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RESUMEN

El sistema geotérmico de Acoculco, también denominado como Complejo Caldera de
Acoculco, se encuentra estructurado en el “Horst de Acoculco” entre el “Graben de
Chingahuapan y el “Medio Graben de Apan”, en la parte oriental del Cinturén Volcanico
Trans-Mexicano (CVTM), entre los estados de Puebla e Hidalgo. Diversos estudios
realizados en este complejo, se han enfocado en comprender su evolucion tectonica,
magmatica, geoldgica, hidrotermal y la posible configuracion del sistema como un potencial
yacimiento geotérmico, el cual, ademés, ha demostrado tener propiedades de un sistema de
roca seca calienta, es decir, un yacimiento con ausencia de fluidos hidrotermales. La litologia
que hace parte de la configuracion de este complejo, en su mayoria corresponden a rocas
igneas volcanicas, que reposan sobre un “basamento relativo” sedimentario compuesto
principalmente por calizas de edad Jurasico-Cretacico, y que hacen parte de la Sierra Madre
Oriental (SMOr). Este complejo ha sido afectado por diversos eventos tectonicos regionales
y algunos locales, dando como resultado el desarrollo de importantes sistemas de fallas, que
a su vez han generado diversos grados de fracturamientos en las secuencias litologicas del
sector. Dichos eventos, ademas, han llevado al sistema al desarrollo de una corteza superior
hacia diversos estados de criticalidad y a la configuracién de un eventual yacimiento
geotérmico, sobre el cual se han desarrollado diversas estructuras y han actuado diversos

eventos geoldgicos que han aportado a dichos grados de criticos de la corteza.

Existen métodos geofisicos (indirectos) a través de los cuales se puede interpretar de manera
tedrica el medio geoldgico, uno de ellos y que hace parte de los estudios de sismica pasiva,
son los cocientes espectrales, puesto que, en esta técnica su principio fundamental esta basado
en las ondas superficiales, las cuales llevan consigo un registro de todas las secuencias

litologicas por las cuales han viajado antes de llegar a la fuente de registro.

En este trabajo se realizaron los cocientes espectrales de las 18 estaciones sismicas instaladas
en diversos puntos de la Caldera de Acoculco, los cuales se agruparon de acuerdos a las
caracteristicas del espectro, en cinco grupos diferentes, los cuales a su vez hicieron parte de
una zonificacion espectral de area de estudio. La informacion contenida en un cociente
espectral, se aprovecho para realizar modelos de velocidad puntuales de onda P y S en cada

estacion de monitoreo sismico, asi como, modelos de velocidad de onda S con un arreglo
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maximo de tres estaciones. Los datos numéricos de cada espectro fueron tratados
geoestadisticamente aplicando la metodologia estadistica de frecuencias acumuladas,
logrando obtener diferentes valores de exponente de frecuencia acumulada (Efa), con los
cuales se logro clasificar la criticalidad de la corteza en bajo 17 estaciones del area de estudio,
lo cual se resume en tres grupos generales. i) valores de Efa menores a 2, estaciones AC01-
07-09-10-12-15-17-18. ii) valores de Efa entre 2 y 4, estaciones AC02-03-08-11. iii) valores
de Efa entre 4 y 6, estaciones AC04-05-06-12-16. Siendo este ultimo grupo el que
representaria lugares donde la corteza se encontraria con un grado de criticalidad mayor o
alto. El célculo de los cocientes espectrales también permitio realizar adicionalmente, un
andlisis complementario de porosidad tedrica aplicando el principio estadistico de Delesse
(NL), con el cual al igual que con Efa, se agruparon en 4 grupos los sitios bajo cada estacion
de monitoreo. i) Valores de NL muy bajos, menores a 20, estaciones AC01-04-05-06-07-08-
09-10-11-13-16. ii) Valores de NL bajo, entre 20 y 40, estaciones AC03-15. iii) Valores de
NL intermedios, entre 80 y 100, estacion AC12. iiii) Valores de NL altos, mayores a 100,
estacion AC12.

Los resultados reflejan un sistema dindmico que, al estar expuesto a diversos fendmenos
geoldgicos, da como resultado un medio anisotrépico, o simplemente con diferencias
notables en diferentes puntos del mismo, un claro ejemplo de cambios en la criticalidad de la

corteza superior.

Palabras clave: critico, cociente espectral, frecuencia, porosidad, caldera, fracturamiento.



ABSTRACT

The geothermal system of Acoculco, also called the Caldera de Acoculco Complex, is
structured in the “Horst de Acoculco” between the “Graben de Chingahuapan” and the
“Middle Graben de Apan”, in the eastern part of the Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB),
between the states of Puebla and Hidalgo Several studies carried out in this complex have
focused on understanding its tectonic, magmatic, geological, hydrothermal evolution and the
possible configuration of the system as a potential geothermal reservoir, which, in addition,
It has been shown to have properties of a system of dry rock heats, that is, a reservoir with
no hydrothermal fluids. The lithology that is part of the configuration of this complex, mostly
correspond to volcanic igneous rocks, which rest on a “basement relative” sedimentary
composed mainly of limestones of Jurassic-Cretaceous age, which are part of the Sierra
Madre Oriental (SMOr). This complex has been affected by various regional and some local
tectonic events, resulting in the development of important fault systems, which in turn have
generated varying degrees of fractures in the lithological sequences of the sector. These
events, in addition, have led the system to the development of a superior crust towards various
states of criticality and to the configuration of an eventual geothermal deposit, on which
various structures have been developed and various geological events that have contributed

to these degrees of Crust critics.

There are geophysical (indirect) methods through which these geological mediums can be
interpreted theoretically, one of them and which is part of the passive seismic studies, are the
spectral ratios, since, in this technique its fundamental principle is based in surface waves,
which carry with them a complete record of all the lithological sequences through which they

have traveled before reaching the record source.

In this work the spectral ratios of the 18 seismic stations installed in various points of the
Acoculco Caldera were made, which were grouped according to the characteristics of the
spectrum, in five different groups, which in turn were part of a zoning Spectral study area.
The information contained in a spectral quotient was used to make specific P and S wave
velocity models at each seismic monitoring station, as well as S wave velocity models with
a maximum arrangement of three stations. The numerical data of each spectrum were geo-

statistically treated applying the statistical methodology of cumulative frequencies, getting



obtain different values of cumulative frequency exponent (Efa) were obtained, with which
the crust's criticality was classified into under 17 stations of the study area, which is
summarized in three general groups. i) Efa values less than 2, stations AC01-07-09-10-12-
15-17-18. ii) Efa values between 2 and 4, stations AC02-03-08-11. iii) Efa values between 4
and 6, stations AC04-05-06-12-16. This last group being the one that would represent places
where the crust would meet a higher or higher degree of criticality. The calculation of the
spectral ratios also allowed to perform additionally, a complementary analysis of theoretical
porosity applying the statistical principle of Delesse (NL), with which as with Efa, the sites
under each monitoring station were grouped into 4 groups. i) Very low NL values, less than
20, stations AC01-04-05-06-07-08-09-10-11-13-16. ii) Low NL values, between 20 and 40,
ACO03-15 stations. iii) Intermediate NL values, between 80 and 100, station AC12. iiii) High
NL values, greater than 100, station AC12.

The above are results that reflect a dynamic system that, being exposed to various geological
phenomena, results in an anisotropic environment, or simply with notable differences at

different points thereof, a clear example of changes in the criticality of the upper cortex.

Keywords: critical, spectral ratio, frequency, porosity, caldera, fracturing.



1. INTRODUCCION

El Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM), geoldgicamente se configura como una
franja alargada en el centro del pais con una orientacion aproximada ONO-ESE, constituida
en su gran mayoria por rocas volcanicas y en menor proporcion depositos sedimentarios de
ambientes lacustres. Esta provincia esta asociada a los eventos de subduccion de las placas
oceanicas Rivera y Cocos bajo la placa continental Norteamericana, dando lugar a la
configuracién de un arco volcanico continental (Molnar y Sykes, 1969; Urrutia-Fucugauchi
y Del Castillo, 1977; Karig et al., 1978). El origen, en especial la orientacion de este arco
volcanico, ha sido objeto de discusién y debate planteando como posibles hipotesis un mega-
shear (Mooser, 1972) o un fracturamiento cortical (Verma, 2001). Dentro del CVTM, en su
parte centro-oriental, se localiza el complejo volcanico Tulancingo-Acoculco, al sureste de
Tulancingo en el limite de los estados de Hidalgo y Puebla el cual se caracteriza por la
presencia de diversas estructuras volcanicas como estratovolcanes, volcanes escudo y
algunos domos (L6pez-Hernandez, 2009).

Muchos de los estudios realizados en este complejo volcanico (Lopez-Hernandez, 2009;
Lermo et al., 2009; Viggiano-Guerra et al., 2011; Avellan et al., 2018; Sosa-Ceballos et al.,
2018; Gomez-Alvarez, 2019; entre otros), se han enfocado en determinar las relaciones
geoldgicas, tectonicas y geofisicas, con los procesos geotérmicos que podrian estar actuando
en el area, en especial la relacion del vulcanismo y los procesos hidrotermales que se asocian
a la estructura calderica y su fase terminal o post-eruptiva. Sin embargo, la presencia de
actividad hidrotermal reciente en este complejo, parece estar ausente. Aunque, De la Cruz y
Castillo-Hernandez (1986) reportan antiguas zonas de alteracion hidrotermal que evidencian
la existencia de fluidos hidrotermales fésiles, que hicieron parte e interactuaron con el
complejo volcanico en un periodo previo a la evolucion de la actual Caldera de Acoculco.
Uno de los métodos indirectos para poder establecer la posible presencia de fluidos entre los
espacios vacios en una determinada roca a cierta profundidad, es a través del andlisis de
registros geofisicos, méas especificamente sefiales asociadas a registros de sismica pasiva, es
decir, andlisis e interpretacion del ruido de fondo o también conocido como ruido sismico.
La técnica empleada para llevar a cabo las interpretaciones en las variaciones de dichos
registros, es la conocida como cocientes espectrales H/V, que relaciona la variacion de

amplitudes de las componentes horizontales respecto a la componente vertical de un registro
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sismico. Woith et al. (2014) estudiaron un yacimiento geotérmico poco profundo en Heybeli
al sureste de Turquia, correlacionando las variaciones de la relacién H/V con la migracion de
hidrocarburos en yacimientos petroliferos, revelando anomalias en los registros sismicos en
el rango de frecuencias de 1 a 10 Hz. EI fendmeno fisico que podria dar explicacién a dicha
anomalia en ese rango de frecuencias, podria asociarse a una amplificacion resonante causada
por la oscilacion de las burbujas de gas que acompafian al fluido. Dangel et al. (2003)
encuentran que las sefiales de registros sismicos sobre yacimientos de hidrocarburos, son
“estructuralmente similares” a las sefiales registradas cerca de estructuras volcénicas, una
premisa de gran importancia para llevar a cabo un andlisis exhaustivo sobre la migracion de
fluidos hidrotermales en yacimientos geotérmicos.

Adicionalmente, la técnica de cocientes espectrales ha sido empleada para interpretar el
comportamiento fisico de la corteza superior y su relacion con una ley de potencia (power
law) que estaria estrechamente relacionada con el fracturamiento de las rocas que la
conforman y la presencia de fluidos en dichos espacios, determinando de esa manera una
corteza en estado critico (Signanini y De Santis, 2012).

En este trabajo se presenta la evaluacion, el anélisis, y la interpretacion de la técnica H/V de
las sefiales de registros de ruido ambiental, adquiridos en las dieciséis estaciones instaladas
en el centro y alrededores de la Caldera de Acoculco, con el fin de caracterizar el rango de
frecuencias presentes en los sitios de instalacion de las estaciones sismolégicas y su posible
relacién con el fracturamiento o la presencia de fluidos hidrotermales, que podrian estar
presentes en algun acuifero dentro de la configuracion geoldgica de la caldera. Ademas, se
presenta un modelo de velocidades puntual para 17 de las 18 estaciones de la red sismica,
con el fin de correlacionar las variaciones geologicas del area de estudio y asociar las
anomalias de los registros sismicos, con algun sustrato rocoso que se configure como el
posible acuifero del yacimiento geotérmico. Se realizara una interpretacion de las leyes de
potencia que determinan y caracterizan la corteza superior como una corteza critica, y las
cuales podrian asociarse al fracturamiento e hidrofracturamieto de los sustratos rocosos que
la conforman, tomando como hip6tesis el comportamiento fractal de los cocientes

espectrales.



2. JUSTIFICACION

Las técnicas més empleadas para la caracterizacion de una red sismica consisten en la
caracterizacion del nivel de ruido, cocientes espectrales para conocer las frecuencias
fundamentales, asi como el reconocimiento de las diferentes frecuencias asociadas a
diferentes litologias o a la actividad propia del yacimiento geotérmico como puede ser la
migracion de fluidos. Para la caldera de Acoculco se ha planteado la posibilidad de ser un
sistema geotérmico de roca seca caliente, es decir, un sistema con ausencia de fluidos
hidrotermales, lo cual se ha confirmado a través de pozos exploratorios secos y también por
la muy poca presencia de manifestaciones termales y/o hidrotermales en superficie. En
relacion a lo anterior, se intenta a través de métodos indirectos como el anélisis de registros
sismicos, poder identificar una sefial que evidencie de alguna manera, la posible presencia de
fluidos que podrian estar ausentes en dicho sistema geotermal, asi como, caracterizar el
fracturamiento del subsuelo y su relacién con el estado critico de la corteza superior en la

Caldera de Acoculco.



3. HIPOTESIS

La determinacion de las dimensiones fractales para los cocientes espectrales de registros
sismicos en la red sismoldgica de Acoculco, permitira determinar la criticalidad de la corteza
que estara relacionada con el nivel de fracturamiento o presencia de fluidos en el yacimiento.
Ademas, se podré dar una explicacion a la actividad tectonica del &rea de estudio, asociada a
los dos sistemas de fallas regionales con direccion NE (fallas Apan-Tlaloc y Chignahuapan)
y NO (falla Manzanito) que la atraviesan, asi como a la posible actividad hidrotermal de la

caldera.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

» Caracterizacion del posible fracturamiento y la criticalidad de la corteza superior,
aplicando el andlisis fractal de los cocientes espectrales H/V.

4.2 Objetivos especificos

» Determinar los cocientes espectrales para los sitios de instalacion de la red sismica
temporal de Acoculco.

» Determinar modelos 1D y 2D a partir de la inversion de los cocientes espectrales y
comparar con estudios previos.

» Determinar y clasificar las leyes de potencia para los cocientes espectrales.
» Determinar la porosidad secundaria del medio aplicando el principio de Delesse.

» Correlacion de los modelos de velocidad con la geologia del medio.



5. GENERALIDADES

5.1 Localizacion y vias de acceso

El sector donde se llevo a cabo el estudio se ubica en la fraccion oriental del Cinturon
Volcéanico Transmexicano (CVTM), que se extiende con direccion ONO-ESE en el centro
del pais; entre los municipios de Acoculco, Chingahuapan, Zacatlan y La Soledad en el

estado de Puebla, ubicado al centro-oriente de México.

Tabla 1. Coordenadas geograficas de un sector del mapa geolégico (carta E14-B13) de la

Coordenadas zona de estudio WGS84 ‘

Punto Longitud Latitud

1S.L 08°41'31.247" 20°13'42.291"
2 S.D. 97°57'41.922" 20°13'42.291"
3LL 08°41'31.247" 19°33'15.528"
4 1.D. 97°57'41.922" 19°33'15.528"

zona de estudio.

La principal via de acceso corresponde a la que comunica a los municipios Puebla y
Chignahuapan, ademas de vias alternas como las que conectan a este Gltimo con los pueblos
de Cuautelolulco, Acoculco y Ahuazotepec. En la figura 1, se muestra la localizacion de la
zona estudiada y en la figura 2, el mapa de elevacion digital con los puntos donde se instalo

cada uno de los sensores de la red sismica.
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Figura 1. Mapa de localizacion geografica de la zona de estudio. EI poligono cuadrado rojo delimita el

area donde se configura la caldera de Acoculco, la cual se sitla en gran parte del municipio
Chignahuapan, perteneciente al estado de Puebla.
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Figura 2. Mapa de elevacion digital (DEM) de la zona de estudio correspondiente a la Caldera de Acoculco, donde
se ha representado con simbolos triangulares amarillos y circulares azules, las 18 estaciones sismicas y los 2 pozos
exploratorios de la CFE, respectivamente. En gris se representan los poligonos de las principales localidades y las
vias que las conectan. Para simbologia y significado de los diferentes trazos estructurales ver figura 3a. Estructuras

tomadas de Avellan et al. (2018).
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Figura 3a. Mapa Geolodgico de la zona de estudio, donde se delimita las estructuras topograficas e inferidas de la Caldera de Acoculco. Modificado de Avellan et al. (2018).

ot al., (2002), (2) Lopez-Hemandez et al.. (2009),



Figura 3b. Modelo geoldgico 3D de la zona de estudio. En este se puede
apreciar las diferentes morfologias que se encuentran presentes en la
Caldera de Acoculco, ademas de la litologia del area sobre la cual se han
desarrollado las diversas geoformas. El relieve se encuentra exagerado 3
veces para una mejor visualizacion de la topografia. Para la simbologia,

ver la figura 3a.
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5.2 Clima y Fisiografia

La zona donde se llevo a cabo el estudio presenta gran diversidad de relieves, esculpidos por
la accion de diversos procesos denudativos sobre litologias principalmente sedimentarias e
igneas extrusivas, como antiguos depdsitos volcanicos de formas tabulares con una leve
inclinacion que dan origen a mesetas. Dichos depdsitos corresponden a diversas corrientes
de densidad pirocléstica (flujos piroclasticos) que reposan discordantemente sobre antiguos

derrames lavicos.

La zona se encuentra a una altura promedio de 2.600 metros sobre el nivel del mar, con una
temperatura de 5-12°C, precipitacién 751 mm/afio y dentro de un &rea de aproximadamente

2.396 Kmz2, que corresponde al espacio donde se configura La Caldera de Acoculco.

5.3 Morfologia

En el area de estudio se presentan tres morfologias principalmente (figs. 3b y 4), con al menos
5 origenes: morfologia volcénica, estructural, lagunar, denudativa y regional que contribuyen
a definir las formas del relieve caracteristico y las causas directas que originan las geoformas
expresadas como relieves tipicos de ambiente volcanico al que se asocia una topografia

montafosa Y €n mesetas.
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Figura 4. En la imagen se puede apreciar la morfologia de
la zona de estudio, Caldera de Acoculco, en la cual
resaltan topografias quebradas y diferentes derrames
lavicos que modelan el paisaje, asi como la presencia de
diferentes cuerpos volcanicos alrededor de la estructura de
colapso calderico. Las 18 estaciones de la red sismica
instalada en esta area, estan representadas por triangulos
amarillos. Ademas, se incluyo las principales fallas que
afectan el area, tomadas de Avellan et al. (2018).
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6. METODOLOGIA
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Figurab. Diagrama de flujo para la metodologia llevada a cabo.
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6.1 Revision bibliografica.

En esta etapa se realiz6 la consulta y recopilacién de algunos estudios geofisicos y geoldgicos
que se han llevado a cabo en la zona de estudio, con el fin de ampliar el conocimiento de
estudios previos y realizar comparaciones con los analisis obtenidos, y de este modo poder

lograr cumplimiento de los objetivos propuestos en este trabajo.

6.2 Fase de campo.

En esta etapa se realizo trabajo de campo en los alrededores de La Caldera de Acoculco (figs.
2y 3a) con el fin de instalar la red sismica constituida por dieciocho sismografos tipo Trillium
Compact 120S-108Hz con sus respectivos digitalizadores tipo DATA CUBE3 TYPE i
(EXT), Breakout Box o BOB (regulador de voltaje), antena GPS, bateria de ciclo profundo,
un panel solar con su respectivo controlador de carga, con la capacidad de proporcionar
recargas a la bateria. Ademas, se realiz6 un breve recorrido en las zonas donde se llevaria a
cabo la instalacion de cada sensor, con el fin de tener una breve idea de la litologia presente
en cada zona. Una de las primeras labores en esta fase, consistio en solicitar un permiso en
las viviendas donde se llevaria a cabo la instalacion de cada estacion. Una vez obtenido, se
procedio a realizar una excavacion de al menos 1.20 metros de profundidad, dentro de la cual
se ubico una cubeta cilindrica en la cual se nivel6 el sensor sobre una base de concreto. Al
lado de esta seccion se realizd otra excavacion en la cual se ubicé una cubeta con forma
rectangular, dentro de la cual se instalan el digitalizador, el breakout-box y la bateria que
alimenta el sistema, ademas de todo el sistema de cables del que se compone toda una
estacion. En la figura 6, se muestran algunos registros fotograficos desde la preparacion de
las excavaciones, hasta el momento en el cual se prepara y se realiza la configuracion de la
estacion para su posterior funcionamiento y recopilacion de datos. Cada estacion fue
configurada con una ganancia de 4 y una recopilacion de 200 datos por segundo.

Esta fase tuvo una duracion aproximada de 19 dias, desde el 16 de abril hasta el 4 de mayo
de 2018, tiempo durante el cual se realizaron todos los trabajos mencionados anteriormente
y la instalacion de las estaciones AC01, AC02, AC03, AC04, AC05, AC06, AC07, ACO08,
AC09 y AC16. Tuvo lugar una segunda campafia que llevo a cabo durante los dias 4 al 8 del
mes de junio, la instalacion de las estaciones restantes AC10, AC11, AC12, AC13, ACl4y
ACI15. Finalmente, una tercera camparia en agosto para la instalacion de AC18 y AC17 (fig.

2).
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Figura 6. Registros fotograficos de la preparacion e instalacion de cada una de
las 16 estaciones sismicas de la zona de estudio.
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6.3 Recopilacion de datos sismicos, microtremores y/o ruido ambiental.
Para esta fase, tres meses y medio después de haber realizado la instalacion de la red sismica,
se regreso a la zona de estudio con el fin de descargar y obtener la informacion de cada uno

de los sensores para posteriormente procesarla y analizarla en diferentes softwares.

6.4 Procesamiento de datos en software y analisis e interpretacion de resultados.

En esta etapa se llevd a cabo el procesamiento de la informacion obtenida a partir de la
instalacion de la red sismica, usando los softwares Geopsy (Wathelet, 2005; Wathelet et al.,
2005) y el software de acceso libre Codigo Analisis Sismicos (SAC, por sus siglas en ingles).
Una vez realizado dicho procesamiento, se analizaron los resultados para dar las posibles
interpretaciones tanto geoldgicas como geofisicas que se asocian o relacionan a dichos
resultados. Se tomd como base la informacidn proporcionada en algunos trabajos geoldgicos
y geofisicos realizados por autores como Lopez-Hernandez (2009); Avellan et al. (2018);
Gbmez-Alvarez (2019); Lermo et al. (2009), la cual fue de gran utilidad para la comparacion

y correlacién de los datos geofisicos y geoestadisticos obtenidos en este trabajo.
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7. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia en el pais se ha visto marcada por el acontecimiento de grandes eventos
geotectonicos, que a traves del tiempo han dado lugar a la configuracion actual de México.
Algunos de esos eventos 0 acontecimientos son los que dieron lugar al desarrollo y paulatina
evolucion del llamado Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM), para el cual se ha
discutido y propuesto diversos origenes. EI CVTM corresponde como su nombre lo indica,
a una faja volcanica que se extiende con una direccion preferencial ONO-ESE en la parte
central del pais, desde el estado de Nayarit, limite del océano pacifico, hasta el estado de

Veracruz, limite Golfo de México.

El origen y evolucion de este cinturdn volcanico se ha tratado junto con la evolucion de la de
la Sierra Madre Occidental (SMOc), es decir, se han estudiado estas dos provincias
geotectonicas limitadas por la falla regional Querétaro-Taxco, con el fin de entender y dar
explicacion a dos diferentes procesos de subduccion que dieron origen a su actual
configuracién. El anélisis y la interpretacion de diversos datos geocronoldgicos en diferentes
rocas de estas dos provincias, demuestran al menos seis eventos durante los cuales se dio su

progresiva evolucion.

Gardufio-Monroy y Gutiérrez-Negrin (1992) recopilan la informacién de al menos 230
dataciones de diferentes tipos de rocas volcanicas pertenecientes al CVTM y SMOc, con el
fin de determinar la evolucion de estas dos provincias a través del tiempo. El primer grupo
de rocas se ubican desde el Eoceno Tardio al Oligoceno y estas estarian asociadas a los
procesos vulcano-magmaticos de tipo calcoalcalinos propios de la SMOc. Durante un breve
periodo de entre 28 a 25 millones de afios (Ma) se presenta segln los autores un primer hiato,
es decir, un periodo de tiempo durante el cual cesa o disminuye notablemente el vulcanismo,
esto posiblemente asociado al fin de los eventos compresivos que dieron lugar a la Orogenia
Laramide. Durante un periodo de 25 a 18 Ma la actividad magmatica nuevamente se hace
evidente para la SMOc. Entre 17 a 15 Ma nuevamente disminuye la actividad magmatica
para la provincia SMOc, dando lugar segin los autores a un segundo hiato que estaria
asociado con la individualizacion de la placa Cocos y la llegada de un nuevo evento tectonico
compresivo durante el Mioceno Superior. Durante un periodo de 15 a 7 Ma aparecen los

primeros eventos vulcano-magmaticos que darian como resultado a la configuracion de la
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secuencia basal del CVTM, y seria a comienzos de este mismo intervalo de tiempo, en el que
sucederian los Ultimos eventos magmaticos de la SMOc. Entre un periodo de 7 a 5 Ma de
acuerdo a los analisis realizados por Gardufio-Monroy y Gutiérrez-Negrin (1992), se observa
un ultimo hiato que marcaria la transicion entre el vulcanismo basal y el vulcanismo mas
reciente (5-0 Ma) del CVTM, que ha dado lugar a la actual configuracion volcénica del
mismo. Algo caracteristico que observan Gardufio-Monroy y Gutiérrez-Negrin (1992), es la
variacion en la orientacion de los diversos procesos vulcano-magmaticos, es decir, los
eventos de la SMOc presentan una orientacion NO-SE, mientras que los eventos asociados
al Cinturén Volcénico Transmexicano tanto en su etapa basal como en la actual, presentan
una alineacion ONO-ESE o incluso se puede decir que es préacticamente E-O, una
particularidad que hace que esta provincia se torne mas compleja en sus posibles

interpretaciones.

La provincia geotectonica denominada como Sierra Madre Oriental (SMOTr), es otro sector
geoldgico de gran importancia dentro de la configuracion geoldgica de México y mas aun
para las interpretaciones que puede tener dentro de la configuracion del yacimiento
geotérmico de la Caldera de Acoculco. Esta provincia se constituye principalmente de
secuencias sedimentarias marinas, dentro de las cuales las calizas intercaladas con algunos
paquetes de lutitas negras a grises, son los paquetes méas abundantes, las cuales se han descrito
y agrupado segun sus caracteristicas litologicas, paleontoldgicas, estratigraficas,
geocronoldgicas, entre otras, en diferentes formaciones, como por ejemplo: la Formacion
Taman del Jurésico Tardio (Heim, 1926; Cantd-Chapa, 1969), la Formacion Palo Blanco del
Jurasico Medio (Canti-Chapa, 1969), la Formacion Pimienta del Jurasico Tardio (Heim,
1926; Cantu-Chapa, 1971), sobre las cuales descansan unidades sedimentarias del periodo
Cretacico como las Formaciones Tamaulipas inferior y superior (SGM, 1997), por mencionar
algunas. Las anteriores, son algunas de la unidades que se hacen parte de la configuracion
geoldgica de la SMOr y que de igual forma se han descrito en otros trabajos como el de
Lopez-Hernandez (2009), al este de Chignahuapan, Puebla, una localidad cercana a la zona
donde se llevd a cabo este trabajo, las cuales, de igual forma han sido descritas con
caracteristicas muy similares por Morales y Gardufio (1984), en sectores aledafios a Zacatlan,
Puebla. Desde el punto de vista de la evolucidn tectdnica de esta provincia, durante el periodo

Triasico los eventos que dieron origen a la ruptura de Pangea, hicieron parte del desarrollo
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de fosas o cuencas sobre las cuales se dio la depositacion de diferentes secuencias
sedimentarias marinas como: evaporitas, calcareas, hasta siliciclasticas relacionadas con
eventos regresivos y que a su vez se desarrollaron en un margen pasivo que era invadido
paulatinamente por el paleo-océano atlantico o también conocido como el Tetis.
Posteriormente los procesos tectono-compresivos como la Orogenia Laramide que inicio a
finales del Paleoceno e inicios del Eoceno, serian los causantes del plegamiento de dichas
secuencias sedimentarias, dando como resultado la configuracion del cinturon plegado

conocido como Sierra Madre Oriental.
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8. GEOLOGIA LOCAL

Diversos investigadores ( LOpez-Hernandez y Martinez, 1996; Lopez-Hernandez y Castillo-
Hernandez, 1997; Lopez-Hernandez et al., 2009; Garcia-Palomo et al., 2002, 2017; Viggiano
Guerra et al., 2011; Avellan et al., 2018; Sosa Ceballos et al., 2018; Gomez-Alvarez, 2019),
han realizado importantes aportes para el estudio y comprension de la evolucion geoldgica y
tectdnica del sistema geotérmico de Acoculco. Sus estudios han sido de gran utilidad para la
continua reconstruccién evolutiva del area, asi como para el entendimiento de un posible
yacimiento geotermal que ha involucrado diferentes etapas y/o eventos vulcano-magmaticos.
Uno de los trabajos en los que se describe ampliamente la mayoria de las unidades geoldgicas
presentes en el sector de Acoculco y mas especificamente en el area de la Caldera de
Acoculco, es el realizado por Lopez-Hernandez (2009). En el trabajo Lopez-Hernandez
(2009), identifica diversas etapas pre y post caldericas que juntas dieron lugar a la
configuracién actual de dicha caldera. A continuacion, se mencionan de manera resumida las
diferentes unidades litologicas identificadas por Lopez-Hernandez (2009) y que hacen parte

de cada una de las etapas.

8.1 Unidades Pre Complejo Tulancingo-Acoculco.

8.1.1 (Jurésico - Cretacico).

Corresponde a una secuencia sedimentaria marina de gran espesor que forma parte de la
Sierra Madre Oriental (SMOr). Esta unidad aflora principalmente en la parte nor-oriental
de la zona de estudio, aunque en el mapa geoldgico modificado de Avellan et al. (2018)
no se visualizan. Lépez-Hernandez (2009), describid una seccion bien expuesta de estas
rocas en el sector de Los Bafios de Chingahuapan al este de Chingahuapan en Tenexapa.
La autora menciond la presencia de una secuencia de calizas intercaladas con lutitas, las
cuales, presentan gran similitud con las formaciones Taman, Palo Blanco y Pimienta que
afloran al E de Zacatlan, a las cuales se les asign6 una edad del Jurasico Superior (Morales
y Gardufio, 1984). Hacia la cima o hacia la parte superior de la secuencia estratigréafica,
Lopez-Hernandez (2009), describidé un paquete de calizas con abundantes nodulos de
pedernal negro, las cuales se asemejan a la Formacion Tamaulipas Inferior y a la

Formacién Tamaulipas Superior de edad Cretacico (SGM, 1997). En la figuras 7a 'y 7b,
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se muestra un punto en el cual Lopez-Hernandez (2009), realizd un reconocimiento

litologico de esta unidad.

8.1.2 Granito de hornblenda.

Esta unidad no aflora en el area de estudio, pero Lopez-Hernandez (2009), hizo una
descripcion de esta roca a partir de ripios de nucleo durante la realizacion del pozo
exploratorio EAC-1. Describi6 esta unidad como un granito de hornblenda de textura
holocristalina y que se habria emplazado en las secuencias sedimentarias marinas del J-K,
causando un metamorfismo de contacto (skarn) en dichas secuencias. La edad podria estar
relacionada con la del intrusivo que aflora en el sector de Humeros y para el cual se han
reportado edades K-Ar de 14 Ma (Yafiez-Gracia, 1980).

8.1.3 Grupo Pachuca.

Corresponden a gruesos paquetes volcanicos que reposan discordantemente sobre las
secuencias sedimentarias de fondo marino y que estarian asociados a los eventos que
dieron lugar a la configuracion de la Sierra Pachuca y Real del Monte. De manera general
Lopez-Hernandez (2009), describié a esta unidad como paquetes de flujos o derrames
andesiticos acompafiados de tobas y brechas. Las relaciones estratigraficas de estos
depdsitos y la presencia de fosiles en otras secuencias, se ha utilizado como método
indirecto para asignarle una posible edad Oligoceno-Medio al Mioceno (Geyne et al.,
1963).

8.1.4 Andesitas de Apan.

Lopez-Hernandez (2009) describio esta unidad litolégica como conos y grandes derrames
lavicos de composicion andesitica, cubiertos en algunos sectores por derrames basalticos
correspondientes a eventos monogenéticos del Cuaternario. EI nombre formal y una edad

K-Ar de 13.4 Ma es asignada por Garcia-Palomo et al., 2002.

8.1.5 Dacita el Rosario.

Corresponde segln Lopez-Hernandez (2009), a grandes y espesos derrames lavicos de
composicion dacitica que subyace la ignimbrita Tetlapayac y en algunos sectores se

encuentra cubierto por derrames basalticos asociados a conos monogenéticos del Grupo
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Tezontepec-Chignahuapan del Cuaternario. Texturalmente describe una textura porfidica,

en algunas ocasiones con la presencia de xenolitos posiblemente andesiticos.

8.1.6 Andesita El Pefidn.

Garcia-Palomo et al. (2002), describieron y consideraron a esta unidad como un complejo
volcanico compuestos de estrato-volcanes, derrames lavicos principalmente de
composicion andesitica, domo y flujos piroclésticos. Ademas, asignan para esta unidad
una edad 12.7 Ma.

8.1.7 Ignimbrita Tetlapayac.

Ldpez-Herndndez (2009), describio esta unidad como una roca volcanicléstica de
composicion riolitica, color gris crema y con variaciones en el grado de soldamiento. La

edad radiométrica que reporta para esta unidad por el método “°Ar/**Ar es de 12.6 Ma.

8.1.8 Ignimbrita de Alcholoya.

Es el nombre informal que propuso Ldpez-Hernandez (2009), para una secuencia de
depdsitos piroclasticos que reposan discordantemente sobre unidades sedimentarias del
Mesozoico (fig. 7a). Ademas, para esta unidad se propone una posible relacién con el

colapso de la Caldera de Tulancingo o al colapso del volcan localizado en Chichicuaultla.

8.2 Unidades del Complejo de Tulancingo.

8.2.1 Riodacita Las Minas.

Corresponde a otra unidad descrita por Lopez-Hernandez (2009), en ripios o fragmentos
de roca recuperados en la perforacion del pozo exploratorio realizado por la Comisién
Federal de Electricidad (CFE) en el area de La Caldera de Acoculco y nombrado como
EAC-1. No encuentra una relacion directa con las otras unidades que también se
encuentran en el area y constituye la base de la secuencia volcanica de la zona donde se
realizd dicha perforacion. Ademas, describid esta unidad con un color gris blanquecino
producto de alteracion hidrotermal de tipo silicificacion; reposa discordantemente sobre

la secuencia sedimentaria metamorfizada y la suprayace la ignimbrita de Los Azufres.
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8.2.2 Ignimbrita Los Azufres.

Al igual que la unidad anterior esta también es descrita por Lopez-Hernandez (2009), a
través de los fragmentos de roca recuperados durante la perforacion del pozo EAC-1.
Describio esta unidad de composicion riolitica y con un alto grado de alteracion
hidrotermal del tipo silicificacion. Hacia la base y cima de estas rocas describe las
unidades riodacita Las Minas y dacita Cruz Colorada respectivamente.

8.2.3 Dacita Acaxochitlan.

Esta unidad fue descrita como derrames lavicos poco viscosos con baja pendiente y muy
disectados, que cubren discordantemente hacia el norte y al oriente las secuencias
sedimentarias, mientras que hacia el sur esta secuencia es cubierta por depositos mas
recientes de Acoculco. La edad reportada por Lopez-Hernandez (2009), para esta unidad

mediante el método K-Ar es de 3.0 Ma.

8.2.4 Domos de Tulancingo y productos piroclasticos.

Lopez-Hernandez (2009), describié esta unidad principalmente como, un domo de
composicion riodacitica con un alto grado de disectacion al que se asocian otros domos
de menor tamafio y con menor grado de erosién, pero de la misma composicion; ademas
de algunos flujos piroclasticos e ignimbritas soldadas. La edad asignada mediante el
método “°Ar/*°Ar es de 2.7 Ma.

8.3 Unidades asociadas a la evolucion de La Caldera de Acoculco (Unidades pre-
caldera).
Las unidades que se mencionan a continuacion de acuerdo a la descripcion realizada por
Lépez-Hernandez (2009), corresponden a la etapa pre-caldera.
8.3.1 Andesitas basalticas Los Laureles.

Describio esta unidad como flujos de lava de composicion andesitica basaltica, textura
microporfidica y cubiertos por la ignimbrita de Acoculco, sedimentos lacustres y rocas
volcanicas de composicion dacitica (figs. 7a, b y c). Para esta unidad Lépez-Hernandez

(2009) no reporta edades.
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8.3.2 Riolitas pre-caldera.

Esta unidad fue descrita por Lopez-Hernandez (2009), como cuerpos rioliticos en forma
de domo y derrames lavicos con un espesor maximo de 200 metros. No se describe la base
de esta unidad y en algunos sectores se encuentra cubierta parcialmente por la ignimbrita
de Acoculco (fig. 7c). La edad asignada a estas rocas mediante el método K-Ar es de 1.7
Ma.

8.3.3 Dacita Cruz Colorada.

Se describid a esta unidad como espesos derrames lavicos de composicion dacitica. En
algunos sectores con intensa alteracion hidrotermal. Estratigraficamente esta unidad se
encuentra por encima de la ignimbrita Los Azufres y a su vez subyace bajo la ignimbrita
de Acoculco y sedimentos lacustres (figs. 7ay b). La edad asignada a esta unidad mediante
el método K-Ar es de 1.6 Ma.

8.3.4 Basalto de Cuautelolulco.

Esta unidad fue descrita por Lépez-Hernandez (2009), basicamente como flujos de lava
densos y de color negro. Al microscopio los describié con una textura microporfidica
hialopilitica con fenocristales de plagioclasa, piroxeno, olivino y xenocristales de cuarzo
corroido. Debido a su poca distribucion no fue cortado por el pozo exploratorio EAC-1.

La edad asignada mediante el método “°Ar/*Ar es 1.6 Ma.

8.4 Unidades sin-caldera de Acoculco (Ignimbrita de Acoculco).

Esta unidad piroclastica segun Lopez-Hernandez (2009), es la mas importante que se observa
dentro de la caldera (figs. 7a y c). Fue descrita como un paquete compuesto por siete flujos
principales y separados por eventos de caida y oleadas piroclasticas. El soldamiento de las
unidades es variable, pero en general se puede decir que es bajo. La edad que se reporta para

esta unidad mediante el método K-Ar es de 1.4 Ma.

8.4.1 Sedimentos Lacustres.
Segun la descripcion de LOpez-Hernandez (2009), corresponden a sedimentacién
intracalderica en pequefias depresiones o cuencas donde se depositaron los sedimentos

producto de la erosion de las rocas volcéanicas de las etapas anteriores. Figuras 7b y c.
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8.4.2 Basalto de Potrerillos.

Lépez-Herndndez (2009), describié esta unidad como derrames lavicos de color gris
oscuro y grano fino. Estratigraficamente se encuentran por encima de La ignimbrita de
Acoculco y los sedimentos lacustres (figs. 7a y c), por lo cual le asigna una edad < 1.4
Ma.

8.4.3 Riolita de Acoculco.

Este es el nombre que asigno Lopez-Hernandez (2009) para siete domos de composicion
riolitica emplazados con un patrén semicircular y que afloran cerca del poblado de
Acoculco. De la Cruz y Castillo (1986) en Lopez-Hernandez (2009), asignaron a este

grupo de cuerpos rioliticos una edad de 1.36, 1.34 Ma por el método K-Avr.

8.4.4 Ignimbrita Piedras Encimadas.

Bajo este nombre Lopez-Hernandez (2009), clasifico a una serie de depositos piroclasticos
ricos en cristales, de muy alta densidad, alto grado de soldamiento y con una distribucion
restringida alrededor del centro de emision. Ademas, por sus notables caracteristicas
dividié a la unidad en miembro inferior y miembro superior. Estratigraficamente, la
unidad se encuentra cubriendo derrames basalticos posiblemente de la unidad Atotonilco
y sobreyaciendo a esta unidad (Ignimbrita Piedras Encimadas) se describieron depdsitos
retrabajados de la misma ignimbrita (fig. 7¢). La edad radiométrica que reporta para esta
unidad mediante el método *°Ar/*°Ar es 1.26 Ma.

8.4.5 Ignimbrita Tecoloquillo.

Lopez-Hernandez (2009), describié esta unidad como una secuencia de flujos
piroclasticos de tonalidades gris-blanco con alto porcentaje de cristales y poco soldados.
La unidad suprayace las secuencias lacustres y a su vez se encuentra cubriendo el domo
riolitico las Tetillas, para el cual se han obtenido edades de 0.8 Ma. La anterior relacion
estratigrafica sugiere para Lopez-Hernandez (2009), una estrecha relacion entre ambas
unidades que indicarian el final de los procesos eruptivos. De esa misma manera la edad

de esta unidad seria muy préxima a 0.8 Ma.
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8.4.6 Riolita las Tetillas.

Esta unidad ha tenido diversas denominaciones en diversos estudios. Originalmente De la
Cruz y Castillo-Hernandez (1986), asignaron a esta unidad el nombre de Riolita Tetillas,
Caballero et al. (1999), denominan a la unidad con el nombre de volcan Tecoloquillo y
finalmente Garcia-Palomo et al. (2002), incluye a estas rocas como parte de la ignimbrita
de Tecoloquillo. Lépez-Hernandez (2009), hizo uso del nombre propuesto originalmente
como Riolita Tetillas (De la Cruz and Castillo-Herndndez, 1986) y que su suprayace a la
unidad Ignimbrita Tecoloquillo. Este flujo se describié como un flujo de lava riolitica que
formd6 un domo con una morfologia plana hacia la cima, con un cono de ceniza, un crater
de aproximadamente 0.6 km de didmetro y un pequefio domo al interior de este, dando
lugar a una morfologia particular y a la cual se alude su nombre “Tetillas”.
Petrograficamente Lopez-Hernandez (2009), describié una textura porfidica con matriz
vitrea y presencia de fenocristales como feldespato potasico, cuarzo, hornblenda y 6xidos.
La distribucion espacial de esta unidad es reducida y seguramente se emplaz6 en una
fractura anular de la Caldera de Acoculco hacia la parte SO. Estratigraficamente, se
encuentra suprayaciendo la ignimbrita de Tecoloquillo y parcialmente cubierta por capas
de suelo. La edad que reporta Lopez-Hernandez (2009), mediante el método “°Ar/*°Ar, es
de 0.8 Ma.
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Figura 7. a. Columnas estratigraficas del area de Tulancingo-Acoculco b. Columnas
estratigraficas del &rea de Tulancingo-Acoculco (continuacion). C. Columnas estratigraficas
del area de Acoculco y Piedras Encimadas. Tomado de Lépez-Hernandez, (2009).
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9. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area donde se llevd a cabo este estudio presenta complejidad tanto litolégica como
tectonica. Dos grandes sistemas de fallas predominan en la regidn y posiblemente controlaron

diversos procesos geoldgicos como el emplazamiento de diferentes cuerpos volcanicos.

Lopez-Hernandez (2009) mediante el analisis de modelos de elevacion digital (DEM) por
sus siglas en inglés, junto a estudios geofisicos como gravimetria y magnetometria identificd
el sistema de falla Apan-Piedras Encimadas Yy el sistema de fallas Tulancingo- Tlaxco (figs.
8ay 8b).

El sistema de fallas Tulancingo-Tlaxco con direccién preferencial NO-SE, se describe como
el sistema distensivo méas antiguo, Mioceno-medio, en la zona y seria el responsable de un
sucesivo emplazamiento de cuerpos volcénicos con la misma direccion y cuyas edades
migran de més antiguo en la parte NO a la més reciente en la parte SE. El sistema de fallas
Apan-Piedras Encimadas se describe como un sistema reciente con direccion preferencial
NE-SO que afecta la zona e interrumpe o disecta al sistema con direccion NO-SE. Este
sistema estaria asociado a una tectdnica extensiva que habria causado el emplazamiento de
cuerpos volcéanicos de edades mas recientes, es decir, del Pleistoceno y que aun podria estar
activo. Un tercer lineamiento con direccion N-S es mencionado por la autora y esta
evidenciado por la presencia de dos cuerpos volcanicos tipo escudo alineados en esa misma

direccion al SE de La Caldera de Acoculco.

Localmente la autora describio la presencia de un sistema escalonado de fallas normales al
O del poblado de Acoculco, ademés de un sistema de fracturas intra-calderico con
direcciones NO-SE, NE-SO y N-S que en conjunto generan un patrén de fracturamiento
radial que podria estar asociado al emplazamiento de un domo resurgente dentro de la
caldera, el cual a su vez habria dado lugar a la configuracion de un graben apical; sin descartar
la influencia tecténica asociada de los tres lineamientos regionales mencionados

anteriormente.
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Figura 8. a. Mapa de anomalia de Bouguer de tercer grado, en el cual se han delimitado las
estructuras que atraviesan la Caldera de Acoculco, algunas trazadas con base en los fuertes
cambios de gradientes gravimétricos. b. Mapa de elevacién digital (DEM) de la zona que
comprende la Caldera de Acoculco. Las lineas blancas corresponden a los diferentes
lineamientos estructurales que atraviesan la caldera. Tomado de Lopez-Hernandez (2009).
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Gémez-Alvarez (2019) Realizé la caracterizacion espacial y temporal de la evolucion
tecténica y magmatica en el alto estructural de Chignahuapan, Puebla, logrando un avance
importante en las interpretaciones geo-evolutivas que se han desarrollado en el area de
estudio y las implicaciones que estas tienen con el yacimiento geotérmico de la Caldera de
Acoculco. El trabajo realizado por el autor, involucra el analisis y entendimiento de la
variabilidad composicional de los magmas que interactuaron y se emplazaron tanto en la
Caldera de Acoculco, como en la caldera de Los Humeros, separadas por lo que el autor ha
denominado como Horst de Chignahuapan (Hch). En este trabajo el autor discute la
composicion magmatica (dentro del rango de basaltos y riolitas) de los diferentes cuerpos
emplazados entre las dos calderas, cuyos porcentajes en peso de SiO2 (%wt) varian entre un
47.52 a un 76.03 %, y que estarian asociados a diferentes eventos tectonicos que habrian
facilitado sus emplazamientos en la corteza del &rea estudiada. Gomez-Alvarez (2019), tom6
en cuenta dos conjuntos magmaticos principales. El primero corresponderia a la fase inicial
del cinturén volcénico Transmexicano (CVTM) en el HCh y habria ocurrido en un periodo
de 12.7 £+ 0.4 y 7.2 £ 0.11 Ma, (Mioceno Medio) un periodo magmatico en el cual, fue
caracteristico la evolucion e intrusién de magmas calcoalcalinos en forma de cuerpos sub-
volcanicos de composicion granito-diorita, acompafiado de eventos efusivos representados
por derrames lavicos de composicién andesitica y dacitica. EI anterior vulcanismo segun el
autor, estuvo influenciado por un régimen tectonico distensivo para el cual su esfuerzo
minimo horizontal (63) tendria una orientacion NE-SO y que formo fallas normales de
direccion NO-SE NNO-SSE (fig. 9b).

El segundo conjunto magmatico habria ocurrido en la transicién de los periodos Mioceno-
Plioceno representado por cambios tanto en el régimen tectonico, como en los procesos
magmaticos involucrados y adicionalmente acompafiados de periodo de inactividad
volcanica comprendido entre 7 y 3 Ma. Un vulcanismo monogenético se habria desarrollado
a inicios del plioceno producto de los eventos tectonicos extensionales con un esfuerzo
minimo horizontal (63) con orientacion NO-SE (fig. 9a), el cual facilitd la generacion de
magmas alcalinos y de transicion en coexistencia con melts calcoalcalinos. La geometria de
las actuales cuencas en el sector de Acoculco y Chignahuapan, asi como el emplazamiento
de un vulcanismo monogenético con lineamientos paralelos a las fallas normales Apan,

Chignahuapan y Axaxalpa que delimitan el graben de Apan y el graben Tlaxco-
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Chignahuapan, asi como los horst Rosario-Acoculco y Chignahuapan, estarian controlados
por el sistema estructural distensivo y/o extensional NO-SE y desarrollado en el Plioceno-
Pleistoceno (figs. 9a y b).

Los dos eventos tectonicos extensionales NE-SO del Mioceno y NO-SE del Plioceno-
Pleistoceno, también han estado acompafiados de un evento de fallamiento importante y
asociado a zonas de transferencia, del cual, el mejor ejemplo es segun el autor, la Falla
Acoculco con una direccion NO-SE y cinematica lateral derecha (figs. 9a y b), la cual a su
vez, corta algunos domos de composicion riolitica emplazados al oeste de la Caldera de
Acoculco, en un periodo de entre 1.7 a 0.6 Ma.

Finalmente Gomez-Alvarez (2019), relacioné su trabajo estructural, principalmente de las
fallas con direccion NE-SO (evento extensional del Plioceno-Pleistoceno) y los sistemas de
fallas de transferencia con direccién NO-SE, con las evidencias de actividad hidrotermal y el
potencial que podrian llegar a tener la interseccion de estas estructuras para conduccion de
fluidos hidrotermales. También se mencion6 un sistema de fallamiento intracalderico con
direccién aproximada E-O (fig. 9b) asociado a los eventos propios de tectonica local de
Caldera de Acoculco (subsidencia y resurgencia), el cual es aparentemente somero, razon por

la cual su potencial geotérmico se veria reducido.
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Figura 4. a. Bloque diagrama que representa la configuracion tectonico-
estructural actual de un sector y las principales fases magmaticas de la Caldera
de Acoculco. b. Mapa de elevacion digital en el que se muestran los diferentes
sistemas de fallas regionales y locales (intra- caldera y extra-caldera) que
afectan a la zona de estudio. GAp: Graben de Apan; HRA: Horst Rosario- . p.o i

Acoculco; GCh: Graben Chignahuapan; HCh: Horst Chignahuapan; GAqx: F”' L.l — ﬁ & 0
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Axaxalpa; FAc: Falla Acoculco; FTx: Falla Tlaxco; FTIx: Falla Tlaxcala;
CAc: Caldera de Acoculco; VCG: Volcan Cerro Grande; DAT: Depresion
Apizco-Tlaxco; Tle: Tulancingo; Ac: Acoculco; Ze: Zacatlan; Ch:
Chignahuapan; TIx: Tlaxco; Aqx: Aquixtla; TO: Tetela de Ocampo; Zp:
Zacapoaxtla; Co: Coyuaco; Mx: Mexcaltepec; LC: Lazaro Cardenas; Apz:
Apizaco; Or: Oriental; Pfp: plano de falla principal. Tomado de Gomez-
Alvarez (2019).
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10. ANTECEDENTES.

El sector de la Caldera de Acoculco, es una zona en la que ultimamente se han realizado
diversos estudios geologicos, con el fin de estudiar su potencial como yacimiento geotérmico.
Sin embargo, los andlisis del subsuelo con ayuda de las diversas herramientas que
proporciona la geofisica son muy pocos. A continuacion, se presenta un breve resumen de
los resultados obtenidos a partir de dichos estudios geofisicos realizados en la zona, ademas

de los estudios geoldgicos que también se han llevado a cabo en el sector.

» Lermo et al. (2009) realizaron un trabajo de investigacion sobre la actividad sismica en
la que denominan como zona geotérmica de Acoculco, con una red sismica instalada
durante cuatro meses y conformada por siete sismdgrafos (triaxiales) digitales, para un
total de 7 estaciones sismoldgicas, de los cuales solo 6 se utilizaron para el analisis y
procesamiento de los datos registrados. Una de las principales conclusiones por parte de
los autores en este trabajo, es la ausencia de registros sismicos asociados a sismos locales;
por lo que asumen que las fallas que intersecta el area de estudio estarian “inactivas” y
posiblemente la reactivacion de estas estructuras podria estar influenciada si el
yacimiento es puesto en produccidon. Los datos que analizaron y procesaron corresponden
a 30 sismos regionales, de los cuales 14 son de zona de subduccién, 7 de intraplaca, 6
corticales y 3 profundos. Con estos datos y la ayuda del pozo exploratorio EAC-1
realizado por la Comision Federal de Electricidad (CFE), logran obtener los siguientes

resultados:

¢+ Funciones de transferencia empirica (FTE) para cada una de las seis estaciones, con
el fin de identificar el efecto de sitio de los lugares donde se instalaron: estacion Cruza
Colorada (ACO- 01) maximo espectral en la banda entre 0.6-0.8 Hz, Estaciones
Atotonilco y Pedernales (ACO-02 y ACO-03) maximo espectral en la banda entre 0.6-
0.9 Hz, y estaciones Potrerillo, Terrerillos y Tenancingo (ACO-04, ACO-05 y ACO-
06) maximo espectral en la banda entre 0.4 y 0.6 Hz. Dichos efectos de sitio podrian
estar asociados a los paquetes volcanicos (secuencias litologicas sub-superficial) o a
la secuencia litoldgica profunda (calizas metamorfizadas) con referencia al pozo EAC-
1.
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» Correlacion espectral entre estaciones sismicas (SPAC): loa autores llevan a cabo dos
arreglos lineales, cada uno constituido por tres sismdgrafos digitales triaxiales de
banda ancha, uno con direccién N-S sobre el pozo EAC-1 cerca del lugar conocido
como manantial Los Azufres y otro con direccion N45°0O cerca del manantial
Alcaparrosa, con el fin de registrar microtremores, inducidos, analizar la variacion de
los mismos y estudiar la relacion del coeficiente de correlacion en funcion de la
distancia entre estaciones de sismografos, y a partir de esto encontrar curvas de
dispersion calculada, dicho de otro modo, estimar la estructura de velocidades en la
que fue denominada como cuenca endorreica por los estudios de la GIGSA (2002). La
tabla 2 indica los valores obtenidos con una Unica variacion en los espesores de las
capas. La igualdad de los otros valores se debe segin los autores, al corto
espaciamientos entre los dos arreglos, pero toman en cuenta el arreglo 2 como modelos

de velocidades para el interior de la cuenca endorreica.

Espesor Espesor Veloc. Vp  Veloc. Vs Densidad

arreglo 1 arreglo 2 (m/s) (m/s) (Kg/m3)
(m) (m)

60 70 410 236.9 2000 675 300
200 200 762 440.4 2,100 562 250
520 510 3000 1734.1 2,300 675 300
870 860 4000 23121 2,650 675 300

0 0 6000 3468.2 2,700 5000 5000

Tabla 2. Modelo de velocidades para los arreglos 1 y 2. Modificado de Lermo et al., (2009).

» Con ayuda del resultado anterior los autores determinan la funcion de transferencia
teodrica (FTT) para los dos arreglos lineales, con el fin de realizar una comparacién con
la FTE encontrada en las seis estaciones sismologicas. Los resultados que obtienen no
concuerdan entre si, es decir, existen diferencias en espesor y velocidad tanto de los
arreglos lineales como de los modelos individuales de las 6 estaciones sismoldgicas

instaladas hacia la periferia de la cuenca.

» El anterior resultado es la premisa usada por los autores para intentar determinar un
modelo de velocidades para las estaciones ACO-01, ACO-03 Y ACO-05, que se

encuentran en la parte externa o el borde de la que seria segun el estudio de la GIGSA
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(2002), una cuenca endorreica. La tabla 3 indica los resultados que obtienen con la
diferencia que en esta parte de la cuenca no estaria presente la capa més superficial
que identificaron dentro de la cuenca. Adicionalmente los autores afiaden lo que seria

un basamento granitico al que no se le asigna espesor.

Espesor Veloc. Vp  Veloc. Vs  Densidad (0]
arreglo 2 (m/s) (m/s) (kg/m?)
(m)
120 762 440 2,100 562 250
280 3000 1734.1 2,300 675 300
1670 4000 2312 2,650 675 300
0 6000 3468 2,700 5000 5000

Tabla 3. Modelo de velocidades para la parte externa de la cuenca endorreica. Modificado
de Lermo et al., (2009).

Finalmente, llegan a la conclusion que los resultados obtenidos en este trabajo mejoran
las interpretaciones obtenidas mediante los modelos geoeléctricos realizados por GIGSA
(2002), y complementan la informacion de velocidades de ondas P y S, densidad y

amortiguamientos.

Lopez-Hernandez (2009) mediante un estudio gravimétrico en el Complejo Tulancingo-
Acoculco, interpreta los alineamientos y altos gradientes de los contornos gravimétricos
(mGal) como indicadores de las diferentes estructuras regionales que configuraron dicho
complejo. Ademas, se determina de manera clara la presencia de maximos gravimétricos
que estan asociados a los diferentes cuerpos volcanicos como, por ejemplo, los que se
encuentran dentro de lo que la autora delimita como Caldera de Tulancingo. Los minimos
gravimétricos asociados tanto a depocentros, pequefias cuencas, como también a los
depdsitos de baja densidad acumulados en la zona donde se dio el colapso de la caldera.
Sumado a lo anterior, la autora pudo interpretar a partir del mapa, una serie de contornos
con tendencia curvilinea asociada a los limites de la caldera.

En cuanto al estudio y analisis magnetométrico, del mapa magnético total reducido al
polo, de manera regional se determina un minimo magnético de direccion NO-SE que
atraviesa la zona de estudio y dentro del cual se observa dos maximos magneéticos

alineados NE-SO, donde uno de ellos se ubica justo en la zona de complejo de calderas
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y que estaria asociado a los eventos intrusivos someros y/o de resurgencia mas recientes.
Ademas, se describe un méximo magnético justo el E de la zona y con la misma tendencia
NO-SE, que estaria asociado a cuerpos intrusivos del CVTM.

Ademas de los dos estudios mencionados anteriormente, realiz6 al menos 63 sondeos
magnetotelGricos en un area de aproximadamente 2200 km?, con el fin de interpretar a
grandes profundidades la configuracion de la Caldera de Acoculco. La interpretacion de
los resultados le permite concluir que la zona geotérmica se encuentra en un area
alrededor del pozo exploratorio EAC-1 y una tendencia predominante NO-SE de los
contornos (ohm/m), en el mapa de resistividades aparentes, que estaria asociada a los

lineamientos de regionales mencionados anteriormente.

Viggiano Guerra et al. (2011) analizaron petrograficamente las unidades presentes en
el pozo exploratorio EAC-2, con una profundidad méxima de 1900 m, y perforado en el
afio 2008 por la Comision Federal de Electricidad (CFE) en sector de la Caldera de
Acoculco. La columna litologica que presentaron de manera sintetizada para dicho pozo,
comprende las siguientes unidades: entre 2 y 340, metros una secuencia de ignimbritas,
dacitas y andesitas con alto grado de alteracion hidrotermal; entre 340 y 450 metros,
calizas lutitico-limoliticas metamorfizadas y alteradas; entre 450 y 1580 metros, hornfels
de calcita, wollastonita, granate y didpsido intruidos por cuerpos cuarzo-monzoniticos y
micrograniticos; entre 1580 y 1900 metros, granito de hornblenda intruyendo a las
calizas, ademas de algunos xenolitos de calizas asimiladas. Ademas, reportaron los
principales minerales y/o asociaciones minerales de alteracion como: cuarzo, pirita,
caolinita, clorita, smectita, calcita, anhidrita, cuarzo bladed, wairakita, epidota cristalina
y granate. El estudio petrografico y de mineralogia hidrotermal, permitio concluir a los
autores la presencia de una alteracion hidrotermal superficial de tipo acido sulfatada, que
al menos estaria presente hasta una profundidad de 200 metros; siendo esta la causante
de la formacidon de una capa altamente impermeable constituida principalmente por
arcillas caoliniticas. Finalmente, tanto el estudio petrografico, la mineralogia hidrotermal
y los anélisis de presion y temperatura del pozo EAC-2 realizados por los autores, les
permitié concluir con la idea de un posible yacimiento geotérmico con caracteristicas
conductivas y la presencia de un importante volumen de masa caliente ~300°C, dando
posibilidad a la explotacién de un sistema geotérmico mejorado (EGS, por sus siglas en

ingles).
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» Garcia-Palomo et al. (2017) realizaron un estudio sobre los eventos tectonicos-
extensionales que han afectado la regién de Apan-Acoculco, al este del Cinturén
Volcanico Trans-Mexicano, y en la cual se presentan al menos dos areas contrastantes
con diferentes estilos estructurales y volcanicos. Su trabajo se basé en el anélisis
estadistico de ciertos elementos como: el alargamiento, deformacién e inestabilidad de
conos de escoria, diques, fracturas de extension y la cinematica de fallas, con el fin de
determinar la direccion de extension que ha dado origen a la evolucion de la regién de
Apan-Acoculco. Los resultados del estudio llevado a cabo por los autores, demuestran
que la region ha sido afectada por un sistema extensional de direccion N50°0 + 7°, un
evento que ha permitido el desarrollo de diversas fallas de tipo normal con direccién NE-
SO, por ejemplo, la Falla Apan-Tlaloc, Falla Chignahuapan, Falla Texcoco, Falla
Axaxalpa, entre otras y que en conjunto han evolucionado dando lugar a una
configuracién tecténica dominada por horsts, grabens y semi grabens.

» Sosa-Ceballos et al. (2018) Llevaron a cabo el estudio de la evolucion y origen entre los
diferentes eventos magmaticos que se han desarrollado en el Complejo Caldera de
Acoculco y la relacion que estos tienen con el sistema geotérmico de Acoculco e incluso
la profundidad de la fuente de calor. Los analisis de laboratorio tales como: petrografia,
geoquimica de elementos traza y 6xidos mayores, quimica mineral y analisis isotdpicos
les permitieron llegar a las siguientes conclusiones. Hace 2.7 Ma, el colapso de la caldera
habria llevado consigo una modificacion del campo de tension local, facilitando el
ascenso de magmas per-alcalinos (provocando una fusién de la corteza metamorfizada)
a través de nuevos conductos producto de la descompresion y fallamiento local de sistema
tras el colapso calderico. La anterior habria sido la causa que conllevo a una mezcla de
los magmas per-alcalinos con magmas calco-alcalinos (que en su momento dominarian
en los eventos pre-caldera) y que habrian dado lugar a los eventos volcanicos tempranos
post-caldera, evidenciados en el emplazamiento de un complejo de domos en algunos
sectores del anillo calderico. Los magmas per-alcalinos gradualmente habrian dominado
en volumen a los magmas calco-alcalinos, siendo responsables de los eventos
magmaticos tardios post-colpaso, evidenciados en el emplazamiento de domos en el
centro de la caldera. En adicidn a lo anterior, la deformacion post-colpaso, promoveria la

formacion de un enjambre de diques y sills sobre el reservorio colapsado. Dicho enjambre
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seria alimentado por un reciente magmatismo, siendo asi la fuente de calor que mantiene
activo al sistema geotérmico de Acoculco. Finalmente, el conjunto de estudios del trabajo
realizado por los autores, demuestran zonas de almacenamiento poco profundas, entre

200-500 bars, donde el magma cristaliza y/o se almacena y enfria.

Avellan et al. (2018) Presentaron un nuevo mapa geoldgico a una escala 1:80,000 y que
comprende el area de la Caldera de Acoculco. En el trabajo los autores dan a conocer una
nueva y actualizada cartografia geoldgica de 31 unidades litoestratigraficas, las cuales, a
su vez, son agrupadas dentro de cinco grandes eventos que hicieron parte de la
configuracién del Complejo Caldera de Acoculco: 1. Vulcanismo post-caldera temprano.
2. Vulcanismo post-caldera tardio. Un tercer evento previo al mencionado en el numeral
1, corresponderia a los que los autores denominaron como “Caldera-forming eruption”.
Un cuarto agrupamiento previo al anterior que corresponde al vulcanismo pre-caldera.
Un quinto y ultimo agrupamiento corresponde al vulcanismo extra-caldera, siendo los
cuatro primeros los que se habrian dado durante un periodo de 2.7 a 0.06 Ma. Los autores

presentaron, ademas, 9 fechamientos nuevos con la técnica “°Ar/*°Ar.

%+ Cono de lava andesita-basaltica Tuliman (Tlc): 63 £ 9 ka.

+ Lava andesitica Colorada (Coal): 2,027 + 40 ka.

% Lava traquiandesita-basaltica Aguila (Atal): 2,441 + 234 ka.

¢ Ignimbrita andesitica de Acoculco (Aai): 2,7331 + 185 ka.

% Cono de escoria de andesita-basaltica Moxhuite (Msc): 239 + 34 ka.
% Lava traquiandesita-baséltica Tetelas (Ttal): 1,060 + 84 ka.

%+ Cono de escoria de andesita-basaltica Blanco (Bsc): 1,274 + 62 ka.
% Lava andesitica Camelia (Cal): 2,033 + 84 ka.

¢+ Conos de escoria basaltica Amanalco (Asc): 2,408 + 58 ka.

Gomez-Alvarez (2019) realiz6 un estudio sobre la evolucion tecténica y magmatica que
ha afectado tanto a la Caldera de Acoculco, como a la caldera de Los Humeros, dos
estructuras geologicas separadas por el Horst de Chignahuapan (Hch). En su trabajo se
establecen dos eventos magmaticos importantes que estan asociados a dos eventos
tectonicos extensionales, los cuales, habrian facilitado la evolucion de dichos eventos
igneos. El primer evento habria ocurrido en el Mioceno Medio, dando lugar a la evolucion
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de un sistema de fallas con direccion NO-SE, por ejemplo, la Falla Tlaxco, y el cual, a su
vez permitio la generacion, evolucion y emplazamiento de magmas de afinada
calcoalcalina en forma de cuerpos sub-volcanicos y eventos volcanicos caracterizados
por diversos derrames lavicos de composicion andesitica-dacitica. El segundo evento
tecténico habria de llevarse a cabo en la transicion de los periodos Mioceno Medio-
Plioceno y como consecuencia de este se habrian de generar uno de los sistemas de fallas
méas importantes del sector, con una direccion NE-SO, por ejemplo, la Falla
Chignahuapan, siendo este evento el que causaria la generacion de una fase magmatica
alcalina bien representada en el &rea de estudio, por la presencia de diversos cuerpos
volcanicos monogenéticos. Adicionalmente se menciona la presencia de un conjunto de
estructuras con sentido NO-SE, por ejemplo, la Falla Acoculco, con una cinematica
lateral derecha, asociado zonas de transferencia y que habrian acompafiado a los eventos
extensionales mencionados anteriormente. La importancia de su trabajo radica en el
entendimiento del comportamiento de los diversos sistemas estructurales y la relacion
que estos tienen con eventos hidrotermales, un trabajo fundamental para el futuro estudio
y andlisis de la zona donde ocurre la interseccion de estructuras y la circulacién de fluidos

hidrotermales.

Magaiia-Ortega (2019) Realizo la caracterizacion del fracturamiento del sistema
geotérmico de Acoculco, Puebla, aplicando la denominada metrologia fractal. Su estudio
se llevo a cabo en rocas volcanicas de edad Mioceno-Oligoceno y en rocas sedimentarias,
calizas de edad Jurasico-Cretacico, de la Sierra Madre Oriental. En general su estudio le
permitio determinar 3 familias de fracturas con direcciones NE-SO, NO-SE y N-S. Los
diferentes métodos empleados por el autor muestran resultados especificos, pero que en

conjunto dan las tendencias mencionadas anteriormente.

% Mediante el analisis estadistico de frecuencia acumulada, la autora identifico una
mayor densidad de fracturamiento y apertura o espesor para estructuras con
direccién NE-SO. Para el caso de estructuras con orientacion NO-SE y N-S,
obtiene una menor densidad de fracturamiento y mayor espaciamiento entre
fracturas.

« EIl anélisis de dimensiones fractales 1D, mostrd resultados favorables, pues

metodologias como: dimension de caja y porosidad de Delesse, le permitieron a
43



la autora identificar a la familia de fracturas con direccion NE-SO, como el
conjunto de estructuras con mejores caracteristicas de porosidad y permeabilidad.

« El anélisis de puntos medios que realizd el autor y que ademas fue comparado
con trabajos similares, pero realizados en diferentes zonas geotérmicas, son
favorables para rocas volcanicas como: ignimbritas y andesitas, mismas que
fueron estudiadas por Bermejo-Santoyo (2018), en los campos geotérmicos de
Cuitzeo.

+« Finalmente, la autora describe a la familia de fracturas con direccion NE-SO,
como las estructuras mas importantes para la circulacion de fluidos, tanto por su
porosidad y permeabilidad, y las cuales a su vez estan relacionadas con el actual

campo de esfuerzos.

Signanini y De Santis (2012) analizaron varios registros de estaciones sismicas ubicadas
en el centro de ltalia, con el fin de establecer si la técnica de cocientes espectrales o H/V
presenta alguna distribucidn estadistica propia de una ley de potencia caracterizada por
las propiedades de la corteza terrestre. Para cumplir con el objetivo de este trabajo, los
autores utilizaron dos partes de cada uno de los registros analizados, el ruido de fondo y
dos eventos sismicos de magnitudes (Mw) 2.4 y 2.8. En los dos casos obtienen una
dimension fractal “D” de aproximadamente 1.9, un valor que lo asocian al posible
fracturamiento y filtracidn de fluidos en cada una de las rocas que configuran la corteza
superior por debajo de cada una de las estaciones sismicas. La conclusion principal dada
por parte de los autores a este valor de dimension fractal, es la invariancia de escala, es
decir, el valor “D” se mantiene mas o menos constante en el analisis tanto para eventos
de muy baja magnitud como lo es el ruido sismico, como para eventos de mayor magnitud
asociados a sismos. Lo anterior, es interpretado como una firma general del medio de
propagacion de las ondas, sin importar la fuente que las genera. Este fenomeno podria
estar asociado al fracturamiento acompariado de la presencia de fluidos en las rocas de la
corteza, dando lugar a una “corteza critica” la cual al ser excitada por algun fendmeno
energético, aparentemente responde de manera similar a una pila de arena en sistema

criticamente auto-organizados (Bak, 1996).
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11. MARCO TEORICO

Al momento de analizar registros geofisicos en general, es de suma importancia tener en
cuenta que dentro de estos se encuentran gran variedad de datos donde cada uno de ellos es
respuesta de algun elemento en especifico. Por ende, es necesario realizar los procedimientos
adecuados para obtener los valores precisos y necesarios para cumplir de manera adecuada
con la finalidad del estudio.

En el caso de la sismica que es objeto de estudio en este trabajo, los registros sismicos se
encuentran convolucionados, es decir, estos son sefiales en las cuales se encuentran gran
variedad de respuestas combinadas. Asi, por ejemplo, dicho registro tendra sefales
caracteristicas del evento sismico local o regional, sefiales del medio a través de cual viajaron
las ondas del evento principal, sefiales asociadas a eventos locales antrdpicos (paso peatonal,
circulacién de vehiculos, maquinaria, etc.) y la propia sefial del instrumento con el que se
realiza la medicion. Por lo tanto, es necesario realizar una deconvolucion del sismograma y
obtener la sefial adecuada para el analisis adecuado. Este procedimiento se lleva a cabo de
manera relativamente sencilla con la ayuda del software de uso libre Codigo de Analisis
Sismicos (SAC, por sus siglas en inglés).

11.1  Analisis de Sismogramas y/o registros sismicos.
De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se pude definir un sismograma como una

funcion f(t) que involucra diferentes sefiales en funcion del tiempo, por lo tanto:

f(@®) = x(t) * 7.(0) 1)

De donde x(t) representa la velocidad del suelo en m/s, correspondiente la primera derivada
del desplazamiento. Esta respuesta del suelo puede incluir diversas sefiales como las ya
mencionadas. 1~(t) representa la respuesta del instrumento y esta dada en cuentas/m/s, por
lo tanto f(t) en unidades de cuentas. El simbolo matematico " " representa convolucion.
Con respecto a esta primera aproximacién que representa de manera general un sismograma,
queda claro que estos registros estan en funcion del tiempo, por lo tanto, resulta imposible
analizar todas y cada una de las frecuencias de las que se compone, es por esta razon que se
recurre al procesamiento matematico conocido como transformada de Fourier (Eq 3) (Arfken
y Weber, 2005; Figueroa Soto et al., 2010) .
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11.2 Transformada de Fourier

F(0) = [ K(r,Of (Ddt. @

La anterior, es la forma general para convertir o transformar una funcion, donde f(t) es la
funcién o datos de entrada que representa el problema original (sismograma), T parametro de
la transformacion (dominio al cual deseamos transformar f(t)) y K (t, t) nucleo o kernel para

Ilevar a cabo la transformada. Con esto tenemos que:
F((I)) = fjooof(t)e—iwt dt T = w, Y K(w’ t) — e—iwt. (3)

Con la ecuacion anterior, podemos observar que la funcién original f(t) en funcion del
tiempo al tratarla con el nacleo o kernel del Fourier obtenemos la misma funcion, pero en el
dominio de las frecuencias F(w), donde ya es posible visualizar las diferentes respuestas de
las que se compone el registro.

Si observamos el kernel de la ecuacion 3 y lo comparamos con la funcién de Euler, podemos
observar que existe gran similitud, por consiguiente, esta ecuacion se puede reescribir de la

forma (la expresion (z) hace referencia al sistema de nimeros complejos):
Z =|zle~1-e"@ty A =|z| =Va? + b? 0 = wt,

por lo tanto:

Fw)=[" f(e ®dt, e = (cosf —isinb),
resolviendo la integral tenemos:

F(w) = ["_f(t)(cos — isind)dt,
F(w)=[" f(t)cosOdt+ [ f(t) —isinddt,
F(w) = F(0) + iFj(w) . (4)

Con lo anterior podemos observar que la transformada de Fourier comprende una parte real
y una imaginaria, dicho de otro modo, esta transformada es compleja. Ademas, a partir de

la ecuacion 4 es posible obtener:

F(w) = A(w)e'?, (5)
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Alw) = /E‘Z +F, (6)

— tan—1 (EL
0 = tan (E) (7)
A* = F? + Ff, )

donde:

A(w): Amplitud o magnitud espectral. Contenido de amplitudes, frecuencias del que se
compone el registro. 8: Fase espectral. A%: Espectro de potencial (que tan ruidosa es una

determinada sefial o registro).

Como se menciond anteriormente, uno de los primeros pasos a seguir en el procesamiento de
los registros, consiste en transformar la funcion original en funcion del tiempo, al espacio de

las frecuencias. Por lo tanto, al aplicar la transformada de Fourier a f(t) obtenemos:

f(w) = X(w) - Ri(w). (9)

Se puede observar que el simbolo matematico " " cambia por el simbolo "-" de
multiplicacion, es decir, ya es posible realizar filtros de diferentes sefiales. De acuerdo a las
propiedades de la transformada de Fourier es posible expresar la ecuacién 5 de diferentes

formas:
f(w) = (—iw) - X (0) - Ri(w), (10)
f(w) = (-iw) - X(w) - R,(w), (11)
f(w) = (w)? - X(w) - Ri(w). (12)

En cuanto a los sismégrafos utilizados en este trabajo, su respuesta instrumental esta dada en
(cuentas/m/s), por lo tanto, si la respuesta del suelo es en m 0 m/s, las ecuaciones 9y 11

son concordantes con las unidades mencionadas con anterioridad.
cuentas = m/s - cuentas/m/s de (9)

cuentas = (1/s) - (m) - cuentas/m/s de (11)

47



11.3 Deconvolucion de seiales sismicas.

Dentro del gran conjunto de sefiales del que se compone un sismograma, se encuentra el
denominado ruido sismico. Este hace referencia a una variedad de eventos que tienen
caracteristicas particulares, tanto en la frecuencia o periodo de sus ondas, como en la
amplitud o magnitud de las mismas. Este tipo de sefiales esta asociado principalmente al paso
peatonal, vehicular, la misma accion de la vegetacion de gran envergadura, maquinaria o
instrumentos cerca la estacion y que emitan algun tipo de frecuencia e incluso la actividad
ganadera o agricola. En el mejor de los casos visto desde el punto de la investigacion, el ruido
sismico en el sector donde se llevé a cabo este estudio, podria estar asociado a fallas activas
que atraviesan el &rea, como también a microtremores producto de hidrofracturamieto y/o
emplazamiento magmatico que estaria actuando en el yacimiento asociado a la caldera. Otra
manera indirecta de ruido sismico es el asociado a las ondas superficiales, Love (L) y
Rayleigh (R), que pueden llegar al area de estudio suponiendo la ocurrencia de algin evento
sismico de caracter regional asociado a: zona de subduccidn, intraplaca, corticales (Cinturén
Volcanico Transmexicano) y asociados a zonas profundas. En cada uno de los casos
anteriores, de modo general, tenemos conocimiento de la ocurrencia de ondas de cuerpo o
internas, compresivas (P) y de cizalla (S), y ondas superficiales (“L” y “R”). Estas ultimas
pueden ser de gran importancia desde el siguiente punto de vista 0 argumento: si el sismo
ocurre a gran distancia con respecto a la posicion de las estaciones, queda claro que la
magnitud o energia con la que cada una de estas ondas llega a dicho lugar, serd mucho menor
que a una distancia relativamente cerca del epicentro., por lo tanto, un evento sismico
regional a gran distancia podria favorecer el estudio de ruido sismico, principalmente con la
interpretacion de las ondas Rayleigh, ya que los estudios de este tipo de ondas demuestran
gran cantidad de reflexiones en la capa mas superficial o suelo, y teniendo en cuenta que su
magnitud o energia no es lo suficientemente grande para saturar la respuesta del instrumento,
podrian favorecer las interpretaciones que se deseen llevar a cabo. Cabe aclarar que
cualquiera de los eventos mencionados anteriormente da origen al mismo tipo de ondas, la
diferencia radica en la magnitud que libera cada evento, para lo cual se asocian diferentes

tipos de energia a cada onda en un evento en particular.

Cualquiera que sea la sefial de ruido sismico que se desee interpretar, se necesita realizar una

deconvolucion del registro para poder obtener dicha sefial que posteriormente sera procesada
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y analizada con diferentes herramientas y para diferentes propositos. Para realizar este

proceso de deconvolucion se requieren de los siguientes datos:

» Larespuesta instrumental de los sismdgrafos Trillium Compact 120 S que hacen parte
de la red sismica de este estudio, esta dada en unidades de velocidad y esta expresada
en forma de polos y ceros (tabla 4) que indican las respuestas del instrumento ante el
movimiento del terreno. Con estos valores que ademas son especificos para este
instrumento, se elabora un archivo que incluya una constante total de sensibilidad.
Para llevar a cabo este procedimiento se uso el software de acceso libre Codigo

Analisis Sismicos (SAC, por sus siglas en inglés).

Tabla 4. Parametros obtenidos del manual del sensor Trillium Compact 120 S. Tomado de
Trillium Compact User Guide.

Simbolo Parametro Valores Nominales Unidades
0
0
Z, Ceros -392 rad/s
-1960
-1490+1740i
—0.03691 =+ 0.03712i
—343
—370 +467i
—836 + 1522i rad/s
—4900 +4700i
—6900
—15000

P. Polos

K Factor de Normalizacion 8.184 - 101 (rad/s)"*
fo Frecuencia de Normalizacién 1 Hz

 En conjgnto con CUBE y Br@keiridsia Sensor a fo 750 V/(m/s)
* 75

Tabla 5. Parametros obtenidos del manual del digitalizador o Recorder / DATA CUBE3 TYPE
Il (EXT). https://digos.eu/seismology-and-cubes/#1498960574577-c2db2790-60bc

Ganancia Sensitividad
[Cuentas/Volt]

1 244nV 4.0984 - 10 4.1V

Dispositivo 2 122nVv 8.1967 - 106 2.05V
*CUBE3 4 61nV 1.6393-107 1.02Vv
8 30.5nV 3.2787 - 107 0.51V
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16 15.3nV 6.5574 - 107 0.26V
32 7.6nV 1.3115- 108 0.13V
* En conjunto con un equipo Trillium Compact, la sensitividad necesita a 8c multiplicada por 1/10

La constante total de sensibilidad esta determinada por la siguiente multiplicacion (Figueroa
Soto et al. 2010):

CONSTANT=A*Sensor Sensitivity*Digitizer sensitivity,
donde:
A,=K (Factor de normalizacién): 8.184 - 101! (rad/s)"
Sensor Sensitivity or Sensor Gain: 75.43 V /(m/s)
Digitizer Sensitivity or Digitizer Gain: En este caso Se tienen 6 valores para las tres
componentes, que dependen de la ganancia (amplificacion de la sefial) que se tuvo en
cuenta durante la configuracion del equipo para el registro de las sefiales. Para este
estudio cada estacion se configuro con una ganancia de 4 para la cual corresponde

una sensitividad, sensibilidad de 1.6393 - 107 [cuentas/volt].

CONSTANT = 8.184 - 101 (rad/s)* « 75V - s/m % 1.6393 - 107 [cuentas /volt]

Una vez calculada la anterior constante, se construye el archivo de polos y ceros con

extension “.pz” para poder usarse en el software SAC.

11.4 Analisis de ruido sismico.

Las ondas superficiales Rayleigh y Love, son una forma de energia transmitida por la
incidencia de las ondas de cuerpo, principalmente ondas s, se propagan en todas la
direcciones paralelas a la superficie de la tierra y de manera general su amplitud o energia
decrece en profundidad (Aki, 1957 y Morikawa et al., 2004 en Flores-Estrella, 2004).

Cada una de las estaciones sismicas que se instalan estan sometidas a registrar diversos
fendmenos que provocan alteraciones en los registros y que de alguna manera afectarian la
calidad de los mismos, aungue desde hace algun tiempo, eso que causaba incertidumbre en
la interpretacion de sismogramas, se ha convertido en una herramienta Gtil para diversos
estudios, como por ejemplo, el analisis de efecto de sitio o propiedades dinamicas locales de
acuerdo a la geologia de la zona en la cual donde se obtiene el registro (Vargas, 2006).
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Existen varias fuentes que dan lugar a la generacion de ruido de fondo o también Ilamado
ruido sismico, entre ellas las mas importantes son las antropogénicas, es decir, aquellas
asociadas a la actividad humana, agricultura, circulacién peatonal, circulacion vehicular,
entre otras. El caso de las estaciones de este trabajo, este tipo de ruido podria estar asociado
mayoritariamente a circulacién de ganado, circulacion peatonal y a la accion de la vegetacion,
debido a que cada estacion se instald en viviendas de la zona rural, lugares donde la
agricultura y la ganaderia podrian ser fuentes de este tipo de ruido. Otras de las fuentes que
dan origen a ruido de fondo, son los asociados a accion edlica, por ejemplo, fuertes vientos
pueden perturbar y generar movimientos sobre postes de luz o arboles que estén cerca de la
estacion, de tal manera que dichos movimientos quedarian registrados como una sefial, ya
sea, de alta o baja frecuencia, dependiendo del objeto en movimiento y la cercania a la
estacion, al igual que eventos geoldgicos locales como una eventual erupcion (Vargas, 2006).
La accion del oleaje y las mareas se han denominado como microtremores, provocando
movimientos continuos de la tierra; dando lugar a otro origen o naturaleza de ruido.
Cualquiera que sea la fuente que da origen a este tipo de sefiales conocida como
microtremores o microsismos (Bonnefoy-Claudet et al., 2006) (tablas 6 y 7), se consideran
como fendmenos compuestos principalmente de ondas superficiales, ondas de cuerpo y
difractadas que configuran un campo estacionario y homogéneo, lo que permite el uso de la
propiedad de dispersion (p. eg., Tokimatsu, 1997; Chouet et al., 1998; Flores-Estrella, 2004).
Las variaciones climaticas y barométricas son otra de las causas que pueden generar algln
tipo de perturbacion en las sefiales que registran los sismografos. Inclusive, la misma accién
de un sismo podria generar algun tipo de ruido en la estacion, dependiendo de la magnitud
del mismo y la cercania con respecto a la estacion, puesto que el equipo no estaria en
condiciones de registrar cierta sefial con un determinado tipo de energia, por lo tanto, habria
una saturacion de sefiales y se interpretaria como una estacion ruidosa, aclarando que esto

podria suceder siempre y cuando la fuente esté lo suficientemente cerca del equipo.

Natural Humano

Denominacién Microsismo Microtremor
0.5 hasta 1-10
Hz
Transito,
industria,
actividad
humana

Frecuencia 0.1-0.5 hasta 1 Hz

Origen Océano
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Tabla 6. Frecuencia de ruido ambiental de acuerdo a su fuente.

Tomado de Bard et al. (2004) M%cn (1978) Asten y
Gutenberg (1958) Henstridge (1984)

Olas oceanicas golpeando la costa 0.05-0.1Hz 05-12Hz
Mozones y perturbaciones meteoroldgicas a 01-0.25Hz 016 - 0.5 Hz
gran escala
Ciclones sobre los océanos 0.3-1Hz 05-3Hz
Condiciones meteoroldgicas a escala local 14-5Hz
Tremor volcanico 2-10Hz
Urbano 1-100 Hz 1.4-30Hz

Tabla 7. Fuentes de ruido ambiental y sus posibles frecuencias. Tomado y modificado de Bonnefoy-
Claudet et al. (2006) en Sanchez-Lopez (2017)

Las anteriores son razones fundamentales para poder realizar una buena instalacion de los
sensores Yy obtener registros de buena calidad. Por lo tanto, es recomendable que la instalacion
se lleve a cabo al menos a un metro de profundidad, para disminuir cualquiera de los efectos
mencionados, ya que podrian generar ruido de fondo y/o saturacion de las sefiales.

Uno de los métodos mas usados para realizar este tipo de interpretaciones, es la denominada
Funcion de Densidad Espectral de Potencias o PSD (por sus siglas en inglés) con la cual se
evalla de manera objetiva las diversas variaciones del ruido del lugar donde se encuentra la
estacion. La PSD es una herramienta de andlisis que permite observar los periodos 0
frecuencias dentro de las cuales una sefal tiene variaciones significativas, es decir, cambios
significativos de energia en funcion de la frecuencia. Este analisis se lleva a cabo mediante
la transformada de Fourier (F (w)) y tratando al ruido como un proceso estocastico, es decir,
impredecible y/o aleatorio y con una alta probabilidad de ocurrir. A pesar de que este
fendmeno es aleatorio, cada sitio o lugar donde se encuentra cada una de las estaciones

sismicas tiene un propio ruido ambiental que lo caracteriza.

F(w) = [ f(e @tdt (3)

Debido a la anterior consideracion del ruido como un fenémeno estocéstico o aleatorio, la
funcién F(w) que expresa la transformada de Fourier no converge. Por lo tanto, es necesario
recurrir a la PSD expresada como:

PSD () = Jim @ (13)
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Recordando que:
A? o F(w)?: Espectro de potencial (que tan ruidosa es una determinada sefial o registro).

T representa el periodo y las unidades de PSD estan dadas en decibeles de aceleracion con
respecto a 1m/s? ([PSD] = dB realtivo a (m/s?)?/Hz).

Peterson (1993) con base en registros sismicos recolectados en diversos lugares del mundo,
construyo curvas de limite superior e inferior de ruido para la funcion PSD (figs. 10y 11) y
que son utilizadas para la comparacion de los nive les de ruido de una determinada estacion

sismoldgica.

TA 109C --BHN PDF: # 7144 PSDs

= 10 1 Hz 01 001 Periodo corto Microsismos

= - 5 s Perucirio largo

= 028 £0 .

N 0z

1

< 024 -80 1

< HNM

s . 022 UF

& 020 g ~100 1

P oe 3 2 OF

® =] h e "‘20 . “

£ Bow & 3 Qceanico

S o £ 3F a /A Atmosférico

S {o g -140 Antropogénico .

s & g Corrientes de

98, 010 -160 LNM viento 1

o oo8

el 0.06 -180 1

g

8 004 200

2 o 0.01 0.10 1.00 1000 10000

a 01 ' periodoe) 0w Eventos locales  Periodo (s) Ondas de
enodo (s < S »

o T PR ——— IRIS Q infragravedad

Figura 6. Curvas de PSD segun el modelo de Peterson. Figura 5. Curvas PSD segin el modelo de

Modificado del Servicio Geologico de los Estados Peterson en las que se sefiala los eventos naturales

Unidos. y su posible rango de frecuencias. UF (una
frecuencia) DF (doble frecuencia) son picos de
microsismos dominantes. Tomado y modificado
de De Caro et al. (2014).

La caracterizacion de los niveles de Peterson es muy importante, debido a que este
complementa el estudio que se vaya a llevar a cabo, ya que en general, para cada uno de los
sismogramas de cada estacion se determina el ruido de fondo, es decir, hacer una
consideracién de los niveles de ruido a los que estd sometida una determinada estacion. De
esto dependera la calidad de los datos, como también de la técnica de instalacion y fenomenos

antropogeénicos en los alrededores.
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11.5 Cocientes espectrales H/V.

Los primeros autores que trabajan y proponen la idea de un cociente entre las componentes
horizontal (H) y la componente vertical (V) de un registro sismico son Nogoshi e Igarashi
(1971), demostrando que dicha relacion o cociente espectral presenta alguna relacion con las
curvas de elasticidad de las ondas Rayleigh. De acuerdo a la suposicion de los autores, el
cociente espectral tiene como fundamento teérico el estudio e interpretacion de ondas
superficiales de un registro sismico del cual se ha interpretado y seleccionado ventanas
asociadas a ruido de fondo, ruido sismico o también conocido como ruido ambiental o
antropogénico. Nakamura (1989), realiza estudios de la técnica H/\V para microtremores
generados en estaciones cercanas a vias férreas de Japén, con el fin de analizar y afirmar el
cociente espectral como una relacién confiable para la funcion de transferencia de ondas S u
ondas cortantes, asignando un nuevo nombre al método de Funcién de Cuasi-Transferencia
(QTS por sus siglas en inglés). Aunque la interpretacion realizada por Nakamura (1989),
generod gran controversia entre la comunidad cientifica dedicada al estudio del tema, tuvo
gran acogida ya que el método suponia facilidad y economia para llevar a cabo estudios e
interpretaciones como las implementadas por Bard (1999). Tiempo después se dar a conocer
una técnica aparentemente sencilla y econdmica para la interpretacion de la relaciéon de
amplificacion de sefiales de ondas. Nakamura (2000), aclara su teoria de Cuasi-Transferencia
afirmando que un registro sismico se compone de ondas de cuerpo (ondas S para este tipo de
estudios e interpretaciones) y ondas superficiales tipo Rayleigh; por lo cual sugiere dividir
los registros o sefiales de microtremores en ventanas en las que se identifiquen la presencia
de este tipo de ondas. Este supuesto lo hace sobre un area de estudio que represente una

cuenca sedimentaria tipica (fig. 12).
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Hr, Vr = Hb, Vb

Hr, Vr

L Depositos blandos o inconsolidados de la cuenca.

B Rocas cristalinas, rocas sedimentarias con alto grado
de diagénesis (compactas)

[ basamento rocoso

Figura 7. Representacion idealizada de una cuenca sedimentaria tipica, donde el basamento de la
misma podria corresponder a una roca cristalina ignea, metamorfica y/o roca sedimentaria con un
grado considerable de diagénesis, sobre las cuales en la zona de valle o llanura se han depositado
sedimentos (detritos) poco o nada consolidados. Los cuadros en negro representan estaciones
sismoldgicas, H y V son las componentes en las que se polariza cada una de las ondas a través del
medio. (Hr, Vr) afloramiento rocoso, (Hb, Vb) basamento rocoso y (Hf, V) en la superficie de la
cuenca. Modificado de Nakamura (2000).

Respecto a lo mencionado anteriormente, la técnica H/V, tiene como supuesto teérico que
los microtremores naturales o antropogénicos estan compuestos principalmente de ondas
superficiales tipo Rayleigh, que se propagan sobre estratos o capas superficiales que se

reposan sobre un semi-espacio o basamento rocoso (Lermo y Chavez-Garcia, 1993).

Finn (1991), plantea que la propagacion de las ondas superficiales producto de los
microtremores, presentan gran variabilidad en sus propiedades de onda, por ejemplo, la
amplificacion, al interactuar con los espacios (estratos o capas) “blandos” o poco
consolidados. El fundamento tedrico-matematico se toma como un resumen de Nakamura.
(1989) en Sanchez-Lopez (2017), en el cual se plantea el calculo del efecto de la amplitud

del sitio mediante la razén:
AS = VS/VBl (14)

donde:

Ag:amplitud de superficie, Vg:espectro de amplitud de la componente vertical en la superficie y
Vg:espectro de amplitud de la componente vertical en el semi-espacio (basamento)
Posteriormente se define el efecto de sitio para el espectro de las componentes horizontales.
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Sg = HS/HBa (15)

donde:

Sg:estimacion del efecto de sitio.
Hg:espectro de amplitud de la componente horizontal en superficie.
Hg:espectro de amplitud de la componente horizontal en el basamento (roca compacta).

El siguiente paso serd compensar Sg por el efecto de la fuente, de tal modo que se calcula

una funcion de efecto de sitio modificada:

H
Sk ) Hy Hs-Vp
Sy =— 16 lent SM== ———— 17
Uy (16) equivalente a M % 0, Ve (17)
B

Una suposicidn respecto al efecto de sitio en el modelo idealizado de cuenca sedimentaria,
hace referencia a la relacion Hgz /V5 es igual a la unidad para el analisis de ruido sismico, un
supuesto confirmado por Nakamura. (1989) quien realizO pruebas experimentales con
microtremores en un pozo profundo. Lermo. (1992) aplica esta técnica para mediciones de 4
ciudades en México, obteniendo resultados coherentes con mediciones previas realizadas a

partir de analisis de cociente espectral estandar.

Teniendo en cuenta la aproximacion de Hg /Vz ~ 1 la ecuacion 17 se traduce en:

Sy = ’;—;‘ (18)

La anterior ecuacion se ha considerado como una buena aproximacion de la funcion de
transferencia, que permite determinar la frecuencia fundamental y la maxima amplificacion

del suelo o sitio del lugar donde se hace la medicion.

Respecto a las anteriores consideraciones y fundamentos tedricos se puede establecer los
siguientes puntos fundamentales para el estudio y analisis de la técnica H/V (Sanchez-Lopez.
2017).

» Registro y analisis de ruido sismico o de fondo en las tres componentes de la sefial.
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» Calculo y suavizado de la amplitud del espectro de Fourier para cada ventana segun
el método de Konno and Ohmachi (1998).

» Estimacion del promedio de las dos componentes horizontales, N-S y E-O.

A\

Célculo del cociente espectral H/V para cada ventana
» Célculo del promedio del cociente espectral H/V respecto a todas las ventanas
seleccionadas.

Con lo anterior, se puede establecer la relacion entre la suma de las componentes horizontales

H(p) = JELENG (19)

H(f): media cuadratica de las componentes horizontales.

entre la vertical como:

— i
H/V = 7 (20)

E(f),N(f) y V(f) representan las tres componentes del registro llevadas al espacio de las
frecuencias mediante la transformada de Fourier (ecuacién 3). De esta manera podemos
calcular la frecuencia fundamental (f,) del sitio evaluado y la respectiva amplificacion o

funcién de transferencia.

11.6 Elipticidad de ondas Rayleigh.

Marano et al. (2017), en su trabajo presentaron una sintesis sobre el anlisis de las ondas
superficiales Rayleigh y Love. Para este trabajo se toma como referencia la introduccion del
modelo matematico que los autores presentan, el cual, resume de manera clara y concisa los

fundamentos de este tipo de ondas; como sigue a continuacion.

11.6.1 Ondas sismicas superficiales.

Cada sensor empleado para la medicion de ondas sismicas, esta disefiado para registrar el
arribo de todo tipo de ondas y la velocidad de fondo (suelo), a lo largo de un sistema de
coordenadas tridimensionales x, y y z. Por motivos de simplicidad, los autores

proporcionan una ecuacién de onda para el desplazamiento de campo u, a pesar de que la

. . ad . Y
medida real es la velocidad de campo a—” . El desplazamiento de campo en la posicion p
t

€ R3 y el tiempo t puede ser descrito por el vector de campo
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u®,t) 2 (WP 0,0, @,0,1@,0) : R — R,

La formay el modo propagacion cerca de la superficie terrestre, es uno de los fundamentos
basicos a tener en cuenta en este tipo de ondas, que precisamente por tener un
comportamiento distintivo en las partes mas someras de la corteza terrestre, se les ha
denominado como ondas superficiales. Ademas, considerando que un campo de ondas
estd compuesto por una superposicion de gran cantidad tanto de ondas Rayleigh, como de
ondas Love. La direccion de propagacion de una onda esta dada por el vector
k 2 k (cos i, sen,0)T, cuya magnitud k es el nimero de onda. La velocidad de fase

v en frecuencia f se relaciona con al nimero de onda como v = 2nf /k.

Las ondas Rayleigh son ondas sismicas con un movimiento de particulas eliptico,
confinado en el plano vertical perpendicular a la superficie de la tierra y que contiene la
direccion de propagacion de la onda. Estas pueden verse como una superposicion de ondas
de presion y ondas de corte verticalmente polarizadas. Usualmente, la elipse del
movimiento de una particula, depende de las propiedades del subsuelo y varia con la
frecuencia. El término elipticidad se refiere al radio de la amplitud del movimiento
horizontal y la amplitud del movimiento vertical. EI movimiento de la particula puede ser
retrogrado o progrado, dependiendo de la diferencia de fase entre las componentes vertical

y horizontales. El desplazamiento de particulas generado por una Gnica onda Rayleigh es
U, (p,t) = asin & cos Y cos(wt — kT p+ @)

uy(p,t) = asin &sin P cos(wt — k" p + ¢)

u,(p,t) = acos &cos(wt — kT p+m/2 + ¢).

Una onda Rayleigh esta parametrizada con un vector parametro

6 = (a,9,k1,$)

Elangulo & € [—mt/ 2; + m / 2] se llama &ngulo de elipticidad de la onda de Rayleigh y
determina la excentricidad y el sentido de rotacién del movimiento de la particula. La
figura 13a, representa el movimiento de particulas de una onda Rayleigh y cdmo se define
el angulo de elipticidad. EI movimiento de las particulas de onda de Rayleigh se representa
con una elipse negra y el sentido de rotacion con las flechas negras en la elipse. El eje z

es vertical a la superficie. El eje x se encuentra en la superficie y es paralelo al vector de
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onda k. El angulo de elipticidad (&) tiene el vertice en la interseccion mas alta entre el eje
z y la elipse de movimiento de particulas. EI primer lado del angulo de elipticidad es el
eje z. El segundo lado es la linea que conecta el vértice con la interseccion de los ejes X y
la elipse de movimiento de particulas (la interseccion se elige de tal manera que el
movimiento de particulas en la interseccion tenga un cambio de + m / 2 radianes con
respecto al vértice). En la figura 13a, las cantidades H y V estan definidas. Representan la
amplitud del movimiento horizontal y vertical, respectivamente. La cantidad H/V =

| tan & | Es conocida como la elipticidad de la onda de Rayleigh. La figura 13a también
proporciona una interpretacion grafica de la amplitud . Cuando § € (—m / 2,0), se dice
gue el movimiento de la particula de la onda Rayleigh es retrdgrado, es decir, la oscilacién
en la componente vertical (u,) se desplaza en 4+ m / 2 radianes con respecto a la oscilacion
en la direccion de propagacion. En la fig. 13 (¢) y (d) se muestran dos posibles
movimientos de particulas retrogrados y los correspondientes angulos de elipticidad.
Cuando § € (0,1 / 2) se dice que el movimiento de la particula es progrado, cf. Figura
13, fyg. Para& = +m/2(cf. Fig. 13b) y € = 0 (cf. Fig. 13e) la polarizacion del

movimiento de particulas es horizontal y vertical, respectivamente.

e ) A
? ‘ gy

ol
. (b) (©) (d)
y @

(a) (c) (f) (g)

Figura 8. Representacion del movimiento de las particulas de onda Rayleigh para varios valores del angulo de
elipticidad. a. EI movimiento eliptico de particulas para una onda Rayleigh retrograda. Se muestran las
cantidades §, a,Hy V. b. La onda de Rayleigh estd polarizada horizontalmente para § = + /2. c.
Movimiento retrogrado de particulas para &€ = —m / 6. d. Movimiento de particulas retrogrado para & =
—1t / 3. e. Laonda de Rayleigh esta polarizada verticalmente para§ = 0. f. Movimiento progrado de particulas

para§ = m /6.g. Movimiento progrado de particulas para§ = m /3. Tomado de Marano et al., (2017).
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11.7 Metrologia fractal (MF)

Torres-Arglelles et al. (2010) llevaron a cabo el analisis de las variaciones de la porosidad
en tres diferentes tipos de suelo, los cuales pueden verse sometidos a diferentes procesos
fisicos, quimicos e incluso biologicos que podrian afectar las propiedades estructurales del
medio, que, para el caso del trabajo de los autores, dichas propiedades son la relacion solido-
poro de los suelos analizados y que tienen en comun su composicion mineraldgica de arcillas
tipo montmorillonita. Este analisis lo desarrollan aplicando varias metodologias para el
estudio fractal, entre ellas, metodologia de Wavelet y rango re-escalado (R/S) e interpretacion
de conjuntos autosimilares o tratamiento de imagenes con el método de “Box-Counting”, con
la ayuda del software Benoit 1.3 (TruSoft, 1999), ademas de las técnicas de desarrollo propio.
Con la anterior los autores proponen en su trabajo lo que denominan como Metrologia Fractal
(MF), mostrando la utilidad de esta técnica para el analisis de sistemas complejos, tratandose
basicamente de la integracion de las diferentes herramientas de estudio fractal, para de esa
manera obtener resultados solidos y soportados por la implementacién de diferentes analisis.
Lo anterior es resumido y graficado por los autores por la figural4, donde muestra como se
construye con diferentes técnicas la MF, para llegar a un resultado sélido de los datos

analizados, para cualquier medio analizado.

Con el trabajo llevado a cabo por los autores, se resume de forma clara y sencilla el desarrollo
del esquema, con el cual, para el caso particular de esta investigacion sobre la criticalidad de
la corteza superior, se llegé al calculo de los valores de porosidad de Delesse. Este tema se

abordara en la seccion de resultados.
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Mensurando:
invananza de escala
rugosidad

Técnicas de medida para
conjunios aulo-smianes
(Box Counting o conieo de cauws)

Técreces du medda pam
Corgunlos aulo-afines
(RS, espocro de potencia, Wavelests

METROLOGIA
FRACTAL
b |

Grupo de daton muith-escais y multi-lemponst
(Chadiesy i) Pvncsan)

Figura 9. Construccion jerarquica de metrologia fractal MF. En la imagen se puede observar como todo
analisis parte de los datos originales, relacionados a series auto-afines, es decir, series de tiempo y
conjuntos auto-similares o simplemente imagenes 2D. En general, para los dos tipos de datos, auto-
afines y/o auto-similares, el objetivo en comun serd llegar a un valor de H, con el cual se procede a los
andlisis e interpretaciones de cada investigador. Modificado de Torres-Arguelles et al. (2010).

11.8  Fractales, leyes de potencia y sistemas criticamente auto-organizados.

Para poder comprender los resultados del exponente de frecuencia acumulada obtenidos para
17 estaciones de la red sismica de Acoculco y la relacion de estos con los procesos geologicos
y naturales que podrian estar ocurriendo en la zona de estudio, es necesario comprender el

termino fractal, criticalidad y/o criticalidad auto-organizada (SOC, por sus siglas en inglés).

Mandelbrot (1967), se plante6 la idea de saber cuan largo podria ser el perimetro de la isla
de Gran Bretafa (fig. 15) idea con la que surgen grandes preguntas por resolver y el punto
de partida para estudiar objetos en la naturaleza que aparentemente sus formas fisicas
parecieran cadticas o aleatorias y no con una distribucién regular u organizada. Mandelbrot
(1967), realizo varias mediciones del perimetro de la isla de Gran Bretafa, iniciando con
escalas de medida (reglas) grandes, luego con una escala de medida intermedia, hasta llegar
a medir con reglas demasiado pequefias, con las cuales obtenia un valor total del perimetro
mayor comparado con el de las escalas de medida grande (fig. 15). Lo anterior debido a la
resolucion que obtuvo con escalas pequefias, las cuales permitian medir con mayor precision
sectores muy quebrados o irregulares de la isla. Con este andlisis de curvas auto-similares
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(anélisis estadisticos de imagenes) Mandelbrot (1967), obtuvo valores de dimensién de
Hausdorff entre 1 y 2, con un valor de 1.25 para la isla de Gran Bretafia, pues hasta ese
entonces el autor no acufiaba el termino fractal (Mandelbrot, 1975). En este planteamiento se
presentan dos ideas fundamentales en los sistemas fractales. La primera de ellas tiene que ver
con la invarianza de escala, es decir, aunque la medicion de la isla se realiz6 con diferentes
escalas o reglas de medida y el valor del perimetro total incrementaba a medida que se
aumento la resolucion de la regla, el valor de dimensidén de Hausdorff, méas adelante visto
como dimensién fractal, no varia significativamente, manteniéndose entre 1y 2, siendo esta
una de las caracteristicas mas importantes de los objetos fractales, la invarianza de escala. La
segunda de ellas como se menciond anteriormente, en la naturaleza existen objetos
apartemente desorganizados, aleatorios e incluso caoticos, sin un orden gue los gobierne,
pero en realidad las fuerzas que les dan origen y gobiernan, aparentemente son las adecuadas
para que cierto objeto encuentre su punto de equilibrio en la naturaleza. Lo anterior se lo
puede observar en muchos casos de eventos sismicos. Por ejemplo, si en un alguin lugar del
planeta ocurre un evento sismico de gran magnitud, seguido de este ocurren replicas, las
cuales a medida que se da una liberacion de energia por la tension acumulada en las rocas,
ocurrirén cierta cantidad de eventos de magnitud intermedia y una gran cantidad de eventos
de magnitud pequefia o imperceptible, hasta que llega un momento en el cual cesaran los
eventos y el sistema retoma su equilibrio. Esto pareciera estar asociado a eventos naturales
cadticos que ocurren en cualquier momento y no tienen un orden, pero en realidad son
fendmenos naturales organizados, de tal manera que siempre tratan de mantener cualquier
sistema en equilibrio. El anterior ejemplo también ha sido mencionado por Signanini y De
Santis, (2012) y Amitrano (2012), por mencionar algunos, como eventos que siguen una ley
de potencia segun lo planteado y demostrado por Gutenberg y Richter (1956) o por Bak et
al. (2002), en donde mencionan que muy probablemente estos fendmenos estan asociados o
relacionados con elementos fractales, pues no todos los elementos que siguen una ley de

potencia tiene un comportamiento fractal, pero si todo fractal sigue una ley de potencia.

Siguiendo con la secuencia de ideas y ejemplos mencionados en parrafos anteriores, Bak
(1996), introdujo la idea de los sistemas que se encuentran criticamente auto-organizados, lo
cual, se lo puede simplificar con el ejemplo que el mismo planted. Una persona intenta
construir una pila de arena (fig. 16), cada vez agrega mas y mas granos hasta darle forma a

una pequefia montafia de granos que poco a poco daran origen a dicha pila. Llegara un
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momento en cual la montafia de granos de arena crecera con menor velocidad, pues el sistema
empieza a saturarse hasta llegar al maximo que su naturaleza le permite, es decir, el objeto o
sistema llega al punto donde se encuentra criticamente auto-organizado. El calificativo critico
estd dado por la siguiente razon: al estar el sistema o la pila de arena en un punto tal que ha
alcanzado su estabilidad y/o su maximo permitido de granos de arena, Ilegard un momento
en el cual agregarle un solo grano més, hard que esta colapse, pero dicho colapso sera de
forma organizada, pues primero se originan deslizamientos grandes, pero con poca
frecuencia, seguidos de deslizamientos de tamario intermedio hasta deslizamientos pequefios
y de mucha frecuencia. Asi la pila de arena decrecerd hasta cierto punto, a partir de cual esta

volverd a crecer para llegar nuevamente a su punto criticamente-autorganizado.

Retomando el ejemplo de los sismos, podriamos compararlos con la pila de arena, donde los
granos son los esfuerzos que se acumulan en determinada zona de la corteza oceanica y/o
continental y que dan lugar a la compresion o dilatacion de estas. Habra un momento en el
cual se dé un ultimo incremento de los esfuerzos que generan tensién en cierta region de la
corteza, provocando que el sistema colapse y genere eventos similares a los deslizamientos
de la pila de arena, es decir, el sismo de gran magnitud seguidos de los de magnitud
intermedia y finalmente las réplicas de baja magnitud y alta frecuencia u ocurrencia (p. eg.
Monterrubio-Velasco et al., 2017).

Las ondas sismicas y para el caso de este trabajo, las ondas superficiales tipo Rayleigh
producto del ruido ambiental, viajan a través del medio con la particularidad de recolectar y
guardar la informacion de cada uno de los medios sean suelo o roca que atraviesan. Es asi
que, dichas ondas al atravesar o viajar por los diferentes tipos de rocas que configuran la
geologia de la caldera de Acoculco y las cuales presentan diferentes propiedades mecanicas
y més importante aun, diferentes grados de fracturamiento producto de los diferentes eventos
tectonicos que se han desarrollado en la regidn, guardan esa informacion fisica del medio, la
cual, se puede tratar y/o procesar a partir de diferentes métodos fisicos, geofisicos y
estadisticos para interpretarla y entender el comportamiento de subsuelo en esta porcion de
la corteza superior. Autores como Crampin (2006), expuso la importancia de analizar
cuidadosamente los registros de sismica activa enfocada a la prospeccion de hidrocarburos,
pues las ondas viajan a través de un medio poroso y con fluidos que generan cambios notables

en la frecuencia y el modo de viajar de las ondas, una informacién valiosa que segun el autor,
63



si se logra extraer y procesar, los rendimientos de las compafiias petroleras aumentaria

considerablemente.

—_— —

Figura 11. Diferentes escalas de medida (reglas) para medir el Figura 10. Esquematizacion de la
perimetro de la isla de Gran Bretafia. Tomado de Mandelbrot ~ pila de arena. Tomado de Bak
(1967). (1996).

11.9 Analisis fractal de cocientes espectrales.

En este trabajo se toma como referencia tanto el analisis y el procedimiento matematico y
estadistico realizado por Signanini y De Santis (2012), en el cual, se lleva a cabo la siguiente
metodologia.

» Al ser el principal fundamento tedrico-matematico la fractalidad de los cocientes
espectrales, el primero paso a realizar sera aplicar la transformada de Fourier a cada
componente de cada uno de los registros sismicos analizados en cada una de las
dieciséis estaciones de Acoculco, para luego realizar los célculos correspondiente la
media aritmética de las componentes horizontales y finalmente realizar la relacion
de dicha media aritmética entre la componente vertical y de este modo obtener la
relacion H/V para cada registro sismico.

» Se estima la distribucion estadistica de la relacion H/V, dejando N = (H/V) como
numero de ocurrencias de una relacion dada H/V dentro de M muestras. Lo anterior
corresponde al analisis estadistico de frecuencias acumuladas, para el cual, se

mencionara mas adelante cada uno de los pardmetros empleados para obtener el valor
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del exponente de cada frecuencia acumulada para cada una de las dieciocho
estaciones que hacen parte de la red sismica.

» El objetivo de los autores con el procedimiento estadistico mencionado
anteriormente, es analizar las colas pesadas “heavy tails” de la distribucion, por lo
tanto y para realizar una buena interpretacion de los resultados, el anélisis excluye
los valores menores o iguales a 1 y mayores que 100, enfocandose asi, en un analisis
sobre dos Ordenes de unidades. Con lo anterior se trata de obtener distribuciones de
probabilidad estadistica donde la grafica de importancia corresponda a la indicativa
de un comportamiento fractal de los datos y obviar el conjunto de datos que puedan
interferir en el analisis principal.

» Otra consideracion que toman en cuenta los autores para la realizacion de este
andlisis, es la construccion de la distribucion estadistica sin considerar datos de
puntos después del primer valor cero. Lo anterior es una consideracion que toma
como premisa, que los valores de frecuencia muy bajos tanto en las componentes
horizontales como en la vertical, pueden causar ruido al momento de obtener la
relacién H/V, dando lugar a la obtencién de datos que pueden causar problemas en
el calculo del analisis estadistico. Lo anterior podria estar relacionado al espectro de
resolucion de los instrumentos con los que se realizan las medidas.

» Finalmente, dentro del analisis llevado a cabo por los autores, se toma en cuenta que
para cada uno de sus analisis estadisticos, la pendiente de la recta de las
distribuciones de ley de potencia obtenidas es denominada como “-a” (teniendo en
cuenta que el signo negativo hace referencia a una pendiente negativa, lo cual es
totalmente normal en una distribucion de ley de potencia), y para el caso especifico
de los resultados obtenidos por los autores, el valor de dimension fractal de cada una
de sus distribuciones, lo asocian con la relacion matemética —f3 = —a + 1, donde la
unica excepcion es cuando o = 1. Finalmente considerando la distribucion como

fractal con una dimension fractal D = .

11.10 Caracterizacion unifractal (serie-autoafin) de los cocientes espectrales.

El coeficiente 0 exponente de Hurst es una medida de independencia de las series de tiempo
que fue estudiada inicialmente por el britanico Harold Edwin Hurst, como elemento para
distinguir series fractales. Hurst (1951), descubrié que muchos fenémenos de la naturaleza
exhiben un comportamiento que puede ser caracterizado por un proceso aleatorio sesgado,
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en el cual existe “memoria a largo plazo” entre las observaciones, es decir, que los eventos
de un periodo influyen en todos los siguientes.

Calcular el exponente de Hurst se ha convertido en una herramienta Gtil para el anélisis de
un sistemaa lo largo del tiempo. Hurst (1951), estudié también las fluctuaciones de las alturas
del nivel del Rio Nilo como herramienta para distinguir la existencia de series fractales y
creo una metodologia estadistica para determinar si las tendencias de las series de tiempo
tienen o no persistencia después de determinar la duracion de los ciclos de las series de tiempo
y establecer si dicha serie de tiempo tiene “memoria a largo plazo”. El calculo del exponente
de Hurst se realiza por medio del analisis de rango re-escalado o “R/S”, metodologia
estadisticas desarrollada en los estudios llevados a cabo por Hurst (1951; 1956)

Mandelbrot (1975) demostré que el valor del exponente de Hurst esta acotado entre 0 y 1
explicando que este fendmeno ocurre debido a un proceso de invarianza al cambio de escala,
el cual, es la caracteristica clave de las series de tiempo fractales, de tal forma que es posible
calcular y estimar la dimension fractal de una serie de tiempo mediante la ecuacion D = 2 —
H. Cabe aclarar que es una ecuacion valida para el analisis de datos que ocurren a través del
tiempo o también denominadas series autoafines.

Por otro lado de acuerdo a Mandelbrot (1975), se establecieron tres grupos dentro de los

cuales varia el exponente de Hurst.

» Cuando H = 0.5: Implica un proceso totalmente aleatorio e independiente con la
ausencia de correlacion entre el incremento de la sefial (ruido blanco).

» Cuando 0 < H<0.5: Corresponde con un comportamiento de anti-persistencia o anti-
correlacional en series de tiempo. Un aumento en los eventos del pasado supone un
descenso en los eventos del futuro y viceversa. Un sistema anti-persistente tiende a
regresar constantemente a su lugar de origen y tiene la particularidad de tratarse de
sefiales muy irregulares (ruido rosa).

» Cuando 0.5 < H < 1: Corresponde a una serie persistente, se refuerza la tendencia,
es decir, si la serie estaba por encima o debajo de su media de largo plazo en el
periodo anterior, los méas probable es que continle en ese estado en el periodo
siguiente. Dicho de otra manera, las series de tiempo persistentes implican memoria

y comportamientos similares a futuro (ruido negro).
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11.11 Analisis de Ondoleta (Wavelet).

El andlisis de Ondoleta (Wavelet) es una herramienta para analizar las variaciones localizadas
en potencias al descomponer una traza en el espacio de frecuencia temporal para determinar
tanto los modos de variabilidad dominantes como la forma en que esos modos varian en el
tiempo. Este método es conveniente para el analisis de trazas no estacionarias, es decir, donde
la varianza no permanece constante al aumentar la longitud del conjunto de datos. Las
propiedades fractales estan presentes donde el espectro de potencia wavelet es una funcion
de la ley de potencia de la frecuencia. EI método de Wavelet se basa en la propiedad de que

las transformaciones de Wavelet de las trazas auto-afines tienen propiedades auto-afines.

Considere n ondoletas (wavelets) se transforma cada una con un coeficiente de escala
diferente ai, donde S1,52,..., Sn son las desviaciones estandar de cero de los coeficientes de

escala respectivos ai.

Definiendo la relacion de las desviaciones estdndar G1,G2,...,Gn—1 como: G1 =
S1/82,G2 = S§2/83,...,6n—1 = Sn—1/Sn. Se estima el valor promedio de Gi
como: El exponente de Hurst (H)es H = f (Gavg), donde f es una funcion heuristica que
se aproxima al exponente de Hurst de Gavg para las trazas auto-afines estocasticas. Benoit
1.3 (TruSoft, 1999) establece n = 4 y ai = 2i para i = 0,1,2,3. La dimension fractal
Dw = 2—H.

La funcion “madre” de Wavelet utilizada dentro de estos analisis en Benoit 1.3 (TruSoft,

1999), es una funcion escalonada.

11.12 Analisis estadistico usando el principio porosidad de Delesse.

Oleschko (1999) llevo a cabo un andlisis unidimensional (conjunto de lineas o porosidad
lineal, NL), bidimensional (conjunto de imagenes o porosidad areal, AP) y tridimensional
(volimenes o porosidad volumétrica, VP), para calcular y estimar la porosidad de diferentes
tipos de suelos, a traves de un modelo fractal empirico comparado con otros modelos
tedricos; dando lugar al desarrollo de un modelo que permite de manera rapida y
estadisticamente coherente, el céalculo de la porosidad y el cual fue denominado por el autor
como “Modelo Fractal Unificado” (MFU).
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Para el caso particular del andlisis y calculo de la porosidad de un determinado suelo a través
de distintos conjuntos de lineas, es decir, andlisis unidimensional de porosidad del suelo
(NL), el autor sigui6 el siguiente fundamento estadistico, el cual, se basa en la siguiente
expresion que relaciona la dimension fractal de un determinado conjunto analizado y la escala
de resolucién o de medida que se ha empleado para el andlisis de dicho conjunto. Cualquier
intervalo de longitud L contiene N puntos del conjunto fractal en la resolucion r (L/r >>1)

(Korvin, 1992). Lo anterior se lo puede reescribir de la siguiente forma:

N o (L/7)P, (21)

donde: N se asume como el nimero de puntos o el mensurando que se desea analizar, en el
caso de la investigacion del autor, corresponde a los espacios vacios (poros) y/o los elementos
solidos de un suelo, Np y Ns respectivamente, en una linea horizontal de prueba, asumiendo
una cuadricula o malla sobre la cual se realizan varios andlisis. La relacion entre L y r
representa el nimero total (Nt) de puntos de prueba, considerados a lo largo de cada linea de
longitud L. Por lo tanto, de la ecuacion 21 se tiene:

Ns < NP. (22)
Np < NP. (23)

De esta manera NL representa la porosidad del suelo, que a su vez estaria definida como la
proporcion de la longitud de cada linea (Nt multiplicado por r) ocupada por poros (Np
multiplicado por r, donde r es la escala de observacion), dando lugar a la estimacion de la

distribucion de poros tomado desde la ecuacién 23:

Lo (/) (24)

Con lo anterior, NL en la ecuacion 22, se considera como el complemento del espacio
euclidiano-unidimensional, ocupado por la parte sélida a lo largo de una seccién de longitud
L:

NL o1 — (NS/Nt)' (25)
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Tomando como referencia las ecuaciones 22 y 23, se puede establecer la dimensién fractal
tanto de poros como de solidos Dp y Ds respectivamente, mediante las siguientes ecuaciones:

NL o NPP71, (26)
NL <1 — NPs71, (27)

Finalmente, si la dimension fractal de un conjunto sélido es D, es posible proponer un modelo
general para la porosidad del suelo (®) en base a los argumentos empiricos y teoricos

aplicados por el autor:
®=1— (L/r)P7E, (28)

donde: L es la longitud de una seccién E-dimensional del conjunto fractal, y r el tamafio de
la unidad de cuadricula de prueba, o la resolucion con la cual se lleva a cabo las medidas del
analisis. Este modelo general de conjuntos fractales se puede escribir de tres maneras
diferentes, dependiendo del espacio euclidiano sobre el cual que se lleva a cabo el estudio.
Espacio euclidiano unidimensional (Eg. 29), espacio euclidiano bidimensional (Eg. 30) y
espacio euclidiano tridimensional (Eq. 31) y tomando en cuenta el conjunto de solidos

lineales (Ds), areal (Dasm) y dimensiones fractales volumétricas (Dvsm).

®=1— (L/r)Ps71, (29)
®=1— (L/r)*Ps~D =1 — (L/r)Pams=2, (30)
d=1— (L/7)3Ps™D =1 — (L/r)Pvms=3, (31)

Cabe resaltar que, para este trabajo de investigacion, el cual se lleva a cabo en series de
tiempo (series auto-afines) o registros de ruido simico, es decir, espacio euclidiano

unidimensional, se toman en cuenta las ecuaciones 26 y 29.
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12 RESULTADOS.

12.1 Obtencion de cocientes espectrales

Los primeros andlisis que se llevaron a cabo, corresponden a la obtencion de cocientes
espectrales para las 18 estaciones que hacen parte de la red sismica de Acoculco. Este primer
procesamiento se realizé con la ayuda del software Geopsy (Wathelet, 2005; Wathelet et al.,
2005) con el cual, se emplearon los siguientes pardmetros de procesamiento de las sefiales:

» Substract Value: Remover el valor medio de cada una de las componentes N-S, E-
Oy Z de la sefial sismica
» Removed Trend: Remover la tendencia de los datos de amplitud en cada una de las

componentes de la sefial sismica.

Los dos primeros filtros que se le realiza a la sefial sismica son de suma importancia, pues
permiten realizar correcciones en las sefiales, las cuales pueden influir considerablemente en
los resultados de cada cociente espectral. Ademas de la fundamental correccion instrumental

(deconvolucion)

» Configuracion para obtencion de cociente espectral.

» Numero de ventanas para un registro de 24 horas: 1150, este numero es resultado
de realizar ventanas de muestreo cada 150 segundos y cada una de ellas con
traslape del 50%.

> Constante de Suavizado: El valor utilizado para cada analisis fue de 50%. Se
realizaron varias pruebas con valores desde 10 hasta 80, concluyendo un valor 50
como éptimo para estos analisis, pues entre mas alto sea esta constante, mayor
definicidn tendran los picos de los cocientes espectrales, aclarando que valores
demasiado altos exageran la forma del cociente.

» Output: Los datos de salida de cada cociente espectral presentan las siguientes
caracteristicas: frecuencia entre 0.15Hz y 50Hz y cantidad de puntos contenidos
en cada cociente espectral igual a 10000. El primer parametro se defini¢ asi
después de realizar varias pruebas en las cuales se observé que por debajo de los
0.15Hz la gréfica del cociente espectral y las ventanas de cada cociente,
presentaban distorsion o ruido, esto posiblemente se deba a la respuesta del

instrumento o el sensor con el que se hace la medida. El segundo parametro puede
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variar desde 1 hasta maximo 10000 puntos X-Y o Frecuencia (Hz)-Amplificacion
(H/V) que dan forma al cociente espectral, se opt6 por el méximo nimero, ya que
entre mayor sea la cantidad de puntos, mayor definicion tendrd el cociente

espectral, hablando desde el punto de vista grafico.

Finalmente, la cantidad de dias para cada estacion que se cargaron en el software, fueron
méaximo ocho, de esta manera se realiza un procesamiento simultaneo de los ocho dias para
obtener una gréfica promedio y més aproximada al cociente espectral del sitio. La limitante
de la cantidad de dias que se pueden procesar simultaneamente, radica en la capacidad del
procesador de los computadores con los cuales se llevé a cabo el andlisis. En la figura 17 se
presentan los cocientes espectrales para dos estaciones AC01 y AC02, cada una de ellas con
tres imagenes. La primera de ellas corresponde al cociente espectral de uno de los ocho dias
y el que mas correspondencia grafica tiene a la grafica promedio, la cual es la tercera de cada
grupo, y finalmente la segunda grafica muestra en diferentes colores los cocientes espectrales

de los ocho dias procesados simultaneamente.

Adicional a lo anterior, se muestra en la tabla 8 las frecuencias fundamentales (fo) y la
amplificacion maxima de fo para cada una de las 18 estaciones, valores que se tomaron de la
grafica promedio de los ocho dias analizados. La tabla 9 corresponde a la agrupacion de los
cocientes espectrales de acuerdo a la cantidad de amplificaciones, picos 0 modos superiores,
presentes en cada grafica H/V. Con base en la tabla 9 se realizé la digitalizacién de los grupos,

en un mapa de elevacion digital (DEM) de la zona estudio (fig. 18).

En el apéndice 1, se muestran los resultados de los cocientes espectrales obtenidos.

Cociente espectral de un solo dia  Cocientes espectrales de 8 dias Cociente espectral promedio

Estacion ACO1, dia
juliano 160




Estacion AC02, dia
juliano 164

] ~— " T orT r— 10 ’
as s 3 "0 = ) | ] 10 0 03 1 9 " w
Frecvorca (N S (M) Fresers (W)

Figura 127. Cocientes espectrales para las estaciones AC01 y ACO02.

Estacion Frecuencia fundamental Fo (Hz)  Amplificacion (Ao) o relacién H/V
ACO01 4.46 3.63
ACO02 6.67 3.82
ACO03 10.15 3.18
AC04 2.19 2.83
ACO05 1.44 2.08
ACO06 1.51 2.73
ACO07 0.8 2.97
ACO08 1.09 3.11
AC09 0.66 2.35
AC10 0.823 2.53
AC11 5.57 2.09
AC12 4.58 9.15
AC13 3.23 247
AC14 0.22 1.5
AC15 33 4.53
AC16 1.5 2.35
AC17 1.07 4.98
AC18 1.106 3.2

Tabla 8. Frecuencia fundamental y amplificacion de los cocientes espectrales promedio de las 18
estaciones de la red sismica de Acoculco.
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Caracte
risticas

Estaciones

Grupo

Varios

A 2,6,7,8Y9 .
picos >2

km)

Una
meseta
grande

C 5y 10

Descripcion

Estas estaciones se agruparon
entre si por la ocurrencia de
varios picos bien definidos,
con Fo similares y forma de
espectro similar

Estas dos estaciones presentan
un espectro muy particular en
forma de meseta cuyos
extremos estan en el orden de 5
a 0.2 Hz. Ademas, en dicha
meseta se puede observar una
serie de picos caracteristicos
para las dos estaciones

Distancia entre estaciones

En este grupo las estaciones
6, 7, 8 y 9 son aquellas que
presentan mayor cercania
entre si. La mayor distancia
sedaentre 7y 9 (7.7km) yla
menor distancia entre 6 y 8
(2.8 km). La estacion 2 es la
mas alejada del grupo con la
mayor distancia respecto a la
estacion 9 (12.8 km) y la mas
cercana con la estacion 7 (8.9

8.7 km

Localizacion en caldera

Las estaciones 6, 8 y 9 se localizan en la
parte oriental dentro del sistema
calderico, la estacion 7 y 2 en la parte
nor-oriental con la Unica diferencia de
que la estacion 2 esta por fuera del borde
calderico actual

La estacion 5 se encuentra en la parte
nor-oriental  dentro  del  sistema
calderico y la estacion 10 se encuentra
hacia el centro del sistema calderico.

Formas
compleja
S

E 4,13y 16

Estas tres estaciones presentan
un espectro con forma muy
distinta a las estaciones de los
anteriores grupos. Sus formas
entre si de igual forma no
presentan gran similitud, a
excepcion de la presencia de al
menos dos picos y un pequefio
valle en frecuencias entre 0 y
1Hz

Distancia mas corta entre las
estaciones 4y 16 (5.5 km). La
mayor distancia se da entre
las estaciones 16 y 13 (20.1
km)

La estacion 4 se encuentra en la parte
nor-oriental fuera del borde calderico,
pero muy préxima a este. La estacién 13
se encuentra hacia la parte sur-oriental
fuera del sistema calderico. Finalmente,
la estacion 16 se encuentra hacia la parte
norte dentro del sistema calderico y muy
préxima al borde de este.

Tabla 9. Agrupacion de las 18 estaciones de la red sismica de Acoculco, de acuerdo a la cantidad de picos del cociente
espectral y la forma del mismo. Con esta agrupacion se realiz6 una zonificacion y mapeo de la zona de estudio (fig.18).
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2,500 5,000
? Zonificacitn espectral
etros .
Sistema de coordenadas: UTM 14N G - GrupoB | GrupoC - GrupoD | | GrupoE

Datum: WGS 1984

Figura 13. Mapa de elevacion digital en el que se muestran los poligonos de los 5 grupos en

los que se clasificaron los 18 cocientes espectrales, de cada una de las estaciones que hacen
parte de la red sismica de Acoculco.
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12.2 Obtencion de los diferentes valores de exponentes de Hurst (H).

En la tabla 10 (apendice 2), se presenta para dieciseis estaciones los diferentes valores del

exponente de Hurst, respecto a los diferentes rangos de analisis 0 también denominada en
este trabajo como la nube de puntos, sobre la cual se analizaron los cocientes espectrales. El
minimo valor 100 esta predeterminado en la configuracion inicial del software Geopsy
(Wathelet, 2005; Wathelet et al., 2005) y el valor 10000, es el méximo valor que permite
analizar el software. Una vez obtenidos los datos de los 36 cocientes espectrales de cada
estacion, pero cada uno de ellos con diferente nube de puntos, variando desde 100 con
cambios constantes de 100 hasta 2000 y desde este ultimo valor con variaciones constantes
de 1000 hasta el méaximo valor 10000 que permite el software libre Geopsy (Wathelet, 2005;
Wathelet et al., 2005), se procede a calcular cada valor H de cada nube de puntos asociada a
cada cociente espectral, con la ayuda del software Benoit 1.3 (TruSoft, 1999). Al graficar el
rango de analisis contra los diferentes valores de “H” obtenidos (fig. 19), se puede observar
una grafica y/o firmagrama muy similar en todas las estaciones analizadas, una prueba mas
sobre la fractalidad de los cocientes espectrales, pues sin importar el sitio y los diferentes
estratos rocos sobre los que se encuentra cada una de estas estaciones, presentan una firma o
patron similar sobre sus diferentes andlisis de esta primera prueba, la cual como se menciond

anteriormente, es base fundamental para los posteriores analisis.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente en la seccién 11.11, el modelo matematico y
estadistico empleado para el célculo del exponente de Hurst, y el cual hace parte de las
diferentes metodologias propuestas para este tipo de procesamientos de sefiales auto-afines,
corresponde al analisis de “Wavelet”, el cual, junto al analisis de rango re-escalado R/S,

hacen parte de las herramientas que ofrece el software libre Benoit 1.3 (TruSoft, 1999).

En el apéndice 2, se encuentra la tabla con todos los valores de H obtenidos para las 16

estaciones.

12.3 Sensibilidad e incertidumbre de los valore de H para dieciséis estaciones.

Se puede establecer que, en las 16 estaciones (fig. 19) para las cuales se ha realizado el
calculo del valor H, las sefiales presentan escasa o0 poca fluctuacion en los valores de “H” que
se obtienen entre los puntos de muestreo de 5000 y 7000, pues los valores tienden a presentar

estabilidad o poca fluctuacion en el valor “H”; por lo cual, se necesita analizar la viabilidad
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de usar todos los valores de “H” dentro de esos dos rang0s para obtener la que se ha
denominado como sensitividad. Incluso la existencia de estos dos rangos donde se puede
observar la escasa fluctuacion del exponente de Hurst, podria ser una primera prueba de la
multifractalidad de las sefiales que se analizan en este proyecto, aclarando que en principio

el andlisis se enfoca en la monofractalidad de las series de tiempo.

Este es un analisis necesario y de gran utilidad con el cual se puede determinar un rango de
estabilidad para los valores del exponente de Hurst, es decir, con el es posible obtener de
manera visual los momentos, en este caso los rangos de o nube de puntos, en los cuales los
valores de “H” tienen una tendencia mas o menos estable, similar o con muy poca variacion,
y es con ese grupo de valores con el cual se procede a realizar los posteriores analisis de
fractalidad. Este conjunto de valores nos da informacion clara y precisa sobre la variable en
la cual se ajusta el mensurando que estamos trabajando o analizando, el cual, en este
proyecto, es la relacidn de las componentes horizontales contra las verticales de un registro

de ruido sismico o también conocido como cocientes espectrales H/V.

Finalmente, teniendo en cuenta que el rango donde los valores de H son mas estables entre
5000 y 7000 datos de la nube de puntos del cociente espectral, se realiz6 un calculo del
promedio entre los valores H de 5000, 6000 y 7000 para cada una de las estaciones,

obteniendo como valor de exponente de Hurst promedio de H = 0.74.

H/WAVELET
——ACO1 AC02 ACO3 ACO4 == ACO5 —@— ACO6 === ACQ7 === ACOS
——AC09 —— AC10 —l—AC11 —h—AC12 —4—AC13 AC14 AC15 AC16
1.2
1 )“\ N 2 e My
M 4 W\ 75 ‘\n‘-m‘" v ‘;\\/ \:\
08 RTraN ML PN Ny N\ NSt
S { VAR = 3 v
06 ¢ M W V N v oA
04 =
0.2
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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H/WAVELET

ACO1 = ACO2 ¢ ACO3 I ACO4 A ACO5 X ACO6 X ACO7 @ ACO8
ACO09 =AC10 - AC11 © AC12 M AC13 A AC14 X AC15 X AC16

1.2

1 4 R ¥ o
0.6 AR RS "Z . T

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figura 1914. n las gréaficas se puede observar la tendencia de los datos analizados y como
en el segmento entre 5000 y 7000, los datos presentan una fluctuacién menor respecto a los
demés valores. La linea naranja representa el promedio de del total de los valores
analizados.

12.4 Calculo de exponente de frecuencia acumulada para diecisiete estaciones.

Este calculo se llevé a cabo siguiendo la fundamentacion esta distica planteada por Signanini
y De Santis. (2012), la cual se resumio en el apartado 11.9. El procedimiento que se llevé a
cabo para el célculo de exponente de frecuencia acumulada (EFA) para diecisiete estaciones

de la red sismica de Acoculco, sigue los siguientes pasos.

De acuerdo al anterior analisis de sensitividad de los datos, se decidié dejar como base de
procesamiento de cada uno de los siguientes célculos, una nube de puntos de 6000, esto
fundamentado en la estabilidad que comienzan a presentar los calculos de los cocientes

espectrales dentro del rango de valores de 5000 a 7000 puntos.

» Se exporta el cociente espectral calculado con los parametros mencionados en el
apartado 12.1, con una nube de puntos de 6000, en formato .txt, el cual se organiza
en un archivo Excel para continuar con el procesamiento estadistico, tomando como
ejemplo para célculo de frecuencias acumuladas el fundamento matematico de
Sturges, (1926).

» De todos los 6000 datos se calcula el minimo y el maximo de los valores. Tabla 11a.

» Elrango R de los valores corresponde a la diferencia entre el maximo y minimo valor
de los datos. Tabla 11a.

» Lacantidad de clases k de acuerdo a la cantidad de datos a analizar, esta definida bajo
la formula:
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k=14 3.322*Log,,(N), donde N representa la cantidad de datos a analizar.
Tabla 11a.

Finalmente se calcula la amplitud A entre clases, la cual es la relacion entre el rango
R de los valores y el valor de k. Tabla 11a.

Con lo anterior se construyd una tabla con cada una de las clases obtenidas y los
limites de cada clase k, definidos por el rango R. Tabla 11b.

En la tabla 11D, el limite inferior “Lim Inf”, corresponde a los valores de H/V, los
cuales se siguen tomando para la construccion de la tabla 11c, en la cual se calcula
para cada limite inferior la cantidad de datos mayor o igual al valor correspondiente
en cada clase k. De este modo obtenemos N = (H/V) como numero de ocurrencias
de una relacién dada H/V dentro de M muestras.

Con lo anterior se calcula el EFA de cada estacion para un cociente espectral cuya
nube de puntos fue de 6000. La tabla 11c, corresponde a la tabla 11d, con la diferencia
de que a cada uno de los valores de H/V y N(H/V) para cada clase k, se les aplico
logaritmo en base 10 para la construccion de las gréaficas Log/Log de los EFA. Figuras
15.

Tabla 13a. Tabla 12b. Tabla 11c. Tabla 10d.

N ) clases Lim Lim clases H/V N(H/V) ‘ clases Ili;){g] Nli;/gv
Xmin  0.75897089 . 09 00 1 0759 6000 . _. A 198 37782
Xmax | 3.63540824 | o080 Laoi 20980 4498 R TR
Rango  2.87643735 s | 1001 | L33 3 1201 4072 55757 5600
Clases 13 4 | 1423 1644 4 | 1423 | 3800 4 | 01531 35798

Amplitud | 0.22126441 5 1644 1865 5 |1644| 3562 5 | 02159 35517
6 1865 2087 6 |1865) 3296 6 | 02707 35180
7 2087 2308 7 | 2087 3012 7 03194 3.4789
8 | 2308 2529 8 |2308] 2775 8 03632 3.4433
9 2529 2750 9 |2529) 2558 9 04030 3.4071
10 2750 2972 10| 2.750 | 2121 10 | 04394 3.3265
11 2972 3.193 11 | 2972 1399 11 04730 3.1458
12 3193 3.414 12| 3193 ) 1017 12 05042 3.0073
13 3414 3635 13 |3414] 509 13 05333  2.7067
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Finalmente se hace una regresion lineal de cada conjunto de datos de la tabla 11d
correspondiente a las gréficas Log N(H/V)/Log (H/V), y también se obtiene la ecuacion de
la recta, de la formay = mx + b, de la cual la pendiente m de dicha recta representa el
exponente de frecuencia acumulada EFA,; valor que se utiliza més adelante en el calculo de

la porosidad de Delesse.

Todos los datos de cada una de las clases calculadas definen una tendencia lineal o una recta.
Para este estudio los valores o conjunto de datos x/y que se toman en cuenta para el calculo
de dicha tendencia, corresponden a aquellos que dan la mejor regresion lineal R? y que

definen mejor la tendencia lineal de los mismos (fig. 20).

En el apéndice 3, se muestran los resultados obtenidos para las estaciones las estaciones

restantes.
ACO1 3000 3.9000
3.7000
__ 6000 © . 3.5000 O\S\Q‘Q&eﬁ
< 4000 LS 2 33000
z %00, L[~ y =-0.6283x +3.6747
= 5000 %, % 3.1000 R? = 0.9754
o
OoO = 2.9000
0 2.7000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000
2.5000
M 02000 00000 02000 04000  0.6000
AC02 8000 5
6000 ° <4 > o-06000000.
> ©) T 3 | y=-2.3311x+4.0796
< 4000 = .
= Z R?=0.9317
2000 3,
0 0
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 0 0.2 0.4 0.6
H/V Log H/V

Figura 15. Se muestra las graficas de los resultados de frecuencia acumulada obtenidos para las
estaciones AC01 Y ACO02. En la grafica izquierda se puede observar como los datos presentan
una tendencia logaritmica, un comportamiento comdn en los sistemas fractales. En la grafica de
la derecha se grafica el logaritmo con base 10 de los datos de frecuencia acumulada, con lo cual
se pueden observar las tendencias lineales de los datos, de igual manera, como en los sistemas
naturales que presentan comportamiento fractal. En la grafica de la derecha se muestran todos los
datos en color naranja y los que hicieron parte de la regresion lineal hasta obtener el mejor ajuste
de la recta con el mejor R?, son los de color azul.
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12.5 Calculo de los valores de porosidad aplicando el principio de Delesse para

diecisiete estaciones.

Para el calculo de valores de porosidad de Delesse para 17 de las 18 estaciones que hacen
parte de la red sismica de Acoculco, se llevo a cabo siguiendo los pasos que se describen a

continuacion:

Como primer paso se procedio a identificar las diferentes incognitas que tiene la ecuacion
NL « NtD]""1 y la manera de encontrarlas, para luego reemplazarlas y obtener el resultado

final.

» Segun la teoria presentada en el apartado 11.12, el analisis estadistico para calcular de

manera empirica la porosidad de suelos, puede realizarse en tres espacios euclidianos, es

decir, una, dos y tres dimensiones. Para el caso especifico de este trabajo de investigacion,

se recurrio a un célculo de este tipo de porosidad haciendo uso de la ecuacién 26, la cual

permite realizar los célculos unidimensionales, recordando que los datos que se

analizaron en este trabajo, son sefiales de ruido sismico, por lo tanto, son trazas auto-

afines.

» El primer procedimiento que se llevo a cabo fue la obtencion de los cocientes espectrales

de cada estacion del arreglo sismico. Con la ayuda del analisis de sensibilidad, se logré

observar que la escala de medida sobre la cual los datos de los cocientes espectrales

presentan poca variabilidad corresponde a 6000 puntos. Este es el valor r o Nt (nimero

total de puntos de prueba o escala de observacion) que se tomo6 en cuenta para el
desarrollo de la ecuacion 26.

» Como segundo paso, se buscd obtener el valor Dp o dimension fractal de poros. Los

cocientes espectrales calculados con una nube de dispersion de 6000 puntos, fueron

tomados en cuenta para este siguiente analisis. Los datos del segmento de la curva H/V

que se invierte para la obtencion de modelos de velocidad 1D, son tratados en el software

Benoit 1.3 (TruSoft, 1999), mediante el mddulo de analisis de trazas auto-afines y con la

herramienta de analisis estadistico Wavalet, con el fin de obtener el valor de H de ese

segmento que representa un modelo de velocidades puntual del subsuelo en cada estacion

de la red sismica.

» Unavez obtenido el valor H, se recurre a laecuacion D = 2 — H (apartado 11.10 y 11.11)

(Mandelbrot, 1975a) para la obtencion del valor D, pues solo es necesario reemplazar el

valor H que se calcul6 en el paso anterior.
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» Con lo anterior se tienen los valores de Nt y Dp necesarios para el calculo de los valores
de la porosidad de Delesse de 17 estaciones (tabla 12). Los valores obtenidos se agregaron
al mapa de elevacion digital (DEM) en la figura 25.

ACO01 0.895 | 1.105 2.49
ACO02 0.482 | 1518 90.59
ACO03 0.614  1.386 28.73
AC04 0.777 | 1.223 6.96
ACO05 0.966 @ 1.034 1.34
ACO06 0.746 | 1.254 9.11
ACO7 0.904 | 1.096 2.31
ACO8 0.677 | 1.323 16.61
AC09 0.865 | 1.135 3.24
AC10 0.931 | 1.069 1.82
AC11 0.736 | 1.264 9.94
AC12 0.45 1.55 119.67
AC13 0.941 | 1.059 1.67
AC15 0.638 | 1.362 23.32
AC16 0.868 | 1.132 3.15
AC17 0.671 | 1.329 17.50
AC18 0.921 | 1.079 1.99

Tabla 14. Se muestran los resultados obtenidos para NL, ademas de los
valores de exponente de Hurst “H” y dimension fractal “D”.

12.6 Inversion de un segmento de la curva H/V para la obtencion de modelos de

velocidad 1D.

Una vez calculados los cocientes espectrales de cada una de las 18 estaciones de la red
sismica, se procede a determinar el segmento de la curva H/V que se tomaré en cuenta para
su respectiva inversion. En la figura 21a, se muestra para dos estaciones, a la izquierda: el
segmento de curva invertido, imagenes centrales: cambios en la velocidad de Vp y Vs
respecto a la profundidad (nimero de capas de suelo y roca observadas) y a la derecha,
cambios de densidad respecto a la profundidad (densidad de las diferentes capas obtenidas

en la inversion).

El procedimiento de inversion de la curva H/V, se llevé a cabo con el médulo Dinver que
hace parte de la paqueteria del software Geopsy (Wathelet, 2005; Wathelet et al., 2005),

haciendo uso de la herramienta inversion de curva de elipticidad.

81



Los modelos obtenidos son una primera aproximacién de las diferentes inversiones
realizadas, es necesario validarlos haciendo uso del médulo gpell (dentro de la paqueteria de
Geopsy (Wathelet, 2005; Wathelet et al., 2005) con el cual, basicamente se realizaron ajustes
en los valores de Vp, Vs, profundidad y/o densidad de las diferentes capas tanto de suelo
como de roca que se lograron observar en cada inversion, obteniendo como resultado final la
mejor correlacion y/o ajuste entre la curva H/V y el modo fundamental de la inversion. En la

figura 21b, se muestra los resultados obtenidos para 3 estaciones.

Cabe aclarar que este andlisis es independiente a los anteriores, es decir, no se ve afectado

por la nube de dispersion, estos analisis no son dependientes de dichos valores.

En los apéndices 4 vy 5, se muestran los resultados obtenidos de las estaciones restantes, tanto

de inversion de curva H/V, como de los ajustes o validaciones de las inversiones,
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Figura 16a. Se muestra el segmento de la curva H/V que se tomé en cuenta para su inversion
y los resultados del procedimiento. Se puede observar que para la estacion ACO1, se la
inversion de la curva permitio observar hasta 6 capas o sustratos rocos, con una profundidad
maxima de 90 metros y para la estacion ACO02, la inversion de la curva permitié observar 7
capas a una profundidad maxima de 388.2 metros.
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Figura 17b. Se puede observar para tres estaciones AC01, AC02 y AC04, como la curva
del cociente espectral H/V (rojo), tiene un buen ajuste respecto al modo fundamental

invertido (negro).

Adicionalmente, con los datos de onda P, S y densidades obtenidos en cada modelo de
velocidad, se elabor6 una tabla Excel con el fin de desarrollar las ecuaciones matematicas
que permiten obtener de manera indirecta valores de: modulo de Poisson (v), modulo de
rigidez (G), modulo elastico (E), mddulo de Bulk (K) y relacién Vp/Vs. Los resultados no
se discuten en este trabajo, pues que, estos se pueden tomar en cuenta para realizar un nuevo
estudio que involucre su comparacion, analisis y discusion con nuevos resultados o valores
empiricos. El fundamento se tomé de Manilla-Aceves et al. (2003). Junto a este archivo se

adjunta la hoja de calculo Excel.

12.7 Perfiles de velocidad 2D.

Una vez realizados los perfiles de velocidad puntual (1D) de cada una de las 17 estaciones
para la cuales se realizo la inversién de la curva H/V, se establecid correlaciones de perfiles
entre estaciones cercanas, de tal manera que, se lograra realizar un perfil de velocidad 2D,
con los cuales se pueda correlacionar las variaciones de velocidad de onda S (Vs), tanto
lateral con verticalmente. En la figura 22a, se muestra las ubicaciones de las lineas de los

diferentes perfiles y las estaciones que hacen parte de estos, ademas de los perfiles de

profundidad vs Vs (fig. 22b).

Las interpolaciones que permitieron obtener estos perfiles se realizaron con el software

Surfer V.16.

En el apéneiee6, se muestran los cuatro perfiles restantes.
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Figura 18a. Mapa de elevacion digital en el que se muestran las lineas que unen las
estaciones que hicieron parte de la construccién de los perfiles de velocidad de onda S, A-
A’, B-B’, C-C’, D-D’, E-E’ y F-F’.
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Figura 192b. Perfiles E-E’ y F-F’, en los cuales se muestran las estaciones que hicieron parte de la
construccién de dichos perfiles, ademas de los cambios de velocidad de onda S respecto a la profundidad.
Conjuntamente se observa un perfil topografico, con el cual, se trata de mostrar la gran similitud que existe
entre este y la topografia que se usé para la interpolacion de los diferentes modelos de velocidad.
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13. DISCUSION

El sistema geotérmico de Acoculco, de acuerdo a los diversos estudios de investigacion, se
ha considerado hasta el momento como un sistema de roca seca caliente Lopez-Hernandez
(2009), es decir, un sistema con ausencia de geofluidos, con lo cual, el calor que emana la
fuente magmatica del yacimiento, se distribuye de manera conductiva a través del mismo,
pues dicha ausencia de fluidos imposibilita procesos convectivos, los cuales son comunes en
yacimientos geotérmicos convencionales. En general, el area de Acoculco ha sido objeto de
varios estudios, en su gran mayoria estructurales, geologicos y escasos geofisicos (Lopez-
Hernandez, 2009; Avellan et al., 2018; Gomez Alvarez, 2019; Garcia-Palomo et al., 2017;
Lermo et al., 2009) y a nivel regional respecto a la Sierra Madre Oriental (SMOr) (Morales
y Gardufio, (1984), con el fin de entender la evolucién geotecténica que se ha desarrollado
en el area de estudio, a través de diferentes periodos geologicos y sus relaciones con los
eventos volcanicos y/o caldericos que han evolucionado y han configurado el escenario
actual. Estos estudios, por otro lado, han tenido un propésito muy importante desde el ambito
econdmico, pues en cada una de ellos se busca entender la configuracién geoldgica,
estructural, geohidrologica e incluso mineral del yacimiento geotérmico de Acoculco, que
permita entender el comportamiento del mismo y con esto establecer con claridad la
importancia econémica que podria representar para una eventual explotacion de energia

geotérmica del mismo.

En este trabajo se realiz6 principalmente cuatro analisis: cocientes espectrales, inversion de
la curva H/V para obtencion de modelos de velocidad 1D, exponente de frecuencia
acumulada (EFA) y porosidad de Delesse, siendo los dos Gltimos, analisis que se realizan por
primera vez en el area de estudio, pues la criticalidad y/o fractalidad de la corteza superior
haciendo uso de ruido sismico, es un estudio que se llevé a cabo en Italia por Signanini y De
Santis (2012).

En este trabajo se optd por complementar y llevar mas afondo el trabajo de criticalidad,
afiadiendo la porosidad de Delesse que se podria obtener a partir de la informacion contenida
en un cociente espectral. Con estos analisis se pretende contribuir a los estudios investigacion
del area de estudio y aportar al entendimiento geoldgico, geofisico y geoestadistico del

mismo.
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13.1 Cocientes espectrales H/V y zonificacion espectral.

En la zona de estudio se realizo6 la instalacion de 18 estaciones sismicas, para las cuales se
calculo su respectivo cociente espectral (fig. 17). Para estos se realizd una clasificacion
grupal de acuerdo a caracteristicas como: cantidad de picos y forma de cada cociente
espectral, asi como la ubicacion de los mismo dentro del area de estudio. Con lo anterior se
logré realizar cinco grupos A, B, C, D y E (tabla 9), los cuales, también se delimitaron como
en el caso de Ay E, con un poligono por su cercania y particularidades del sitio donde se han

instalado, es decir, de la topografia de los sectores.

Las estaciones que hacen parte del grupo A (figs.17 y 23), se encuentran relativamente cerca
entre ellas y en la parte centro-este de la caldera, a excepcion de la estacion 2 que se encuentra
mas hacia la parte NE. Estas estaciones tienen como caracteristica principal la forma del
cociente, por ejemplo, las estaciones 2 y 6 son muy similares en forma y cantidad de picos
que forman el cociente, con la Unica excepcién del pico en el cual se ha marcado la frecuencia
fundamental, aclarando que esta es una interpretacion que realiza Geopsy (Wathelet, 2005;
Wathelet et al., 2005) pues este marca como punto de frecuencia fundamental un intervalo,
en cual, la sefial presenta su mayor amplificacion, por lo tanto como criterio propio de
investigador, es méas probable que el intervalo de frecuencia fundamental de la estacion 2,
corresponda al primer pico entre los valore de 0.7 y 0.8 Hz, siendo estos ultimos, valores mas
préximos a los que presenta la estacion 6. Observando las estaciones 2, 6 y 7, aparentemente
la estacion 7 presenta una disminucion en la cantidad de picos respecto a la estacion 2 'y 6, a
excepcién del primer pico, el cual se mantiene y se amplifica en 7 con respecto a 6 y las
frecuencias fundamentales (tabla 8) se mantienen por debajo de 2 Hz. La particularidad sigue
siendo la similitud en la forma del cociente espectral, aun con la disminucién en la cantidad
de picos, o tal vez la variacion en la amplificacion y las frecuencias en la que se encuentran
dichos picos, de una estacion con respecto a otra. Las estaciones 8 y 9 aunque son las que
presentan menor cantidad de picos 0 mayor variacion en la amplificacion de los mismos
respecto a las demas estaciones del grupo, siguen manteniendo una forma similar en su
cociente espectral, aungue aparentemente la estacion 9 y 7 guardan una gran similitud en la
parte inicial del espectro, la forma y frecuencia del primer pico del cociente espectral
presentan formas muy similares. La estacion 8 pareciera una transicion entre las estaciones

7'y 9, pues es una estacién que presenta una disminucion en la amplificacion de algunos picos
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respecto a la estacion 7 y la presencia de otros que con respecto a la estacién 9 han
desparecido o disminuido considerablemente su amplificacion, aunque como caracteristica
principal, el primer pico se mantiene en una frecuencia fundamental por debajo de los 2 Hz
y con una forma muy similar. En cuanto a la topografia y/o morfologia del terreno donde se
encuentran (figs. 4, 18 y 23), las estaciones 6, 7, 8 y 9 se instalaron en una zona dentro del
anillo de colapso, es decir, en el &rea que conforma la caldera con morfologia circular y donde
se tiene una configuracion geoldgica mas completa en cuanto a los paquetes de rocas igneas
tanto extrusivas como intrusivas, sedimentarias y metamorficas. La estacion 2 esta en la parte

externa de la caldera, en una zona topogréaficamente méas plana.

Para las estaciones del grupo B, la caracteristica mas importante entre ellas y la cual fue base
para su clasificacion, fue la presencia de un pico muy marcado a excepcion de la estacion 3
en la que se puede observar unos picos de baja amplificacion a frecuencias mas bajas respecto
a la del pico principal. Estas estaciones presentan una caracteristica muy comun entre todas,
la topografia o morfologia del terreno en la cual se llevo a cabo su instalacion corresponde a
zonas planas, mas especificamente a zonas de valles en las cuales la acumulacion de
sedimentos es mucho mayor respecto a otras areas. Podria ser esta una de las causas que
contribuye a esta caracteristica de los cocientes espectrales de estas estaciones, en los cuales
se tiene una gran amplificacion de la sefial (figs. 17, estacion 12, 18 y 23) siguiendo el
principio de Nakamura (1989), en el cual se simplifica el medio con un espacio y un semi-
espacio, estos lugares son los que mejor contraste generan en las sefiales, es decir, la gran
acumulacion de sedimentos actia como un buen elemento para el entrampamientos de las
ondas superficiales, ademas del efecto fisico que genera en ellas como la amplificacion o

amplitud de las mismas.

El grupo C es relativamente sencillo, pues lo compone tan solo dos estaciones 5 y 10, la
caracteristica principal entre sus cocientes espectrales corresponde a la forma de los mismo
y la cual se ha denominado en meseta. Sus frecuencias fundamentales son por debajo de los
2 Hz, aunque pareciera algo confuso el pico del periodo o frecuencia fundamental, pues la
misma forma similar a la de una meseta se configura de varios picos muy pequefios de muy
baja amplificacion. En cuanto a la morfologia en su posicion dentro del area de estudio, la
estacion 10 se encuentra dentro del anillo de colapso de la caldera en una zona

topograficamente muy quebrada, al igual que las estaciones 6, 7, 8 y 9 del grupo A y la
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estacion 5 se encuentra en una zona mas plana y en la que podria ser la parte externa del

anillo de colapso (figs. 18 y 23).

En el grupo D se encuentran las estaciones 4, 13 y 16. Se decidi6 ubicarlas dentro de este
grupo, debido a la forma de su cociente espectral, aunque las tres presentan méas de un pico,
la forma del cociente como tal no presenta ninguna similitud con los de otras estaciones, por
lo mismo su clasificacién se ha denominado como formas complejas. Estas estaciones
presentan una caracteristica muy importante y es mas notable en las estaciones 4 y 16, pues
estas estan muy cerca del anillo de colapso de la caldera, es decir, una zona de falla, al igual
que la estacion 13, la cual se encuentra en el bloque yacente o también Illamado bloque de
piso de una falla normal con direccién NE-SO, la falla Chignahuapan (figs. 18 y 23).

Finalmente, el grupo E (figs. 18 y 23) lo conforman las estaciones 11 y 14 las cuales
presentan un cociente espectral particularmente plano muy cercano a 1 en cuanto a
amplificacion. Es muy probable que esta particularidad sea a causa de la poca interaccién
que puedan tener las ondas superficiales en una configuracion geoldgica en la cual no exista
un buen contraste entre el espacio y semi-espacio, 0 como se menciond anteriormente, este
seria el caso contrario a los sitios donde existe una gran acumulacién de sedimentos y existe
un buen entrampamiento de las ondas. La anterior es razon por la cual calcular un cociente
espectral sobre roca da como resultado un espectro con tendencia lineal mas o menos

constante en 1 (fig. 17).

Dado que un cociente espectral es una firma propia del sitio donde se realiza la medicion y
el andlisis, es decir, depende de medio geoldgico de cada lugar donde se lleva a cabo el
estudio, las variaciones que se observan en dichos cocientes, es muy probable que se deban
a la configuracion geoldgica propia del medio. Teniendo en cuenta que el area que se estudio
y analizo, es un sitio que fue tectonicamente muy activo dando origen a una configuracion
geoldgica compleja, en la cual se puede tener tanto diferentes secuencias de rocas y
sedimentos continuos lateralmente, como repeticion o desaparicion de unidades de
litologicas producto de los diversos sistemas de fallas que atraviesan la zona, o simplemente
por extension y alcance lateral de las unidades volcanicas, las mas predominantes en la zona.
Es recomendable analizar cual es el punto clave que genera formas tan similares de la relacion

H/V entre ciertas estaciones, aun cuando estas pueden estar a varios kildbmetros de distancia,
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en los cuales, diversos eventos geoldgicos y tectdnicos pueden dar lugar a diversas
configuraciones o estructuraciones geolégicas.
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Figura 203. Mapa de elevacion digital en el que se muestran los poligonos de los 5 grupos en los que se clasificaron
los 18 cocientes espectrales, de cada una de las estaciones que hacen parte de la red sismica de Acoculco.
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13.2 Correlacion perfiles de velocidad y unidades geologicas.

Uno de los primeros estudios realizados y con el que se busco obtener perfiles de velocidad
1D tanto de la parte interna como externa de la Caldera de Acoculco, fue el realizado por
Lermo y Chavez-Garcia (1993). Con el método geofisico SPAC, lograron obtener dos
modelos, uno para la cuenca endorreica desarrollada al interior de la caldera y otro para la
parte externa de dicha cuenca. Lograron profundizar a 1650 y 2070 metros, respectivamente
y correlacionaron los datos con los ndcleos de los pozos perforados EACO1. Para el caso de
este trabajo en cual se implementa la técnica de inversion de la curva H/V como una
aproximacion a una curva de elipticidad, se logré obtener modelos de velocidad con una
profundidad méxima de 507.8 metros (estacion AC09) y los valores de los diferentes cambios
de velocidad se los correlacionaron con la informacion del pozo EACO1 y el mapa geoldgico
de la zona. Esta correlacion se realizd principalmente para las estaciones que hicieron parte
de los perfiles de velocidad 2D realizados con arreglos de méximo 3 estaciones (fig. 22a y
b). La limitante en cuanto a la profundidad de inversion de las curvas puede deberse
probablemente a la técnica empleada para realizar la inversion y/o mas importante adn, a la
configuracién geolodgica que existe en cada sitio de estudio, por ejemplo, al contraste que
exista entre el espacio y semi-espacio siguiendo el modelo de Nakamura (1989) y de igual
manera al mismo contrate de densidades que exista entre cada uno de los sustratos rocosos
presentes en cada lugar.

Tomando en cuenta la descripcion litoldgica del pozo EACO1 (fig. 24a) realizada por Lopez-
Hernandez (2009) y la Gltima cartografia geoldgica del area de estudio realizada por Avellan
et al, (2018) (fig. 3a y 24b); para facilitar la correlacion de las diferentes capas obtenidas en
las diferentes inversiones de curva de H/V, las unidades litoldgicas asociadas a eventos
volcanicos de tipo piroclasticos (ignimbritas), se tomaron en cuenta como un solo paquete
rocoso volcaniclastico. Los derrames lavicos de riolitas, dacitas, andesitas y basaltos se
tomaron como otro paquete igneo de tipo volcanico, distinguiendo los primeros derrames de
los dltimos, por la marcada diferencia en densidades. Las rocas como marmol y skarn se
agruparon dentro de un solo paquete de rocas metamorficas de contacto. Finalmente, las rocas
igneas que al parecer hacen parte del basamento de la secuencia litoldgica, se infiri6 como
roca ignea plutonica o intrusiva. Ademas, se realiz6 una revision bibliografica, en la cual, se
tratan y estudian las velocidades de onda P, S y densidades en diferentes tipos de rocas

volcanicas, con el fin de realizar una comparacion con los resultados obtenidos en este trabajo
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(tablas 13, 14 y 15). Para facilitar la lectura de este apartado, se muestra nuevamente el mapa
geoldgico de la zona estudiada y el pozo exploratorio EAC-01 (figs. 24a y b).

Densidad volumétrica seca para varios tipos de rocas (Dry bulk densities)

Tipo de roca numero de media desv'iaci(m moda mediana
muestras (gr/cm3) estandar (gr/cm3) (gr/cm3)
Todas las rocas 1,647 2.73 0.26 2.65 2.86
Andesita 197 2.65 0.13 2.58 2.66
Basalto 323 2.74 0.47 2.88 2.87
Diorita 68 2.86 0.12 2.89 2.87
Dolerita (diabasa) 224 2.89 0.13 2.96 2.9
Gabro 98 2.95 0.14 2.99 2.97
Granito 334 2.66 0.06 2.66 2.66
Porfido cuarzoso 76 2.62 0.06 2.6 2.62
Riolita 94 251 0.13 2.6 2.49
Sienita 93 2.7 0.1 2.67 2.68
Traquita 71 2.57 0.1 2.62 2.57
Arenisca 107 2.22 0.23 2.22 2.22
Dacita 2.402 0.175
Ignimbrita 1.85-2.125

Tabla 15. Densidad de bulk o densidad volumétrica en estado seco o no saturado para algunas rocas
igneas de tipo extrusivo. Modificado de Schon (2011).

Tipo de descripcion VS30 Velocidad onda S en algunos tipos de
suelo del suelo (m/s) rocas igneas extrusivas
A Roca dura >1500 Roca Vs (m/s) Referencia
B Roca 760 — 1500 Basalto 2400-3400 (Schs
g chon,
denso .
Suelos arenosos 180 — 360 Traquita 2400-3500
D Riolita 2631 (SJ Bauer
E Suelos blandos <180 Andesita 2900 etal.,
F Suelos - basaltica 2011)
Tabla 16, Clasifioacion de algunos tipos Mt %
abla 10. , asiticacion ( € algunos I[ZI)O-S e CIYF 1375
suelos segun sus propiedades mecanicas CIGF 2000 (Vanorio et
(NE_HRP). Tomado de (Lermo-Samaniego TRH 2560 al., 2002)
y Limaymanta-Mendoza, 2007) PAB 2860
PTB 3290
ATT 2970
ABT 3013

Tabla 17. NYT: Tobas Amarillas Neapolitan. CIYF: Facies Ignimbrita Amarilla Campanian. CIGF:
Facies Ignimbrita Gris Campanian. TRH: Lava Traquitica. PAB: Basalto Alcalino Porfiritico. PTB:
Traquibasalto Porfiritico. ATT: Traquiandesita Afanitica. ABT: Basalto Afanitico. Trabajo de rocas
igneas extrusivas del Campo de Flegueri y el Monte Etna, Italia. Tomado de Vanorio et al. (2002).
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Mapa geolégico de Acoculco, Puebla Explicacion Unidades litoestratigraficas
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Figura 21. a. Columna estratigrafica descrita para el pozo exploratorio EAC-01. Tomado de Lopez-Hernandez (2009) b. Mapa Geologico de
la zona de estudio, donde se delimita las estructuras topogréaficas e inferidas de la Caldera de Acoculco. Modificado de Avellan et al. (2018).
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» Estacion ACO1.

La inversion de la curva H/V de esta estacion permitio obtener hasta los primeros 19.1
metros, posiblemente, tres capas de suelo, una con una velocidad de 360 m/s, 440 m/s
y 466 m/s. El primero de ellos, hasta una profundidad de 1.3 metros, puede corresponder
a un suelo duro, mientras que el segundo y tercero con un espesor de 15.6 y 2.2 metros
respectivamente, pueden corresponder un suelo con una consolidacién mayor o también
producto de la meteorizacion de la capa subyacente asociada a una roca compacta, es
decir, el saprolito de la roca. A partir de los 19.1 hasta los 90.7 metros con la inversion
de un segmento de la curva H/V, se obtuvieron dos capas mas con velocidad de onda S
de 1,236y 1,617 m/s, las cuales de acuerdo a la cartografia geolégica del &rea de estudio,
podrian corresponder a la secuencias volcaniclastica o de depositos de flujos
piroclasticos, denominada como ignimbrita riolitica Encimada (Eri), misma unidad
descrita por LOpez-Hernandez (2009) como ignimbrita de Piedras Encimadas.
Finalmente, a 90.7 metros la Gltima capa que mostré la inversién de la curva, presenta
una alta velocidad onda S con una densidad de 3,047.9 kg/m3, valores que podrian
corresponder muy probablemente a flujos o derrames lavicos de composicion basaltica
y/o andesita basaltica. De acuerdo al mapa y evolucién geoldgica de la zona, el sustrato
rocoso que podria estar asociado a esta ultima capa podria corresponder a alguna de las
secuencias de volcanismo pre-caldera, pero debido a la cercania de la estacion a domo de
escoria de andesita basaltica, es mas probable que corresponda a las unidades
cartografiadas como conos de escoria de andesita baséltica Moxhuite (Msc) (Avellan et
al., 2018).

» Estacion AC02.
Para esta estacion donde la inversion de la curva H/V permitié obtener un modelo de
velocidades con siete capas, las dos primeras con Vs de 158 y 357 m/s y con
profundidades de 3.2 y 9.2 metros respectivamente, posiblemente corresponden a dos
tipos de suelo con diferente grado de compactacion o consolidacién, desde blando a duro.
Una tercera capa aparece a los 102.3 metros de profundidad con Vs 525 m/s, esta de
acuerdo al mapa geoldgico, muy probablemente corresponde a un sustrato rocoso con
algin grado de meteorizacion y/o alteracion hidrotermal de la roca subyacente, la cual
puede corresponder de acuerdo a la cartografia de la zona a la ignimbrita riolitica
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Encimada (Eri) y para la cual se obtuvo un valor de Vs 1,013 m/s hasta una profundidad
de 248 metros. Claramente existe una diferencia entre esta velocidad y las que se le asocia
a la misma unidad en la estacion ACO1, esto muy seguramente se puede asociar al grado
de compactacion, y en este caso tratandose de una ignimbrita, al grado de soldamiento de
la misma o también a factores como grado de fracturamiento y/o alteracion de la roca. A
partir de los 248 hasta los 302 y 388 metros, la inversion muestra dos capas adicionales
con velocidad de Vs 1,325y 1,352 m/s y densidades de 2,522y 2,573 kg /m3, en ambas
propiedades fisicas se puede notar la poca variacion entre estas dos capas y de acuerdo a
la correlacion que se realizo con la cartografia geoldgica de la zona, estos dos sustratos
rocosos podrian corresponder al derrame lavico de traquiandesitas basalticas Aguila
(Atal). La ultima y séptima capa que mostro la inversion inicia a partir de los 388 metros,
para cual se obtuvo velocidad de Vs 2,796 m/s y densidad de 3,140 kg /m3, valores muy
similares a los obtenidos para la ultima capa de la estacion ACO01, por lo cual es muy
probable que este sustrato rocoso corresponda a algin derrame lavico producto de los
conos de escoria de la actividad denomina como vulcanismo extra caldera, incluso esta
estacion se encuentra relativamente cerca de este tipo de domos asociados a dicha

actividad volcanica.

Estacion AC04.

Para esta estacion la primera capa obtenida en la inversién de la curva H/V llega hasta
una profundidad de 13.5 metros con una velocidad de onda S de 343 m/s, la cual,
corresponde al suelo del sitio donde se encuentra el sensor de la estacion. A partir de la
anterior profundidad, la inversion dio como resultado cuatro capas mas con variaciones
graduales de Vs 516 m/s, 604 m/s, 722 m/s, 993 m/s, con densidades de 1,153 kg /m?3,
1,265 kg/m3,1,347 kg/m3,1,928 kg /m3, y a profundidades de 24, 34, 43 y 144 metros
respectivamente. Las cuatro capas anteriores de acuerdo a lo observado en la geologia
del mapa geoldgico, pueden corresponder a una misma unidad geoldgica, y esto se
fundamenta en la siguientes premisas: la estacion se encuentra muy cerca del anillo de la
caldera, es decir, proxima a la falla anular producto del colapso del sistema calderico, lo
que implica un alto fracturamiento, fallamiento o agrietamiento de la roca, ademas de las
misma circulacion de fluidos geotermales que pudieron causarle diferentes grados de

alteracion hidrotermal, siendo asi todos estos factores la causa de que la misma unidad
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rocosa presente diferentes comportamientos fisicos que afectan su densidad y la forma
en como las ondas viajan a través de ese medio con diferentes comportamientos. La
estacion estuvo instalada en lo que se ha denominado como un derrame lavico de
traquiandesitas basalticas Aguila (Atal), el cual de acuerdo a la cartografia justo del lugar
donde se encuentra la estacion, presenta alteraciones hidrotermales. Finalmente, a partir
de los 144 metros se tiene un cambio considerable en Vs con 2,246 m/s y una densidad
de 2,814 kg/m?3, siendo estos valores los que probablemente correspondan a la misma

roca, pero con grado muy bajo de alteraciones hidrotermales y tectonismo.

Estacion ACO0S.

Para esta estacion la primera capa de la inversion de la curva, mostré una velocidad de
onda S de 109 m/s y hasta una profundidad de 33.4 metros. Se obtuvo una siguiente capa
con un cambio considerable de Vs a 544 m/s y una densidad de 1,300 kg/m3. Esta
ultima muy posiblemente corresponda al saprolito de la capa subyacente, que de acuerdo
a la cartografica del mapa geoldgico corresponde a la unidad de ignimbrita riolitica
Encimada (Eri). Esta unidad inicia desde los 33.4 hasta los 165.9 metros con tres
variaciones de Vs de 831 m/s, 1086 m/s, 1130 m/s, densidades de 1,671 kg /m3, 1,947
kg/m3, 2,216 kg/m?3, y a profundidades de 56.7, 151.6 y 165.9 respectivamente, las
cuales se podrian deber a los diferentes grados de compactacion y/o soldamiento que
presenta la unidad volcaniclastica, pues en este tipo de eventos piroclasticos es muy
comun que existan diferentes pulsos durante un mismo evento, dando lugar a diferencias
en los componentes del producto piroclastico y méas importante adn, diferencias en el
soldamiento de la roca, debido a diferencias en las temperaturas del expulsion del
material. Lo anterior pudo haber generado la formacion de una unidad volcaniclastica
que presenta variaciones dentro del mismo paquete rocoso. También los eventos
tectonicos y tratandose de un sistema calderico, pueden ser los causantes de diferentes
grados de fracturamiento y alteracién hidrotermal que afectan la roca, generando asi,
cambios fisicos importantes que se ven reflejados en parametros como velocidad de las
ondas que las atraviesan y sus densidades. Finalmente, a 165.9 metros de profundidad, la
inversion mostré un nuevo cambio de Vs a 2180 m/s y una densidad de 2678 kg/m3,
lo que podria corresponder de acuerdo a la geologia del area, a una unidad de derrames

lavicos denominada como traquiandesitas basalticas Viejo (Vtal), una unidad mas joven
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que los derrames lavicos de traquiandesitas basalticas Aguila (Atal), cartografiados a
escasos kilometros del sitio de la estacion y que seguramente se encuentran por debajo y

a mayor profundidad que la unidad Vtal.

Estacion AC06.

Las dos primeras capas que dio como resultado la inversion, se encuentran a una
profundidad de 1.1 y 4.1 metros de profundidad, con Vs de 228 y 315 m/s, las cuales
corresponden al suelo del sitio donde se llevo a cabo la instalacion del sensor. A partir de
los 4.1 metros de profundidad, la inversion arrojo como resultado la presencia de cinco
capas con Vs de 790 m/s, 855 m/s, 1,188 m/s, 1,524 m/s, 2,074 m/s, densidades de
1,215 kg/m3, 1259 kg/m3, 1294 kg/m3, 1386 kg/m3, 1952 kg/m3, y a
profundidades de 46.1, 106.4, 152.3, 201.3 y 305.4 metros. Al igual que en la estacion
ACO01y ACO02, de acuerdo a la geologia que se ha cartografiado en el sector, estos valores
podrian corresponder a la unidad denominada como ignimbrita riolitica Encimada (Eri)
y al igual que en las estaciones AC01, AC02 Y ACO5 estas variaciones pueden ser
producto de los cambios en el mismo paquete rocoso durante la actividad volcanica que
da origen a este tipo de depositos volcaniclastico, 0 mas importante ain, a los eventos
tectonicos e hidrotermales que actual en el sistema caldericos y que cambian las
propiedades fisicas de la roca, dando como resultado cambios que se ven reflejados en el
comportamiento de las ondas que la atraviesan. Como resultado final, en esta inversion
se tiene a la profundidad de 305.4 metros un cambio de Vs a 2,598.5 m/s y una densidad
de 2,987.8 kg /m3, valores que podrian corresponder a la unidad inmediatamente inferior
al paquete volcaniclastico y que de acuerdo al mapa geoldgico corresponden a derrames
lavicos denominados como lavas andesiticas Colorada (Coal), aunque es muy importante
mencionar que un derrame lavico puede presentar variaciones composicionales que dan
como resultado a un paquete de rocas lavicas que puede presentar desde composicién
andesitica hasta baséaltica y de acuerdo a la densidad de esta Gltima capa que dio como
resultado la inversion, es mas probable que al menos hasta el lugar donde avanzo el flujo,

este tenga una composicion mas basica.
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» Estacion AC07.
La inversion de la curva H/V de esta estacion, dio como resultado hasta los 5.8 metros de
profundidad 3 capas con una velocidad de onda S muy baja, de 105, 172y 179 m/s, estas
tres primeras unidades posiblemente corresponden a diferentes tipos de suelos blandos
presentes en el lugar. Desde los 5.8 hasta los 155 metros de profundidad, aparece una
capa con Vs de 592 m/s y densidad de 1,612 kg/m3, esta es probable que corresponda
de acuerdo a la visualizacion del mapa geologico, a las lavas rioliticas de Pedernales (Pdl)
con una intensa alteracién hidrotermal, la cual podria provocar un alto debilitamiento de
la roca, cambiando considerablemente sus propiedades fisicas. A partir de los 155 hasta
los 362 metros, es muy probable que las siguientes capas de roca sigan correspondiendo
a lavas rioliticas de Pedernales, con aumentos graduales en Vs hasta los 1,524 m/s y una
densidad de 2,473 kg/m?3, muy cercana a la de este tipo de rocas en un estado inalterado.
La Gltima capa que se tiene en esta inversion es la que continua o inicia a partir de los
362 metros con una velocidad de 2,452 m/s y una densidad considerablemente alta de
2,731 kg/m3. Esta Gltima capa de acuerdo a la geologia, muy probablemente
corresponde a un derrame lavico de intermedia/alta densidad, como por ejemplo, la
unidad de lavas cartografiadas con el nombre de traquiandesitas basalticas Aguila (Atal),
una unidad posterior (cronoldgicamente hablando) a los derrames lavas de
traquiandesitas basalticas Viejo (Vtal), aunque por la cercania de la estacion con dichos
derrames y la direccion de flujo de los mismos, se asume que es mas probable que dicha

capa corresponda a la unidad Atal.

» Estacion AC08.
Las dos primeras capas producto de la inversién de la curva H/V de esta estacion,
presentaron valores muy bajo de Vs desde 158 a 357 m/s, hasta una profundidad de 0.7
metros, las cuales estarian asociadas al suelo del sitio. De acuerdo a la cartografia
geoldgica del sector, la estacidn se encuentra en una zona de alteracion hidrotermal en la
unidad de derrames lavicos denominada como lavas andesiticas Colorada (Coal), una de
las consecuencias que podria haber causado diferentes cambios en las propiedades fisicas
de esta unidad rocosa y lo cual se ve reflejado en las siguientes capas de la inversion.
Desde los 0.7 metros de profundidad, se obtuvieron cuatro capas adicionales a
profundidades de 24.6, 64.5, 103.6 y 328.3 metros, con velocidades de onda S de 413
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m/s, 634 m/s, 708 m/s, 1,248 m/s, y densidades de 1,269 kg/m3, 1,890 kg/m3,
1,909 kg/m3y 2,006 kg/m3 las cuales de acuerdo a lo mencionado anteriormente, es
muy probable que correspondan a diferentes grados de alteracién hidrotermal de la misma
unidad Coal. Finalmente, la Gltima capa obtenida en la inversion comienza a los 328.3
metros y presenta valores de Vs y densidad de 2687 m /s y 3109 kg /m?3 respectivamente.
Estos valores podrian corresponder a la unidad Coal sin algun grado de alteracion
hidrotermal que pudiera afectar de manera drastica propiedades fisicas y quimicas de la
roca. Ademas, en contraste con la correlacion de la estacion AC06, estos valores son muy
similares al Gltimo sustrato o capa de roca de dicha estacion, la cual esta a escaso
kilometros al este de la estacion ACO08. Probablemente a la profundidad que se presenta
esta unidad y con los valores de Vs y principalmente de densidad, podria corresponder a
un flujo lavico de composicion mas bésica de la misma unidad, o a la parte inicial de

dicho derrame.

Estacion AC09.

Esta estacion se instalo en la parte externa de la caldera, en una zona de valle o por su
geomorfologia, una microcuenca, limitada por unidades como: lavas andesiticas
Colorada (Coal) lavas traquiandesitas de Cuautelolulco (Cual) y flujos de traquiandesitas
basélticas la Paila (PIc) producto de la actividad volcéanica de conos de escoria e incluso
podria hacer parte del basamento rocoso de dicha microcuenca, la unidad de ignimbrita
riolitica Encimada (Eri) de acuerdo a la geologia de la zona. La inversion de la curva H/V
de esta estacion, dio como resultado dos capas iniciales con Vs de 287 m/s 'y 357 m/s a
profundidades de 3.2 y 4.4 metros, que indiscutiblemente corresponder al suelo del sitio.
Siguiendo la idea cronolégica de las unidades que muy probablemente se encuentran en
una columna litoldgica en el subsuelo del sitio o estacion, la mas profunda y antigua seria
Coal seguida de la unidad Cual, por encima de estas dos, si los flujos piroclasticos
alcanzaron el area, en dicha columna seguramente sigue la unida Eri y finalmente sobre
todas la anteriores se tendria a la unidad mas joven Plc, incluso de acuerdo a la cartografia
geoldgica se puede observar coherencia en la anterior secuencia. En relacién a lo anterior,
se esperaba que la siguiente unidad obtenida en el perfil de velocidad, sus valores
correspondan a los de la unidad Plc, con Vs mayor a 2000 m/s y de acuerdo a la

composicion de las rocas de dicha unidad, con una densidad mayor a 2500 kg/m3.
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Siguiendo el orden litoldgico, la siguiente capa esperada en el perfil de velocidades era
una capa con una velocidad y densidad semejante a las descritas en estaciones anteriores
y a las que se le atribuy6 a la unidad Eri. Lo anterior muestra un inconveniente al
momento de realizar las inversiones, pues claramente este es un ejemplo en el cual
tenemos una disminucion de la velocidad de onda S y obviamente de onda P con aumento
de la profundidad, es decir, V;, > V,,.4, lo cual no cumple con un aumento progresivo de
la velocidad de ondas con el aumento de la profundidad. Aunque el médulo Dinver con
el cual se obtuvieron las diferentes inversiones de la curva H/V permite hacer cambios en
la relacion de velocidad entre capas, el proceso se torna complejo, pues los desajustes
entre la curva tedrica y la experimental se vuelven mayores y con menor coincidencia
entre si, lo que lleva a pensar sobre la susceptibilidad del método y el software a este tipo
de variaciones en el medio. Asumiendo que la unidad Plc no es el primer sustrato rocoso
en la microcuenca y por el contrario la primera unidad corresponde a Eri, entonces la
tercera, cuarta, quinta e incluso sexta capa de la inversion con Vs de 630 m/s, 964 m/s,
1,033 m/s, 1,075 m/s, densidades de 1,798 kg/m3, 1986 kg/m?3, 2,047 kg /m3, 2,123
kg/m3 y a profundidades de 108.5, 146.3, 293.7 y 420.3 metros respectivamente,
podrian corresponder a las secuencias volcaniclasticas asociadas a eventos piroclasticos
que dieron a origen a este tipo de rocas, que como se menciond en estaciones anteriores,
podrian corresponder a una unidad con diferentes pulsos eruptivos que dan como
resultado diferentes grados de composicién y consolidacién o soldamiento de las
ignimbritas, teniendo en cuenta ademas el grado de meteorizacién que pueden tener la
unidad en su parte mas superficial y/o si presenta alguna alteracion hidrotermal que
cambia sus propiedades fisicas y que no se ha manifestado en superficie. Finalmente, en
el perfil se obtuvieron dos capas adicionales con Vs de 2,116 m/s, 2,384 m/s, densidad
de 2,302 kg/m3, 2720 kg/m3 y a profundidades de 420.3 hasta 507.8 metros
respectivamente, de las cuales la primera de ellas podria corresponder a la unidad Cual y

la Gltima a la unidad mas vieja Coal.
Cabe aclarar que la ultima suposicion no es tan viable, pues como se menciond anterior

mente, de acuerdo a la geologia es muy probable la presencia de la unidad Plc, la cual

seria la secuencia mas superficial del “basamento relativo™ de la microcuenca.
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» Estacion AC10.
En esta estacion las tres primeras capas que dio como resultado la inversién de la curva
H/V, con velocidades de Vs 292 392 475 y a profundidades de 1.6, 4.5 y 21 metros
respectivamente, corresponden al suelo del sitio. De acuerdo a la cartografia geoldgica
del area, la estacion se instald sobre la unidad cartografiada como conos de escoria y
lavas andesiticas de Terrerillos (Tal). Ademas, en las unidades cercanas a la estacién o
cerca del sector como la ignimbrita andesitica de Acoculco (Aai), Pdl, Coal y depdsitos
aluviales (Al) se ha descrito la presencia de varios tipos de alteracion hidrotermal, e
incluso cartografiadas sobre dichas unidades. Lo anterior lleva a pensar que la unidad Tal
también podria haber sido afectada por dichos procesos de alteracion asociados a la
circulacion de fluidos geotermales y lo cual puede estar evidenciado en las siguientes
capas que mostro la inversion. La cuarta, quinta, sexta y séptima capa o sustrato rocoso
muestran un aumento gradual de velocidad de onda S desde 919 m/s, 1,006 m/s, 1,406
m/s, 1,655 m/s, densidades de 1,432 kg/m3, 1,755 kg/m3, 2,030 kg/m3, 2,293
kg/m3y a profundidades de 84.2, 120, 200.4 y 205.9 metros respectivamente, los cuales
podrian corresponder a la misma unidad Tal, pero con diferentes grados de alteracion
hidrotermal y sumado a esto los procesos fisico-quimicos que en el trascurso del tiempo
han generado diferentes grados de meteorizacién de la unidad. Ademas, es importante
tener en cuenta los eventos tectonicos que se han desarrollado en la zona y que también
podrian haber dado origen al fracturamiento de las unidades cambiando asi sus
propiedades fisicas. Otra consideracion que es de suma importancia a tener en cuenta en
este tipo de unidades, son los dos posibles eventos volcanicos que se pueden dar durante
un episodio eruptivo. Generalmente y en muchos casos, durante una erupcion volcanica
el primer evento corresponde a una erupcion explosiva como consecuencia de una
desgasificacion del magma, dando como resultado la liberacion grandes cantidades de
material piroclastico, el cual no siempre corresponde a depositos de tipo ignimbrita.
Seguido de dicho explosivo en muchos casos contintan los eventos efusivos de un mismo
pulso eruptivo, dando lugar a los derrames lavicos como los que se han cartografiado en
el area de estudio. Si se toma en cuenta esta consideracion, es muy probable que algunas
de las capas que suprayace o infrayacen a los derrames lavicos como las de esta estacion
0 en estaciones descritas anteriormente, correspondan tanto a procesos de alteracion

hidrotermal como también a estos eventos explosivos y efusivos que de alguna manera

101



podrian dar origen a estas diferentes capas que se visualizan en los perfiles de inversion.
A 397.9 metros de profundidad la inversion de la curva muestra una octava capa con Vs
a 1,614 m/s y un aumento considerable en la densidad de 2,751 kg/m3. Este sustrato
rocoso probablemente se trate de la unidad Tal con un grado muy bajo tanto de alteracion
hidrotermal, tectonismo e incluso meteorizacién. Finalmente, a una profundidad mayor
que 397.9 metros se encuentra la ultima capa de esta inversiébn con un aumento
considerable en la velocidad de onda S de 2,816.7 m/s y densidad de 2,937 kg/m?3 , la
cual se podria correlacionar de acuerdo a la geologia con las lavas traquiandesita baséltica
de Manzanito (Mtal) una unidad mas vieja que probablemente se encuentra justo por

debajo de la unidad Tal.

Estacion AC11.

La inversion de la curva H/V de esta estacion permitio obtener dos primeras capas con
velocidades de 123 y 171 m/s, a profundidades de 3.8 y 9.2 metros de profundidad, las
cuales estas asociadas a dos diferentes tipos de suelo en el sitio. A partir de 9.2 hasta 42
y 102.4 metros, se obtuvieron dos capas o0 sustratos rocosos con Vs de 353 m/s y 628
m/s y con densidades de 2,073 kg/m3 y 2,113kg/m3. Estas dos capas muy
probablemente corresponden a diferentes grados de meteorizacion (saprolito) y/o
fracturamiento de las rocas que hacen parte de la unidad geoldgica sobre la cual se
encuentra la estacion y que de acuerdo a la geologia del area es la unidad de lavas
traquiandesitas basalticas de Manzanito (Mtal). A una profundidad mayor a los 102.4 se
obtuvo una Gltima capa con un aumento considerable en Vs de 2,531.4 m/s y densidad
de 2,817 kg/m?3 la cual podria corresponder a las rocas de la unidad Mtal que no se han

visto afectadas por un alto grado de fracturamiento o alteraciones fisico-quimicas.

Estacion AC12.

Esta estacion fue instalada en una zona de valle o una microcuenca desde el punto de
vista geomorfoldgico y limitada por las unidades domo traquiandesitico Ajolotla (Atad)
y domo Coulée riolitico Ailitla (Arcd) siendo esta ultima la unidad mas reciente de las
dos. De acuerdo a lo anterior la inversion de la curva H/V de esta estacion, mostro dos
capas superficiales relacionadas con los suelos del sitio y con velocidades de onda S de

249y 581 m/s a profundidades de 9.4 y 30.4 metros respectivamente. Las dos siguientes
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capas que dio como resultado la inversion, presentan velocidades de 1,013y 1,142 m/s,
densidades de 1,771 y 1,880 kg/m3, a profundidades de 44.3 y 87 metros
respectivamente, las cuales no necesariamente podrian estar asociadas a depositos
volcaniclasticos o rocas volcanicas como se ha descrito en estaciones anteriores, por lo
que también podrian considerarse de acuerdo al sitio asociado a una microcuenca o una
zona de valle donde se genera una gran acumulacion de sedimentos, a depositos
sedimentarios con diferentes grados de diagénesis, compactacion y/o litificacion, sin
obviar la posibilidad que dentro de los depdsitos de dicha microcuenca también puedas
estar presentes secuencias piroclasticas. Finalmente, la quinta y Gltima capa obtenida,
presenta valores de onda S de 1,878 m/s y densidad de 2,100 kg/m3, a una profundidad
mayor a 87 metros. Esta ultima podria estar relacionada posiblemente con una roca dura
con algun grado de meteorizacién y/o fracturamiento que hace parte del basamento de la
microcuenca y que de acuerdo a la geologia del sector podria ser la unidad mas joven
denominada como Arcd.

Estacion ACI1S.

De acuerdo al mapa geoldgico, esta estacion se instald sobre la unidad denominada como
ignimbrita andesitica de Acoculco (Aai) donde ademas se han reportado y cartografiado
diferentes grados de alteracidon hidrotermal sobre las rocas que hacen parte de dicha
unidad. La inversion de la curva H/V de esta estacion dio como resultado un perfil con
siete capas, de las cuales las tres primeras presentan velocidades de onda S muy bajas de
101 m/s, 151 m/s, 212 m/s, a profundidades de 7.3, 7.7 y 8.9 metros respectivamente,
correspondientes al suelo del sitio. La cuarta, quinta y sexta capa muestran un aumento
relativo en Vs de 374 m/s , 489 m/s, 555 m/s, con densidades de 1,453 kg/m3,1,589
kg/m3, 2,073 kg/m3, a profundidades de 36.3 54.2 y 175 metros. Tomando en cuenta
lo mencionado anteriormente, estas podrian corresponder a la unidad Aai con diferentes
grados de meteorizacion, fracturamiento y mas importante ain, de acuerdo a la
cartografia geoldgica, a diferentes grados de alteracion hidrotermal que han afectado a
las rocas volcaniclasticas que configuran dicha unidad geoldgica. Finalmente, a una
profundidad mayor a los 175 metros se obtuvo una séptima capa con Vs de 973 m/s y
densidad de 2,817 kg/m3, siendo este Gltimo valor el que lleva a pensar que la capa

corresponde a una roca muy diferente a una ignimbrita, pues este tipo de densidades y de
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acuerdo al ambiente geoldgico, estaria mas relacionada con un flujo lavico poco
diferenciado o de tipo intermedio-basico, como derrames andesiticos o andesitas
basélticas, que de igual forma se habrian visto afectadas por algin proceso fisico como
tectonismo o alteraciones hidrotermales que cambian sus propiedades fisicas originales
y las cuales se ven reflejadas en la velocidad de las ondas que las atraviesan. Por lo
anterior esta Ultima capa podria corresponder a los eventos pre-caldera o a los eventos
volcanicos extra caldera que seguramente también se encuentran en la parte interna de la

misma.

Estacion AC16.

La inversion de la curva H/V de esta estacion permitio obtener un perfil de velocidades
con siete capas. Las dos primeras corresponden al suelo del sitio y son las que presentan
valores en onda S mas bajos de 108 m/s y 198 m/s, a profundidades de 7 y 13.8 metros.
La tercera, cuarta, quinta excepto la sexta capa, muestran un aumento poco significativo
en los valores de onda S de 219 m/s, 256 m/s, 264 m/s, 645 m/s, con densidades de
1,503 kg/m3, 1,594 kg/m3, 1,651 kg/m3, 2,025 kg/m3 y a profundidades de 17.1,
42.2 49.1y 370.7 metros. Se pueden asumir dos consideraciones para estas cuatro capas
0 sustratos rocosos La primera de ellas se asocia a la meteorizacién a la cual pudo haber
estado expuesta la roca, dando lugar al desarrollo de diferentes horizontes, saprolito y/o
suelos para las capas mas superficiales y que claramente presentan diferentes grados de
degradacion fisica y/o quimica sobre la roca sana. La segunda consideracion y la méas
importante se asocia con el lugar donde se instalo la estacion, estuvo en la parte norte de
la caldera muy cerca de las estructuras desarrolladas durante el colapso de la misma y
que dieron origen a un fallamiento anular. Por lo tanto, las unidades geoldgicas pre, sin
y post fallamiento se han visto afectadas por este tipo de estructuras, pues estas siguen
actuando a través del tiempo aun cuando ha cesado la actividad volcanica, buscando
establecer un equilibrio en el sistema. La ultima y séptima capa de la inversion a una
profundidad mayor de 370.7 metros, presenta una velocidad de onda S de 1,023.6 m/s y
densidad de 2,528 kg/m3, podria corresponder a la unidad sobre la cual se han
desarrollado los seis sustratos rocosos anteriores y la cual de acuerdo a la cartografia
geoldgica del sector corresponde a la unidad domo riolitico Canoas (Crd). La densidad

es muy coherente con el tipo de roca, pero la velocidad de onda S para este tipo de roca,
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asumiendo que no presenta ninguna degradacién, es muy baja, lo que sugiere que la roca
probablemente se encuentra muy afectada por los eventos tectdnicos del sector, pues el
fracturamiento de una roca no involucra cambios significativos en la densidad de la
misma, pero genera grandes efectos en el modo en como las ondas viajan a traves del

medio con ese tipo de porosidad secundaria.

Estacion AC18.

Para esta estacion se obtuvieron como resultado seis capas en la inversion de la curva
H/V. Las dos primeras de ellas con valores de Vs de 357 y 457 m/s, a profundidades de
8.1y 10.4 metros respectivamente, y las cuales corresponden al suelo del sitio. Se observo
que, de acuerdo a la cartografia geoldgica de la zona, la estacion se encuentra sobre la
unidad lava riolitica Pedernales (Pdl), sobre la cual también se reportaron y cartografiaron
zonas de alteracion hidrotermal. En relacién a lo anterior es probable que la unidad Pdl
presente variaciones considerables en sus propiedades fisicas y las cuales podrian estar
evidenciadas en las capas tres cuatro y cinco, para las cuales se obtuvieron velocidades
de onda S de 935 m/s, 1,435 m/s, 1,508 m/s, con densidades de 1,200 kg/m3, 1,257
kg/m3, 2,274 kg/m3 y a profundidades de 150 327 y 427 metros respectivamente.
Probablemente quinta capa o sustrato rocoso corresponda a la unidad Pdl con un menor
grado de debilitamiento producto de los procesos hidrotermales e incluso tecténicos. La
sexta capa de esta inversion presenta valores de Vs de 2,938 m/s, densidad de 2,978
kg/m3, a una profundidad mayor a 427 metros, la cual, de acuerdo a los eventos
geoldgicos del sector, corresponde muy probablemente a la unidad lava andesita baséltica
Huistongo (Hbl) que ademas, de acuerdo a los valores de Vs y densidad que tienen
correspondencia con estas rocas, probablemente no presenta afectaciones por los

procesos hidrotermales que si afectan a la unida Pdl que suprayace a este tipo de rocas.
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13.3 Valores de porosidad secundaria usando el principio de Delesse.

Autores como Oleschko (1999) y Torres-Arguelles et al. (2010) han implementado
metodologias estadisticas para el clculo de porosidad en diferentes tipos de suelos, que al
estar expuestos a diversos eventos fisicos y quimicos de intemperismo, podrian haber
cambiado sus propiedades originales, es decir, dichos eventos o procesos pueden ser uno de
los causantes principales que dan lugar a la degradacién fisica del medio (suelo), como
agrietamientos producto de las raices de la vegetacion y/o agrietamientos por procesos de
desecacion. Desde el punto de vista de la degradacion quimica, principalmente por disolucién
de algunos componentes del suelo, posibles fluidos que entran en contacto con el medio
generando un aumento de espacios entre particulas como liticos o granos minerales y que, a
su vez, los solidos disueltos en dichos fluidos, pueden precipitar dentro de las cavidades,
espacios, poros o fracturas que ellos mismos han generado y en los espacios preexistentes.
Oleschko (1999) implemento la metodologia estadistica “Modelo Fractal Unificado” (MFU)
para el célculo de la porosidad unidimensional, bidimensional y tridimensional de diferentes
tipos de suelo basandose en el principio de Delesse. En general, para los valores altos que
obtuvo el autor, estdn asociados a un suelo que presenta una porosidad secundaria

relativamente alta en comparacion con otros tipos de suelos.

En este trabajo se obtuvieron valores de porosidad secundaria aplicando el principio de
Delesse, para 17 de las 18 estaciones que hicieron parte de la red sismica de Acoculco.
Recordando que este analisis puede llevarse a cabo para datos unidimensionales o trazas
autoafines, las sefiales sismicas de manera resumida, para este caso, son sefiales en tiempo
de las variaciones de la amplitud de las diferentes ondas que viajan a través del medio. Por
lo tanto, el cociente espectral obtenido de la relacion de las componentes horizontales con la
vertical, sigue siendo una sefial que, para fines de estudios e interpretaciones geofisicas, su
tratamiento y construccién se realiza en el espacio de las frecuencias. El cociente espectral
obtenido y del cual se decidié extraer un segmento de la curva H/V para su inversion y
obtencion de un modelo de velocidades 1D, es la traza autoafin a la cual se le realizo el
procesamiento estadistico y a partir de la cual, se obtuvieron los diferentes valores de
porosidad de Delesse para toda la columna litol6gica que dio como resultado la inversion de

la curva H/V.
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De acuerdo a lo mencionado anteriormente, las estaciones que presentan los valores mas altos
de porosidad secundaria (NL) son: AC12 (119.67), AC02 (90.59), AC03 (28.73), AC15
(23.32), AC17 (17.50) y ACO08 (16.61). Observando los sitios en los que fueron instaladas
estas estaciones (figs. 24b y 25), se pudo determinar que todas ellas a excepcion de la AC08
y ACO03, se encuentran muy cerca de zonas que estructuralmente fueron y son activas y dieron
lugar a la configuracion de diversos sistemas de fallas, tanto de los procesos tectonicos que
dieron origen al emplazamiento de la caldera, como a los posteriores a esta. Como ejemplo,
la estacion ACO02, la cual se encuentra en la parte nor-este de la caldera muy cerca de una
zona de fractura que se ha cartografiado como la posible continuacion del anillo de colapso
de la estructura (fig. 25), es decir, una zona que muy probablemente ha tenido actividad
tectonica y/o deformacion local, y la cual, habria generado continuos fracturamientos de las

unidades que al menos se lograron observar con la inversion de la curva H/V de esa estacion.

Igualmente sucede con la estacion AC12, aparentemente su instalacion se llevé a cabo en una
zona de valle, el cual se desarroll6 por una gran y profunda disectacién de las unidades
presentes en el sector, la cual podria deberse a un posible alineamiento que genera un mayor
debilitamiento de las rocas, dando como resultado una mayor meteorizacion y erosion de las
mismas. Incluso la estacion AC11 (9.94) parece estar relacionada con un sitio sobre el cual
se han desarrollado estructuras producto del fallamiento anular de la caldera (fig. 25).
Teniendo en cuenta las anteriores descripciones y observando la localizacion de las otras
estaciones como la AC17 y AC15, se determind que su instalacion fue cerca de sectores que
muy probablemente estan altamente afectados por esfuerzos locales y regionales.

Siguiendo la premisa anterior asociada al fracturamiento pre, sin y post-calderico, las
estaciones AC04 (6.96) y AC16 (3.15) las cuales, se encuentran en la parte norte de la caldera
(fig. 25), son las que maés cerca se encuentran de una zona de falla asociada al anillo de
colapso de la caldera, pero son estaciones con valores relativamente bajo de porosidad
secundaria, en relacion a las anteriores estaciones. Una de las causas por la cual se podria
estar presentando esta irregularidad, posiblemente se deba al mismo sellamiento de las
fracturas producto de la interaccion con fluidos hidrotermales que circularon sobre las rocas
de la zona y que provocaron el sellamiento de la porosidad producto del fracturamiento. La

estacion ACO04 es la que mas podria probar esta posible afirmacion, pues ella se encuentra
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sobre la unidad Atal (fig. 24b), sobre la cual se ha cartografiado manifestaciones de

alteraciones hidrotermales.

En relacion a la ubicacion de las estaciones sobre o cerca de zonas de fallas o alineamientos,
la estacion AC13 (1.67) se encuentra sobre el bloque de piso o también llamado bloque
yacente de la que se ha cartografiado como falla Chignahuapan con direccion NE-SO (fig.
25). El valor de porosidad secundaria de esta estacion es muy bajo respecto a las otras
estaciones, seguramente hasta el sitio donde se encuentra la estacion, la columna litologica
del lugar no presenta mayor afectacion por este alineamiento estructural, al menos hasta la
profundidad que se logr6 obtener en la inversion. Las estaciones ACO1 (2.47), ACO05 (1.34)
y ACO06 (9.11) igualmente presentan un valor bajo de NL respecto a las primeras estaciones
mencionadas, estas se encuentran en la parte oriente y nor-oriente de la caldera y

relativamente alejadas de zonas de alineamientos estructurales (fig. 25).

Las estaciones AC07 (2.31), AC08 (16.61), AC10 (1.82) y AC18 (1.99) son las que se
encuentran en la parte central de la caldera y cuyos valores son relativamente bajos a
excepcioén de ACO08. La particularidad de este sector estd en la gran cantidad de areas
cartografiadas con alteraciones hidrotermales, posiblemente los procesos geotermales han
generado sellamiento de fracturas en las diferentes unidades de la zona y esto se estaria
reflejando en los valores bajos de NL obtenidos en este trabajo de investigacion (figs. 24b 'y
25). Lo anterior se puede apoyar en el trabajo de Lopez-Hernandez (2009) quien describe
para la mayoria de las unidades del pozo exploratorio EACO1 (fig. 24a), fracturas con
silicificacion, es decir, una porosidad secundaria muy baja producto de la precipitacion de
las sustancias diluidas en los fluidos hidrotermales, e incluso describe la ausencia de fracturas

para algunas unidades que hacen parte de la columna litol6gica de la zona.

Finalmente, para la estacion AC09 no se podria dar una explicacion para el valor NL
obtenido, pues su inversion posiblemente no cumple con las condiciones mencionadas en la
parte de correlacion del perfil de velocidad. Para la estacion AC14 no fue posible realizar la
inversion de la curva H/V debido a que esta relacion dio como resultado un espectro con una
amplificacion muy cercana a1 (fig. 17), relativamente plana, lo cual imposibilito la seleccion

de un modo fundamental para su inversion.
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Figura 22. Mapa de elevacién digital en el que se han marcado los valores de porosidad de
Delesse (NL; en negro) y exponente de frecuencia acumulada (Efa; en rojo) para 17 estaciones
de la red sismica de Acoculco. Estructuras tomadas de Avellan et al., (2018).
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13.4 Exponente de frecuencia acumulada (Efa).

En el caso de este trabajo, el fracturamiento juega un papel muy importante tanto desde el
punto de vista econémico para futuras perforaciones para la produccion de energia eléctrica,
como para el entendimiento de la criticalidad de la corteza superior. Siguiendo la idea de la
pila de arena (Bak, 2002) para el caso de la zona de estudio, cada grano que se ha ido
agregando al sistema, corresponde probablemente a diversos fracturamientos productos de
diversos eventos tectonicos o deformacionales, tanto locales como regionales que han
afectados a las rocas que hacen parte de la configuracion geologica de la zona de estudio. En
el transcurso del tiempo geoldgico, cada evento tecténico que ha dado lugar a la
configuracién del sistema calderico, son los causantes de cada fractura (granos de arena) que
se ha ido acumulando en cada una de las secuencias tanto igneas volcanicas, volcaniclasticas,
pluténicas, como metamorficas (de contacto) hasta sedimentarias (calizas de la Sierra Madre
Oriental) y que han llevado a la corteza a diferentes grados de criticalidad. Cabe como
posibilidad, que en algin momento ocurra un evento natural como, por ejemplo, un sismo o
un evento antropogénico como un fracturamiento hidraulico, los cuales, se tratarian del
ultimo grano de arena (fractura) que soporta el sistema para llegar al colapso, el cual, para
este estudio podria corresponder a una gran interconexion de fracturas, hasta volver a un

estado critico y auto-organizado.

En este trabajo de investigacion se propone la idea del estado de criticalidad, en el cual, puede
encontrarse la corteza superior en cada punto del subsuelo de las 17 estaciones de la red
sismica de Acoculco, de las cuales se lograron obtener los valores de exponente de frecuencia
acumulada (Efa). Los valores altos (max. 5.6) (fig. 25), se asocian a una mayor criticalidad,
respecto a los valores bajos (min. 0.62). Las estaciones con los valores mas altos de Efa son:
ACO06 (5.605), AC04 (5.176), AC16 (4.783), AC05 (4.435), AC13 (4.105) y ACO03 (3.621),
ACO02 (2.331), ACO08 (2.309) y AC11 (2.112). Las estaciones restantes son las que tienen los
valores de Efa bajos o menores a 2: AC10 (1.961), AC09 (1.610), AC15 (1.550), AC17
(1.311), AC07 (0.874), AC12 (0.850), AC18 (0.635) y ACO1 (0.628). Tomando los valores
altos de Efa, como sectores de la zona de estudio donde la corteza se encuentra més cerca del

estado critico en relacion a los valores bajos.
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La estacion AC04 y AC16 presentan valores altos de Efa, estas se encuentran en la parte
norte de la caldera muy cerca de una falla semicircular producto del colapso de la estructura
(fig. 25). Cabe mencionar que estas mismas estaciones en contraste presentan bajos valores
de porosidad de Delesse (NL).

Es de gran importancia aclarar que los dos anélisis estadisticos Efa y NL no dependen o estan
directamente relacionados uno del otro. Por ejemplo, la estacion AC04 se instal6é sobre la
unidad Atal (fig. 24b), la cual, segun la cartografia geoldgica, el sector de la instalacion
presenta alteraciones hidrotermales, teniendo asi dos eventos que podrian dar respuesta a los
valores altos de Efa y bajos de NL. Como se mencion0 anteriormente, en el trascurso del
tiempo geologico diversos eventos tectdnicos han afectado la zona, como el mismo colapso
de la caldera que dio origen a un sistema de fallas semicirculares, las cuales habrian causado
un intenso fracturamiento de las rocas, es decir, una gran acumulacion de fracturas que
generaron un incremento en la criticalidad de la corteza del sector. Asi mismo, el
fracturamiento y/o fallamiento habria sido el evento que permiti6é la migracion de fluidos
geotermales, que a su vez precipitaron y sellaron dicho fracturamiento, dando como resultado
los valores Efa y NL que se obtuvieron para la columna litoldgica justo por debajo de la
estacion AC04.

La estacion AC16 igualmente se instal6 muy cerca de esa porcion del anillo de colapso,
presentando un valor alto de Efa y aunque cartograficamente no hay reportadas alteraciones
hidrotermales afectando las rocas bajo esta estacién, esto no implica la ausencia de
alteraciones a profundidad, por lo cual, muy probablemente los valores de porosidad son
bajos de acuerdo a NL, pero el fracturamiento presenta un estado critico alto. La estacion
AC13 presenta un valor de Efa alto y bajo NL. Esta estacion justo se encuentra en lo que
seria el blogue de piso o bloque yacente de la falla Chignahuapan (fig. 25). En la secuencia
litologica del sector podria ocurrir que la porosidad de acuerdo a NL es baja, pero el sistema
de fracturas que afectan a las secuencias, aungque no sea muy intenso, se encuentra en un

sistema muy cercano al critico, al igual como sucede con la estacion AC16.

Las estaciones ACO5 y ACO06 al igual que las anteriormente descritas, presentan altos valores

de Efa y bajos valores de NL, con la diferencia que estas dos Gltimas aparentemente no se
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encuentran cerca de un alineamiento o fallamiento (fig. 25), pero recordando lo mencionado
anteriormente, la zona de estudio ha estado expuesta a diferentes fendbmenos tecténicos a
través del tiempo, los cuales son los causantes del aporte de diferentes fracturamiento en
diferentes tiempos. Ademaés, en muchas ocasiones existen fallas que aun no tienen
manifestacion en superficie o que simplemente el plano de falla o plano de ruptura ain no
alcanza a llegar a superficie. De acuerdo a lo anterior, probablemente ocurre algo similar con
la estacion ACO3, con la diferencia que para esta el valor de NL es relativamente alto

comparado con las anteriores estaciones.

La estacion ACO02 presenta un valor de Efa no muy alto como las primeras estaciones, pero
si el segundo valor més alto de porosidad de Delesse. Esta estacion se encuentra cerca de la
continuacion del fracturamiento producto del anillo de colapso (fig. 25), donde
probablemente se ha generado un gran fracturamiento, que ha generado un aumento en la
porosidad de la columna litolégica del sector, pero sin estar sometida a un punto muy cercano

al critico.

La estacion ACO08 se instal6 sobre un sitio aparentemente sin mucha influencia de fallas o
fracturamiento cercano y de acuerdo a la cartografia geoldgica en el sector de instalacion se
reportan zonas de alteracion hidrotermal (fig. 24b), lo cual podria explicar un valor no muy
alto de Efa y muy bajo en NL. Finalmente, para la estacion AC11 con el valor mas bajo de
Efa respecto a las anteriores estaciones, su instalacion se llevé a cabo en una zona
posiblemente afectada por el fracturamiento del anillo de colapso de la caldera, lo cual no

implica que la corteza en ese sector tenga un grado alto de criticalidad.

Las estaciones restantes corresponden a aquellas con valores de Efa menores a 2. Las
estaciones AC10, ACO7 y AC18 se encuentran en el centro de la caldera y sobre unidades
para las cuales se ha reportado la presencia de alteraciones hidrotermales (figs. 24b y 25),
ademas de una aparente ausencia de fallamientos o fracturamiento, siendo estas las causas

probablemente de los bajos valores tanto de Efa como de NL.

La estacion ACQ9 presenta un bajo valor de Efa y NL, pues de acuerdo a la cartografia

geoldgica, no se instald sobre una zona de alteraciones hidrotermales ni cerca de fallamientos
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o fracturamiento (figs. 24b y 25), causas que podrian explicar los bajos valores de los dos
andlisis estadisticos. En contraste con la anterior estacién la AC15 de acuerdo al mapa
geoldgico, se instald6 muy cerca de una falla con tendencia NO-SE asociada a la falla
Manzanito, aunque es probable que en el sector la secuencia litologica bajo la estacion si esté
muy afectada por el fallamiento, esto no implica que el sistema de fracturas se encuentre en
un estado muy cercano al critico, lo cual estaria representado en su valor de Efa (figs. 24b 'y
25).

La estacion AC17 al igual que la anterior, se instalo cerca de la traza de la falla Manzanito,
hacia la parte sur de la caldera y aunque la zona est& probablemente afectada o influenciada
estructuralmente por el paso de la falla, no involucra necesariamente que la corteza en ese

sitio, esté cercana del punto critico (fig. 25).

La estacion ACOL1 es la que presenta el valor mas bajo de Efa de entre todas las estaciones de
la red sismica, probablemente esta parte de la corteza, es una de las que inicia su evolucion
hacia el estado criticamente auto-organizado y sumado a esto un valor de NL igualmente bajo
en relacion a los valores de otras estaciones. Para finalizar, la estacion AC12 presenta un
valor muy bajo de Efa, pero el valor mas alto de NL lo cual no implica relacion indirecta de
los dos analisis. La zona sobre la cual se instalo esta estacion, corresponde morfolégicamente
aun valle producto de la una intensa disectacidn de las unidades cercanas, esto podria deberse
a un alineamiento que pasa por el sector y da lugar a una mayor meteorizacion y erosion de
las rocas (figs. 3b, 4, 24b y 25). La anterior podria ser causa de un aumento en los valores de
porosidad de la secuencia litoldgica, pero no necesariamente con implicaciones relevantes en

la criticalidad del sistema.
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14. CONLCUSIONES.

La realizacion, interpretacion y agrupacion de los cocientes espectrales, permite discriminar
el comportamiento del subsuelo bajo cada sitio o lugar de estudio, pues con esta técnica es

posible tener una idea previa de la complejidad geoldgica donde se lleva a cabo el estudio.

La técnica de H/V y la inversion de una o varias partes del espectro como una aproximacion
a una curva de elipticidad, permite de manera tedrica obtener modelos uni y bidimensionales
utiles del subsuelo, pero es de vital importancia realizar correlaciones de sus resultados con
estudios empiricos o probados, tales como, registros de pozo, columnas litoldgicas y anélisis

conjunto con otros estudios geofisicos.

Las inversiones de un segmento de la curva H/V, ademéas de obtener con ellas buenas
profundidades de exploracion, se logré una buena correspondencia o correlacion con la
posible configuracién geoldgica presente bajo cada una de las estaciones en las que se

realizaron los estudios.

Analizando conjuntamente los valores de porosidad de Delesse, se pudo visualizar la
existencia de al menos 4 grupos en los que se pueden clasificar las estaciones de acuerdo a
dichos valores. El grupo con valores muy bajos, menores a 20, dentro del cual estan las
estaciones ACO01-04-05-06-07-08-09-10-11-13-16 y AC18. El grupo de valores bajos,
mayores a 20 y menores a 40, las estaciones AC03 y AC15. El grupo de valores intermedios,
mayor a 80 y menor a 100, la estacion ACO02. Y el grupo de valores altos, mayor a 100, la
estacion AC12.

El principio estadistico de Delesse, aunque ha sido aplicado al estudio de la porosidad
secundaria en suelos, sigue siendo una técnica estadistica en la cual se busca despejar ciertas
variables para ejecutar su formula, variables que en este trabajo se lograron encontrar
satisfactoriamente para desarrollar dicho principio. Aun asi, queda abierta la posibilidad de
retomar los resultados presentados en este trabajo y someterlos a comparaciones con futuros
estudios, que busquen determinar la porosidad de diferentes tipos de rocas a través de

metodologias tedricas y empiricas.
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La criticalidad de la corteza puede ser muy variables en unos cuantos kilémetros, eso quedd
evidenciado en la diferencia de valores exponente de frecuencia acumulada (Efa) entre
estaciones cercanas entre si. Lo anterior es congruente con la geologia, es decir, los diversos
eventos tectonicos y geologicos en general, tanto locales como regionales, afectan de manera
diferencial a la corteza, generando en ella diversos comportamientos que quedan grabados o
registrados en las ondas que viajan a través de ese medio anisotropico, registros que se
pueden extraer, analizar e interpretar con diversas técnicas geofisicas, geoldgicas y

geoestadisticas.

Los valores de Efa obtenidos, al igual que los de NL, muestran una agrupacion general. Con
valores bajos, por debajo de 2, las estaciones AC01-07-09-10-12-15-17 y AC18. Con valores
intermedios, mayores a 2 y menores que 4, las estaciones AC02-03-08-11. Con valores
mayores a 4, las estaciones AC04-05-06-13-16.

Las metodologias que permitieron obtener los valores de Efa y NL, no tiene relacion
matematica y/o estadistica, aun asi, en algunas estaciones como la ACO1 (valores bajo de Efa
y NL), AC02 (alto NL y bajo Efa), estos valores parecieran relacionarse o estar ligados a un

comportamiento geoldgico especifico del lugar de la estacion.

Los perfiles 2D realizados en arreglos de maximo de 3 estaciones, son solamente una manera
de visualizar los datos puntuales (en cada estacion) de variacion de la velocidad de onda S
con la profundidad. La distancia que existe entre las estaciones que hacen parte de cada perfil,
es demasiado grande, incluso puede llegar a superar los 4 Kkilometros, distancias
considerablemente grandes sobre las cuales pueden existir cambios o variaciones geoldgicas
importantes, razén por la cual es demasiado riesgoso realizar interpretaciones conjuntas de

dichos perfiles.
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Apéndice 1
Cocientes espectrales de la red sismica de Acoculco.

Se muestran los cocientes espectrales de las estaciones que hicieron parte de la red sismica
de Acoculco. La imagen de a la izquierda corresponde al cociente espectral de un solo dia, la
imagen central, corresponde a ocho cocientes espectrales para diferentes dias y la imagen a
la derecha es el cociente espectral promedio de la los cocientes espectrales para ocho dias
diferentes.

Cociente espectral de un solo dia  Cocientes espectrales de 8 dias Cociente espectral promedio
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Apéndice 2

Valores de exponente de Hurst (H) de 16 estaciones de la red sismica de Acoculco

Se muestra los valores de H obtenidos con cada cociente espectral calculo con un

determinado valor de N puntos o como se ha denominado en este trabajo, nube de dispersion.

También se muestra el promedio de todos los valores de H de todas las estaciones, el cual es

un valor calculado en conjunto para las 16 estaciones con la que se realiz6 la prueba.

Estaciones

Nube de
puntos

AC01|AC02|[AC03|AC04|ACO5|AC06|ACO7 |ACO8|AC09|AC10|{AC11|AC12|AC13|AC14|AC15| AC16

Exponente de Hurst

Tabla 18.
Exponentes
de Hurst

N° de puntos
en el rango de
frecuencias de

0.15 a 50Hz

en el analisis

de H/V

100

0.938

0.872

0.855

0.86

0.481

0.547

0.763

0.792

0.555

0.959

0.853

0.805

0.853

0.621

0.889

0.49

200

0.839

0.769

0.973

0.901

0.94

0.956

0.828

0.817

0.852

0.94

0.825

0.945

0.951

0.891

0.778

0.855

300

0.797

0.684

0.778

0.668

0.974

0.917

0.878

0.963

0.837

0.974

0.835

0.71

0.87

0.949

0.767

0.712

400

0.817

0.763

0.817

0.76

0.962

0.933

0.925

0.998

0.878

0.979

0.917

0.752

0.933

0.966

0.811

0.749

500

0.728

0.621

0.651

0.638

0.989

0.825

0.834

0.911

0.797

0.902

0.763

0.591

0.822

0.903

0.685

0.635

600

0.837

0.773

0.745

0.799

0.795

0.779

0.742

0.773

0.952

0.787

0.756

0.771

0.709

0.788

0.776

0.793

700

0.925

0.889

0.86

0.896

0.864

0.864

0.834

0.86

0.99

0.873

0.861

0.888

0.794

0.875

0.882

0.871

800

0.875

0.854

0.854

0.865

0.821

0.809

0.795

0.848

0.954

0.848

0.839

0.854

0.803

0.823

0.871

0.855

900

0.836

0.752

0.753

0.792

0.782

0.77

0.734

0.785

0.94

0.785

0.745

0.779

0.726

0.779

0.767

0.793

1000

0.698

0.551

0.553

0.651

0.669

0.651

0.585

0.677

0.834

0.661

0.597

0.563

0.578

0.688

0.612

0.67

1100

0.663

0.664

0.658

0.614

0.623

0.685

0.623

0.621

0.645

0.578

0.637

0.712

0.668

0.652

0.67

0.672

1200

0.779

0.809

0.81

0.758

0.721

0.775

0.763

0.723

0.733

0.696

0.77

0.87

0.775

0.756

0.7995

0.78

1300

0.826

0.912

0.902

0.843

0.795

0.85

0.847

0.792

0.799

0.773

0.847

0.973

0.848

0.803

0.901

0.86

1400

0.903

0.959

0.953

0.886

0.836

0.894

0.891

0.835

0.827

0.816

0.897

0.979

0.892

0.85

0.94

0.89

1500

0.901

0.953

0.949

0.869

0.851

0.883

0.885

0.838

0.818

0.791

0.892

0.98

0.882

0.85

0.942

0.878

1600

0.889

0.924

0.922

0.845

0.814

0.862

0.86

0.814

0.817

0.797

0.862

0.994

0.863

0.804

0.906

0.867

1700

0.849

0.893

0.89

0.828

0.781

0.889

0.83

0.786

0.787

0.755

0.838

0.955

0.838

0.808

0.882

0.838

1800

0.77

0.802

0.806

0.743

0.705

0.771

0.741

0.712

0.732

0.683

0.745

0.859

0.771

0.747

0.792

0.776

1900

0.684

0.688

0.685

0.647

0.638

0.691

0.643

0.638

0.65

0.598

0.649

0.743

0.681

0.676

0.7

0.688

2000

0.578

0.548

0.54

0.516

0.549

0.598

0.528

0.565

0.577

0.484

0.521

0.592

0.58

0.594

0.578

0.584

2500

0.976

0.964

0.991

0.921

0.886

0.933

0.957

0.831

0.905

0.888

0.977

0.892

0.956

0.884

0.987

0.933

3000

0.946

0.874

0.949

0.988

0.963

0.993

0.956

0.968

0.969

0.972

0.939

0.798

0.971

0.965

0.901

0.99

3500

0.958

0.984

0.988

0.904

0.871

0.918

0.935

0.877

0.89

0.867

0.956

0.912

0.941

0.867

0.993

0.918

4000

0.653

0.627

0.58

0.542

0.593

0.656

0.594

0.607

0.654

0.543

0.607

0.716

0.644

0.598

0.653

0.633

4500

0.942

0.988

0.99

0.928

0.889

0.923

0.944

0.89

0.898

0.879

0.948

0.936

0.945

0.858

0.991

0.925

5000

0.888

0.79

0.808

0.886

0.945

0.923

0.862

0.954

0.964

0.935

0.865

0.748

0.895

0.983

0.834

0.916

5500

0.787

0.692

0.702

0.784

0.853

0.838

0.763

0.864

0.882

0.834

0.762

0.648

0.803

0.893

0.736

0.823

6000

0.792

0.69

0.712

0.793

0.864

0.843

0.768

0.872

0.89

0.84

0.768

0.653

0.81

0.9

0.748

0.832

6500

0.832

0.732

0.747

0.827

0.892

0.874

0.807

0.903

0.918

0.879

0.805

0.69

0.844

0.934

0.777

0.863

7000

0.903

0.845

0.832

0.908

0.962

0.94

0.883

0.968

0.981

0.952

0.883

0.765

0.913

0.999

0.848

0.933

7500

0.947

0.978

0.997

0.875

0.893

0.936

0.948

0.894

0.895

0.883

0.947

0.929

0.947

0.846

0.993

0.928

8000

0.732

0.747

0.707

0.653

0.706

0.76

0.702

0.713

0.747

0.638

0.701

0.804

0.752

0.652

0.762

0.737

8500

0.844

0.889

0.854

0.818

0.823

0.867

0.851

0.836

0.848

0.787

0.834

0.916

0.845

0.773

0.872

0.847

9000

0.946

0.85

0.875

0.926

0.996

0.978

0.919

0.993

0.995

0.982

0.924

0.931

0.97

0.966

0.902

0.971

9500

0.842

0.728

0.743

0.805

0.896

0.883

0.799

0.896

0.921

0.861

0.804

0.718

0.869

0.924

0.793

0.868

10000

0.763

0.645

0.659

0.719

0.82

0.815

0.715

0.824

0.855

0.778

0.718

0.634

0.795

0.846

0.712

0.794

promedio

0

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

10500

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74
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ACO03

ACO4

ACO05

Apéndice 3

Graficas de leyes de potencia de los cocientes espectrales

Se muestran los resultados de exponente de frecuencia acumulada (Efa) para las estaciones

que hicieron parte de la red sismica de Acoculco. En la imagen de la izquierda se muestra

claramente la tendencia logaritmica que presentan los datos, una caracteristica fundamental

en datos con un comportamiento fractal. La imagen de la derecha (log/log de los datos) se

muestra una ley de potencia de los datos, con su respectiva ecuacion y su coeficiente de

determinacion.
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Apéndice 4

Inversion de curva H/V y perfiles de velocidad de onda Sy P.

Se muestran los resultados obtenidos para la inversion de un segmento de la curva de H/V.

La imagen de la izquierda muestra el segmento de la curva H/V (negro) invertida y la curva

que se ajusta a la inversion (rojo). Las siguientes imégenes, de izquierda a derecha,

corresponden a los cambios de Vp, Vs y densidad respectivamente, en cada capa de la
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Aergdicaody

Apéndice 5

Validacion modelos de velocidad.

Se muestran las validaciones de las estaciones que hicieron parte de la red sismica de
Acoculco y con las cuales se realizaron los perfiles de velocidad de onda S 2D. La curva en
negro representa el cociente espectral y la curva en rojo el modo fundamental asociado al

modelo de velocidades obtenido en la inversion del segmento de la curva H/V.

ACDS ‘ | M6

Frenmeecy (1) Fraesecha ()

A9 AC10

Apaloacyn
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Apéndice 6
Interpolacion perfiles de velocidad 2D

Se muestran los perfiles de velocidad que se tomaron en cuenta para su interpolacion.

Ademas, se muestra un perfil topografico con el que se intenta demostrar la similitud del
mismo, con la que se logo desarrollar dentro de cada interpolacion.
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H(m)/N°C 6
1.30
15.60
2.20
13.30
58.30
0.00
90.70

H(m)/N°C 7
3.20
6.00
93.10

145.70
54.70
85.60

0.00
388.30

H(m)/N°C 6
13.500
10.500
10.400
8.700

101.100
0.000
144.200

H(m)/N°C 6
1.20
32.20
23.30
94.90
14.30
0.00
165.90

Vpob (m/s)
647.64
673.94
1235.50
1876.46
2479.35
4926.20

Prof. Total

Vpob (m/s)
448.20
604.10
805.40
1584.40
1991.90
2244.50
4877.40

Prof. Total

Vpob (m/s)
546.900
864.300
1074.800
1175.500
1616.300
3765.600

Prof. Total

Vpob (m/s)
186.80
860.20
1381.20
1715.70
1857.90
3341.80

Prof. Total

Vs (m/s)
360.96
440.44
466.37
1236.58
1617.71
2824.21

Vs (m/s)
158.00
357.40
525.50
1013.40
1325.80
1352.40
2796.20

Vs (m/s)
343.400
516.400
604.100
722.600
993.500
2246.500

Vs (m/s)
109.10
544.00
831.70
1086.50
1130.70
2180.40

p (t/m3)
1020.10
1104.60
1161.00
1184.30
1232.40
3047.90

p (t/m3)
1072.10
1564.80
2238.90
2329.80
2522.80
2573.50
3140.20

p (t/m3)
1120.700
1153.500
1265.200
1347.800
1928.500
2814.600

p (t/m3)
1179.30
1300.20
1671.70
1947.70
2216.70
2678.00

[ H(m)/N°Cc8 | vpob(m/s) | vs(m/s) | p(t/m3) |

1.10
3.00
42.00
60.30
45.90
49.00
104.10
0.00
305.40

433.40

688.40
1211.20
1324.60
1803.20
2406.40
3957.70
4504.20

Prof. Total

228.70
315.90
790.20
855.70
1188.30
1524.00
2074.60
2598.50

1040.10
1111.50
1215.70
1259.50
1294.30
1386.10
1952.40
2987.80

[ H(m)/N°C8 | vpob(m/s) | Vvs(m/s) | p(t/m3) |

1.40

194.30

105.10

1072.10

Qp
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00

Qp
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00

Qp
500.000
500.000
500.000
500.000
500.000
500.000

Qp
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00

500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00

Qp
500.00

Qs
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00

Qs
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00

Qs
400.000
400.000
400.000
400.000
400.000
400.000

Qs
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00

Qs

400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00

Qs
400.00

0
1.30
16.90
19.10
32.40
90.70
90.70

0
3.20
9.20

102.30
248.00
302.70
388.30
388.30

13.50
24.00
34.40
43.10
144.20
144.20

0
1.20
33.40
56.70
151.60
165.90
165.90

0
1.10
4.10

46.10
106.40
152.30
201.30
305.40
305.40

0.00
1.40

Profundidad
1.30
16.90
19.10
32.40
90.70
90.70

Profundidad
3.20
9.20

102.30
248.00
302.70
388.30
388.30

Profundidad
13.50
24.00
34.40
43.10

144.20
144.20

Profundidad
1.20
33.40
56.70
151.60
165.90
165.90

Profundidad
1.10
4.10

46.10
106.40
152.30
201.30
305.40
305.40

Profundidad
1.40

VpT
625.20
762.86
807.78

2141.82
2801.96
4891.68

VpT
273.66
619.03
910.19
1755.26

2296.35
2342.43
4843.16

VpT
594.79
894.43

1046.33
1251.58
1720.79
3891.05

VpT
188.97
942.24

1440.55
1881.87
1958.43
3776.56

VpT
396.12
547.15
1368.67
1482.12
2058.20
2639.65
3593.31
4500.73

VpT
182.04

Relacion VpO Vs VpT(%)

3.46
13.19
34.62
14.14
13.01

0.70

Relacion VpO Vs VpT(%)

38.94
2.47
13.01
10.78
15.28
4.36
0.70

Relacion VpO Vs VpT(%)

8.76
3.49
2.65
6.47
6.46
3.33

Relacion VpO Vs VpT(%)

1.16
9.54
4.30
9.69
5.41
13.01

Relacion VpO Vs VpT(%)

8.60
20.52
13.00
11.89
14.14

9.69

9.21

0.08

Relacion VpO Vs VpT(%)

6.31

ESTACION ACO1

Modulo de Poisson v

VpO
0.27
0.13
0.42
0.12
0.13
0.26

ESTACION AC02

VpT
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

Modulo de Poisson v

VpO
0.43
0.23
0.13
0.15
0.10
0.22
0.26

ESTACION AC04

VpT
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

Modulo de Poisson v

VpO
0.17
0.22
0.27
0.20
0.20
0.22

ESTACION ACO5

VpT
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

Modulo de Poisson v

VpO
0.24
0.17
0.22
0.17
0.21
0.13

ESTACION AC06

VpT
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

Modulo de Poisson v

VpO
0.31
0.32
0.09
0.10
0.08
0.12
0.26
0.20

ESTACION ACO7

VpT
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

Modulo de Poisson v

VpO
0.29

VpT
0.25

Modulo de riguidez G (KN/m2)

1.33E+05
2.14E+05
2.53E+05
1.81E+06
3.23E+06
2.43E+07

Modulo de riguidez G (KN/m2)

2.68E+04
2.00E+05
6.18E+05
2.39E+06
4.43E+06
4.71E+06
2.46E+07

Modulo de riguidez G (KN/m2)

1.32E+05
3.08E+05
4.62E+05
7.04E+05
1.90E+06
1.42E+07

Modulo de riguidez G (KN/m2)

1.40E+04
3.85E+05
1.16E+06
2.30E+06
2.83E+06
1.27E+07

Modulo de riguidez G (KN/m2)

5.44E+04
1.11E+05
7.59E+05
9.22E+05
1.83E+06
3.22E+06
8.40E+06
2.02E+07

Modulo de riguidez G (KN/m2)

1.18E+04

Modulo elastico E (KN/m2)

3.39E+05
4.83E+05
7.16E+05
4.04E+06
7.28E+06
6.10E+07

Modulo elastico E (KN/m2)

7.65E+04
4.92E+05
1.40E+06
5.52E+06
9.78E+06
1.14E+07
6.16E+07

Modulo elastico E (KN/m2)

3.10E+05
7.52E+05
1.17E+06
1.68E+06
4.55E+06
3.48E+07

Modulo elastico E (KN/m2)

3.48E+04
8.98E+05
2.81E+06
5.36E+06
6.83E+06
2.88E+07

Modulo elastico E (KN/m2)

1.42E+05
2.94E+05
1.66E+06
2.04E+06
3.96E+06
7.24E+06
2.12E+07
4.84E+07

Modulo elastico E (KN/m2)

3.06E+04

Modulo de Bulk K (KN/m2)

5.09E+04
1.20E+05
3.96E+04
1.03E+06
1.80E+06
9.96E+06

Modulo de Bulk K (KN/m2)

3.62E+03
8.83E+04
3.45E+05
1.27E+06
2.59E+06
2.17E+06
1.01E+07

Modulo de Bulk K (KN/m2)

6.74E+04
1.39E+05
1.80E+05
3.41E+05
9.22E+05
6.40E+06

Modulo de Bulk K (KN/m2)

6.01E+03
1.99E+05
5.33E+05
1.20E+06
1.34E+06
7.11E+06

Modulo de Bulk K (KN/m2)

1.83E+04
3.46E+04
4.49E+05
5.37E+05
1.10E+06
1.81E+06
3.38E+06
9.67E+06

Modulo de Bulk K (KN/m2)

4.22E+03

Vp/Vs

1.79
1.53
2.65
1.52
1.53
1.74

Vp/Vs

2.84
1.69
1.53
1.56
1.50
1.66
1.74

Vp/Vs

1.59
1.67
1.78
1.63
1.63
1.68

Vp/Vs

1.71
1.58
1.66
1.58
1.64
1.53

Vp/Vs

1.90
2.18
1.53
1.55
1.52
1.58
191
1.73

Vp/Vs

1.85



1.30 292.20 172.90 1416.60
3.10 332.50 179.90 1518.80
149.40 935.10 592.20 1612.20
110.10 1715.70 1142.00 1834.90
72.50 2222.30 1407.30 2173.00
24.70 2580.00 1524.00 2473.10
0.00 4877.40 2452.20 2731.90
362.50 Prof. Total
[ H(m)/N°C7 | vpob(m/s) | vs(m/s) | p(t/m3) |
0.40 304.00 158.40 1030.30
0.30 822.30 357.20 1082.90
23.90 992.60 413.90 1269.70
39.90 1074.80 634.90 1890.50
39.10 1152.40 708.30 1909.40
224.70 1991.90 1248.90 2006.80
0.00 4829.10 2687.10 3109.10
328.30 Prof. Total
[ H(m)/N°C8 | Vpob(m/s) [ Vvs(m/s) | p(t/m3)
3.20 622.40 287.70 1374.90
1.20 881.60 357.40 1402.60
104.10 1065.10 630.20 1798.70
37.80 1632.40 964.20 1986.90
147.40 1698.70 1033.80 2047.10
126.60 2093.50 1075.80 2123.90
87.50 3409.00 2116.30 2302.10
0.00 3957.70 2384.70 2720.00
507.80 Prof. Total
[ H(m)/N°Cco | vpob(m/s) [ Vvs(m/s) | p(t/m3)
1.60 557.20 292.40 982.40
2.90 622.40 392.40 1050.30
16.50 996.60 475.90 1271.30
63.20 1811.80 919.20 1432.60
35.80 2003.50 1006.50 1755.10
80.40 2374.50 1406.60 2030.10
5.50 2320.60 1555.80 2293.30
192.00 2905.30 1614.80 2751.50
0.00 4565.60 2816.70 2937.70
397.90 Prof. Total
H(m)/N°C5  Vpob (m/s) Vs (m/s) p (t/m3)
3.80 221.10 123.20 950.00
5.40 259.30 171.10 1694.50
32.80 657.70 353.00 2073.20
60.40 1211.30 628.60 2113.00
0.00 4640.70 2531.40 2817.70
102.40
H(m)/N°C5  Vpob (m/s) Vs (m/s) p (t/m3)
9.40 490.20 249.80 1040.60

500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00

Qp
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00

Qp
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00

Qp
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00

Qp
500.00
500.00
500.00
500.00
500.00

Qp
500.00

400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00

Qs
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00

Qs
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00

Qs
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00

Qs
400.00
400.00
400.00
400.00
400.00

Qs
400.00

2.70
5.80
155.20
265.30
337.80
362.50
362.50

0
0.40
0.70

24.60
64.50
103.60
328.30
328.30

0
3.20
4.40

108.50
146.30
293.70
420.30
507.80
507.80

1.60
4.50
21.00
84.20
120.00
200.40
205.90
397.90
397.90

0
3.80
9.20

42.00
102.40
102.40

0
9.40

2.70
5.80
155.20
265.30
337.80
362.50
362.50

Profundidad

0.40
0.70
24.60
64.50
103.60
328.30
328.30

Profundidad

3.20
4.40
108.50
146.30
293.70
420.30
507.80
507.80

Profundidad
1.60
4.50

21.00
84.20
120.00
200.40
205.90
397.90
397.90

Profundidad
3.80
9.20

42.00
102.40
102.40

Profundidad
9.40

299.47
311.60
1025.72
1978.00
2437.52
2639.65
4247.33

VpT
274.36
618.69
716.90
1099.68
1226.81

2163.16
4654.19

VpT
498.31
619.03
1091.54
1670.04
1790.59
1863.34
3665.54
4130.42

VpT
506.45
679.66
824.28

1592.10
1743.31
2436.30
2694.72
2796.92
4878.67

VpT
213.39
296.35
611.41
1088.77

4384.51

VpT
432.67

2.49
6.29
9.69
15.29
9.68
231
12.92

Relacion VpO Vs VpT(%)

9.75
24.76
27.78

231

6.46

8.60

3.62

Relacion VpO Vs VpT(%)

19.94
29.78
2.48
231
5.41
10.99
7.53
4.36

Relacion VpO Vs VpT(%)

9.11
9.20
17.29
12.13
12.99
2.60
16.12
3.73
6.86

Relacion VpO Vs VpT(%)

3.49
14.29
7.04
10.12
5.52

Relacion VpO Vs VpT(%)

11.74

0.18
0.24
0.12
0.07
0.12
0.18
0.28

ESTACION ACO8

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

Modulo de Poisson v

VpO
0.31
0.34
0.36
0.18
0.15
0.13
0.23

ESTACION AC09

VpT
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

Modulo de Poisson v

VpO
0.36
0.37
0.18
0.18
0.16
0.27
0.14
0.17

ESTACION AC10

Nodulo de Poisson v

VpO
0.31
0.13
0.31
0.28
0.28
0.18
0.07
0.23
0.15

ESTACION AC11

VpT
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

VpT
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

Modulo de Poisson v

VpO
0.27
0.11
0.30
0.32
0.29

ESTACION AC12

VpT
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

Modulo de Poisson v

VpO
0.32

VpT
0.25

4.23E+04
4.92E+04
5.65E+05
2.39E+06
4.30E+06
5.74E+06
1.64E+07

Modulo de riguidez G (KN/m2)

2.59E+04
1.38E+05
2.18E+05
7.62E+05
9.58E+05
3.13E+06
2.24E+07

Modulo de riguidez G (KN/m2)

1.14E+05
1.79E+05
7.14E+05
1.85E+06
2.19E+06
2.46E+06
1.03E+07
1.55E+07

Modulo de riguidez G (KN/m2)

8.40E+04
1.62E+05
2.88E+05
1.21E+06
1.78E+06
4.02E+06
5.55E+06
7.17E+06
2.33E+07

Modulo de riguidez G (KN/m2)

1.44E+04
4.96E+04
2.58E+05
8.35E+05
1.81E+07

Modulo de riguidez G (KN/m2)

6.49E+04

1.00E+05
1.22E+05
1.27E+06
5.14E+06
9.67E+06
1.36E+07
4.22E+07

Modulo elastico E (KN/m2)

6.79E+04
3.71E+05
5.90E+05
1.80E+06
2.20E+06
7.09E+06
5.50E+07

Modulo elastico E (KN/m2)

3.10E+05
4.89E+05
1.69E+06
4.37E+06
5.07E+06
6.25E+06
2.35E+07
3.61E+07

Modulo elastico E (KN/m2)

2.20E+05
3.65E+05
7.53E+05
3.09E+06
4.56E+06
9.49E+06
1.18E+07
1.76E+07
5.35E+07

Modulo elastico E (KN/m2)

3.68E+04
1.11E+05
6.70E+05
2.20E+06
4.65E+07

Modulo elastico E (KN/m2)

1.72E+05

2.12E+04
2.09E+04
3.19E+05
1.46E+06
2.43E+06
2.87E+06
6.10E+06

Modulo de Bulk K (KN/m2)

8.44E+03
3.87E+04
5.62E+04
3.81E+05
5.13E+05
1.74E+06
1.01E+07

Modulo de Bulk K (KN/m2)

2.81E+04
4.38E+04
3.58E+05
9.24E+05
1.15E+06
9.51E+05
5.62E+06
8.01E+06

Modulo de Bulk K (KN/m2)

2.79E+04
9.05E+04
9.69E+04
4.57E+05
6.59E+05
2.02E+06
3.43E+06
3.21E+06
1.26E+07

Modulo de Bulk K (KN/m2)

5.52E+03
2.84E+04
9.04E+04
2.70E+05
6.57E+06

Modulo de Bulk K (KN/m2)

2.01E+04

1.69
1.85
1.58
1.50
1.58
1.69
1.99

Vp/Vs

1.92
2.30
2.40
1.69
1.63
1.59
1.80

Vp/Vs

2.16
2.47
1.69
1.69
1.64
1.95
1.61
1.66

Vp/Vs

191
1.59
2.09
1.97
1.99
1.69
1.49
1.80
1.62

Vp/Vs

1.79
1.52
1.86
1.93
1.83

Vp/Vs

1.96



21.00 983.60 581.90 1051.00 500.00 400.00 30.40 30.40 1007.88 2.47 0.23 0.25 3.56E+05 8.76E+05 1.57E+05 1.69

13.90 1914.20 1013.40 1771.70 500.00 400.00 44.30 44.30 1755.26 8.30 0.31 0.25 1.82E+06 4.75E+06 6.17E+05 1.89
42.70 1991.90 1142.00 1880.50 500.00 400.00 87.00 87.00 1978.00 0.70 0.26 0.25 2.45E+06 6.16E+06 1.00E+06 1.74
0.00 2878.40 1878.10 2100.20 500.00 400.00 87.00 87.00 3252.96 13.01 0.13 0.25 7.41E+06 1.67E+07 4.13E+06 1.53
87.00
ESTACION AC15
- Relacién VpO Vs VpT(%) Modulo de Poisson v Modulo de riguidez G (KN/m2) Modulo elastico E (KN/m2) Modulo de Bulk K (KN/m2) Vp/Vs
H(m)/N°C7  Vpob (m/s) Vs (m/s) p (t/m3) Qp Qs Profundidad VpT VpO VpT
7.30 157.70 101.00 718.80 500.00 400.00 7.30 174.94 10.93 0.15 0.25 7.33E+03 1.69E+04 3.92E+03 1.56
0.40 244.30 151.90 1054.90 500.00 400.00 7.70 263.10 7.69 0.18 0.25 2.43E+04 5.77E+04 1.21E+04 1.61
1.20 389.50 212.50 1309.50 500.00 400.00 8.90 368.06 5.50 0.29 0.25 5.91E+04 1.52E+05 2.15E+04 1.83
27.40 711.20 374.70 1453.80 500.00 400.00 36.30 649.00 8.75 0.31 0.25 2.04E+05 5.34E+05 6.84E+04 1.90
17.90 960.30 489.30 1589.80 500.00 400.00 54.20 847.49 11.75 0.32 0.25 3.81E+05 1.01E+06 1.18E+05 1.96
121.00 1064.80 555.10 2073.50 500.00 400.00 175.20 961.46 9.70 0.31 0.25 6.39E+05 1.68E+06 2.09E+05 1.92
0.00 1839.50 973.90 2817.70 500.00 400.00 175.20 1686.84 8.30 0.31 0.25 2.67E+06 6.98E+06 9.06E+05 1.89
175.20
ESTACION AC16
- Relacién VpO Vs VpT(%) Modulo de Poisson v Modulo de riguidez G (KN/m2) Modulo elastico E (KN/m2) Modulo de Bulk K (KN/m2) Vp/Vs
H(m)/N°C7  Vpob (m/s) Vs (m/s) p (t/m3) Qp Qs Profundidad VpT VpO VpT
7.00 181.20 108.30 1126.80 500.00 400.00 7.00 187.58 3.52 0.22 0.25 1.32E+04 3.23E+04 5.98E+03 1.67
6.80 313.20 198.70 1220.20 500.00 400.00 13.80 344.16 9.88 0.16 0.25 4.82E+04 1.12E+05 2.52E+04 1.58
3.30 356.50 219.50 1503.80 500.00 400.00 17.10 380.19 6.64 0.19 0.25 7.25E+04 1.73E+05 3.52E+04 1.62
25.10 385.70 256.70 1594.50 500.00 400.00 42.20 444.62 15.28 0.10 0.25 1.05E+05 2.32E+05 6.14E+04 1.50
6.90 443.30 264.50 1651.50 500.00 400.00 49.10 458.13 3.34 0.22 0.25 1.16E+05 2.83E+05 5.21E+04 1.68
321.60 1118.70 645.20 2025.30 500.00 400.00 370.70 1117.52 0.11 0.25 0.25 8.43E+05 2.11E+06 3.50E+05 1.73
0.00 2178.50 1023.60 2528.90 500.00 400.00 370.70 1772.93 18.62 0.36 0.25 2.65E+06 7.20E+06 6.80E+05 2.13
370.70
ESTACION AC18
Relacién VpO Vs VpT(%) Modulo de Poisson v Modulo de riguidez G (KN/m2) Modulo elastico E (KN/m2) Modulo de Bulk K (KN/m2) Vp/Vs
H(m)/N°C6  Vpob (m/s) Vs (m/s) p (t/m3) Qp Qs Profundidad VpT VpO VpT
8.10 783.40 357.70 901.00 500.00 400.00 8.10 619.55 20.91 0.37 0.25 1.15E+05 3.15E+05 2.77E+04 2.19
2.30 1008.40 457.80 1132.60 500.00 400.00 10.40 792.93 21.37 0.37 0.25 2.37E+05 6.50E+05 5.63E+04 2.20
139.90 1492.60 935.90 1200.30 500.00 400.00 150.30 1621.03 8.60 0.18 0.25 1.05E+06 2.47E+06 5.34E+05 1.59
176.70 2580.00 1435.60 1257.80 500.00 400.00 327.00 2486.53 3.62 0.28 0.25 2.59E+06 6.61E+06 9.89E+05 1.80
100.20 2793.80 1508.90 2274.90 500.00 400.00 427.20 2613.49 6.45 0.29 0.25 5.18E+06 1.34E+07 1.84E+06 1.85
0.00 4975.50 2938.90 2978.30 500.00 400.00 427.20 5090.32 2.31 0.23 0.25 2.57E+07 6.34E+07 1.13E+07 1.69

427.20
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