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Resumen

Realizamos un monitoreo sismico temporal en la parte central de la Sierra Madre
Oriental (SMOr), se trata de la primera evidencia instrumental de sismicidad en esta region,
ya que se encuentra operando desde noviembre de 2007. Utilizamos los primeros 37 meses
de registros y localizamos la actividad mediante la técnica mono-estacion. Revisamos mas
de 10575 sefiales y obtuvimos un total de 3525 eventos localizados. Llevamos a cabo una
depuracion de datos para generar diversos catdlogos. Estos permitieron observar el
fendmeno sismico desde distintos puntos de vista. Los resultados indican que la sismicidad
tiene una estrecha relacion espacial con las estructuras contenidas en la SMOr y sugerimos
tres zonas sismogénicas. Con base en dichas zonas, realizamos dos campafias de campo
para buscar alguna posible evidencia en superficie de esta actividad, a partir de la cual
proponemos un posible segmento de falla activo, con 17 km de traza en superficie en la
localidad de Pinalillo de la Cruz, municipio de Landa de Matamoros. Realizamos una
caracterizacion de la SMOr, con base en la paleoestructuras tecténicas, estado de esfuerzo
en la corteza, espesor cortical, flujo de calor y presencia de fluidos. Consideramos que de
manera regional la SMOTr funciona como una zona de debilidad cortical, en la cual las
paleoestructuras actian como concentradores de esfuerzo tectonico. Calculamos un valor
b=0.91 de la region y lo comparamos con valores tipicos de zonas intraplaca. Ademas
tomamos en consideracion la distancia del limite de placas mas cercano, con lo anterior,
clasificamos a la SMOr como una zona de deformacion intraplaca. Reportamos el
hallazgo de eventos conocidos como multiplets, los cuales tienen formas de onda similares
e indican una cercania entre las fuentes sismogénicas, ademas representan la forma
caracteristica en la cual la corteza libera el esfuerzo acumulado en la zona. Proponemos un
cambio en la nomenclatura de la regionalizacién sismotectonica que abarca el area de
estudio de Cuenca de Burgos a Sierra Madre Oriental, considerando que refleja de mejor
manera la provincia geoldgica asociada a la microsismicidad. Se atendieron reportes de
afectaciones en la cabecera municipal de Landa de Matamoros, en campo se observé que
los dafios a en una casas y una barda son debidos al deslizamiento del suelo, mientras que la
perdida de agua en represas, es causada por la infiltracion de agua, debi6 a la zona karstica
gue se ubica por debajo del terreno. Otro dafio reportado por la poblacion fue una fractura
de 600 m aproximadamente y es causada por la expansion y contraccion del suelo por
cambios en la saturacidon de agua. Finalmente nuestros resultados justifican la instalacién
de una red sismica permanente en el estado de Querétaro, misma que ha iniciado y
actualmente se cuenta con tres estaciones de banda ancha.



Abstract

We conducted a temporary seismic monitoring in the central part of the SMOr
(Sierra Madre Oriental) , which document the first instrumental evidence of seismicity in
this region. Such monitoring has been operation since November 2007 and, for this study
we use the first 37 months of records. We use the single-station location technique to best
exploit the data being able to locate a total of 3225 events. We apply certain criteria to
generate various catalogs, which allowed us to observe the phenomenon from different
perspectives. The results indicate that the seismicity has a close spatial relationship to the
tectonic structures recognized in the SMOr, and define three seismogenic zones. Based on
these seismogenic areas, we conducted two field campaigns to find any possible surface
evidence in this area; we recognized a possible active fault segment, with a length of 17 km
passing through the town of Pinalillo de la Cruz, municipality of Landa de Matamoros. We
characterize the SMOr, according to the most important variables that determine the
occurrence of intraplate seismicity. Regionally we consider that the SMOTr functions as a
weak crustal zone, in which paleostructures acts as tectonic stress concentrators. We
calculate a “b” value of 0.91 for the region and compared it with typical values of intraplate
zones, taking into account the distance from the nearest plate boundary and with this, we
classify the SMOr as an intraplate deformation zone. We reported the discovery of events
known as multiplets, which have similar waveforms and indicate proximity of seismic
sources, and represent the characteristic way in which the crust releases the stress
accumulated in the zone. We propose a change in the nomenclature of the seismotectonic
regionalization covering the study area, considering that it better reflects the geological
province associated with the microseismicity. Finally, our results justify the installation of a
permanent seismic network in the state of Querétaro, which has been initiated and currently
has three broadband stations.



CAPITULO 1.
GENERALIDADES




Justificacion

México es un pais que ha experimentado sismos grandes en los cuales se han
perdido miles de vidas, el ejemplo mas notable es el sismo de 1985 que devasto una parte
de la ciudad de México (Campillo et al., 1989). Por sismos como este la zona sismogénica
de la costa pacifica ha sido estudiada en detalle, sin embargo el entendimiento de la historia
sismica de cualquier region es necesario para la estimacion del peligro sismico y por
consecuencia para tratar de reducir el riesgo asociado, especialmente en ambientes
intraplaca.

En el caso del estado de Querétaro, la historia sismica (paleosismicidad, sismicidad
historica y sismicidad instrumental) es muy pobre, ya que, la sismicidad historica conocida
es muy escasa (Suter et al., 1996), la instrumentacién sismica se encuentra en los primeros
afios de operacién (Ledn-Loya, 2010) y no existen estudios de paleosismologia. En este
estado se ha presentado un crecimiento demogréafico, econdmico, turistico e industrial
bastante considerable en el ultimo lustro, por lo tanto, el estudio del fendmeno sismico
representa una manera de mitigar posibles desastres y ayudar a la planificacion de nueva
infraestructura. De manera mas regional la distribucion de la poblacion en México se
concentra a lo largo de la provincia conocida como la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM), donde en 1912 se experimentd un sismo de magnitud cercana a 7, en Acambay,
Estado de México (Langridge et al., 2000). En aquél tiempo los dafios fueron pequefios
basicamente por la baja densidad y distribucion de la poblacién, sin embargo, de
presentarse actualmente un sismo de magnitud similar las posibles afectaciones a los
centros urbanos podrian ser devastadoras.

A nivel global la mayor parte de los sismos ocurren a lo largo de los limites de
placas, pero en el interior de ellas también ocurren sismos de magnitud considerables
aunque con una frecuencia menor (Sykes, 1978). El monitoreo y estudio de la sismicidad
intraplaca que se presenta en la parte central de la Sierra Madre Oriental (SMOr), tiene una
vital importancia para la estimacion del peligro sismico para la regién central del pais.
Hasta este momento se conoce de forma superficial el potencial sismico con el que cuenta
la FVTM, mientras que en la region de la SMOr se desconoce aun la magnitud maxima
esperada, asi como la tasa de deformacion. Esta parte del pais representa un laboratorio
natural, en el cual se pueden obtener respuestas importantes acerca de los mecanismos
involucrados detrés de los procesos de sismicidad intraplaca, ya que hasta hace poco se la
consideraba como una zona asismica, sin embargo nuestros resultados nos permiten
proponerla como una de las zonas sismogeénicas intraplaca mas activas de México.
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Figura 1.1 Distribucion de la poblacion. Notese que la mayor parte de ella se concentra en el centro
del pais a lo largo la provincia de la FVTM (tomado de: http://www.geomapapp.org).

Objetivos

e Monitorear la microsismicidad e inferir sus causas en la parte central
de la Sierra Madre Oriental (SMOr).

e Identificar las zonas sismogeénicas asociadas y los factores que tienen
mayor relevancia en esa actividad sismica.

e Clasificar la sismicidad de la SMOr en alguna de las categorias
existentes en la literatura.

Metas

Para cumplir con los objetivos se han trazado las siguientes metas:

e Caracterizar y clasificar la sismicidad registrada por la red sismica Landa.

e Calibrar la localizacion de la sismicidad mediante la técnica monoestacion.

e Elaborar un catélogo sismico para la region.

e Realizar un reconocimiento neotecténico de algunas zonas con posible
fallamiento activo.

e Proponer un modelo del motor principal de la sismicidad intraplaca presente
en la region.

e Disefiar e iniciar la instalacion de una red permanente en la region de
monitoreo de sismicidad local, regional y telesismica.



Procedimiento

El procedimiento seguido durante este trabajo de tesis es la siguiente:

Instalacion de la red sismica temporal Landa en el noreste del estado
de Querétaro para estudiar la actividad sismica en la parte central de
la SMOr

Monitoreo de la sismicidad presente en el area de estudio.
Conformacién de una base de datos de la actividad sismica registrada
de noviembre de 2007 a diciembre de 2010.

Procesar los datos y localizar los eventos registrados en dicho
periodo.

Implementacion y calibracion de la metodologia de localizacion
(monoestacion contra multiestacion)

Documentacion de las caracteristicas de la sismicidad intraplaca a
nivel global.

Fotointerpretacion mediante fotos aéreas de zonas con
concentraciones importantes de epicentros.

Caracterizacion geomorfoldgica del area de interés.

Reconocimiento geoldgico para buscar posibles evidencias de la
actividad sismica y proponer posibles fallas activas.

Marco Geologico

La region de estudio se localiza en la parte central de la Sierra Madre Oriental
(SMOr), que a su vez puede ser considerada como la parte sur de la Cordillera de Norte
Ameérica, compuesta por el Orogeno Sevier (OS), el Orégeno Laramide (OL) y la zona de
traslape (ZT) (Fitz et al, 2012) (Figura 1.2). Estas cadenas montafiosas se diferencian entre
si debido al tiempo de formacion, asi como al estilo de deformacion involucrada, siendo
aun un tema de debate los limites temporales de cada uno de ellos. La SMOr se compone
principalmente de rocas sedimentarias marinas de edad Mesozoica que fueron deformadas
y levantadas, incluyendo su basamento, durante un evento contractivo progresivo
aproximadamente entre 62 Ma y 58 Ma (Cuéllar et al., 2012), conocido como orogenia
Laramide (Eguiluz et al., 2000).



Figura 1.2 Esquema de la Cordillera de Norte América a) Orégeno Sevier (OS), b) Ordgeno
Laramide c)Plateaou del Colorado (OL),d) Zona de Traslape (ZT) €)Bloque de Coahuila, f) Sierra Madre
Oriental (SMOr) y g) Plataforma Guerrero-Morelos. El recuadro azul representa el area e estudio
(modificado de Fitz et al., 2012).

La SMOr posee un frente tectonico bien definido hacia el oriente donde limita con
la Planicie Costera del Golfo de México, sin embargo, hacia el occidente pierde claridad y
es sepultada por las rocas la Mesa Central (MC). La MC (Figura 1.3) es una provincia
fisiografica ubicada en el centro-norte de México, que se caracteriza porque la mayoria de
su superficie se encuentra por encima de los 2000 msnm., no tiene desniveles considerables
y esta afectada por una importante deformacion extensional cenozoica (Nieto-Samaniego
et al., 2005). El limite entre estas dos provincias fisiograficas ha sido propuesto por Alaniz-
Alvarez y Nieto-Samaniego (2005) como el sistema de fallas Taxco-San Miguel de
Allende.

Al sur del area de estudio se localiza otra provincia morfotectonica de gran
importancia: la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). Se trata de un arco volcanico que
se desarrollé sobre el margen suroccidental de la placa norteamericana, como resultado de
la subduccion de las placas Rivera y Cocos a lo largo de la trinchera Mesoamericana
(Ferrari et al, 2012). La FVTM constituye uno de los arcos volcanicos mas complejos y
variados de la region circumpacifico, entre sus rasgos estan la gran variedad de estilos
volcanicos y composiciones quimicas a lo largo de éste, la presencia de un vulcanismo
alcalino tipo intraplaca, la oblicuidad de su parte central y oriental respecto a la trinchera, la
notable variacion del ancho del arco y una transtensional intra-arco (Ferrari et al., 2012;



Gomez-Tuena et al., 2007, Ego y Ansan, 2005, Suter et al., 2001; Langridge et al., 2000;

Suter et al.,1995).
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Figura 1.3 Esquema de la ubicacién de las provincias geolégicas. SMOc Sierra Occidental, SMOr
Sierra Madre Oriental, MC Mesa Central, FVTM Faja Volcanica Transmexicana.

La SMOr se divide en cinco sectores de acuerdo a caracteristicas morfoestructurales
y estratigréficas (Figura 1.4) definidas por Eguiluz et al. (2000):

1) San Pedro del Gallo, Durango que corresponde a la parte noroeste de la cadena
montafiosa, tiene una tendencia estructural orientada NW 30° SE.

2) Sector Transversal de Parras, localizado entre Jimulco y Saltillo, Coahuila es
caracterizado por una gran cantidad de pliegues orientados NW 70° SE.

3) Sector Saliente de Monterrey, que se extiende desde la ciudad de Monterrey hasta
Arramberri, Nuevo Ledn y marca un cambio importante en la orientacion de las estructuras
mayores.

4) Sector Valles, que se ubica entre Ciudad Victoria, Tamaulipas y Ciudad Valles,
San Luis Potosi, posee pequefias variaciones en la tendencia de los pliegues, los cuales
tienen en general unaorientacion NNW-SSE.

5) Sector Huayacocotla ubicado entre Tamazunchale, San Luis Potosi y Teziutlan,
Puebla, el cual tiene gran cantidad de acortamiento (calculado en méas de 47%), alli las
estructuras tienen orientaciones NNW-SSE.
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Figura 1.4 . Sectores que componen la SMOr: 1) San Pedro Gallo; 2) Sector Transversal de Parras;
3) Sector Saliente de Monterrey, 4) Sector Valles; 5) Sector Huayacocotla. Definido por Eguiluz et al. (2000).
La zona de estudio se ubica sobre los sectores de Huayacocotla y Valles en la zona central de la SMOr
(recuadro azul).

La zona de estudio tiene de litologias principales, hacia la parte sur-oeste
predominan rocas volcanicas terciarias relacionadas a la FVTM, mientras que en la parte
oriental se tienen rocas carbonatadas cretacicas y algunos valles con rellenos con
sedimentos clasticos de edad cuaternaria. El acortamiento en esta zona esta calculado entre
35% y 65% (Fitz et al., 2012) (Figura 1.5)
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Figura 1.5 Mapa geoldgico del area de estudio obtenido a partir de las cartas geoldgicas de Ciudad
Valles F14-8 y Pachuca F14-11 (Servicio Geoldgico Mexicano 1997) sobrepuesto el modelo de elevacion
digital (INEGI, 2012).

La zona de estudio, se conforma litolégicamente (Figura 1.6) de un basamento
metamorfico compuesto por gneises de edad Precambrica. Que no afloran en el area de
estudio, los afloramientos mas cercanos se ubican, en el cafidn Huizachal-Peregrina al norte
(Eguiluz et al., 2000) y al sur del &rea en Molango, Hidalgo (Lawlor et al., 1999, Ortega et
al., 1995). La cobertura sedimentaria de la SMOr esta formada por lechos rojos, evaporitas
y lutitas carbonosas jurasicas asociadas a la apertura del Golfo de México y a la posterior
transgresion marina del Oxfordiano (Eguiluz et al., 2000); esta secuencia es seguida por la
depositacion de rocas carbonatadas de edad cretacica cuya sedimentacion es controlada por
los altos de basamento, ocasionando cambios laterales de facies. Los rasgos
paleogeogréaficos propiciaron el desarrollo de plataformas carbonatadas (EI Doctor y
Valles-San Luis Potosi) y cuencas (Tampico-Misantla y de Zimapan), cada una con
diferentes caracteristicas sedimentoldgicas, lo cual influye en la reologia y el estilo de
deformacion (Fitz et al., 2012; Eguiluz et al., 2000).
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Figura 1.6 Columnas estratigraficas generalizadas que sintetizan la informacién de los elementos
paleogeograficos del area de estudio (modificado de Fitz et al., 2012).

La litologia y estructuras principales usadas en esta tesis fueron tomadas del mapa
de Fitz et al. (2012) y se muestran en la Figura 1.7 .La seccion geoldgica muestra el
porcentaje de acortamiento. La Plataforma Valles-San Luis Potosi muestra grandes
cabalgamientos y retrocorrimientos, mientras que hacia los bordes de la plataforma la
deformacion tiene un acortamiento mucho mayor, expresado en mayor cantidad de
pliegues. Las cabalgaduras reportadas en el mapa son consideradas en este trabajo de tesis
como zonas de debilidad, que jugaran un rol importante en la sismicidad analizada.
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Figura 1.7 Mapa y seccion geolégica modificados de Fitz et al. (2012). Se muestran las principales
estructuras geoldgicas, la distribucion de la litologia dominada por rocas carbonatadas cretécicas. Los
incisos a), b) y ¢) son las ubicacidén de las columnas estratigraficas de la Figura 1.6

Marco Geodinamico

De acuerdo con DziewonsKi et al. (2010) el motor del movimiento y configuracion
de las placas tectonicas tiene su origen en la dinamica de las celdas de conveccion del
manto (Figura 1.8). La visidbn mas simple de la tectonica de placas establece que la
deformacion disminuye desde los limites de placas hacia el interior de ellas, en algunas
ocasiones se consideran sin deformacidn, cosa que en la naturaleza no sucede, prueba
de esto es la ocurrencia de sismos en el interior de las placas. La deformacién fragil y
ductil en la litésfera es el reflejo de la dinamica interna y se manifiesta en ambientes
interplaca e intraplaca (Stein, 2007) (Figura 1.9).



Figura 1.8 Esquematizacion de las celdas de conveccion en el manto. Se asume que las rutas de
descenso se relacionan con los slabs, mientras que las rutas de ascenso se relacionan con anomalias térmicas
0 plumas (tomado de Dziewonski et al., 2010).

Uno de los procesos naturales mas importantes y con implicaciones de riesgo para
las poblaciones humanas es el fendmeno sismico. La mayoria de los grandes terremotos
(M>8) tienen una relacidn estrecha con los ambientes interplaca, en especial con las zonas
de subduccion (Stern, 2002). Estas se caracterizan por tener una zona de sismicidad somera
a intermedia bien definida conocida como Wadati-Benioff, con grandes fallas inversas
principalmente en el contacto entre las placas y fallas normales con una profundidad entre
20 km y 55 km dentro del slab. Este ambiente interplaca contiene la mayor parte de la
sismicidad global, cerca del 92% del momento sismico liberado ocurre en la region
circumpacifica (Bufe y Perkins, 2005), en consecuencia es el ambiente con el mayor
peligro sismico.

Entre los 200 y 500 km de profundidad, la sismicidad esta ausente en el interior del
slab. Cuando la placa en subduccion alcanza entre 500 y 700 km de profundidad, existe
sismicidad dentro del slab (Anderson, 1995), probablemente provocado por un cambio
mineraldgico (Kirby et al., 1995). El proceso de eclogitizacion es fundamental para que la
densidad del slab aumente y facilite el descenso al manto inferior.

En ambientes intraplaca también existe sismicidad, aunque la mayor parte de los
terremotos en estas zonas presentan frecuencias y magnitudes mucho menores que su
contraparte en los limites de placas (Li et al., 2009). Sin embargo, varios sismos intraplaca
han ocasionado dafios severos Yy pérdidas humanas, por ejemplo, los sismos de Nuevo
Madrid, Estados Unidos, en 1811 y 1812 ambos con magnitud M=7, demostrando que se
pueden producir sismos con magnitudes elevadas a mas de 2000 km del limite de placa mas
cercano (Tuttle, 2005; Smalley et al., 2005). En la Figura 1.9 se esquematiza la division
entre ambientes sismogeénicos de tipo interplaca e intraplaca.
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Figura 1.9 Esquema del interior de la Tierra (izquierda, sin escala), A la derecha un acercamiento
de los recuadros A y B. Cuadros amarillos numerados representan las diferentes zonas sismotecténicas mas
representativas. 1) Zona Wadati-Benioff, 2) Zona sismogénica cortical generada por transferencia de
esfuerzo de la placa subducida, 3) Sismicidad en edificios volcanicos, 4)Sismicidad intermedia en slabs, 5)
Sismos profundos relacionados a cambios en la mineralogia del slab, 6) Ambientes intraplaca relacionados
principalmente a zonas paleotectonicas ya sean antiguas zonas de rift, aulacdégenos y zonas de sutura que
registran fragmentacién y acrecién continental (Modificado de Stern, 2002).

La deformacién en México estd controlada por la interaccion de cinco placas
tectonicas (Norteamericana, Cocos, Rivera, Pacifica y Caribe) (Figura 1.10). La mayor
actividad la encontramos en la subduccion de las placas de Rivera y Cocos debajo de la
placa de Norteamérica a lo largo de la Trinchera Mesoamericana (DeMets, 2001). Otra
zona con actividad importante es el sur de México con una zona de deformacion difusa
relacionada con el sistema de fallas lateral izquierdo de Polochic-Motagua estableciendo el
limite entre la Placa Norteamericana y la Placa Caribe (Guzmén et al., 2000). En el
noroeste de México la deformacion producida por la interaccion entre las placas Pacifico y
Norteamericana se particiona entre las fallas transformantes del Golfo de California y un
sistema transcurrente dextral localizado al occidente de la peninsula de Baja California
(Plattner et al., 2009), estas interacciones establecen las condiciones para que la mayoria de
la sismicidad en el pais sea relacionada directamente con los limites de las placas.
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Figura 1.10 Imagen que muestra las placas tectdnicas involucradas en la deformacién de la parte
SW de la placa Norteamericana. El cuadro rojo representa el area de estudio.

Sismicidad Intraplaca

La actividad sismica intraplaca en comparacién con su contraparte de los bordes de
placas, no posee una distribucion espacial caracteristica Unica (zona Wadatti-Benioff), sino
una relacion espacio- temporal concentrada difusamente en ciertos rasgos. Ademas, debido
a las bajas tasas de deformacién (menores a 10™° afio™) los tiempos de retorno son del
orden de miles de afios, por lo tanto el ciclo sismico es poco o completamente desconocido
(Stein, 2007; Mazzotti, 2007). El peligro sismico que representa la sismicidad intraplaca es
de consideracion, ya que por los largos periodos de retorno las fallas sismogénicas tienden
a ser desconocidas y por lo tanto el peligro sismico esta subestimado, con lo que estructuras
antropogénicas son vulnerables a sismos de moderada-elevada magnitud (Li et al., 2009).

Son pocas las zonas sismogeénicas intraplaca que han podido ser caracterizadas, y
pocos los modelos que describen las condiciones en la corteza para generar sismicidad
intraplaca. Por ello éstas se convierten en laboratorios naturales a nivel global; tal es el caso
del norte de China, el este de Canadd, el este de Estados Unidos, la Antartida, Australia,
Europa e India (Figura 1.11).
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Figura 1.11 Sismicidad intraplaca con eventos historicos e instrumentales en el periodo de 1926-
2003. Localizaciones tomadas del catdlogo de sismicidad intraplaca del National Earthquake Information
Center (NEIC).

Estas zonas de sismicidad intraplaca a su vez se pueden dividir de acuerdo a ciertas
caracteristicas (Okal y Sweet, 2007; Bird, 2003) de la siguiente manera:

1.-Zonas verdaderamente intraplaca: sismos que ocurren a mas de 400 km del
limite de placas mas cercano (costa este de Estados Unidos, este de Canada, parte central de
India, Antértida y Australia)

2.-Zonas de deformacion intraplaca: se definen como zonas principalmente
continentales bajo régimen compresivo donde la influencia del limite de placas se extiende
centenas de km al interior de la placa continental (sismicidad reportada en unos cinturones
orogénicos que se encuentran en Europa y Asia, las Montafias Rocallosas y algunas partes
de Sur América)

3.-Limite de placa incipiente: principalmente zonas donde el proceso de
fragmentacion continental esta ocurriendo (rift africano).

Mazzotti (2007) propone cuatro modelos generales (Figura 1.12) que pueden dar
una idea general acerca del por qué los sismos intraplaca tienen una relacion espacial con
las paleo-estructuras. Estos modelos estan controlados por tres parametros principales:

1. Ladebilidad cortical/litosférica concentrada en estructuras geolégicas.
2. Latasa de deformacion a largo plazo.
3. Ladistribucién espacio-temporal de la sismicidad.



En estos modelos se considera como parametros de segundo orden, la interseccion
de sistemas de fallas y la topografia local en la ocurrencia de terremotos en zonas con
debilidad pre-existente dentro de la corteza.

i =
/ A -

a) Distribucién aleatoria

c) Zona de debilidad local d) Zona de debilidad regional

Figura 1.12 Modelos geodinamicos para ambientes de sismicidad intraplaca a) establece una
distribucién aleatoria en la ocurrencia de sismicidad limitada por la baja tasa de deformacion, b) la zona del
limite de placa corresponde a zonas de debilidad de escala litosférica pero con una tasa de deformacién muy
lenta, c)la sismicidad tiene lugar en pequefias areas rodeadas de corteza mas rigida y d) grandes zonas de
debilidad relacionadas principalmente a estructuras paleotectonicas que registraron acrecién o
fragmentacién continental. (tomado de Mazzotti., 2007).

En el modelo de distribucion aleatoria (Figura 1.12a) no se presentan zonas de
debilidad paleotectonicas y estd sometido a tasas lentas de deformacion, por lo que los
terremotos pueden ocurrir en cualquier lugar. Es aplicable para terremotos que tienen lugar
en antiguos cratones precambricos.

En el modelo de la zona de limite de placas (Figura 1.12b) los sismos estan
asociados a estructuras y deformacion de escala litosférica. La diferencia con un limite de
placas normal es la baja tasa de deformacion. Ademas la distribucion espacial resulta mas o
menos uniforme en un lapso de tiempo de largo plazo, mientras que observaciones
instrumentales parecen un tanto aleatorias.

En el modelo de zonas de debilidad local (Figura 1.12c), la sismicidad se concentra
a lo largo de zonas de debilidad rodeadas de una corteza con mayor rigidez. Las estructuras
tectonicas asociadas a este modelo Ilegan a miles de kilometros de manera horizontal y
decenas de kildmetros de manera vertical. La zona de Nuevo Madrid, Estados Unidos, esta
catalogada en este apartado, lo que implica que este modelo tiene la probabilidad de tener
sismos de elevada magnitud y una distribucion espacial reducida.



El modelo de zonas de debilidad regional (Figura 1.12d), representa una vision a
gran escala del modelo anterior y establece que los sismos ocurren a lo largo de zonas de
debilidad de escala litosféerica, las estructuras geoldgicas tienen extensiones de miles de
kildbmetros y corresponden principalmente a zonas paleotectonicas como rifts o aulacogenos
con edades del Paleozoico al Mesozoico, teniendo tasas tipicas de deformacion en el orden
de 10®-107 afios™. En los Gltimos dos modelos la distribucién espacial de los sismos se
relaciona a estructuras paleotectonicas bien definidas, pero desde el punto de vista temporal
las variaciones espaciales son aun poco entendidas.

Por su parte, Li et al. (2009) apoyan la idea de que las zonas de debilidad pre-
existentes determinan la ocurrencia espacial de los sismos. Para sustentar lo anterior ellos
realizaron dos modelos numéricos (Figura 1.13), en los cuales analizan la sismicidad
generada por una carga tecténica inducida en los bordes de una litésfera con ciertas
caracteristicas elasticas, los sismos generados equivalen a M~ 6 (Tabla 1.1). En el primer
modelo no se tienen zonas de debilidad pre-existentes y la sismicidad se comportd con una
influencia principal de las direcciones preferenciales del tensor de esfuerzo y una
distribucion extendida. Mientras que en el segundo modelo se afiaden tres zonas de
debilidad, las cuales influyen totalmente en la distribucion espacial, ademas la actividad
resultaba en pequefias agrupaciones que migraban en espacio y en tiempo, la sismicidad
migro con las direcciones de las zonas pre-existentes y no se restringié a estas. Li y sus
colaboradores también notaron la presencia de multiplets. Se trata de fuentes, tan cercanas
espacialmente, que los eventos estan relacionados a un acoplamiento mecanico en el
sistema de fallas.
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Figura 1.13 Los incisos a), b) y ¢) Corresponden a el modelo numérico sin perturbaciones o zonas
de debilidad en la litosfera. Los incisos d), e) y f) corresponden al modelo numérico con tres zonas de
debilidad pre-existentes. Nétese que la migracion de la sismicidad no se limita a estas zonas, pero las
direcciones estan influenciada por la orientacion original de las zonas de debilidad pre-establecidas
(modificado de Li et al., 2009)

Tabla 1. 1 Valores utilizados por Li et al., (2009) para establecer las condiciones de un ambiente
intraplaca promedio

| |
Largo 2000 x 2000 km

| Espesor de Litésfera 60 km ‘
Corteza fréagil 20 km

‘ Iitosféric(;orteza inferior y manto 40 km ‘
Tasa de Deformacion 5X10™%° yrt

| Médulo de Young 8.75X10% Pa |
Razo6n de Poison 0.25

| Viscosidad 1X10% Pa's ‘
Cohesién 50 MPa
Coeficiente de Friccion

interna 04 ‘

Caida de esfuerzo 1 MPa




Los valores de la Tabla 1.1 describen las propiedades elasticas y reoldgicas que se
pueden esperar en ambientes intraplaca, ademas de estos, algunos parametros que influyen
directamente en la rigidez de la litésfera son: el flujo de calor, la tasa de deformacién, la
presencia de fluidos y la composicion de las rocas. Estableciendo estas condiciones es
posible caracterizar la zona de estudio y estimar la magnitud de los esfuerzos que se
encuentran operando en la region (Figuras 1.14-1.17).
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Figura 1.14 Mapa de flujo de calor en la corteza, la zona de estudio en el recuadro rojo se
encuentra en valores entre 50 y 80 mW/m? por lo que se le puede considerar como una litésfera tibia (imagen
obtenida de www.smu.edu/geothermal, Blackwell y Richards, 2004).

Aunque los valores del flujo de calor en el &rea de estudio coinciden con un posible
debilitamiento térmico que condicionaria la sismicidad presente, existe sismicidad
reportada a lo largo de la SMOr donde los valores de flujo de calor son bajos, lo que
sugiere que el estado térmico de la litosfera de manera regional no tiene un rol importante
en el proceso de sismicidad.

Chulick y Mooney (2002) publicaron un mapa del espesor cortical de Norte
América, calculado mediante tomografia sismica en ondas S. La parte continental tiene
claramente una raiz craténica rodeada por corteza menos gruesa y joven. El area de estudio
recae en la parte suroccidental de la placa Norteamericana y tiene un promedio de 35 km de
espesor cortical. (Figura 1.15)
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Figura 1.15 Mapa de espesor cortical de Norte América. (Mapa extraido de Chulick y Mooney,
2002).

Con respecto al estado de esfuerzos en la zona de estudio se tiene poca informacion
(Figura 1.16), la base de datos del Word Stress Map contiene sélo 9 mediciones realizadas
en pozos, todas ellas del trabajo de Suter (1987). La orientacion de los esfuerzos
compresivos maximos horizontales (Sy) tiene 7 mediciones con direcciones N/S a NE/SW,
con dos mediciones no concordantes, una con direccion NW-SE y otra con direccion casi
W-E (Suter, 1987).

La informacion recopilada por el Word Stress Map se obtiene a partir de mediciones
in situ de pozos, mecanismos focales y observaciones de actividad tectdnica cuaternaria.
En el area de estudio no se tiene mayor informacion debido a que no se cuenta con un



monitoreo sismico permanente, por lo tanto no se han calculado mecanismos focales y
tampoco se han realizado estudios de neotectdnica (Figura 1.16).
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Figura 1.16 Mapa de las direcciones de esfuerzo horizontales Sy realizadas por medio de mediciones
en pozos, el régimen de fallamiento predominante es desconoci6. Informacién obtenida de www.world-stress-

map.org/.

Zoback y Townend (2001) presentan envolventes de rigidez en ambientes intraplaca
y evaltan el rol que tiene la presion de poro en la rigidez de la corteza fragil, Mazzotti
(2007) extiende estos estudios y propone cuatro envolventes de ruptura que simulan cuatro
posibles litdsferas, sometidas a la misma tasa de deformacion y variando la rigidez de las
rocas, el flujo de calor y el contenido de fluidos (Figura 1.17).
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Figura 1.17 Se muestran 4 evolventes de rigidez, el flujo de calor varia de frio (gréficas superiores)
a un flujo tibio (gréficas inferiores) a) y c) corresponden a una reologia seca, b) y d) corresponden a una
reologia himeda, la cantidad de fluidos es expresando en términos de la presion de poro A y el valor de
rigidez S . La tasa de deformacion (£) es igual a 10™ afio™ en todos los casos. (modificado de Mazzoti, 2007).



Regiones sismicas de México

La regionalizacion sismica de Meéxico propuesta por la Comision Federal de
Electricidad con fines de construccién antisismica (Manual de disefio de obras civiles,
2008), dividen el territorio nacional en 8 regiones, basandose en las aceleraciones maximas
esperadas en terrenos rocosos. Este mapa considera que el mayor peligro sismico se
encuentra en la costa Pacifica, donde se presentan los sismos de mayor magnitud y
frecuencia en el territorio nacional (Figura 1.18).
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Figura 1.18 Regionalizacion simica de México (tomada del Manual de disefio de obras civiles,
2008). Se muestra las curvas de aceleraciones méximas esperadas, el periodo de retorno méas pequefio es de
350 afios y corresponde a la zona con mayor aceleracion esperada, mientras que en la parte NE del pais el
periodo de retorno es estimado en 6500 afios.

Desde el punto de vista sismotectdnico Zufiiga et al (1997) presentan una division
realizada a partir de una compilacion de catalogos con datos instrumentales e historicos.
Las zonas propuestas se presentan como una herramienta de primer orden en la
zonificacion del peligro sismico (Figura 1.19).

Las regiones que se asocian a la sismicidad generada en la interface de las placas
Cocos-Norteamérica y Rivera-Norteamérica se les asigno la nomenclatura de SUBg, SUB;,
SUB; y SUBs3, todas ellas con fallamiento predominantemente inverso y caracteristico de
zonas de subduccion, por lo tanto son las zonas con mayor peligro sismico. La continuacion
en profundidad de estas zonas con fallamiento normal se localiza en el interior de la placa
subducida con la nomenclatura INy, IN, e IN3 (ZUfiga et al.,1997).



Para la region de Baja California la region se divide en dos sectores; BC1 que define
la parte continental de la peninsula y BC2 que corresponde al sistema de fallamiento lateral
y transforme con la interaccion de las placas Pacifico y Norteamericana en el Golfo de
California (Zufiga et al., 1997). Al sur de esta region se dividen dos sectores mas que se
refieren a la sismicidad asociada a la dorsal del Pacifico marcando el limite de la placas
Pacifico y Rivera, RIV; con mecanismos focales principalmente normales y RIV; con
mecanismos focales principalmente de rumbo (Zufiga et al., 1997).

Para el resto del territorio los sectores intraplaca de dividen en; MBV que
corresponde a la provincia de la Faja VVolcanica Transmexicana, donde se ha presentado un
sismo de magnitud 7 en tiempos histéricos con fallamiento normal con pequefias
componentes de rumbo, SMO corresponde a la Sierra Madre Occidental que es una regién
con baja productividad sismica, BA corresponde a una zona en los estados de Chihuahua,
Sonora y Durango donde se han presentado sismos historicos con magnitudes elevadas,
podria corresponder a la continuacion sur de la provincia Cuencas y Sierras (Nataly y Sbar,
1992, Suter, 1987). La region NAM tiene una actividad sismica somera (hipocentros
menores a 15 km) y se localiza al sur de la FVTM con fallamiento predominantemente
normal. La region GMX se encuentra en el Golfo de México donde los hipocentros tienen
profundidades menores a los 15 km con mecanismos focales normales con una importante
componente lateral. Finalmente el NE de México se engloba en la region BB y abarca los
estados de Coahuila, Nuevo Leon, San Luis Potosi y Querétaro, la sismicidad es somera
menor a 15 km, no se cuenta con informacion de mecanismos focales, pero se observa una
tendencia general de epicentros Norte-Sur (Z0fiiga et al.,1997).



Figura 1.19 Regiones sismotectonicas de México propuestas por Zufiiga et al., (1997). El area de
estudio de este trabajo recae sobre la region BB (modificado de Mendoza, 2012).

Antecedentes de sismicidad

En el centro de México han ocurrido varios sismos de magnitud considerable. Uno
de los eventos mas importantes es el sismo de Acambay, Estado de México en 1912 con
una magnitud m, de 6.9 (Abe, 1981) y a tan sélo 100 km al noroeste de la Ciudad de
México. El sismo representa el potencial sismico de la parte central de FVMT. La falla
sismogénica tuvo aproximadamente 41 km de largo y 50 cm de desplazamiento vertical
(Urbina y Camacho, 1913). El sismo fue sentido en ciudades como Santa Maria del Rio,



San Luis Potosi; Chilpancingo, Guerrero; Ozotlan, Jalisco y Puebla, Puebla; y causé la
muerte de 164 personas (Landgridge et al., 2000).

Por su parte Suter et al. (1996) describen 8 sismos someros ocurridos en la parte
central del pais (Tablal.2). En Querétaro estan los sismos de Pinal de Amoles en 1887 (M
5.3) y Landa de Matamoros 1989 (M=4.6). Estos sismos representan los Unicos registros
historicos en la zona de estudio (Figura 1.20).

En el caso del sismo de Pinal de Amoles (my 5.3), ocurrido el 26 de noviembre de
1887, su magnitud fue estimada a partir de una relacion magnitud-intensidad realizada por
Suter et al. (1996). Se reporta que este sismo tuvo una intensidad de VIII en Pinal de
Amoles (Orozco y Berra, 1887), causando fracturas en todas las casas. El sismo fue sentido
en Lagos de Moreno, Jalisco; Ozuluama y Tantoyuca, Veracruz; Tepeji, Hidalgo; Morelia,
Michoacan; y Peotillos y Ciudad del Maiz, San Luis Potosi (Suter et al., 1996).

Por otro lado el 10 de septiembre de 1989, aproximadamente a 15 km al sureste de
Landa de Matamoros, Querétaro ocurrid un sismo de magnitud 4.6 (my), causando el
deslizamiento de blogues rocosos al sur de dicho municipio (Suter et al., 1996).
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Figura 1.20 Sismicidad reportada en el trabajo de Suter et al., (1996). El recuadro punteado es el
&rea de estudio.



Tabla 1. 2. . Sismos estudiados por Suter et al., (1996) que representan los antecedentes de
sismicidad en la parte centro-este de México.

Latitud N Longitud W Magnitud Profundidad
M¢/my, Km
Pinal de Amoles, Querétaro 26/11/1887 21.14 -99.63 /5.3 0
Acambay, Estado de México 19/11/1912 19.83 -99.92 7/ 10
Xalapa, Veracruz 4/01/1920 19.27 -97.08 6.5/ 15
Ixmiquilpan, Hidalgo 11/03/1950 20.35 -99.97 /4.9 5
Cardonal, Hidalgo 25/03/1976 20.62 -99.09 /5.3 15
Maravatio, Michoacan 22/02/1979 19.89 -100.18 /5.3 5
Actopan, Hidalgo 27/01/1987 20.31 -99.21 /4.1 15
Landa de Matamoros. 10/09/1989 21.04 -99.43 /4.6 10
Querétaro

De los sismos descritos en el trabajo de Suter et al. (1996), seis de ellos se
relacionan con la tecténica extensional intra-arco de la FVTM (Suter et al., 1995; Suter et
al.,2001; Ego y Ansan, 2002; Ferrari et al., 2011) mientras que los sismos ocurridos al
norte de la FVTM aparentemente carecen de una relacion directa con algun mecanismo
regional principal.

Para la parte central de la SMOr, el NEIC (National Earthquake Information Center)
reporta 90 sismos de 1976 a 2012 (Figura 1.21). Con una tendencia en su concentracion
principalmente N-S, con profundidades someras y magnitudes entre 3y 4.5.
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Figura 1.21 Sismicidad reportada por NEIC entre 1976 y 2012, algunos de estos eventos recaen
sobre la FVTM, también es posible observar un cinturon de sismicidad con direccion practicamente N-S
correspondiente a la sismicidad analizada en este trabajo. El recuadro punteado es el area de estudio.




El Servicio Sismologico Nacional (SSN) de México reporta 154 eventos someros
entre enero de 2006 y octubre de 2012 (Figura 1.22). La gran mayoria de ellos reportados
en afios recientes, probablemente debido al aumento de estaciones sismicas hacia el centro
y norte del pais. Esto se puede observar principalmente en Nuevo Leon, donde en 2006 se
instald la estacion sismica de Linares, por ello que en la Figura 1.22 se aprecia una
importante concentracion de eventos alrededor de la estacion. En Querétaro se cuenta desde
septiembre de 2010 con la estacién Juriquilla (JRQG), la cual pertenece al Centro de
Geociencias y se encuentra en el Campus de la UNAM. Es claro que la parte central de la
SMOr aun carece de un monitoreo permanente que permita un seguimiento fiel de la
sismicidad. Esta situacion seguramente cambiaria la percepcion que se tiene sobre el
potencial y tasa de sismicidad de este cinturdn.
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Figura 1.22 Mapa que muestra la sismicidad reportada por el SSN, entre enero de 2006 a octubre
de 2012, la mayor parte de los eventos tienen una profundidad somera y una magnitud entre 2.5y 4.4.

A partir de los datos de la red sismoldgica Landa, se ha analizado la distribucion
espacial de la sismicidad presente en la parte central de la SMOr (Gomez et al., 2013,
Ledn-Loya, 2010, Gomez et al., 2008, Gomez, 2007). Para dar mayor solidez a estas
observaciones se ha buscado una vinculacién con otros trabajos reportados sobre geologia
(Fitz et al., 2012, Suter et al., 1996, Suter, 1987). Incluso se han llevado a cabo mediciones
tanto de gravimetria como de magnetometria (LOopez-Valdivia, 2014). Este monitoreo ha
sido realizado de forma continua y sistematica desde finales de 2007. La base de datos
generada a partir de dicho monitoreo es una evidencia de la persistencia en el tiempo de la
actividad sismica en esta parte del pais.

También se ha registrado sismicidad en los municipios de Huimilpan, Querétaro
(Davalos et al., 2005) y Sanfandila, Querétaro (Zufiga et al., 2003). En particular Zufiiga
et al. (2003) estudiaron una secuencia sismica ocurrida en los primeros meses de 1998,
mediante el calculo de mecanismos focales, sugieren que las fallas sismogénicas (Tabla



1.3) tienen una direccion casi N-S con desplazamiento normal y que pueden estar
relacionadas al sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende. A finales de 2010 y los
primeros meses de 2011 se presentd una secuencia sismica en el municipio de Pefiamiller,
Querétaro, estudiada por Clemente et al. (2013), en este trabajo se reportan 8 mecanismos
focales, el promedio de los parametros de la fuente refleja que las fallas sismogénicas
tienen una direccion de 136° con un buzamiento de 61° y un rake de -103. Estas secuencias
sismicas pueden reflejar la frontera sur-este de la provincia de Cuencas y Sierras con la
SMOr, reflejando una extension activa con direccion aproximada E-W (Clemente et al.,
2013, Aguirre et al., 2005, Zafiga et al., 2003).

Tabla 1.3 Localizaciones y parametros de fuente calculados en los trabajos de Zufiiga et al. (2003) y
Clemente et al. (2013).

Autor Evento Fecha Latitud °N Longitud °W me(llj(r;?)idad Magnitud (Mw) Strike Dip Rake
Clemente et al. (2013) 1 30/01/2011 21.034 -99.756 5.7 2.1 154 61 -116
Clemente et al. (2013) 2 30/01/2011 21.034 -99.756 5.6 3 108 45 -149
Clemente et al. (2013) 3 07/02/2011 21.039 -99.754 5.5 2.9 41 57 -162
Clemente et al. (2013) 4 07/02/2011 21.024 -99.725 2 25 268 86 -5
Clemente et al. (2013) 5 08/02/2011 21.039 -99.752 5.6 35 174 77 -85
Clemente et al. (2013) 6 01/03/2011 21.031 -99.759 6.1 3.2 85 67 -152
Clemente et al. (2013) 7 01/03/2011 21.033 -99.758 6.1 2.7 133 64 -143
Clemente et al. (2013) 8 26/03/2011 21.015 -99.806 43 2.9 124 34 -14

Zuhiga et al. (2003) 1 23/01/1998 20.525 -100.19 4.8 29 333 89 -108
ZUfiga et al. (2003) 2 23/01/1998 20.526 -100.19 4.8 2.2 338 76 -91
ZUfiga et al. (2003) 3 23/01/1998 20.526 -100.192 4.8 2 331 87 -98
Zuhiga et al. (2003) 4 25/01/1998 20.515 -100.188 52 3 332 79 -89
ZUfiga et al. (2003) 5 05/02/1998 20.515 -100.187 5.6 25 334 80 -87

Se debe tomar con reserva algunos de los mecanismos En especial el trabajo de

Clemente et al. (2013) donde se proporcionan varios mecanismos, los cuales fueron
calculados con menos de 3 estaciones y algunas de las sefales tienen un ajuste precario,
ademas de que no se proporciona una estimacion de los errores. Si bien dichos mecanismos
son una de las primeras propuestas que se hacen en la zona, éstos deben tomarse con
reserva, hasta no contar con datos suficientes y de calidad que permitan calcularlos con el
rigor que exige la estimacion del TRMS (tensor regional de momento sismico), de lo
contrario se corre el riesgo de sobre interpretar los parametros de la fuente. Se ha decidido
reportarlos en este trabajo de tesis debido a que no existe informacion de este tipo reportada
por agencias como Global CMT (Harvad), USGS (servicio geologico de Estados Unidos) 0
CMT Mexican Project (Servicio Sismolédgico Nacional).




Doublets

Durante el procesado de las sefiales sismicas de la red Landa, realizado en este
estudio, se detectd la presencia de una cantidad importante de sismos conocidos como
doublets, este tipo de eventos no se tenia contemplado estudiarlos dentro de los objetivos
del trabajo de investigacion ya que se desconocia de la presencia de estos en el area de
estudio. Sin embargo consideramos que este hallazgo debia ser reportado. A continuacién
se presenta una descripcién acerca de la generacion de estos eventos.

Los sismos multiplets o doublets, son eventos con hipocentros tan cercanos que las
formas de onda son muy similares probablemente por pertenecer a la misma falla. Lay y
Kanamori (1980) proponen que una particular distribucion de esfuerzo en el plano de falla,
facilita el comportamiento de tipo doublet. Das y Scholz (1981) proponen una teoria dentro
de la mecanica de los sismos, donde se observa el fendbmeno a partir de la nucleacién del
esfuerzo en la punta de un crack (grieta microscépica) en un medio elastico y homogéneo,
cuando el factor k supera a K la punta del crack se vuelve dinamica, es decir, inicia la
ruptura (Figura 1.23). Cuando el proceso de ruptura esta por terminar pueden pasar varios
casos, que dependeran de las condiciones del medio y del esfuerzo en la frontera entre el
area con desplazamiento y el medio. La manera en la que el sismo se detiene pueden ser:
los sismos lentos, las réplicas, multiplets y doublets. Todas estas variantes entonces se
consideran facetas de un mismo fenémeno sismico (Figura 1.24). En la Tabla 1.3 se
enumeran las variables involucradas en el proceso de ruptura modelado por Das y Scholz
(1981):

Tabla 1. 4. Variables utilizados en los esquemas de las figuras 1.22 y 1.24.

k factor de intensidad de esfuerzo

K. maodulo de cohesion

K, limite de corrosion por esfuerzo

Ks factor estatico de intensidad de esfuerzo

Kb factor dindmico de intensidad de esfuerzo

X velocidad de ruptura

B velocidad de onda elastica

to tiempo de retraso entre eventos

tr maximo tiempo de ascenso individual en una
secuencia de eventos multiples

m frecuencia de la secuencia de réplicas




n indice de corrosion por esfuerzo
t tiempo desde la ocurrencia del sismo principal
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Figura 1.23 . Esquema que representa la fase de nucleacion de un sismo a partir de la cual el
fenémeno toma un camino, la ruptura dindmica no se producira hasta que el valor de k en la punta del crack
sea igual o mayor al valor de cohesion K¢ donde x corresponde a la longitud del crack, u el desplazamiento
correspondiente, g es la velocidad de una onda eldstica, el contorno negro representa ruptura subcritica, el
contorno gris representa ruptura dinamica. Las lineas en zigzag esquematizan la presencia de una barrera
con un valor del médulo de cohesion mas alto. (modificado de Das y Scholz, 1981).

Después de la fase de nucleaciéon en la punta del crack, la ruptura se vuelve
dindmica. Aqui el factor de incremento de esfuerzo k se convierte en un valor dindmico
Kp. Cuando el valor Kp<k en la periferia del plano de falla, la ruptura no se propagarad mas
alla de la barrera, pero el deslizamiento dentro del plano de falla seguira hasta encontrar
equilibrio estatico. A partir de este punto las propiedades de la barrera dictaran el camino a
seguir en la fase de frenado (Stopping).



e)

a) g
AN W AN~ - .'\.*.'\‘-‘.' ;‘ lL.' "‘\“."‘. A
El sismo poara ) AﬂEI“SPOkS
Stopping Mt

—WE S W ()

@7. 3\ ."III\.I\-. f 1 L

"Vr2Ki<k <K
3k. <k
kp <K ks > K- Postseismic rupture growth
Multiple event T <t

N
K, < k. < ke t>>t

Delayed multiple event

Figura 1.24 Esquema que representa las facetas del cese de un sismo. El sismo se detendra en la
barrera cuando la cohesion Kp <K en la punta del crack. Si la barrera tiene una rigidez uniforme los casos
a), b), y c) tienen lugar. Si la rigidez en el material aumenta con la distancia entonces ocurre el caso d). El
caso e) es el resultado de un deslizamiento no uniforme en la falla (modificado de Das y Scholz, 1981).

En el caso que nos interesa (multiple delayed events) la condicién para que ocurra
esta secuencia de sismos es que Ky < ks < K¢ con un tiempo de retraso interevento tp >>tg
apareciendo después del primer sismo un segundo evento justamente adyacente al primero,
lo que se refleja en los sismogramas como dos sismos con una forma de onda muy similar
(Figura 1.25). Esto implica que las rupturas estan relacionadas a un area 0 estructura pre-
existente de caracteristicas geométricas comunes y estar mecanicamente acopladas
mediante asperidades sobre el plano de falla (Das y Scholz, 1981, Frankel, 1982)

En la literatura existen trabajos que utilizan los multiplets en diversos temas y
aplicaciones algunas de ellas son: indagar acerca de la estructura interna de la Tierra (Li et
al., 2011, Zhang et al., 2008, Isacks et al., 1967, Poupinet et al., 1984), reconocimiento de
precursores y cambios en la manera caracteristica de liberacién de esfuerzos (Frankel,
1982), mapeo y monitoreo de fallas (Schaff y Waldhauser, 2005, Wiens y Snider, 2001,
Nadeau y Johnson, 1998, Nadeau y McEvilly, 1997, Nadeau et al., 1994), monitoreo de
actividad volcéanica (Poupinet et al., 1996). Incluso plantean paradigmas en cuanto a los
periodos de recurrencia de sismos someros y magnitudes My> 7.5 (Kagan y Jackson,
1999).
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Figura 1. 25 . a) Sismograma de tres componentes que muestra un doublet. La figura b) corresponde
a un zoom sobre las componentes verticales de las sefiales indicadas en el panel superior, en la parte inferior
derecha se muestran sus respectivos espectros.



CAPITULO II
METODOLOGIA




Métodos

Los datos sismoldgicos utilizados en este estudio se obtuvieron mediante el
monitoreo realizado con la red sismica temporal Landa, instalada desde noviembre de 2007.
Se trata de sismografos digitales triaxiales de velocidad de periodo corto, con gedfonos de
4.5 Hz (modelo GBV-316 de la marca GeoSig). EI monitoreo de la zona continua hasta la
fecha por parte del Centro de Geociencias de la UNAM; sin embargo, para la elaboracion
de esta tesis se analizé la microsismicidad registrada entre noviembre de 2007 y diciembre
de 2010. Los detalles y criterios de instalacion, asi como los parametros de disparo pueden
ser consultarse con detalle en Ledn (2010).

Las estaciones se encuentran ubicadas en las localidades de Landa de Matamoros
(LD5), Otates (LO8), El Aguacate (LG3), Zoyapilca (LZ4), Tancoyol (LT9) y San Antonio
Tancoyol (LA4), todas en el estado de Querétaro (Figura 2.1). Esta distribucion permite una
cobertura ideal para monitorear micro-sismicidad en el noreste del estado. Debido a que no
se cuenta con comunicacion en tiempo real con las estaciones se realizan varias campafas
de mantenimiento y recoleccion de datos aproximadamente cada tres meses. La mayoria de
las estaciones se encuentran alimentadas mediante energia solar por lo que cuentan con una
autonomia total.

Google earth

100.096309° elevacion 1524 m Alt. ojo 155.30 km

Figura 2. 1. Distribucién de las estaciones de la red temporal Landa, en el noreste del estado de
Querétaro, en la parte central de la SMOr. Esta red esta confor

La principal limitante de este trabajo es la instrumentacion. Se tratd de optimizar la
distribucion de las estaciones, sin embargo, estas no son suficientes para registrar toda la
actividad, especialmente porque se trata de microsismos, cuyas magnitudes son
mayormente de 1.5 a 2.5. El hecho de que no toda la actividad es registrada en todas las



estaciones, sugiere que la atenuacion del medio en esta zona es alta. Por ello el grueso de
los registros sélo corresponde a una y dos estaciones. Ante esta dificultad las técnicas de
localizacion tradicionales no pueden ser utilizadas, ya que estas requieren de un minimo de
tres 0 cuatro estaciones para ofrecer localizaciones aceptables, pero sin un gran control
sobre la profundidad. Para resolver esta dificultad y trabajar con los datos disponibles,
recurrimos a la técnica de localizacion mono-estacion (Bath, 1979, Lay y Wallace, 1995).
Esta técnica se basa en la optimizacion del uso de los primeros arribos de las ondas P, las
cuales son polarizadas en el trayecto del foco a la estacion (Bath, 1979). Al realizar una
correlacion entre las tres componentes del sismograma, es posible estimar el azimut de la
fuente, es decir la direccion de propagacion de las ondas sismicas desde el foco a la
estacion de registro (Figura 2.2).
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Figura 2. 2. Esquema que muestra la polaridad del primer arribo de la onda P en el trayecto del
foco a la estacion de registro, en el panel de la izquierda se esquematiza la polaridad de los primeros arribos
en las tres componentes (modificado Lay y Wallace, 1995).

Para realizar el procesado de los sismogramas es necesario depurar la informacion
registrada y organizar los eventos en una base de datos. La depuracion se realizd
observando meticulosamente cada registro y clasificAndolo acorde a las distancias relativas
de los eventos; los eventos locales menores a 100 km y regionales mayores a 100 km.

Para localizar los eventos se utilizo una version modificada del programa
HYPOCENTER (Lienert y Havskov, 1995). Este programa asi como otras herramientas se
manipularon bajo la paqueteria SEISAN (Haskov y Otemoller, 2008). EI modelo de corteza
utilizado y los parametros modificados para realizar las localizaciones se pueden consultar
en el Anexo A.

El primer paso para localizar un evento es hacer una estimacion de su azimut, para
ello se selecciona una ventana de tiempo en la componente vertical del registro (Haskov y
Otemoller, 2008), tomando como centro el arribo de la onda P, que después se correlaciona
con ventanas de tiempo similares en las componentes horizontales. Este paso es de vital
importancia ya que de ellos depende una solucion fisicamente aceptable. Dos parametros



fueron rigurosamente cuidados; el indice de correlacion y la velocidad aparente, (Figura
2.3).
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Figura 2. 3. Correlacién de la ventana de primeros arribos de onda P en el método mono-estacion.
En la parte superior se muestra la componente vertical de un sismograma, dentro del recuadro se aprecia la
ventana de tiempo seleccionada para realizar la correlacion con las componentes horizontales y en el
extremo inferior izquierdo se muestra el valor calculado del azimut, velocidad aparente e indice de
correlacion.

Después de estimar el azimut del evento se marca los primeros arribos de las fases P
y S. Esto se hace en las componentes N-S y E-W, respectivamente (Figura 2.4). Entonces a
partir de la diferencia de tiempo S-P y las velocidades de onda se calcula la distancia del
evento a la estacion de registro (Lienert y Havskov, 1995, Haskov y Otemoller, 2008).
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Figura 2. 4 En la imagen se muestra un sismograma con las tres componentes y los primeros arribos
de las ondas P y S asi como el tiempo de retraso entre ellas.

Para calibrar y validar las soluciones obtenidas por el método monoestacion, se
seleccionaron algunos eventos reportados por el SSN y NEIC y se compararon con nuestras
soluciones. Cabe sefialar que por parte del SSN no se reportan valores de errores, por lo que
solo se puede hacer una comparacion con las posiciones geografica de los epicentros
mientras que por parte de NEIC las localizaciones tienen un error aproximado entre 5y 10
km. La magnitud de los errores en kilobmetros por parte de la red Landa es grande, por lo
que se considera que las localizaciones reportadas por NEIC tienen la magnitud de error
menor. En el Anexo D se discute el comportamiento de los errores en kilémetros para los
catalogos obtenidos en esta tesis.

Tabla 2. 1. Eventos utilizados para calibrar la localizacion mono-estacién, el evento de Landa fue
utilizado Gnicamente para este propo6sito ya que no corresponde al periodo de tiempo analizado en este
trabajo de tesis.

Barrenos, SLP 25/01/2008
Actopan, Hgo 18/05/2010
Landa, Qro* 27/06/2011*

Estos sismos fueron seleccionados para la calibracién de la red por la distribucion
que tienen respecto a la red Landa. El sismo de Barrenos, en San Luis Potosi se localiza al
norte de la red, el sismo de Actopan al sur de la red y el sismo de Landa en el centro de
ella. Con esto se corrobora que la técnica mono-estacion provee localizaciones fisicamente
acertadas a cualquier direccién de azimut posible.



Para el sismo de Barrenos, SLP, comparamos nuestra localizacion con la reportada
por NEIC. Para la técnica mono-estacion localizamos primero de forma individual, usando
la estacion LG3 y luego LD5, posteriormente lo hicimos con ambas estaciones, la
diferencia entre los epicentros es de entre 14 y 15 km. Observamos que la variacion entre
epicentros es muy susceptible a la cantidad de estaciones utilizadas para este evento.
(Figura 2.5).
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Figura 2. 5 Comparacion de localizaciones mono-estacion con datos de la red Landa (circulos
rojos) se muestra las estaciones utilizadas para realizar la localizacion, primero con dos estaciones (LG3 y
LD5) y después individualmente. La localizacién reportada por NEIC (circulo negro) para el sismo de
Barrenos, San Luis Potosi (25/01/2008). Este sismo se encuentra al norte de la red Landa.

En el caso del sismo de Actopan, Hidalgo (Figura 2.6) comparamos nuestra
localizacion con las reportadas por el SNN y NEIC. Con el método de mono-estacion
utilizamos individualmente y conjuntamente las estaciones (LA4 y LO8). Este evento es de
los mas lejanos que se pudieron localizar mediante la red Landa. La mayor diferencia entre
las ubicaciones de los epicentros se presentd con la localizacion reportada por NEIC, la
cual fue de 18 km aproximadamente. En el caso del SSN fue de 5 km aproximadamente,
quienes disponen de al menos dos estaciones permanentes cerca del epicentro. Para este
sismo en particular, la variacién epicentral es de menos de 10 km, por lo que se puede
confirmar que la metodologia arroja resultados favorables.
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Figura 2. 6 Localizaciones epicentrales del SSN, NEIC y la red Landa para el sismo de Actocpan del
18/05/2010. Los circulos rojos representan los epicentros localizados en este trabajo, se muestran las
soluciones calculadas con dos estaciones (LA4 y LO8) y también de manera individual. El circulo negro
corresponde al epicentro reportado por NEIC, mientras que el circulo verde es el epicentro reportado por el
SSN. Este evento se encuentra en los limites de deteccion de la red, por lo que tiene un peso especial al
corroborar que la metodologia arroja soluciones coherentes independientemente del nimero de estaciones
utilizadas.

El sismo de Landa es el evento en el que las localizaciones entre el evento de
calibracion y el reportado por otras redes son més similares (Figura 2.7). Se utilizaron las
estaciones LA4, LT9 y LO8. El epicentro es similar al obtenido por NEIC, la diferencia
entre ellas es de 4 km aproximadamente. Se observd la variacion del epicentro utilizando
las diversas combinaciones de estaciones de la red Landa, la diferencia es de entre 2 y 4
km.
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Figura 2. 7 Localizaciones epicentrales del sismo de Landa, el circulo negro es el epicentro
reportado por NEIC, los circulos rojos son los epicentros calculados por la metodologia monoestacion con
diferentes combinaciones de las estaciones disponibles (LA4, LT9 y LO8). También se muestra la ubicacién
de la estacién LD5 (simbolo amarillo), que debido a problemas de instrumentacion no se tiene registro de
este evento en ella.

La disminucion de las diferencias entre los eventos de Actopan y Barrenos (al sur y
norte del area de cobertura) con respecto al sismo de Landa, permite proponer que la
calidad de las localizaciones es mejor al tener los eventos mas cercanos a las estaciones.
Con base en esto se trazd una zona de confianza, tomando la distancia maxima entre
estaciones (LO8 y LA4) como radio y tomando un punto cercano a la estacion LZ4 como
centro. (Figura 2.8). Los sismos del catdlogo CDEPM que se ubican dentro de la zona de
confianza, fueron utilizados para realizar un analisis de su distribucion espacial y planear
un reconocimiento neotecténico descrito mas adelante en este capitulo.
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Figura 2. 8 Zona de confianza para la red sismoldgica Landa. La distancia entre las estaciones LA4
y LO8 se tomo como radio. El centro de la circunferencia se ubica cercano a la estacién LZ4. Esta area se
tomo como base para realizar un analisis detallado de las concentraciones de epicentros del catalogo
CDEPM.

Otro parametro sismico importante es la magnitud de los eventos. Para calcular la
magnitud de la microsismicidad utilizamos la magnitud Local M, , que se basa en una
relacion entre la amplitud maxima en el sismograma y la distancia entre el foco y la
estacion. Ello se hace de acuerdo a la ecuacion:

M, =log(A) +axlog(D)—b

donde A es la amplitud méxima medida en micrometros en la componente
vertical del registro, D es la distancia al evento en kilometros y a y b representan constantes
relacionadas con la atenuacion con respecto a la distancia (ver anexo A sobre los valores
utilizados).

Para utilizar la expresidn anterior se escoge en las sefiales una ventana de tiempo,
donde se localicen las amplitudes maximas y se aplica un filtro de tipo Wood-Anderson
para deconvolucionar la respuesta instrumental. Posteriormente se marcan las maximas
amplitudes de onda S en la ventana libre de la respuesta instrumental en la componente
vertical (Figura 2.9).
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Figura 2. 9. Procedimiento previo y necesario para la localizacion y calculo de la magnitud
M.. Se muestra la ventana de tiempo seleccionada (parte superior) a la cual se le aplica la ventana Wood-
Anderson. En la parte inferior se muestra la ventana de tiempo sin la respuesta instrumental. El circulo
sefiala cdmo se marcan las amplitudes méximas. El recuadro inferior izquierdo contiene el valor de
amplitudes y el desplazamiento en nanémetros.

Se localizaron 3525 eventos registrados de noviembre de 2007 a diciembre 2010. Con
el total de ellos llevamos a cabo un analisis temporal y el calculo de la relacion Gutenberg-
Richter. Sin embargo, para el analisis espacial se consideraron algunos criterios adicionales
de depuracion:

1. Los eventos con un valor de error root mean square (RMS) igual a 0 6 mayor a 1.5
no fueron utilizados. Este criterio se basa en que el error 0 no puede existir
fisicamente.

2. Los eventos con profundidades iguales a 0 y 10 km tampoco fueron utilizados
debido a que son valores asignados en el algoritmo de localizacién, por lo que no
reflejan soluciones fisicamente correctas.

Una vez conformado el catdlogo se calculo la relacion frecuencia magnitud de
Gutenberg-Richter (1954) mediante la expresion:

|OgloN= a—bM,

donde N es el nimero de eventos en el catalogo con una magnitud igual o mayor a |
magnitud M. EIl valor a se relaciona con el nimero de eventos, es decir la productividad
sismica de una region en particular. El valor b describe la pendiente de la relacion



frecuencia-magnitud de los eventos y se relaciona inversamente con la magnitud del campo
de esfuerzo dominante. Esto es posible al ver la pendiente que toma el ajuste con este valor,
a menor pendiente la region estudiada tendrd mayor cantidad de sismos grandes. Mientras
que una pendiente mayor significa una menor cantidad de sismos grandes (Wiemer y WYyss,
2002).

Este procedimiento se realiz6 mediante el programa BVALUE contenido en
SEISAN (Haskov and Otemoller, 2008). Los pardmetros de entrada necesarios para ello se
enlistan en la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2. Valores de entrada del programa BVALUE para realizar el calculo de la relacion
frecuencia-magnitud.

Parametro alo ado
Tipo de magnitud reportada Mp

Paso de magnitud 0.1 M.

IVILmin 0.1 |V||_

IVILmax S ML

El error estimado en las localizaciones se reporta en términos de RMS (root mean
square). Para el catalogo depurado por error, la mayoria de las localizaciones tienen valores
inferiores a 0.5, con un promedio general de 0.3. Con valores bajos de RMS y buena
concordancia de los eventos de calibracion sugerimos que las localizaciones son aceptables
de manera epicentral, sin embargo la profundidad en este catalogo es deficiente, ya que los
errores en profundidad son de centenas de kilémetros (Figura 2.10).

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Numero de evento catdlogo CDE

Figura 2.10. RMS contra nimero de evento.

Con base en la calibracion de la técnica mono-estacion es posible decir, que las
soluciones obtenidas son fisicamente correctas. Pero carece de un buen control en la
estimacién de la profundidad del foco. Para tener una idea acerca de las profundidades
dominantes en la actividad registrada, tomamos los eventos que se encuentran dentro de la
zona de confianza (Figura 2.8). Tomando la forma de onda y la distancia calculada se



puede inferir las profundidades maximas de estos eventos, ya que el evento no se puede
localizar a una profundidad mayor que la distancia calculada mediante la diferencia en los
tiempos de los primeros arribo de las ondas P y S observados en los sismogramas. La
mayor parte de estos eventos tienen profundidades entre 3 y 8 km. En la Figura 2.11 se
muestra la distribucion de las profundidades con el catdlogo CDEP, estas localizaciones
solo aportan una idea de la probable distribucion de la sismicidad sin tomar en cuenta la
zona de confianza, ademéas que el catalogo no incluye los eventos con profundidades
estimadas de 10 y 0 km ya que son valores asignados en el algoritmo de localizacion.
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Figura 2.11. Profundidades de los micro-sismos reportados en el catdlogo CDEP.

Para poder calcular algunos parametros de la fuente, como la caida de esfuerzo.
Realizamos un analisis espectral de los sismos de mayor magnitud del catdlogo CDEPM,
el anélisis se realiz6 a 44 sismos, sin embargo debido a las bajas magnitudes la relacién
sefial-ruido no fue favorable para poder leer la frecuencia de esquina de manera adecuada
en todos los sismos. El procedimiento se muestra en el Anexo C.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.3: Los valores muestran caidas
de esfuerzo pequefias, lo que resulta consistente para el nivel de magnitud analizado. Con
respecto a los demas parametros, el momento sismico calculado se encuentra en el mismo
orden de magnitud, mientras que la comparacion entre la M| y My es consistente al menos
para dos sismos.

Tabla 2. 3. Localizaciones y parametros de fuente de tres sismos del catalogo CDEPM, de los cuales
se calcularon los parametros de fuente.

23/09/2008 | 22.481 -99.475 3.1 3.7E+13 2.9 1.19 514
14/01/2009 | 19.027 -98.753 3 2.2E+13 2.8 0.5 609
17/04/2010 | 21.278 -99.272 3 1.05E+13 1.9 0.8 175




Revisando detalladamente las sefiales sismicas se llego a un hallazgo, la presencia
de eventos conocidos como “doublets”, los cuales muestran una persistencia en el tiempo
por lo que podria representar una caracteristica méas de la sismicidad en la region. Esta
condicion se tomo en cuenta para elaborar un catdlogo y un mapa epicentral para este tipo
de eventos, que sirvieron como guia en la busqueda de evidencias en superficie, ya que
representan zonas con mayor actividad dentro de las concentraciones identificadas.

Una vez que se identificaron zonas de interés con base en la concentracion espacial
de sismos y multiplets, ademéas de tomar en cuenta los reportes sobre la actividad de las
poblaciones cercanas, se realizd una fotointerpretacion para reconocer estructuras
geoldgicas que pudieran estar asociadas con esta actividad, asi como lineamientos y
caracterizar morfologicamente el area. Se utilizaron fotografias aéreas del INEGI del afio
1996 a una escala 1:40000.

También se realizé un analisis de la red hidrogréafica que pudiera reflejar el efecto de
fallas geoldgicas y se elabor6 un mapa con los modelos de elevacion digital y red
hidrografica con informacion del INEGI.

Posteriormente se realizaron dos campafas de reconocimiento geoldgico para
buscar evidencias en superficie de la actividad sismica registrada, asi como buscar posibles
fallas activas. Estas campafias se realizaron en las poblaciones de Landa de Matamoros,
Zoyapilca, Tres Lagunas y Pinalillo de la Cruz todas en el estado de Querétaro.

Estos analisis se llevaron a cabo con el objetivo de poder encontrar mas informacion
acerca de la sismicidad registrada.

Por otro lado, un elemento muy atil para establecer de manera clara el estilo de
fallamiento dominante serian los mecanismos focales, sin embargo, por el momento la
distribucion de la red no nos permite tener ese tipo de elementos tan necesarios. Ya que
para poder calcular una solucién confiable es necesario que el evento tenga una cobertura
en los cuatro cuadrantes. Pero la rapida atenuacion de la energia en el medio causa que los
eventos no sean registrados en todas las estaciones, limitando su cobertura. Se calculé el
mecanismo focal a los eventos que presentaban registro en mas de tres estaciones, mediante
la version del programa FOCMEC (Snoke et al., 1984) contenida en SEISAN (Haskov and
Otemoller, 2008). Sin embargo la cobertura de los eventos resulto deficiente y las
soluciones poco confiables.



CAPITULO III
RESULTADOS




Resultados

Como ya se menciond el total de localizaciones realizadas fue de 3525 eventos, las
cuales se utilizaron en su totalidad para analizar la distribucion temporal de la actividad.
Mientras que para analizar los datos espacialmente el catdlogo base se depurd, con los
criterios descritos en el capitulo anterior, con lo cual se elaboraron varios catalogos, cada
uno en funcion del criterio de analisis, tomando la siguiente nomenclatura:

CSD: Catalogo 3525 eventos, el total de la sismicidad localizada (Figura
3.1).

CDE: Corresponde al catalogo depurado con base en el error medio
cuadratico 6 RMS. Los eventos con un valor RMS igual a 0 y mayores a 2 fueron
descartados. La razén es que un error con valor cero no existe fisicamente, mientras
que un valor mayor a 2 considera una estimacion epicentral deficiente. EI nimero
de eventos es de 1802. (Figura 3.2)

CDEP: Catdlogo CDE con una depuracion adicional con base en las
profundidades. Los eventos con profundidades puntuales de 0 y 10 km no fueron
utilizados debido a que son valores de arranque asignados en el algoritmo de
localizacion. Este catalogo lo conforman un total de 398 eventos (Figura 3.3).

CDEPM. Catdlogo CDEP depurado con base en las magnitudes. Los
eventos con una magnitud M <1 no fueron utilizados, ya que se observo que su
distribucion es difusa sobre toda el &rea de estudio. El total de eventos es de 188.
Para visualizar los eventos de este catalogo se utiliz6 la zona de confianza definida
en este trabajo (Figura 3.4)

Ademaés de estos catdlogos también se elabord un catalogo especial, s6lo con
eventos conocidos como multiplets (CM) compuesto por 95 epicentros (Figura 3.5). Estos
eventos muestran un punto epicentral similar, esta similitud se observa también en los
espectros y formas de onda. Generalmente encontramos dos 0 mas eventos en un periodo
de tiempo relativamente corto en varios registros.

Al graficar los catalogos, se observa una cierta tendencia de distribucion espacial
preferentemente NS. Los epicentros en general se concentran a partir de los limites de los
estados de Hidalgo y Querétaro hasta San Luis Potosi, la tendencia se restringe
principalmente a la provincia de la SMOr.
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Figura 3. 1. Epicentros del catalogo CSD (circulos azules), las estaciones de la red Landa se
muestran en triangulos rojos.

Los eventos del catdlogo CSD (Figura 3.1) permiten tener una idea del
comportamiento espacial de la sismicidad. Se observo una distribucién homogénea en el
area de estudio sin presentar concentraciones persistentes en el tiempo y con dos
incrementos de la actividad sin poder asociarla a eventos principales. Sin embargo, la
densidad de epicentros no permite realizar un analisis espacial a una escala méas detallada,
debido a que estos eventos contienen un error en las localizaciones ya que no es un catalogo
depurado. Regionalmente la tendencia principal N-S es bastante clara y representa los
limites del monitoreo, ya que contiene los eventos mas lejanos que se pudieron registrar.
Para realizar los analisis espaciales se depuro el catalogo base y generamos diferentes
mapas epicentrales (Figuras 3.2-3.6).
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Figura 3. 2. Catalogo CDE, los circulos azules representan los epicentros y los triangulos negros las
estaciones de la red Landa. El circulo negro representa al area sobre la cual se realiz6 el analisis espacial.
El recuadro negro indica una concentracion de epicentros, sin embargo no se realizd reconocimiento de
campo en esta zona, debido al remoto acceso.

Con los datos del catalogo CDE se aprecian dos concentraciones principales de
epicentros, en la Figura 3.2. se indica la ubicacion de estas, la de mayor cantidad de
epicentros se ubica en el NE de Querétaro, con una tendencia N-S, mientras que la segunda
concentracion esta en el estado de San Luis Potosi, con una tendencia W-E. La gran
densidad de epicentros no permite poder establecer lineamientos que sugieran alguna
estructura relacionada. Cabe mencionar que la zona ubicada al norte se encuentra afuera de
la zona de confianza y aun carece de reconomiento de campo.

e S el e LAl
T T O 7 K O 5 7 O O T

Figura 3. 3. . Catalogo CDEP. Existe una diferencia en las profundidades que se localizan en el sur
de San Luis Potosi donde los hipocentros més someros, en el orden de 1-4 km de profundidad. La zona al
interior de la zona de confianza posee un rango de profundidades entre 3 y 12 km. El recuadro punteado
indica la ubicacion de la siguiente figura.

Con los datos del catdlogo CDEP (Figura 3.3) se observa una diferencia en las
profundidades de las dos concentraciones principales, la agrupacién en el NE de Querétaro
con fuentes entre 3 y 12 km, mientras que la concentracion al Sur de San Luis Potosi oscila
entre 1 y 4 km. La concentracion de sismicidad al sur del estado de San Luis Potosi, se
correlaciona espacialmente con la trayectoria de un rio con direccién W-E que muestra una
importante incision, posiblemente exhibiendo un control tecténico. Para este trabajo no se
realiz6 ningln reconocimiento de campo Y al encontrarse fuera de la zona de confianza no
se realiz6 un andlisis geomorfologico detallado (Figura 3.4).



Figura 3. 4. Concentracion de epicentros del catdlogo CDEP en el sur oriente del estado de San
Luis Potosi. En esta zona de aprecia que los epicentros se concentran a lo largo de un rio con una incision
desarrollada, lo que pudiera ser resultado de tectonica activa en la zona, a pesar de ser una concentracion
interesante y claramente relacionada a un rasgo geomorfolégico no se desarrollo trabajo de campo en esta
zona.

Con base en catdlogp CDEPM se observa que los eventos mas cercanos a las
estaciones LZ4 y LA4 tienen formas de onda que sugieren fuentes someras, ya que los
registros presentan altas frecuencias y diferencias de arribo S-P pequefias,
predominantemente entre 3 y 8 km de profundidad. La ocurrencia espacial a esta escala se
relaciona con un alto topografico al este de la concentracién (Figura 3.5).
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Figura 3. 5. Eventos que componen el catdlogo CDEPM. Estos eventos son utilizados para hacer un
analisis espacial. Las profundidades varian entre 0 y 30 km mientras que las magnitudes oscilan entre 0 <
M. <3.5. En general las concentraciones se ubican al oeste de un alto topogréfico relacionado a una serie de
cabalgaduras. En la imagen es posible notar la diferencia de alturas que van de los 600 a los 1800 msnm.

Por su parte los eventos perteneciente al catallogo CM (catalogo con multiplets)
podrian sefialar las fallas sismogénicas mas activas de la regién monitoreada. La presencia



de multiplets refleja la manera en la que lo esfuerzos son liberados, en este caso quiza la
actividad sismica esta asociada a fallas mecanicamente acopladas, incluso a la misma falla
rompiendo en &reas pequefias contenidas en la estructura heredada principal.

Las concentraciones de estos eventos se utilizaron como guia para buscar evidencias
en superficie de esta actividad sismica, por que representan las fallas con mayor actividad y
es factible pensar que si existe algun tipo de evidencia en superficie se podria encontrar en
las cercanias de dichas concentraciones. En especial resalta la actividad cercana a la
estacion LZ4 en algunos registros se aprecian secuencias de mas de 5 sismos con
diferencias entre ellos de unos pocos segundos (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Eventos de catalogo especial de multiplets (circulos rojos); las estaciones de la red Landa se
indican en tridngulos negros. Cada epicentro representa dos 0 mas eventos con una region epicentral similar.
En el recuadro se muestra la concentracion de principal interés alrededor de la estacién LZ4. Esta estacion
es la que tuvo més registros de este tipo, lo que puede indicar que las fuentes sismogénicas con este tipo de
comportamiento se ubican cercanas a la poblacion de Zoyapilca.

En la Figura 3.7 se muestra un ejemplo de multiplets en las inmediaciones de la
estacion LA4. La mayor parte de los eventos multiplets son registrados en las estaciones
LA4 y LZ4. Para este caso de observa que el primer sismo es de magnitud menor al
segundo, sin embargo no siempre ocurre de esta manera, por lo que no resulta claro poder
establecer una relacién directa entre el fenémeno y la magnitud de los eventos. Para el caso
de la Figura 3.7 el registro tiene una duracion de 40 segundos.
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Figura 3. 7. Ejemplo de un doublet, estos sismos ocurrieron el 28 de febrero de 2009 con
magnitudes de 0.1 M, y 0.7 M, respectivamente. En el panel superior se muestran las tres componentes de
un registro de la estacion LA4, a) y b) los recuadros amarillo y azul corresponden a los acercamientos del
panel inferior, ambos corresponden a la componente vertical del registro.

En el analisis temporal se considera el nimero de sismos ocurrido por cada afio, mes
y dia de manera independiente, para analizar la variacion del comportamiento de la
actividad sismica (Figuras 3.8, 3.9 y 3.10). También se graficé el nUmero acumulado de



sismos que ocurrieron a cierta hora del dia, con el fin de discriminar si ocurrié alguna
fuente antropogénica que se mezclara con la actividad sismica (Figura 3.11).

La distribucion anual de la sismicidad denota que en el periodo analizado, 2009 fue
el afio en el que ocurrid la mayor cantidad de sismos, mientras que en 2007 la informacion
estd incompleta porque la red se instalé a partir de noviembre de ese afio. Para los tres afios
completos de registros el promedio de sismos ocurridos es de 1189 eventos por afio (Figura
3.8). Estas consideraciones son un tanto subjetivas, ya que es una ventana de tiempo
reducida, considerando el tiempo en el que el fendbmeno de desarrolla, también los
problemas técnicos de la instrumentacion inducen una pérdida ya sea por saturacion de
memoria o0 por lo vulnerables de éstos ante las condiciones meteoroldgicas en la region. A
pesar de ello, la descripcion de la sismicidad reportada en este trabajo es una de las
contribuciones mas importantes al fendmeno sismico en la SMOTr, ya que nunca se habia
dado un seguimiento objetivo de la actividad, ni tratado de cuantificarla y encontrar una
asociacion con sus respectivas estructuras sismogeénicas.
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Figura 3. 8. Histograma de distribucion de la sismicidad de noviembre 2007 a noviembre 2010. El
afo de 2007 contiene solo dos meses de registro. Para esta grafica se utilizo el catdlogo CSD.

En el periodo analizado se identifican dos picos en la actividad sismica (Figura 3.9),
el mayor fue entre agosto de 2008 y julio de 2009. En este periodo se registraron un total de
2157 microsismos con un promedio de 157 eventos por mes, siendo el mes de octubre de
2008 el de mayor cantidad con un total de 488 eventos.
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Figura 3. 9. Distribucion de la sismicidad registrada por la red sismica temporal Landa, el eje
horizontal indica el mes de registro, mientras que el eje vertical corresponde al nimero acumulado de sismos
en cada mes. Para esta grafica se utilizé el catalogo CSD.

La distribucion de la sismicidad en cada dia de registro refleja dos picos importantes
y después de ellos una disminucién en su frecuencia (Figura 3.10). El primero entre agosto
y diciembre de 2008, con un méximo de 40 sismos en un solo dia. El segundo pico se
encuentre en agosto de 2010 donde se presentaron hasta 70 sismos en un mismo dia
(Figura 3.10). En estos picos no se observa ningun sismo principal, por lo que no es posible
relacionar la disminucién paulatina de la actividad a un proceso de réplicas.
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Figura 3. 10 Distribucidn de la sismicidad registrada en cada dia durante el periodo analizado en el
catalogo CSD.

Del catalogo CSD se analiz6 el tiempo de origen de los sismos, sin tomar en cuenta
su ubicacion espacial, con el objetivo de tener una idea si los eventos tenian horas




preferenciales y asi apreciar una posible fuente antropogénica, en este caso son sismos de
origen tectonico (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Distribucion por hora de la actividad registrada por la red Landa en el periodo
analizado. La distribucion es uniforme, por lo que es posible descartar fuentes antropogénicas, ya que por lo
general estas fuentes inducen una alza en la tasa de sismicidad en horarios especificos, por lo tanto al no
encontrar esta diferencia se propone que la actividad responde totalmente a la tecténica de la zona.

Las estaciones de la red Landa no registraron la misma cantidad de sismicidad
(Figura 3.12), esto puede ser debido a dos cosas, los problemas en la instrumentacion y de
saturacion de la memoria limitando la cantidad de registros presentes y la segunda es una
posible zona sismogénica cercana a las estaciones con mayor nimero de eventos (LZ4 y
LA4). Se debe de tener en cuenta que la energia se atenta con respecto a la distancia, y el
hecho de que la distancia promedio entre estaciones es de 15 km, sugiere que el medio
presenta una alta atenuacién. Por otro lado las concentraciones de eventos alrededor de
determinadas estaciones indican que existe una fuente sismogénica cercana a dichas
estaciones.
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Figura 3. 12. Histograma con la cantidad de sefiales registradas por cada estacién de la red Landa
para el periodo analizado.

Las estaciones LA4 y LZ4 poseen la mayor cantidad de eventos registrados durante
el monitoreo sismico. Con las agrupaciones de eventos localizados, se reconocieron las
areas de interés que se caracterizaron geomorfoldégicamente. En la poblacion de Zoyapilca
(donde se encuentra la estacion LZ4) los habitantes han comentado haber podido escuchar
los sismos, incluso indicando la direccidn probable de propagacion de las ondas sismicas.
Ademas la corta duracion del tiempo S-P de los sismogramas sitla a las fuentes muy
cercanas a esta poblacion.

Por otro lado, para establecer la relacion entre la frecuencia de los sismos y su
magnitud, nos basamos en el catdlogo CSD, ya que éste contiene la muestra mas
representativa en tiempo de la actividad registrada (Figura 3.13). Con esta relacién obtuvo
la M (magnitud de corte) del catalogo CSD.
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Figura 3. 13. Relacion frecuencia-magnitud y calculo de los valores a y b a partir del catalogo CSD
y la magnitud M. Las barras son el nimero de eventos y las cruces el nimero acumulado de eventos, la linea
es el ajuste de la pendiente de la relacién frecuencia-magnitud. La linea azul punteada representa la
magnitud de corte igual a 0.5 (M.) del catalogo.

Por el momento los resultados del calculo del valor “b” en este trabajo deben
tomarse con reserva. Ellos son una estimacion que aun podra mejorarse con el tiempo, ya
que este catalogo carece de robustez al contar tan sélo con tres afios de registro. Sin
embargo refleja un valor b similar a los obtenidos en otros trabajos como los de Okal y
Sweets, (2007) y Mendoza, (2012) aunque estas estimaciones se hicieron para zonas
intraplaca, no es posible compararlos directamente debido a que la magnitud de corte
utilizada en ellos es mas grande que la mayoria de la sismicidad reportada en nuestro
trabajo. (Figura 3.13). Sin embargo, la comparacion estad basada exclusivamente en los
valores “b” y no en la ventana de magnitud observada por este trabajo y los autores previos.

Con base en las observaciones de la distribucion espacial de los epicentros
calculados a partir de los catdlogos CDEPM y CM, se establecieron tres poblaciones de
microsismicidad en las cuales se realizd una caracterizacion de la geomorfologia y se
buscaron evidencias en superficie de la actividad sismica asi como posibles fallas activas.



La primera fase consistio en la caracterizacion de la red hidrografica, con el fin de
establecer anomalias a causa de actividad tectonica. La zona NE de Querétaro cuenta con
tres clases de red hidrogréafica. Hacia el W del area de estudio predomina una red de tipo
enrejado lo que refleja la influencia de grandes plegamientos, por lo que los drenajes
principales se localizan en las partes bajas entre ellos y reciben aportes de las partes altas
(Figura 3.14).

Al este de la poblacion de Jalpan la red hidrogréafica es de tipo dendritica, debido
principalmente a una topografia més suave. En la parte mas oriental del estado de
Queretaro la red es dominada por drenajes radiales y de tipo nido de golondrina, reflejando
un ambiente karstico. Las dolinas y sotanos en la regién tienen una influencia de control
estructural concentrandose en las cercanias de los cabalgamientos con direccion NW/SE
(Figura 3.14).
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Figura 3. 14. a) Red de drenaje dendritico en las inmediaciones de la poblacién de La Lagunita b) y
c¢) Representan el drenaje karstico d) Red enrejada al W de la zona de estudio dénde se presenta un mayor
porcentaje de acortamiento expresado en plegamientos e) Distribucion de las zonas con presencia de dolinas
y s6tanos desarrollados relacionados con el frente tectonico del orégeno.

La primera campafia de campo con fines de reconocimiento se realizé en la cabecera
municipal de Landa de Matamoros, Querétaro, donde se han reportado dafios estructurales
en construcciones habitacionales y comerciales, asi como perdida de agua en pequefias
represas. La pérdida de agua esta relacionada a infiltracion del agua en el karst presente en
el area y el fracturamiento observado es debido a la expansion y contraccion de las arcillas
por las variaciones en la disponibilidad de agua. (Figuras 3.15).
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Nuestras observaciones de campo muestran que los dafios a una casa habitacion y a
una barda, no son resultado de la actividad sismica sino por deslizamiento en masa de los
suelos (Figura 3.16). Se observd la reptacion del suelo, favorecida por la pendiente del
terreno hacia el este.

Figura 3. 15. Grieta reportada por los pobladores de Landa de Matamoros, de aproximadamente
600 m de lago, ésta se formo por la expansion y contraccién del suelo debido a la saturacion y posterior
perdida de agua y no como producto de alguna falla activa.

Figura 3. 16. a) Se muestra el dafio de una barda causado por el deslizamiento en masa del suelo
sobre el cual esta construida b) Dafios a una construccién también ocasionados por el deslizamiento del
suelo, esta reptacion se debe a un horizonte saturado en agua.

La segunda camparfia se realiz6 en la poblacion de Pinalillo de la Cruz, Querétaro.
Alli se reconocio una falla con posible actividad reciente, de aproximadamente 13 km de



longitud. Coincidentemente ocurrié un grupo de micro-sismos, en especial de multiplets,
localizados aproximadamente a 11 km al oeste con una profundidad méxima de 10 km.
Tomando como referencia una geometria plana y de existir una relacion entre la actividad
sismica con esta falla con rumbo N-S y buzamiento al oeste de 42° (Figura 3.17),
podriamos relacionar toda la sismicidad registrada a estructuras contenidas en la SMOr
(fallas y cabalgaduras de origen Laramidico). La geometria de esta falla principal es
desconocida en profundidad, estd podria ser de caracter listrico. Asi mismo la sismicidad
podria estar relacionada a estructuras mas pequefias, pero contenidas en la cobertura
sedimentaria. Sin embargo, existe otra posibilidad, que la estructura relacionada con esta
sismicidad fuera una falla sepultada o ciega con otro rumbo y buzamiento.
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Figura 3. 17. Ubicacion de la posible falla principal (figura superior) relacionada con la
microsismicidad ocurrida. Los epicentros mostrados (circulos rojos) son los multiplet cuyas formas de onda
sugieren una profundidad maxima de 10 km. Si tomamos la profundidad maxima de los eventos asi como la
distancia entre la concentracion y el lineamiento, podriamos esperar una falla con rumbo NNW/SSE con un

buzamiento maximo de 42°.



CAPITULO IV
DISCUSION Y
CONCLUSIONES




Discusion

El objetivo de nuestra investigacion fue monitorear la sismicidad presente en la
parte central de la Sierra Madre Oriental, mediante una red local. Estos datos son los
primeros en adquirirse instrumentalmente de forma sistematica. Para aprovechar al maximo
la gran cantidad de datos registrados, utilizamos la técnica de localizacion mono-estacién y
calibramos nuestras soluciones con las de otras redes. Para visualizar de diversas maneras
nuestros datos elaboramos varios catalogos con diferentes criterios de depuracion. Nuestras
localizaciones representan informacion nueva y valiosa, acerca de una zona considerada
hasta hace poco como asismica.

De los distintos catalogos elaborados el CDEPM (catalogo depurado con base en el
error RMS, profundidad y magnitud) tuvo la mejor precision, porque sus localizaciones
tienen la distribucion espacial “mas confiable”, con un valor promedio de errorms de 0.6.
El catalogo refleja de buena manera la distribucion espacial de la micro-sismicidad. Sin
embargo, para comprender mejor su comportamiento temporal se requiere de un periodo de
tiempo més grande. De esta forma el catalogo adquirira mayor “relevancia”, ya que el
proceso sismico intraplaca responde a ordenes de tiempo desde centenas hasta miles de
afios (Stein, 2007).

Para caracterizar adecuadamente la zona de estudio, consultamos en la literatura
algunos de los parametros mas relevantes que condicionan la ocurrencia de la sismicidad
intraplaca, entre ellos la ubicacidn de paleoestructuras, el espesor cortical, la disponibilidad
de fluidos, la tasa de deformacion y la rigidez de las rocas. También tomamos en cuenta la
distancia entre dicha zona y el limite de placas mas cercano, asi como los valores “b”
tipicos de ambientes intraplaca.

Las paleoestructuras estan representadas por cabalgamientos y fallas inversas
contenidos en el paquete sedimentario de la SMOTr, formados durante la orogenia Laramide.
Observamos una correlacion visual entre estas y la tendencia principal de la micro-
sismicidad analizada, cuya direccion es casi N-S (Figura4.1l). Estas estructuras pre-
existentes son las més viables para funcionar actualmente como zonas de debilidad cortical
de escala local y regional como lo propone Mazzotti (2007). Este comportamiento de la
sismicidad no puede interpretarse de la misma forma que la sismicidad presente en la
FVTM, debido a que las fallas en la SMOr son mas antiguas, con direcciones preferenciales
NS y actualmente una extension aproximada EW. Mientras que en la FVTM se encuentra
operando una extension intra-arco NS con sistemas de fallas predominantemente EW
(Ferrari et al., 2012; Suter et al., 2001; Langridge et al., 2000; Suter et al., 1995; Ego y
Ansan 2002, Aguirre et al., 2005; Zuiiiga et al., 2003; Davalos et al., 2005).
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Figura 4.1. Mapa geoldgico con los epicentros del catdlogo CDE a una escala regional. Nétese la principal tendencia de las fallas y cabalgaduras es
NNW-SSE en este sector. Estas fallas son consideradas como estructuras de debilidad heredada que condicionan la ubicacién espacial de la sismicidad. Los
epicentros se concentran principalmente en la SMOr mientras que al sur de la zona de estudio se aprecia la frontera entre las rocas mesozoicas y la FVTM.



La microsismicidad analizada se concentra a grosso modo entre 3 y 8 km de
profundidad. En este intervalo el esfuerzo tectdnico minimo necesario para producir
sismicidad lo estimamos en aproximadamente 50 MPa. Este valor lo concluimos
considerando que en la SMOr se tiene un paquete de rocas sedimentarias fracturadas
(porosidad secundaria), donde la presion de poro debe ser alta. Ademas, el flujo de calor en
la regién se encuentra en una zona de transicion entre 50 y 80 mW/m? (Figura 1.14), lo que
corresponde a una corteza tibia. Con base en estas caracteristicas la estimacion del esfuerzo
se obtiene con las tablas elaboradas por Mazzoti, (2007) (Capitulo I, Figura 1.17, p.31),
quien considera que el gradiente geotérmico y la presion de poro, son los factores mas
importantes en la modificacion de la envolvente de ruptura en la corteza. Con base en un
andlisis espectral, calculamos la caida de esfuerzo de un sismo con 3 M_en 1.19 bar.

El motor de la sismicidad registrada no puede ser propuesto con total contundencia,
debido a que no se pudieron calcular mecanismos focales confiables, sin embargo, los
estudios de sismicidad instrumental previos en regiones cercanas al area de estudio
(Clemente et al., 2013, Zdfiiga et al., 2003, Davalos et al., 2001) asi como el estado de
esfuerzo propuesto por Suter (1987), apuntan a una extension W-E operante al norte de la
FVTM. La distribucion espacial de la sismicidad analizada es una evidencia de esta
extension.

Con el catadlogo CSD obtuvimos un valor de b=0.91, este valor podria indicar que la
de la SMOr, refleja un comportamiento tipo zona verdaderamente intraplaca segun la
nomenclatura de zonas sismogénicas intraplaca propuesta Okal y Sweets (2007) (ver
Capitulo I, p. 24, de esta tesis). Nuestro resultado es congruente con el valor b=0.99
calculado por Mendoza (2012) para esta zona. Por otro lado, Okal y Sweets (2007) calculan
el valor b para algunas zonas deformadas intraplaca, las cuales incluyen la Cordillera de
Norte América, con b=1.16, y para zonas verdaderamente intraplaca, como el este de los
Estados Unidos, con b=0.84. El valor “b” calculado con nuestro catalogo corresponde
aparentemente al de una zona verdaderamente intraplaca, sin embargo, si tomamos en
cuenta la distancia de 570 km al limite de placas mas cercano, la zona de estudio
corresponderia a una zona de deformacion intraplaca. Esta Gltima clasificacion es la mas
adecuada, ya que las zonas verdaderamente intraplaca se encuentran tipicamente a mas de
1000 km de los limites de placas.

Por otro lado, las magnitudes de nuestro catalogo estan entre 0.1 < M_ < 3.5, con un
periodo tan solo de 37 meses. Mientras que las utilizadas en el trabajo de Okal y Sweets
(2007) son superiores a M 4 y analizan a un periodo de observacion entre 1963 a 2002,
extraido de los reportes de NEIC. Del total de este catalogo, 8614 sismos corresponden a
zonas deformadas, mientras que 2737 eventos son verdaderamente intraplaca. Por su parte
Mendoza (2012) utiliza magnitudes superiores a M 4, con una ventana de tiempo de 1970 a
2005. En este sentido, aunque nuestra estimacion es relativamente buena, se requieren
periodos de observacion mas amplios, de hecho se trata de una aproximacion que aun no



puede utilizarse como referencia para la estimacion del peligro sismico. En la Tabla 4.1 se
condensan estos datos para poder comparar las diferentes regiones en las que se calcul6 el
valor b.
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Tabla 4. 1. Comparacion de los valores b calculados por diferentes autores y caracteristicas de los catalogos utilizados por ellos, asi como la regién
sismotectdnica y la distancia al limite de placas mas cercano.

Okal y Sweets Zona de deformacion ) Cinturén Orogénico de Tetis,
(2007) intraplaca 1.16 8614 1963-2002 Cordillera de Norteamérica y Sur América 400 km
Okal y Sweets Zonas _verdaderamente 084 2737 1963-202 Este de Estados Unidos, I_ndla, Rift africano 1000 km
(2007) intraplaca y Australia
Mendoza (2012) Zona ?:tge;flc;::r:acmn 0.99 No especificado 1970-2005 Cuenca de Burgos 570 km
Este trapajo de Zona Qe deformacion 0.91 3525 37 meses Parte central de la SMOTr 570 km
tesis intraplaca
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Figura 4.2. Regiones sismotectonicas de México propuestas por Zdfiga et al. (1997), se incluye la regién SMOr sugerida en este trabajo (ver Figura

1.18).



Por otro lado, con base en las caracteristicas geologicas de la parte central de la
SMOr, el tipo de deformacion y la ubicacién de la sismicidad estudiada en este trabajo y
reportada por otras redes (SSN, NEIC, IRIS), proponemos realizar una modificacion al
nombre de la region sismotectonica BB (cuenca de Burgos) propuesta por Zufiga et al.
(1997). Ello se debe a que la Cuenca de Burgos se localiza en la Planicie Costera del Golfo
de México, y no se encuentra espacialmente relacionada a la SMOr. Ademas, la Cuenca de
Burgos se caracteriza por una estratigrafia con ciclos de depdsitos transgresivos y
regresivos con discordancias que limitan varias secuencias. Esta registra diferentes eventos
tectonicos, el tipo de deformaciéon Laramidica es diferente al de la SMOr (en estilo y
tiempo). Este esta representado por un nivel de desprendimiento superior, pliegues suaves,
fallas de crecimiento y superficies de erosion. La Cuenca de Burgos tiene un relieve suave
y sin montafias con cinco franjas sedimentarias que afloran de W-E con edades que van del
paleoceno al mioceno y ademas no se ha reportado actividad sismica en tiempos recientes
(Eguiluz, 2011). La nomenclatura que proponemos, es la de region sismotecténica SMOTr,
con lo cual se reflejaria la influencia de las paleoestructuras y la ubicacion espacial de la
sismicidad (Figura 4.2).

Dentro de las variables involucradas en la ocurrencia de la sismicidad, la presencia
de fluidos en la corteza tiene un rol importante dentro del fenémeno sismico. Costain y
Bollinger. (2010) evaltan el rol del ciclo hidrologico dentro del ciclo sismico, ellos
concluyen que existe una relacién entre la temporada de lluvias y eventos metereoldgicos,
como tormentas y huracanes, que conllevan a un aumento drastico en la disponibilidad de
agua y al aumento en la frecuencia de micro-sismicidad. Bajo este punto de vista, la
presencia de fluidos en la corteza es un disparador de la sismicidad. También argumentan
que ésta influencia puede alcanzar profundidades hipocentrales mayores a 15 km (Figura
4.3).

Para observar si en el area de estudio existe alguna relacion de este tipo, graficamos
un promedio de 5 afios de mediciones de precipitacion expresado en dias
(www.smn2.cna.gob.mx) contra el nUmero acumulado de sismos por dia durante el periodo
analizado. La temporada de lluvias ocurre tipicamente entre mayo y junio, se observa un
notable aumento de disponibilidad de agua durante estos meses (Figura 4.4). En cuanto a la
actividad sismica su comportamiento parece influenciado entre septiembre y octubre.
Observamos que entre el 1 y 2 de agosto de 2010 se registraron 148 eventos, de ellos 70
ocurrieron en un solo dia, despues de este episodio la actividad descendié de manera
paulatina (Figura 4.4).



http://www.smn2.cna.gob.mx/
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Figura 4.3 1) Lineas de flujo hidroldgico en la corteza a través de un material naturalmente
fracturado y permeable (modificado de Costain y Bollinger, 2010). 2) Sismicidad correspondiente al catalogo
CDEPM de esta tesis y la ubicacién de la seccion geolégica A-B 3) Seccidn geoldgica con un esquema de
las posibles lineas de flujo en las calizas sobre las cuales los epicentros estan reportados (modificado de
Sute, 1987).



Precipitacion en mm

a0
Bl 1062130 B 0 ke3035(1) 8 11093036 14 3 101529530 5 15201930 4|9 A4 0RATH & S AN 0IIR 3 B ANMRINAR 3| T 03TERa7 3 (7 eRer 2 x i Rean et B s e
s . s . 7 . . " u u
Mes - Dia

Aiimeara de _eventas

10 10

M\hi“i?hﬂ I M‘hl\ i H

4
I

| Mi i

44
[

4
I

= —

it (g AT
3 4 5 6 7 8 9

Mes/dia

o

A 4.0
U L4

Figura 4. 4 Comparacion del promedio de precipitacion en el NE del estado de Querétaro con datos
obtenidos de las estaciones meteoroldgicas de Jalpan de Serra, Ayutla, Tres Lagunas y La Lagunita (arriba),
contra la suma de los tres afios de sismicidad analizada expresados en dias (abajo). El recuadro rojo se
considera como la temporada de lluvias, los datos pluviométricos son extraidos de www.smn2.cna.gob.mx

En la ventana de tiempo analizada parece existir una sutil relacion entre los meses
de lluvia y la cantidad de sismicidad registrada. Sin embargo, los incrementos aparentes en
la frecuencia ocurrieron Unicamente en el 2008, por lo que no hay evidencia de algin
caracter ciclico (Figura 3.10). Al graficar el promedio de precipitacion observamos si en el
2008 existio alguna temporada de lluvias con mayor intensidad que se relacione al aumento
de eventos. Sin embargo no observamos un exceso de disponibilidad de agua, por lo que
con esta cantidad de datos no tenemos certeza de que exista una correlacién directa entre
ambos fendGmenos.


http://www.smn2.cna.gob.mx/

Durante la revision de la enorme cantidad de sefiales que analizamos en este trabajo,
encontramos algunas con caracteristicas similares en su forma de onda, denominadas
“multiplets”. Este hallazgo es importante porque la existencia de estas sefiales refleja una
actividad persistente en la liberacion de esfuerzos en la falla. La corteza “acomoda” la
deformacion fragil en forma de sismos pequefios y constantes, probablemente ligados a una
falla pre-existente mas grande. Esta microsismicidad tiene areas de ruptura acopladas
mecanicamente por las asperezas presentes a lo largo del plano principal.

En el mapa generado mediante el catdlogo CM, cada circulo representa al menos
dos eventos que coinciden epicentralmente (Figura 3.6). De entre ellos identificamos una
poblacién importante de multiplets en las inmediaciones de la estacion LZ4, en la cual el
nivel de microsismicidad es alto, lo que la define como una de las zonas de mayor actividad
(ver recuadro en Figura 3.7).

A partir de la concentracion de sismicidad, planificamos dos reconocimientos de
campo para buscar algun tipo de evidencia en superficie acerca de la actividad sismica. La
primera campafia incluyé la zona alrededor de la estaciébn LZ4 y algunos puntos
denunciados por la poblacion, como posibles afectaciones a causa de la sismicidad. Sin
embargo, no encontramos una relacion directa entre la sismicidad y dichas afectaciones.
Hallamos que los fendbmenos responsables de estas son el movimiento en masa del terreno y
la filtracion de agua en la zona kérstica, ubicada debajo del relleno cuaternario. (Figuras
3.15-3.16). En cuanto a alguna posible falla activa, existe una estructura en las
inmediaciones de Landa de Matamoros rodeada de una cantidad importante de sismos con
profundidades de entre 3 a 8 km, misma que esta siendo estudiada mediante otros métodos
geofisicos por Lépez-Valdivia (2013).

La segunda campafa se realiz6 en una zona aproximadamente 15 km al este de la
estacion LZ4 (Figura 3.17). Mediante fotos aéreas se identifico un escarpe de falla,
reportada como falla inversa con una traza en superficie de 57 km (INEGI). En la poblacion
de Pinalillo de la Cruz, municipio de Landa se observd una modificacion de la red de
drenaje a causa de esta estructura, ademas la morfologia es consistente con la posible
actividad cuaternaria de esta falla. EI segmento que proponemos como activo, debido a su
morfologia y captura de un drenaje reciente, corresponde a la terminacion N de la
estructura con 17 km de longitud. La estimacion del potencial sismico de esta falla queda
fuera de los alcances de esta tesis.

Tomando como referencia el transecto estudiado por Pérez et al. (2008) mediante el
experimento MASE, y extendiéndolo esquematicamente hasta la ciudad de Tampico,
Tamaulipas se muestran las regiones sismotectdnicas que atraviesa el perfil. (Figura 4.5).
Bajo este esquema se refuerza la clasificacion de la SMOr como una zona de deformacion
intraplaca. Tomando en cuenta la distribucion de esfuerzos calculada por Suter (1987), asi
como los mecanismos focales reportados Zufiga et al. (2003) y Clemente et al. (2013) el



motor de la extension W-E operante al norte de la FVTM que da como una pregunta
abierta. ¢Podria ser el reflejo de un esfuerzo inducido desde el manto? 6 ¢podria ser el
reflejo de la interaccion del limite de placas?
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Figura 4. 5 Esquema de la configuracion de la placa de Cocos (linea azul) que subduce por debajo
la placa de Norteamérica. También se representan las regiones sismotectonicas. Se sobrepuso la topografia
de un perfil que va desde la trinchera mesoamericana hasta la costa del Golfo de México. Es claro que la
actividad en la SMOr no responde a una influencia en el limite de placas y que se clasifica como sismicidad
intraplaca. Se muestran la ubicacion de las ciudades de Acapulco (Aca), del Distrito Federal (DF),
Querétaro (Qro) y Tampico (Tam), y el volcan Popocatépetl (P) asi como los limites de la FVTM y la SMOr
(modificado de Pérez et al., 2008). Las lineas punteadas sugieren asenso de material del manto, esto se basa
en una serie de rocas volcanicas intraplaca cuaternarias reportadas en diferentes localidades de la SMOr
por Aranda et al., (2005).



La placa norteamericana presenta zonas de sismicidad intraplaca en la costa este de
Estados Unidos y Canadé claramente alejadas de la influencia de los limites de placas, que
representan zonas verdaderamente intraplaca (Sykes, 1978; Baird et al., 2010; Mazzoti y
Townend, 2011; Tuttle, 2005; Smalley et al., 2005; Li et al., 2005, McKenna et al., 2007).
Hacia el margen oeste de la placa de Norte América se encuentra un cinturén de sismicidad
intraplaca de tipo zona de deformacion (Bird, 2003; Mazzoti, 2007; Okal y Sweets 2007)
que se encuentra asociado con la Cordillera de Norte América alejado del limite de placas
por al menos 400 km, por lo que la sismicidad presente en la parte central de la SMOr
reportada en este trabajo asi como la reportada por otras redes hacia el norte del area de
estudio (NEIC y SSN) podrian representar la parte sur de este cinturon sismogénico (Figura
4.6).

De la sismicidad presente a lo largo de la Cordillera de Norte América (Figura 4.6),
la gran cantidad de epicentros en la parte correspondiente a Estados Unidos se debe a la
buena cobertura de estaciones sismoldgicas. En el territorio mexicano aparentemente existe
una menor cantidad de microsismicidad, pero ello se debe a la falta de estaciones sismicas
en el NE del pais. EI monitoreo temporal que hicimos en la parte central de la SMOTr deja
en claro que existe un nivel de microsismicidad elevado y muestra la necesidad de
implementar un monitoreo permanente a lo largo del NE de México.

Finalmente, conforme se cuente con tiempos mas largos de observacion y el
establecimiento de una red sismica permanente, se tendrd una mejor cobertura y
localizaciones mas precisas, ademas de poder calcular otros parametros sismicos como
mecanismos focales, con lo que se podria tener una idea del tipo de fallamiento.
Actualmente ya se cuenta con estaciones en el campus Juriquilla de la UNAM vy en las
poblaciones de San Joaquin. Querétaro y Arroyo Seco, Querétaro.



Guatermalas

Mexico

Islade la

150 - 300
300 - 500

California

G()()Sle earth

-
Data SIO, NOAA, U'S. Navy. NGA, GEBCO éUSGs

Alt. ojo 3239.94 km
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Conclusiones

El monitoreo sismico que llevamos a cabo en la parte central de la SMOr, es la
primera evidencia instrumental que se tiene sobre la microsismicidad en la region. Este tipo
de estudios son la base para la construccion de la historia sismica de cualquier area de
interés. Esto es especialmente importante en los ambientes intraplaca debido a lo escaso de
los registros historicos.

Recurrimos a la técnica de localizacion mono-estacion para aprovechar al maximo
los datos de microsismicidad que registramos durante tres afios, que de otra forma solo
servirian como indicativo de la actividad, ya que su baja magnitud y la reducida cantidad de
estaciones de la red temporal, han sido una severa limitante en el calculo de la localizacion
espacio-temporal de dicha sismicidad. Con los datos de este periodo, proponemos tres
probables zonas sismogénicas, una alrededor de la estacion LZ4 (Zoyapilca), otra en las
inmediaciones de la estacion LA4 (San Antonio Tancoyol) y la ultima al norte de la red (en
San Luis Potosi). Los epicentros que reportamos representan una cantidad menor del total
de sismicidad registrada, ya que en muchas sefiales las fases P y S se mezclaban con el
ruido ambiental, lo que implic6 desechar muchos eventos.

El estudio geomorfolégico y las observaciones de campo que realizamos nos
permiten proponer la ocurrencia de actividad cuaternaria en un segmento de falla, que se
encuentra en la localidad de Pinalillo de la Cruz, municipio de Landa de Matamoros. Dicho
segmento lo estimamos con una longitud de 17 km, con una traza en superficie bastante
clara. Por ello, para obtener informacién acerca del ciclo sismico en la zona, sugerimos
realizar un estudio paleosismoldgico en la falla de Pinalillo de la Cruz.

Consideramos que la SMOr funciona como una zona de debilidad regional, donde
las estructuras paleotecténicas actian como concentradores de esfuerzo, condicionando
espacialmente la ocurrencia de microsismicidad. Con base en la distribucion espacial de la
sismicidad, el valor “b” que calculamos, y la distancia de la zona al limite de placas méas
cercano, proponemos que la zona de estudio se clasifique como zona de deformacion
intraplaca. Ademas, es importante sefialar que por el momento el valor “b” calculado es
una estimacion general, que requiere de periodos mas largos de observacion para utilizarlo
con fines de estimacidn de peligro sismico.

Si bien el potencial sismico de la region aun es desconocido, se debe seguir
trabajando en la identificacion de zonas con actividad sismica constante, las cuales serviran
de base para disefiar y llevar a cabo estudios en detalle. Entre los estudios que se deben
llevar a cabo estan la aplicacion de métodos geofisicos, geomorfoldgicos vy
paleosismoldgicos. Sugerimos prestar especial atencion a la zona en los alrededores de la
estacion LZ4, que representa un laboratorio natural donde la microsismicidad se caracteriza



por la presencia constante de multiplets, los cuales representan una forma caracteristica en
la que la zona sismogénica libera el esfuerzo tectonico acumulado.

En lo que se refiere a la regionalizacion sismotectdnica, proponemos realizar una
modificacion a la nomenclatura propuesta por Zulfiga et al. (1997) para la region
sismotectonica BB (cuenca de Burgos). Con base en las caracteristicas geoldgicas de la
parte central de la SMOr, el tipo de deformacion involucrada en su formacién, asi como por
la ubicacion de la sismicidad estudiada en este trabajo y la reportada por otras redes (SSN,
NEIC, IRIS), consideramos que es mas adecuado utilizar el nombre de regién
sismotectonica SMOTr, ya que esta refleja mejor la relacidn entre la provincia tecténica con
la sismicidad.

Por otro lado, los dafios que los pobladores han reportado en su comunidad
(agrietamiento a casas y bardas, perdida de agua en represas), no parecen ser ocasionados
por la actividad sismica, sino por movimiento en masa de los suelos y la filtracion del agua
en la zona karstica, ubicada por debajo del relleno cuaternario.

Finalmente, nuestros resultados justifican la instalacion de una red sismica
permanente en el estado de Querétaro. De hecho ya se ha iniciado su desplegado durante el
desarrollo de este proyecto y actualmente cuenta con tres estaciones de banda ancha. Con
los datos de alta calidad registrados sera posible responder preguntas acerca de la génesis
del fenébmeno sismico, mejorar el entendimiento de la estructura cortical en esta parte del
pais, hacer estudio de trayectoria de energia y fuente, asi como ayudar a mejorar la
estimacion del peligro sismico, esta Gltima de vital importancia para las autoridades de
Proteccidn Civil y para la poblacion.
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Anexo A. Modelo de corteza vy
parametros modificados en SEISAN

La mayoria de las rutinas utilizadas en este trabajo se encuentran contenidas en la
paqueteria SEISAN (Haskov and Otemoller, 2008). Esta serie de sub-rutinas se ordenan en
una serie de subcarpetas (Figura A.1).

WOR com DAT

» 5 v
CAL ~ v INC
150 ke O\ NG ; G PRO

SEISMO <

PIC  |e [ N
B P A REA

P v .

SUP TEMP wav |

Figura A 1 Se muestra la carpeta principal seismo y las subcarpetas que contiene

Las carpetas mas utilizadas son: REA que contiene la base de datos, PRO que
contiene los programas, WAV contiene las formas de onda, CAL contiene los archivos de
calibracién, TEMP contiene los archivos temporales, INF contiene manuales vy
documentacién, LIB contiene librerias y subrutinas, DAT contiene los archivos de arranque
como el archivo STATIONO.HYP (donde se declara la ubicacion espacial de las
estaciones, el modelo de corteza y una serie de parametros modificables acorde al tipo de
estudio) y WOR que contiene el directorio de trabajo del usuario.

Para el célculo de la magnitud es muy importante conocer las respuestas
instrumentales de todas y cada una de las estaciones, ademas de crear un archivo en el
formato adecuado. Después se debe de modificar el modelo de corteza y los parametros de
arranque el archivo STATIONO.HYP.

El modelo de corteza utilizado esta compuesto de 4 capas y un semi-espacio (Tabla
A.1). Este se ha adaptado de Nieto et al. (2005). Este modelo fue comparado con otro
obtenido de Ramos-Zufiiga (2007) que es mas complejo (Tabla A.2) y aunque determina
las velocidades de onda para la columna sedimentaria representativa de la parte norte de la
SMOr, las localizaciones no son sensibles a los cambios de dicho modelo, por ello se optd
por el modelo méas simple de Nieto et al. (2005), que ademas refleja de mejor manera la
estructura cortical del area de estudio.



Tabla A. 1. Modelo de corteza utilizado en este trabajo de tesis, la interfaz de 30 km se considera la
frontera corteza-moho.

Profundidad (km Velocidad V, (km/s

0 5.72
5 6.44
20 6.86
30* 8.21*
80 8.50

Tabla A. 2. Modelo de corteza obtenido de Ramos-Zufiiga (2007), con las velocidades de onda para
la litologia representativa de la SMO en su parte norte.

0 1.6
0.09 3
0.34 3.03

3 4.07

5 5.72

7 6.44

20 6.86

30 8.21

80 8.5

Algunos de los valores contenidos dentro del archivo STATIONO.HYP fueron
modificados para llevar a cabo la localizacion mono-estacion, asi como el célculo de la
magnitud local. Estos valores se muestran en la Tabla A.3 y son los mas apropiados para el
tipo de monitoreo, localizaciones y calculo de magnitud que se llevaron a cabo en la parte
central de la SMOr.

Tabla A. 3. Pardmetros modificados en el archivo STATIONO.HYP.

RESET Longitud de control de muestreo
TEST(02)=500.0

RESET Coeficientes de magnitud, para calcular magnitud coda
TEST(07)=-3.0

RESET Coeficientes de magnitud, para calcular magnitud coda
TEST(08)=2.6

m )



RESET
TEST(09)=0.001

Coeficientes de magnitud, para calcular magnitud coda

RESET Numero maximo de iteracciones realizadas en los minimos cuadrados
TEST(11)=99.0

RESET Incremento auxiliar para calcular RMS
TEST(13)=5.0

RESET Minima extensidn para normalizar los residuales
TEST(34)=0.1

RESET Bisquare weighting widht
TEST(35)=4.685

RESET Limite inferior residual para el rms
TEST(36)=0.0

RESET Profundidad origen del sistema de coordenadas
TEST(40)=0.0

RESET Distancia maxima (km) desde la estacion mas cercana a la cual se
TEST(41)=1000.0 generara una solucion hipocentral

RESET Indicador para usar fases azimut
TEST(50)=1.0

RESET Velocidad de la fase Lg en km/seg
TEST(51)=3.5

RESET Permite empezar el logaritmo de localizacion
TEST(56)=1.0

RESET Velocidad aparente maxima para los datos fase que son usados.
TEST(58)=100.0

RESET Segundos para los cuales la diferencia del tiempo de arribo entre dos
TEST(60)=5.0 estaciones adyacentes pueden exceder el tiempo de viaje entre estas

RESET Salida en distancia
TEST(71)=1.0

RESET Coeficiente de magnitud Ml
TEST(75)=1.0

RESET Coeficiente de magnitud Ml
TEST(76)=0.910

RESET Coeficiente de magnitud Ml
TEST(77)=0.00087

RESET Coeficiente de magnitud Ml
TEST(78)=-1.67

RESET Minimo de estaciones para intentar una solucion
TEST(79)=1.0

RESET Numero minimo de fases para dar una solucion
TEST(80)=2.0

RESET Error en segundos de eventos locales
TEST(85)=0.1

RESET Residuales RMS (segundos)
TEST(88)=1.0

RESET Error en segundos de eventos regionales

TEST(91)=0.1




Para crear la respuesta instrumental de cada sismégrafo se utilizaron los valores
indicados en la Tabla A.4. Estos archivos se elaboran individualmente para cada una de las
componentes de cada sismdgrafo mediante el programa resp. Una vez creados se guardan
en la carpeta CAL.

Tabla A.4. Valores necesarios para crear las respuestas instrumentales de los sismografos GBV-316
de periodo corto.

Natural period 22 segundos
Damping constant 0.7
Loaded generator constant 28
Amplifier gain 0
Recording media gain 12800000

Los archivos de respuesta de amplitud y fase se muestran de la siguiente manera:

AMPLITUDE RESPONSE SEISMOMETER DISPLACEMENT

146.
45.7
14.3
4.50
h 5 7 &
A.442
A.139
A.435E-01
A.136E-61
A.427E-92
A.134E-02
A.42BE-03
A.132E-63
A.413E-04
A.129E-604
A.486E-A5
A.127E-85
A.392E-86
A.125E-66

FREQ a.61 1 a.71 3.68
AIN FACTOR AT 1 HZ: B.189E+G89 RETURN FOR PHASE RESPONSE

192.192 106.80

Figura A 2 Gréfica que representa el archivo de la respuesta instrumental en amplitud.
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Figura A 3 Gréfica que representa el archivo de respuesta instrumental obtenida con el programa
SEISAN.



Anexo B. Catalogos

A continuacion se muestran los catalogos:

1. CDEPM:Catélogo depurado con base en elfa errorgrms, profundidad y
magnitud.
2. CM: Catalogo especial de multiplets.

Tabla B. 1. Catadlogo CDEPM

Profundidad N.

Fecha Tipo Latitud Longitud Km Estaciones RMS Magnitud

2007 1110 2054 28.1 L 21.464 -99.462 10 3 0.7 1.7
2007 1114 1122 27.7 L 21.469 -99.46 100 3 0.7 2
2007 1117 1549 51.3 L 21.409 -99.76 10 3 15 1.2
2007 1118 0454 37.4 L 21.462 -99.465 45.7 3 0.5 11
2007 1123 1814 2.0 L 21.462 -99.458 23.6 2 0.8 11
2007 1125 0626 8.4 L 21.466 -99.459 66.9 2 0.3 1.6
2007 1125 1821 52.8 L 21.512 -99.503 65.2 2 0.1 14
2007 1212 0440 3.4 L 21.187 -99.319 11.3 3 0.9 14
2007 1212 1854 7.5 L 21.192 -99.31 25.3 8 0.9 1
2007 1222 1304 57.0 L 21.476 -99.753 5.3 3 1.2 1.3
2007 1222 1326 58.0 L 21.611 -99.769 42.9 3 13 1.9
2008 111930 32.6 L 21.32 -99.507 5.1 3 1.6 15
2008 121054 17.6 L 21.276 -99.842 7.6 3 15 11
2008 122 0250 16.2 L 21.463 -99.458 100 2 0.7 12
2008 251747 15.1 L 21.065 -99.642 5.4 3 0.9 12
2008 2241501 22.4 L 21.386 -100.226 5 3 15 1.3
2008 226 1219 48.1 L 21.043 -99.255 25.7 3 1.2 1
2008 3121222 8.0 L 21.799 -99.854 100 3 0.6 2.3
2008 312 1446 13.9 L 21.753 -98.923 55 3 1.2 1.9
2008 3151823 23.0 L 20.982 -99.688 51 2 14 1
2008 480117 2.6 L 21.286 -98.856 5 2 1.2 1
2008 492040 17.6 L 21.506 -98.99 7.5 3 15 2.2
2008 412 1903 37.3 L 21.305 -98.965 9 4 1.1 1.1
2008 4202031 38.3 L 22.535 -99.645 1.7 2 0.2 2.3
2008 4241933 37.1 L 21.145 -98.772 2.6 2 0.2 1.3
2008 4251929 8.4 L 21.424 -99.392 26.8 2 0.1 12
2008 428 2039 36.6 L 21.635 -99.414 2.8 2 0.1 11
2008 516 1650 48.0 L 21.752 -99.173 51 3 15 16
2008 527 1436 56.7 L 21.11 -99.225 17 2 0.3 1.6
2008 529 0502 57.9 L 21.24 -98.95 51 2 1 1

100



2008 7141559 12.6 R 22.473 -99.584 131 2 0.5 1.6
2008 717 162151.4 L 21.933 -99.428 4.8 2 0.2 1.6
2008 7241037 59.7 L 21.553 -99.466 27.7 2 0.4 11
2008 7252234 47.1 L 22.078 -99.767 51 2 0.3 1.7
2008 726 1514 40.1 L 22.063 -99.469 22 2 0.1 1.9
2008 726 2311 37.7 R 22.192 -99.417 0.1 2 0.2 1.6
2008 820140 24.7 L 21.667 -99.428 11 2 0.1 1.3
2008 820834 48.8 L 21.719 -99.506 52 2 0.3 11
2008 830121 57.2 L 22.401 -99.54 0.3 2 0.3 2.1
2008 840149 34 R 22.483 -99.421 12.3 2 0.1 2.3
2008 86 2047 53.0 L 22.067 -99.821 5.6 2 0.2 1.6
2008 870343 24.4 L 21.602 -99.411 1.8 3 0.5 1.8
2008 88 1825 16.9 L 21.823 -99.134 6.1 4 1.4 2.2
2008 890009 51.9 L 21.686 -99.441 1.2 2 0.1 2

2008 89 1328 12.6 L 21.489 -99.527 24.6 2 0.2 1

2008 89 1402 42.7 L 22.363 -99.22 4.9 2 0.5 1.8
2008 810 1339 55.2 L 22.139 -99.256 1.4 2 0.2 24
2008 814 2247 34.8 L 21.515 -98.992 7.2 3 1.7 1.9
2008 8152137 10.2 L 22.1 -99.603 53 2 0.3 2

2008 818 0937 58.4 L 21.73 -99.441 0.1 2 0.2 2.2
2008 818 1539 37.7 L 21.967 -99.694 5.8 2 0.2 1.8
2008 819 2213 47.7 L 22.184 -99.384 52 2 0.2 2.7
2008 819 2224 43.8 L 22.158 -99.297 29 2 0.3 1.8
2008 823 0336 54.0 L 22.215 -99.778 4.4 2 0.2 1.9
2008 825 1503 57.6 L 21.832 -99.389 0.1 2 0.3 1.5
2008 826 0029 37.7 L 22.09 -99.791 6.7 2 0.2 11
2008 827 0013 18.7 L 22.237 -99.398 3.7 2 0.3 1.9
2008 95 222951.8 L 21.792 -99.436 52 2 0.2 1.2
2008 911 0014 38.1 L 21.381 -99.321 33.2 2 0.2 1.2
2008 923 1924 44.6 R 22.198 -99.254 0.3 3 0.4 2.1
2008 923 2346 3.6 R 22.481 -99.475 11.7 2 0.1 3.1
2008 926 0351 42.6 L 21.358 -99.305 16.4 2 0.2 11
2008 927 1919 46.1 L 21.234 -98.786 51 2 1.7 1.2
2008 927 2026 19.6 L 21.393 -99.299 15.3 2 0.2 1

2008 928 0041 34.9 L 21.4 -99.355 25.8 2 0.1 11
2008 101 0145 54.3 L 21.244 -99.255 6.3 3 0.2 1

2008 10 2 0950 42.4 L 21.345 -99.284 15.4 3 0.4 1.4
2008 1021230 14.5 L 21.696 -99.532 51 2 0.3 1.7
2008 10 3 1844 50.4 R 21.816 -99.451 59 2 0.2 1.3
2008 10 3 1859 57.6 L 21.158 -99.214 23.7 4 0.6 1.2
2008 10 4 0349 19.3 L 21.589 -99.304 3.3 2 0.2 15

101




2008 105 0246 51.1 L 21.37 -99.325 11.7 3 0.2 1.2
2008 10 8 2145 27.6 L 21.348 -99.292 18 2 0.2 1

2008 10 8 2350 8.7 L 21.729 -99.427 0.1 2 0.1 1.2
2008 1010 0330 26.6 L 21.701 -99.741 51 2 13 1.2
2008 1010 1527 49.5 L 21.686 -99.393 11 2 0.2 1

2008 1011 1039 12.5 L 21.562 -99.306 2.3 2 0.2 1

2008 1011 2051 4.3 L 21.672 -99.46 0.1 2 0.2 1.8
2008 1012 0620 25.6 L 21.665 -99.544 4.6 2 0.2 1.5
2008 1018 2017 46.9 L 21.67 -99.306 2.5 2 0.3 1.2
2008 1018 2126 16.9 L 21.68 -99.433 4.5 2 0.3 1.3
2008 1019 0501 51.7 L 21.711 -99.454 0.5 2 0.2 1.2
2008 1019 0619 55.2 L 21.583 -99.301 11 2 0.1 1.2
2008 1019 1211 40.8 L 21.567 -99.383 29.6 2 0.4 1.3
2008 1020 0337 57.4 L 21.731 -99.368 43 2 0.4 1.2
2008 1020 0501 51.5 R 20.542 -99.684 100 2 0.3 3.1
2008 1020 1415 9.1 L 21.939 -99.368 2.1 2 0.6 1.6
2008 1020 1520 44.8 L 21.367 -99.386 23.8 3 0.4 11
2008 1021 0145 3.6 L 21.419 -99.314 56 2 1 1.6
2008 1021 0241 38.1 L 21.366 -99.458 29.3 3 0.4 1.4
2008 1021 0250 20.8 L 21.401 -99.375 29.2 2 0.1 1.3
2008 1021 2052 24.9 L 21.423 -99.384 36.6 2 0.2 1

2008 1022 2346 30.7 L 21.687 -99.415 2.2 2 0.1 11
2008 1023 1154 34.0 L 21.702 -99.409 11 3 0.2 1.7
2008 1023 1709 30.9 L 21.96 -99.416 &) 3 0.4 1.9
2008 1023 2321 18.9 L 21.947 -99.41 52 3 0.3 1.4
2008 1023 2332 7.2 L 21.982 -99.439 1.2 3 0.5 1.9
2008 1024 0607 20.0 L 21.95 -99.443 4.9 3 0.4 1.6
2008 1025 0807 17.7 L 21.938 -99.474 0.1 3 0.3 1.7
2008 1027 171952.4 L 21.256 -99.388 13.9 4 13 1

2008 1030 0909 48.0 L 21.822 -99.733 6.3 2 0.2 1.5
2008 11 4 2106 49.2 L 21.89 -98.988 57 3 1.5 1.7
2008 11 6 0557 52.6 L 21.452 -99.285 22.1 2 0.8 1.7
2008 11 6 0738 53.5 L 21.759 -99.487 51 3 0.4 1.4
2008 1191036 17.8 L 21.786 -99.459 51 2 0.4 1.3
2008 1113 0824 16.7 L 21.502 -99.634 20.5 2 0.1 1

2008 1115 0407 50.1 L 21.651 -99.335 1.6 2 0.3 1.9
2008 1117 0318 5.5 L 21.716 -99.392 0.1 2 0.4 1

2008 1121 1523 24.2 L 20.773 -99.358 53 2 0.2 11
2008 1129 0208 9.9 L 21.656 -99.35 0.1 2 0.3 1.3
2008 122 0546 7.5 L 21.679 -99.376 11 3 0.2 1.7
2008 12 4 0157 39.3 L 21.339 -99.289 6.4 3 0.3 1.3
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2009 130416 2.3 L 21.798 -99.689 51 2 0.2 11
2009 13124529.5 L 21.196 -99.346 0.2 2 0.2 15
2009 150156 1.1 L 21.276 -99.252 115 2 0.5 1.4
2009 150215 30.6 L 21.707 -99.425 3.7 2 0.2 1.4
2009 190134 9.7 L 21.712 -99.445 4 2 0.3 2.4
2009 191644 37.8 L 21.661 -99.5 2.5 2 0.2 11
2009 1102311 30.6 L 21.385 -99.435 32.3 3 0.3 1

2009 1141704 48.3 R 19.027 -98.753 30.6 4 0.2 3

2009 118 0536 50.3 R 21.335 -99.777 6.6 2 1.2 1

2009 121 101556.1 R 22.256 -100.297 19.2 2 1 21
2009 1250439 25.3 L 21.159 -99.439 6.2 2 0.9 1.3
2009 127 0026 17.5 L 22.112 -99.491 4.5 2 0.4 1.7
2009 127 0637 57.0 R 22.349 -100.267 23.9 3 1.2 2

2009 128 1227 56.2 R 22.145 -99.503 41 2 0.3 1.8
2009 1291549 2.0 R 22.461 -99.466 0.1 2 0.2 2.9
2009 1291618 3.7 R 22.544 -99.677 4.8 2 0.3 2.1
2009 131 215554.1 L 21.477 -99.345 10.1 2 0.2 2

2009 281822 30.7 R 22.474 -99.581 9.8 2 0.3 2.3
2009 2150249 51.5 LI 21.328 -99.276 49 2 0.3 2.3
2009 216 1049 54.7 L 22.057 -99.675 5 2 0.4 1.7
2009 216 1956 25.1 R 21.991 -99.525 51 2 0.3 2.3
2009 2232013 28.4 L 21.181 -99.209 3.1 2 0.4 1

2009 2241023 3.9 L 21.719 -99.522 5 2 0.2 1

2009 2241039 29.9 R 21.972 -99.652 30.8 2 0.2 2.3
2009 2241609 28.7 L 21.289 -99.206 1.7 2 0.2 24
2009 224161541.3 L 21.2 -99.153 0.1 2 0.2 11
2009 310647 55.5 L 21.653 -99.393 30.7 2 0.5 2.3
2009 320136 50.4 Ly 21.252 -99.271 9.5 2 0.2 1.4
2009 320539 26.2 L 21.381 -99.157 48.2 3 1.5 1.7
2009 33163529.9 L 21.273 -99.234 74 2 0.2 1.3
2009 341024 6.2 L 21.553 -99.666 51 3 13 1.2
2009 361044 40.2 R 22.21 -99.554 51 2 0.1 2.1
2009 4141532 14.3 L 21.194 -99.151 3 2 0.1 1.7
2009 416 0023 19.9 L 21.481 -99.393 28.7 3 1.8 1.9
2009 4290738 11.8 L 21.107 -99.118 21.7 3 0.7 2.4
2009 550741424 L 21.632 -99.641 55 2 11 1.6
2009 56 0504 30.3 L 20.724 -98.194 0.1 2 0.7 2.7
2009 518 1744 59.9 L 21.706 -99.647 51 2 1.2 35
2009 527 2222 52.5 L 22.15 -98.74 52 2 1.9 2.4
2009 613133217.9 L 21.272 -99.22 3.2 2 0.4 1

2009 616 2129 24.8 L 21.134 -99.181 64.3 2 15 2
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2009 751952 20.3 L 20.981 -98.858 100 2 0.2 24
2009 781907 16.3 L 21.875 -98.946 8.7 2 1.9 2.3
2009 7261847 24.1 L 21.995 -99.284 57 2 0.2 1.7
2009 927 0854 56.6 L 20.929 -98.481 1.8 2 1 2
2009 1022 1509 11.4 L 21.911 -98.926 75 2 1.9 1.4
2009 1022 1634 29.7 L 22.055 -98.854 7.1 2 1.8 1.4
2009 1129 1622 45.9 L 22.166 -98.407 20.8 2 1.7 1.8
2010 271346 9.5 L 21.359 -99.064 51 2 1.6 15
2010 471901 27.5 R 20.796 -100.174 6.2 3 1.7 2.1
2010 417 0703 27.7 R 21.278 -99.272 100 2 0.7 3
2010 4231807 28.5 L 21.155 -99.015 34.1 4 11 1.7
2010 428 0335 24.3 R 21.279 -99.263 100 2 0.6 2.5
2010 552000 4.6 L 21.955 -99.474 7.1 2 0.3 1.7
2010 59 1644 48.8 L 21.121 -99.133 40.8 4 0.9 15
2010 59215051.4 L 21.828 -99.173 5 3 1.6 1.8
2010 520 1649 16.8 R 21.858 -99.393 4.6 2 0.2 1.3
2010 521 1204 30.7 L 21.417 -99.236 9.9 2 1.2 1.2
2010 521 1356 37.3 L 20.983 -98.212 13 2 1.8 2
2010 5231248 16.1 R 20.641 -100.091 2.8 2 1.9 2.3
2010 526 0138 46.6 L 21.46 -99.04 51 2 11 1.3
2010 528 2104 50.4 L 21.19 -98.991 32.7 4 13 1.3
2010 721 0626 57.3 R 21.813 -99.191 8.8 3 0.9 1.2
2010 725113039.4 L 21.678 -99.292 9.4 3 0.8 1.3
2010 82 0556 39.4 L 21.122 -99.223 17.8 3 14 11
2010 821456 8.5 L 21.421 -98.887 51 2 1.2 11
2010 8150716 20.8 L 21.268 -99.097 10.5 3 14 1.8
2010 819 0435 45.3 L 21.157 -99.21 38.3 3 0.9 15
2010 819 0554 26.8 L 21.18 -98.919 143 3 13 2.1
2010 8302334 32.9 L 21.726 -99.454 51 2 0.4 1
2010 96 1604 2.0 L 21.404 -99.326 9.7 2 0.5 24
2010 982134 21.7 L 21.189 -99.168 5.9 2 0.4 1
2010 1217 0820 17.6 L 21.23 -99.252 0.1 2 0.3 1.2
2010 1220 1251 8.8 L 21.834 -99.559 51 2 0.2 1.3
2010 1223 1821 39.8 L 21.044 -99.1 30.2 3 11 1.4
2010 1227 0810 47.1 L 21.099 -99.232 51 2 0.2 1.7
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Tabla B. 2. Catalogo CM.

Profundidad

Fecha Latitud Longitud Km Magnitud RMS
2008 320503 21.029 -99.652 51 0.7 0.77
2008 924 1748 21.334 -99.256 10 0.5 0.09
2008 925 1739 21.33 -99.285 10 0.8 0.11
2008 926 1321 21.46 -99.523 10 0.8 0.01
2008 926 1708 21.628 -99.313 10 1.1 0.01
2008 926 2330 21.487 -99.326 10 0.3 0.15
2008 927 0508 21.5 -99.33 10 0.3 0.15
2008 927 0652 21.521 -99.312 10 0.3 0.01
2008 927 1745 21.34 -99.293 10 04 0.11
2008 927 1914 21.336 -99.279 10 15 0.33
2008 927 1948 21.606 -99.354 10 0.7 0
2008 928 0527 21.411 -99.301 10 0.6 0.1
2008 10 3 1518 21.308 -99.362 10 0.5 0
2008 10 50828 21.348 -99.288 175 0.5 0.2
2008 106 1743 21.334 -99.277 10 0.5 0.3
2008 10 7 0333 21.616 -99.352 10 0.8 0
2008 10 9 2204 21.233 -99.276 9.1 0.7 0.12
2008 1013 1451 21.331 -99.295 10 0.7 0.05
2008 1013 1653 21.604 -99.331 10 1 0
2008 1015 1643 21.336 -99.303 10 0.4 0.01
2008 1016 0249 21.337 -99.293 10 04 0.08
2008 1018 1948 21.276 -99.269 10 0.4 0
2008 1020 1517 21.34 -99.293 10 0.9 0.1
2008 1022 0702 21.647 -99.372 10 0.7 0
2008 1028 1721 21.298 -99.301 10 0.5 0.4
2008 1118 0106 21.618 -99.302 10 2.1 0.01
2008 12 6 1743 21.2 -99.312 23.6 24 121
2009 1101918 21.347 -99.299 10 0.7 0.08
2009 130 1202 21.272 -99.241 10 0.3 0.22
2009 210231 21.262 -99.267 10 0.9 0.22
2009 2130326 21.259 -99.253 10 0.7 0.01
2009 222 0631 21.495 -99.289 10 0.1 0.19
2009 228 1000 21.52 -99.366 10 0.1 0.01
2009 228 2009 21.457 -99.26 10 0.4 0.01
2009 310618 21.485 -99.292 10 0.4 0.01
2009 311734 21.493 -99.308 10 0.1 0.11
2009 34 1655 21.401 -99.136 10 0.6 0
2009 410812 21.326 -99.275 10 0.2 0.72
2009 412 1315 21.501 -99.329 10 0.5 0.18
2009 4290738 21.077 -99.067 6.3 3.2 0.55
2009 429 1158 21.311 -99.248 10 0.3 1.16
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2009 520335 21.312 -99.296 10 0.1 0.1
2009 531337 21.474 -99.327 10 0.3 0.16
2009 551815 21.407 -99.304 10 0.1 0
2009 523 1855 21.632 -99.296 10 0.3 0.01
2009 6 3 0644 21.413 -99.339 10 0.5 0.01
2009 717 0509 21.253 -99.232 10 0.8 0.12
2009 940643 21.235 -99.212 10 0.1 0.01
2009 910 0059 21.246 -99.271 10 0.2 0.06
2009 11 1 0546 21.277 -99.244 10 0.1 0.17
2010 329 0235 21.481 -99.212 10 0.4 0
2010 329 0453 21.468 -99.285 10 0.4 0.1
2010 432150 21.302 -99.302 10 0.2 0.05
2010 432201 21.486 -99.296 10 0.3 0.14
2010 4152159 21.414 -99.461 10 0.6 0
2010 429 1934 21.295 -99.37 10 0.4 0
2010 520 2049 21171 -99.354 0 0.3

2010 7250810 21.398 -99.331 10 0.3 1.04
2010 810539 21.274 -99.255 10 0.1 0.76
2010 810645 21.308 -99.27 10 0.4 0.1
2010 810704 21.286 -99.243 10 0.9 0.02
2010 810716 21.224 -99.301 10 0.8

2010 810832 21.301 -99.224 10 0.7 0.07
2010 810845 21.381 -99.297 0 0.1 0.1
2010 811052 21.213 -99.283 2.8 1.2 0.97
2010 811107 21.328 -99.284 10 0.9 0.11
2010 811116 21.266 -99.276 6.6 0.8 0.05
2010 811121 21.39 -99.295 10 11 0.01
2010 811154 21.412 -99.307 10 0.8 0
2010 81 2005 215 -99.324 10 0.1 0.15
2010 820322 21.345 -99.277 10 1.2 0.16
2010 820526 21.266 -99.271 10 1.2 0.16
2010 820652 21.256 -99.275 10 0.1 0.12
2010 821348 21.326 -99.282 10 0.6 0.13
2010 821410 21.309 -99.267 10 11 0.06
2010 821649 21.336 -99.295 10 0.9 0.28
2010 821820 21.314 -99.272 10 0.4 0.25
2010 821846 21.359 -99.201 10 1.7 0.01
2010 960829 21.348 -99.296 10 0.5 0.01
2010 971103 21.412 -99.345 10 0.5 0.13
2010 982134 21.189 -99.168 5.9 13 0.41
2010 991006 21.674 -99.388 0 2.3 0.46
2010 991945 21.217 -99.218 0 1.9 0.3
2010 910 1609 21.379 -99.338 10 0.6 0.17
2010 911 1640 21.335 -99.301 10 0.5 0.01
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2010 9151228 21.316 -99.275 10 0.4 0

2010 9151708 21.328 -99.288 10 0.4 0.01
2010 918 2113 21.559 -99.309 10 0.8 0

2010 921 0002 21.354 -99.286 10 0.1 0.02
2010 926 0156 21.642 -99.426 10 2 0.02
2010 926 0423 21.491 -99.326 10 0.4 0.19
2010 929 1558 21.305 -99.322 10 11 0.01
201012 8 1328 21.441 -99.353 10 0.2 0.02
2010 1218 0844 21.343 -99.266 10 0.2 0.13
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Anexo C. Analisis espectral

Para poder calcular la caida de esfuerzo de algunos sismos, se realizd un anélisis
espectral. Para lo cual se recurrio a leer la frecuencia de esquina (fo) y el desplazamiento
maximo del espectro directamente en Seisan mediante la funcion Spec en el modo de traza
sencilla (Figura C.1)

S0 8- 23- 2346-075 , PLIM_D0% Lkl 5 W 2006 FEREME 7.190

w

—m..;.,.-ﬁww ﬁ,ﬂ,{.l.\wlmﬂhlm‘wm-uh'n.«"u,-'wﬁpﬂ»'l\’-l'lww 1| “%"' \l ‘m \Jl W‘h!ﬂm A@
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e fo=3.65 Hz
VAL u=22.38 nm
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-
—
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3!
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Figura C. 1 En el panel superior se muestra la forma de onda del sismo del 23/09/2009 con la
ventana de tiempo seleccionada para calcular el espectro de desplazamiento, en este caso se decidié utilizar
la fase de onda P. En el panel inferior de muestra el espectro de desplazamiento, asi como la frecuencia de
esquina y el desplazamiento maximo, el espectro inferior corresponde al espectro de ruido.

Se elabor6 un programa en Matlab (Figura C.2) para resolver las siguientes
ecuaciones:

1

G=-

r

u* 41 * p * v,
Mo =

0 0.6 % 2G
0.32 xv
a=—7F

fo

7 1

AG:E*MO*;*H)—M
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_logso * My

— 6.07
v 1.5

Donde:

G=Expansion geométrica

u= Desplazamiento maximo del espectro
r= Distancia hipocentral

p= Densidad

a= Radio de la fuente

fo= Frecuencias de esquina

V= Velocidad de onda P
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Editor = lhomefrodrigo/MATLAB/work/caidadeesfuerzo. m
File Edit Text Co Cell Tgals Depug Desklop Window Help

MAER|4MA20 |32 - Aesq B-PERARN BB | s

BB - (1o |+ | (1 ] x|

o

1 % Programa para calcular pardmetros de fuenta

2

3

4 % fO= frecuencia de esquina (Hz)

5 % u= Desplazaniento maximo del espectro (W)

] % wp= velocidad de onda p (n/seqg)

7 % d= densidad (kg/m3)

B % r= distancia hipocentral (m)

g % a=radio de la fuente acorde a Brune (19707 (n)
10 % ce= caida de esfuerzo (bar)

11

12 ®¥Calculo de la caidade esfuerzo asumienda Cid,h)=1/r
13

14 ¥Datos

15

16 = = : % Obtenidos directamente en Spec de Seisan
17 = u= : % Obtenidos directamente en Spec de Seisan
18 - r= | % Obtenido por localizacién en Seisan

19 - vp=5T93; % PREM

20 - d=2600;

21

22 ¥Ecuaciones

23

24 - G=1/13

25

26 - Mom(u* 4% pi*d* (upA3)/(0.6%2°C0)

27

2B - a=0,32%wp/ 0

Fac|

50 - ces=(7/16) Mo (1/(a/1000)A3) " 1e-14

3

2 - Mw=(1oglO(Mo)/1.5)-6.07

33

34

35

E ]

En

Figura C. 2. Programa de Matlab para calcular algunos parametros de la fuente.
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Anexo D. Discusion del
comportamiento de los errores en
distancia

La técnica de localizacion monoestacion arroja soluciones con un error
considerable, tanto en las componentes horizontales (Latitud y Longitud) como en la
componente vertical (profundidad del hipocentro). Sin embargo, acorde a los ejercicios de
calibracion realizados en este trabajo las soluciones son aceptables, ya que al compararlas
con las reportadas por otras redes y ubicarse cercanas a ellas, refleja que el método aunque
limitado, ofrece una estimacion epicentral coherente. Es importante tener en cuenta que
por parte del SSN no se reporta ningun valor de error, mientras que las soluciones de NEIC
tienen un error aproximado de entre 5y 10 km.

A continuacion se realiza un desglose del comportamiento de los errores de acuerdo
a los criterios de depuracion establecidos (ver capitulo I, pagina 52).

En el catdlogo CSD se presenta la mayor incertidumbre en las localizaciones, por lo
tanto este catadlogo sélo puede ser usado con precaucion en el andlisis temporal de la
sismicidad. Un analisis temporal no depende directamente de la localizacion de los eventos,
pero ofrece el nivel de la tasa de sismicidad presente en un area determinada. Con respecto
a la magnitud de los errores en distancia, este llega a tener valores de 900 km. Se present6
una gran cantidad de eventos con un errorrms=0, lo cual no es fisicamente posible, esto se
refleja en que la mayoria de los eventos con este valor tienen un error vertical (hipocentral)
igual a 0 km. Por lo que depurando los valores de errorgms iguales a 0 se eliminan
soluciones que no reflejen una localizacion fisica posible. En cuanto a los errores en las
componentes horizontales se observan valores de entre 2 y 10 km para la gran mayoria,
pero también se presentan valores de error de mas de 200 km.

En el catalogo CDE se depuraron 1724 eventos con un valor de errorgms= 0 lo que
implica una disminucion en la incertidumbre de los valores de error en km. En general para
este catalogo los valores de error en distancia son grandes. El principal problema en este
catdlogo se encuentra en los eventos que tienen un valor puntual de 10 y 0 km de
profundidad hipocentral, ya que son valores de inicio en el algoritmo de localizacion. Con
valores de 0 km de profundidad, el error en km adquiere valores de centenas de kilometros
en la componente vertical, mientras que con el valor inicial de 10 km de profundidad el
error en la componente vertical es de 0 km y en las componentes horizontales de centenas
de kilometros.
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En el catdlogo CDEP se depuraron 99 eventos con una profundidad de 0 km y 1311
eventos con profundidad de 10 km. En general en este catalogo los valores de error en las
tres componentes sigue siendo grande y los valores mas grandes en los errores en
kilometros se relacionan al numero de estaciones utilizadas en la localizacion de los
eventos. Los valores mas bajos de error estan entre los 2 y 5 kilometros mientras que los
mas grandes superan los 20 kildbmetros.

Se decidié reportar y analizar la sismicidad con base en el errorgrms, esto se
fundamenta en que los valores de error en kildmetros estan altamente condicionados por la
cantidad de estaciones utilizadas y pueden no reflejar un error verdadero. Esto se pudo
observar con ciertos valores que se tienen controlados, por ejemplo, las profundidades de
arrangue en el algoritmo de localizacion. Si bien es cierto que estos errores son sumamente
altos, la similitud de los epicentros de algunos sismos reportados por otras redes y las
obtenidas por la metodologia monoestacion permitié observar el buen funcionamiento de
esta metodologia.
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