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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es determinar la estructura tridimensional de velocidades en la
zona de Guerrero utilizando los tiempos de llegada de ondas P y S registradas por la Red
Telemétrica de la Costa Grande de Guerrero. La zona de subduccion se parametrizd
inicialmente con una malla tridimensional de cubos que cubre toda la region de estudio y que
comprende un volumen de 90x70x50 km3. Posteriormente, se integraron varios de estos
cubos en franjas paralelas a la costa, al mostrar que no existen variaciones significativas de
velocidad en la inversion tridimensional a lo largo de la zona de subduccién. En esta forma se
elimina una de las dimensiones en la que puede cambiar la velocidad, y se obtiene asi una
estructura bidimensional de velocidades. Tomando en cuenta la similitud de velocidad
mostrada por estas bandas, se integraron varias de ellas para formar megabloques. La forma y
tamaiio de estos megabloques se modifico hasta obtener una estructura final donde
simultineamente se obtuvieron valores de maxima resolucion y valores minimos en los errores
asociados a cada megabloque. Los resultados de la inversion indican un angulo inicial de
buzamiento de la placa de Cocos bajo la placa de Norteamérica de ~26°. El Moho en la
litdsfera continental se encuentra a una profindidad de ~32 km. La corteza continental esta
constituida por 5 megabloques de capas planas que suman un espesor méaximo de ~32 km. La
placa de Cocos en subduccion esta parametrizada por cuatro megabloques con velocidades de
P entre 7.45 y 7.87 knv/s. La corteza ocednica se subduce hasta una profundidad de ~30 km; a
mayor profundidad el gabro que la constituye se transforma aparentemente en eclogita
formando una estructura de mayor velocidad. Bajo la corteza ocednica subducida se encuentra
una zona de transicion de corteza-manto con una velocidad de 7.87 km/s, El manto por
debajo de la corteza oceanica tiene una velocidad de Vp=8.48 km/s. Al comparar las
localizaciones de sismos que integraron nuestra base de datos con las relocalizaciones de estos
mismos eventos utilizando la estructura bidimensional obtenida de la inversion, los sismos
relocalizados disminuyeron un promedio de 3 km en profundidad, y definen con claridad el
contacto sismogénico entre las placas de Cocos y Norteamérica. La distribucion de los sismos
localizados con una estructura bidimensional es mas uniforme y menos dispersa a lo largo del
contacto. Con el fin de verificar la robustez de la inversion se generaron datos sintéticos a
partir de la estructura final de megabloques, para establecer la confiabilidad de los valores
obtenidos de Vp y Vs; los resultados con estos datos sintéticos muestran valores de Vp y Vs
semejantes a los obtenidos con la inversion de sismicidad natural, mejorando los valores de la
resolucion y disminuyendo los errores en cada megabloque de la estructura.
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INTRODUCCION

La brecha sismica de Guerrero es importante para la sismologia observacional ya que se
estima que ahi ocurrira un sismo de gran magnitud en el futuro. Por esa razon, se instalé una
Red Telemétrica a finales de 1987 con el fin de realizar estudios tectonicos y sismicos de la
brecha de Guerrero. Hasta diciembre de 1993, la red ha registrado cerca de 7000 sismos. Con
estos datos se han realizado estudios acerca de la geometria de la subduccion (Araujo, 1991,
Dominguez, 1991; Suérez et al., 1990; Pardo y Suérez, 1994), de calibracion de magnitud de
momento (Mw) (Escobedo, 1993), y modelos unidimensionales de velocidades utilizando el
método de Matumoto (1977) (Ligorria, 1989; Suarez et al., 1992). Las localizaciones de los
sismos utilizados en estos trabajos se efectuaron con €l programa HYPO71 a partir del
modelo unidimensional de velocidades de Suarez et al. (1992). Sin embargo, la aproximacion
del modelo unidimensional de velocidades no toma en cuenta variaciones horizontales de
velocidad, ni la tecténica del estado de Guerrero.

El interés que nos motivd a realizar este trabajo es obtener una estructura de velocidades
sismicas mas realista que permita comprender mejor las caracteristicas tecténicas de la
subduccion en Guerrero, la cual, como se resefia mas adelante, tiene caracteristicas muy
particulares. La base de datos para realizar la inversion de estructura esta compuesta por 5500
sismos registrados de septiembre de 1987 a agosto de 1993. El anilisis se realizo utilizando el
paquete de programas de computo de Roecker (1981; 1982 y 1992).

Las técnicas de inversion de estructura en tres dimensiones que se utilizaran en este
trabajo, han sido aplicadas con éxito en California (Thurber, 1983), en Taiwan (Roecker et al.,
1987) y Chile (Comte et al.,, 1993), como ejemplo de zonas con caracteristicas tectOnicas
diferentes. Las caracteristicas principales de esta metodologia son: 1) Parametrizacion en
bloques de la region de estudio; 2) Trazado de rayos desde el hipocentro a las estaciones
sismolégicas; y 3) Ajuste de la solucion de la estructura de velocidades a los datos, por medio
del método de minimos cuadrados amortiguados.



1. ANTECEDENTES

1.1 GAP DE GUERRERO )

La costa del Pacifico del la Repiiblica Mexicana forma parte del cinturén sismo-volcinico
del océano Pacifico. Al sur del pais, las placas de Cocos y Rivera se subducen por debajo de
la placa de Norteamérica, sobre la que se asienta la mayor parte de nuestro pais. El contacto
entre estas placas se manifiesta en Ja trinchera Mesoamericana, al sur de las costa de México,
que tiene una longitud de alrededor de 1300 km. Este proceso tecténico ha generado una
gran cantidad de'sismogs importantes, algunos de los cuales han ocasionado grandes dafios en
algunas ciudades, principalmente en la ciudad de México. .

A partir de la década de los ochenta, empezo a surgir gran interés entre los sismélogos por
el estudio de la sismicidad y la tecténica en el estado de Guerrero, debido a que existe una alta
probabilidad de que en el futuro mediato ocurra un gran sismo (Mw>7.7), con epicentro
probable entre Acapulco y Zihuatanejo (Kelleher et al., 1973; Nishenko y Singh, 1987).
Aparentemente, el Gltimo gran sismo en la region ocurrié en el afio de 1908 (Singh et al.,
1984). Si la ruptura que provocase este sismo abarcara también la Costa Chica de Guerrero,
su magnitud estaria cerca de 8.4 (Mw).

1.2 RED TELEMETRICA DE GUERRERO

Con el fin de tener una mejor caracterizacion de la tectonica regionales la zona, se instalé
en Guerrero a fines de 1987 una red telemétrica permanente de 7 estaciones de componente
vertical y una estacion central en Tetitlin, Guerrero, que cuenta con un sismometro de 3
componentes. Ademas, desde el primero de junio de 1993, existe un acelerémetro en la
estacion central (Fig. 1). Los sismometros que componcn esta red son del tipo Mark L4 de
periodo corto (1 Hz); el acelerometro es un Kinemetrics FBA-23 de tres componentes.

En junio de 1991, con la instalacion de un nuevo sistema de adquisicion de datos utilizando
dos computadoras personales (PC), se mejoro la calidad de los datos sismoldgicos y el mimero
de sismos registrados diariamente, anteriormente el registro de los datos sismicos se efectuaba
en cinta magnética. Ademas, se instald una antena de satélite en Tetitlan que permite tener
acceso directo a la informacion, evitando el problema de interrupcién del registro sismico por
falta de supervision continua del sistema de adquisicion. Todo esto ha contribuido a tener un
registro casi continuo de la actividad sismica de la zona desde esa fecha.
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1.3 TECTONICA REGIONAL

La mayor parte de la actividad sismica registrada por la Red Telemétrica de Guerrero se
distribuye a lo largo de la costa, delineando dos bandas de actividad que son paralelas a la
linea costera (Figuras. 1 y 2). La primer banda se encuentra sobre la linea de costa y refleja el
movimiento relativo entre las placas de Cocos y Norteamérica en la zona de contacto
sismogénico. Los mecanismos focales que presentan los sismos ubicados dentro de la primera
banda de sismicidad son mecanismos compresionales de bajo dngulo, tipicos en regiones de
convergencia que reflejan el contacto sismogénico de las placas de Cocos y de Norteamérica
(Araujo, 1991; Suérez et al., 1990).
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Fig. 2 Slamicidad registrada por Ia Red Telemétrica en Ia Costa Grande de Guerrero (4500 sismos), en el perfodo de septiembre de
1987 a agosto de 1992,
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La segunda banda de actividad sismica se compone se sismos intraplaca dentro de la placa
en subduccion. En ella se localizan eventos a una profundidad de 35 km que muestra
mecanismos de tipo compresional. Bajo estos sismos se encuentran eventos que muestran
mecanismos tensionales, localizados a una profundidad de entre 38 y 43 km (Fig. 3, Araujo,
1991; Sudrez et al., 1990). La distribucion de los mecanismos focales dentro de esta banda
sugiere que la placa de Cocos sufre una flexion hacia arriba, ocasionada principalmente por un
proceso de flotacion que ésta sufre probablemente al ser una placa muy joven, con edad
aproximada de 9 millones de afios.

Al norte de la segunda banda de sismicidad, la placa subducida asume una posicion
subhorizontal por una distancia de ~100 km y a una profundidad media de 50 km. Después la
placa de Cocos sufre una flexion, por abajo del Rio Balsas, que queda fundamentada por.la
distribucién de los mecanismos focales; mecanismos tensionales a una profundidad de 55 km,
y mecanismos compresionales a una profundidad de 63 km (Fig. 3).

El primer modelo de velocidades de la brecha de Guerrero con datos de la red telemétrica
lo obtuvieron Suarez et al. (1992), utilizando el método de velocidades aparentes minimas de
Matumoto (1977). Con este modelo unidimensional se efectian rutinariamente las
localizaciones de la sismicidad detectada por la Red Telemétrica.

Otro modelo de velocidades se determind a partir de datos de refraccion sismica con
explosiones en mar y tierra y perfiles de registro paralelos y perpendiculares a la costa de
Guerrero (Nufiez et al.,, 1992). Sin embargo, los resultados de este trabajo son ain
preliminares y presentan hasta ahora unicamente la estructura de velocidades de P en un perfil
paralelo a Ia Costa Grande de Guerrero. Este trabajo nos servira como punto de referencia
para comparar los resultados obtenidos en este estudio.

El dnico antecedente con respecto a la estructura de velocidades es el trabajo de Valdés
(1993) en la zona de Petatlan y Zihuatanejo, en donde se presenta un modelo estructural de la
litosfera a partir del trazado de rayos sismicos de ondas P y S de los eventos ocurridos
después del sismos de Petatlan de 1979 (Ms=7.6).
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2. TECNICAS DE INVERSION

2.1 GENERALIDADES DE LA TEORIA DE INVERSION
Normalmente resolvemos todo tipo de problemas relacionados con la ciencias naturales
aplicando una serie de procedimientos y algoritmos a un conjunto de datos, para obtener
resultados que relacionan estos datos con informacion del problema a resolver.
Matematicamente, estamos obteniendo resultados a partir de una serie de datos a los que se
aplica una funcién. Si la funcion es lineal, el problema se expresa como:

Mx=d
donde M es la matriz que relaciona el vector de parimetros del modelo (x), con el vector de
datos (d). Por ejemplo, en un problema concreto, se hacen N medidas que podemos
considerar como elementos del vector d de longitud N. De igual forma, los parimetros del

modelo pueden ser representados como elementos del vector x de longitud M:
d=(d1 ,dz,d3,...,dN)

x=(x1 ,XZ,X3,...,XM)

El principio basico para un problema inverso es aquel en que sus parametros y los datos
estan relacionados mediante vna funcion matemdtica. Esta relacion es llamada modelo.
Comunmente, el modelo tiene 1a torma de una o més formulas que establecen la relacion entre
los datos y los pardmetros del modelo.

Por ejemplo, si intentamos determinar la densidad de un objeto midiendo su masa y su
volumen (d,, d,), el parametro del modelo seria la densidad (x,).

El problema inverso mas simple y el que mejor se entiende es aquel que puede
representarse como una ecuacion lineal explicita Gm=d, donde G es el Kernel de los datos,
en analogia con la teoria de ecuaciones integrales, d(x) son los datos, y m(x) los parametros
del modelo; son funciones continuas relacionadas por la ecuacion:

dG)= j G(r,HM& A

donde la funcién G(x,&) es el Kernel, o Funcion de Green de la ecuacién integral (Menke,
1984).

En muchas soluciones no observamos la calidad de la estimacion debido a la estructura
particular del problema, los posibles errores pueden ser amplificados, o pueden no aparecer.
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En otros problemas pueden existir muchas soluciones, escoger arbitrariamente una de ellas
como la solucién esperada m,,,,daria la impresion falsa de que se ha obtenido una solucién
unica. .

Una forma de remediar el problema para definir ia calidad de la estimacion de parimetros
es restringir Ia solucion imponiendo condiciones absolutas o probabilisticas. Los valores de los
parametros del modelo se encuentren dentro de un intervalo de posibles soluciones; por
ejemplo, 1.3<m, <1.5. Las condiciones probabilisticas implican que la estimacion de
parametros se encuentre dentro de un intervalo determinado por las condiciones iniciales, con
cierto grado de certidumbre. Por ejemplo, m,;=1.4+0.1, puede significar que existe un 95 %
de probabilidad de que m_,, se encuentre dentro del intervalo 1.3 a 1.5.

En muchos otros ¢jemplos es posible identificar combinaciones o promedios de parametros
que estin en algin sentido mejor determinados que los parametros individuales en si. Por
ejemplo, dado m=[m;,m,J* puede ser que <m>=0.2m,+0.8m, este mejor determinado que m,
o m,. No se puede confiar mucho en este promedio, bien determinado o no, porque puede no
tener ninghn significado fisico. Este promedio puede ser de gran interés cuando los
parametros representan una version discretizada de una funcion. Si los pesos de estos
promedio son grandes para algunos parimetros vecinos, se dice entonces que el promedio es
localizado. Estos pesos nos permiten resolver mejor los parametros del modelo en la vecindad
de los puntos con mayor peso.

El método més simple para resolver el problema de inversion lineal Gm=d esta basado en
medidas del tamafio, o longitud, del modelo de parametros estimados m,,, y los datos
pronosticados, d&=Gm,,,.

Consideremos el ajuste de una linea recta a un conjunto de datos (método de minimos
cuadrados). En este método uno trata de elegir los parimetros (pendiente y ordenada al
origen) tales que datos pronosticados por la curva de ajuste estén lo mas cerca posible de los
datos observados. Para cada observacion se define un error pronosticado o desajuste, i=d; b
dipro' La mejor recta de ajuste es aquella con pardmetros que llevan al error total (£) mas

N
E= Zef
i=0

El error total £ (suma de los cuadrados de los errores individuales) es exactamente la

pequeiio, definido como:

norma euclidiana del vector ¢, E=eet.

La generalizacién del método de minimos cuadrados estima la solucion a un problema
inverso minimizando los parametros del modelo a partir de las observaciones. Este método
utiliza medidas de longitud como guia principal en la solucién del problema inverso. Esta
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técnica puede extenderse al problema general de inversion lineal de una manera muy sencilla.
Se calcula la derivada del error con respecto a uno de los pardmetros del modelo, mg, y se
iguala a cero:

E=e'e=(d-Gm)'(d-Gm)= i(d, —inmj)(d, —iG,,m,)

Muitiplicando los paréntesis y derivando con respecto a m,, obtenemos:
M N N
FElan, =2)m. Y G,G, -2 .G,d, =0
k=1 i=] i=]

En notacién matricial tenemos:
G'Gm-Gd=0

M= (QQ)-gQ d

donde m,,, es la solucién por minimos cuadrados al problema inverso Gm=d (Menke, 1984),

Cuando la ecuacién Gm=d no proporciona informacién suficiente para determinar la
unicidad de todos los parametros del modelo, se dice que el problema es indeterminado. Del
algebra lineal elemental sabemos que los problemas indeterminados se presentan cuando
existen maés incognitas que datos; es decir, cuando M>N. Sin embargo, no existe razén
espacial por la cual el error de la prediccion deba ser cero para un problema indeterminado.
Frecuentemente los datos sélo determinan algunos de los pardmetros del modelo, y otros no.
A los problemas indeterminados que tienen error de prediccién igual a cero, los llamaremos
problemas con determinacion mixta, para distinguirlo de los problemas puramente
determinados, que tienen prediccion de error igual a cero. En los problemas regularmente
determinados existe exactamente la informacion necesaria paré determinar los pardmetros del
modelo; presentan sélo una solucion con error de prediccion igual a cero,

Cuando existe mucha informacién contenida en la ecuacién Gm=d, decimos que el
problema esta sobredeterminado. En este caso empleamos minimos cuadrados para
seleccionar "la mejor” solucion aproximada. Los problemas tipicos sobredeterminados tienen
mas datos que incognitas, N>M; aunque es posible tener problemas que estén en algun grado
sobredeterminados, y tener problemas que en algin grado estan indeterminados cuando N<M.
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Para tener éxito con el intervalo completo del problema inverso, necesitamos ser capaces
de sefialar si un problema inverso estd subdeterminado o sobredeterminado, o alguna
combinacion de los dos. )

Supongamos que un problema inverso Gm=d ha sido identificado como puramente
indeterminado, es decir, existen menos ecuaciones que incognitas, N<M, y no existen
inconsistencias en estas ecuaciones. Es posible encontrar mas de una solucion para la cual el
error de prediccion £ es cero. Aunque los datos proporcionan informacién de los parametros,
no proporcionan la informacién necesaria para determinar la unicidad de la solucioén.

Para una solucién m,,, del problema inverso, debemos tener algin modo de escoger uno
de tantas soluciones con error de prediccion E=0. Para hacer esto, debemos de agregar al
problema alguna informacién no contenida en la ecuacién Gm=d. Esta informacién extra es
llamada informacion a priori, pudiendo tomar varias formas que determinan la cafidad de la
solucion.

En el caso del ajuste de una recta que pasa por un solo punto, una informacién adicional es
que la linea recta también pasa por el origen. Esta informacién a priori proporciona
informacion suficiente para determinar la unicidad del problema inverso,

Otro ejemplo de informacion a priori es aquel en que los parametros del modelo se
encuentran dentro de un intervalo. Suponga que los parametros del modelo representan la
densidad en diferentes puntos de la Tierra. Sin hacer ninguna medida, uno puede afirmar con
seguridad que la densidad es positiva en cualquier parte del interior de la Tierra. Ademas, el
interior de [a Tierra puede suponerse hecho de roca, cuyas densidades estin entre 1 y 100
gr/cm3. Si uno puede usar esta informacion a priori cuando se resuelve el problema inverso,
se reduce el intervalo de las posibles soluciones.

2.2 PROBLEMAS CON DETERMINACION MIXTA

La mayoria de los problemas inversos que se presentan en la practica no som, ni
completamente sobredeterminados, ni completamente indeterminados. Por ejemplo, en el
problema de tomografia con rayos X, en donde varios rayos pasan a través de varias cajas, fa
opacidad de las cajas a los rayos X esta claramente sobredeterminada. Quiza algunas de las
cajas no vayan a ser atravesadas, estas cajas seran completamente indeterminadas. O quiza
suceda que las cajas no pueden resolverse individualmente porque muchos rayos pasan a
través de una caja también pasen por otras cajas, que también estén indeterminadas, por lo que
solo se pueda determinar su opacidad media. Por lo anterior, necesitamos formar un nuevo
conjunto de parametros que sean una combinacion lineal de los parametros anteriores. En el
problema anterior, por ejemplo, la opacidad promedio m,'=(m,+m,)/2 estd completamente
sobredeterminada. Mientras la diferencia de opacidades estd completamente indeterminada,
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m,'=(m,-m,)/2. Efectuando esta particion en una ecuacion arbitraria de Gm=d a G'm'=d’,
dividiéndose en una parte superior mS, sobredeterminada; y una parte inferior mi,

indeterminada: .
A e o
0 G'4blm’ d'

Con esto podemos determinar los parametros del modelo sobredeterminado resolviendo las
ecuaciones de la parte superior por medio de minimos cuadrados, después se determinaran los
parametros del modelo indeterminado, minimizando la norma cuadrada L? de la longitud de la
solucion,

Supongamos que determinamos una solucién que minimiza alguna combinacion & del
error de prediccion y la longitud de la solucién para los pardmetros del modelo sin particionar:

P(m)=E+eL=e-et+em-mt

donde el factor de peso ¢ determina la importancia relativa dada al error de prediccion y a la
longitud de la solucidn. Si e es bastante grande, minimizara bastante la parte indeterminada de
la solucion. Desafortunadamente, también tiende a minimizar la parte sobredeterminada de la
solucion. No existe un método simple para determinar cual es el valor correcto de €; sin
resolver el problema de la particion, por lo que debe ser determinada por prueba y error.
Minimizando ®(m) con respecto a los parametros del modelo en una manera exactamente
similar a la derivacion de los minimos cuadrados, obtenemos:

Meg= [ggt +EI].Qd

Este método es llamado método de mininos cuadrados amortiguados.
Si utilizamos el método de minimos cuadrados amortiguados pesados, la solucion esta
dada por (Menke, 1984):

M =<m>+[G'W G+e*W | ' G'W [d-G<m>]
donde
<m> Vector con los valores a priori de los parametros del modelo.
W,, Matriz, factor de peso para el calculo de la longitud del vector m.
We  Matriz, define Ia contribucion relativa de cada uno de los errores individuales
en la prediccion del error total.
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Supongamos que hemos encontrado una inversa generalizada G® que en algiin sentido
resuelve el problema inverso Gm=d, dando una estimacién de los parametros m_,=G*d,
introduciendo nuestras estimaciones en la ecuacion Gm=d, obtenemos:

dpre=Gme,(=Q[Q'gdobs]=[.Q‘gg dobs]=Ndobs

donde obs y pre significan observado y predicho, respectivamente. La matriz cuadrada (NxN)
N=GG?* es llamada matriz de resolucion de los datos. Esta matriz describe que tan bien
ajustan los datos sintéticos (datos predichos a partir del modelo estimado) con los datos
observados. Si N=I. entonces d,=d,,, y los errores de prediccion son cero. Si N no es una
matriz identidad, pero si estd cercana a ella (en el sentido de que sus elementos mas grandes
estan cerca de su diagonal principal), entonces podemos decir que los datos vecinos a la
diagonal pueden predecirse; mientras los datos, o entradas de la matriz, fuera de esta region
no pueden predecirse individualmente.

La matriz de resolucion de datos sefiala si el dato puede predecirse independientemente de
los demas. Para los parametros del modelo sucede lo mismo. Supongamos que desconocemos
los parametros d,,,. que resuelven la ecuacion Gm,,,=d .. Entonces nos preguntamos que
tan cerca estan los valores de una solucion particular de datos, d,,, de los parametros m, ..
Introduciendo la expresion de los datos observados Gm,
estimado m =G *d,,,, tenemos:

ruc=ope €0 12 expresion del modelo

“'lestr'G'gdobs'_".Q-g [gmtrue]-:' LGg_G] mtrue=Rm true

donde R es la matriz de resolucién del modelo de MxM. Si R=I cada parimetro estd
univocamente determinado. Si R no es la matriz identidad, las estimaciones de los parimetros
son promedios pesados de d, ...

Invariablemente los datos contienen ruido que causa errores en la estimacion de los
parametros. Si suponemos que estos datos tienen una distribucion caracterizada por alguna
matriz de covarianza [cov d],y que la estimacion de los parametros tiene una distribucién
caracterizada por la matriz de covarianza [cov m].

La covarianza de los parametros depende de la covarianza de los datos, de manera que los
errores son mapeados de los datos a los parametros. Este mapeo es una funcion del Kemnel de
los datos y de la inversa generalizada, y no de los datos per se. Es til definir una matriz de
covarianza que sefiale el grado de amplificacién de error que ocurre en el mapeo. Si
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suponemos que los datos no tienen ninguna correlacion y todos tienen la misma varianza 62, la
malriz unitaria de covarianza asociada a ellos esta dada por:

[cov, m]=52G¥[cov d]G#=GEG*

Incluso, si los datos estan correlacionados, podemos encontrar alguna normalizacion de la
matriz unitaria de covarianza de los datos [cov, d}, y relacionarla con la matriz unitaria de
covarianza del modelo:

[cov, m]=GE[cov, d]G**

Esta matriz de covarianza es independiente de los valores y de la varianza de los datos,
siendo una herramienta Gtil en el disefio experimental.

2.3 INTERRELACION DE RESOLUCION Y VARIANZA

Supongamos que intentamos determinar un conjunto de parametros que representan una
version discretizada de una funcién continua, por ejemplo, en el problema de los rayos X. Si la
discretizacion es muy fina, los rayos X no muestrearan todas las cajas, por lo cual el problema
se indeterminari. Si tratamos de determinar la opacidad en cada caja, entonces las
estimaciones de la opacidad tenderin a presentar una varianza grande. Si pocas cajas son
atravesada por muchos rayos, el promedio de estas cajas producira errores pequefios. Las
cajas muy pequefias, detectaran caracteristicas muy débiles, pero tendran resoluciones muy
buena. Las varianzas grandes pueden ser reducidas incrementando el tamafio de las cajas (o
promediando varias cajas juntas), Cada region esta siendo atravesada por muchos rayos,
ocasionando que el error sea muy pequefio. Pero como las regiones son grandes, los detalles
no pueden ser detectados y la resolucion de la opacidad de los rayos X sera muy pobre.

El ejemplo anterior muestra una interrelacién entre la dispersién de la resolucion del
modelo y el tamafio de la varianza. Un factor es decreciente a costa del incremento del otro.
Podemos estudiar esta interrelacion escogiendo una inversa generalizada que minimice una
suma pesada de dispersion de resolucion y tamafio de la covarianza (Menke, 1984):

a[spread R] + (1-at)size([cov m])

Si a esta cerca de 1, entonces la matriz de resolucién del modelo de la inversa generalizada
tendra una dispersién pequefia. Si a tiende a cero, los parametros del modelo tendran una
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varianza pequefia, pero la dispersion de la resolucion sera muy grande. Variando o dentro del
intervalo [0,1], podemos definir una curva de interrelacion (Fig. 4).

Por lo tanto la resolucion y varianza, y en realidad la solucion por si misma, son
dependientes de la parametrizacion, siendo dificil hacer alguna afirmacion definitiva en cuanto
a las propiedades de 1a curva de interrelacion, Sin embargo, si la discretizacion es
suficientemente fina, la curva de interrelacion discreta es cercana a la que uno obtiene con el
uso de la teoria inversa continua, Entonces, la discretizacion siempre debe hacerse tan fina
como los recursos de computo y los datos lo permitan.

o = e g s g

o o

- a=0

N B em e o

a Dispersién de 1a Resolucion,
Fig. 4 Interrelacion entre la resolucion y el error (varianza) dentro de los problemas de
inversion.

2.4 TEORIA DE LA INVERSION DE ESTRUCTURA DE VELOCIDADES

La técnica utilizada para el calcular los valores tedricos de los tiempos de llegadas de las
fases P y S es la técnica del “trazado de rayos" desde la fuente (hipocentro) a cada una de las
estaciones. Este método calcula la trayectoria de tiempo minimo de los rayos sismicos a través
de cada uno de los bloques en que se divide el interior de la Tierra, utilizando el Principio de
Fermat, Estos se definen por medio de una malla o particion, que puede ser de capas planas,
cubos, o megabloques, definidos en un sistema cartesiano de coordenadas. Los programas de
inversién de estructura utilizados en este trabajo (Roecker; 1981; 1982; 1992), calculan y
minimizan el tiempo de viaje de los rayos sismos a través de cada uno de los bloques en que se
dividié a priori la litosfera terrestre,
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Para la aplicacion de la teoria de inversion expuesta anteriormente en el estudio de la
estructura de velocidades de la litosfera del estado de Guerrero, se hicieron las siguientes
consideraciones: .

1. Como el irea de estudio es pequefia, 90x70 km?, suponemos que la Tierra es
esférica, pero haremos correcciones para realizar los calculos como si se tratase de una Tierra
plana, homogénea y con velocidades Vp y Vs constantes,

2. Se usa un sistema de coordenadas cartesianas, con el eje Z positivo hacia abajo.

3. Consideraremos que la Tierra debajo de las estaciones sismologicas, esta dividido en
bloques rectangulares con lados paralelos a los ejes coordenados X, Y y Z.

4. Los datos a analizar consisten en tiempos observados de llegada de la ondas P y S,
registrados en las 9 estaciones sismoldgicas que forman la Red Telemétrica de Guerrero.
Estos tiempos de llegada son de ~4500 sismos ocurridos en la Costa Grande de Guerrero.

5. Es necesario contar con un valor inicial del tiempo origen y del hipocentro de cada
uno de los sismos. Usamos como valores iniciales los determinados por el programa HYPO71.

La ecuacion de los tiempos de llegadas de onda P, utilizando la expansion en series de
Taylor y tomando sélo la aproximacion de primer orden (Aki y Lee, 1976}, la podemos definir
como:

Ty —T(x5)=VT(x) (x—x,) +e

donde T,, (la matriz que contiene los tiempos observados de llegada de P y S) contiene los m
tiempos de llegada observados, T (la matriz que contiene los tiempos de llegada teéricos de P
y S) y ajusta n parametros discretos contenidos en el vector x con el vector x, (conjunto de
valores prueba de los parametros del modelo). En forma matricial tenemos:

d=Am+e

donde d es el vector de diferencias de los tiempos de viaje observados y calculados; la matriz
m contiene los residuales de los parametros del modelo, m representa una correccion, m=(x-
x,) que se determina por la minimizacién de la matriz de error de los parametros del modelo,
E=ee!, La técnica que se utiliza para minimizar ésta matriz de error es el método de minimos
cuadrados (mencionado con anterioridad). A es una matriz de m=n de derivadas parciales que
relaciona los tiempos de llegada de P y S con los parametros del modelo. El vector e
representa el error gaussiano en la determinacion de los parametros estimados del modelo.
Para minimizar la matriz de errores utilizamos el método de minimos cuadrados amortiguados,
mencionado en este capitulo.
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La solucion inversa generalizada a este ecuacion es (Aki y Richards, 1980):
m=(ATA)tA™d

donde m es la aproximacion por minimos cuadrados a m. Utilizando minimos cuadrados
amortiguados, caso especial de inversion estocastica amortiguada, tenemos:

i =(ATA + #T)"'ATAm

donde 62 es la razon de la varianza de los datos (62) y la varianza del modelo (o,,;2), similar a
€, mencionada en la primera parte de este capitulo. I es la matriz identidad.

La estimacion convencional de confiabilidad de los datos se hace usando la matriz de
resolucion R, y la matriz de covarianza, C. La matriz de resolucion expresa la relacion entre la
solucion por minimos cuadrados y la solucién por minimos cuadrados amortiguados:

i =Rm=(ATA+®)'ATAm

Si R=L, entonces =m y la solucion es Unica. Por otro lado, la diagonal de R es cero, no
existe solucion del sistema de ecuaciones planteado. En la mayoria de los casos, las soluciones
caen dentro de estos dos extremos.

La matriz de covarianza estima el error estandar de la solucion:

C=<Am-Am" >+ (A"A + #)'R

Para esta expresion suponemos que todos los datos tienen la misma varianza (02) y que la
relacion entre los parametros del modelo y los datos es lineal. La desviacion estandar de
cualquier parametro es la raiz cuadrada de la diagonal de C.

Las inversiones aplicadas aqui se resuelven simultaneamente perturbando los parimetros
iniciales del hipocentro, las velocidades de los bloques usados en la parametrizacion de la zona
de estudio y las correcciones de las estaciones. Suponemos que las soluciones de las
velocidades y los hipocentros no estan acopladas, y por tanto se efectian por separado.
Primeramente, se determina la solucién de los hipocentros, y después se efectia una
clasificacion de estos hipocentros para después eliminar aquellos que rebasaron los siguientes
criterios: 1) Raiz media cuadrada (rms) <0.25, en el tiempo origen; 2) Desviacion maxima del
hipocentro menor a 10.00 km; 3) Desviacion maxima de la profundidad menor a 5.00 km; y
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4) Nimero maximo de iteraciones para que converja la solucién del hipocentro, 30
iteraciones.

Posteriormente se minimizan las diferencias entre los valores de los datos observados y los
datos calculados. Matematicamente hablando, no es una inversion sino un ajuste de la matriz
de los datos calculados a la matriz de los datos observados, utilizando la técnica de
descomposicion en valores singulares (Aki y Lee, 1976; Aki y Richards, 1980; Menke, 1984;
Press et al., 1986). '

Los programas que se utilizan para efectuar la inversion de estructura de velocidades
(Roecker, 1981; 1982; 1992), son:

SPHREL4: Este programa hace una relocalizacion simultinea de todos los sismos
usados en la inversion. Utiliza un modelo inicial de velocidades en 3 dimensiones, dada a
priori, y efecttia las localizaciones ajustando los residuales de las llegadas de las ondas Py S al
relocalizar cada uno de los sismo.

GRADLOC4; Clasifica las relocalizaciones de acuerdo a las siguientes caracteristicas:
El nimero de las siguiente condiciones violadas, convergencia de la localizacion de cada uno
de los sismos utilizados como datos iniciales, magnitud de la desviacién del hipocentro,
residual del RMS, nimero total de ajustes del hipocentro. Los valores de corte de estas
condiciones se mencionaron anteriormente. Estos criterios son establecidos por el usuarios de
acuerdo a la calidad de los datos, la distribucion de las estaciones, el sitio donde se encuentran
las estaciones y la calidad de las lecturas de las fases Py S.

QALIDATAA4: Separa el archivo de los hipocentro relocalizados en dos: Hipocentro
que cumplen con los "criterios de calidad" del programa gradlocd4, y en hipocentros que no
cumplen estos criterios.

SPHYPIT4: Realiza la inversion tridimensional de velocidades usando el método de
minimos cuadrados amortiguados minimizando los residuales de los valores de los datos
observados menos los datos calculados. Es necesario parametrizar la corteza con blogues
cubicos de velocidad constante, cada uno con velocidades individuales de P y S. Las fronteras
entre los bloques son horizontales o verticales, se aplica un transformacién para trabajar con
Tierra plana, y con ello simplificar el problema y el manejo de datos. En este proceso de
inversion utiliza como variables las lentitudes (1/v) de la ondas sismicas.
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3. INVERSION DE ESTRUCTURA DE VELOCIDADES

3.1 BASE DE DATOS
Los datos que se utilizan para efectuar la inversion de estructura de velocidades, provienen
de los registros sismicos de la Red Telemétrica, de septiembre de 1987 a agosto de 1992,
4500 sismos con magnitud Mc promedio de 2.5, una profundidad promedio de 30 km y un
error promedio en el hipocentro de 2.5 km (Figura 2). Estos datos proviene de los archivos de
salida del programa HYPO71PC, el cual se utiliza rutinariamente para localizar los eventos
que registra la red.

TABLA 1
FORMATO DEL ARCHIVO DE DATOS

Tiempo origen Hipocentro No. estaciones
879 842721.00 16.939-100.135 23.98 5

Estacion Peso P Tiemipo P Peso S Tiempo S
PPO O 25.78 2 28.98
FLO © 29.09 2 35.00
TET 0O 31.29 2 39.59
POG 0 33.00 2 41.90
NUX 1 33.09

~n

Como vemos en la Tabla 1, los datos necesarios para efectuar la inversion son: El tiempo
de origen, coordenadas del hipocentro, el nimero de estaciones que registraron el sismo, el
nombre abreviado de las estaciones, el peso dado a la onda P dependiendo de la calidad del
registro, el tiempo de llegada de la onda P, el peso de la onda S y el tiempo de llegada de la
onda S,

La mayoria de los sismos registrados por la red se localizan en la costa de Guerrero,
debido a que la red se encuentra sobre la zona de contacto de las placas de Cocos y
Norteamérica. Los primeras inversiones se efectuaron parametrizando una &rea que cubria la
mayor parte del estado de Guerrero, desde la Costa Grande hasta el Rio Balsas Sin embargo,
como los resultados presentaron bajas resoluciones y errores muy altos en las regiones fuera
del drea de cobertura de Ia red, se decidié reducir ésta area. Por tanto, el volumen para el cual
se invierte la estructura de velocidad corresponde aproximadamente al area que cubren las
estaciones de la red.
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3.2 INVERSION UNIDIMENSIONAL

Para iniciar el proceso de inversion de estructura de velocidades partimos del modelo de
velocidades de capas planas horizontales. Como modelo inicial, se tomé el de Sudrez et al.
(1992). Para verificar la calidad de este modelo, se efectiio una inversion de velocidades
utilizando una parametrizacion unidimensional de velocidades que varia tnicamente con la
profundidad, utilizando los 4500 sismos registrado por la red hasta agosto de 1992.

Los resultados de esta primera inversion (Tabla 2 y Figura 5) indican que el modelo de
velocidades de capas planas obtenido es similar al modelo de Suérez et al. (1992) (Figura 5).
La resolucién de las capas superficiales, (0.00-40.0 km de profundidad) es buena, con valores
que oscilan entre 0.87 y 0.36 para Vp, y 0.66 a 0.035 para Vs. Sin embargo, para las capas
profundas la resolucion es pobre porque la mayoria de los sismos se encuentran arriba de ellas
y no existen rayos sismicos que las atraviesen. Por lo tanto, las resoluciones obtenidas son
muy bajas: 0.06 a 0.01 para Vpy 0.04 a 0.01 para Vs. Los errores asociados a cada una de
las capas igualmente dependen de la profundidad a fa que se encuentra la capa; para las capas
superficiales tenemos errores 0.13 a 0.24 km/s para Vp, y de 0.07 a 0.11 km/s. En el caso de
las capas profundas los errores determinados aumentan, pero no en la misma proporcion que
las resoluciones; 0.47 a 0.48 km/s para Vp, y de 0.15 km/s para Vs.

TABLA2
RESULTADOS DE LA INVERSION UNIDIMENSIONAL

", km; Vp (km/s) + error (km/s); resolucion)

10.1 5.72+0.20 0.36
18.4 6.6610.19 0.69
234 6.95+0.13 0.87
34.0 7.3010.14 0.87
40.0 7.88+0.24 0.74
46.0 8.0310.47 0.06
50.0 8.02+0.48 0.01
————- 8.03+0.48 0.02

* h es el limite inferior de la capa.
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A pesar de que las capas mas profundas tienen poca resolucion y relativamente bajos
errores, podemos considerar que los resultados obtenidos son buenos (Tabla 2), ya que las
diferencias con respecto a otro modelo obtenido con una técnica distinta (Suarez et al. (1992)
son pequefias (Figura 5). El valor del factor de amortiguamiento que mejores resuitados
proporcioné es 6=18000.

O ]
~10 B | E
g ~R0r &
& —rs
3 s
< —30} i
5 :
e ; .
2 3
g :
n, —40F :
Inversion unidimensional, |
______ Suarez et al.@92 i
—-50 | a4 E
___60 ! i | | | i !
5.0 6.0 7.0 8.0
Vp (km/s)
Fig. 8 Comp {6n de los modek Il jonales de Vp de Sudrez et al, (1992) y el obtenldo en este trabajo, para Ia Costa Grande

de Guerrero,

9.0
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3.3 INVERSION TRIDIMENSIONAL DE VELOCIDADES EN BLOQUES
CUBICOS

Como segundo paso se definio una malia tridimensional que parametriza en paralilepipedos
a la litosfera que va a ser estudiada; la localizacion, ancho, largo y altura de estos bloques se
determinan de acuerdo al nimero y distribucién de las estaciones sismoldgicas, a la tecténica y
geologia regionales, y a la distribucion de los sismos.

Ademas de esta subdivision, es necesario definir las velocidades de onda iniciales con las
cuales inician las iteraciones. Entre los parametros mas importantes estan:

- El modelo inicial de velocidades: Unidimensional, bidimensional o tridimensional,
definido con base en la parametrizacion, y asignando una lentitud (1/v) a cada celda para cada
una de las fases de P y S, pudiendo ser la misma para todos las cajas.

- Factor de amortiguamiento 0 (Similar a €; ver capitulo 2) que determina la
interrelacion de la matrices de resolucién y la de errores durante el proceso de inversion y, con
esto, la calidad de la estructura de velocidades obtenida. Al cambiar los valores de 8 podemos
llegar a un equilibrio entre las matrices de covarianza y resolucion, que nos proporcione la
mejor solucion.

- Datos de la red de estaciones que registraron los datos: Localizacion geografica,
elevacion, y un peso que depende de la calidad de las lecturas de las fases Py S, en cada una
de las estaciones.

- Numero de capas que se manejaran en la malla.

En esta primera inversion se parametrizd la zona de subduccién de la costa de Guerrero
con una malla cubica tridimensional de 72 cajas y 9 capas, formando asi una rejilla de 648
paralilepipedos (Figuras 6 y 7). El area que cubre estos paralilepipedos es 100 km?, 10 km por
lado. El espesor es variable y esta entre 5 y 8 km. Esta altura depende de la profundidad a la
que se encuentra la capa y su espesor aumenta conforme aumenta la profundidad.

Los resultados de esta inversion (Figuras 6 y 7), confirman que la determinacion y
resolucion de las velocidades en cada una de las cajas definidas a priori depende del niimero de
rayos que la atraviesan. Este factor influye también en la resolucion y el error asociados a cada
caja. En este caso, la gran mayoria de los valores de resolucion asociados a las cajas son bajos
y estan por abajo de 0.10. Ademas de la baja resolucién, con esta parametrizacion quedan
bloques sin informacién. Esto quiere decir que no es posible determinar su velocidad, debido a
la distribucion de estaciones y de los hipocentros. En muchos casos, aunque se instalaran mas
estaciones la distribucion de la sismicidad seria la misma y esto no modificaria sustancialmente
la distribucion poco favorable de los rayos que atraviesan a estos cubos.
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Al igual que las resoluciones, los errores asociados a los bloques no son buenos, y la
mayoria son bastante grandes en esta primera inversion. Esto es el resuitado de que el nimero
de rayos que atraviesan muchos de los bloques es bajo, menor a 10 rayos.

El resultado mas importante de este proceso de inversion tridimensional es el hecho que
las velocidades determinadas a lo largo de la costa y sobre una misma capa no presentan una
variacién importante (Figuras 6 y 7). Esto muestra que no hay cambios significativos de
velocidad (Vp y Vs) a lo largo de la costa y que existe una simetria bidimensional en la zona
de subduccion. En las capas con buena resolucion, las velocidades no varian lateralmente por
mas del ~2 % a lo largo de la costa (Figuras 6 y 7). En promedio, el cambio observado de las
velocidades a lo largo de la costa es de 0.2 km/s, alcanzando una variacion méxima de 0.6
km/s para Vp en la primera capa (Figura 6). Por esta razon, decidimos modificar la
parametrizacion tridimensional (malla cabica) de la brecha de Guerrero agrupando bloques
ubicados en una misma capa, de NW a SE, para formar franjas o bandas a lo largo de la costa
de Guerrero. En esta geometria donde la velocidad varia en dos dimensiones Gnicamente y es
simétrica a lo largo de la zona de subducci6n.
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3.4 INVERSION BIDIMENSIONAL DE VELOCIDADES

Como se indicé arriba, con base en la simetria observada se decidid agrupar los cubos
contenidos en una misma capa para formar bandas paralelas a la costa, formando bloques mas
grandes y reduciendo con ello la variacion de velocidades a dos dimensiones. Esto tiene como
resultado el aumentar la cantidad de rayos que atraviesan cada bloque, contribuyendo asi a
mejorar la resolucion y a disminuir los errores en las velocidades determinadas en cada banda.

Ademas, este tipo de simetria en la estructura de velocidades, es lo que se esperaria en una
zona de subduccion: una estructura bidimensional que varia fundamentalmente con la
profundidad y en la direccion perpendicular a la trinchera, Como se puede ver en las figuras 6
y 7, sélo existe una variacion importante de velocidad en la direccion perpendicular a la costa,
Esto también se observa claramente en el perfil de refraccion de Nufiez et al. (1992; revisar
capitulo 4), donde podemos ver que no existen cambios importantes en las velocidades de P a
lo largo de la Costa Grande de Guerrero.

La malla de bandas o franjas de velocidad se muestra para una profundidad de entre 20 y
25 km (Figura 8). Con esta estructura se efectuaron varias corridas, modificando en cada caso
el valor de 0, el ancho de cada banda, el niimero de capas, y el largo de las bandas. Al final, el
total de franjas que integra esta malla es de 169 (13 franjas en cada capa), esta estructura es la
que presentd mejores resultados con un adecuado factor de amortiguamiento 6.

Los resultados de esta inversion (perfil en la figura 9), muestran algunas caracteristicas en
la distribucion de los valores de las velocidades que nos permiten distinguir capas planas de
igual velocidad, y una zona de alta velocidad en las capas profundas que posiblemente refleje
la placa en subduccion. Esta distribucién de velocidades sismicas sugiere que podrian definirse
algunas estructuras mas grandes compuestas por varios bloques que tienen velocidades
similares. Por ejemplo, vemos que existen al menos tres megabloques formando capas planas
entre las profundidades de-3 a3,3 a7y 7 a 15 km, donde la velocidad de onda entre cada
bloque no varia sustancialmente (Figura 9).

Por debajo de estas capas, existe una serie de bloques de alta velocidad (~8 km/s), que
posiblemente representan la litosfera oceanica en subduccion. Los resultados de la inversion
también indican, en algunos casos, valores bajos de resoluciones asociados a algunas franjas
de velocidad. Esto se observa principalmente en la determinacién de Vs, donde el valor de la
resolucion es menor a 0.4, y para Vp no va mas alli de 0.6. Los errores asociados a estos
bloques son consecuentemente altos para Vp, alrededor de 0.5 knv/s; para Vs, su valor esta
alrededor de 0.16 km/s. De un total de 169 bloques, para 54 de ellos no fue posible definir
valores de velocidad (Figura 9), debido a que no son atravesados por una cantidad suficiente
de rayos que permita determinar su velocidad.
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En los perfiles mostrados en la figura 9, se observa que algunos bloques vecinos presentan
valores de velocidad muy similares, dentro del rango de errores observados. Con esta base, se
decidi6 agrupar estos paralelepipedos que muestran valores de velocidad muy similares, en
estructuras mas grandes que denominaremos megabloques. Al hacer esto, logramos
incrementar el nimero de rayos que atraviesan a cada uno de estos nuevos megabloques,
aumentando asi la resolucién de los megabloques en el procesos de inversion.

17.5

16.5

-100.0

Vp km/s

Fig. 8 Estructuva de bandas paralelas a Ia costa de Guerrero. Esta flgura corresponde a la capa 6, que esté entre los 20y 25kmde
profundidad.
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3.5 INVERSION DE VELOCIDADES CON ESTRUCTURA DE
, MEGABLOQUES

C’t,‘m base en la discusién anterior, se trazaron contornos alrededor de bloques que
presentan velocidades semejantes para establecer estructuras mas grandes (megabloques) con
velocidades similares que nos permitan mejorar las resoluciones y disminuir los errores en la
determinacién de Vp y Vs. Estas fronteras definen la primera estructura de los megabloques
mostrada en la figura 10a, donde podemos ver claramente tres zonas: Litosfera oceanica en
subduccion, una corteza continental de capas planas y dos megabloques de alta velocidad, uno
bajo el slab y el otro entre el slab y la estructura de capas planas (Figura 10a).

Dado que algunos de estos megabloques presentan resoluciones muy bajas, fue necesario
modificar esta estructura: Se dejo fuera de la inversion a la primera capa de la estructura
continental dado que la resolucién que presenta es muy baja (0.16)(Figura 10a), debido ala
ausencia de sismos superficiales. Ademas se integraron algunas capas delgadas de la corteza
continental en una sola capa mas gruesa de acuerdo a la similitud del valor de Vp mostrado
(Figura 10b).

Los resultados de una nueva inversion utilizando la estructura de megabloques
ejemplificada en la figura 10b, muestra una zona de alta velocidad bajo el slab, la velocidad Vp
del slab aument6 0..87 km/s, aunque las resoluciones de todos los megabloques disminuyeron
con respecto a la primera inversion con los megabloques de la figura 10a. Esta segunda
estructura (Figura 10b) presentd errores menores a los valores de error asociados a los
megabloques de la inversidn anterior (Figura 10a), conjuntamente con los valores de
resolucién de cada megabloques. Mas adelante se vera que los valores de las resoluciones
mejorara al efectuar algunos otros cambios a la estructura de la figura 10b.

Con el fin de determinar si existe una estructura mas fina en la placa en subduccidn, se
dividid el slab en dos partes principales, una de ellas forma la parte mas profiinda del slab y la
otra la parte mas superficial de aproximadamente 2.5 km de espesor. Esta tltima se dividié a
su vez en tres partes para ver como se distribuian las velocidades de Vp en la parte superior
del slab (Figura 10c). Los resultados obtenidos al invertir las velocidades de esta estructura
presentan mejores resoluciones que en las inversiones anteriores. Se observa un aumento
promedio 0.12 en el valor de la resolucién. Sin embargo, en los tres bloques ubicados en la
parte superior de! slab existen diferencias notables en el valor de las resoluciones. Estos varian
de 0.11 a 0.59 (Figura 10c). Dado que las resoluciones de estos tres bloques son bajas, se
modifico otra vez la estructura de los megabloques.

El siguiente paso consistio en aumentar el espesor de los bloques superiores del slab, de
2.5 a 5 km, y en unir el bloque de mas baja resolucién (0.11) con el bloque de més alta
resolucion (0.59) para determinar si es posible mejorar su resolucion y con ello tener valores
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de Vp mas confiables (Figura 10d). Los resultados de esta nueva inversion mejoraron los
valores de la resoluciones de los dos bloques superiores de! slab un promedio de 0.18. Sin
embargo, las resoluciones de los bloques restantes disminuyeron ligeramente: 0,06 en
promedio (Figura 10d).

Para determinar la geometria 6ptima de los tres bloques mas superficiales del slab, se
movieron conjuntamente las fronteras de estos tres bloques a lo largo de la vertical, 2.5 km
hacia arriba y 2.5 km hacia abajo. Los resultados de estas modificaciones indican que la
estructura que muestra a la vez mejores resoluciones y errores, es la propuesta en la figura
10d. La estructura que muestra los mejeres valores de resolucion y error se muestra en la
figura 11.

La capa PO (Figura 11) no se tomé en cuenta para la estructura final de velocidades,
debido a que durante el proceso para determinar el espesor y la ubicacion de megabloques,
donde se efectuaron alrededor de 30 inversiones, esta capa mostré valores de resolucion muy
bajas que nunca rebasaron el valor de ~0.2.

Ademas de modificar la estructura de megabloques, es necesario determinar el valor
optimo de O que proporcione la mejor solucion. Conjugando estos dos factores, se llega al
resultado final presentado en las Tablas 2y 3, y en las figuras 11 y 12. Después de ensayar
valores que oscilan entre 1000 y 950000, el valor de theta (8) para el cual se encontré la
solucion final es de 25000.

TABLA 3
VELOCIDADES DE ONDA P DEL MODELO FINAL DE MEGABLOQUES

MEGABLOQUE (Velocidad + error, en km/s; resolucion)

P1 6.62+0.12 0.83
P2  6.73+0.16 0.63
P3 7.2810.18 0.67
P4 7.79+0.34 0.21
P5 7.45%0.18 0.71
P6 7.77+0.27 0.46
P7 7.87+0.21 0.65

P8 8.48+0.33 0.36




TABLA 4
VELOCIDADES DE ONDA S DEL MODELO FINAL DE MEGABLOQUES
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MEGABLOQUE (Velocidad * error, en km/s; resolucion)

S1  3.57+0.05 0.56
S2  3.73+0.06 0.47
S3 4.05+0.08 0.37
S4  4.52+0.12 0.11
S5 4.04+0.08 0.36
S6 4.33+0.11 0.18
S7  4.27+0.09 0.28

S8 4.851+0.13 0.14
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valores de Vp y la resolucion de cada megabloque.
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3.6 COMPROBACION DE LOS RESULTADOS DEL MODELO FINAL DE
MEGABLOQUES, UTILIZANDO DATOS SINTETICOS

Con el fin de determinar la robustez de los valores de Vp y Vs de la estructura final de
megabloques (Figuras 11 y 12) y de las resoluciones y los errores asociados a cada bloques, se
generaron tiempos de ilegadas sintéticos de P y S usando el modelo final y, al igual que los
datos originales, las mismas ubicaciones de hipocentros y estaciones. Estos datos sintéticos se
perturbaron al incluir pequeifias diferencias en los tiempos de llegada generadas al azar como
un ruido aleatorio con una media de 0 y una desviacion estandar de 0.2.s).

A estos datos sintéticos se aplicaron los mismos programas de inversion de velocidad de
Roecker (1992) para obtener la estructura de velocidades. Los resultados obtenidos muestran
una distribucion de velocidades muy similar a la obtenida con datos reales (Figuras 13 y 14,
tablas 5 y 6). Ademas, los datos sintéticos indican un aumento de las resoluciones de todos lo
bloques con respecto a los resultados obtenidos con la sismicidad registrada por la red
telemétrica (Figura 11), tanto para Vp como para Vs. También se observa una disminucion en
los errores de todos los bloques con respecto a la inversion de la figura 11,

Los resultados de estas pruebas con datos sintéticos indican que la estructura
bidimensional de velocidades determinada con datos de la red telemétrica de Guerrero es
robusta y puede ser definida adecuadamente con los datos existentes. Esto se establece
claramente observando el incremento de los valores de la resolucién en todos los bloques de la
estructura, y por la reduccion de los errores correspondientes. Es importante mencionar de
nuevo que los cambios de los valores de Vp y Vs calculados con datos sintéticos fueron
insignificantes. Por ejemplo, se observd un incremento promedio de 0.05 km/s para Vp. Para
Vs el incremento no fue general para todos los bloques; en el caso del bloque SS6 disminuyd
de 4.33 a 4.32 km/s. Para ¢l resto de los bloques el aumento promedio de Vs fue de sélo 0.02
km/s, lo cual representa cambios menores al 0.5 %, que es el mismo valor que se observa en la
variacion de los valores de Vp y Vs de los modelos obtenidos con datos reales y datos
sintéticos, lo que indica que los valores de Vp y Vs, en ambos modelos, no son resultados de
las técnicas de inversion usadas



TABLAS
VELOCIDADES DE ONDA P GENERADAS CON DATOS SINTETICOS
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MEGABLOQUE (Velocidad =+ error, en knvs; resolucion)

PS1 6.67+0.08 0.91
PS2 6.7710.11 0.85
PS3 7.32+0.13 0.86
PS4 7.8410.28 0.50
PS5 7.51+0.12 0.89
PS6 7.81+0.21 0.72
PS7 7.89+0.15 0.86
PS8 8.57+0.24 0.74
TABLA 6

VELOCIDADES DE ONDA S GENERADAS CON DATOS SINTETICOS

MEGABLOQUE (Velocidad + error, en km/s; resolucion)

SS1 3.60+0.03 0.84
SS2  3.74+0.04 0.82
SS3 4.07+0.05 0.79
SS4 4.54+0.09 0.48
SS5  4.05+0.05 0.79
SS6 4.32+0.08 0.57
SS7 4.2810.06 0.75

SS8 4.89+0.09 0.68
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Fig. 13 Perflles de Ia estructura de velocidades obtenidas o partir de datos sintéticos:
Velocidades de P, resoluc indas y errores de velocldsd 1ados 2 cads blog
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4. DISCUSION

4.1 OTROS MODELOS DE VELOCIDAD EN LA COSTA DE GUERRERO

Para obtener una inversion confiable de la estructura de velocidades de una zona, es
necesario contar con una buena cobertura de estaciones sismicas distribuidas uniformemente
sobre la zona de estudio y también una distribucion de sismos lo mas homogénea posible para
lograr una adecuada distribucion de rayos. Desafortunadamente, el relieve de la zona de la
brecha de Guerrero no permite desplegar mas estaciones sismicas permanentes, principalmente
por ser una region montafiosa de dificil acceso. Ademas, la mayoria de los sismos se localiza
en dos bandas en la costa de Guerrero y estan ubicados a profundidades mayores a 5 km, lo
que impide tener una buena distribucion de los rayos sismicos a través de todos los
megabloques de nuestra estructura de velocidades.

La mayoria de los eventos registrados estan localizados en la zona de contacto
sismogénico, entre los 15 y 25 km de profundidad. Ademas, no hay sismos superficiales en la
placa continental que generen rayos que atraviesen Unicamente las capas superficiales, lo cual
reduce la posibilidad de resolver adecuadamente estas capas. Debido a esta distribucion de
estaciones y de la sismicidad, es que tenemos valores relativamente bajos en la resolucion de
algunos megabloques. Vale la pena destacar, por ejemplo, a los bloques P4 (resolucion 0.21 y
214 rayos) y P8 (resolucién 0.35 y 734 rayos), donde el nimero de rayos que los atraviesan
es muy bajo en comparacion con el resto del los megabloques (Figura 11). En contraste, los
bloques P1, P2, P3 y P5 son atravesados por 9918, 9248, 5307 y 5798 rayos respectivamente,
lo que indica que el muestreo de estos bloques es uniforme.

Como se mencion arriba, la primera capa superficial se excluyo de la inversion ya que
durante el proceso para determinar la estructura de megabloques, los bloques superficiales
siempre presentaron resoluciones bajas (Figuras 6 y 10a). Esto se debe a que el tiempo de
recorrido de los rayos es casi igual para todos ellos en las capas superficiales. Por ejemplo, si
se define una capa de velocidad infinita, ésta seria invisible para los rayos que la atraviesan.
Otro factor por el cual la resolucidn de la primera capa es muy baja es porque las estaciones
sismologicas, y por tanto los rayos que la atraviesan, se concentran en una zona de poca
extension cercana a la costa. Para remediar esta situacion es posible incluir datos de
gravimetria de la zona que proporcionen informacion de las capas superficiales de la region de
estudio. A futuro, con el fin de mejorar los resultados en las capas superficiales de la
estructura de megabloques, se propone un estudio posterior para incluir los datos de
gravimetria del Estado de Guerrero.

Para presentar un modelo de velocidades completo, se incluyo el valor de Vp de la capa
superior determinado por Nufiez et al. (1992; figura 15). Este valor de Vp=3.6 km/s se obtuvo
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a partir de un perfil de refraccion sismica de Nuflez et al (1992) paralelo a la costa del estado
de Guerrero, desde Ixtapa-Zihuatanejo hasta Punta Maldonado (Figura 15).
Desafortunadamente no podemos comparar directamente los resultados del perfil de
refraccién Nifiez et al (1992) con nuestros resultados, porque nuestro perfil el perpendicular
al perfil de Nuiiez et al {1992). Sin embargo, comparando la estructura de velocidad de las
capas de la corteza continental con los resultados del perfil de refracciéon observamos que para
profundidades menores a 20 km, los valores de Vp en ambos modelos son semejantes,
existiendo una diferencia maxima entre ellos de 0.72 km/s para una de las capas de la corteza
continental (P1 en nuestro modelo y la capa con Vp=5.9 km/s , en el modelo de Nufiez et al.

(1992)).

&
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Fig. 15 Perfil de refraccién sismica de Nifiez et al, a lo largo de I costa del Pacifico al sur de México.
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Existe otro perfil de refraccion sismica al oeste del estado de Oaxaca, cerca de Pinotepa
Nacional (Figura 16), que es perpendicular a la costa (Valdés et.al., 1986). Este perfil
tampoco puede ser comparado facilmente con el perfil de velocidades obtenido en este
trabajo, ya que la escala que Valdés et al. manejan, de 500 km de largo por 80 km de
profundidad, es mucho mayor que la escala usada en este, 70 km x 50 km. Sin embargo, es
importante destacar que la estructura del modelo de Valdés et.al. (1986) es semejante a la
estructura determinada por la inversién de velocidades por la distribucién de los bloques de
velocidad (Figuras 11 y 16). Valdés et.al. (1986) determinan una estructura de capas planas
para la corteza continental, similar a la que se encontramos en la costa de Guerrero. También,
Valdés et.al. (1986) determinan dos capas delgadas encima de! slab (IX y X), semejantes a las
dos capas P5-P6 y P7 de nuestro modelo (Figura 11). Al igual que en nuestro modelo, la capa
de baja velocidad (IX) se divide en dos bloques de diferente velocidad, semejantes a los
bloques P5 y P6 de la figura 11. Al igual que Nuiiez et al. (1992), Valdés et al. (1986) también
proponen que la mas superficial de su modelo (I) presenta velocidades de Vp bajas con
respecto al resto de la estructura de velocidades. Esto viene a fundamentar el hecho de que se
incluya el valor de 3.6 km/s para el bloque PO de nuestro modelo (Figura 11). Sin embargo,
los valores de Vp en el modelo de Valdés et.al. (1986) difieren en mas de 1 km/s, con respecto
a los valores de Vp del modelo propuesto aqui. :

v
2.y (2.0 YU
%8 %3 g
Vil 163 (2671 43-46 1
1
X (2.83) JN¢ -
lokX 856,23 (2.77)  s.0-5.7 n A
a

{3.089)

=]

6.85-7.0

DEPTH (KM)
E-3
(=]

[*d
o

(3.295)
7.6

° 100

200 " 300 400 500
—_— DISTANCE (KM)" :

Fig. 16 Perfil de refraccitn sismica de Valdés et al; perpendicular a la costa de Oaxaca, cerca de Pinotepa Naclonal.
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Es importante sefialar que la geometria de la subduccién de 1a placa de Cocos bajo la placa
de Norteamérica propuesta por Valdés et al. (1986), no coincide con la geometria de la
subduccién propuesta por Pardo (1993), en el estado de Oaxaca, mas alla de la zona de
contacto sismogénico. Por lo que no son confiables los valores de Vp obtenidos por Valdés et
al (1986).

Existe otro trabajo de Valdés (1993), donde se presenta una estructura de velocidades
para la costa de Guerrero en [a zona de Petatlan. Se utiliza el trazado de rayos de sismos
ocurridos antes y después del sismo de Petatlan de 1979 de magnitud Ms=7.6. Los resultados
de este trabajo (Figura 17) coinciden en la forma y distribucion de los megabloques de
velocidad presentados en este trabajo. Sin embargo, los valores de Vp son menores para la
corteza terrestre, en promedio 0.5 km/s; lo mismo sucede con los valores de Vp en los
trabajos de Valdés et al. (1986) y Nufiez (1992). Posiblemente esto se debe a que no existe
control en la localizacidn de la fuente (ubicacion del sismo).

Fig. 17 Perfil de In estructura de velocidades (Vp, lan/s) de In costa de Guerrero en la zona de Guerrero, obtenido con el trazado de
rayos de sismoe ocurridos antes y después del terremoto de Petatlin de 1979 (M»=7.6).
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4.2 PLACA DE COCOS.

Ademas de los trabajos anteriores, existe el trabajo de Lewis y Snydsman (1979) de
refraccion sismica para determinar los valores de Vp en la corteza oceanica de la placa de
Cocos, en la zona de Acapulco, justamente al sur de fa brecha de Guerrero (104°-99° W, 12°-
16°N, figura 18a). Este trabajo nos permitiri hacer una comparacién de la estructura de
velocidades de la placa de Cocos en el Océano Pacifico desde la dorsal del Pacifico Oriental
hasta la trinchera Mesoamericana, con la estructura de velocidades aqui obtenida.

Lewis y Snydsman (1979) establecen que la corteza oceanica de la placa de Cocos se
compone bisicamente de dos capas horizontales. La primera presenta un intervalo de
velocidades Vp de 4.2-6.2 km/s, y la segunda de 6.8-7.0 km/s. Para el manto superior
determinan un intervalo de velocidades para Vp de 7.5-8.3 km/s (Figuras 18a y 18b). Estos
autores también proponen la existencia de una capa de baja velocidad originada por la
"transformacion" del manto superior en corteza inferior por la serpentinizacion del material del
manto en contacto con la base de la corteza y postulan una velocidad menor a 6.8 km/s para
este bloque (Figura 18b).

En la figura 18b podemos ver que la primera capa del slab en subduccion tiene un espesor
de ~2 km, y forma lo que parece ser la capa 2 de velocidades (layer 2), caracterizada por tener
un alto gradiente de velocidades (Spudich y Orcutt, 1980). La segunda capa forma parte de la
capa 3 (layer 3) de la corteza oceanica, que se caracteriza por tener un gradiente bajo de
velocidades; Spudich y Orcutt la laman capa cortical de basalto y le asignan un intervalo de
velocidades de 7.2-7.7 km/s. Por debajo de esta capa se encuentra la capa de transicién
corteza-manto, que puede tener un espesor de 0 a 2 km (Spudich y Orcutt, 1980). Los
valores asignados a los a la capa de basalto coinciden con la velocidad de P del bloque PS
(Figura 11), Vp=7.45 km/s. Esto permite afirmar que este bloque es todavia corteza oceanica
de la placa de Cocos. El bloque P7, posiblemente forme la capa de transicion corteza-manto.

4.3 INTERPRETACION.

Tomando en cuenta los resultados de los cinco trabajos mencionados con anterioridad, es
posible hacer la siguiente interpretacion de los resultados de este estudio:

La corteza continental esta formada por tres capas planas (Bloques P1, P2 y P3, figura
19b). El Moho se ubica a una profundidad de ~32 km y a una distancia de 35 km de la costa
(Figura 19b), entre el bloque P3 (7.28 km/s) y P4 (7.79 km/s).

Los bloques P4, P5, P6 y P7 forman el slab en subduccion, y tienen las siguientes
caracteristicas: La velocidad Vp del bloque PS5 (7.45 km/s) se encuentra dentro del intervalo
de velocidad de la capa cortical oceanica de basalto o corteza oceanica (Vp=7.2-7.7 km/s).
Sin embargo, como se muestra en la figura 19b, la sismicidad de la zona sismogénica de la
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Costa Grande de Guerrero, se ubica dentro de este bloque, por lo que lo se puede considerar
como un bloque de transicion entre la corteza continental y la corteza ocednica. La
profundidad a la que llega este bloque esta estrechamente relacionada al acoplamiento
sismogénico de placas de diferente edad, a la velocidad de convergencia entre las placas, al
angulo de subduccion del slab, al espesor de la corteza continental, a la variacion de esfuerzos

en la interfase asociada a los sedimentos, a la historia sedimentaria de la trinchera y a la
presencia de agua (Comte et al., 1993).
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Los bloques P4 y P6 practicamente tiene la misma velocidad de Vp (7.8 km/s). Esta
velocidad es un poco mayor al observado en la corteza oceanica inferior del bloque P7. Por lo
tanto no podemos considerarlas corteza continental. Hurukama e Imoto (1992) mencionan
que mas alla de la zona de acoplamiento, el material que constituye a este bloque (Corteza
oceanica de basalto) se transforma en eclogita. Para el norte de Chile, Comte et al. (1993)
proponen un megabloque similar a P5 con profundidad de ~60 km, con Vp promedio de 7.5
km/s, similar a la velocidad determinada para P5. Por lo anterior podemos decir que el bloque
P6 podria estar formado por la eclogita transformada del gabro de PS5, y que la zona
sismogénica en Guerrero alcanza una profundidad de ~30 km. Podemos especular que la zona
de contacto sismoldgico se desacopla cuando se lleva a cabo este cambio de fase en la corteza
ocednica.

El bloque P7 es aparentemente un bloque de transicion entre la corteza ocednica y el
manto, principalmente porque la velocidad que presenta no corresponde ni a corteza oceanica
ni a manto superior, sino a un valor entre estas dos estructuras tectonicas (Comte et al., 1993;
Lewis y Snydsman, 1979, Spudich y Orcutt, 1980). El bloque P8 posiblemente sea parte del
manto superior de la litosfera oceanica. La velocidad asociada a él coincide con valores de Vp
para el manto superior propuestos por Lewis y Snydsman (1979), y Spudich y Orcutt (1980),
Vp > 8.0 kn/s.

4.4 RELOCALIZACION DE LA SISMICIDAD REGISTRADA POR LA RED
TELEMETRICA DE GUERRERO

Con este nuevo modelo de velocidades mas realista es posible comprobar si las
localizaciones de la microsismicidad registrada por la Red Telemétrica en el gap de Guerrero,
eran correctas o no, y con ello verificar algunos los modelos tectonicos propuestos por Araujo
(1991), Dominguez (1991) y Suarez et al. (1990).

La figura 19a muestra que la sismicidad registrada por la red telemétrica de Guerrero,
esta configurando dos bandas de sismicidad dentro de la estructura que se estudia en este
trabajo. La primera banda se encuentra sobre la interfase de los bloques P5 y P7, con una
profundidad de 17 a 25 km, presenta nucleaciones distribuidas al azar, y se origina por el
contacto de la placa de Cocos y la placa de Norteamérica. Los sismos se encuentran a una
profundidad promedio de 20 km. La sismicidad de la segunda banda se encuentra
principalmente dentro del bloque P7 (transicion del mato superior-corteza oceéanica),
abarcando también parte del bloque P8 a una profundidad promedio de 37.5 km.

La figura 19b muestra la misma sismicidad de la figura 19a pero ahora relocalizada
utilizando la estructura de velocidades bidimensional. En promedio, los sismos relocalizados
(Figura 19b) presentan la primera banda dentro del bloque P5, los sismos de esta banda se
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encuentran distribuidos a lo largo de la costa, cubriendo un intervalo de profundidades de 10 a
25 km. Con respecto a la figura 19a, los sismos relocalizados de la primera banda se
distribuyen uniformemente a lo largo de contacto sismogénico dentro del bloque PSy noenla
interfase de los bloques PS y P7, como en la figura 19a. Los sismos relocalizados de la
primera banda se encuentran 3 km mas arriba que los sismos localizados con el HYPO71, y se
concentran en lo que se interpreta como corteza oceénica del slab, esto se debe a que el
método de inversién que se utiliza no permite detallar con precision los limites entre los
megabloques.

Los sismos relocalizados muestran que la segunda banda es mas compacta en la
direccién perpendicular a la interfase del slab y la corteza continental, y mas extendida a lo
largo de esta interfase. Al igual que los sismos de la primera banda, los sismos relocalizados
que se ubican dentro de esta banda son aproximadamente 3 km mas someros, en promedio,
que los sismos localizados con el HYPO71 (Figura 19a).

La disminucion de la profundidad de la mayoria de la sismicidad relocalizada determina
con mas claridad la ubicacion de la zona de contacto en el gap de Guerrero. Si trazamos la
interfase de las placas de Cocos y Norteamérica propuesta por Araujo (1991) y Suarez et al.
(1990) (Figura 4), de acuerdo a la distribucién de los megabloques, vemos en la figura 19b
que la geometria de la interfase no cambia considerablemente respecto a la interfase de Araujo
(1991) y Suarez et al (1990). De hecho esta interfase se ajuste perfectamente a la estructura
de megabloques que se propone, esta interfase pasa por en centro del bloque P5 y muy cerca
del Moho, confirmando con esto la interpretacion tectonica hecha en el inciso 4.2.



-3

17

27

37

47

53

c | L

40 50 60 70
km/s
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CONCLUSIONES

En este trabajo se determind una estructura bidimensional de velocidades para ondas Py S
de la region de la Costa Grande de Guerrero, compuesta por una corteza terrestre de cuatro
capas planas (3.0sVp<7.28). La litosfera oceanica en subduccion muestra que por arriba del
manto (Vp=7.87 km/s) hay una capa de ~5 km de espesor con una velocidad Vp=7.45 km/s,
Esta capa que alcanza una profundidad méaxima de ~30 km, refleja corteza oceinica en
subduccion. A continuacién la corteza oceanica sufre aparentemente un cambio de fase de
basalto a eclogita (Hurukama e Imoto, 1992), con una velocidad Vp=7.77 knv/s. El angulo de
buzamiento de la corteza oceanica de la Cocos bajo la placa de Norteamérica, de ~26°. Ei
manto presenta un valor para la onda P de 8.48 km/s, La robustez de esta estructura se
confirmo a través del andlisis de datos sintéticos, cuyos resultados convergen hacia los mismos
valores de Vp y Vs, y el mejoramiento de las resoluciones y errores asociados a cada
megabloque con respecto a los valores obtenidos con la inversion de datos de sismicidad
natural. Para el Moho se determino una profundidad de 32.5 km. El modelo final queda
esquematizado en la figura 18b, adicionado el valor de 3.60 km/s (Nufiez et al., 1992) para la
primera capa, pues esta no se pudo determinar con precision debido a la concentracién de los
rayos cerca de las estaciones. La interfase entre placa de Cocos y la placa de Norteamérica se
define a partir de la sismicidad relocalizada con la estructura bidimensional de velocidades, y
confirma los resultados obtenidos anteriormente por Araujo (1991) y Sudrez et al (1990).
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