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Resumen

En este trabajo se evalud la capacidad predictiva de cuatro modelos corticales de velocidad
para el centro de la Republica Mexicana. Los modelos estudiados son: 1) PREM, 1982; 2) Campillo et
al., 1996; 3) Iglesias et al, 2010; y 4) Modelo Modificado. El ultimo de ellos, propuesto en este trabajo,
es el producto de la integracion de estudios previos (i.e., Pérez-Campos et al., 2008; Song et. al., 2009;
e lIglesias et al., 2010). La evaluacién de los modelos se basé en la comparacidon cuantitativa de
sismogramas sintéticos y sismogramas observados registrados en la red del Servicio Sismoldgico
Nacional (SSN) y a lo largo del arreglo MASE. Los sismogramas observados corresponden a cuatro
sismos moderados cuya solucién para el Tensor de Momentos Sismicos y localizacion fueron
determinados previamente en otros estudios. Las fechas y magnitudes de dichos eventos son: 1) 14 de
Agosto de 2005, Mw 5.4; 2) 13 de Abril de 2007 (Sismo de Atoyac), Mw 5.9; 3) 27 de Abril del 2009,
Mw 5.7; y 4) 22 de Mayo, Mw 5.8. Los sismogramas sintéticos fueron calculados empleando un
método numérico en Diferencias Finitas (FD) 3D en paralelo para la propagacién de ondas visco-
elasticas en medios arbitrariamente heterogéneos (Olsen et al., GRL, 2010). Para ello, se verificé
previamente el modelo de dislocacion sismica puntual en DF comparando soluciones con las arrojadas
por el método de Numero de Onda Discreto (DWN) (Bouchon, BSSA, 1981). La comparacién
cuantitativa entre sismogramas observados y sintetizados se realizé empleando una técnica de
mediciéon por multi-taper (Slepian, 1978; Thomson, 1982; Zhou, 2004; Hjorleifsdéttir, 2007) que
permitié cuantificar, en funcién de la frecuencia, las discrepancias en fase y amplitud entre los
sismogramas. Nuestros resultados revelan que el modelo que mejor predice las observaciones, tanto
en fase (i.e. tiempos de arribo) como en amplitud, es el propuesto por Iglesias et al. (2010). Por
ejemplo, dicho modelo reduce aproximadamente en un 30% el error promedio, a lo largo del arreglo
MASE, asociado al modelo de Campillo et al. (1996). Sin embargo, el analisis espectral también revela
qgue la falta de estructuras superficiales de baja velocidad en los modelos estudiados, como cuencas
sedimentarias profundas y el arco volcanico activo, provocan una subestimacién de las amplitudes y un
adelanto en las sefiales tedricas para periodos de 2 a 5 s. Asimismo, observamos una subestimacion de
las amplitudes para periodos entre 7 y 15 s desde la costa y hasta los 200 km que sugiere la ausencia
de la placa oceanica subducente en los dos modelos mencionados. Finalmente, el haber integrado
dicha placa en el Modelo Modificado (i.e. slab con velocidades de propagacién extremadamente bajas)
afecta considerablemente las predicciones en periodos de 5 a 15 s por favorecer la formacidn de ondas
superficiales y del tren de ondas Lg en la corteza continental.



Capitulo 1

Introduccion

[ Integracion y evaluacidon de un modelo cortical de velocidades para el modelado de movimientos
fuertes en la parte central de México]
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Numerosos terremotos han ocurrido en el territorio mexicano desde que se tiene registro
histdrico de su ocurrencia, hace 450 afos, e.g. véase “Los sismos en la historia de México” (Suarez &
Garcia-Acosta, 1996). Sin embargo, fue el sismo del 19 de Septiembre de 1985 (M,>8.1), originado en
las costas de Michoacan, el que dejo la huella mas profunda en la memoria de los mexicanos por el
dafio y la destrucciéon que provocd. Ese sismo representd un parte aguas en las investigaciones
multidisciplinarias en el area de la sismologia en México. Es por eso que la comprension de los
procesos fisicos que encierra la dindmica de los terremotos es de gran importancia en la evaluaciéon del
peligro sismico asociado y en la prevencién de desastres.

La amplificacién y larga duracién del movimiento sismico en el Valle de México son un
fendmeno ampliamente documentado (e.g., Singh et al., 1988; Sanchez-Sesma et al., 1988; Kawase &
Aki, 1989; Chavez-Garcia & Bard, 1989; Shapiro et al., 1997). Zonas densamente pobladas en la ciudad
de México poseen un efecto de sitio entre los mas importantes del mundo, con un factor neto de
amplificacién de 500 (Ordaz & Singh, 1992). La geometria y la composicidn litoldgica del valle asi como
la presencia de la Faja Volcanica Transmexicana son los principales responsables de dichos fenémenos.
En particular, la larga duracidn del movimiento sismico se debe a la dispersion y multitrayecto de Ia
energia sismica asociados a las zonas de baja velocidad de propagacién cercanas a la fuente como: el
prisma de acrecién y la columna de agua ocednica (Singh & Ordaz, 1993; Marker et al., 1996; Shapiro et
al., 2002; Furumura & Singh, 2002). Aun asi no esta bien documentado y existe desconocimiento de
rasgos fundamentales de la estructura geoldgica del trayecto entre del Valle de México y la costa del
pacifico.

Asi, para estudiar los movimientos fuertes de manera determinista (i.e. asumiendo una
estructura de propagacion) es fundamental conocer la capacidad predictiva de dichos movimientos
asociada a la estructura cortical de velocidades que se emplee. Para ello, en este trabajo se
persiguieron dos objetivos principales: 1) la integracion de un modelo cortical de velocidades
preliminar en la parte central de México (Modelo Modificado) a partir de estudios previos (e.g., Pérez-
Campos et al., 2008; Song et. al., 2009; Iglesias et al., 2010); y 2) la evaluaciéon de la capacidad
predictiva de cuatro Modelos corticales de velocidades en la parte Central de México: Modelo PREM
(1982); Modelo Campillo et al.,, 1996; Modelo Iglesia et al., 2010; y Modelo Modificado. Para
cuantificar la capacidad predictiva de los modelo se compararon sismogramas sintéticos y observados
empleando una técnica de medicion por multi-ventanas (i.e. “multi-taper”). Esta técnica de medicion
nos permitié cuantificar la prediccién de los modelos en funcidn de la frecuencia en términos de la fase
y la amplitud de las sefiales predichas. Este trabajo entonces aporta bases solidas para futuros trabajos
y asi poder integrar un modelo de velocidades cortical en la parte Central de Meéxico, lo



suficientemente validado, que permita el modelado determinista de escenarios sismicos en dicha
region de alto riesgo del pais.

En el Capitulo 2 se discuten los rasgos geoldgicos principales de la parte central de México, asi
como los modelos corticales propuestos con anterioridad por diversos autores (e.g. Shapiro et al.,
2002; Furumura & Singh, 2002; etc.) y los trabajos previos de simulaciones numérica de la propagacion
de ondas en México.

En el Capitulo 3 se presenta brevemente el método y la validacién del programa de Diferencias
Finitas (DF) para una dislocacidon puntual en medios 3D arbitrariamente heterogéneos (Olsen et al.,
2010) comparando sismogramas sintéticos con los arrojados por el método del Niumero de Onda
Discreto (Bouchon, 1981), cuyas bases tedricas también son presentadas. Enseguida se presentan las
estaciones sismoldgicas usadas en el estudio y los cuatro eventos de subduccién seleccionados Fig. 1.1.
Los eventos son: 1) 14 de Agosto de 2005, Mw 5.4; 2) 13 de Abril de 2007 (Sismo de Atoyac), Mw 5.9;
3) 27 de Abril del 2009, Mw 5.7; 4) 22 de Mayo, Mw 5.8. Después se introducen los cuatro modelos
corticales estudiados. Estos son: 1) PREM, 1982; 2) Campillo et al., 1996; 3) Iglesias et al, 2010; y 4)
Modelo Modificado. Finalmente se explican las bases del método empleado para la evaluacion
cuantitativa de los modelos, basada en una técnica de filtrado multiple o multi-tapers (Slepian, 1978;
Thomson, 1982; Zhou, 2004; Hjorleifsdottir, 2007).

1 EVEOSO814
2 g EVEOTOM1S
3 @ EVEOWEIT
¢ Q Evenmosaz

Q Dimension real del
modelo numérico

Figura 1.1, Mapa de México con la region de estudio (rectangulo rojo), las estaciones usadas
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(enrojo las del SSN y en morado las del arreglo MASE), epicentros y mecanismos de los cuatro
eventos usados (estrellas pardas y pelotas de playa, respectivamente, ver Tabla 4.1) y Faja
Volcanica Transmexicana FVTM (regidn amarilla).

Los resultados que se obtuvieron en este trabajo se presentan en el Capitulo 4. La comparacion
de los sismogramas sintéticos y sismogramas observados para aquellos eventos registrados en el
arreglo MASE fueron filtrados con un filtro pasabajas a 2, 5, 10 y 20 s (0.5, 0.2, 0.1 y a 0.05 Hz),
mientras que para los cuatros eventos estudiados, se muestran las comparaciones en las estaciones
SSN que los registraron dentro de nuestra region de estudio (Fig. 1.1). Para estas comparaciones los
mismos filtros pasabajas. En ambos arreglos de estaciones, las comparaciones para los periodos mas
cortos (i.e. 2 y 5 s) se encuentran en el anexo del trabajo. Para cerrar dicho capitulo, se presenta la
evaluacién de la capacidad predictiva de los modelos en funcién de la frecuencia empleando multi-
tapers en las componentes verticales de los registros a lo largo del arreglo MASE.

En el Capitulo 5 se analizan e interpretan los resultados presentados en el capitulo anterior
basados en las medidas producidas por la técnica de multi-taper. Para ello se generaron secciones a lo
largo del arreglo MASE (i.e. distancia perpendicular a la costa vs periodos), para los eventos EVE050814
y EVE070413 (eventos 1 y 2 respectivamente) con las estaciones que registraron dichos eventos y los
modelos correspondientes, para los cuales se discuten las diferencias observadas. Finalmente, en el
Capitulo 6 se presentan las conclusiones del trabajo con base en el andlisis de los resultados.

P
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Capitulo 2

Antecedentes

[ Integracidn y evaluacion de un modelo cortical de velocidades para el modelado de movimientos
fuertes en la parte central de México ]

Ana Rocher
Enero 2012
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Capitulo 2: Antecedentes

La Republica Mexicana se localiza en una de las regiones de mayor actividad sismica del
planeta, la sismicidad y tectdnica de la regién sur de la Republica hacia la costa de Guerrero en la parte
central de México (Figura 2.1) esta caracterizada por la subduccion de la placa oceanica de Cocos por
debajo de la placa litosférica Norteamericana a lo largo de la Trinchera Mesoamericana, ademas esta
region del pais es atravesada por uno de los rasgos mas caracteristicos de la geologia nacional, la Faja
Volcanica Transmexicana (FVTM)(en adelante se usaran estas siglas).

En esta seccidon se mostrara una sintesis de los rasgos geoldgicos predominantes en la zona de
estudio (Fig. 2.1), como son los terrenos tectono-estratigraficos de la zona sur de la Republica
Mexicana, las principales caracteristicas de la FVTM, los espesores de la corteza en la parte central de
México y la geometria de la placa subducida.

Se repasardn algunos de los modelos de velocidades propuestos para la zona de subduccion,
daremos un vistazo a los modelos numéricos mds relevantes que han sido formulados por diversos
autores con anterioridad.

Si bien nuestro modelo numérico abarca el area rectangular roja (Figura 2.1), es importante
mencionar que los modelos corticales de velocidad son modelos bidimensionales, estos yacen sobre el
trayecto marcado en color morado, que hace referencia a las estaciones del Experimento Meso-
Americano de Subduccién (MASE por sus siglas en inglés) (Pérez-Campos et al., 2008).
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2.1 Marco geoldgico de la parte central de México.

Con el propésito de integrar una vision general del marco geoldgico regional, se hace una breve
descripcién de los terrenos tectono-estratigraficos involucrados en el drea de estudio (cuadro rojo Fig.
2.1). Una discusion mas amplia sobre los terrenos de la parte central de México y sus limites queda
fuera de los objetivos de este trabajo.

Figura 2.1 Mapa de los terrenos tectono-estratigraficos involucrados en el drea de estudio (cuadro
rojo), fronteras de los terrenos (lineas negras continuas), estaciones de banda ancha del experimento
MASE (triangulos morados) (modificado de Ferrari et al., en prensa).

La parte central de la Republica Mexicana estd formada por un conjunto de bloques corticales
distintos, caracterizados por historias sedimentarias y tectdnicas diferentes, de esta forma varios
autores (Campa y Coney 1983; Sedlock et al. 1993; Talavera-Mendoza et al. 2007; Centeno-Garcia et
al., 2008; )los han clasificado y agrupado en terrenos tectono-estratigraficos, estos se han reconocido
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porque presentan caracteristicas litoldgicas y tecténicas diferentes a las de los bloques vecinos,
delimitados por fallas corticales mayores (Campa y Coney 1983).

El trayecto Acapulco-México tiene una distancia aproximada en linea recta de ~295 km desde la
costa hasta el centro de la ciudad de México. La zona de costa hasta~10 km corresponde a un cuerpo
intrusivo de composicion granitica a granodioritica cuya edad se ha estimado en el Eoceno (Ducea et
al., 2004, GSA Boletin). Siguiendo el trayecto hacia Chilpancingo este cruza el terreno Xolapa con
continuas intrusiones generadas por el magmatismo del Oligoceno, el cual se expresa como enjambres
de diques y batolitos.

El terreno Xolapa

Aflora en una franja de menos de ~60 km de ancho y ~600 km de largo paralela a la costa del
Pacifico, desde Zihuatanejo hasta Salina Cruz aproximadamente (Figura 2.1), corta abruptamente el
patréon litoldgico y estructural Norte-Sur exponiendo rocas de la corteza media con intrusivos de
diferentes edades, a lo largo de una banda orientada Noroeste-Sureste. Al limite Norte del terreno
Xolapa estan los complejos metamdérficos Acatlan y Oaxaca. El limite Norte esta definido por la zona de
cizalla de Tierra Colorada al Sur de Chilpancingo, que se encuentra caracterizada por milonitas y rocas
catacldsticas formadas entre el Cretdcico tardio y el Paleoceno — Eoceno (Solari et al. 2007) y por la
falla de Chacalapa en la regiéon de Puerto Angel (Ortega-Gutiérrez et al., 1990; Tolson, 2005), también
se encuentran milonitas y rocas cataclasticas que registran un régimen de deformacién transtensional.

El terreno Xolapa consiste en un ensamble metamorfico representado principalmente por dos
grupos, el primero consiste en paragneises, esquistos de biotita, cuarcitas y marmoles mientras que el
segundo, mas joven, corresponde a ortogneises, anfibolitas y migmatitas todos con un alto grado de
metamorfismo (Ortega-Gutiérrez, 1981) y se encuentran emplazados en un basamento metamorfico
mas antiguo de edad entre 46 y 66 Ma (Moran-Zenteno, 1992).

Siguiendo nuestro camino hacia el Norte en la zona adyacente al terreno Xolapa, se encuentra
la Plataforma Guerrero-Morelos (PGM) y el limite entre el terreno Guerrero y el terreno Mixteco.

La PGM es un drea caracterizada por afloramientos de calizas de la Formacién Morelos
depositadas en un ambiente de plataforma marina formadas durante un periodo de regresién marina.
La PGM se extiende en una banda con direccién aproximada Norte-Sur de poco mas de ~170 km de
largo y ~80 km de ancho en su parte mds angosta (Figura 2.1) (Cerca, 2004). El contacto tecténico entre
las rocas de la corteza media (terreno Xolapa) y las calizas de la PGM se encuentra al Sur de
Chilpancingo, y pone en contacto las calizas del Cretacico inferior .En esta zona existen cuerpos
intrusivos porfidicos de composicidn dacitica y otros intrusivos de composicién granitica ambos del
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Oligoceno (Cerca, 2004; Martini, 2008). Esta distribucidn litolégica se mantiene hasta la ciudad de
Iguala, sin embargo 70 Km antes de llegar a dicha ciudad (trayecto Sur-Norte) empiezan aflorar riolitas
y conglomerados aumentando su ocurrencia hacia el Norte (lguala); siguiendo el trayecto al Norte de
Cuernavaca, las rocas Cretacicas de la PGM desaparecen por debajo de las rocas volcanicas de la FVTM.

La PGM es la region comprendida entre las cabalgaduras (fallas) de Teloloapan (Cerca et al.
2007) y Papalutla. Hacia al poniente, la cabalgadura de Teloloapan con direccion Norte-Sur, pone en
contacto las rocas de la PGM con rocas volcénicas del Cretacico Inferior del terreno Guerrero, por otro
lado la cabalgadura de Papalutla con orientaciéon Noreste-Sureste corresponde al contacto entre el
basamento deformado metamodrfico (Complejo Acatlan) del terreno Mixteco y las secuencias de
carbonatos de la PGM.

La frontera entre los terrenos Guerrero y Mixteco es una de las fronteras mas controvertidas,
para Campa y Coney (1983), el limite del terreno estaria ubicado en el sistema de cabalgaduras de
Teloloapan que pone en contacto tectdnico las secuencias de arco volcanico sobre las calizas de la
PGM, considerada la cobertura del Terreno Mixteco.

El terreno Guerrero

Una parte considerable del modelo numérico abarca la zona correspondiente al terreno, el cual
estd conformado en su mayoria por sucesiones volcano-sedimentarias mesozoicas que afloran al Oeste
de la falla de Teloloapan. Diversos autores (Talavera-Mendoza y Guerrero- Sudstegui, 2000; Centeno-
Garcia et al., 2008, entre otros )(citado por Martini, 2008) han clasificado al terreno Guerrero como un
“terreno Compuesto” formado por subterrenos, de Este a Oeste (Centeno-Garcia et al., 2008) que son:
a) terreno Teloloapan, b) terreno Arceliay C) terreno Zihuatanejo.

a) El terreno Teloloapan cubre un area de ~10 km de ancho por ~300 km de largo, como limites
superficiales tiene a las fallas de Teloloapan y Arcelia. El terreno Teloloapan es una sucesion
volcano-sedimentaria marina, la parte inferior de esta sucesiéon estd compuesta por lavas
almohadilladas, brecha volcéanica, arenisca y conglomerados epiclasticos y la parte superior estd
representada por turbiditas siliciclasticas. Las rocas del terreno Teloloapan se encuentran
intensamente deformadas y presentan un metamorfismo de bajo grado en facies esquistos
verdes.

b) El terreno Arcelia cubre un drea de ~15 km de ancho por ~250 km de largo y esta limitado al
oriente por la cabalgadura de Arcelia y el flanco poniente no se encuentra muy claro debido a
gue este se encuentra cubierto por rocas sedimentarias y volcanicas del Terciario lo que impide
conocer con certeza su limite y las sucesiones entre este terreno y el de Zihuatanejo (Guerrero-
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Sudstegui, 2000). Este terreno estd compuesto en su mayoria por lavas almohadilldas, brechas,
rocas ultramaficas y una cubierta sedimentaria peldgica (Talavera-Mendoza y Guerrero-
Sudstegui, 2000). Las rocas del terreno Arcelia se encuentran intensamente deformadas, y
presentan evidencias de metamorfismo de bajo grado en facies esquistos verdes.

c) El terreno Zihuatanejo aflora en la parte occidental del terreno Guerrero, el limite con el
terreno Arcelia estd cubierto por rocas sedimentarias y volcanicas continentales del Terciario.
En esta region han encontrado dos sucesiones volcano-sedimentarias distintas (Centeno-Garcia
et al., 2008): la sucesion de Huetamo, al Este y la sucesién de Zihuatanejo-Colima, al Oeste, la
primera compuesta por una sucesién de rocas clasticas marinas, representada por arenisca,
lutita, conglomerado polimictico y en menor medida de rocas volcénicas esencialmente de
composicidon andesitica y basaltica , y la segunda sucesién de conglomerado, microbrecha ,
arenisca y volcanicas de composicién andesitico-basaltica a riolitico-riodacitica.

Las rocas del basamento del terreno Guerrero afloran limitadamente y de manera discontinua
entre la costa de Zihuatanejo y el terreno Teloloapan.

El terreno Mixteco

Se considera que los terrenos Mixteco y Oaxaca tienen el basamento mds antiguo que aflora en
el sur de México (Figura 2.1). Estos terrenos estan compuestos principalmente de rocas metamorficas
Precambricas, y una cobertura volcanica y sedimentaria de edad Jurdsica (Campa y Coney 1983).

Siguiendo el trayecto de las estaciones MASE a partir de Acapulco a unos 50 km
aproximadamente llegamos a la demarcacion inferior del terreno Mixteco. El limite superficial del
terreno Mixteco esta entre las fallas de Teloloapan al poniente y Caltepéc al oriente, este terreno estd
compuesto por un conjunto de rocas metamorficas polideformadas, representado principalmente por
migmatitas, metasedimentos y napas de ofiolita eclogitizada agrupadas en el Complejo Acatldn
(Ortega-Gutiérrez, 1981).

Otra porcién involucrada en el drea de estudio, en el lado oriental de las estaciones MASE estdn
los terrenos Oaxaca, Cuicateco y Maya.

El terreno Oaxaca

El terreno Oaxaca se encuentra delimitado superficialmente por la falla de Caltepéc al poniente
y la falla de Oaxaca al oriente, compuesto por rocas de la corteza continental media e inferior,
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metamorfoseadas en facies granulitica agrupadas en el Complejo Oaxaca (Ortega-Gutiérrez, 1981),
cubierto en discordancia por rocas sedimentarias y volcanicas, tanto marinas como continentales .
El terreno Cuicateco

El terreno Cuicateco o Judrez (Campa & Coney, 1983) se ubica en el sureste de México, entre los
terrenos Oaxaca y Maya, es una franja con orientacion Noreste-Sureste con ~ 230 km de longitud. El
limite entre los terrenos Oaxaca y Cuicateco es el complejo milonitico Sierra de Judrez que se
encuentra alineado Norte-Sur y el limite superficial oriental se encuentra definido por la falla Vista
Hermosa, este terreno esta constituido esencialmente por anfibolitas, serpentinas, protolitos igneos
volcanicos y subvolcéanicos, filitas-esquistos (pelitico—calcareos) que presentan un metamorfismo de
bajo grado y una deformacion importante de edad Paleozoica.

El terreno Maya

El terreno Maya comparte una parte del basamento del terreno Oaxaca y Cuicateco , que es el
complejo milonitico de la Sierra de Juarez que estd constituido por una potente secuencia de esquistos
de clorita sericita y cuarzo, metasedimentos cuarzo-peliticos, rocas verdes y gabroicas metamorfizadas
en facies de esquistos verdes, ocasionalmente se encuentran serpentinitas y franjas milonitizadas. El
terreno Maya esta limitado hacia el Oeste por el Istmo de Tehuantepec y hacia el Sureste por el
sistema de fallas Motagua-Polochic, el cual forma el limite entre el terreno Maya y el bloque Chortis de
Centroamérica. A partir del Pérmico se desarrolla un arco magmatico continental en la margen pacifica
gue origina rocas de composicién granitico-granodioriticas con variaciones a dioritas y tonalitas, que
constituyen el Macizo de Teziutlan (Chiapas), sobre éste yacen limolitas, areniscas y conglomerados
polimicticos con intercalacion de coladas andesiticas.

Continuando el trayecto sobre las estaciones MASE Sur-Norte a unos ~200 km de nuestro punto
de partida estd el contacto entre la PGMy la FVTM.
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2.1.1 Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)

Gran parte de la sintesis geoldgica que a continuacion se presenta estd basada en una
compilacion reciente realizada por Ferrari et al. - Trans-Mexican Volcanic Belt review- Tectonophysics,
la cual se encuentra en prensa.

Figura 2.2, extension de la FVTM (en amarillo, Ferrari et al., en prensa), estaciones MASE

(triangulos morados).

La FVTM se define como un arco magmatico continental de edad Mioceno superior activo
desde entonces (aprox. 10 Ma.), constituido por cerca de 8,000 estructuras volcanicas con una extensa
variacién en su composicidon. Dicho arco es la respuesta a la subduccidn de las placas de Rivera y Cocos,
abarca 160 000 km?, con una longitud aproximada de 1000 km y una amplitud irregular entre los 80 y
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230 km, se extiende desde las costas del Pacifico, en San Blas, Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco,
hasta las costas del Golfo de México en Palma Sola, Veracruz (Demant, 1978), con una orientacién
Este-Oeste, esta orientacion es totalmente distinta a las demds unidades estructurales del pais, la
oblicuidad de la FVTM se explica debido a la geometria de las placas en subduccion. Este cinturdn
volcanico yace sobre diferentes provincias magmaticas del Cretdcico y el Cenozoico, con un basamento
cortical heterogéneo de diferentes edades, litologias y espesores, los cuales se han diferenciado bajo el
concepto de terrenos tectono-estratigraficos (ver seccion 2.1).

A diferencia de otros arcos magmaticos, presenta caracteristicas peculiares como: (1) Los
principales estratovolcanes estan alineados con la oblicuidad de la parte central con respecto a la
orientacién general del arco que forma un dngulo de aproximadamente 162 con respecto a la direccion
de la Fosa de Acapulco o Trinchera Mesoamericana. (2) La gran variabilidad en el estilo volcanico y en
la composicion quimica de sus productos, la presencia de un vulcanismo alcalino de tipo intraplaca
similar a los “basaltos de isla ocednica” (OIB), que proviene de un manto no contaminado por la
subduccién y se presenta en una pequefia proporcion, asociado espacialmente al vulcanismo calco-
alcalino dominante, que si esta relacionado con la subduccidn. (3) La placa en subduccién enfrente del
arco es joven (10 a 19 Ma ) crece en edad, hacia el Sureste y por debajo del arco volcanico Plioceno -
Cuaternario, existe una placa de edad uniforme (18 a 20 Ma), (Kostoglodov & Bandy, 1995)(citado por
Ruiz, 2003). (4) La sismicidad asociada con la placa en subducciéon de Cocos termina a unos 100 km de
profundidad, aproximadamente, y esta ausente por debajo del arco (i.e., Pardo & Suarez, 1995).

La FVTM se ha dividido en 4 sectores principalmente (Ferrari et al., en prensa, Fig. 2.2 y tabla
2.1), debido a su geologia, tectdnica y caracteristicas volcanicas, de Este a Oeste: el sector extremo
oriental (extremo Este) en la regidon de Palma Sola, el magmatismo esta representado por gabros,
tonalitas, cuerpos intrusivos y subvolcanicos, diques maficos y lavas intermedias fechadas entre 16 y 9
Ma (Gémez-Tuena et al., 2003; Ferrari et al., 2005b). En el sector oriental la mayor parte del
vulcanismo estda emplazado en grandes estratovolcanes, calderas y complejos de domos de
composicion andesitica a riolitica alineados a lo largo de estructuras corticales, mientras que los
volcanes monogenéticos de composicion basaltica representan sélo una pequefa fraccion del volumen
emplazado. La porcidén central estd comprendida entre el sistema de fallas Querétaro —Taxco San
Miguel de Allende vy el rift de Colima (Alaniz-Alvarez & Nieto-Samaniego,2005), se observan algunas
variaciones en la quimica y geoquimica desde el oeste hasta el este, que parecen relacionarse con los
cambios en el edad y espesor de la placa de Cocos. En esta parte se desarrolla el campo volcanico
Michoacdn-Guanajuato, formado por centros monogenéticos y pequefios volcanes escudo de
composicion basaltica o basaltico-andesitica. Por ultimo, la porcidon occidental entre la costa del Golfo
de California y la junta tripe de los rifts fosa Zacoalco- Chapala- Colima, se encuentra una sucesion
volcdnica calci-alcalina con basaltos y andesitas daciticas, este volcanismo se relaciona con la
subduccién de la placa de Rivera.
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Sector

Fronteras

Oeste

Oeste de 103° 00' W

Central

103° 00'W - 100° 30'W

Este

100° 30'W - 97° 30'W

Extremo-Este

Este de 97° 30'W

Edad de la placa en la ~10 Ma 11-17.6 Ma 14.5-17-5 Ma 18-23 Ma
trinchera

Inclinacién de la placa por 30°, 70° 35°, 60° 0° (horizontal), 75° ~15°, ~26°
debajo del ante-arco y el arco

Temperatura maxima debajo | ~1220 °C a una profundidad de | ~1110 °C a una profundidad de ~1090 °a una No disponible

del actual frente volcanico

~67 km

~67 km

profundidad de 56 km

Naturaleza y edad del
basamento

Mesozoico (Terreno Guerrero),
la corteza continental
posiblemente mds antigua.

Mesozoico (terreno Guerrero),
en su mayoria magmatismo
mafico marino y meta-flysch. En
el extremo-Este el arco es del
Cretacico Inferior (arco de

Corteza continental del
Precambricoy
Paleozoico (Terrenos
Mixteco y Oaxaca)

Precambrico y Paleozoico
(Terreno Maya),
parcialmente adelgazada
durante la apertura del
Golfo de México.

Teloloapan)

Magmaismo Continental Cretdcico Superior al Su mayor parte en el Eoceno, No después del Jurdsico | No
previo a la FVTM. Paleoceno, batolitos graniticos e | lavas de maficas a intermediasy | (arco Nazas)

ignimbritas silicicas en el Sur. plutones de dioriticas a

Del Oligoceno al Mioceno granodioriticas.

Inferior ignimbritas silicicas al

Norte.
Espesor de la corteza por 35a40 km 35a40 km 45 a 50 km 20a 35 km
debajo del arco
Edad de inicio de la FVTM ~11 Ma ~11 Ma ~19 Ma ~16 Ma

Migracion del frente

Hacia la trinchera desde ~ 10
Ma casi continuamente

Hacia la trinchera desde ~9 Ma
en tres pulsos principales (Los
Altos, Chapala, MGVF)

Tierra adentro
(moderadamente) entre
16,5~ May ™~ 9 Ma.
Hacia la trinchera desde
~9Ma

No, la mayoria del arco en
la misma posicién

Vulcanismo silicico

Abundante, en su mayoria
grandes domos, menos
ignimbritas. Solo se encuentran
emplazadas en la mitad
posterior del arco

Casi ausente

Abundante, por lo menos
7 grandes calderas y en
menor medida complejos
de domos. En su mayoria
emplazadas en la mitad
posterior del arco

Casi ausente

Vulcanismo alcalino
intraplaca (OIB)

Desde el Plioceno Inferior en la
parte posterior del arco

Poco comun en el Pleistoceno y
en el ante-arco ( campo volcénico
Michoacdn-Guanajuato)

Poco comun en el
Pleistoceno en el ante-
arco (Sierra
Chichinautzin)

Abundante desde el
Mioceno Superior.

Tabla 2.1 Resume las principales caracteristicas geoldgicas, tectdnicas y magmadticas de la FVTM y del sistema de

subduccidn de México (tomado y modificado de Ferrari et al., en prensa).
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2.1.2 Marco Tectonico de la zona de estudio

El régimen tectdnico en la costa de Guerrero en el centro de México esta determinado por la
subduccién de la placa de Cocos por debajo de la placa Norteamericana, con una profundidad de 25
km a una distancia de 65 km desde la trinchera, bien definida por la brecha de Guerrero, en la cual no
ha ocurrido un sismo de magnitud considerable desde 1908 (Suarez et al., 1990), por lo que no se
descarta que podria ocurrir un sismo de consideracién que podria afectar seriamente a la Ciudad de
México (Suarez & Sanchez, 1996).

En esta zona el régimen de subduccidn y el acoplamiento entre las placas define una regién de
alta friccion que es sismogénica. A medida que la peligrosidad sismica de la brecha de Guerrero auln
persista, continuaran los esfuerzos por delimitar su geometria (Pérez-Campos ,2008), asi como la
estimacion de parametros sismoldgicos, como la magnitud de momento M,,, la energia sismica
radiada, la localizacién y tamafo de la ruptura (Singh et al., 2008).

Espesor de la corteza en la parte Central de México.

Ferrari et al., en prensa, han recopilado los espesores de la corteza (Fig. 2.3) usando los
resultados de los datos obtenidos de funciones receptor de tres experimentos sismicos (Fig. 2.4):
Mapeo de la zona de Subducciéon de Rivera (MARS por sus siglas en inglés), Linea Sismica Veracruz-
Oaxaca (VEOX) y MASE, combinado con la estimacidn obtenida de datos gravimétricos Urrutia-
Fucugauchi & Flores-Ruiz (1996) de areas donde la informacién sismica no estaba disponible. En el
mapa se observa un cambio en primer orden ~N-S al este de 101 ° W. En el sector Este la corteza es
mas gruesa con valores maximos de profundidad de 50 km, hacia el extremo oriental el espesor varia
entre los 20 y 30 km. Hacia la mitad occidental de la FVTM el sector central (Figura 2.2) esta la parte
mas delgada de la corteza en la FVTM (~ 35-40 km), en la parte Sur de este sector que corresponde al
terreno Guerrero la corteza tiene en promedio un espesor de ~30 km. En el sector poniente los
espesores disminuyen rapidamente a espesores de 40 km o menos. En el Istmo de Tehuantepec, el
perfil de VEOX muestra una zona con un espesor de la corteza maximo 40 km por debajo de la planicie
costera, el espesor disminuye rapidamente hacia la costa, se estima en un intervalo entre 28 a 34 km
por debajo del campo volcanico de los Tuxtlas.

Geometria de la placa en subduccién

La sismicidad registrada por el experimento MARS (Fig. 2.4) y las imagenes de tomografia
resultante (Yang et al., 2009) muestran un echado de la placa de Rivera a 40 ° por debajo de la regién
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del antearcoy ~ 70 ° por debajo de la FVTM. La parte mas occidental de la placa de Cocos se sumerge
un poco menos en el antearco y por debajo de la FVTM. Las dos placas estan separadas por una zona
de desgarre, cuyo punto de partida estd justo al norte del Volcan de Colima. La tomografia también
indica que la placa en subduccidn finaliza a unos 350 km de profundidad.

Fig. 2.3, espesores de la corteza en la parte central de México, ( tomado y modificado de Ferrari et
al., en prensa).

Figura 2.4, muestra la combinacion de los resultados obtenidos de los experimentos MARS, MASE y
VEOX que definen mejor la profundidad de la placa en el antearco asi como una vista general de la
compleja geometria de la placa en subduccién por debajo de la FVTM ( tomado y modificado de
Ferrari et al., en prensa).
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Las placa subducidas de Rivera y Cocos muestran una rdpida variacién lateral de inmersion a

profundidades mayores a los ~30 km, la sismicidad define la zona de inmersién de Wadati- Benioff con

un angulo de ~30°. Al este de 101 ° W la inmersidn de la placa de Cocos se reduce notablemente ~24°.

Los resultados obtenidos con funciones receptor a lo largo del arreglo MASE (Fig. 2.5) muestran el

perfil de la placa que inicialmente cae a 15° hasta 80 km de la costa y se vuelve sub-horizontal entre los
90 km y los 250 km desde la trinchera con una profundidad de 50 km (Pérez-Campos et al, 2008; Kim et
al, 2010), para posteriormente tener una inclinacién de ~75 km por debajo de la FVTM .
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Figura 2.5 Interpretacién de los datos obtenidos con funciones receptor a lo largo del perfil MASE,
muestra que la placa en subduccidn estd truncada entre 450-500 km y un posible segmento

desprendido por debajo de los 600 km, Cl= Corteza Inferior, NA= Norte América, CO= Corteza
Continental, MBV= Manto de baja velocidad,( tomado y modificado de Pérez-Campos et al., 2008).
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2.2 Modelos corticales propuestos en la literatura

Los terremotos son un fendmeno en el que enormes cantidades de energia mecanica
acumulada en las zonas de interaccidn entre placas tectdnicas durante décadas, o incluso siglos, son
liberadas en periodos muy cortos de tiempo. Gracias a las aportaciones multidisciplinarias en el ramo
de la sismologia hoy sabemos en qué consiste un terremoto y cudles son los mecanismos que lo
producen. No obstante, la compresidon cabal del fendmeno dista de lograrse a pesar del conocimiento
actual de los modelos corticales y de las propiedades dindmicas que envuelven dicho fenémeno.

En el valle de México se manifiestan de manera dramatica los efectos de la amplificacion
sismica debido a depdsitos lacustres. Esta amplificacién se debe al entrampamiento de las ondas
sismicas en la cuenca sedimentaria por el contraste que hay entre las caracteristicas de los depdsitos
superficiales, cuyo espesor no sobrepasa los 150 m, y de la roca basal. En el dominio de la frecuencia,
el espectro de esta amplificacidon estd controlado por el contraste de impedancias elasticas, el
amortiguamiento del suelo, las caracteristicas del campo incidente y la geometria del valle. Para
comprender la amplificacién de forma tedrica y la fuente sismica es necesario recurrir a modelos de
propagacion de ondas lo suficientemente validados.

Valdés et al (1986), usando datos de sismica de refraccion y datos gravimétricos obtuvieron un
modelo cortical de velocidades, océano-continente en el estado de Oaxaca, descrito por 3 capas con
velocidades de 4.3 a 5.7 km/s con un gradiente de velocidades positivo. Para la corteza oceanica, los
registros de reflexiones sugirieron una profundidad minima de 35 km entre los limites de litésfera-
astendsfera y velocidades sismicas de alrededor de 7.6 km/s.

Campillo et al (1996), estimaron la estructura de velocidades de la corteza con trayectorias
entre las costas de Guerrero y Michoacan, a lo largo de la zona de subduccidn, y la ciudad de México.
La estructura se obtuvo con la inversién de datos de dispersion de ondas superficiales para velocidades
de grupo en regiones individuales. La estructura de la corteza media esta bien definida y vade 5a 30
km de profundidad, mientras que la estructura superficial y profunda no se pudo resolver bien debido
al intervalo limitado de periodos en los datos de dispersion. La frontera entre la alta y baja corteza
esta bien definida entre los 15 y 20 km. Una buena comparacion de los sismogramas sintéticos
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generados con el modelo y los observados, dio confianza en los resultados y al posible uso del modelo
en la determinacion rutinaria de las soluciones del tensor de momento sismico.

Iglesias et al (2001), utilizaron catorce sismos de subduccién agrupados en dos trayectorias, una
perpendicular y otra paralela a la linea de costa, apilaron curvas de dispersidn para la velocidad de
grupo que fueron invertidas usando los métodos de algoritmos genéticos y recristalizacién simulada.
Los resultados muestran diferencias significativas entre los modelos corticales por debajo de Guerrero
y Oaxaca. En Guerrero, el modelo se compone de una capa superior con velocidad de ~3.12 km/s,
atribuida al Cretacico, y una discontinuidad de Moho a una profundidad de ~43 km. La capa superficial
no se observa en Oaxaca y la discontinuidad del Moho es menos profunda (~34 km). Estas diferencias
podrian ser explicadas debido a que la primera trayectoria atraviesa el terreno tectono-estratigrafico
Guerrero y la segunda al terreno Oaxaca.

Shapiro et al. (2002) realizaron simulaciones bidimensionales (2D) en Diferencia Finitas (DF) de
terremotos inversos de subduccidn. Estas simulaciones permitieron demostrar que la presencia del
prisma de acrecion y del agua de mar (capas 1 vy 3), (Fig. 2.6), asi como la estructura asociada a la FVTM
(capa 2) provocan un incremento notable en la duracion del movimiento al exterior del valle de México
para periodos superiores a 2 s. Este modelo incluye heterogeneidades a escala regional que
reproducen aproximadamente la mitad de la duracién observada, sugiriendo asi que estructuras de
velocidad tanto locales como regionales deben de ser tomadas en cuenta para poder explicar la larga
duracion de la seiial en el valle de México.

100 km

50 km

8

1
fuente -

Figura 2.6, Modelo litosférico bidimensional entre la costa de Guerrero (izquierda) y la Faja Volcanica
Transmexicana (capa 2) usado por Shapiro et al. (2002) para la simulacién numérica de terremotos de
subduccidn; (1) capa de agua, (3) prisma de acrecid, (4, 5,6) tres capas de corteza, (7) corteza
oceanica, (8) manto (tomado y modificado de Shapiro et. al., 2002).
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Furumuray Singh (2002), emplearon un método hibrido de simulacién tridimensional que
combina una formulacidn espectral y las diferencias finitas. El modelo tridimensional que emplearon
fue construido a partir de trabajos basados en la teoria de rayos y experimentos de refraccion (Valdés
et al., 1986; Valdés & Meyer, 1996), en el anélisis de ondas superficiales (Campillo et al., 1996; Shapiro
et al., 1997), en modelos de atenuacion espectral (Cardenas et al., 1997) y en la profundidad del Moho
determinada a partir de localizaciones hipocentrales (Pardo & Sudrez, 1995; Kostoglodov et al., 1996).
Con la discretizacion hecha del modelo empleado que posee una velocidad minima de propagacién de
2.0 km/s, el estudio resolvié una frecuencia maxima de 1 Hz, con longitudes de onda minimas de ~2
km. Esto demostré que la placa subducente de Cocos actia como reflector perfecto que incrementa
notablemente la amplitud de las ondas Lg entre 0.2 y 4 Hz para sismos someros de subduccion
interplaca. La amplificacion y duracion del tren Lg se ven también afectadas por la presencia del eje
neovolcdnico. Sin embargo, en el caso de sismos mas profundos intraplaca, la conversién de ondas S a
ondas P en la superficie libre es muy eficiente. En consecuencia, la duracion del tren de energia Lg es
mucho mas corta para este tipo de eventos.

Figura 2.7, Modelo tridimensional de la parte central de México, (tomado de Furumura & Singh, 2002).

Iglesias et. al. (2010) estimaron las velocidades de las ondas S usando las componentes
verticales de 90 sismos regionales registrados en una red sismica lineal (MASE) para obtener las curvas
de dispersion de las velocidades de grupo de las ondas Rayleigh. Con una inversién tomografia de alta

resolucidn cercana al arreglo, encontraron diferencias significativas para periodos mayores a 30 s con
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respecto al modelo de referencia. Con esta resoluciéon tomografica obtuvieron un modelo 2D de ondas
S la cual mostré diferencias significativas en la corteza inferior entre el antearco, el arco volcanico y el
trasarco. Ademas presenta una zona de baja velocidad justo debajo de la FVTM, sugiriendo la presencia
de la cuiia del manto. Bajas densidades en el trasarco son inferidas de las bajas velocidades de las
ondas S, pueden proveer soporte isostatico a la FVTM.

Cruz-Atienza et al., (2010), estimaron la estructura cortical debajo del valle de México a partir
de la inversién de funciones receptor en dos estaciones de banda ancha permanentes, CUIG y ZAIG, la
primera localizada sobre la FVTM y la segunda sobre la Meseta Central Mexicana. Las funciones
receptor apiladas en ambas estaciones fueron invertidas empleando dos esquemas de optimizacién
global, algoritmos genéticos GA y recristalizacion simulada SA. Los resultados mostraron una
dependencia azimutal en la estacién CUIG atribuida a variaciones en la profundidad del Moho cercanas
al Valle de México, la cual no se observd en la estacidon ZAIG. Por otro lado, el modelo que mejor
explico las observaciones en CUIG consiste en una capa superficial de 2 km de espesor, asociada a la
FVTM, y una corteza media y profunda parecida a la propuesta por Campillo et al. (1996) e Iglesias et
al. (2001). Esto supone un modelo cortical con 5 capas para la estacién CUIG y otro de 4 capas para la
estacion ZAIG (Fig. 2.8).

Figura 2.8, a) Modelo cortical en la estacidon CUIG (valle de
México) con una capa de baja velocidad ~2 km asociada a la
FVTM y una discontinuidad de Conrad bien definida alrededor
de los 15 km de profundidad. Un manto superior con una
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velocidad de ondas S y coeficiente de Poisson variable. b)
Modelo de 4 capas planas por debajo de la estacion ZAIG, en la
Mesa Central. (tomado y modificado de Cruz-Atienza et al.,
2010).

2.3 Propagacion de ondas en la parte central de México.

El movimiento del suelo producido por un terremoto depende esencialmente de tres factores:
1) las caracteristicas de la deformacién y ruptura de la falla geoldgica (fuente), 2) el medio y trayectoria
de la propagacién de las ondas sismicas (recorrido), y 3) las condiciones de topografia y geologia local
en el receptor (respuesta de sitio). (Luzdn et al., 2002).

El mecanismo focal y la historia de la fuente sismica controlan la distribucién de la energia
radiada en espacio y tiempo. Esta energia se propaga como ondas sismicas a través de la tierray es
afectada por las diferentes propiedades del medio, causando fendmenos de reflexién, refracciéon y
difraccion.

Pese a la gran distancia que separa al valle de la zona de subducciéon donde ocurren los sismos
de mayor magnitud (= 250 km) la ciudad es particularmente vulnerable, porque el tipo de ondas que
llegan son ricas en periodos largos que sufren menos atenuacion y experimentan gran amplificacién al
atravesar las arcillas del lago. Por ello, practicamente cualquier sismo grande que ocurra en la zona de
subduccién, desde Jalisco hasta Oaxaca, representa un peligro para las zonas densamente pobladas de
la ciudad de México.

La amplificacidon neta del movimiento en zonas blandas (lago) del valle esta bien documentada y
puede alcanzar un factor de 500 en la banda 0.2 < f< 0.7 Hz (Singh et al., 1988; Ordaz & Singh, 1992;
Shapiro et al., 1997).Diferentes modelos del valle de México han sido propuestos para explicar tanto la
amplificacién como la duracién del movimiento en la zona de lago ( = 200 s) (e.g.,.Sanchez-Sesma et al.,
1988; Kawase y Aki, 1989).

Sin embargo, Chavez-Garcia (1991) concluyé que dichos modelos locales no son viables por
suponer factores de calidad del suelo excesivamente altos, irrealista para las arcillas en zona de lago
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(200 < Q < 300). Observaciones hechas en zona de loma con sismégrafos de banda-ancha revelaron
gue la duracién del movimiento ahi, aunque de mucha menor amplitud, posee una duracién similar a
la registrada en zona de lago (Singh y Ordaz, 1993). El movimiento registrado por dichos sensores,
utilizado como campo incidente en un modelo sedimentario con valores razonables de atenuacién
(Q=25), permitieron a Singh y Ordaz (1993) explicar satisfactoriamente tanto la duracién de la coda
como los paquetes armdnicos de energia caracteristicos del movimiento tardio en la zona de lago. Esta
observacion los llevd a concluir que la duracion del movimiento en el valle de México es
primordialmente un fendmeno independiente de la estructura local. Un fenédmeno de difraccién
multiple y multi-trayecto debe suceder a lo largo de la estructura entre la fuente y el valle.

Kanamori (1993) usé funciones de Green empiricas para simular el movimiento sismico en la
estacion de la Central de Abastos de la Ciudad de México asumiendo que la fuente se encuentra en la
brecha de Guerrero. Para ello usé un modelo de fuente en w? para diferentes procesos de rupturas, lo
gue le llevo a concluir que si bien un evento en Guerrero es parecido a otro en Michoacan, el
movimiento presentaria el doble de amplitud en periodos mayores a 2 s.

Barker et al. (1996), en un estudio detallado de la propagacién de ondas en la Ciudad de
México, sugieren que la energia de periodo corto (2.5-5 s) registrada en la zona de loma al sur del valle
presenta una direccion de propagacién diferente a la esperada debido a la presencia de difractores al
Norte y al Sur de la ciudad de México. Sin embargo, la presencia de dichos difractores locales para
sismos de subduccion en Guerrero no es clara y, a pesar de ello, la duracién de los registros es tan larga
como en la zona de lago. Esta observacién sugiere que una parte del origen de la coda se encuentra en
la zona epicentral, lejos del valle.

Shapiro et al., (1997), con el objetivo de estudiar la propagacion de las ondas a través de la
FVTM instalaron 9 estaciones de banda ancha de forma transversal a éste. Observaron que los
registros en la parte sur de la FVTM presentan una amplificacién importante en una banda de
frecuencias (0.15-1 Hz).Realizaron la inversion del modo fundamental para la velocidad de grupo de
ondas de Rayleigh en la parte sur de la FVTM y confirmaron la hipdtesis formulada por Singh et al.
(1995) acerca de la existencia de un depésito volcanico superficial de baja velocidad B = 1.7 km/s con
un espesor de 2 km.

Simulaciones bidimensionales realizadas por Shapiro et al. (2002) en Diferencias Finitas (DF)
demostraron que ciertas estructuras geoldgicas son preponderantes en la larga duracién del
movimiento en el exterior del valle, sin embargo esta duracion representa tan solo la mitad de la
duracién observada en los datos reales. Esta discrepancia puede ser atribuida a la ausencia de capas
sedimentarias de mds baja velocidad en el valle, a la ausencia de relieve topografico en el modelo
numérico, o bien a un efecto tridimensional de la estructura regional ausente en el modelo (2D)
utilizado. En dichas simulaciones, la frecuencia maxima resuelta es de 0.5 Hz que, dada la velocidad de
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propagacion minima de 1.5 km/s (capa de agua) resulta en una longitud de onda minima de ~3 km. Asi
concluyeron que la presencia del prisma de acrecidn, el agua de mar, y la estructura asociada a la
FVTM provocan un incremento notable en la duraciéon del movimiento exterior al valle de México
(~150 s).
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Figura 2.9, Acelerogramas sintéticos para los modelos de la corteza, sin tomar en cuenta el prisma de
acrecién y el agua (arriba) y tomando en cuenta estas caracteristicas (abajo), ambos filtrados con un
filtro pasabandas entre 0.2 y 0.5 Hz. En ambos modelos utilizaron la posicién de la fuente 1 de la Figura
2.6, (tomado y modificado de Shapiro et al., 2002).

Furuma y Singh (2002), en un estudio de la propagacion de ondas con un método espectral y
Diferencias Finitas, mostraron que las heterogeneidades en la estructuras modifican profundamente el
caracter de las ondas al propagarse desde la fuente hasta la ciudad de México en el modelo 3D que

emplearon. Para ello compararon simulaciones numéricas de la propagacién de onda sismica usando el
-30-



método espectral de Fourier, que fue la clave para entender la generacidn del tren de ondas sismicas
Lg con amplitudes muy importantes en periodos cercanos a 2 s.

Ida y Kawase (2004) mostraron que la amplitud y larga duracion registrada en el valle de México
han permitido reconocer importantes efectos de la FVTM. A partir de las tres componentes del
movimiento fuerte registrado en la FVTM para el sismo del 14 de Septiembre de 1995, Ms7.3,
calcularon la amplificacién tedrica de los diferentes tipos de ondas y usando como funciones de Green
los datos registrados, realizaron simulaciones en 2D y 3D para llegar a la conclusién de que los
movimientos fuertes en la zona de lago estan dominados por el modo fundamental de las ondas Love
en los depdsitos lacustres. Es decir que las ondas superficiales son por mucho las mdas amplificadas en
dicha zona y confirmaron que la FVT es una importante fuente de amplificacién de las ondas para los
sismos registrados en el valle.

Ramirez-Guzmadn et al. (2007) realizaron simulaciones tridimensionales de la propagacion de
ondas desde la costa del Pacifico hasta la ciudad de México (Fig. 2.10) empleando un cédigo en
elementos finitos conocido como Hercules (Tu et al., 2006). A pesar de ignorar la topografia del terreno
y suponer una geometria idealizada de la cuenca de México, el modelo geoldgico que han discertizado
es probablemente el mas completo para realizar simulaciones numéricas. Considerando fuentes
cinematicas puntuales y velocidades de propagacién en la cuenca de México mucho mas realistas que
en todos los trabajos precedentes (~¥160 m/s), demostraron la influencia, en la amplificacion y larga
duracién del movimiento fuerte en el valle, no sélo de la FVTM, sino también de la presencia de
sedimentos. Sus simulaciones pudieron resolver frecuencias de 0.6 Hz a pesar de considerar
velocidades de propagacion tan bajas (e.g. longitudes de onda ~250 m).

60 km

Figura 2.10, Estructura litosférica desde la costa del Pacifico a la Ciudad de
México (tomado de Ramirez-Guzman et al., 2007)

Chavez et al. (2011), partiendo de la sismicidad histérica en la regidon noroeste de México,
Colima-Jalisco (CJ), utilizaron un método hibrido para generar sefiales sintéticas en tres estaciones de
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banda ancha diferentes que registraron el terremoto Mw8 de 1995. Los sintéticos de baja frecuencia (<
0.5 Hz) fueron generados empleando un método en Diferencias Finitas (DF) 3D, mientras que los de
alta frecuencias (> 0.5 Hz) fueron generados por una funcién de Green empirica. Las sefiales sintéticas
de baja frecuencia fueron procesadas con un modelo 2.5D para una fuente de falla finita con
asperezas, mismas que se usaron para los sintéticos de alta frecuencia aunados a los registros de las
replicas y el sismo principal. Con base en comparaciones de los sintéticos generados proponen que con
su método pueden realizar estimaciones mas realistas de peligro y riesgo sismico en las zonas aledafias
a la ciudad de Guadalajara.

Con el fin de coordinar la respuesta cientifica ante el embate de un futuro sismo mayor frente a
las costas del Pacifico, Cruz-Atienza et al. (2011) generaron escenarios de ruptura y propagacion de
ondas en un volumen de simulacién de 1,200 X 800 X 70 km centrado en la brecha de Guerrero (Fig.
2.11) . Para ello emplearon un cédigo paralelo en diferencias finitas 3D (Olsen et al., 2010; Roten et al.,
2011) y una estructura 2.5D basada en un modelo tomografico para ondas superficiales (Iglesias et al.,
2010), presentado en el capitulo 3 de este documento. Los factores de calidad del medio de
propagacion visco-elastico estan dados por las relaciones Qs=50*Vs (Vs en km/s) y Qp=2*Qs. La
descripcidn de las fuentes es puramente cinemadticas y es el producto de realizaciones estocasticas del
deslizamiento final en la falla con densidad de probabilidad de VonKarman (Mai y Beroza, BSSA, 2000).

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Strike (km)

Figura 2.11, Modelo estocastico de fuente con magnitud 8.2, deslizamiento final y
tiempos de ruptura (tomada de Cruz-Atienza et al., 2011).

Estos autores calcularon las velocidades y aceleraciones maximas del terreno (Fig. 2.12), en las
gue se aprecia un efecto importante de directividad hacia el oeste de la ruptura y aceleraciones
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maximas en algunos sectores cercanos a la costa de mas de 9.81 m/s2 (i.e. mayores a 1 g). Asimismo,
calcularon los espectros de respuesta en sitios de interés para concluir que mientras que las
aceleraciones espectrales maximas se encuentran en las componentes horizontales cerca de la costa,
con valores maximos superiores o cercanosa 1 ga 1s (1 Hz), a 30 km al Norte de Acapulco son las
componentes Norte-Sur y la vertical las que predominan con pseudoaceleraciones maximas mayores a
0.4 g en periodos que van de 0.7 a 1.5 s.

Loganthm of Peak Ground Velocmes (m/s)

Coast-Perpendicular Distance (km)

0 100 300 400 500
Coast-Parallel Distance (km)

Logarithm of Peak Ground Accelerations (g)

3 100 20 %0 4 500
Coast-Parallel Distance (km)

Coast-Perpendicular Distance (km)

Figura 2.12, Acercamiento del movimiento en la superficie de la Tierra. Velocidades(a)
y aceleraciones (b) maximas (tomado de Cruz-Atienza et al., 2011)
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Capitulo 3

Metodologia

[ Integracidn y evaluacion de un modelo cortical de velocidades para el modelado de movimientos
fuertes en la parte central de México ]

Ana Rocher
Enero 2012
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3.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los datos sismoldgicos considerados en el trabajo y los métodos
empleados para su analisis. En primer lugar se introduce brevemente el método de diferencias finitas
(FD) para la propagacién de ondas elasticas en medios 3D arbitrariamente heterogéneos (Olsen et al.,
2010). Es con este método que se calcularon los sismogramas sintéticos en todo el trabajo. Después de
explicar las bases del método de Numero de Onda Discreto (DWN) (Bouchon, BSSA, 1981) para el
calculo de sismogramas sintéticos en medios heterogéneos unidimensinales, se introduce y verifica el
modelo de fuente sismica puntual en FD comparando sismogramas con los arrojados por el DWN.
Enseguida se presentan las estaciones sismoldgicas usadas en el estudio y los cuatro eventos de
subduccién seleccionados. Las fechas y magnitudes de los eventos son: 1) 14 de Agosto de 2005, Mw
5.4; 2) 13 de Abril de 2007 (Sismo de Atoyac), Mw 5.9; 3) 27 de Abril del 2009, Mw 5.7; 4) 22 de Mayo,
Mw 5.8. A continuacion se presentan los cuatro modelos corticales de velocidad sismica para la regién
central de México evaluados en el trabajo. Estos son: 1) PREM, 1982; 2) Campillo et al., 1996; 3) Iglesias
et al, 2010; y 4) Modelo Modificado. La comparacién cuantitativa entre las sefales observadas y
sintetizadas, y con ello, la evaluacion cualitativa de los modelos corticales, se realizaron empleando
una técnica de filtrado multiple o “multi-tapers” (Slepian, 1978; Thomson, 1982; Zhou, 2004,
Hjorleifsdottir, 2007). Esta técnica es introducida al final del capitulo.

3.2 Simulacién numérica 3D en diferencias finitas (FD)

Los sismogramas sintéticos presentados a lo largo de este trabajo han sido calculados
empleando un modelo numérico en diferencias finitas 3D para la propagacién de ondas en medios
viscoelasticos (Olsen et al., 2010). Dicho modelo esta basado en una discretizacion “staggered-grid” de
cuarto orden en espacio y segundo orden en tiempo que optimiza la precisién y estabilidad del sistema
elastodindmico de ecuaciones hiperbdlicas formulado en velocidades y esfuerzos introducido por
Madariaga (1976) en 3D:
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y cuya formulacién para la propagacion de ondas elasticas en 2D esta dado por (Virieux, 1986):

dr

xx

dt

du,

dz

201,
= ( F]ax
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XZ = Ij

ar  FlVax T ez

(3.1)

donde el medio es elastico, lineal e isétropo, y esta descrito por A y y, los coeficientes de Lamé y p, la
densidad. El vector de velocidad de la particula es representado por (v..,v.), mientras que el tensor de

esfuerzos se denota por (7..,T...T.-). El sistema velocidad-esfuerzos (3.1) puede ser discretizado
utilizando una malla intercalada “staggered-grid” con el fin de calcular las derivadas espaciales en la
mitad entre dos puntos de la rejilla o malla. Madariaga (1976) ha propuesto una estructura elemental

para este tipo de malla (Fig. 3.1 y 3.2) que se ha vuelto un procedimiento estandar en la propagacién
de ondas elasticas.

R |
»

ot |
OT, T.A U
mv,

— av.p

h
v

Figura 3.1, plantilla numérica para el “staggered-grid” aproximada para las diferencias finitas
estandar (Madariaga, 1976), h es el incremento espacial de la malla, (T s Tzze Tz) €5 el
tensor de esfuerzos de segundo orden, el vector de velocidad de la particula es representado
por (v:.%;), Ay i son los coeficientes de Lamé y p, la densidad. (tomado de Cruz-Atienza et al.,
2004).
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staggered gnd” completa

Figura 3.2, Malla intercalada en 3D “staggered-grid”, tensor de esfuerzos denotado con &, Ay u

son los coeficientes de Lamé y p, la densidad, las componentes de velocidad y esfuerzos, deben
de estar especificadas para las diferentes posiciones dentro de la rejilla. (tomado de Cruz-
Atienza, 2006, pagina 54).

El modelo numérico de propagacién usado incorpora condiciones de absorcién PML (Colino &
Tsogka, 2001) para evitar reflexiones espurias en los bordes del modelo de simulacién, superficie libre
y atenuacién intrinseca del medio. Ademas, el cédigo ha sido optimizado con la interfaz MPI para
calculo en paralelo y utilizado en simulaciones a gran escala (Olsen et al., 2006; Olsen et al., 2010).

Dada una velocidad de propagacion minima de ~2.0 km/s y una frecuencia maxima resuelta de
0.5 Hz, entonces la longitud de onda minima en el medio de propagacién es de ~4 km. Para minimizar
la dispersién numérica (Virieux, 1986), el modelo computacional requiere al menos 5 celdas por
longitud onda minima. En consecuencia, para alcanzar una frecuencia maxima de 0.5 Hz, el paso de
discretizacion espacial de la malla numérica en nuestras simulaciones debe ser de dx = 800 m.
Asumiendo dicha discretizacidon en todos nuestros modelos y dadas las dimensiones del volumen de
simulacidn de la Fig. 3.3, obtenemos una cantidad de celdas por dimensién cartesiana de nx= 650, ny=

676y nz = 176. Esto implica un total de ~77 millones de celdas numéricas.

La duracion de cada simulacion fue de 240 s y la fuente sismica empleada en todos los casos
corresponde a una dislocacion puntual en doble par localizada en el hipocentro del evento
correspondiente. Para simular dicha fuente en la malla de diferencias finitas se suma Mij(t)/1" a cada

uno de los componentes del tensor de esfuerzos 5ij(t), donde Mij(t) es el ij-ésimo componente del
tensor de momentos sismico del terremoto y V' = dx* es el volumen de una celda numérica (Olsen,

1994). Todas las simulaciones fueron llevadas a cabo en Pohualli, el cluster con memoria distribuida del
Departamento de Sismologia del Instituto de Geofisica, que consta de 176 procesadores y un total de
560 Gb de memoria RAM.
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Profundidad (k)

Figura 3.3, Dimensiones del modelo 3D utilizado en este trabajo para realizar las simulaciones numéricas,
con una dimension paralela a la costa de 519 km, una perpendicular a la costa de 490 km y la dimensién en
profundidad del modelo numérico de 140 km. Se muestra también la localizacién regional del arreglo de
estaciones usado para evaluar la estructura regional. Estaciones del Servicio Sismolégico Nacional (parda) y
del proyecto MASE (morado).
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Figura 3.4, Mapa regional del drea de estudio, tamafio de la simulacién numérica Fig. 3.3 (cuadro rojo).

3.2.1 Método de Numero de Onda Discreto (DWN)

En esta seccidn se introduce brevemente el método del NUmero de Onda Discreto (DWN) ya
que fue éste el que se empled para verificar nuestro modelo de fuente puntual en DF. Dicha
verificacion se presenta en la seccién 3.2.2.

El método de DWN, introducido en 1977 por Bouchon & Aki, permite obtener con calculos
sencillos una solucién aproximada de la funcién de Green para medios heterogéneos. La ventaja del
método DWN consiste en involucrar una cantidad minima de operaciones matematicas, a diferencia de
los métodos previamente descritos, que implican muchos mas célculos y por ende son mucho mas
costosos (Bouchon, 1981, 2003).

Para ello, el método DWN discretiza el campo de ondas radiado introduciendo una periodicidad
espacial de fuentes puntuales. Entonces, haciendo uso de la transformada de Fourier calcula la
solucion de la funcién de Green. El principio del método DWN se puede atribuir a Rayleigh, quien
demostré que las ondas reflejadas por una superficie ondulada sinusoidal se propagaban Unicamente
para ciertos angulos del campo incidente. A estos valores les denominé “ordenes del espectro”, y son
una consecuencia de la periodicidad de la superficie reflectante.

La primera parte del método consiste en generar la periodicidad espacia de la fuente. Para ello
el método asume que cualquier tipo de fuente eldstica puede ser representada por una combinacién
de fuentes y que el campo de ondas en estado estacionario generadas por dicha fuente puede ser
representado por una superposicion de ondas planas homogéneas e inhomogéneas (Bouchon, 2003).
Asi, el desplazamiento f (k,z) en un punto del espacio y en el dominio de la frecuencia esta dado por la
siguiente ecuacion:

Flx,z;w) = g™t ff(k, z)e " dk

(3.2)
La ecuacion anterior es vdlida en un medio homogéneo en cualquier superficie horizontal,
donde w representa la frecuencia, k el nimero de onda, xy z son los ejes horizontal y vertical en el
plano normal a la linea de la fuente. Sin embargo, cuando el medio es finito o presenta
heterogeneidades verticales, el nucleo de la integral comienza a presentar singularidades que
complicaban el calculo numérico y matematico. Por tal motivo se suele sustituir el problema de una
fuente simple por un problema de fuentes multiples distribuidas periédicamente a lo largo del eje x
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(para un red de una dimensién) o del eje x y eje y (para una red de dos dimensiones) para poder
resolver el problema. Lo anterior lleva a reemplazar la integral en la ecuacién 3.2 por una serie que,
dada su convergencia, puede ser representada por una suma finita de términos:

N
21 _—
Glx,z;w) = T Z f(kn,z]e_‘“’”"‘
n=—N

(3.3)
donde L denota la separacién entre cada fuente, es decir, indica la periodicidad.

La expresion anterior reduce la cantidad de cdlculos matematicos y es la expresidn que se
utiliza en el método DWN. Sin embargo, el problema original fue modificado de una fuente simple a un
problema que involucra un nimero infinito de fuentes donde la seleccién de un valor de L apropiado
es crucial para poder reconstruir la solucién en el dominio del tiempo.

La segunda etapa del método consiste en obtener la solucién para una fuente simple a partir de
la solucion obtenida en el dominio de la frecuencia para las fuentes multiples mediante Ia
transformada continua de Fourier de la funcidon G. Desafortunadamente, en la practica dicho
procedimiento sélo se puede hacer para un nimero limitado de frecuencias, lo que lleva al uso de la
transformada discreta de Fourier para obtener la solucién en el dominio del tiempo.

(o]

T

T =

=51

ot
’

El uso de la transformada discreta de Fourier genera una sefial de duracién finita
donde éw es la frecuencia angular usada en el calculo de la funcién G. De esta manera, la transformada
inversa de Fourier se puede escribir como:

oo tiwl

glx,z;t) = f G(x,z; w)e™ dew

—oatimwm]
(3.4)
Este procedimiento presenta una desventaja. La respuesta del arreglo de fuentes periddicas es
una senal de duracién infinita. El uso de la transformada discreta de Fourier genera aliasing en Ia
solucion en el dominio del tiempo (Bouchon, 1979). Para evitar este efecto se establece la siguiente
condicién:
e“l w1
(3.5)
donde w representa la parte imaginaria de la frecuencia y se recomienda que tomé valores
negativos dentro del intervalo (Bouchon, 2003):
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T 2

wl=|—=,——

T T

(3.6)

Esta condicion garantiza que las sefiales que no pertenecen a la ventana de tiempo que se estd
considerando se atenuen lo suficiente para que su contribuciéon sea despreciable. Por otro lado,
también implica un valor apropiado de L, lo suficientemente grande para que no existan senales
espurias llegando al receptor proveniente de las siguientes fuentes cercanas en la ventana de tiempo

de interés.

Finalmente la solucién en el dominio del tiempo para una fuente simple f(x,z,t) se obtiene a
partir de la solucidn en el dominio de la frecuencia G(x,z;w) como:

flx,z;t) = e™=17 f G(x,z; w)e' R dawg

(3.7)
El método se puede generalizar a una, dos y tres dimensiones y a cualquier sistema
coordenado. Para las capas mas someras de la Tierra, las capas se pueden considerar como capas
planas y se pueden usar coordenadas cartesianas.

En sismologia una dislocacién puede ser representada cominmente a través de un doble par
mediante el tensor de momentos. En muchas aplicaciones de sismologia basta con considerar una
dislocacion como una fuente puntual y despreciar la finitud de la falla, principalmente cuando se
utilizan datos telesismicos o bien frecuencias lo suficientemente bajas. Sin embargo, cuando se usan
datos locales o regionales para eventos de gran magnitud, es importante considerar el efecto de finitud
de la falla. Una forma simple de hacerlo es representar la falla, para un mecanismo dado, a través de
una superposiciéon de fuentes puntuales. Es decir, la falla puede ser discretizada en un arreglo
bidimensional de fuentes puntuales con su respectivo doble par, distribuidos a lo largo del plano de
falla. En este caso el espaciamiento entre cada fuente puntual es mds pequefio que la longitud de onda
minima considerada. Uno de los mas importantes aspectos del método DWN, radica en que calcula el
campo de ondas completo incluyendo el desplazamiento estatico y dinamico (Bouchon, 2003).

3.2.2 Verificacion del modelo de fuente puntual

En esta seccidn se verifica nuestra implementaciéon de la fuente de dislocaciéon puntual en el
cddigo en FD comparando sismogramas sintéticos con aquéllos arrojados por el método del nimero de
onda discreto (DWN) (Bouchon, BSSA, 1981). A continuacién se presentan comparaciones para los
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mecanismos focales correspondientes a los eventos presentados en la Seccién 3.3 y usados para el
analisis de la Seccidn 4. Las propiedades del medio de propagacién usadas en las comparaciones son

v,=5.7 kTm ,u.=3.3 kTm, p=2.6 gr/cma, respectivamente para la velocidad de las ondas P, S y la densidad.

Figura 3.5, Dimension del modelo numérico en FD y DWN, x= 160 km, y=160
km, z=80 km, dx= 800 m, dt= 0.05 s, con 5 estaciones.

A continuacidn se presentan las comparaciones de los sismogramas sintéticos calculados con FD
(linea roja) y con DWN (linea azul) para los cuatro eventos seleccionados, cuyos mecanismos vy
magnitud son los siguientes:

1) Evento EVE050814, Mw 5.4, del 14 de Agosto de 2005 Pacheco & Singh et al., 2010).Mecanismo
(278-16-61)(rumbo ¢, echado d, deslizamiento 4) (Fig. 3.6).

2) Evento EVE070413 (Sismo de Atoyac), Mw 5.9, del 13 de Abril de 2007 (Singh et al., SRL, 2007).
Mecanismo (278-75-85) (rumbo ¢, echado &, deslizamiento 4) (Fig. 3.7).

3) Evento EVE090427, Mw 5.7, del 27 de Abril del 2009 (Pérez-Campos et al., GI, 2010). Mecanismo
(285-82-99) (rumbo ¢, echado &, deslizamiento 4) (Fig. 3.8).

4) Evento EVE090522, Mw 5.8, del 22 de Mayo del 2009 (Pérez-Campos et al., Gl, 2010). Mecanismo
(286-39-298) (rumbo ¢, echado &, deslizamiento 4) (Fig. 3.9).

Es importante mencionar que las diferencias observadas entre las curvas se deben
principalmente al hecho de no haber interpolado los sismogramas de FD en las posiciones exactas en
qgue fueron calculados con el método de DWN. Una verificacion mas rigurosa puede encontrarse en
Olsen (1994). El objetivo principal de este ejercicio consistié en asegurarnos de que no haya errores

mayores en la polaridad o forma de las sefiales predichas por el método en FD. La verificacién fue
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necesaria ya que la interfaz numérica que empleamos para introducir la fuente en el cédigo de
simulacién tuvo que ser modificada para alcanzar nuestros fines.
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Figura 3.7, EVENTO 2

Este (mvs) Nore (m/s) Vertical (mvs)
o 01 015
0.05 1 0.05 - 1 0.1
et | L] W
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 1
0.02 2 0.02 2 004
o~ 0 ___/\/__ 0“6 —/\/\2_‘
~0.02 -0.02 -0.02
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 1
x10" x10” x10”

ﬁ%!
#
|

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 1
o002 4 0.02 A 0.04
o 0 /"‘\/\_ o'mo / \ o
-0.02 -002 -0.02

2

EVEO07 Figura 3.8, EVENTO 3
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3.3 Sismos y estaciones sismoldgicas usados en el trabajo

Los sismogramas observados que se utilizaron para evaluar los modelos corticales en la Seccién
4 corresponden a datos recientemente registrados, tanto en el experimento MASE (Pérez-Campos et
al., GRL, 2008) como en la red de estaciones del Servicio Sismolégico Nacional (SSN). Se usaron los
registros de sismos de subduccion moderados inter e intra-placa cuya solucién para el Tensor de
Momentos Sismicos y localizacion han sido determinados previamente (Singh et al., 2007; Pérez-
Campos, 2010; Pacheco & Singh, 2010).

EVENTO FECHA LONGITUD | LATITUD PROF(LI?:’][;IDAD MECANISMO | Mw
1.EVE050814 | 14-Ago-05 -98.385 16.023 25.1 278/16/61 5.4
2.EVE070413 | 13-Abr-07 | -100.351 17.219 37.5 278/75/85 5.9
3.EVE090427 | 27-Abr-09 -99.566 16.971 35.0 285/82/99 5.8
4.EVE090522 | 22-May-09 | -98.434 18.100 45.5 286/39/298 | 5.6

Tabla 3.1, Numero y nombre del evento, fecha, localizacion (longitud y latitud), mecanismo y magnitud de los
cuatro eventos utilizados en este estudio, La solucién CMT para el evento 1 fue tomada de Pacheco & Singh, JGR,
2010, la soluciéon CMT para el evento 2 fue tomada de Pacheco et al., 2007 y la solucion CMT de los evento 3y 4
fueron tomados de Pérez-Campos et al., 2010.

Informacién detallada de los cuatro eventos seleccionados se encuentra en la Tabla 3.1, en la
gue se reporta la fecha, localizacidon, mecanismo y magnitud de cada uno. Una representacion grafica
de los mismos se encuentra en la Figura 3.10, en la que ademas se muestra el dominio geografico en el
gue se realizo este estudio y las estaciones sismicas que fueron utilizadas.
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Figura 3.10, Mapa de México con la region de estudio (rectangulo rojo), las estaciones usadas (en rojo las del
SSN y en morado las del arreglo MASE), epicentros y mecanismos de los cuatro eventos usados (estrellas rojas y
pelotas de playa, respectivamente. Ver Tabla 3.1) y Faja Volcanica Transmexicana (region amarilla).

Las estaciones correspondientes al Experimento MASE estdn sefialas con simbolos morados en
la Figura 3.10. El Experimento Mesoamericano de Subduccién (MASE), es el fruto de una cooperacién
internacional entre la UNAM, CALTECH y la UCLA. El arreglo consta de 100 estaciones portatiles de
banda ancha y describe un transecto que va desde Acapulco, Guerrero, hasta Tempoal, Veracruz. El
espaciamiento entre las estaciones es de aproximadamente 5 km y los equipo registraron en modo
continuo durante poco mas de dos afios (2005-2007). Para cada uno de nuestros cuatro eventos, la
cantidad de estaciones en MASE que registraron datos es diferente. Mas adelante se detallara dicha
cantidad por sismo tanto en MASE como en la red del SSN.

Las estaciones pertenecientes al SSN que se encuentran dentro de dominio de interés son 13y
se encuentran sefaladas con tridngulos rojos en la misma Figura 3.10.
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Figura 3.11, Eventos 1y 2 (Tabla 3.1), estaciones empleadas para su andlisis (triangulos) y seccidon AA’
ilustrando la localizacion hipocentral y los mecanismos focales correspondientes (modificado de
Pacheco & Singh, 2010).
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Figura 3.12, Eventos 3 y 4 (Tabla 3.1), estaciones empleadas para su analisis (tridngulos) y seccion AA’
ilustrando la localizacion hipocentral y los mecanismos focales correspondientes (modificado de Pérez-
Campos et al., 2010)
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La Figura 3.13 muestra, para cada evento, las estaciones para las que se cuenta con registros de
calidad y que por lo tanto fueron utilizadas en este estudio.
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Figura 3.13, cada uno de los cuadros por evento tienen la misma dimensién que el rectangulo rojo de la figura
3.10, para el evento 1 EVE050814 tenemos 44 estaciones de MASE (cuadros rojos) y 9 estaciones SSN (cuadros
azules), para el evento 2 EVE070413 tenemos 45 estaciones de MASE (cuadros rojos) y 8 estaciones SSN
(cuadros azules), para el evento 3 EVE090427 tenemos 11 estaciones SSN (cuadros azules) y finalmente para el
evento 4 EVE090522 tenemos 12 estaciones SSN (cuadros azules).
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3.4 Modelos de corteza estudiados

Si el fin dltimo es cuantificar la respuesta sismica en una regiéon de interés, el modelado
determinista de terremotos sélo es util si se cuenta con un modelo de velocidades del medio de
propagacion previamente validado. Es un echo que el conocimiento detallado de la geometria de la
placa y de la estructura de velocidades asociada es fundamental para entender la dindmica de la zona
de subduccidn. Este conocimiento a su vez es critico en la comprensién de la amplificacién de las ondas
sismicas, su propagaciéon hacia la Ciudad de México y la estimacidn de movimientos fuertes para
futuros sismos.

Los modelos de velocidad sismica evaluados en este trabajo para la regidn de estudio
(rectangulo rojo, Figura 3.10) son cuatro: el modelo “Preliminary Reference Earth Model” (PREM,
1982); los modelos propuestos por Campillo et al. (1996) e Iglesias et al. (2010) y un Modelo
Modificado que incluye la placa subducente en Guerrero. A continuacién se presenta una semblanza
de cada uno de ellos.

Modelo PREM

El modelo Preliminar de la Tierra (PREM, pos sus siglas en inglés) representa uno de los
principales modelos sismicos globales de referencia (Dziewonski y Anderson., 1982). Este asume una
simetria esférica del planeta y esta descrito por los coeficientes de Lamé, Ay W, y la densidad, p, de los
materiales constituyentes. Asi, estas propiedades elasticas son una funcién Unicamente de la
profundidad, lo que implica un modelo de velocidades para las ondas sismicas, v, ¥ v, heterogéneo en

la direccién radial. Con este tipo de modelos se pueden obtener los valores tedricos de los tiempos de
propagacion de las ondas alrededor de la Tierra. Observaciones a periodos largos son predichas con
una precision considerable para ser un modelo global, ya que existen discontinuidades en el manto
superior.

Este modelo se determiné empleando dos métodos. Un método directo que, a partir de un
modelo de Tierra que relaciona la velocidad de las ondas sismicas con la profundidad, genera curvas
dromocronas y por ultimo se comparan los valores tedricos de los tiempos de llegada para diferentes
fases con los valores observados. EIl método inverso consiste en determinar las velocidades de las
ondas sismicas a partir de las dromocronas observadas.
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Radio (km) Profundidad (km) Densidad (G/ccm) Vp (km/s) Vs (km/s)

6371.0 0 1.02000 1.45000 0
6368.0 3.0 1.02000 1.45000 0
6368.0 3.0 2.60000 5.80000 3.20000
6356.0 15.0 2.60000 5.80000 3.20000
6356.0 15.0 2.90000 6.80000 3.90000
6346.6 24.4 2.90000 6.80000 3.90000
6346.6 24.4 3.38076 8.11061 4.49094
6331.0 40.0 3.37906 8.10119 4.48486
6311.0 60.0 3.37688 8.08907 4.47715
6291.0 80.0 3.37688 8.70615 4.45717

Tabla 3.1, valores de las velocidades v, ¥ v, la densidad p, en funcién de la profundidad

En la Tabla 3.1 se explicita el modelo PREM con océanos, en términos de la distancia al centro
de la Tierra, profundidad, densidad de las rocas y velocidades de las ondas P y S. En nuestras
simulaciones no se considerdé la capa oceanica, atribuyéndole las propiedades de la capa sdlida
inmediata inferior. La Figura 3.17 muestra, graficamente, el modelo de velocidades PREM con capa
oceanica, mientras que la Figura 3.18 muestra el modelo usado para nuestro analisis en el que la capa
superficial de agua ha sido substituida por una soélida.
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Velooidng (km/s)

Figura 3.14, velocidades para las ondas v, ¥ u;, (color rojo y azul

respectivamente), hasta 150 km de profundidad,(valores en la tabla 3.1).
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Figura 3.18, Modelo litosférico PREM (1982)

Modelo propuesto por Campillo et al. (1996)

Campillo et al., (1989 y 1996) estimaron la estructura de velocidades de la corteza con
trayectorias entre las costas de Guerrero y Michoacan, a lo largo de la zona de subduccién, y de la
costa de Guerrero a la Ciudad de México. En el primer trabajo (1989) partiendo de los resultados de un
estudio de refraccién realizado en Oaxaca (Valdés et al., 1986), llegaron a un modelo final de tres capas
de 15 km sobre el semiespacio perpendicular a la costa. Para el segundo trabajo (1996) obtuvieron la
estructura a partir de la inversion de las curvas de dispersidén para la velocidad de grupo de las ondas
superficiales generadas por nueve sismos de subduccién bajo la costa occidental de México. Con base
en la desviacién estandar presentada por el apilado de los nueve modos fundamentales para la
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velocidad de grupo de ondas de Rayleigh correspondientes a cada evento, se definié un area de error
dentro de la cual caen las respuestas sintéticas de todos los modelos solucién. Para su seleccion se
hicieron 60,000 perturbaciones aleatorias de un modelo inicial basado en su primer trabajo (1989). Con
esto obtuvieron al final un total de 1,000 modelos. La estructura de la corteza media esta bien definida
y va de 5 a 30 km de profundidad, mientras que la estructura superficial y profunda no se pudo
resolver bien debido al rango limitado de periodos en los datos de dispersion. La frontera entre las
cortezas media y profunda esta bien definida entre los 15 y 20 km.

Capas Velocidad Espesor

B (Km/s) h (Km)
Capal 3.1 5.0
Capa 2 3.3 12.0
Capa 3 3.8 28.0

semiespacio 4.7 Infinito

Tabla 3.2, modelo de Campillo et al., (1996) para el trayecto entre la costa del
Pacifico y la Ciudad de México. Este modelo consta de tres capas sobre un
semiespacio.

Una buena comparacidon entre los sismogramas observados y los sintetizados a partir del
modelo propuesto (Tabla 3.2) hizo que éste sea utilizado rutinariamente, entre otras cosas, para la
determinacion automatica del tensor de momento sismico en el Instituto de Geofisica de la UNAM. La
Tabla 3.2 y la Figura 3.19 muestran el modelo final propuesto por Campillo et al., mismo que fue
utilizado en nuestras simulaciones asumiendo un sélido de Poisson (i.e. Vp=sqrt(3)*Vs) y una densidad
dada por p =0.32*Vp + 0.77 (Berteussen, 1977).

Modelo Litosférico de onda-S en Guerreo, México (kmvs)

o
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Figura 3.19, Modelo litosférico propuesto por Campillo et al. (1996)
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Modelo propuesto por Iglesias et al. (2010)

La estructura cortical de velocidades propuesta por estos autores fue determinada a través una
tomografia de ondas superficiales a lo largo del transecto MASE (triangulos morados, Figura 3.10). Para
ello emplearon registros de las componentes verticales de 90 sismos regionales bien localizados entre
diciembre del 2004 y abril del 2007. Para completar la base de datos también usaron registros del
arreglo de estaciones de movimientos fuertes del Instituto de Ingenieria, arreglo que es especialmente
denso en la zona de la brecha de Guerrero. El método usado en este estudio es sensible a la localizacién
epicentral, por lo que sdlo se usaron sismos dentro de un radio de 50 km alrededor de las estaciones. A
partir de los datos obtuvieron las curvas de dispersién para las velocidades de grupo de las ondas
Rayleigh a partir de las cuales realizaron la tomografica de alta resolucidn. Separaron las curvas de
dispersidn en dos grupos, uno correspondiente a los datos del antearco y otro a los del trasarco . Esto
les permitié observar una significante variacion de las velocidades de corte a lo largo del arreglo, asi
como diferencias en la corteza inferior entre el antearco, el arco volcanico vy el trasarco, esencialmente
para periodos mayores a 20 s. El mayor contraste en las velocidades de grupo se observa para periodos
de 30 s, ademas de una zona de baja velocidad justo por debajo de la zona activa de la FVTM. Esto
también se refleja al norte de la FVTM, lo que sugiere la presencia de la cuiia del manto, como también
lo indican las anomalias someras de alta conductividad reportados por Jodick et al. (2006) de un
estudio magnetotelurico a lo largo de un perfil que coincide con el arreglo MASE.

Modelo Litosférico de onda-S en Guerreo, México (knvs)
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Figura 3.20 Modelo cortical propuesto por Iglesias et al. (2010)

La Figura 3.20 muestran el modelo cortical para la velocidad cortante propuesto por Iglesias et al.,
mismo que utilizamos en nuestras simulaciones asumiendo un sélido de Poisson (i.e. Vp=sqrt(3)*Vs) y
una densidad dada por p= 0.32*Vp + 0.77 Berteussen,1977).
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Modelo Modificado

Finalmente nos dimos a la tarea de integrar un modelo de velocidades preliminar para la parte central
de México partiendo de estudios previos (e.g., Pérez-Campos et al., 2008; Song et. Al., 2009; Iglesias et
al., 2010) (Figura 3.21). El modelo que aqui llamamos “Modelo Modificado” consiste en la estructura
tomografica propuesta por Iglesias et al. (2010), descrita previamente, y de la caracterizacion de la
geometria y de las propiedades de la placa ocednica subducente propuestas por Pérez-Campos et al.
(2008) y Song et al. (2009).

La geometria de la placa de Cocos subducida debajo de la parte central de México y la
estructura cortical de la region han sido temas de investigacidn reciente, como los son el area de la
costa de Guerrero donde se localiza una brecha sismica. Con un extenso analisis de funciones receptor
(Pérez-Campos et al., 2008) y una tomografia de ondas P telesismica usando datos de MASE (Husker et
al., 2009), se confirmé la subduccién horizontal de la placa de Cocos, previamente reportada por Pardo
y Sudrez (1995) en el segmento que va de ~150 a ~300 km tierra adentro desde la Trinchera
Mesoamericana. M3s all3, la placa se hunde hacia el interior del manto con un echado de ~75 2 (Pérez-
Campos et al., 2008). El Moho continental esta bien definido a lo largo del arreglo MASE y muestra que
la corteza es mas gruesa en el antearco que en el trasarco. Debido a que las funciones receptor son
sensibles a los contrastes de impedancia, pueden usarse para obtener la estructuras de velocidad
absolutas en profundidad si se realiza una inversion de las mismas (e.g. Cruz-Atienza et al., 2010).
Alternativamente, se puede restringir la estructura de velocidad con las medidas de dispersion de
ondas superficiales de eventos regionales, como lo hicieron Pérez-Campos et al. (2008) a los largo del
arreglo MASE. Ademas de revelar la geometria del “slab”, para explicar una inversion sistematica de la
polaridad de una fase sismica cercana al Moho, Pérez-Campos et al 2009, determinaron la presencia de
una capa delgada de baja velocidad en la parte superior de la corteza oceanica por debajo del
continente.

Por otro lado, a partir del analisis detallado de los tiempos de arribo y polaridad de ondas de
cuerpo convertidas SP para eventos de profundidad intermedia y telesismos, Song et.al (2009)
proponen una capa de ultra-baja velocidad (USL) en la parte superior de la placa de Cocos en su
segmento horizontal bajo el continente. El espesor de esta USL varia entre 3 y 5 km con una velocidad
de onda S de 2.0 a 2.7 km/s. La USL coincide con las zonas donde han ocurrido los sismos lentos v,
gracias a ella, los sismogramas sintéticos presentados explicaron satisfactoriamente las fases
convertidas observadas.
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Relacionando una serie de observaciones, como son las zonas donde han ocurrido los sismos
mayores de subduccidén, los sismos lentos, la localizacién de los tremores no-volcanicos, las isotermas
en la zona y un perfil de resistividad eléctrica; Song et.al (2009) propone que la capa de baja velocidad
USL se puede explicar como la percolacion de fluido producido por la deshidratacion de la esquistos
azules-eclogita. Cuando el fluido viaja y produce tremores no-volcanicos, luego queda atrapado en la
placa de Cocos aumentando la resistividad y disminuyendo el acoplamiento sismico. Es asi como ello
relacionan a la capa de ultra-baja velocidad con los sismos lentos.

Modelo Litostérico de onda-S en Guerreo, México (km/s)
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Figura 3.21, Modelo litosférico Modelo Modificado.

La Figura 3.21 muestra nuestro “Modelo Modificado” cortical para la velocidad cortante,
integrado como ya fue explicado en parrafos anteriores. Para llevar a cabo las simulaciones
correspondientes, asumimos un sdlido de Poisson (i.e. Vp=sqrt(3)*Vs) y una densidad dada por p =
0.32*Vp + 0.77 (Berteussen, 1977).

3.5 Evaluacidn cuantitativa de los modelos empleando “multi-tapers”

En esta seccidon se presenta la metodologia que empleamos para la cuantificaciéon de la
predictibilidad de cada unos de los cuatro modelos corticales estudiados (Seccién 3.4). Nuestro
objetivo es cuantificar, en funcién de la frecuencia, la similitud del movimiento del suelo calculado para
los diferentes modelos con el movimiento observado, comparando sismogramas sintéticos con los
datos correspondientes a cuatro eventos (Seccién 3.3).
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Para evaluar los modelos en funciéon de la frecuencia empleamos las diferencias entre la
componente vertical de los datos observados (d) y los datos sintéticos (S), empleando una
descomposicién por “multi-tapers” de las sefiales comparadas (Slepian, 1978; Thomson, 1982; Zhou,
2004; Hjorleifsdottir, 2007). Para realizar dicha descomposicidn se construye una funcién espectral de
transferencia representada por dos términos, uno que depende de la diferencia de amplitud
d Indi (f) y otro que depende de la diferencia de fase d7,(f), en cada estacién 1 en funcién de la

frecuencia (f).Usando la funcion de transferencia, el mejor modelo sera el que prediga las menores

discrepancias en desfasamiento y amplitud entre las sefiales observadas y sintéticas para la banda mas
ancha de frecuencias.

Para el analisis con multi-tapers se emplearon ventanas de sismogramas con duracién de 80
. . . Fil
segundos. Las ventanas estan comprendidas en el intervalo [t,-30 s, t, +50 s], donde t, = o yhesla

&
distancia epicentral a cada estacidn en kildmetros. Con esta definicién para las ventanas se garantiza
gue en ellas estén comprendidas todo el tren de ondas superficiales.

La extraccion brutal de ventanas temporales es equivalente a multiplicar el sismograma por
una funcidén caja definida en el intervalo de la ventana. En el dominio de la frecuencia, dicha operacién
se mapea como una convoluciéon con una funcién Sinc que afecta, tanto en fase como en amplitud, el
espectro del sismograma, esta operacidn causa fuga espectral (“spectral leakage”) Por ello se emplean
“multi-tapers”, que significa multiples funciones para la extracciéon de las ventanas temporales. En
nuestro caso empleamos cinco funciones que constituyen una base ortogonal cuyas ventanas tienen la
propiedad que en el dominio de la frecuencia eliminan el desbordamiento espectral (spectral leakage)
asociado a su finitud (acotamiento temporal).Esta eleccidn conduce a estimaciones independientes de

1 . . .
los verdaderos espectros cada T: Hz, donde L es la longitud de las series de tiempo. Para una ventana

de 80 s, esto corresponde a estimaciones independientes cada 1.5/80 = 0,01875 Hz en el dominio de la
frecuencia.

La funcion de transferencia es una herramienta que revela el factor de escala y el
desfasamiento necesarios, en cada componente en frecuencia de nuestra sefial sintética, para obtener
el mejor ajuste con los datos. Si los datos observados d vy sintéticos § son similares, la sefial sintética
reconstruida a partir de la funcién de transferencia serd muy similar a d. Si las trazas no son muy
similares no hay manera de escalar y desfasar las componentes para hacer un buen ajuste con una
funcién de transferencia suave. En este caso la interpretacidén de las medidas obtenidas de la funciéon
de transferencia & Indi (f)y dt; (f) es ambigua por lo que se descartaran los datos.

Para estimar si tiene sentido la funcidén de transferencia, comparamos la sefial observada con la
sefial sintética (con la funcién de transferencia aplicada).
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Existen varias maneras para cuantificar la similitud entre las sefiales. En nuestro caso
empleamos las siguientes dos funciones:

1.- El maximo valor de cross-correlaciéon (la forma de onda ya estd alineada, este es el valor con cero
desfasamiento)

id*=g
[(d=d)=(s=s5)]Y2

CCmax =

(3.8)
2.- Diferencia 6 razén de cambio en amplitud entre los d v s
d=5
RA = —
E*®5
(3.9)

Cuando los datos observados y los sintéticos son similares la diferencia en la forma de onda es
el cuadrado del valor de la cross-correlacidn. La razéon de cambio en la amplitud RA mide la similitud
general de las amplitudes de las trazas. Solo nos quedaremos con las medidas cuando el desajuste de
la forma de onda entre los datos observados y los sintéticos reconstruidos sean mayor CCmax > 0.5y

amplitud maxima > 0.8, descartaremos los datos con razones de cambio en amplitud de 0.10 o menor.

Este procedimiento nos permite estimar la calidad del modelo. Si el modelo es pobre muchas
de las formas de onda seran descartadas, por lo tanto nos quedaremos con las estaciones con forma
de ondas similares a la de los datos observados, de acuerdo al criterio anterior.

3.5.1 Combinando Mediciones

Cada medida de multi-taper nos da un estimado del desfasamiento en tiempo 41 (f), y de la

diferencia en amplitud &Ind (f) en la estacion en una frecuencia dada, esto nos provee un gran

numero de medidas para cada modelo. Con el fin de visualizar los resultados se combinan las
mediciones, ya sea la integracién en todas las frecuencias en una estacién dada, el control de la
variaciéon con la localizacién del receptor o sumando todas las mediciones a una frecuencia dada por
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las estaciones para ver la variacion de la frecuencia. Nosotros definimos el promedio del desfasamiento
en tiempo &t (f), a una frecuencia dada como:

N, wid(F)Eri(f)

o.(f) = i) ; N=numero de estaciones
(3.12)
El promedio del desfasamiento en tiempo OTi para una estacién 1
- el eitnsnaer £ ,
§r,=Be e o donde [7* wi(f) df = norma-dt i
— ‘[f-mz'(f} df fo
i-Io o
(3.12)
Finalmente el promedio sobre todas las mediciones esta dado por,
_ I i [eitpser
0:=§ —= (3.13)
Lo Jpo wilr)ar .

Seguimos los mismos pasos para las amplitudes &lnd (f), dlndr y §lnd

3.5.2 Varianza

Es también de interés ver que tanto varian los datos alrededor del valor promedio ponderado.
Ya que cada medida no es independiente de los valores adyacentes, y no tiene distribucién normal,
estas no son las desviaciones estandar en el lenguaje de las estadisticas, pero si el segundo momento
de las medidas alrededor de la media.

Definimos la media ponderada como:

,_\‘ Bl
ut = %‘%—%ﬁ donde d1i (medias muestral) y wi (pesos o factores de ponderacion)
=g WL
N, (Bri-p)?
N

donde la varianza esta dada por o? =
(3.15)
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3.5.3 Convencion en los signos para &t (f) y 8InA (f)

Desfasamiento en tiempo:

8T (f) = 6T (f)obs - 6T (f)syn (3.20)

Diferencia en amplitud:

BlnA (fiobs

SInA (f) = In ( ) SInA (f) = 8InA (f)ops — SINA (f)syn .. (3.21)

BlnA (fisvn

La convencion es tal que 6t (f)> 0 corresponde a un retraso en los datos, es decir, los datos en
frecuencia llegan tarde con respecto a los sintéticos, visto de otro modo &t (f)> 0 la sefial sintética llega
antes. De la misma manera, 6InA (f) > 0 corresponde a una ampliacién de los datos con respecto a los
sintéticos, por lo tanto, 8InA (f) > 0 la sefial sintética sera mas pequena que la observada.
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Capitulo 4

Resultados

[ Integracion y evaluacion de un modelo cortical de velocidades para el modelado de movimientos
fuertes en la parte central de México]

Ana Rocher
Enero 2012
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4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la comparacién de sismogramas sintéticos y sismogramas reales obtenidos
en la region de estudio, marcada con un rectangulo rojo en la Figura 4.1. Los sismogramas sintéticos fueron
calculados utilizando el modelo numérico en diferencias finitas (FD) 3D descrito en el capitulo anterior
empleando los cuatro modelos corticales de velocidad descritos en la Seccién 3.4. Mientras que los registros
observados corresponden a los cuatro eventos de subduccién cuya localizacién y solucion del CMT se reportan
en las Tablas 3.1y 4.1 (Singh et al., 2007; Pacheco & Singh, JGR, 2010; Pérez-Campos et al., 2010). Los eventos
fueron registrados ya sea en el arreglo MASE y/o en las estaciones del SSN (Fig. 4.1). En todo el capitulo, las
sefiales en rojo corresponden a los datos sintéticos y las azules los datos observados. Para los eventos
EVE050814 y EVEQ70413 (eventos 1 y 2 respectivamente), que son para los que se cuenta con registros de
MASE, los sismogramas estan filtrados con un filtro pasabajas a 10 y 20 s (0.1 y 0.05 Hz) y se presentan
ordenados por distancia epicentral. Los sismogramas filtrados a 2 y 5 s (0.5 y 0.2 Hz) se encuentran en el anexo
del trabajo. Para estos eventos también se presentan comparaciones en las estaciones del SSN. Para los eventos
EVE090427 y EVE090522 (3 y 4 respectivamente), al no haberse registrado en el arreglo MASE, sélo se muestran
las comparaciones obtenidas en las estaciones SSN. En cuanto a las comparaciones obtenidas con los datos del
SSN, en este capitulo sdlo se presentan aquéllas filtradas a 20 s (0.05 Hz). Las comparaciones para periodos mas
cortos se incluyen en el Apéndice A. Finalmente, en la Seccidn 4.3 se muestran las medidas del multi-taper para
el desfasamiento en tiempo y la diferencia en amplitud en funcién de la frecuencia, obtenidas Unicamente para
los eventos EVE050814 y EVE070413 alo largo del arreglo MASE.

4.2 Comparacion de sismogramas observados y sismogramas sintéticos

La comparacién de sismogramas se realizd para cada uno de los cuatro Modelos corticales de
velocidad descritos en la Seccion 3.4. Los eventos analizados en cada uno de ellos (Tabla 4.1 y Figura
4.1), asi como las estaciones en que fueron registrados (Figura 4.1), son los siguientes:

Evento 2 EVE070413 (MASE y SSN)

1.- PREM, 1982 Evento 3 EVE090427 (SSN)

Evento 1 EVE050814 (MASE y SSN)

2.- Campillo et al., 1996 Evento 2 EVE070413 (MASE y SSN)

Fventn 3 FVFN90427 (SSN)
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3.- Iglesias et al., 2010 Evento 1 EVE050814 (MASE y SSN)

Evento 2 EVE070413 (MASE y SSN)

Fventn 2 FVFNANA27 (SSN)

Evento 2 EVE070413 (SSN)

4.- Modelo Modificado Evento 3 EVE090427 (SSN)
-108" ~-106" -104" -102° -100° -98" -96° -84’
P4’ &
W EVEOT0418
© EVEOmazT
Q Evenmszz
Dimensitn real del
modeso numérico
ot
bo'
18"
16"
14. s ] =) = e ———
Figura 4.1, Mapa de México con la region de estudio (rectangulo rojo), las estaciones usadas (en rojo las del SSN y

en morado las del arreglo MASE), epicentros y mecanismos de los cuatro eventos usados (estrellas pardas y
pelotas de playa, respectivamente, ver Tabla 4.1) y Faja Volcanica Transmexicana FVTM (regién amarilla).
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Evento Magnitud | Profundidad Mecanismo Numero Ndmero Pelota de
(km) (b, 8,A) de de Playa
estaciones | estaciones
(rumbo, SSN MASE
echado,
deslizamiento)
1.EVE050814 5.4 25.1 (278-16-61) 9 44 /‘
2.EVE070413
5.9 37.5 (278-75-85) 8 45 .

3.EVE090427 5.8 35.0 (285-82-99) 11 - Q
4.EVE090522 5.6 45.5 (286-39-298) 12 - '

Tabla 4.1, Nimero y nombre del evento, magnitud, profundidad, mecanismo, nimero de estaciones SSN, nimero de
estaciones MASE vy representacion del mecanismo por su pelota de playa de los cuatro eventos utilizados en este
estudio. La solucion CMT para el evento 1 fue tomada de Pacheco & Singh, JGR, 2010, la solucion CMT para el evento 2
fue tomada de Pacheco et al., 2007 y la solucién CMT de los evento 3 y 4 fueron tomados de Pérez-Campos et al., 2010.
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4.2.1 Modelo 1- PREM, 1982

En esta seccidn se presentan, para el modelo cortical de velocidades PREM (Figura 4.2 y Seccién 3.4), la
comparacion de sismogramas sintéticos (trazas rojas) y observados (trazas azules) para los eventos 2, 3
y 4 (Tabla 4.1y Figura 4.1) en los arreglos de estaciones MASE y SSN.

44
a2
4

i8
i6
14
i2

v [Km/s]

% Profundidad (km)

L~
L~

Figura 4.2, Dimensiones del modelo 3D utilizado en este trabajo para realizar las simulaciones numéricas, con una
dimensidén paralela a la costa de 519 km, una perpendicular a la costa de 490 km y la dimensién en profundidad del modelo
numeérico de 140 km. Se muestra también la localizacion regional del arreglo de estaciones usado para evaluar la estructura
regional. Estaciones del Servicio Sismoldgico Nacional (anaranjado), estaciones del proyecto MASE (morado), FVTM (region
amarilla) el modelo litosférico en perfil corresponde al Modelo PREM (1982).
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Distancia Eplcentral (kim)

Este-Oeste Normalizada af=0.1 bf=0.02

Vertical Normalizada af=0,1 bf=0,02
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Figura 4.3, Comparaciones de sismogramas Observados y Sintéticos para el sismo de Atoyac Mw 5.9 del 13 de Abril de 2007 empleando el modelo

b1 100
Tiempa (s}

150

cortical PREM (1982) a lo largo de 45 estaciones del arreglo MASE. Se presentan las 3 componentes (Este, Norte, Vertical) los sismogramas estan
ordenados por distancia epicentral a partir de la costa (Acapulco), la linea azul representa los sismogramas observados y la roja los sintéticos,

ambos filtrados con un filtro pasabajas a 10's (0.1 Hz).
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