovechando las zonas de debilidad que se produjeron
durante el plegamiento, fracturamiento y fallamiento ocasionados por los grandes
esfuerzos a que estuvo sometida la region durante la Revolucién Laramide. Estas
rocas estan representadas por granitos, sienitas y granodioritas con estructuras de

tronco y diques asociados (Yafiez-Garcia y Casique-Vasquez, 1980).

Los Granitos y Sienitas estan alineados en direccion NE-SW, formando dos
sistemas bien definidos: uno constituye la Sierra de Tepeyahualco en donde aflora
el granito y el otro esta representado por las Sienita, expuesta en la punta norte y
sur de la Sierra Techachalco (Romero, 1985).

En las inmediaciones del intrusivo y cercanas al contacto con las rocas calcareas
se tienen rocas de color verde, textura porfidica en matriz microcristalina, con
andesina y oligoclasa como minerales esenciales. Los maficos se encuentran

alterados a calcita y clorita y magnetita (Yafiez-Garcia y Casique-Vasquez, 1980).

V.IILIV. Cuaternario: Riolita Oyameles.
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Se dio el nombre de Riolita Oyameles a una serie de rocas de composicion riolitica
gue estan bien representadas en el area estudiada por domos rioliticos, derrames
esferuliticos, vitréfidos rioliticos, traquiticos y riodaciticos, asi como por tobas
rioliticas; se tomé como localidad tipica al cerro del mismo nombre, que constituye
al limite occidental de La Caldera los Humeros (Yafiez-Garcia y Casique-Vasquez,
1980).

Asociando a este evento magmatico estan los domos de Las Derrumbadas,
constituidos por rocas de color gris claro, holocristalinas porfidicas, con
plagioclasas, cuarzo, hornblenda, hiperstena, augita y magnetita (Romero, 1985).
El domo Oyameles esta constituido por una riolita porfidica con fenocristales de

plagioclasa sédica, sanidino y cuarzo (Cepeda-Davila, 1978).

Formacion Tenamastepec.

Se da este nombre a una serie de basaltos escoriaceos de olivino, andesitas y
dacitas, acompafiados por emisiones de cenizas de composicién basaltica. Las
rocas de esta formacion representan la Ultima actividad ignea volcanica de la region
y cubre en forma discordante los derrames de la Formacion San Antonio, los lahares
y los sedimentos lacustres. Debido a sus caracteristicas estructurales, texturales y
mineraldgicas, se distinguieron dos miembros: El Limon y el Arenas, siendo este
altimo el mas reciente. El espesor estimado de los derrames de la Formacion

Tenamastepec es de 20 a 50 m (Yafiez-Garcia y Garcia-Duran, 1982).

Lahares de Las Derrumbadas.

La serie de lahares presentes en la base de las estructuras domicas esta constituida
por bloques y fragmentos de diversos tamafos de calizas, andesitas y dacitas en
una matriz areno-arcillosa, con un espesor estimado de 50 a 150 m. en la figura 7
se aprecian las principales formaciones existentes en el area de estudio (Romero-
Rios, 1985).
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Figura 7. Columna estratigrafica del area de estudio (tomado de Espafia-Bernardino,
2017).
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VI.  MARCO TEORICO.
VI.I. El campo Geomagnético.

El campo magnético es un sistema vectorial de fuerzas magnéticas que presenta la
Tierra, este se asemeja al campo generado por una barra de gran tamafio alineada
con el eje de la Tierra o aquel que seria producido por una esfera de magnetizaciéon
uniforme (Torres-Gaytan, 2013).

La Tierra se comporta como un iman, exhibe lineas de campo o lineas de flujo, que

entran por el polo norte magnético y convergen en el polo sur magnético (Figura. 8).

La direccion de las lineas de fuerza del campo magnético es vertical en los polos
magnéticos, y horizontal en el ecuador magnético, y su intensidad esta en funcion

de la densidad de las lineas de flujo.

El origen del campo magnético, aun no es entendido por completo, pero la hipotesis
mas aceptada es la asociacion que tiene con el movimiento de corrientes eléctricas
producidas por el acoplamiento del efecto convectivo y la rotacion del ndcleo exterior
liquido (Torres-Gaytan, 2013).

Polo Sur magnético

electrones

— AN

Polo Norte magnético

Figura 8. llustracion gréafica de las lineas de campo geomagnético (B indica las lineas de
campo magnético) (tomado de
http://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/magnet/tierraiman.html)
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VI.II. Elementos del Campo Geomagnético.

En la Figura 9 se describen los elementos del campo geomagnético. Los vectores
B y H deben ser referenciados respecto a los puntos de observacion. Una de las
formas es describir al vector en términos de tres componentes ortogonales en un
sistema coordenado, y usualmente se orienta en direccion norte, en direccion este

y sobre la vertical (Telford, 1976) (Figura 9).

[X] Norte Geografico

H Intensidad del Campo

» Y EsteGeografico

D: Declinacidn

Magnética.

I: Inclinacién

Magnética.

Figura 9. Representacion del vector de campo magnético. La intensidad de campo (B) y
su proyeccién horizontal (H) y vertical (Z) estan relacionadas a través de los angulos de
inclinacion (1) y declinacién (D) (tomado de Bernard y Chouteau 2007).

La intensidad de la componente horizontal (H) es:

H= [B2+B2 Ec.1

Otra forma de representar al vector puede ser a través de su intensidad total,

Ecuacion 2, y sus angulos de declinacion e inclinacion.

Ec. 2
H = /B,§+By2+BZ2
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La inclinacion, Ecuacion 3, es el angulo vertical formado entre el vector de
intensidad total y el plano horizontal. Entonces, si el plano vertical que contiene el
vector es llamado meridiano magnético, la declinacion, ver Ecuacion 4, se define

como el azimut del meridiano magnético (Telford, 1976).

B,
I = arctan ——— Ec 3

By

/Bg + Byz Ec. 4

I = arcsen

VL. Variaciones del Campo Geomagnético

El campo magnético terrestre sufre variaciones en tiempo y espacio debido a
distintos elementos internos y externos. Los origenes externos que producen
variaciones en el campo magnético terrestre son el producto de la interaccion del

campo magnético global y el campo magnético asociado con el viento solar.

A continuacién, se mencionan los efectos principales que son de especial interés

en los levantamientos de magnetometria (Nabighian et al., 2005).

e La variacion diurna, debe su origen a la accién del viento solar sobre las
corrientes ionosféricas. Esta variacion es de aproximadamente 60 nT, en
periodos de 24 horas (Telford, 1976).

e La interaccion del viento solar con el campo magnético terrestre causa la
formacion de un anillo de cargas en el ecuador que produce variaciones de
~10 nT en latitudes cercanas a é€l.

e Transiciones del campo magnético terrestre en los polos, con permanencia

de algunas horas, por la interaccion de particulas cargadas y las lineas de
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flujo del campo terrestre que concurren durante las tormentas magnéticas
(~20 nT).

VI.IV. Susceptibilidad magnética de las rocas.

La susceptibilidad y magnetizacion remanente de las rocas son las propiedades de
interés de los levantamientos magnéticos (Clarck,1997). La susceptibilidad (K) es la
capacidad que tiene una roca de adquirir magnetizacion (I) en presencia de un
campo magnético externo (H) en el que se encuentra. La magnetizacion remanente
es la magnetizacién permanente de una roca y esta no depende sobre algun campo
externo. La magnitud de la magnetizacién que adquiere |, es proporcional a la fuerza
del campo de la tierra H, en sus alrededores donde la constante de proporcionalidad

k, es por definicion, la susceptibilidad magnética de la roca:

=k H Ec. 5

k es la susceptibilidad, que suele ser muy pequefia para la mayoria de los
materiales, e incluso negativa.

Los materiales se clasifican en tres grupos de acuerdo con su comportamiento
magnético (Telford, 1976): diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos, estos
ultimos se subdividen en ferrimagnéticos y antiferromagnéticos.

Los campos producidos por los materiales diamagnéticos y paramagnéticos son
considerados tan pequefios que no afectan a los levantamientos magnetométricos.
La mayoria de las anomalias observadas son debidas a materiales ferrimagnéticos
y ferromagnéticos.

La susceptibilidad magnética de las rocas es casi completamente controlada por el
contenido de minerales ferrimagnéticos (Milson, 2003).

Las rocas sedimentarias e igneas de composicion acida poseen susceptibilidades
pequefias, mientras que los basaltos, doleritas, gabros y serpentinitas son
fuertemente magnéticos, (ver Tabla 1). El intemperismo generalmente reduce la

susceptibilidad magnética debido a que la magnetita se oxida a hematita.

37

ng. José Joaquin Gowmez Cortes  Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo



Milson

Tabla 1. Susceptibilidades magnéticas de algunas rocas igneas (modificado de
2003).
Roca J.J. Milson E.S. Robinson | D.S Parasnis | W.M. Telford
Basalto 0.001-0.1 0.00002-0.0145 | 0.0015-0.025 0.00002-0.0145
Riolita 0.00025-0.01 0.00002-0.003 0.00002-0.003
Gabro 0.001-0.1 0.00008-0.0072 | 0.0038-0.09 0.00008-0.0072

Granito s/m*

0.00001-0.000065

Granito c/m*

0.000025-0.05

0-0.004

0-0.004

Porfido 0.00002-0.0167 0.00002-0.0167
Diorita 0.00005-0.01 0.00005-0.01
Andesita 0.0135 0.0135

Sienita 0.0027-0.0036

VILV. El Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF).

El IGRF es la referencia geomagnética, la cual, una vez restada, destaca las

anomalias magnéticas en un punto medido. Teniendo en cuenta que, la eliminacién

del IGRF implica la sustraccion de alrededor del 99% del valor medido, es necesario

definirlo con precision para mantener la exactitud y credibilidad del resto de los

datos. El IGRF fue publicado por la Asociacion Internacional de Geomagnetismo y

Aeronomia (IAGA, por sus siglas en inglés), quienes recolectaron datos por un

periodo de cinco afios de diferentes observatorios geomagnéticos.

Dichos resultados fueron modelados matematicamente. EI modelo esta definido por

un conjunto de coeficientes armoénicos esféricos de grado y orden 13 para: a) valor

de F en todo el mundo, en la época del modelo y b) la tasa anual de cambio en los

coeficientes para los siguientes cinco afios (Torres-Gaytan 2013).

En regiones libres de fuente por encima de la superficie, el campo magnético B

esta definido como un gradiente de potencial escalar negativo, V, en términos de

la siguiente ecuacion:

B(r,0,A,t) ==V Vv (r,6,A,t) EcC.6
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donde r, 0, > son coordenadas geocéntricas, r es la distancia al centro de la Tierra,
0 la colatitud (90-¢)y A la longitud); o es el radio magnético de referencia (6'378.137

m); gn (t) ny hn (t) son los coeficientes gaussianos definidos por la IAGA (Asociacion

Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia) para la IGRF, en el tiempo ty m(6 ) n
P son las funciones Schmidt semi-normalizadas asociadas de Legendre de grado n
y orden m (Davis, 2004) (Figura 10).

TOTAL INTENSITY (NT)

YEAR= 2010.0 MOOEL~ ICGRF11 Contour Intecval =2500
1'8! . 150

&

I

I
‘

43000
4o H 40000
3 3000

=
o o 33000
i v / o
e 4 5000
30000

2 Il

1

77/}

87/ /ANNS

&

-0 T
-150 -15% -iz0 -0 - -0 o 30 Lol = 120

GEOGRAPHIC COORDINATE

Figura 10. Mapa de la distribucion de la intensidad del campo magnético (F) sobre la
superficie terrestre para 2011 (tomado de Domingo-Rosales, et al., 2011).
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VI.VI. Anomalias magnéticas.

Se define anomalia magnética 4B, a la variaciébn del valor del campo escalar

observado y el valor teorico; es decir, el valor obtenido por las observaciones
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marinas, terrestres o aéreas del campo geomagnético, al cual se le han reducido
las variaciones periodicas y no periédicas que han sido corregidas Bobser—corr, de las
cuales la variacion diurna por el campo magnético externo es la mas importante, y
a esta magnitud se le resta el valor normal del campo BIGRF, que es el mismo valor

logrado en el modelo IGRF, para un espacio — temporal definido.

AB = Bopserv-corr — Bigre EC. 7

Las anomalias magnéticas son causadas por variaciones en la magnetizacion de
las rocas de la litosfera y por el resultado de la naturaleza dipolar del campo
magnético, de ahi que se presenten valores positivos y negativos; su
comportamiento puede ser de tipo regional o global, mientras que para el caso de
prospeccion geofisica con fines de busqueda de hidrocarburos, fallas, cuerpos
magnéticos y demas, se puede causar un patrén mas complejo de magnética
causado por la inclinacion, formay profundidad del propio cuerpo magnético (Telford
et al., 1990) (Figura 11).

Figura 11. Registro del campo magnético en un levantamiento aeromagnético (izquierda)
y Descripcion gréfica de las anomalias magnéticas (derecha) (tomado de Reeves 2005).
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VIl.  MAGNETOMETRIA.

El método magnético mide las variaciones del campo magnético terrestre debido al
contraste del grado de magnetizacién o susceptibilidad magnética de las rocas que
conforman la corteza terrestre. Aunque la mayoria de los minerales constituyentes
de las rocas no son magnéticos, ciertos tipos de roca contienen suficientes
minerales magnéticos para producir anomalias magnéticas significativas. La
exploracion magnética tiene un amplio rango de aplicaciones, desde servicios a
pequefia escala ingenieriles o arqueolégicos para detectar objetos metélicos
enterrados, hasta servicios a gran escala adelantados para investigar estructuras
geoldgicas regionales. Las exploraciones magnéticas pueden ser realizadas en
tierra, en el mar y en el aire (TRX Consulting. Engineering and Earth Sciences,
2012).

VII.I. Magnhetometros.

Un magnetometro es un instrumento utilizado para medir las variaciones de la
intensidad magnética terrestre, los mas comunes y utilizados para la exploracion
geoldgica son los llamados de precesion proténica. Estos magnetometros (Figura.
12) constituyen en la actualidad uno de los instrumentos mas precisos para
determinar la intensidad total del campo geomagnético. Se basa en el fendmeno de
precesion del espin de los protones de los &tomos de hidrégeno, que se produce al
aplicarle un campo magnético polarizador fuerte a un liquido rico en protones (puede
ser, por ejemplo: agua o kerosene). Los protones se alinean en direccion de este
campo. Cuando de forma repentina se corta este campo intenso, los protones
tienden a orientarse en la direccion del campo geomagnético, produciéndose un
movimiento de precesion entorno al campo geomagnético, emitiendo una frecuencia
proporcional a la intensidad total del campo geomagnético F en dicho instante.
Dicha frecuencia es registrada y la intensidad total del campo geomagnético viene

dado por la relacion:

41

ng. José Joaquin Gowmez Cortes  Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo



F=Q@2rHip Ec.8

Donde: yp es el factor giromagnético del proton que es una constante y f es la
frecuencia emitida por la precesion de los protones. El valor de la constante yp
recomendado por la Asociacion Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia
(IAGA) en 1992 es yp = 2.67515255x108 T s 1 (Domingo-Rosales et al., 2010)
(Figura 12).

Figura 12. Magnetémetro de precesion proténica Geometrics G-857.

VILII. Procesamiento de la informacion magnética a partir de filtros

matematicos.

A partir de la informacion recabada se le aplica una separacion regional residual
para obtener el mapa de campo magnético residual (CMR) al cual ya se le ha omitido
el IGRF. Se le aplican algunas técnicas de filtrado digital las cuales enfatizan
anomalias magnéticas. A continuacion, se describen algunas de las técnicas de
filtrado (Torres-Gaytan, 2013).

42

ng. José Joaquin Gowmez Cortes  Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo



VILIII. Correccion por variaciéon diurna.

Una correccion que tiene que hacerse para tomar en cuenta las variaciones
temporales del campo geomagnético que son causadas principalmente por
radiacion electromagnética y por particulas provenientes del sol que perturban la
iondsfera y por lo tanto al campo geomagnético y no estan asociadas con depositos
geoldgicos, se le conoce como variacion diurna. La variacion diurna se corrige
repitiendo la medicion de la variacion de la intensidad total en una estacién base en
intervalos de tiempo regulares desde el principio hasta el fin de la campafa de
medicién. Los valores medidos en la estacién base se presentan en funcion del
tiempo que permite calcular el valor de correccion correspondiente a cada medicion
en una estacibn de observacién. Los valores reducidos se presentan en
perfiles/mapas. Los valores medidos en la estacion base se representa en funcion
del tiempo que permite calcular el valor de correccion correspondiente a cada
medicion en una observacion del levantamiento magnético mediante una sencilla

sustraccion (Geometrics Inc., 1995).

La correccion por variacion diurna es una sustraccion del campo total (que es
medido en el area seleccionada con el magnetometro movil) y la lectura de la

estacion base.

El sentido fisico de la correccidon por variacion diurna es obtener la contribucion
cortical del campo geomagnético, eliminando la parte dipolar (Campo Principal o
main field), la parte del campo producido por fuentes externas y a cada instante de

medicion las variaciones temporales.

VII.IV. Reduccién al Polo.

La reduccion al polo es un procedimiento matematico que transforma una anomalia
medida bajo cualquier direccion de campo magnético, en aquella que seria medida

bajo un campo vertical. Asi, las anomalias magnéticas seran reubicadas sobre sus
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respectivos cuerpos causativos y los cuerpos simétricos produciran anomalias

simétricas (Bevan, 2006).

La operacion de reduccion al polo es una técnica de procesamiento de datos que
recalcula los datos de intensidad magnética total como si el campo magnético
inducido tuviera una inclinacion de 90°, es decir, las anomalias toman
aproximadamente la misma forma que seria observada en el polo magnético. Es
utilizada en latitudes magnéticas bajas para cambiar una anomalia a su equivalente

en el polo magnético norte (Cardenas-Contreras et al., 2010).

Esta reduccién se utiliza para simplificar la interpretacion y visualizacion de

anomalias desde latitudes magnéticas bajas. Su férmula matematica es:

1

L(B) = 2
© (senla +icosl*sen(D — 0)) Ec. 9

I= inclinacibn magnética.
la = inclinacién para la amplitud de correccion.
D = declinacion magnética.

El valor predeterminado es la= + 20, con la=20si1 >0y =-20alsil <O0;silaes
por algn motivo definida para ser menos que |, esta se configura a I. Es decir | = I.
La reduccidn al polo tiene un componente de amplitud senl, un componente de fase

i cos |y cos (D—-6) numero de onda magnético.

Los resultados obtenidos permiten inferir como seria el comportamiento de la
componente vertical de la rejilla de datos magnéticos, dado que la reduccion al polo
tiene un componente de amplitud y un componente de fase, lo que permite ver las
anomalias en una geometria representativa de los cuerpos o fuentes anémalos

(Cardenas Contreras et al., 2010).
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VII.V. Derivadas horizontales.

Los filtros respuesta para calcular las enésimas derivadas horizontales en las direcciones
x 0y son: (ju)ny (jv) n. Este proceso incluye una transformacion de fase tanto como un
realce de altas frecuencias. La transformacion de fase generalmente tiene el resultado de
producir picos de anomalia localizados sobre los extremos de cuerpos anchos, y el realce
de altas frecuencias agudiza estos picos para incrementar la definicion de los extremos
del cuerpo. Algunos intérpretes usan las derivadas horizontales para delinear cuerpos
geoldgicos en mapas, pero este proceso se vuelve ambiguo para cuerpos angostos. Sin
embargo, la ventaja que poseen las derivadas horizontales sobre las derivadas verticales,
es gue las derivadas horizontales proporcionan picos sobre la parte superior de las
fuentes e indican fuentes contorneadas por gradientes abruptos e inflexiones (Milligan y
Gunn, 1997).

VIILLVI. Continuacién de campos.

Consiste en calcular los valores del campo magnético en un plano situado a
diferentes alturas que el plano de observacién original, altura de vuelo (Dean, 1958).
En el caso de la continuacion hacia arriba se eliminan las anomalias mas
superficiales y ruidos, produciendo una malla con valores mas suavizados. El
resultado de esta transformacién facilita la identificacion de las anomalias y
estructuras regionales, como principales cuerpos magnéticos, lineamientos

regionales (fallas, fracturas y contactos), entre otros, ver Figura 13 y 14a.
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Continuacion Acendente.
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Figura 13.Visualizacion del efecto de la continuacion ascendente donde Az es el nivel de
elevacioén del filtro y h es la profundidad de sepultamiento del cuerpo (Cortés-Guerrero,
2014).

Por el contrario, si la continuacion es hacia abajo se realzan las anomalias mas
superficiales y de mayor frecuencia. Se utiliza para el estudio de anomalias
concretas, llevando el plano de observacion a una profundidad cercana al cuerpo

andémalo, ver Figura 14b (Torres-Gaytéan, 2013).
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Figura 14. a) esquema para el filtro de continuacion hacia arriba, y b), continuacion hacia
abajo.
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VII.VIIl. Senal Analitica.

La técnica de sefial a analitica o gradiente total produce un tipo de mapa particular
con realce de una anomalia de campo potencial, el que es usado para definir las
fronteras de distribuciones de densidad o magnetizacion geol6gicamente andémalas.
En principio un gradiente es la diferencia en valores de campo por unidad de
distancia entre dos puntos. Los maximos mapeados (cordilleras y picos) en la sefial
analitica calculada de un mapa de anomalias magnéticas localizan las orillas y
esquinas de los cuerpos fuente de anomalias (e.g., fronteras de bloques fallados
del basamento, contactos litoldgicos del basamento, zonas de fallas, diapiros igneos
y salinos, etc.). Los maximos de la sefial analitica son utiles al ocurrir directamente
sobre fallas y contactos, sin importar el echado o inclinacion estructural que pueda
estar presente, y al ser independientes de la direccidon de las magnetizaciones

inducidas y/o remanentes (Alatorre-Zamora et al., 2012).

Craig (1996) evalua la sefial analitica para datos multivariantes y Roest et al. (1992)
generalizan el método para sefiales 3D como un vector que involucra los gradientes
ortogonales y la trasformada de Hilbert para el campo de potencial

medido en el plano horizontal como:

|ACx, y)| = J¢§ + @2 + P2, ¢(x,y) Ec. 10

donde la amplitud de la sefial analitica en el campo de potencial magnético es, es:

+ (‘2“—;)2 + (%)2 Ec. 11

a7l = (22

Siendo |A(x,y)| = amplitud de la sefial analitica en el campo de potencial (x,y), AT

el campo magnético observado en (x,y).

La sefial analitica de la anomalia en todos los casos es una campana de forma

sencilla en la cual todos los términos direccionales estan contenidos en el factor de
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amplitud a, que es una constante. Por lo tanto, la amplitud de la sefal analitica solo
depende de la profundidad (Keating y Sailhac, 2004). La sefial analitica es sensible
a los gradientes regionales en los datos, y las anomalias que se superponen en
general mejoran la definicion de la estructura regional y los bordes de las anomalias
en una malla, en especial porque las fuentes andmalas siempre son positivas, de
hecho, generalmente producen una buena localizacion horizontal de los contactos

y las fuentes geologicas (Phillips, 2000).

VIll. TEORIA DE INVERSION

Los métodos de inversibn numeérica permiten obtener respuestas en profundidad
asociadas a las anomalias observadas en relaciéon a una estructura de referencia

bajo ciertas restricciones o condiciones a la frontera (Alberti, 2012).

Estos meétodos aplican soluciones numéricas para obtener un modelo
geomorfolégico de cuerpos con altas y bajas susceptibilidades magnéticas para los
datos magnéticos y los datos gravimétricos. De esta forma, es posible analizar el
comportamiento de las propiedades fisicas del subsuelo y encontrar una solucién a

las geoformas de los cuerpos emplazados en profundidad.

En Geofisica, se han desarrollado multiples técnicas que permiten determinar de
manera cada vez mas precisa la ubicacion y geometria de cuerpos bajo el subsuelo,
asi como también permitir un mayor entendimiento de los procesos dinamicos de
las diferentes estructuras en el subsuelo como: planos de fallas, contactos

geoldgicos, diques y otros cuerpos intrusivos.

El problema inverso, consiste en encontrar soluciones que reproduzcan la
distribucion, magnitud y posicion de los parametros fisicos en el subsuelo, a partir
de los datos observados en la superficie con un nivel de error minimo (Figura 15a).

Sin embargo, este problema no tiene solucion Unica, esto se refiere a que hay mas
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de una solucion del modelo que representa las propiedades fisicas en el subsuelo
gue reproducen las observaciones en la superficie (Figura 15b), lo que ha llevado a

proponer métodos y técnicas de inversion para reducir la ambigtedad de la solucién.
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Figura 15. Representacion grafica del concepto del problema directo (a) y problema
inverso en Geofisica (b) (Tomado de Li Y et al., 1996).

VIII.I. Método de la sefial analitica para estimar profundidades.

Como se explicé en la seccion anterior, la amplitud de la sefial analitica nos da
informacion de los limites de estructuras verticales, la forma de la amplitud de lisall
€s una campana simétrica, también se menciond que esta sefial tiene sus maximos
valores justo por encima de las estructuras que causan las anomalias. Otra
caracteristica importante que comprende a la Sefial Analitica es que a partir de su
forma y amplitud se puede estimar la profundidad del cuerpo causante de la
anomalia utilizando el método half-whith amplitude Atchuta Rao et al., (1981) y
Roeset et al., (1992).

La llsall para un contraste de densidad vertical tiene la siguiente expresion
(Nabighian, 1972):

|sall = a Ec. 12

x2+d
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a= cte. de proporcionalidad que depende de las propiedades fisicas del cuerpo. Se
puede demostrar que de la ecuacion (12) podemos obtener una expresion con la de
(13) que nos permite realizar el célculo de la profundidad de un cuerpo que
representa un contacto vertical basado en el método half-whith amplitude (MacLeod,
1993). MacLeod (1993) también propone un método mas efectivo para seleccionar
el ancho de la anomalia x 12 para calcular la profundidad, este nuevo método en vez
de tomar la distancia entre los puntos justo donde la anomalia se reduce a la mitad,
toma los puntos de Inflexién xi de la funcion (Figura 16), reduciendo asi el error de
interpretaciéon que se provoca por la superposicion de sefiales ecuacion (14)
(Cortés-Guerrero, 2014).

X1, = 2V3h = 3.46h Ec. 13

xi =V2h =1.414h Ec. 14

X 12= Ancho de la anomalia a la mitad de la amplitud.
xi = Ancho de la anomalia en los puntos de inflexion.

h= Profundidad de la cima de la fuente.
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Figura 16. Estimacion de la profundidad a partir de la sefial analitica (Cortés-Guerrero,
2014).

VIILIL. Analisis espectral de Fourier FFT (espectro de potencia).

En el afio 1970, Spector y Grant exponen un método para la determinar las
profundidades de los eventos generadores de respuestas aeromagnéticas a través
del andlisis espectral (Gonzélez, 2006). Este se fundamenta en una relacion entre
la potencia de la sefial versus numero de onda. El espectro de potencia radial se lo
define como el cuadrado del modulo de la transformada de Fourier de la anomalia
magnética/gravimétrica. En las aplicaciones resulta mas conveniente utilizar el
logaritmo natural del espectro de potencia (P) en funcion del nUmero de onda. El
logaritmo del espectro de potencia de una distribucion irregular de masas a
profundidad constante genera una grafica aproximadamente lineal, por lo tanto, al
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ajustar la curva (obtenida por minimos cuadrados) mediante una recta de maximo
ajuste, se puede lograr una estimacion de la profundidad y magnitud del cuerpo
geoldgico causante. Cuanto mayor es la pendiente de la recta, mas profundas son
los cuerpos que originan el campo potencial (modificado de Spector y Grant, 1970).
Para este método se supone que los cuerpos generadores de anomalias, son un
conjunto de paralelepipedos. Matematicamente, la potencia espectral de una malla

de datos (Spector y Grant, 1970) esta definida por la ecuacion:
(E(r,0)) = 4m2M2R2(e~2") (1 — e™™)(S2(r, 0))(R? (9)) Ec. 15

Donde:

E es la potencia espectral de la sefal;

M representa el momento magnético por unidad de longitud
RG: Factor de la direccion de campo magnético;

h: profundidad del tope del prisma;

r es la magnitud del vector de frecuencia (r = Vu 2+ v2)

0: direccién del vector de frecuencia (arctan(8 ) = (u/v);
t: espesor del prisma;

S representa el factor de tamafio horizontal del prisma,;
Rp: Factor de la direcciébn de magnetizacion del prisma

Para una gréfica correspondiente al logaritmo neperiano del espectro de potencia,
el término h del factor e” (hr-2), representaria la pendiente de la tendencia de la
curva. De este modo se pueden determinar las profundidades de los cuerpos
generadores de anomalias y asi lograr separar las diferentes fuentes para

posteriores interpretaciones (Spector y Grant, 1970) (Figura 17).
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Figura 17. a) Promedia el cuadrado de la magnitud de los coeficientes de la transformada
discreta de Fourier (dft) en 2D, sobre una serie de anillos que van incrementando su radio
(tomado de Naidu y Mathew 1998). B) ejemplo del célculo del espectro radial para un
conjunto bidimensional de datos de 5x5 armonicos (tomado de Gémez, 2001).

VIILII. Deconvoluciéon de Werner.

La Deconvolucion de Werner (Werner, 1953) es una técnica de inversion muy uatil y
simple para interpretaciones preliminares de datos de campos potenciales para
cuerpos aislados. Esta técnica esta basada en la hipétesis de que la fuente es un
cuerpo delgado vertical en forma de dique, pero puede ser aplicado para otros tipos
de cuerpos asumiendo que ese cuerpo estad formado por diques verticales de
diferentes tamafios. Lo mas util de este método se basa en el hecho de que el
gradiente horizontal del campo total causado por el borde de una interfase es
equivalente al campo total de un dique delgado.
El campo potencial es analizado y se resuelven los parametros asociados a la
fuente. Se asume inicialmente que para un analisis del campo total se utilizan
cuerpos delgados laminares. Pero esa anomalia es igual al gradiente horizontal de
la anomalia del campo total sobre un espacio semi infinito. Sin embargo, la
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Deconvolucion de Werner es aplicada a diques y capas, pero ha sido extendida a

poligonos (Blakely, 1995).

(x —x9)? +d?

AT (x) =

Las variables son:

X0 = localizacion de la fuente

d = profundidad de la fuente

Ay B son una combinacién de constantes, magnetizacién y buzamientos.

La Deconvolucion de Werner se convierte entonces en un método de “ventana
deslizante”, en donde el operador se mueve a través del perfil y continuamente
genera soluciones para las incognitas.

Longitudes de ventanas muy cortas o0 muy largas generan soluciones falsas, o no
adaptadas al cuerpo que genera la anomalia estudiada, por ende, se debe elegir el
tamafo de ventana que genere mejores soluciones para la inversion (Figura 18)
(Alberti-M, 2012).
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Figura 18. Grafica que muestra la solucion para diferentes profundidades y posiciones
para una ventana deslizante con rangos de movimiento de uno a nueve en tamafios de
cuadriculas (Tomado de Alberti, 2012).

VIILIV. Modelizacion 3D de anomalias magnéticas.

La reconstrucciéon 3D de la geologia, asi como de los procesos responsables de su
configuracion actual, constituye uno de los mayores desafios en el ambito de las
ciencias de la Tierra.

La modelizaciébn geoldgica consiste en la construccion y visualizacion de una
estructura geoldgica concreta con objeto de determinar con precisién su extension
y estructura interna, asi como caracterizar geométrica y petrofisicamente las
diferentes unidades litoestratigraficas que la forman.

Un modelo geolbégico debe de ser consistente con todo el conjunto de datos
geofisicos disponibles que a su vez proporcionan restricciones para la interpretacion
geoldgica y estructural de la zona de estudio (Ayala y Rey, 2009).

El objetivo de la modelizacion magnética es obtener una imagen de la geometria y
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distribucion de las suceptibilidades del subsuelo cuya respuesta magnética se
ajuste a las anomalias observadas. El nivel de detalle del modelo obtenido
dependera de la distribucion espacial de los datos medidos; de la escala de trabajo;
y de la informacién petrofisica, geoldgica y geofisica disponible para ser utilizada
como informaciéon a priori (constraint) para limitar el nimero de soluciones
equivalentes.

La ventaja de la modelizacion 3D respecto a la 2D es que la primera ofrece una
imagen tridimensional de la variacién de las propiedades petrofisicas y geometrias
de los diferentes cuerpos geoldgicos del subsuelo, mientras que en 2D soélo se tiene
la imagen a lo largo de un perfil, considerando los cuerpos como infinitos en la

direccién perpendicular al mismo (Ayala y Rey 2009) (Figura 19).

——

Figura 19. Modelo 3D de varias zonas de la Peninsula Ibérica. Amarillo: Terciario. Gris:
Estefaniense. Rojo: granitos. Verde transparente: Basamento (tomado de Ayala y Rey,
2009).

En muchos casos se puede asociar las observaciones con alguna propiedad que
esté definida por un cuerpo con caracteristicas geométricas simples y, mediante
prueba y error, es posible ajustar el modelo de la propiedad fisica a los datos
observados (Sharma, 2004). Sin embargo, en la mayoria de los casos reales, la
distribucion de la propiedad fisica no puede ser descrita mediante cuerpos

geométricos conocidos, por lo que recurrimos a la teoria de inversion, con la cual la
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compatibilidad entre las observaciones y la distribucién de los parametros fisicos se

lleva a cabo de forma automatica mediante un procesado computacional.

¢(m) = ¢pq + B — ALInmyjL,  Ec. 17

Donde:

A= Parametro de barrera.

B= Parametro de compensacién o regularizacion.

mj= Datos de susceptibilidad observados en cada celda: j= 1,....,M.
@d= Medida de desajuste del objetivo.

w= ponderacion de la decadencia general de los kernel (ventanas de observacion que se

expanden en profundidad).

IX. RUIDO SISMICO AMBIENTAL

El ruido sismico ambiental también es conocido como microtremores,
microtrepidaciones, ruido sismico de fondo o vibraciones ambientales los
microtremores estan compuestos principalmente por ondas de superficie dispersas

0 que estan compuestos por ondas Rayleigh (Aguirre-Gonzalez et al., 2003)

e Aki (1957) analizé los microtremores estadisticamente en el espacio y en el
tiempo como ondas estocasticas estacionarias y las consider6 como ondas
de superficie dispersas.

e Akamatsu (1961) y Nogoshi e Igarashi (1970, 1971) también consideraron
gue los microtremores se componen principalmente de ondas superficiales.

e Kanai y Tanaka (1961) consideraron que las amplificaciones de los
microtremores en capas del subsuelo se deben a multiples reflexiones de
ondas S incidentes verticalmente, en forma similar a los movimientos
fuertes. Después de detallados estudios de microtremores Allam (1967)

concluy6 que los microtremores podrian ser explicados como ondas Love y
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Rayleigh en los sitios donde las interfaces entre los estratos de suelo estan
claramente definidas.

e Con base en mediciones de campo y analisis de dispersion de velocidades,
Horike (1985) postul6é que las componentes verticales de los microtremores
consisten de ondas Rayleigh.

e Ohmachi y Umezono (1998) encontraron que la proporcién de ondas
Rayleigh en las microtremores varia entre el 10 y el 90% entre diferentes

lugares segun la hora del dia, y que la proporcion mas frecuente es 40%.

De acuerdo con Bard, las fuentes que producen los microtremores son:

- A periodos largos (por debajo de 0.3 a 0.5 Hz) son causados por las ondas
ocednicas que ocurren a grandes distancias, y es posible encontrar buena
correlacién de los microtremores en estos periodos con condiciones meteorolégicas
de gran escala en el entorno,

- A periodos intermedios (entre 0.3-0.5 Hz y 1 Hz) los microtremores son
generados por las olas del mar cercanas a las costas, por lo que su estabilidad es
significativamente menor,

- Para periodos més cortos (frecuencias mayores que 1Hz), las fuentes de los

microtremores estan ligadas a la actividad humana (Figura 20).

Estacion enroca

Accion del viento :
consolidada

Industria

Estacion

V

EeEolezlesEaes Trafico

Microsismo

Figura 20. Fuentes de microtremores (modificado de Sanchez-Sesma, 2010).
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IX.l. Observacién de microtremores en arreglos instrumentales.

La observacion de los microtremores a través de arreglos instrumentales ha sido
desarrollada para conocer la estructura del subsuelo y la naturaleza de la
propagacion de las microtremores. Los trabajos pioneros fueron los de Aki (1957),
Toks6z (1964) y Lacoss et al. (1969).

Esta metodologia consiste en la instalacion de varios sensores tanto en depdsitos
como en roca, lo cual supone que en los analisis se pueden eliminar los efectos de
fuente y de trayecto.

Por otro lado, Yamamoto (1998) describe una modificacion del método de
autocorrelacion espacial para estimar la dispersion de las ondas Rayleigh a partir
del componente vertical de los registros de microtremores vy, la dispersién de las
ondas Love a partir de las componentes horizontales. Hace mencion de que si se
aplican los dos efectos de ondas (Rayleigh y Love) se puede estimar con mayor
exactitud la estructura de velocidades de ondas S.

Por otro lado, Asten y Henstridge (1984), Horike (1985), y Matsushima y Okada
(1996) han utilizado la resolucion de la determinacién de la velocidad de fase que
usa observaciones de las series de microtremores en cuencas sedimentarias
aplicando el analisis de frecuencia-Numero de Onda (f-k) (Capon, 1969).

Aki (1957) di6 las bases tedricas del coeficiente de autocorrelacion espacial definido
para los datos de microtremores y desarrollando el método de SPAC. Invirtiendo la
curva de dispersion de velocidad de fase de las ondas superficiales contenidas en
los microtremores usando especialmente arreglos circulares.

Henstridge (1979) también introduce la pequefia relacion entre el coeficiente de
correlacion espacial y el modo-fundamental de las ondas Rayleigh. Okada et al.
(1990), Matsuoka et al. (1996), y Okada (1998) han extendido exploraciones del
método SPAC. Por lo que este método ha ido revolucionado su aplicacion y ha sido

empleado a lo largo de varios tipos de estudios.

El ruido generado por el oleaje, es el ruido mas extendido, con valores bajos de

frecuencia, entre 0,3 a 0,5 Hz. Los microsismos de largo periodo se generan solo
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en aguas poco profundos en las regiones costeras, donde la energia de las olas se
convierte directamente en energia sismica, ya sea a través de las variaciones de

presion verticales o el golpe de las olas en la orilla.

Ademas de las mencionadas, hay otras fuentes de ruido ambiental como los
tremores volcéanicos, presion atmosférica, los efectos asociados con la variacién de
temperatura, corrientes de agua o actividades que generan ruido de fondo, de

fuentes locales.

En la tabla 2 se muestran los valores de ruido sismico de acuerdo a Gutenberg
(1958), Asten (1978) y Asten and Henstride (1984), para distintos rangos de

frecuencias. El ruido sismico inferior a 1Hz se le atribuye a origen natural.

Tabla 2. Valores de ruido sismico de acuerdo a Gutenberg (1958), Asten (1978) y Asten
and Henstride (1984), para distintos rangos de frecuencias.

Fuente Gutenberg (1958) Asten (1978), Asten and
Henstridge (1984)

Olas oceanicas golpeando | 0.05-0.1 Hz 0.5-1.2 Hz

costas

Monzones y perturbaciones | 0.1-0.25 Hz 0.16-0.5 Hz

meteoroldgicas a gran escala

Ciclones sobre océanos 0.3-1Hz 0.5-3 Hz

Condiciones meteoroldgicas | 1.4-5 Hz

a gran escala

Tremor volcanico 2-10 Hz

Urbano 1-100 Hz 1.4-30 Hz

IX.1l. Ondas Rayleigh.

Las ondas Rayleigh viajan en la superficie de la corteza. Estas incluyen movimientos
longitudinales y transversales lo que da pie a que exista una diferencia de fases
entre las componentes de los movimientos. La amplitud de estas ondas decae
exponencialmente conforme aumenta la profundidad, como se observa en la Figura
21 (Prado-Morales, 2014).
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Figura 21. Ejemplo del efecto de las ondas Rayleigh en un medio estratificados 2-D
(tomado de Prado-Morales, 2014).

La existencia de estas ondas fue estudiada Lord Rayleigh en 1885. Este tipo de
ondas causan en un solido isotropico que las particulas en la superficie del mismo
se muevan en elipses en un plano compuesto por la normal a la superficie y un
vector paralelo a la direccion de propagacion, cuyos ejes mayores coinciden con la
direccion vertical. En la superficie y a profundidades someras el movimiento es
retrogrado y a profundidades grandes el movimiento de la particula se vuelve
progrado, aunado a esto la amplitud del movimiento decae y la excentricidad cambia

con el incremento de la profundidad (Figura 22) (Prado-Morales, 2014).
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Figura 22. Movimiento de la particula para el modo fundamental de Rayleigh en un semi-
espacio uniforme, propagandose de derecha a izquierda. Se muestra una longitud de
onda horizontal (A\); los puntos se graficaron para un tiempo fijo. El movimiento es
contrario a las manecillas del reloj (retrogrado) en la superficie, cambiando a movimiento
vertical puro en A/5, se convierte en progrado a mayores profundidades (tomada de
Shearer, 2009).
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IX.1ll. Curvas de elipticidad y la relacion con los cocientes Espectrales H/V.

La idea de buscar la relacion espectral entre las componentes horizontales y
verticales en una sola estacion se introdujo por primera vez por Nogoshi y lgarashi
(1971). Ellos mostraron que estaba relacionado con la curva elipticidad de las ondas
Rayleigh, y aprovecharon la coincidencia entre la primera frecuencia maxima del
cociente H/V con la frecuencia fundamental de resonancia, para utilizarlo como un
indicador de la estructura del subsuelo. Nakamura (1989) utilizé esta relacion H/V y
afirmaba que podria ser usado para estimar de forma fiable la funcion de
transferencia de sitio para las ondas S. Esto condujo a varios estudios a la

determinacién de obtener las propiedades dinamicas del suelo.

De acuerdo con Bard (1998), esta interpretacion se basa en la suposicion de que
los microtremores consisten predominantemente en ondas de superficie: por lo
tanto, el cociente H/V es relacionado a la elipticidad de las ondas Rayleigh
considerando la predominancia de las ondas de Rayleigh en componente vertical.
Esta elipticidad es dependiente de la frecuencia, y que exhibe un pico alrededor de
la frecuencia fundamental para los sitios que exhiben un contraste de impedancia

suficientemente alto entre la superficie y las capas mas profundas.

Asumiendo que el campo de ondas de ruido estd dominado por ondas de superficie
Scherbaum et al. (2003) propusieron que la singularidad de la elipticidad tedrica de
las ondas Rayleigh podria estar asociada con el pico principal de las relaciones
espectrales. Por lo tanto, Malischewsky y Scherbaum (2004) presentaron una
férmula exacta para calcular elipticidad tedrica de ondas de Rayleigh para un

modelo de una capa y un semi-espacio.

Para las ondas Rayleigh esta variacion de la elipticidad se refleja en la curva de
elipticidad que es una medida del cambio del movimiento eliptico de las ondas
Rayleigh con respecto a la profundidad. La curva de elipticidad de las ondas
Rayleigh depende de la frecuencia y muestra un pico alrededor de la frecuencia

fundamental. Este pico esta relacionado con el desvanecimiento de la componente

62

ng. José Joaquin Gowmez Cortes  Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo



vertical del movimiento eliptico. Con este desvanecimiento ocurre un cambio en el

sentido de rotacion de la particula en el modo fundamental de las ondas Rayleigh.

Adicionalmente a las ondas Rayleigh del modo fundamental, existen soluciones en
un espacio de capas planas que involucran ondas P y SV. Si la velocidad de la capa
superficial es lo suficientemente baja, estas ondas P y SV pueden ser reflejadas por
completo y pueden ocurrir modos de vibrar en placas como ocurre en el sistema
SH. A estos modos se les conoce como modos altos de las ondas Rayleigh. En la
Figura 22 se pueden observar diferentes modos de vibrar para una misma estructura
de velocidades. En este trabajo se analizo la sensibilidad de las curvas de elipticidad
de diferentes modelos geoldgicos de velocidad, donde se variaron los parametros:
de 1) espesor de capas, 2) la velocidad de onda S y onda P, y 3) la configuracién

de los estratos en los diferentes modelos (Prado-Morales, 2014).
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Figura 23. Curvas de elipticidad de ondas Rayleigh en un semi-espacio estratificado, para
los primeros 5 modos de la onda Rayleigh. Los picos corresponden al desvanecimiento de
la componente vertical, mientras que los valles pronunciados corresponden al
desvanecimiento de la componente horizontal (tomado de Prado-Morales, 2014).

IX.IV. Sensores sismicos.

Un sensor sismico es un dispositivo que detecta el movimiento del suelo cuando
éste es sacudido por una perturbacion. Idealmente, se puede considerar a un sensor
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sismico como una caja negra, cuya entrada es el movimiento de la tierra,
representado por una variable cinematica como desplazamiento, velocidad o
aceleracion, y cuya salida puede ser alguna variable como voltaje o el
desplazamiento de una aguja. Dependiendo de la variable medida, los sensores
sismicos se pueden clasificar segun si son de desplazamiento o deformacién, de

velocidad y de aceleracion.

En sismologia, el movimiento minimo esperado es tan pequefio como el ruido
presente en latierra (0.1 nm) o tan grande como el desplazamiento maximo ocurrido
en una falla durante un terremoto (10m). Esto representa un rango dinamico de
(10/10-10)=1011, el cual es dificil cubrir con un solo sensor. Tradicionalmente, los
acelerometros se han utilizado para la medicion de movimientos fuertes, mientras
gue los sensores de velocidad encuentran su aplicacion en movimientos débiles,

cubriendo asi un rango amplio.

Por otro lado, el rango de frecuencia de las sefales sismicas es muy amplio,
comenzando en valores tan bajos como 0.00001 Hz y extendiéndose hasta 1000
Hz. Para cubrir todo este rango es necesario disponer de varios tipos de sensores.

En este sentido, los sensores se pueden clasificar por su ancho de banda como:

e Periodo corto (SP: Short Period). Son capaces de captar sefiales entre 0.1
y 100 Hz, con una frecuencia natural en torno a 1 Hz (valores tipicos). Estos
se pueden usar para el estudio de terremotos pequeios o experimentos de
refraccion y tienen la ventaja de que son faciles de instalar y operar, y no
requieren de una fuente de alimentacion.

e Banda ancha (BB: Broad Band). Proveen informacion sismica en el rango
de frecuencia de 0.01 Hz a 50 Hz. Estos requieren de una fuente de
alimentacion con polaridad simple o doble, ademéas de una instalacién més

cuidadosa.
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e Banda muy ancha (VBB: Very Broad Band). Estos son capaces de captar

sefiales de frecuencias muy bajas, como las provenientes de mareas

terrestres y oscilaciones libres. Su ancho de banda se extiende desde 0.001

hasta 10 Hz y tienen como principal aplicacion la investigacién de la

profundidad de la tierra.

La eleccidon del tipo de sensor depende de la aplicacion de interés, ya que en

aplicaciones donde se requiere detectar sefales de muy baja frecuencia, el sensor

puede llegar a ser el componente mas caro del sistema. En la siguiente tabla 3 se

indican las bandas de interés para diversas fuentes sismicas (Galindo-Guerra,

2010).

Tabla 3 donde se indican las bandas de interés para diversas fuentes sismicas

(modificado de Galindo-Guerra, 2010).

Frecuencia (Hz)

Tipos de medicion

0.00001-0.0001

Mareas terrestres

0.0001-0.001 Oscilaciones libres de la Tierra, terremotos

0.001-0.01 Ondas superficiales, terremotos

0.01-0.1 Ondas superficiales, ondas P y S, terremotos con M>6
0.1-10 Ondas P y S, terremotos con M>2

10-1000 Ondas P y S, terremotos con M<2

Figura 24. A la izquierda un modelo de sismometro periodo corto S-13. A la derecha el

sismometro de banda ancha Trillium Compact 120s. Ambos instrumentos son utilizados
en la captacién de la sefial sismica.
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IX.V. Métodos Pasivos.

Los métodos geofisicos pasivos, responden a las propiedades de los materiales
bajo la superficie, basdndose en la mediciobn de vibraciones ambientales o
microtremores, los cuales no requieren de ninguna fuente. Uno de los principales
objetivos de este método, es evaluar de manera indirecta y no destructiva las
propiedades del suelo. Para ello, se utilizan arreglos bidimensionales de geéfonos
0 un solo instrumento; donde se puede registrar solo la componente vertical (Z) o
las tres componentes de movimiento (X, Y, Z) (Cuadra, 2007; Vasquez, 2008;
Humire, 2013).

IX.V.l. Método de Nakamura o Relacién Espectral H/V.

Este método, propuesto por Nogoshi e Igarachi (1970) y ampliamente estudiado por
Nakamura (1989), consiste en estimar la razén entre el espectro de amplitudes de
Fourier de las componentes horizontal y vertical de las vibraciones ambientales
(raz6n espectral H/V). Estas vibraciones en su conjunto hacen vibrar
preponderantemente al deposito de suelos a su frecuencia fundamental (Pastén,
2007), la cual puede ser identificada como el valor pico de la razén espectal H/V.
Por ello, se ha convertido en una herramienta ampliamente utilizada en estudios de
microzonificacion sismica y efectos de sitio (Figura 25), como los realizados en la
cuenca de Santiago por Pasten (2007) y Leyton et al. (2010).
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Hr, Vr=Hb,Vb

Hf, Vf
|

Sedimentos

Figura 25. Estructura geolégica tipica de una cuenca sedimentaria, donde cada cuadrado
negro representa registros sismicos, H y V son los espectros de movimiento horizontal y
vertical respectivamente en el basamento (Hb y Vb), en la superficie de la cuenca (Hf y

Vf), en el afloramiento rocoso (Hr y Vr) (Modificada de Nakamura, 2000).

De acuerdo a la hipétesis de Nakamura (1989), los microtemblores corresponden
en su mayoria a ondas de Rayleigh, y la amplificacion por efectos de sitio se debe
a la existencia de una capa de suelo sobre un semi-espacio de mayor rigidez (Lermo
y Chavez-Garcia, 1993). Por ello, al suponer que la componente vertical del
movimiento no sufre amplificacion producto de los depdésitos de suelos, es posible
estimar el efecto de las ondas de Rayleigh en la componente vertical a través de la

razon:

Donde Vs y Vb son los espectros de amplitud de las componentes verticales del
movimiento en la superficie y del basamento rocoso, respectivamente. Por otro lado,
Nakamura (1989) define una estimacion del efecto de sitio (AE) a través de la razon
entre las componentes horizontales del movimiento en superficie (Hs) y de la roca
(Hb).

Al suponer que las componentes horizontal y vertical del movimiento son alteradas

por las ondas Rayleigh en la misma medida se supone una funcion de efecto de
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sitio modificada (Am) que compense la alteracion sufrida producto de las ondas

superficiales:

Hy
Vs
A _ﬁ__HB
M~ Ar ™ vy Ec. 20

Ya que, en principio, las vibraciones ambientales en un afloramiento rocoso no
presentan una direccion predominante (Nakamura, 1989), la amplitud de las
componentes horizontal y vertical del movimiento a nivel de la roca deberian ser
similares. Por ello, la estimacion del efecto de sitio se estima finalmente como:

H,

Ap=y<  Ec.21

De acuerdo a las investigaciones de diversos autores (Lermo y Chavez-Garcia,
1993; Tokimatsu, 1997; Konno y Ohmachi, 1998; Bonnefoy-Claudet et al., 2008) se
ha comprobado la correlacion entre la frecuencia fundamental de un sitio y el peak
de la razén espectral H/V. Si se cuenta con alguna informacion estratigrafica del
terreno, esta razén también puede ser utilizada para estimar la profundidad de la

roca (H). Para ello se utiliza el promedio arménico de la velocidad de propagacion

de ondas de corte desde la superficie a la interfaz entre suelo y roca (=) tal como
se indica en la ecuacion 19. Por otro lado, la amplitud de la razén H/V se relaciona
al contraste de impedancia entre los materiales presentes en el terreno, pero sigue
siendo un aspecto no completamente comprendido del método (Pilz et al., 2010).
Dependiendo de la amplitud de la razén H/V, podra identificarse con menor o mayor

claridad el periodo (o frecuencia) fundamental del terreno.

4H  Ec. 22
Vs
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IX.VI. Inversion.

El proceso de inversion se realiza mediante el algoritmo Neighbourhood (Wathelet,
2008), el cual también se encuentra implementado en GEOPSY, y que permite
calcular un modelo unidimensional de suelo, cuyas propiedades elasticas se ajusten
a las caracteristicas dispersivas de terreno. El ajuste entre las curvas obtenidas a
partir de las observaciones de terreno y las asociadas al modelo calculado se evalla
utilizando la ecuacion 23, donde Xci corresponde a los valores de las curvas de

dispersién o autocorrelacion del modelo calculado (Humire-Guarachi 2013).

nr

Xy, L — Xp, 1)2
Misfit o desajuste = E G i = X, ) Ec. 23

Oing
i=1

El objetivo del proceso de inversion es generar un modelo de estratos horizontales
de suelo con propiedades elasticas compatibles con las observaciones de terreno y
reflejadas a través de las curvas de dispersion o autocorrelacién. De acuerdo a lo
planteado por diversos autores (Nolet, 1981; Gabriels et al., 1987), estas curvas
dependen principalmente de la velocidad de ondas de corte, y son practicamente
insensibles a variaciones de la densidad y velocidades de ondas de compresion con
la profundidad. La inversién no es un proceso trivial, ya que existen muchos modelos
de suelo que se ajustan a las observaciones de terreno observado (Foti, 2000;
Sambridge, 2001).

La idea general de la inversion (Figura 26), es calcular las curvas de dispersién o
autocorrelacién asociadas a modelos de estratos horizontales de suelo (problema
directo), y utilizando algun algoritmo de busqueda, encontrar el modelo que tenga

el mayor ajuste con las observaciones de terreno (problema inverso).
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Problema Directo

Modelo Observaciones en terreno

{Perfil de velocidades de ondas de corte) {Curva de dispersién o autccarrelacién)

Problema Inverso

Figura 26. Esquema del problema inverso (modificado de Wathelet, 2005).

El modelo creado sera confiable hasta una profundidad maxima, que dependera de
la méxima longitud de onda para la que se disponga informacion en términos de
curvas de dispersion o autocorrelacién. De acuerdo a los estudios de Rix y Leipski
(1991), la profundidad maxima es aproximadamente la mitad de la maxima longitud

de onda medida.

IX.VIl. Ruido sismico para la exploracién geotérmica.

El andlisis de ruido sismico de fondo es de amplio interés para monitorear y modelar
yacimientos geotérmicos debido a su facilidad de implementacion, ademas de que
es posible monitorear su evolucion temporal (Lehujeur et al., 2015).

De acuerdo con Xu et al. (2012), el ruido sismico de fondo es generado por
vibraciones de baja amplitud en la superficie de la tierra como pueden ser el
movimiento del viento, ruido del ambiente, ruido instrumental, acoplamiento sensor-
suelo, presion barométrica y actividades humanas (Yilmaz, 2001; Zhong et al.,
2015). Aunque las formas de onda y las amplitudes pueden variar dependiendo de
la localizacion de las estaciones sismicas, son estadisticamente estables
(estacionarias) sobre cierto periodo de tiempo. Para caracterizar el comportamiento
del ruido sismico es posible utilizar procesos aleatorios estacionarios (Aki, 1957) y
procesos gaussianos estocasticos (Zhong et al., 2015). En particular el método de
auto correlacion espacial (SPAC por sus siglas en inglés) propuesto por Aki (1957)
permite obtener informacion sobre la estratigrafia del sitio de estudio a partir de

registros de microtremores obtenidos con un arreglo instrumental.
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La finalidad de estudiar este campo es para obtener un modelo de velocidades que
permita modelar la propagacion de ondas y asi evaluar las heterogeneidades de los
sitios de estudios con la finalidad de poder caracterizar el reservorio geotérmico de

las zonas de interés.

X. ENERGIA GEOTERMICA

En la practica se le denomina asi al estudio y utilizacién de la energia térmica que
transportada a través de la roca y/o fluidos, se desplaza desde el interior de la
corteza terrestre hacia los niveles superficiales de la misma, dando origen a los
sistemas geotérmicos. El calor geotérmico es producido constantemente por la
Tierra a partir de la descomposicion del material radioactivo en el ndcleo del planeta.
El calor se mueve hacia la superficie por medio de conduccién y conveccion. En la
corteza, el gradiente de temperatura es tipicamente 30 °C por kilometro, pero puede
ser tan alto como 150 °C por kilometro en areas geotérmicas calientes (tomado de
Gonzéalez-Partida, et al 2016).

X.I. La Anomalia Térmica (Fuente de Calor).

En las regiones volcanicas el calor requerido para la formacion de un sistema
geotérmico cerca de la superficie terrestre, puede ser suministrado, esencialmente,
por una masa de magma de alta temperatura situada en la corteza terrestre, ya sea
como una intrusion en proceso de enfriamiento o bien como una camara magmatica
gue ha alimentado un volcan. Tedricamente las zonas afectadas por fenémenos
volcanicos recientes, son localidades geotérmicas potenciales. Sin embargo, las
areas de mayor interés, son aquellas donde un gran volumen de magma se
encuentra a relativamente a poca profundidad (menos de 10 a 7 Km), asi como las
condiciones tectonicas favorables, como es el cruce de diferentes fallas o la
inclinacion de bloques fallados que forman trampas apropiadas, donde el magma

en ascenso reposa y produce su diferenciacion. Por lo tanto, se debe investigar la
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relacion entre estructuras volcénicas y lineamientos tectonicos a fin de reconocer la
posible ocurrencia, a poca profundidad, de cuerpos magmaticos calientes. Los
elementos favorables para la existencia de zonas geotérmicas, son: la persistente
actividad volcanica a través del tiempo y las frecuentes erupciones de productos
fuertemente diferenciados, los cuales requieren para su formacién un largo periodo

de estadia del magma en la camara (tomado de Gonzalez-Partida, et al 2016).

X.Il. El Yacimiento.

Un yacimiento geotérmico debe estar formado por rocas de alta permeabilidad, con
un volumen suficientemente grande para asegurar la explotacion prolongada de
fluidos geotérmicos. Ademas, debe estar localizado dentro de un sistema
hidroldgico que permita la recarga hidraulica del &rea en explotacion. La delimitacion
del yacimiento es el problema mas dificil de la exploracién geoldgica, ya que
frecuentemente existe una cubierta de rocas en superficie que a menudo impide el
estudio directo de los substratos profundos. Cuando el yacimiento se encuentra en
rocas volcanicas, la permeabilidad en la mayoria de los casos es de tipo secundario,
ya que estas rocas tienen generalmente baja porosidad. En otras rocas en las que
se encuentran yacimientos geotérmicos, la permeabilidad primaria suele ser escasa
y solo es posible que lleguen a ser productoras de fluidos gracias a la participacion
de la permeabilidad secundaria de origen tectonico (tomado de Gonzalez-Partida,
et al 2016) (Figura 27).
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Pozos productores =« |

Yacimiento

Figura 27. Esquema general de un sistema geotérmico relacionado a un estratovolcén, en
este caso el reservorio generalmente se desarrolla a un lado adjunto del edificio volcanico.
(tomado de Gonzalez-Partida, 2016).

X.II.I. Capa sello.

La cobertura o Capa sello de un yacimiento geotérmico puede estar compuesta por
una roca o una secuencia de rocas impermeables. Puede ser una roca sedimentaria
con impermeabilidad primaria (arcilla, limo, etc.) como en Cerro Prieto, México;
Larderello, Italia; o en Wairakei, Nueva Zelandia; o una roca impermeabilizada por
auto sellamiento, debido a los efectos prolongados de la actividad geotérmica, como
es el caso de los Geysers, USA u Otake, Japon. Para definir dicha cobertura, es
necesario conocer la composicion litolégica de los horizontes sub-superficiales; y
este problema puede solo puede ser resuelto sobre bases puramente geoldgicas,
aunque casi siempre son necesarios estudios geofisicos para determinar los
espesores de las unidades, entre ellas las impermeables (tomado de Gonzalez-
Partida, et al 2016).

X.ILII. Tipos de yacimiento geotérmicos.

A la fecha se han identificado cinco tipos de sistemas geotérmicos:
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(1) hidrotermales; (2) roca seca caliente; (3) geopresurizados; (4) marinos y (5)

magmaticos. A continuacion, se describen algunas de sus caracteristicas:

XL (1) Sistemas Hidrotermales

Estos sistemas estan constituidos por: una fuente de calor, agua (liquido y/o vapor)

y la roca en donde se almacena el fluido (tomado de Gonzalez-Partida, et al 2016).

X.ILIV. (2) Sistemas de Roca Seca Caliente.

Son sistemas rocosos con alto contenido energético, pero con poca o0 ninguna agua,
conocidos como HDR por sus siglas en inglés (Hot Dry Rock). No se explotan
comercialmente en la actualidad. Ejemplo: Fenton Hill (Estados Unidos),
Rosmanowes (Reino Unido), Soultz-sous-Foréts (Francia). Este es probablemente
uno de los recursos geotérmicos mas abundantes. El U.S. Geological Survey ha
estimado que la energia almacenada en los yacimientos de roca seca caliente que
se encuentran dentro de los 10 kilbmetros superiores de la corteza terrestre,
equivale a mas de 500 veces la energia acumulada en todos los yacimientos de gas
y de petréleo del mundo, lo que habla de un recurso enorme. En la actualidad los
proyectos de investigacion acerca de HDR mas importantes se estan llevando a
cabo en la Comunidad Econdémica Europea (e.g., Baria et al., 2000) y en Japon
(e.g., Kaieda et al., 2000).

X.ILV. (3) Sistemas Geopresurizados.

Son sistemas que contienen agua y metano disuelto a alta presion (del orden de
700 bar) y mediana temperatura (aproximadamente 150 °C). No se explotan
comercialmente en la actualidad. Ejemplo: yacimientos en Texas y Louisiana
(Estados Unidos), y en Tamaulipas (México). Estos recursos ofrecen tres tipos de

energia: térmica (agua caliente), quimica (metano) y mecanica (fluidos a muy alta

presion). Algunos investigadores han estimado el potencial energético solamente
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en las costas de Texas en unos 40,000 MWt (Alonso, 1993). Se desconoce el

potencial de este recurso en México (tomado de Gonzalez-Partida, et al 2016).

X.IL.VI. (4) Sistemas Marinos.

Son sistemas de alta entalpia existentes en el fondo del mar. No se explotan
comercialmente en la actualidad. Estos sistemas han sido poco estudiados hasta
ahora. Ejemplo: Golfo de California (México).

Hace algunos afios se efectuaron estudios preliminares en el Golfo de California
(Mercado, 1990, 1993). Como parte de los estudios se incluyeron algunas
inmersiones en un submarino. Esto permitio observar a 2600 metros de profundidad
impresionantes chimeneas naturales descargando chorros de agua a 350 °C. El
flujo de calor medido en algunos puntos del Golfo de California es muy alto, de 0.34
W/m? (Suérez, 2000) mientras que en promedio el flujo natural de calor alcanza
valores de entre 0.05 y 0.10 W/m2 (tomado de Gonzalez-Partida, et al 2016).

X.LVIL. (5) Sistemas Magmaticos.

Son sistemas de roca fundida existentes en aparatos volcanicos activos o a gran
profundidad en zonas de debilidad cortical. No se explotan comercialmente en la
actualidad. Ejemplo: Volcan de Colima (México), Volcan Mauna Kea (Hawai).
Posiblemente el atractivo mas importante de este tipo de recurso sean las altisimas
temperaturas disponibles (=800 °C).

Existen otros tipos de clasificaciones que van “de acuerdo con los niveles
energéticos de los recursos que albergan”, es decir, de los fluidos que ellos

contienen (tomado de Gonzalez-Partida, et al 2016):

X.ALVIII. Yacimientos de alta entalpia.
Son en los que se cumplen las condiciones de existencia de un foco de calor que
permite que el fluido se encuentre en condiciones de presion y alta temperatura
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(superior al menos a los 150°C). Las caracteristicas termodinamicas del fluido
permiten su aprovechamiento para produccion de electricidad (tomado de
Gonzéalez-Partida, et al 2016).

X.ILIX. Yacimientos de media entalpia.

Estos son en los que los fluidos se encuentran a temperaturas situadas entre los
100 y los 150°C, lo que permite su uso para produccion de electricidad mediante
ciclos binarios que, en general, tienen rendimientos algo inferiores (tomado de
Gonzalez-Partida, et al 2016).

X.lll.Yacimientos de baja entalpia.

Cuando la temperatura del fluido es inferior a los 100°C y su aplicacion son los usos
directos del calor (calefaccion, procesos industriales y usos en balneoterapia).

En general, los yacimientos de alta entalpia se localizan en zonas de flujo de calor
anOmalo, mientras que los de baja entalpia corresponden a zonas estables de la
corteza, con flujos de calor y gradientes geotérmicos normales que aprovechan los
fluidos calientes contenidos en acuiferos profundos, en general sin cobertera

impermeable (tomado de Gonzélez-Partida et al., 2016).

Para una mejor explicacion de esta ultima clasificacion, se adjunta la siguiente

Tabla, donde se refleja el tipo de yacimiento.
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Tabla 4. Clasificacién los yacimientos segun temperatura del subsuelo (tomado de
www.igc.cat.)

Muy baja Suelo con o sin agua 5°C<T<30°C Climatizacién
entalpia Aguas subterraneas Balnearios,
10°C<T<30°C Acuicultura
Aguas termales
22°C<T<50°C
Zonas Volcéanicas
Baja entalpia Calor de distrito
Almacenes
sedimentarios T<100°C
profundos
Media entalpia Electricidad
100°C<T<150°C Ciclos binarios
Alta entalpia T>150°C Electricidad

/7
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XI. ESTADO DEL ARTE

En 1911 la geotermia comenzd a utilizarse en algunas partes del mundo con la
finalidad de generar energia eléctrica. En Meéxico, esta disciplina comenz6 a
aplicarse para su aprovechamiento cincuenta afios mas tarde. Desde entonces,
numerosos estudios geoldgicos y geofisicos se han realizado en varias zonas

volcanicas del pais para la explotacion de los campos geotérmicos.

Los primeros estudios que se realizaron sobre la zona de Las Derrumbadas, fueron
enfocados para determinar su potencial geotérmico, con la finalidad de obtener una
explotacion satisfactoria de dicho recurso. Cabe resaltar, que la mayoria de los
estudios sobre dicha area son de tipo hidrogeolégicos, ya que se ubica en la parte
centro-sur de la cuenca Libres Oriental, Puebla, siendo una fuente importante de
recarga para los mantos acuiferos y de abastecimiento para los 22 municipios que

se encuentran dentro la cuenca (Cedillo, 1984; Alcala y Escolero, 2004).

En el afo de 1980, la CFE realizé una exploracién geotérmica sobre el area,
haciendo hincapié al Domo Sur, ya que en su cima presenciaba manifestaciones
termales de tipo fumarolas con temperaturas de 58° a 76°C y en la base poniente,
exhacienda “La Ventana”, registraron temperaturas de 41° a 52°C y depdsitos de
silice y caolinizacion. En la geologia, registraron un cuerpo intrusivo (sienita)
detectado a profundidad en la parte oriental y aflorando al norte de los domos.
Finalmente, concluyeron que el probable yacimiento podria estar contenido en
calizas del Cretacico Medio y/o Superior (formaciones Orizaba y/o Guzmantla), de
ambiente arrecifal de plataforma, que debido a su porosidad primaria y secundaria
presentan buenas condiciones para actuar como roca huésped (Romero-Rios et al.,
1985).

Palacios-Hartweg y Garcia-Velazquez, (1981), realizaron un total de 170 sondeos
de resistividad eléctrica como parte del denominado Proyecto Geotérmico Los
Humeros-Derrumbadas. Los sondeos tuvieron una configuracion de resistividad
aparente a cinco profundidades teéricas AB/2 igual a 200, 500, 1000, 1500 y 2000m,

en un area de 225 Km?. Sus resultados describen que los bajos resistivos son muy
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superficiales y desaparecen en la profundidad; por otro lado, existen cambios en la
resistividad laterales que estan relacionados con acuiferos de baja profundidad. En
este estudio, las zonas favorables fueron dos: “Anomalia La ventana” (al W del
domo sur y al E de la Sierra la Ventana); y el puerto entre ambos domos,
denominada “Anomalia Norte” del Domo Sur. Dicho estudio concluye que el
yacimiento debe de estar en cercania del domo y esta correlacionado con el

conducto volcanico del mismo.

Un segundo estudio geofisico fue realizado por Bigurra-Pimentel (1985), con
especial detalle en el Domo Sur, con 51 sondeos en una separacion AB/2=4000m
y cubriendo un area de 63 km2, determind que en la periferia del este domo existen
varias zonas permeables. En este estudio se obtuvieron tres zonas an6malas de
interés geotérmico: “Anomalia La Ventana”, “Anomalia Norte” (en la misma area
descrita anteriormente) y “Anomalia San Vicente Bellavista” al SW de este ultimo
domo. Hasta este punto, se propusieron dos sitios para los pozos exploratorios D-2
y D-3, la propuesta de perforacién del primero es de 2000 m. La conclusion de este
estudio, reafirma que los fluidos ascienden del conducto del domo. Sin embargo,
previo al pozo D-2 y D-3, se perfor6 el pozo D-1 al NW del Domo Sur. Este ultimo,
se ubicé en la zona que no presentaba ninguna de las anomalias antes
mencionadas y lleg6 a perforar Unicamente las rocas riodaciticas pertenecientes al
Domo Sur, por lo que no ostentd las condiciones geotérmicas necesarias y

finalmente quedod postergado del proyecto.

Un producto extra del estudio de minimos resistivos en el area, fue el de estructuras
geoldgicas a través de estos estudios. Se obtuvieron un total de ocho estructuras
por este método: cinco estructuras NW-SW, dos estructuras NNE-SSW y una Unica
con direccién NE-SW. Las primeras dos correspondes lineamientos de estructuras

caracteristicos para la zona.

Los estudios geofisicos mas recientes han sido efectuados por el Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM) en el 2004, realizando mediciones aeromagnéticas
correspondientes a las cartas Guadalupe Victoria clave E14-B35 y San Salvador el

Seco clave E14-B45, la primera de campo total (SGM, 2010) y reduccion al Polo.
/9
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Xll.  METODOLOGIA.

El presente trabajo se lleva a cabo de manera general en tres etapas:

Planeacién, campo y analisis; y dentro de este ultimo en procesado de los datos
magnéticos y procesado de los datos sismicos.
XIl.l. Planeacion.

» Se revisaron los antecedentes geologicos y geofisicos de la zona de estudio

y re-editaron los mapas geoldgicos previos (Figura 28).
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Figura 28. Mapa geoldgico regional de la zona de Las Derrumbadas, Puebla (modificado
de Landa-Piedra, 2016 y CeMIEGeo P-17, 2017).

» Se procesaron los datos aeromagnéticos de la zona de estudio adquiridos
por el Servicio Geologico Mexicano (SGM) con la finalidad de observar los
principales contrastes de susceptibilidad magnética y delimitar la zona de
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interés para realizar levantamientos magnéticos terrestres y la instalacion de

estaciones sismicas de banda ancha para monitoreo de ruido ambiental.

> Se obtuvieron mapas regionales de intensidad magnética raster y vectoriales

a escala 1:300000 en plataforma ArcGis-Geosoft (Figura 29).
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Figura 29. Mapa de Campo Magnético Residual (CMR) sobrepuesto sobre el mapa
geoldgico regional de la zona de estudio.
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Figura 30. Mapa de campo magnético residual reducido al Polo sobrepuesto sobre el
mapa geoldgico regional de la zona de estudio.

> Se elabor6 una propuesta de trabajo de campo a partir de la obtencion de
mapas de gradientes totales (sefial analitica), donde se delimitaron
principalmente dos zonas de interés geotérmico debido a los maximos
gradientes ligados a la existencia de cuerpos, que pueden ser fuentes de
calor del yacimiento a profundidad, asi como zonas de alto grado de
fracturamiento/alteracion relativa.
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Figura 31. Mapa de gradientes totales sobrepuesto sobre el mapa geologico regional de la
zona de estudio donde se observan anomalias semicirculares de interés geotérmico
(circulos punteados) y a partir del cual se elaboré la propuesta de levantamientos
magnéticos terrestres y monitoreo de ruido sismico ambiental.

XI1.Il. Campo.

Esta etapa se llevo a cabo en cuatro camparas de adquisicion de datos de campo
magnético con magnetometros de precesion protdénica Geometrics G-857 y dos
campafias de adquisicion de ruido sismico ambiental mediante sensores de banda
ancha Trillium Compact 120s (Figura 32).
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Resolucion 0.1nT

Precision absoluta 05nT

Tuning Manual o automatico

Ciclo de tiempo Estandar 1.6 seg a 999 seg

lectura Manual o automatica; discreta y
continua para estacion base

Reloj Fecha en formato Juliano

Tolerancia de gradiente 1000nT/metro

Memoria 65000 lecturas para ambos

Georreferenciacion GPS Garmin Cregon 450

Trillium Compact 120S de Nanometrics
Sensibilidad 749.1 (v.s/m) nominal + 0.5 % de precision
Ancho de banda -3 puntos de dB a 120.2 (s) y 108 (Hz)
Voltaje 9a36 (V)DC
Nivel de corte de la sefial 26 (mm/s) de 0.1 a 10 (Hz)
Temperatura de operacion -40 a 60 (°C)

Registrador RefTek 130S-01

Rango Dindmico 138 (dB) a 100 (mps)

Precision de GPS +10 (psec) (con posicion 3D fija y validada)

Tipo de muestreo 1000, 500, 250, 125, 100, 50, 40, 25, 10, 5, 1 (mps)
Temperatura de operacion -20a 70 (°C)

Figura 32. Especificaciones del magnetometro Geometrics G-857, sensor sismico Trillium
Compact 120s y digitalizador RefTek 130s, utilizados para el estudio geofisico (modificado
de Prado-Morales, 2014 y Gomez-Cortes, 2015).

XILILI. Levantamientos Mayo y Agosto de 2015.

En estas campafias se realizaron levantamientos de campo magnético terrestre en
las inmediaciones de los dos principales domos de la zona geotérmica. El muestreo
se llevé a cabo de manera aleatoria aprovechando todas las vias de acceso posibles
(caminos, terracerias, veredas), tomando puntos de muestreo espaciados entre 30-

50m aproximadamente (Figura 33).
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Figura 33. Jornada de levantamientos geofisicos durante la primera campafia en la zona
de estudio.

También se trazaron dos perfiles de 21 km de longitud, de orientacion NE-SW con
la finalidad cortar el maximo gradiente semicircular localizado al NE de los Domos.
Se tomaron puntos de muestreo cada 200m con separaciones entre perfil de 6 km
(Figura 34).

L

Figura 34 Jornada de levantamientos durante la segunda campafa de adquisicion de
datos geofisicos.

XILILII. Levantamientos Abril y Octubre de 2016.

En este periodo se trazaron dos perfiles orientados en direccion NE-SW intermedios
a los levantados en la campafia de agosto 2015 quedando cuatro perfiles
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espaciados 3 km. Adicionalmente se trazé un perfil NW-SE como “tie line” para

mejorar la prediccién de la informacion en una posterior interpolacion (Figura 35).

Figura 35. Jornada de levantamientos durante la tercera campafa de en la zona de
estudio.

De igual manera se levanté un perfil magnético terrestre de “amarre” de 10 km
perpendicular a los ya trazados en campafas anteriores, aproximadamente a la
mitad de la malla realizada con la finalidad de tener mejor calidad en estos datos y
mejor la prediccion a la hora de realizar la interpolacion, terminando con esto los
puntos de muestro de intensidad magnética terrestre en toda la zona, adquiriéndose
un total de 1101 datos de campo magnético durante estas campafias geofisicas
(Figura 36).
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Figura 36. Mapa que muestra los puntos de muestreo de intensidad magnética terrestre
adquiridos durante todas las camparias geofisicas.

Durante este periodo de levantamientos geofisicos se comenzé con el monitoreo de
ruido sismico ambiental en la zona de estudio utilizando seis estaciones sismicas
conformadas por sensores de banda ancha Trillium Compact 120s y digitalizadores
RefTek 130S de tres canales, distribuidas ampliamente en la zona de estudio. El

monitoreo tuvo una duracion de seis dias para tratar de registrar la mayor cantidad
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de datos y poder hacer varias combinaciones de estaciones al momento de
correlacionar datos y que éstas estuvieran en un lugar relativamente seguro,
finalmente con esto estimar el espesor de la cubierta sedimentaria teniendo una

delimitacidon del posible yacimiento geotérmico (Figura 37).
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Figura 37. Mapa que muestra la distribucion de las estaciones sismicas durante este
periodo de monitoreo de ruido simico.
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Para llevar un control de la logistica de instalacion de estos sensores y duracion de

la grabacion en cada sitio, se armo una bitacora donde se especifico el nombre de

cada estacion, localizacion, hora y fecha de instalacion, hora de inicio de grabacion,

hora fin de grabacion y algunos comentarios respecto a los transitorios durante el

registro del ruido sismico (Figura 38).

Instalacion de sismoégrafos en los alrededores de Las Derrumbadas, Puebla '
Fecha: 19-25 de octubre de 2016 @
1P del Fechade | Hora de inicio d
Estacion /N Digitalizador | ¥ 9 Localizacién grados | h(msnm) | Fo<M29e °';ra:;:i';':' ® | Hora de fin de grabacién | Ubicacién Comentarios
Hospital
1 BFSF 10812345 | 19°19.6296 | 97°38.8505 | 2367 |19/10/2016| 2016:293:21:00:00 | 2016:297:22:21:02.505 | Comunitario
Tequexauitla, Tiax
Escuela
Telesecundaria
Vicente Suarez.
7 8094 10812390 |19°11.3229 | 97°23.4099 | 2513 | 20/10/2016 | 2016:296:23:00:00.005 |  2016:298:04:00:00 Guadalupe
Libertad,
Tiachichuca,
Puebla.
Hacienda
Micuau itla.
3 BD9B 10.8.123.68 19°29.2665 | 97°28.8873 2348 19/10/2016 2016:294:00:00:00 2016:298:21:32:57
Tepeyahualco de
Hidalgo, Puebla.
19Nte y Av.
Independencia #1,
4 BDS8 108123102 | 19717.6043 | 977209584 | 2439 | 20/10/2016| 2016:294:17:00:00 2016:298:2007:22 | egf:d::;‘:
Victoria, Puebla.
Calle Jose Maria
5 BF73 10812346 | 19723.9722 | 97224821 | 2335 | 20/10/2016 2016:298:05:53:2 Morelos #3,
Zalayeta, Veracruz
Rancho Trinidad,
6 BDAS 10812343 | 19°19.9467 | 97°34.0544 | 2359 | 19/10/2016| 2016:296:0326:19 | 2016:298:01:02:525 | Torija, Oriental,
Puebla.

Figura 38.Formato de control para la adquisicién de datos de ruido sismico durante la
cuarta campafia. Las franjas amarillas indican los tiempos comunes de inicio y fin de

grabacion de datos sismicos.

Posteriormente se organizaron y pre-procesaron los datos geofisicos adquiridos

hasta el momento con la finalidad de obtener resultados preliminares y observar la

tendencia general de anomalias magnéticas y propagacion de ondas de corte en la

zona de estudio (Figura 39).
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Figura 39. Mapa geoldgico de la zona de estudio que muestra los puntos de adquisicién
de datos de intensidad magnética total y registro de ruido sismico ambiental.

XILILI. Levantamiento Julio de 2017.

Durante este periodo se realizé el monitoreo de ruido sismico con cinco sensores
de banda ancha en las inmediaciones de los principales aparatos volcanicos de la

zona y usando distancias de muestreo de ~2.5km.

Los equipos se distribuyeron en cuatro arreglos diferentes durante los cuatro dias
de grabacion instalandose a profundidades de entre 0.5-1m de profundidad dentro

de contenedores de plastico aislados térmicamente del medio ambiente por medio
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de fibra de vidrio, con la finalidad de aislar el equipo también de fuentes de ruido

antropogénica que pueda dificultar la interpretacion de los registros.

De igual manera, se llevo una bitacora para el control de la adquisicion de los datos

de campo para cada arreglo de estaciones sismicas (Figura 40).

Instalacién de si

enlos

de Las Puebla

Fecha: 15 julio de 2017. Arreglo 1 (perfil NNW-SSE)

1P del

Fecha de

%

Estacion S/N Digitalizador | " ¢ Localizacién h(msnm) | ” Hora de inicio de grabacion Hora de fin de grabacion Ubicacion Profundidad
Digitalizador instalacién
8 8048 10.8.123.40 19°15.0461 97°20.9338 2540 15/07/2017 GMT: 2017:196:16:20:00 GMT: 2017:199:15:00:00 Ptol 1.5m
7 BD94 10.8.123.90 19°16.279 97°21.80 2455 15/07/2017 GMT: 2017:196:17:48:48 GMT: 2017:197:01:00:00 ptoa l * 02 m
6 BDA8 10.8.123.43 19°17.2931 97°23.3437 239 15/07/2017 GMT: 2017:196:19:03:02 GMT: 2017:197:01:00:00 pto5 O 92m
4 BD88 10.8.123.102 19°19.0379 97°24.7805 2386 15/07/2017 GMT: 2017:196:20:15:00 GMT: 2017:197:01:00:00 pto 6 0 7m
2 Digit_3_BD9B 10.8.123.68 19°18.4006 97°23.9236 2395 15/07/2017 GMT: 2017:196:20:40:30 GMT: 2017:197:01:00:00 ptob 0. 1m
2017:196:21:4030 2017:197:01:00:00

Figura 40. Formato de bitacora de campo para los arreglos de estaciones sismicas en la
zona de estudio. Las franjas amarillas indican la hora de inicio comun y fin de grabacion
de datos.

El primer arreglo (Al), localizado al Este de los domos de Las Derrumbadas, tuvo

geometria lineal de orientacion NNW-SSE, y se comenz6 a instalar al Sur de la

poblacion de Guadalupe Victoria con la ESTS, la cual servié como punto pivote para

los siguientes dos arreglos. En este arreglo se obtuvieron registros de tiempo

comunes de 3hrs:19m:30seg en las cinco estaciones sismicas (Figura 41).
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Figura 41. Mapa que muestra la distribucién de las estaciones sismicas que conformaron
el Al en la zona de estudio.

El arreglo niamero dos (A2), de geometria triangular localizado al SSE de los domos
tuvo una duracién de registro de 4hr en tiempo comun. A partir de este arreglo se

utilizaron los sensores de la EST8, ubicada en el pueblo el Sabinal, y EST3,
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localizada en la poblacion de Sta. Cecilia Tepetitlan como puntos pivote para los

siguientes arreglos (Figura 42).
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Figura 42. Mapa que muestra la distribucion de las estaciones sismicas que conformaron
el A2 en la zona de estudio.
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El arreglo de sensores sismicos numero tres (A3), se distribuyd de manera lineal de

orientacion ~E-W y localizado al SSE de los domos de Las Derrumbadas,

comenzando desde la poblacién de El Sabinal hasta Sta. Cecilia Tepetitlan. Este

arreglo presenté una duracién de registro comuan de 5hr:32min:27seg (Figura 43).
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Figura 43. Distribucién del A3 en la zona de estudio.
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Finalmente, el arreglo cuatro (A4), localizado al W de los domos y de geometria
NNW-SSE se comenzé a instalar desde la poblacion de Sta. Cecilia Tepetitlan en
direccion al NNW hasta la poblacion de Emilio Potes Gil, teniendo una duracion de

registro comun de datos de 3hr:11min:36.5seg (Figura 44).
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Figura 44. Mapa que muestra la distribucion del A4 dentro del area de estudio.
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Finalmente, se integraron todas las campafas geofisicas realizadas para realizar

las correcciones y reducciones de datos correspondientes con el fin de tener la

informacion “limpia” para los diversos procesos posteriores que se efectuarian

(Figura 45).
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Figura 45. Mapa que muestra los puntos de adquisicion de datos durante las cinco

campanfas geofisicas.
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XILII. Analisis.
XILIIII. Procesado de los datos magnéticos.

Para el procesado de la informacién magnética terrestre se llevo a cabo de la

siguiente forma y se detalla a continuacion (Figura 46).

Correccion por variacion

diurna

sl Sustraccion del IGRF

Sustraccion de ruido
instrumental

Excel, Oasis Montaj, Correccionde la
ArcMap componente Dipolar (RP)

Gradientes totales de la
intensidad magnética

Procesado de datos magnéticos

mm |Nversion semi-empirica

Inversion dela

susceptibilidad magnética

Figura 46. Diagrama que muestra los pasos durante el procesado de la informacién
magneética terrestre.

Los datos obtenidos se pre-procesaron con la finalidad de corregir por las
variaciones del dia mediante una estacibn magnética base y eliminar la componente
regional del campo magnético (IGRF). Los valores del IGRF se calcularon desde el
sitio oficial del National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y se tomo
como valor estandar 40700nT debido a que la mayor parte de la zona de estudio es
relativamente plana y las alturas de los centros volcanicos que se cubrieron con los
levantamientos no presentan alturas significativas que permitan variar este valor de
intensidad magnética (Tabla 5).
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Tabla 5 que muestra el pre-procesado de los datos de intensidad magnética terrestre.

12:30:07
12:41:28
12:46:49
12:53:32
13:07:19
13:28:50
13:43:57
13:59:07
14:03:27
14:11:24
14:16:20
14:21:06
14:26:24
15:03:09
15:13:54

40623.8
40745.4
40912.8
40638.2
40515.4

40134
40829.8
40959.6
41026.2
40875.4
41064.6
41030.8
40936.4

40972
40922.6

309998.398
309860.642

309815.58
309753.707
309619.932
309453.429
309328.689
309257.793
309163.653
309031.361
308979.011
308891.319

308776.23
308704.455
308608.927

2202325.66 08/23/15
2202456.69 08/23/15
2202560.25 08/23/15
2202639.19 08/23/15
2202789.33 08/23/15
2203030.83 08/23/15
2203163.82 08/23/15
2203269.77 08/23/15
2203375.75 08/23/15

2203487.9 08/23/15
2203633.17 08/23/15
2203744.39 08/23/15
2203839.64 08/23/15

2203979.7 08/23/15
2204101.75 08/23/15

63.58
64.27
63.89
64.88
63.89
60.15
61.37
60.45

60

59
57.25
57.87
55.42
52.75
53.05

40560.22
40681.13
40848.91
40573.32
40451.51
40073.85
40768.43
40899.15
40966.20
40816.40
41007.35
40972.93
40880.98
40919.25
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Los datos magnéticos pre-procesados se graficaron con la finalidad de identificar

los picos méaximos y minimos de intensidad y se interpolaron mediante el método

de Kriging ordinario para ver la distribucion de las isogamas y poder dar una primera

interpretacion cualitativas de la zona de estudio, esto mediante diferentes médulos

de programa Oasis Montaj (Figura 47).

1500

1000

INTENSIDAD MAGNETICA (NT)
y w
=)
o 5]

[
=}
[s}]

-1000

-1500

NO.DATO

1000

1200

Channel:
Line(s):
Fid Range:

Num of items:
Minimum:
Maximum:

Mean:

Arithmetic sum:

Num of dummies:

i
Do
Oto 1100
1101
0
-1003.88
1309.80
-5.69

Standard deviation: | 242.83

-6264.28

Figura 47. Firmagrama de la variacion de campo magnético durante las cuatro campafias
de muestreo (izquierda) y estadisticas que muestran la cantidad de datos de intensidad
magnética obtenida, asi como la intensidad maxima y minima y desviacion estandar
(derecha).
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XILLIV. Procesado de los datos de ruido sismico.
Para el andlisis de los datos de ruido sismico se llevé acabo siguiendo el siguiente
diagrama, el cual se detalla enseguida (Figura 48).

Pegadodeseriesde
tiempo

Conversion a extension

.5ac

I Cortarentiempos
comunes de registro

malCorreccion por linea base

md Sustraccion de lamedia

Sustraccionde la
respuesta instrumental

Espectrode Fourierdela
seriesde tiempo

Procesado de datos sismicos

Cociente de los espectros
N-S5y E-Ocon £

Inversion de lacurvade
elipticidad H/V

Figura 48. Diagrama que muestra los pasos seguidos durante el procesado de los datos
de ruido sismico.

e Se realizé un pegado de las series de tiempo para cada estacion con la
finalidad de obtener una duracion en tiempo continuo mas largo, ya que los
registradores grabaron informacién en intervalos de una hora en cada

componente

e Se convirtieron a extension .sac, mediante una interfaz entre los softwares
RefTek y SAC, con codigo proporcionado por el Dr. Figueroa-Soto.

e Se cortaron en tiempos comunes de registro por estacion y para cada arreglo
99

ng. José Joaquin Gowmez Cortes  Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo



e Se corrigieron por linea base.
e Se sustrajo la media

e Se sustrajo la respuesta instrumental deconvolucionando a valores de

velocidad como se muestran en la figura 49.
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Figura 49. Series de tiempo de las componentes verticales de la primera campafia de
adquisicion de ruido sismico.

Se calcularon los cocientes espectrales para cada sitio por estaciones
independientes, esto con la finalidad de obtener la frecuencia fundamental, y
obtener el modelo de inversion de las curvas de elipticidad de ondas Rayleigh, esto
ultimo mediante el modulo Dinver del programa Geopsy.

Para este primer analisis se utilizé el programa Geopsy, en el cual se visualizaron
los datos obtenidos para cada una de las tres componentes, teniendo su principal
ventaja en que se puede hacer una seleccion automética de ventanas de tiempo
para el andlisis y el calculo de la relacion H/V. El procesado se llevo a cabo bajo los
siguientes parametros:

Se cargaron las sefiales de las tres componentes (Vertical, Norte-Sur, Este-Oeste)

de cada estacion sismica para cada arreglo (Figura 50).
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Figura 50. Ejemplo con las series de tiempo para la EST7 del Al.

e Se eligen ventanas de tiempo para analisis dependiendo de la longitud total
del registro, si son registros de tiempo relativamente largos se eligen

ventanas grandes, si son cortos, se eligen ventanas pequefias (Figura 51).

Time: Processing Cutput
Global time range

From |T0 hd

Ta End ¥ | | 23h58m8.4700s
[] Use only the properties of the first signal
Time windows

General Raw signal Filter Filtered signal

Length |Exactly hd 1800.00 5.

[] overlapby 5.00% =

|:| Bad sample tolerance — -

Figura 51. Pardmetros de las sefiales sismicas antes del procesado donde se aprecia el
tamafio para la ventana de muestreo (circulo rojo).

e La seleccion de ventanas de tiempo en la sefial sismica se puede hacer de
dos maneras distintas: una de manera automatica en aquellas sefales que

presentan un registro relativamente homogéneo, y de forma manual para las
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sefiales con picos de ruido muy pronunciados que pueden deberse a factores

antropogénicos de alta frecuencia (Figura 52).

i " | | ! : | ML o il | [ [ Hl
| i l | = wi - ' [0
_ | M.l . : |
Figura 52. Seleccion automética de ventanas de 900 s para registros de 3 hr en la
componente vertical de un sensor (franjas verdes).

Para registros continuos de 24 hrs de la campafia 4 se eligieron ventanas de
tiempo para andlisis de 1800s, mientras que para los registros de la segunda

campafia se eligieron ventanas de 450s-1800s (Figura 53).

=

Figura 53. Seleccion de las ventanas de tiempo en la componente vertical de un sensor
para el andlisis del cociente H/V (franjas coloreadas).

Se eligio una frecuencia de muestreo de entre 0.1-30 Hz para todos los registros
de las camparias (excepto para la EST3 del Al, el cual fue de 0.04-15Hz), que es

el valor en el que predomina la propagacion de ruido sismico (Figura 54).
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Figura 54. Frecuencia de muestreo para el analisis del H/V de cada una de las estaciones

XIL.IV.l. Obtencién de perfiles de velocidades de ondas de corte.

Para este proceso se puede utilizar el moédulo Dinver del programa Geopsy, el cual

de manera general se hace de la forma siguiente:

e Se carga el promedio de la razon espectral como una aproximaciéon a la curva
de elipticidad de las ondas Rayleigh con el fin de obtener una estructura Vs
(Figura 55).

ﬂ“\f\/\m

Figura 55. Promedio de la razon espectral obtenido para un sitio de la zona de Las
Derrumbadas, Puebla.

e Se selecciona la curva desde el pico de maxima amplitud y minima

frecuencia, hasta la de menor amplitud y maxima frecuencia, esto sera
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nuestra aproximacion a la curva de elipticidad que debemos ajustar a un

modelo calculado (Figura 56).

M

Uity

vy : I
Frequency (Mz)

Figura 56. Curva seleccionada que servira para hacer el ajuste de la curva de elipticidad.

Se trata de ajustar la curva observada con una calculada a partir de la variacion de
parametros como numero de estratos posibles en el sitio (este dependera del total
de los picos de maxima amplitud observados en la gréafica del cociente H/V), espesor
de estratos, velocidad de ondas compresivas y de corte, coeficiente de Poisson y

densidad del medio que atraviesan las ondas sismicas.
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Xlll.  RESULTADOS.
XIIl.I. Aeromagnetometria.
XIILI.I. Andlisis cualitativo.

Se analizaron los datos adquiridos por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) en la

zona de estudio.

Se obtuvo el mapa de campo magnético residual de la zona de estudio con la
finalidad de observar las principales anomalias, su extension y distribucion. En este
primer mapa (Figura 58) se observa un depocentro magnético (anomalia magnética
negativa) de grandes dimensiones localizado al N y NW de la zona de estudio,
debido posiblemente a la potente cubierta sedimentaria en esa porcion. Al SW se
observa también un depocentro de menores dimensiones y posiblemente de menor
cubierta sedimentaria comparada con la anterior, esto por los valores de intensidad

magnética de entre -5.9 y 15.7 nT.

Se aprecia también una zona de anomalias magnéticas positivas que corren desde
los domos de Las Derrumbadas hasta la porcion NW, en la cual se identifican dos
anomalias semicirculares: una localizada NE de los domos de Las Derrumbadas (A)
de mas de 11 km de didmetro aproximadamente, y la otra al NW del Cerro EIl Pinto

(B) de poco mas de 7km de diametro aproximadamente (Figura 57).
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Figura 57. Mapa de campo magnético de la zona de estudio donde se aprecian las
anomalias de interés geotérmico (circulos punteados Ay B).

Se obtuvo el mapa de campo magnético reducido al Polo de estos datos magnéticos
con la finalidad de eliminar la componente dipolar del campo magnético y hacer mas

sencilla la interpretacion cualitativa de la zona de estudio.

Se aprecian dos principales anomalias positivas dentro de la zona de estudio
(Figura 58), la primera denominada como A, que es la que se aprecia en el mapa
magnético residual, solo que en este mapa se ubica principalmente abarcando a los
crateres de explosion Alchichica, Atexcac, La Preciosa y a las calizas de la

Formacién Agua Nueva.

También se aprecia una anomalia de menores dimensiones, denominada como B
en el mapa de la Figura 57, y que en el mapa de la Figura 58 se desplaza hacia la

poblacién de Tepeyahualco sobre las calizas de la Formacion Tamaulipas.
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Un rasgo caracteristico que se define en este mapa es la presencia de dos
lineamientos de gradientes hacia el ~N y S de orientacion ~NW-SE ~E-W que
pueden estar relacionados a la presencia de estructuras regionales sepultadas por

la cubierta sedimentaria.
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Figura 58. Mapa de campo magnético residual reducido al Polo de la zona de estudio
donde se aprecian las anomalias positivas principales y la probable presencia de
estructuras regionales (circulos y linea punteados blancos).

Posteriormente se obtuvo el mapa de gradientes totales o sefial analitica (Figura
59) con la finalidad de limitar las anomalias e interpretar la posicion real del cuerpo

causante de las anomalias magnéticas.

En este mapa se resaltan los gradientes debido a las anomalias de los mapas
anteriores y se aprecian principalmente cuatro, denominadas aqui como A, B, Cy
D y de las cuales, A y B son las de mayores dimensiones y que en este trabajo

ligamos a la existencia de recursos geotérmicos en el subsuelo. En este mapa se
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sigue apreciando uno de los lineamientos mostrados en el mapa anterior, lo cual da

pauta a que realmente se deba a la presencia de una estructura.
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Figura 59. Mapa de sefial analitica de la zona de estudio donde se muestran los
gradientes de interés geotérmico (circulos y linea punteados blancos).
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XILILI. Andlisis cuantitativo.
XIILILILIL. Analisis Espectral.

Se realiz6 un andlisis espectral de los datos aeromagnéticos con la finalidad de
estimar las profundidades de los cuerpos fuente de las anomalias de interés.

Para este andlisis, primeramente, la malla de datos de intensidad magnética
residual, se transformé del domino espacial al dominio de las frecuencias, esto
mediante el médulo MAGMAP del programa Oasis Montaj de Geosoft, con el cual
posteriormente se obtuvo el espectro de potencia donde se observan los rangos del
logaritmo de la energia asociados a las fuentes magnéticas en profundidad (Figura
60).
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Figura 60.Vista 2D del espectro de potencia radial para los datos del CMR.
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Posteriormente se us6 un filtro interactivo para visualizar y elegir los cortes de
longitud de onda, donde se localizan las diferentes profundidades en la gréafica del

espectro de potencia, los cuales fueron de 911 y 2050m (Figura 61).
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Figura 61. Espectro de Potencia Promediado Radialmente aplicado a los datos de Campo
Magnético Residual que muestra las tres pendientes de las profundidades de los cuerpos
fuente dentro de la zona de estudio.

De acuerdo con la figura 65, se pueden definir tres dominios de frecuencia. El primer
dominio (dominio A) esta comprendido en el intervalo de 0.02 a 0.5 ciclos/km. El
segundo dominio (dominio B) esta definido en los valores de 0.5 a 1.1 ciclos/km.

Finalmente, el tercer dominio (dominio C) es atribuido a ruido blanco y esta ubicado

entre 1.1 y 1.63 ciclos/km.

Para poder estimar las profundidades de los diferentes dominios se tomaron en
cuenta las diferentes rectas trazadas en el espectro de potencias, promediado
radialmente, las cuales representan cambios en las pendientes, el céalculo de
pendientes dio pauta a la deduccion de las profundidades de cada fuente. A
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continuacion, se muestra el procedimiento para calcular las profundidades de dichas

fuentes.

Dominio A. Fuente Profunda.
Los puntos P1 y P2 corresponden a la recta representativa del dominio A
P1 (0.02,8); P2 (0.5,-6).

Y2 —Y1
Xy —Xq

m= -6-8/0.5-0.02; Por lo tanto, m=-29.17.

m= Ec. 24

Profundidad = m/41r; Profundidad= -29.17/41

Profundidad = -2.3 km

Dominio B. Fuente intermedia.
Los puntos P2 y P3 corresponden a la recta representativa del dominio B,
P1 (0.5,-6); P3 (1.1,-9)
V2= V1

X2 —Xq

m = -9+6/1.1-0.5; Por lo tanto m = -5

Profundidad = m/41r; Profundidad= -5/41

Profundidad = -0.4 km

El espectro de potencia promediado radialmente calculado para los datos
aeromagnéticos muestra la componente profunda muy marcada dentro de la grafica
(pendiente roja) y presenta profundidades maximas aproximadamente de 2.3 km,
mientras que las fuentes de profundidades medias (pendiente amarilla) van desde
0.4 km.
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XIIL.1l. Maghetometria terrestre.
XILILI. Analisis cualitativo.

Se obtuvieron los mapas de campo magnético residual, continuacion ascendente,
reduccion al Polo y Sefial Analitica de la zona de estudio a partir de diversos
procesos de reduccion vy filtrado de los datos asignando un tamafio de celda de
390m, esto con la finalidad de realizar las primeras interpretaciones cualitativas y

delimitar zonas especificas para los posteriores analisis.
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Figura 62. Mapa de campo magnético residual donde se observan pequefias anomalias
de corta longitud de onda debidas a ruido instrumental.
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Al mapa magnético residual obtenido se le aplico una continuacién ascendente de
350m. El producto de esto es el enfoque de anomalias un poco mas regionales,
eliminando rasgos estructurales y anomalias superficiales de longitudes de onda

corta que no corresponden a fuentes geoldgicas (Figura 63).

En el mapa obtenido se aprecian dos depocentros de forma alargada y de
orientacion NW-SE y SW-NE que se cruzan en la porcion NE de los domos de las
Derrumbadas, y del cual el primero va aumentando los valores de intensidad
magnética hacia el SW al Lago crater de Alchichica y a las secuencias carbonatadas
de la Formacion Agua Nueva, mientras que el segundo hacia NW, hacia el volcan
El Pifional, laguna La Preciosa y las secuencias calcareas mencionadas

anteriormente.

Entre los domos se aprecia un lineamiento casi N-S de anomalias negativas que se

pueden interpretar con las zonas de mayor grado de alteracion o fracturamiento.

Se aprecian también dos anomalias magnéticas positivas marcadas al NE de los
domos, una de unos 6 km y otra de 1.56 km de diametro aproximadamente y unas
de menores dimensiones localizadas al flanco Sur del cerro El Pinto y flanco Norte
del crater Alchichica (Figura 63).
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Figura 63. Mapa de campo magnético residual continuado ascendentemente a 350m que
muestra las anomalias y lineamientos dentro de la zona de estudio (lineas y circulos
punteados).

Se realiz6 una Reduccion al Polo magnético para simular un cambio de la inclinacién
magnética respecto a la vertical (Reeves, 2005). Para este proceso se utilizaron los
valores de inclinaciéon y declinacion magnética de la zona de estudio del afio 2017
que fueron de 47.3472° y 4.0035° respectivamente. Este mapa obtenido muestra

las an6malas y lineamientos magnéticos ligeramente desplazadas hacia el NE. Las
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anomalias negativas de la porcion NE van aumentando de intensidad hacia el SW
y NW hasta llegar a las principales anomalias positivas, localizdndose estas ultimas
entre el lago crater de Atexcac y las calizas de la Formacién Agua Nueva (Figura
64).
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Figura 64. a), Mapa de campo magnético residual Reducido al Polo; b), Mapa de campo
magnético residual reducido al Polo, que muestra las anomalias y lineamientos
localizados en la porcion NE.
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Finalmente, para este primer andlisis cualitativo se obtuvo el mapa de gradientes

totales (Sefial Analitica).
Este mapa muestra rasgos muy distintivos de la zona de estudio:

Las anomalias magnéticas positivas evidenciadas en los mapas de las figuras 64-
66 se delinean con mayor claridad en este mapa: la de mayores dimensiones que
se localiza sobre el Cerro El Pifilonal, denominada como Ay la otra inmediatamente
al S de la laguna La Preciosa (Las Minas), denominada como B. Se aprecian
también dos anomalias mas, una en el borde N del lago créater de Alchichica que se
asocia al conducto que dio origen a este aparto volcanico; y la otra al SE del lago
crater de Atexcac, que se asocia a la presencia de un conducto volcanico que dio

origen al derrame de lavas tipo malpais en esta zona.

Al NE de la zona de estudio donde se apreciaban los depocentros magnéticos en
los mapas anteriores con valores de intensidad ascendentes hacia el SW y NW,
ahora aparecen como rasgos lineales de gradientes totales, que muy posiblemente
se deba a la presencia de estructuras de dimensiones regionales de orientacion
SW-NE y NNW-SSE que se cruzan en las inmediaciones de la Laguna Quechulac,
lo que pudo dar origen a este crater de explosion. Mientras que al SW se aprecia un
lineamiento de orientacion NNW-SSE que alinea a los Domos de las Derrumbadas

con el Cerro El Pinto, infiriendose una estructura que permitioé el emplazamiento de

estos aparatos volcanicos, vy, finalmente se aprecia un lineamiento de gradientes
NE-SW en la parte central de los domos que parece conectarse con el lineamiento

NE-SW descrito anteriormente (Figura 65).
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Figura 65. Mapa de gradientes totales donde se delimitan las anomalias anteriores con
mejor claridad y se aprecian los lineamientos existentes en la zona de estudio (lineas y

circulos punteados).
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XILILIL. Analisis cuantitativo.
XILILILL Inversion semi-empirica.

Con la finalidad de obtener informacién acerca de las dimensiones y profundidad de
los cuerpos causantes de las an6malas magnéticas se aplicaron las técnicas de
inversion semi-empirica de Deconvolucibn de Werner y Sefial Analitica

implementadas en el médulo PDepth del software Oasis Montaj

A partir del mapa de gradientes totales se trazaron cuatro perfiles: tres que cortan a
las anomalias “El Pifional” “La Preciosa” y “Alchichica” de orientacion NNW-SSE, N-
S y SW-NE; y uno que corta a las anomalias “La Preciosa” y “Alchichica”, de

orientacion NNW-SSE dentro de la zona de estudio (Figura 66).
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Figura 66. Mapa de sefial analitica que muestra los perfiles cortando a las anomalias de
interés donde se haran estimaciones de profundidad de cuerpos fuente.

Se realizaron estimaciones de la profundidad de cuerpos fuente de anomalias
magnéticas mediante la técnica de inversién semi-empirica de Deconvolucién de
Werner y Sefial Analitica a cada uno de los perfiles trazados sobre el area de
estudio.

Para realizar el proceso de Deconvolucién se utilizaron los siguientes parametros:

119

ng. José Joaquin Gowmez Cortes  Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo



e Minima y maxima profundidad de exploracién: 200-5000m-. esto como
parametro inicial suponiendo que no hay estructuras emplazadas a una

profundidad menor y mayor.

e Minimay maxima longitud de ventana de analisis: 500-5000m-. se refiere
a los tamarfios de ventana que se irdn moviendo sobre el perfil donde la
ecuacion calculard soluciones para cuerpos con altas susceptibilidades

magnéticas realtivas.

e Expansion de la ventana: 500m-. se refiere a la longitud de ventana de
analisis que se expandira cada que se mueva y realice nuevamente el célculo

de mas soluciones.

Las estimaciones de profundidades para cuerpos fuente a partir de Deconvolucion
de Werner (Wener, 1953) y Sefal Analitica (Rao et al., 1981 y Roeset et al., 1992)

en el perfil A-A’, nos muestra una grafica azul que indica el valor del gradiente
horizontal, el cual va aumentando conforme nos cercamos a la fuente magnética
segun la linea verde que indica el valor del campo magnético residual (CMR). Para
este perfil, tanto el gradiente horizontal maximo como la anomalia magnética
positiva del CMR se localizan debajo del aparato volcanico, cerro El Pifional. Aqui
el algoritmo realizé estimaciones de profundidad de cuerpos fuente de entre 800-
2000m aproximadamente lo que supone la presencia posiblemente de su conducto

volcéanico (Figura 67).
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Figura 67. Deconvolucion de Werner y Sefial Analitica sobre el perfil A-A’ que muestra las soluciones calculadas para profundidades
de cuerpos fuente de entre 800-2000m (circulos oscuros) asi como lineamientos asociados a fallas (lineas oscuras).
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Las estimaciones de profundidades para el perfil B-B’ que corta las anomalias de
“El Pifional” y “La Preciosa” muestra valores que estan entre 800-2700m, lo cual
concuerda perfectamente con las soluciones calculadas para el A-A sobre las

mismas anomalias.

Las soluciones para la anomalia “El Pifional”, desde la porcion SW hacia el NE se
van haciendo mas someras conforme el gradiente horizontal incrementa, hasta un
punto en el que éstas se empiezan a profundizar conforme el gradiente decrece, lo
mismo sucede para la anomalia “La Preciosa”, lo cual se debe a la geometria e
inclinacién que presenta los cuerpos magnéticos en profundidad con este corte del

perfil (Figura 68).
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Para el perfil C-C’ que atraviesa la misma anomalia y a la ubicada al SE de Atexcac.

Las soluciones arrojadas para este caso van desde los 400-3000m.

La mayoria de las soluciones se aglomeran de bajo el Pifional, lo cual es mas visible
en Sefal Analitica. Se aprecia que ambos cuerpos magnéticos presentan una
geometria con inclinacién al Sur, como lo indican las soluciones calculadas y la

gréafica del gradiente horizontal (Figura 69).
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Figura 69. Deconvolucién de Werner y Sefal Analitica sobre el perfil C-C’, que muestra las soluciones calculadas para
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Finalmente, las soluciones calculadas para el perfil D-D’ que corta a las anomalias,
“La Preciosa” y “Alchichica” fue de entre 400-3000m, de las cuales las mas someras
corresponden posiblemente al conducto volcanico del crater Alchichica y que
presenta una inclinacion al NE, mientras que las mas profundas corresponden la
anomalia “La Preciosa” que en las soluciones de sefial analitica se aprecia con una

geometria mejor definida (Figura 70).
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Figura 70. Deconvolucién de Werner y Sefal Analitica sobre el perfil D-D’, que muestra las soluciones calculadas para
profundidades de entre 400-3000m (circulos oscuros).
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XHLILILIL. Modelo 3D de Inversion de la susceptibilidad magnética.

Con la finalidad de estimar profundidades, geometria y dimensiones de los cuerpos
causativos de las anomalias magnéticas se aplico la inversion de la susceptibilidad
magnética, la cual es de gran ayuda para la visualizacion e interpretacion

cuantitativa de las anomalias magnéticas.

Para este proceso se utilizé el algoritmo de Li y Olbenbur (1996), implementado en
el médulo VOXI de Geosoft.

En este caso se utilizdé la base de datos de la anomalia magnética residual
continuada ascendentemente a 350m, ya que esta muestra la geometria mas real

de la disposicidn de los cuerpos magnéticos emplazados en profundidad.

El proceso se calculd con un error 6.865nT para el modelo inicial, que es bastante

aceptable ya que se corrié con un tamafio de voxel de 500m, que fue el minimo

permitido debido a la distancia de muestro en campo de los datos magnéticos
(Figura 71).

Figura 71. Proceso de inversion de la susceptibilidad magnética donde se muestra la
malla y el tamafio de celda utilizado para el modelo.
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Para el proceso de inversiébn es muy importante conocer la intensidad magnética
total, calcular el Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF), y el
promedio de la intensidad magnética total, asi como la inclinacion y declinacién

magnética de la zona de estudio.
Para el célculo de este modelo se eligieron susceptibilidades magnéticas del rango

de los cuerpos igneos de composicion intermedia, mas especificamente de rocas
dioriticas, esto en base a las observaciones de las litologias cartografiadas en

campo (Figura 72).
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Figura 72. Modelo de susceptibilidad magnéticas calculado con el algoritmo de Liy
Olbenbur (1996) a partir de los datos de intensidad magnética residual usando un tamafio

de celda de 500m (circulos blancos delimitan las anomalias magnéticas positivas)

Al modelo obtenido se le sobrepuso la topografia y el mapa geologia de la zona de
estudio con la finalidad de visualizar mejor las profundidades estimadas para los

cuerpos magnéticos modelados (Figura 73).
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Figura 73. Modelo de inversion de la susceptibilidad magnética de la zona de Las
Derrumbadas, Puebla calculado con un tamafio de celda de 500m y con un error de 6.865
nT y que muestra la forma de los cuerpos a profundidades entre ~0.4-3km. (Arriba) con la

topografia y (abajo) con la topografia y el mapa geolégico.

XL, Ruido sismico.

XILIII1. Cocientes H/V e inversion de la curva de elipticidad de ondas
superficiales.

Arreglo Poligonal.

Se obtuvieron las razones espectrales H/V para todos los sitios de estudio de

monitoreo sismico de ruido ambiental.

La siguiente tabla y figura muestran los sitios de muestro de ruido ambiental dentro

de la zona de estudio

Tabla 6 que muestra la localizacion de los sensores sismicos dentro de la zona de estudio
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Vs Fo
Prom. (Hz)
(m/s)

Profundidad
(m)

Tequexquitla  Depdsitos 642079 2137583 944.2 439 0.62 280
Vulcaniclasticos
y lacustres
Tepeyahualco Depdsitos 659364 2156070 2204.5 10689 4 130
piroclasticos
Guadalupe Depésitos 673447 2134117 1278.4 6039 036 1320
Victoria piroclasticos
Alchichica Conos de 668522 2147020 1736.3 1014.2 1.4 183
Escoria
SW Cerro El Depositos 650473 2138235 675.9 308 0.24 476.5
Pinto piroclasticos
Guadalupe Depésitos 669260 2122490 1349.5 667.3 0.28 1312%*
Libertad piroclasticos
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Figura 74. Mapa de ubicacion de cada sitio donde se colocaron estaciones sismicas.
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Para este arreglo se calcularon frecuencias fundamentales de sitio que van desde
los 0.28Hz a los 4.2Hz (Figura 75).
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Figura 75. Grafica que muestra las frecuencias fundamentales calculadas para los seis
sitios de registro de ruido ambiental dentro de la zona de estudio.

Los modelos de inversion de la curva de elipticidad a partir de las razones
espectrales mostraron una profundidad de exploracién que van desde los 31 hasta

los 1319m bajo la superficie del terreno (Figura 76).
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Figura 76. Gréafica que muestra los modelos de propagacion de onda de corte y onda
compresiva calculados para los sitios de la zona de estudio.
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Los resultados de las frecuencias fundamentales y los modelos de inversion se

aprecian en la tabla 7.

Tabla 7 donde se resumen los resultados descritos en las imagenes anteriores (* indica
gue solo se tomo la frecuencia mas baja de las dos obtenidas).

Sitio Material Este Norte Vp Vs Fo Profundidad

geoldégico Prom. Prom. (Hz) (m)
(m/s)  (m/s)

Tequexquitla  Depdsitos 642079 2137583 944.2 439 0.62 280
Vulcaniclasticos
y lacustres

Tepeyahualco Depésitos 659364 2156070 2204.5 10689 4 130
pirocldsticos

Guadalupe Depdsitos 673447 2134117 1278.4 603.9 0.36 1320

Victoria piroclasticos

Alchichica Conos de 668522 2147020 1736.3 1014.2 1.4 183
Escoria

SW Cerro El Depdsitos 650473 2138235 6759 308 0.24 476.5

Pinto piroclasticos

Guadalupe Depositos 669260 2122490 1349.5 667.3 0.28 1312*

Libertad piroclasticos

Los modelos de inversion obtenidos para los sitios de esta campafia geofisica no
pudieron correlacionarse con columnas geoldgicas ya que estas no existen cerca
de cada sitio de estudio, asi que la finalidad de validar cada cociente espectral y el
modelo, se calculd la frecuencia fundamental a partir de la ecuacion propuesta por
Kramer, S. (1996) la cual relaciona el periodo predominante con las condiciones del

suelo.

Ec. 25

S

En este caso se tomo la frecuencia fundamental calculada en la gréfica del cociente

H/V que sera comparada con la obtenida con la ecuacion de Kramer. Se tomo la
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profundidad maxima obtenido con el modelo de inversién de la curva de elipticidad,

asi como Vs maxima para esta profundidad del modelo.

Para poder realizar el calculo, se reescribe la ecuacion anterior en funcion de la

frecuencia:

\Y/
FO=-— Ec. 26

La siguiente tabla muestra las frecuencias fundamentales obtenidas con el método
de cocientes espectrales comparadas con las obtenidas mediante la ecuacién de
Kramer, lo cual muestra que estas son muy parecidas verificando con esto la validez
de las profundidades encontradas en los modelos de inversion para cada sitio de
estudio.

Tabla 8 que muestras las frecuencias fundamentales obtenidas mediante cocientes
espectrales y la ecuacion de Kramer.

Validaciéon de los cocientes H/V usando la ecuacién de Kramer Fo=Vs/4H
Campafia5 [Fo obtenido con H/V|Fo obtenido con ecuacién deKramer
EST1 0.62 0.51
EST3 4 3.32
EST4 0.36 0.19
ESTS 1.4 1.68
EST6 0.24 0.25
EST7 10y 0.23 9.8y0.21

Arreglos lineales.

Se instalaron cinco sensores distribuidos en cuatro arreglos en las inmediaciones
de los domos de las Derrumbadas, tres lineales y uno triangular. Se obtuvieron las
frecuencias de sitio, asi como los modelos inversién o estructuras de velocidades y
los perfiles de propagacion de Vs de tres de los arreglos, estos ultimos mediante el
método de Kriging implementado en el programa Surfer de Golden Software; esto
con la finalidad de ver la distribucion de la velocidad de onda de corte a lo largo del
perfil y asi interpretar las anomalias ligadas a las caracteristicas fisicas del subsuelo

como pueden ser grado de compactacion y/ fracturamiento de las unidades rocosas.
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En el Al de orientacion NW-SE se obtuvo un rango de frecuencias de sitio de 0.3-
4Hz (Figura 77).
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Figura 77. grafica que muestra los cocientes espectrales para el A1l y el rango de
frecuencias de sitio dominantes.

Los modelos e inversion de onda compresiva y de corte muestran profundidades de
exploracion de entre 66m y 726m, con un maximo de cuatro discontinuidades

asociadas a secuencias geologicas definidas (Figura 78).
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Figura 78. Grafica que muestra los modelos de inversién calculadas para los sitios del Al
dentro de la zona de estudio.
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Profundidad (m)

460m y con una extension lineal aproximada de 2km (Figura 79).

anomalia de altos valores de Vs.
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Para este arreglo lineal se obtuvo la seccion de la variacibn de Vs con la
profundidad. En esta se observa la distribucién de altos valores de velocidad de
onda de corte a aproximadamente la mitad del perfil, cerca de la EST6 localizada
en las inmediaciones de una secuencia sedimentaria carbonatada al E de los domos
de la Las Derrumbadas. Se logra apreciar de igual forma, una anomalia de baja
velocidad de 0-300 m/s entre la EST3 y EST4 con profundidades que van desde 0-

Finalmente, en las cercanias de la EST4, al SE de cono El Pifional se aprecia una
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Figura 79. Mapa de localizacion del Al, estructuras de velocidades y seccion de Vs

calculada para este arreglo, y que muestra las anomalias de velocidad de onda de corte.

Para el A2 de geometria triangular al SE de los Domos de Las Derrumbadas
obtuvieron frecuencias de sitio de 0.3-4.2 Hz (Figura 80).

A2
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Figura 80. Grafica que muestra las frecuencias fundamentales para los sitios del A2
dentro de la zona de estudio.
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Los modelos de inversion muestran profundidades de exploraciéon de entre 44m y
951m con un maximo de seis discontinuidades asociadas a geologicas definidas
(Figura 81).
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Figura 81. Grafica que muestra los modelos de inversién calculadas para los sitios del A2
dentro de la zona de estudio.

Para el caso del este arreglo no se obtuvo seccién de variaciéon de Vs con la
profundidad, ya que present6 una geometria triangular con tres estaciones maximo
formando uno de sus lados, lo que dificulté su representacion lineal ya que se

necesita un minimo de cuatro para poder hacer la correlacién en frecuencias.

Para el el siguiente arreglo, el A3 se calcularon frecuencias fundamentales de sitio
de 0.28-2 Hz (Figura 82).
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Figura 82. Grafica que muestra las frecuencias fundamentales para los sitios del A3

dentro de la zona de estudio. Notese que la mayoria de las estaciones presenta
frecuencias muy similares, lo que se traduce en una profundidad de exploracion

homogénea.

Los modelos de inversion obtenidos a partir de la inversion de la curva de elipticidad

de los H/V muestran profundidades de exploracion de entre 535m y 1374m con un

maximo de cinco discontinuidades obtenidas y asociadas secuencias geoldgicas

definidas (Figura 83).
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Figura 83. Grafica que muestra los modelos de inversién calculadas para los sitios del A3
dentro de la zona de estudio.
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Profundidad (m)

En la seccion de distribucién de Vs obtenida no se aprecia una anomalia que
pudiera estar asociada a alguna zona con un grado de alteracion o fracturamiento
caracteristico, sin embargo, los cambios mas significativos se aprecian hacia la
poblacién de San José de La Capilla, entre las EST6 y EST7 donde se aprecian con
mayor claridad las zonas zona alta velocidad relativa y que puede estar ligado a la
presciencia del basamento calcareo en esta zona, el cual se encuentra a diferentes
profundidades a lo largo del perfil que van de 900-1400m y con velocidades de entre
1200 y 1800m/s (Figura 84).

Finalmente se aprecia una zona de baja velocidad relativa de 100-800m/s en las
cercanias de la EST8 del arreglo 4 (EST8_4) al Sur de los domos y que presenta
un espesor aproximado de 500m desde la superficie del terreno, y que aqui

asociamos al espesor de la cubierta de depésitos no consolidados del Domo Sur.
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Figura 84. Mapa de localizacion del A3, estructuras de velocidades y seccion de Vs
calculada para este arreglo, y que muestra las anomalias de velocidad de onda de corte.

Finalmente, para el A4 se obtuvieron frecuencias fundamentales de 0.2-3Hz en la
zona de estudio (Figura 85).
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Figura 85. Grafica que muestra las frecuencias fundamentales para los sitios del A4
dentro de la zona de estudio. N6tese todos los picos de cada grafica lo que hace
relativamente dificil localizar la frecuencia fundamental, esto debido a la dispersiéon de
energia en cada sitio.
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Los modelos de inversiéon calculados para este arreglo muestran profundidades de
exploracion de entre 407m y 1182m presentando un maximo de cinco
discontinuidades asociadas secuencias geoldgicas definidas en la figura siguiente
(Figura 86).
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Figura 86. Grafica que muestra los modelos de inversion calculadas para los sitios del A4
dentro de la zona de estudio.

En la seccion obtenida de distribucion de Vs se aprecia una gran similitud con el del
A3. En la porcion SE perfil, entre las EST3 y EST8 se observa claramente una
anomalia de baja velocidad sismica con valores de 150-700 m/s. Estos valores se
prolongan desde la superficie hasta una profundidad de cerca de 1200m por debajo
de la EST3. Esta anomalia va perdiendo espesor hacia el NW, justo debajo de la
EST8 donde se vuelve superficial hasta alcanzar un espesor aproximado de 200m

al cual se mantiene hasta la EST7, aproximadamente a la mitad de los domos.

Finalmente, a partir de la EST7 se observan anomalias de alta velocidad, las cuales
presentan continuidad lateral y van incrementdndose tanto en espesor como en
intensidad hacia al NW, en las inmediaciones del poblado de Portes Gil (Figura 87).
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Figura 87. Mapa de localizacion del A4, estructuras de velocidades y seccion de Vs
calculada para este arreglo, y que muestra las anomalias de velocidad de onda de corte.
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XIIILIILII. Modelo 3D de propagacion de Vs.

El modelo 3D de la propagacion de las velocidades de ondas de corte muestra
zonas de anomalias positivas desde los 700-800m de profundidad a excepcion de
la seccion correspondiente al Al que pueden deberse a las secuencias

carbonatadas de las formaciones sedimentarias en el area.

Las anomalias de baja velocidad mas importantes se sitian al NE, SW y S de lo
domos que pueden corresponder a la poca consolidacion de los paquetes vulcano-

sedimentarios dentro de la zona de estudio (Figura 88).

—i 3
l 2 Vista
RN
ESTE
o
e B e Ty ~==1= f35000 #0me
220% 2 i R S L
25000 2130000 213;000 214314 = 67282 670000 “mx
Y 141 676728
 — 3
= Vista
NN
NORTE
(=]
b =K
67672822 670000 I T T (WS s N
000 1 2130006
. 660000 655000  650071.9 2142141 2135000
N —3
e ., Vista
S OESTE
‘ B - =
2142141 ) I —
000 Y2130000 2125000 2120096
;"11"7’"_ - D "
. NS
1 : | g ~ Vista
18 SUR
e =t 4
6500719 655 o ; et - ZW](” ”
o 660000 P 2135000
665000 D s i 2130000
X 670000 67 % 2|25000 Y
67282 21200 144

ng. José Joaquin Gowmez Cortes  Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo



7015 08

R

3430

U,
‘2'§r

L] w it 670000

! 63000

y 0y
660000 X

2] 2’5(}%

1700 1500 1300 1100 900 OO B0 300 100

000
U~ 65007 Vs (mls)

Figura 88. Vistas del modelo 3D de las secciones de velocidad de onda de corte donde se
muestra la propagacion de valores de Vs, de los cuales las de interés geotérmico podrian
ser las anomalias negativas ubicadas al NE, SW y S de los domos (circulos blancos
punteados).

XIILIILII. Modelo 3D integrado de propagacién de Vs e inversién de la
susceptibilidad magnética.

El modelo integrado muestra cierto desfase de profundidad de las secciones de
distribucion de Vs en comparacién de los cuerpos de alta susceptibilidad magnética,
esto debido a que las primeras llegaron a una profundidad maxima de 1400m,
mientras que para los cuerpos de alta susceptibilidad se calcularon profundidades
gue rondan valores maximos de 3000m. Aun asi, podemos interpretar en base a las
anomalias magnéticas y de Vs en la periferia de los Domos de Las Derrumbadas,
como una zona donde se localizan cuerpos intrusivos en la porciéon NE y zonas de

baja velocidad de onda de corte al NE, SW y S de los Domos volcanicos dentro en

la zona de estudio (Figura 89).

145

ng. José Joaquin Gowmez Cortes  Universioad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
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Figura 89. Modelo integrado 3D de inversion de la susceptibilidad magnética con las
secciones de propagacion de velocidades de onda de corte en el complejo domico Las
Derrumbadas, donde se aprecian las zonas de interés geotérmico (circulos punteados).
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XIV. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES.
XIV.l. Magnetometria.

Los mapas de intensidad magnética terrestre y gradientes magnéticos totales
muestran cuatro principales anomalias semicirculares de ~1.5-5km de
diametro dentro de la zona de estudio. La anomalia A denominada como “El
Pifional” corresponde posiblemente al conducto del centro volcédnico del
mismo nombre y para el cual se estimaron profundidades de emplazamiento
minimas de 0.8km y maximas de 3km, infiriéndose con esto dimensiones
aproximadas para el cuerpo de 0.8km de ancho x 2.2km de largo (espesor)
segun los resultados obtenidos con los métodos de inversion semi-empirica

y directa.

La anomalia B, denominada como “La Preciosa”, corresponde posiblemente
a cuerpos intrusivos de composicién granodioritica que metamorfiza a las
secuencias sedimentarias de la Formacion A Nueva en este sitio. Estos
cuerpos podrian estar emplazados entre ~1-3km con dimensiones

aproximadas de 1km de ancho x 2km de largo (espesor).

La anomalia C, denominada como “Alchichica” presenta dimensiones
aproximadas de 2km de diametro. Esta anomalia se asocia al conducto de
este aparato volcanico emplazado entre ~0.4-2km, una geometria tabular e
inclinacién hacia el SW segun los resultados de las técnicas de inversion

semi-empirica.

La anomalia D, denominada como La “Mesa” presenta un didmetro
aproximado de 1.5km. Esta anomalia esta asociada al conducto volcénico o
dique que permitié el extravasamiento de los derrames lavicos localizados en
ese sitio. Los resultados obtenidos con los métodos de inversién arrojan
estimaciones de profundidades para este cuerpo de entre ~0.4-1.5km, con
inclinacién aparente hacia el NE y con geometria tabular concordante con la

cartografia de un dique en esta zona.
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XIV.I1.

Se identificaron cuatro lineamientos de gradientes magnéticos totales, dos
de orientacion NNW-SSE y dos NE-SW. Los primeros, de aproximadamente
11 km de longitud se asocian a estructuras regionales que permitieron el
emplazamiento de los domos de las Derrumbadas y el Cerro El Pinto y al
extravasamiento de los productos de crater Quechulac, al E de la laguna La

Preciosa.

Los lineamientos de orientacién NE-SW se asocian a la existencia de una
falla lateral cartografiada en las calizas del cerro La Ventana, al SW de los
domos y que cruza por el centro de estos y, que parece continuar haca el NE
hasta el crater Quechulac donde se intersecta con una de las estructuras de
orientacion NNW-SSE.

Ruido sismico.

Los resultados del registro de ruido sismico del primer muestreo arrojan
frecuencias fundamentales de 0.25-4.2 Hz alcanzando una profundidad de
exploracion de entre ~31-1319m e identificAndose tres principales
discontinuidades asociadas a secuencias geoldgicas, la mayoria de ellas

corresponden a la cubierta sedimentaria de la zona.

Los resultados del muestro en arreglos lineales muestran frecuencias
fundamentales de 0.28-4.2Hz, alcanzando profundidades de exploraciéon de
~48-1400m, con un maximo de seis discontinuidades caracteristicas con
diferente propagacion de velocidad de onda de corte y diferente grado de

compactacion.

Lo anterior se interpreta como una zona donde los depdsitos presentan una
relativa homogeneidad respecto al espesor de los mismos, ya que en ambas

campanfas los resultados son similares.

La seccidn de propagaqcion de Vs obtenida para el A1 muestra una zona de
muy altos valores de velocidad de onda de corte, localizada en las cercanias
de un cuerpo de calizas, al NE de los domos de Las Derrumbadas y, que se
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correlaciona con esta unidad rocosa a profundidad. Se aprecia de manera
clara la existencia de una anomalia de baja velocidad en las cercanias de la
ESTS3, que se asemeja geométricamente a una especie de cono invertido y
gue esta ligada al posible fracturamiento y/o alteracion o poca consolidacion

de las unidades litoldégicas en esa zona.

e La seccion calculada para el A3 muestra una zona de alta velocidad relativa
a profundidades mayores de 1km y que se extiende lateralmente al SW,
hasta la EST4 donde parece profundizarse, y que aqui asociamos al
basamento calcareo en esa zona. Se aprecia de igual manera una secuencia
estratificada de anomalias de baja velocidad que se hace mas potente al S
de los domos y que se asocia al espesor de los depositos del domo sur.

e Finalmente, la seccion Vs obtenida para el A4 muestra una zona de altos
valores de Vs relativas localizadas a aproximadamente 500m de profundidad
en las cercanias de la EST4, en el poblado de Portes Gil, la cual se va
profundizando al S de los domos. Esta anomalia aqui la interpretamos como
evidencia del basamento calcareo ligeramente inclinado al S. Se aprecia de
igual manera una anomalia de baja velocidad que comienza desde el domo
sur y se va profundizando al S hasta el poblado de Santa Cecilia, la cual se
interpreta como el espesor de los depdsitos asociados al domo sur.

La zona geotérmica de Las Derrumbadas presenta magmatismo tanto de
composicién acida como béasica con edades relativamente muy jovenes que van
desde el Pleistoceno (~1.076 M.a) (CeMIEGeo P-17, 2017) con emplazamientos de
derrames de lava basalticos y cuerpos intrusivos de composicion intermedia a acida,
subyacidas por secuencias sedimentarias carbonatadas formadas desde el
Cretacico inferior; asi como también aparatos volcanicos monogenéticos con
edades de menores a 170 k.a, pertenecientes al Pleistoceno Medio (CeMIEGeo P-

17, 2017) (anillos piroclasticos, conos monogenéticos y derrames de lava).

En este sentido recientemente se ha calculado que los domos de Las Derrumbadas

de composicion acida presentan edades menores a 10 k.a (CeMIEGeo P-17, 2017),
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lo cual da pauta a la existencia de cuerpos magmaticos en proceso de enfriamiento,
aunado alarecarga de agua desde las zonas altas. Todo esto hace a la zona factible

para la existencia de un yacimiento geotérmico a profundidad.

Mediante los levantamientos magnéticos terrestres realizados se delimitaron las
dimensiones de tres cuerpos intrusivos al NE de los domos de Las Derrumbadas
emplazados debajo de las calizas de la formacibn Agua Nueva, el cono

monogenético El Pifional y en las cercanias de las lagunas Atexcac y La Preciosa.

Estos cuerpos geoldgicos se estimaron a profundidades variables que van desde
~0.4km a 3km.

Los resultados concuerdan en parte por lo expuesto por Garcia-Velazquez y
Palacios-Hartweg, (1990), que mencionan la presencia de una anomalia magnética
en la porcién NE de los domos de Las Derrumbadas y que corresponde a un cuerpo
emplazado a 2km.

Se identificaron de igual manera cuatro lineamientos por gradientes magnéticos
totales (Sefal Analitica) y que asociamos a estructuras cubiertas por los sedimentos
vulcano-sedimentarios, lineamientos que no son evidenciados en el estudio de los

autores mencionados anteriormente.

En el caso del estudio de ruido sismico ambiental, para la localizacién de zonas de
baja velocidad relativa, los resultados obtenidos muestran que éstas se localizan al
NE, SW y S de los domos, resultado muy concordante a lo encontrado por los
autores anteriores, los cuales ubican la zona de anomalias negativas de resistividad

eléctrica en la parte Centro-NE de los domos.

Se encontrd que, de manera general las zonas de altos valores de Vs se localizan
a profundidades mayores de 0.8km y se asocian al basamento calcareo en la zona

de estudio.

De acuerdo a los resultados mostrados, una de las grandes ventajas de estos

métodos geofisicos es que se pudieron obtener buenas correlaciones entre ambos
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resultados mediante el cual se pudieron definir las estructuras mas profundas, asi

como las relativamente superficiales.

La aplicacion de ambos métodos permitio interpretar espacialmente con base a
distribucion de anomalias de alta susceptibilidad magnética y bajas velocidades de
onda de corte, la posible fuente de calor del sistema, asi como las zonas de mayor
fracturamiento/alteracion como posible ascenso/circulacién de fluidos. De esta
manera las zonas de interés geotérmico parecen estar al SW y NE de los domos de
las Derrumbadas; en la primera se prolonga una zona de baja velocidad en direccion
S, y en la segunda aparece una zona de baja velocidad en las cercanias del Cerro
El Pifional, donde también se aprecia un cuerpo de alta susceptibilidad magnética
asociado al conducto de este aparato volcanico que puede estar actuando como

fuente de calor del sistema geotérmico.

En este caso, la magnetometria y el registro de ruido sismico ambiental o
microtremores, resultaron herramientas muy Utiles para los trabajos de exploracion
geotérmica en esta zona en cuanto a la identificacién de variaciones espaciales de
susceptibilidad magnética y velocidad de onda de corte. Una de las ventajas de
estas metodologias es que no se tiene que alterar el medio que se desea estudiar,
ni tampoco se tiene que usar fuentes mecanicas, ni explosivos y menos esperar

sismos para poder conocer el medio en donde se propagan los frentes de ondas.

Una cuestion a considerar, es conocer a priori el sitio que se estudiard, como las
dimensiones y la geologia superficial del &area, asi como tener presente las
estructuras geologicas que se estan buscando en la exploracion para poder definir
las longitudes de onda que se requieren, y en funcion de esto, determinar qué tipo

muestreo y arreglo instrumental se requiere.

Se recomienda realizar perfiles de propagacion de Vs de mayor longitud en las
cercanias de los cuerpos magnéticos encontrados e integrarlos en un modelado 2D
de las anomalias magnéticas para asi obtener un modelo geoldgico-geofisico mas

cercano a la realidad de la zona geotérmica.
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