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Resumen

Se cred un catdlogo de tensores de momentos para sismos de magnitud
intermedia (4.5-5.0) en México, a partir de la inversién del tensor de momentos
sismicos. La inversion se llevd a cabo a través de un método de minimos
cuadrados minimizando una funcién de discrepancia que mide la diferencia entre
sismogramas observados y sintéticos. Para el calculo de sismogramas sintéticos,
se utilizd el programa SPECFEM3D-GLOBE con un modelo de velocidades para
ondas P y S que se compone de un modelo de velocidad para ondas en el manto
(S362ANI) y otro modelo de velocidad para la corteza (CRUST 2.0). Para el
procesamiento tanto de los sismogramas sintéticos como observados previo a la
inversion, se disefio una interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés)
en Python y la libreria ObsPy. A través del GUI se puede de una forma rapida e
iterativa filtrar los sismogramas, elegir la ventana de tiempo en la cual se quieren
comparar los sismogramas sintéticos y observados, descartar trazas ruidosas,
ejecutar el algoritmo de inversion y escribir un reporte en el cual a través de
valores de correlacion maxima cruzada (CCmax, por sus siglas en inglés),
desajuste de la forma de onda (WM, por sus siglas en inglés) y longitud de la
ventana (WL, por sus siglas en inglés) se evalua la inversion obtenida. Se
estudiaron 54 sismos en la region del Golfo de California, Chihuahua, la zona de
subduccion en México, Chiapas y Faja Volcanica Transmexicana; y se obtuvo una
solucion para el tensor de momentos aceptable para 38 de ellos. En este trabajo,
se presenta la GUI desarrollada, los tensores de momentos obtenidos y un analisis
tanto de la metodologia del método de inversion, asi como las posibles
implicaciones tecténicas derivadas de los resultados obtenidos.



Abstract

A focal mechanism catalog for intermediate magnitude earthquakes (4.5 -5.0) was
created based on seismic moment tensor inversion. The inversion was obtained
trough the least squares method by minimizing a misfit function who measures the
difference between observed and synthetic seismograms. For the synthetic
seismograms calculation it was used SPECFEM3D-GLOBE program with a
velocity model for P and S waves which compunds of a model for the mantle
(S362ANI) and another one for the crust (CRUST 2.0). The processing of the
observed and synthetic seismograms was done through a graphic user interface
(GUI) programmed in python using the ObsPy library. The GUI allows filtering the
observed and synthetic seismograms, adjusts the time window in which the
seismograms will be compared, discards noise seismograms, executes the
inversion algorithm and writes a report where the quality of the inversion is shown
through values of maximum cross-correlation (CCmax), waveform-misfit (WM) and
length window (WL). 54 earthquakes in the Californa Gulf, Chiapas, Chihuahua,
Subduction zone and Transmexican Volcanic Belt were studied. From all
earthquakes studied, it was obtained an acceptable solution for 38 of them. In this
work is presented de GUI developed, the moment tensors obtained and an
analysis of the inversion method as well as the possible tectonic implications
related to the results.
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1. INTRODUCCION

Los mecanismos focales son una representacion de la fuente de un sismo y
proveen informacion relevante para caracterizar tectonicamente una regién. Entre
mas y mejores mecanismos focales se puedan obtener, se tendra una mayor
resolucién de las fallas activas y los procesos tecténicos de una region (aunado a
informacion geoldgica y geofisica preexistente). Por lo tanto, es importante estimar
los parametros de la fuente sismica no solo para eventos de gran magnitud, sino
para eventos de magnitud pequefia e intermedia. De los métodos clasicos para la
determinacion de los mecanismos focales se tiene el método grafico, que usa la
polaridad del primer impulso de la onda P registrada en sismogramas de varias
estaciones. No obstante, este método esta limitado por la cobertura de las
estaciones alrededor de la fuente y Ila magnitud de los eventos (Havskov y
Ottemoller, 2010). Alternativamente, en caso de eventos pequefios en regiones
poco instrumentadas, se estiman mecanismos focales compuestos, en donde se
emplean varios eventos sismicos para obtener un solo mecanismo. En los
mecanismos focales compuestos se asume que todos los eventos tienen una
fuente en comun y por lo tanto, suelen emplearse en el caso de los enjambres
sismicos, donde esta suposicion podria ser aceptable.

La representacion de la fuente sismica a través del tensor de momentos sismicoss
(Aki,1972), ha permitido a través de métodos de inversion determinar de manera
analitica y sistematica tanto los mecanismos focales, como la magnitud (magnitud
de momento) asociada a los eventos. En la actualidad, existen métodos
automatizados para la localizacion y estimacién del tensor de momentos en
tiempo casi real para eventos con magnitudes mayores a 5 a escala global y para
magnitudes menores en algunas regiones a escala regional. A través de estos
métodos, se han creado catalogos de tensores momento de acceso libre a la
comunidad cientifica (Dziewonski et al, 1981; Ekstrom et al, 2012)

Para estimar el tensor de momentos, se minimiza una funciéon de costo que mide
la discrepancia entre los sismogramas observados y sintéticos tanto en el dominio
del tiempo (Zhao & Helmberger 1994; Zhu & Helmberger 1996) como en el
dominio de las frecuencias (Romanowicz et al. 1993; Thio & Kanamori 1995). Los
elementos importantes en el calculo de sismogramas sintéticos semejantes a los
observados, ademas de un tensor de momentos que represente adecuadamente
la fuente sismica, es un modelo de velocidades y una herramienta para la
propagacion de ondas precisa y de preferencia eficiente. Conforme a los avances
en el registro de sismogramas de alta calidad, con densidad espacial alta y con
métodos novedosos de calculo de sismogramas sintéticos, se han tenido modelos



de velocidad cada vez mas realistas.

Los primeros trabajos de recuperacion de los parametros de la fuente a través de
la estimacion tensor de momentos, se llevaron a cabo invirtiendo formas de ondas
superficiales (Kanamori 1971, McCowan 1976; Mendiguren 1977; Aki y Patton,
1978; Kanamori y Given,1981), y de cuerpo (Stump y Johnson, 1977; Strelitz,
1980; Ward, 1980 a y b; Fitch et al,1980; Dziewonski et al otros, 1981; Langston,
1981; Sipkin,1982). En estas inversiones, se calculaban sismogramas sintéticos
con metodos semi-analiticos, utilizando modelos 1-D de velocidad. Los modelos
1D funcionan para fases poco sensibles a heterogeneidades laterales de la
corteza, como ondas de largo periodo (ondas superficiales), lo cual implica una
restriccion en la magnitud para eventos menores a Mw. 5.5 a escala global. Para
eventos con menor magnitud, la relacién sefal ruido empieza a ser muy baja a
periodos largos y es necesario usar periodos mas cortos, los cuales introducen
una nueva complicacion ya que sus formas de onda de mas alta frecuencia
requieren considerar variaciones laterales en los modelos de velocidad.

Para lidiar con los efectos asociados los periodos cortos, se introducian pequefas
variaciones en las estructuras de la corteza o pequenos desfases en tiempo entre
segmentos de sismogramas sintéticos y observados para disminuir los desajustes
producto de errores en el modelo de velocidad (Zhao y Helmberger 1994; Zhu y
Helmberger 1996). No obstante, los avances en la tecnologia posibilitaron calculos
mas rapidos, que permitieron cambiar métodos semianaliticos para el calculo de
sismogramas sintéticos por métodos numéricos (Olsen 1995; Graves 1996; Olsen
et al 2003; Komatitsch et al. 2004). Dichos cambios abrieron las puertas para el
uso de modelos de velocidad 3D mucho mas detallados y realistas (Liu et al.,
2004; Vallée et al., 2011; Lee et al., 2011; Lee et al., 2014) que en algunos casos
pueden reducir hasta en un 50% los desajustes de la forma de onda con respecto
a un modelo unidimensional (Ramos-Martinez y McMechan 2001).

Las ventajas de reproducir estructuras mas detalladas, hacer calculos mas
eficientes y de tener redes sismicas mas densas; han permitido extender las
aplicaciones de la inversion del tensor de momentos sismicos a otros tipos de
sismicidad como la volcanica (Casarotti et al.,2008 ; Bean et.al,2008; Minson vy
Dreger 2008; De Barros et al.,2013,Eyre et al.,2013; O’'Brien 2004;), e incluso para
modelar las fuerzas involucradas en fendmenos naturales como deslaves
(Kanamori et al, 1982 a y b ; Hasegawa y Kanamori, 1987; Brodsky et al, 2003;
Ekstrom y Stark, 2013). Aunque ya previamente se habia logrado invertir formas
de ondas de sismos volcanicos de largo periodo usando modelos 1D (Legrand et
al, 2000; Chouet et al, 2003; Tkalci¢ et al, 2009).



En México, dado su contexto tecténico, hay una cantidad considerable de eventos
de gran magnitud. Por lo tanto, los sismos de México hacen parte de los primeros
casos de estudio en la inversion del tensor de momentos (Ward 1979) y sus
sismos mas relevantes han sido incluidos en los primeros catalogos mundiales de
tensores de momento (Dziewonsky et al, 1982; Pacheco y Sikes, 1992). En la
actualidad, el Servicio Sismolégico Nacional de México (SSN) ha desarrollado
algoritmos como PICACMT (Franco et al., 2002; Nolasco-Cartefio, 2006) que a
partir del hipocentro y una magnitud aproximada, calcula tensores de momento
para sismos en México. Posteriormente se implementé en México (De La Vega,
2013) una metodologia para la inversion del tensor de momentos a partir del
calculo de sismogramas sintéticos para una Tierra 3D (Liu et al 2004) y se aplico
para obtener los tensores de momento de las réplicas del sismo de Ometepec del
20 de marzo de 2012.

Este trabajo, que es una continuacion de la implementacion del método de
inversion del tensor de momentos con un modelo de velocidad 3D de ondas Py S
en México (De La Vega, 2013), se reporta un catalogo de tensores de momento
asociados a sismos de magnitud intermedia en México, obtenidos a través de la
inversion del tensor de momentos sismicos. El calculo de sismogramas sintéticos,
se llevo a cabo empleando el programa SPECFEM3D GLOBE con un modelo de
velocidades que se compone de un modelo de velocidad para ondas del manto
(S362ANI, Kustowski et al., 2008) y otro modelo de velocidad para la corteza
(CRUST 2.0, Bassin et al., 2000). El procesamiento tanto los datos observados
como sintéticos, se llevo a cabo a través de una Interfaz Grafica de Usuario (GUI,
por sus siglas en inglés) desarrollada como parte de este trabajo y en la inversién
se aplicd un algoritmo de inversion desarrollado para sismos en California (Liu et
al en 2004) e implementado para México (De La Vega en 2013). La interfaz
grafica disefiada en este trabajo, permite editar los datos y ejecutar los algoritmos
de inversion de una forma iterativa y eficiente; agilizando y optimizando el proceso
de inversion.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades Tectdnicas de México y su sismicidad

En términos generales, el territorio mexicano incluye 5 placas litosféricas:
Norteamérica, Caribe, Cocos, Pacifico y Rivera; que permiten encontrar en México
zonas de subduccion, centros de expansion y zonas de fallas transformantes
(Fig.1a). La mayoria de la sismicidad, esta relacionada directamente con los
procesos tectonicos en los limites de dichas placas (Fig.1b), sin embargo, también
se ha reportado sismicidad relevante intraplaca, asociada a fallas regionales al
interior del pais o al volcanismo.

\ Scarp o
s\, Fracture

\ Trench f
4—) Fracture movement

—> Plate movement
«-9 Rate of movement (cm/year)

Figura 1. a) Placas tectonicas en México y b) sismicidad reportada por el SSN.
Tomado de Geo-Mexico.com y cortesia del SSN.
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2.1.1 Zonas de Subduccion : Las zonas de subduccion en México conforman
gran parte de la fosa Mesoamericana. Los limites de placas convergentes que
crean esta zona en México son en direccién norte-sur: Rivera-Norteamérica, frente
a las costas del Sinaloa, Nayarit, Jalisco y Colima; Cocos-Norteamérica, frente a
las costas de Michoacan, Guerrero y Oaxaca; y Cocos-Caribe, frente a las costas
de Chiapas. La geometria de estas placas resulta bastante compleja y se han
propuesto modelos de la geometria de las placas de Rivera y Cocos bajo las
placas continentales (Pardo y Suarez,1995) a partir de la localizacion de
hipocentros de sismos (Fig. 2a). Mas recientemente, se ha propuesto una
geometria plana para la zona de acoplamiento de Cocos bajo México central
(Pérez Campos et al., 2008), a través de datos recolectados por el arreglo MASE y
el calculo de funciones de receptor (Fig.2b). La variable geometria de la zona de
subduccion mexicana puede generar desde grandes eventos sismicos como el de
Guerrero-Oaxaca en 1787 con una magnitud estimada de Mw. 8.6 (Suarez y
Albini 2009) y el de Michoacan en 1985 de Mw. 8.1 que devastd parte de la
Ciudad de México, hasta eventos asismicos o lentos (SSE, por las siglas en
inglés) que a diferencia de los eventos sismicos que liberan su energia de manera
—fistantanea”, lo hacen en horas e incluso meses (Kostoglodov et al. 2003).
Finalmente, en las estructuras geoldgicas asociadas a los procesos de subduccion
en México, también se refleja la complejidad de este proceso. Por ejemplo, la Faja
Volcanica Transmexicana, no solo se caracteriza por su diversidad magmatica
sino que a diferencia de la mayoria de arcos volcanicos en el mundo asociados a
la subduccion, no se encuentra alineado con la trinchera, sino que, se desvia
aproximadamente 16° de ésta (Gomez-Tuena et al. 2005).
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Figura 2. a) Perfiles empleados por Pardo y Suarez (izquierda) para estimar la geometria de las
placas de Rivera y Cocos (derecha) . b) Perfil del arreglo MASE (izquierda) para estimar la

geometria de la placa de Cocos (derecha). Tomado de Pardo y Suarez (1995) y de Pérez-Campos, et
al.(2008)

2.1.2 Centros de expansion: Los limites Cocos-Pacifico, Pacifico-Rivera y
Pacifico-Norteamérica (aunque este ultimo tiene una componente transformante)
(Fig. 3); son los limites divergentes de México. Excepto por el limite Pacifico-
Norteamérica, estos limites no aportan mayor sismicidad en los eventos
reportados por el SSN, puesto que el movimiento relativo en las placas propicia
acumulacién de esfuerzos muy inferiores comparados con zona de subduccién,
ademas, su ocurrencia lejos de la costas mexicanas donde son pocas las
estaciones sismicas, hace dificil su deteccidon. No obstante, actualmente se estan
implementando metodologias para mejorar la deteccién y reportar este tipo de
sismicidad (Solano et al. 2015).
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Figura 3. Limites divergentes en México: 1.1-1.4 Componentes extensionales del Golfo de
California, 2. Limite Rivera-Pacifico y 3. Limite Pacifico-Cocos. Modificado de Google maps.

2.1.3 Zonas de limites transformantes: La unién entre las zonas de apertura de
Pacifico-Rivera y Pacifico-Cocos y los limites de placa Norteamérica-Caribe y
Pacifico-Norteamérica (con su componente extensional); corresponden a los
limites transformantes en México (Fig. 4)

Figura 4. Limites transformantes en México: 1.1-1.4 Componentes de corrimiento lateral en el Golfo
de California, 2. Union limites Pacifico-Rivera y Pacifico-Cocos y 3. Limite Norteamérica-Caribe.
Modificado de Google Maps.gstat

De los tres margenes transformantes, la mayor sismicidad se concentra en
Pacifico-Norteamérica y en Pacifico-Rivera. En el caso del limite de placas
Pacifico-Rivera se han reportado varios eventos transformantes que, debido a la
distancia epicentral del evento a la estacibn mas cercana y/o al patron de
radiacion de la fuente sismica, no habian sido reportado antes. Estos eventos

14



sismicos no reportados previamente, se denominan atipicos y en el caso de
México, puede existir una cantidad considerable de eventos aun sin reportar
(Solano, 2013).

En relacion al limite de placas Pacifico-Norteamérica, es una region transtensional
(esfuerzos extensionales y transformantes) y se tiene uno de los procesos
tectonicos mas interesantes de México, la apertura del Golfo de California. Sobre
la apertura del Golfo recae un gran interés al ser uno de los pocos ejemplos en el
mundo de un régimen extensional en etapa de oceanizacion; ademas, de reflejar
el paso de un régimen convergente a uno extensional continental y este a su vez,
a uno oceanico transtensional. Sin embargo, existe una amplia discusion e
incertidumbre en la explicacion de los procesos que dieron lugar a la apertura,
siendo dos las explicaciones discutidas. Por un lado se tiene la propuesta de
quienes plantean dos etapas en la generacion del Golfo de California (Stock y
Hodges, 1989). Una primera etapa llamada —praigolfo” hace 12 Ma, donde lo que
hoy se conoce como la peninsula de Baja California actu6 como un bloque
independiente entre las placas de Norteamérica y Pacifico, originando que el
movimiento fuera principalmente extensional. En la segunda etapa, hace 6 Ma, se
sugiere que la peninsula dejé de actuar como un bloque independiente y su
movimiento empezdé a verse influenciado por el de la placa de Pacifico y por tanto,
se tiene la mayor parte movimiento transformante (Fig. 5a). Una segunda
hipétesis, (Gans, 1997; Fletcher et al., 2007) propone una sola etapa de
desplazamiento de 500 km a lo largo del sistema Golfo de California-San Andrés
en los ultimos 10 Ma (Fig. 5b). No obstante, esta ultima hipétesis presenta algunos
inconvenientes en la reconstruccion de los desplazamientos, en donde quedan
faltando 250 km para cerrar el Golfo. Los kilbmetros faltantes para reconstruir la
apertura del Golfo, han tratado de ser compensadas a través de deformaciones
entre los 12 y los 6 Ma, lo cual implicaria tazas de deformacion de alrededor de 41
mm/afio (Ferrari, 2007) que resultan excesivas. Algunos de los sismos grandes
mas recientes en el Golfo de California son el sismo de Mexicali del 4 de abril de
2010 (Mw. 7.2) y el sismo de Guerrero Negro en Baja California Sur, el 12 de abril
de 2012 (Mw. 6.8).
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Figura 5. a) Hipotesis de Hodges y Stockes de la apertura del Golfode México; b) Hipétesis de
Gans y Fletcher de la apertura del Golfo de México. Tomado de Portillo Pineda, 2012 y de Fletcher

etal., 2012.

2.1.4 Sismicidad al interior del pais : La mayoria de la sismicidad en México
esta relacionada directamente con los limites de placas. Sin embargo, existen
diversos y complejos sistemas de fallas que pueden y han generado importantes
sismos en México, no solo por su magnitud, sino también por las grandes
poblaciones cercanas. El ejemplo mas claro se tiene en los sistemas de fallas
corticales de la faja volcanica transmexicana (FVTM) (Fig. 6 a y b), donde los
eventos sismicos podrian resultar catastroficos dada la densidad de poblacién

que alli se tiene.
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Figura 6. a) Estructuras relevantes (fallas,rifts y grabens) en la FVTM. PVG: Puerto Vallarta
Graben, MG: Mecatan Graven, SPC: San Pedro-Ceboruco Graven, ACHg: Amatlan de Cafias Half-
Graben, PBCM: Plan de Barrancas-Cinco Minas Graben, SM: Falla San Marco, CR: Colima rift,
CG: Citlala graben, GD: Guadalajara, LN: Leén, MR: Morelia, QR: Querétaro, MC: Ciudad de
México, PB: Puebla, JL: Jalapa y TMVB: Faja volcanica transmexicana . b) Sismos histdricos
reportados en la TMVB. Tomado de Ferrari et al., 2012 en Bayona 2015.

Otras estructuras importantes en donde se tiene sismicidad, es en el norte del
pais, en la parte mexicana de la provincia de Cuencas y Sierras (Basin and
Range, Fig.7) a las que se les ha asociado eventos recientes como el enjambre de
Chihuahua entre abril y mayo de 2011 (36 eventos con magnitudes entre 3.6 y
4.5).
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en relacién con otros elementos tecténicos de la cordillera occidental de Norteamérica. b)
localizacion hipocentral de los eventos del enjambre de Chihuahua entre abril y mayo de 2011.

En general, de 45833 sismos reportados por el SSN desde 1998 hasta la fecha
(octubre 2015), el 25.8% (11829) corresponden a eventos de magnitudes entre 4.0
y 5.0. Por lo tanto, en los sismos de magnitud intermedia se tiene un gran
potencial para el estudio de la tectonica en México a través de la estimacion de los
mecanismos focales asociados a estos eventos.

2.2 Sismogramas sintéticos y tensor de momentos sismicos

2.2.1 Ecuacion de movimiento para un medio elastico: El desplazamiento en
un punto de un medio deformable esta dado por el vector u(x,t). La deformacién
al interior de dicho medio, puede ser expresada a través del tensor de deformacion
de Cauchy:

_1fou; |, Ouj\ 1
€y =3 <6x]- + 3xi> =32 (ul.J + u],l)’ (2.1)
donde u; ; es la derivada parcial de u; respecto a la coordenada i del espacio.

El desplazamiento de cada punto al interior de un cuerpo continuo con volumen V,
densidad constante y delimitado por una superficie S esta determinado por las
fuerzas actuando al interior del cuerpo y los esfuerzos actuando en su superficie
(Fig.8) ; de acuerdo a la segunda ley de Newton, el sistema de fuerzas actuando
en el cuerpo puede describirse como :
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Xj

donde Cijx, es el tensor de coeficientes elasticos, el producto  Cjjux,

representan los esfuerzos (T; ) en la superficie del cuerpo y F; las fuerzas que
actuan al interior del cuerpo.

Figura 8. Desplazamiento elastico u; , vector de fuerza F; por unidad de volumen dV y vector de
esfuerzo T; en la unidad de superficie dS con vector normal v; en un medio de volumen total V',

densidad p , coeficientes elasticos C;j, y rodeado por una superficie S. Tomado de Udias et al.
2014.

El tensor de constantes elasticas tiene 81 elementos, sin embargo, para un medio
isétropo, homogéneo y bajo condiciones de simetria, de las 81 componentes del
tensor solo 2 son independientes. Los elementos independientes se denominan
las constantes de Lamé (1 y u)donde u es el mdédulo de rigidez. Por lo tanto,
para un material isétropo y homogéneo, se pueden expresar los esfuerzos en
términos de la ley de Hooke para las constantes de Lamé (t;; = Aey 6y + 2ue;j) ,
donde ey es la dilatacion (o la suma de la diagonal del tensor de deformacion) y la
ecuacion diferencial de movimiento se expresa finalmente como:

2y,
%}. [Aé\ijuk,k + ,U(ui,j + uj,i)] +F = paa;l , (2.3)

que tanto en notacién indicial y vectorial puede resumirse como,

(A + Wupp + uugj; + F; = pil; . (2.4)
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2.2.2 Tensor de Green: En (2.4) se ha expresado la ecuacion diferencial cuya
solucion es el desplazamiento puntual en un cuerpo homogéneo deformable al
que se la han definido algunas propiedades como la densidad y las constantes
elasticas. No obstante, no se ha analizado en detalle las fuerzas que junto a los
esfuerzos inducen el desplazamiento en el cuerpo. En general, estas fuerzas son
funciones del espacio y del tiempo y estan definidas dentro de un volumen o
superficie y se conoce como fuente. El sistema de fuerzas mas elemental se
compone de una fuerza puntual impulsiva tanto en espacio como en tiempo en
una direccion arbitraria. Matematicamente, a través de la funcion delta de Dirac es
posible representar una fuente puntual como,

Fi(x, t) = 6(xi — §)0(t — ey (2.5)
donde &, y T son las coordenadas espaciales y temporales de la fuente.

La ecuacion (2.5) describe una fuerza unitaria en la direccion e aplicada en un
punto &, en el tiempo 7y es nula fuera de estas coordenadas. Si se reemplaza
(2.5) en (2.2), se tendria una ecuacion diferencial cuya solucién es el
desplazamiento elastico en todos los puntos del volumen V delimitado por una
superficie S. Dado que para cada orientacion e de la fuerza hay una solucion
diferente, se puede escribir una solucion general para el desplazamiento como un
tensor de segundo orden:

Gri(§rr T Xpe £) (2.6)

donde n es la direccidén de la fuerza, i representa la direccion del desplazamiento
para cada direccion de la fuerza n, (xi,t) son las coordenadas en las que se
evaluara el desplazamiento y (&, t) son las coordenadas en las que se aplica la
fuerza.

Reemplazando (2.6) y (2.5) en (2.2) y despejando para la fuerza, se llega a una
ecuacion diferencial de la forma:

pGni - Cijklénk,lj = 6(xs - Es)a(t - T)6ni : (27)

La solucion de la ecuacion (2.7) representa el desplazamiento elastico producido
por una fuerza impulsiva unitaria en espacio y tiempo. Por lo tanto, la funciéon (2.6)
que satisface (2.7) se define como el tensor de Green en elastodinamica (Morse y
Feshback, 1953) vy representa la respuesta de un medio elastico a un estimulo
impulsivo. La forma de este tensor depende de las caracteristicas del medio y en
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el caso de medios finitos, también de la forma, el volumen y las condiciones de
frontera del mismo. Para cada medio existe un tensor de Green diferente y dado
que éste define como reacciona mecanicamente un medio ante un fuerza puntual
y unidireccional, se puede considerar como una propiedad intrinseca del medio
(Fig. 9).

Gn,-(‘s;::ﬁf_)__.'

X,

Figura 9. Desplazamiento G,,; (tensor de Green) producido por una fuerza impulsiva en direccion e;
y en un punto &,. Tomado de Udias et al. 2014.

2.2.3 Teorema de representacion: Dado que las observaciones en sismologia
son los desplazamientos en la superficie, resulta conveniente encontrar una
ecuacion que exprese dichos desplazamientos en términos de los parametros de
la fuente. Esto puede ser obtenido a través de un teorema de representacion, el
cual constituye una herramienta matematica fundamental en el estudio de la
mecanica de los sismos.

El primer paso para determinar un teorema de representacion es considerar dos
fuerzas independientes f y g actuando en un mismo medio de volumen V y limitado
por una superficie S. Los esfuerzos actuantes son T*y T" y los desplazamientos
correspondientes u y w (Fig. 10). Reemplazando los desplazamientos, las
tracciones y las fuerzas en (2.2) resulta en,

azui

[y TdS+ [, fudv =, p>3tdv, (2.9)

07w,
[y T¥dS+ [, gidV =, p5tadv. (2.10)

Multiplicando (2.11) y (2.12) por los desplazamientos w; y u; respectivamente,
restando e integrando en el dominio del tiempo da como resultado,
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[ dt J, p (ul- TWi azui) av = I dt Jo QT —wTH*) dS +

at2 L g2

[2dt [, (wigi —wif)dv . (2.10)

Esta ecuacion relaciona las aceleraciones y los desplazamientos producidos por
dos sistemas de fuerzas y esfuerzos en un mismo cuerpo. Un caso particular, en
el cual todas las velocidades y desplazamientos son nulos previo a un tiempo
determinado, es decir, que las fuerzas y esfuerzos comienzan a actuar en un
tiempo determinado , se denomina el principio de causalidad y se satisface en el
caso de los sismos. Si se asume el principio de causalidad, es decir, que el cuerpo
esta en reposo antes de que empiecen a actuar las fuerzas y los esfuerzos, la
parte izquierda de la integral en (2.13) es cero y se tiene que,

[oat [ T —wTyds+ [Odt [, wgi—wif)dv=0.  (2.11)

Esto es un resultado relevante, puesto que (2.11) implica que los desplazamientos
asociados a un sistema de fuerzas pueden ser representados por los
desplazamientos asociados a otro sistema, siempre que la condicion de
causalidad sea satisfecha (lo cual, o hacen los desplazamientos asociados a
eventos sismicos) . En conclusion, se pueden representar los desplazamientos
producidos por un sistema complicado de fuerzas (Fuente sismica que origina un
sismograma) en términos de los producidos por una fuerza simple (fuente puntual
que origina un Tensor de Green).

Si se quiere conocer el campo de desplazamiento (sismograma) producto de un
sistema de fuerzas complicado (fuente sismica) empleando el principio de
causalidad, se puede reemplazar g; en (2.11) por una fuente puntual (2.5), el
campo de desplazamiento asociado w; por el tensor de Green (2.6) y T;}* por las
derivadas del tensor de Green. Bajo estas consideraciones y recordando que por
la definicion de la funcién delta el término w;6(xs — &)6(t — 1)6;,, €S igual a
u,(¢,1), (2.11) se convierte en:

un(xSf t) =
S dt [, fi(Ge DG (Gt x AV (&) + [ dt [ [Gni (0 T5 x5 DT (&) —
Cijr Ui (1o T) G 1 (ks T3 X5, )V (€ 1dS (Ek) S (2.12)

donde &, y T son las variables de integracion. La ecuacién (2.12) se denomina
teorema de representacion y permite determinar el campo de desplazamientos
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u(x,t) producidos por fuerzas f actuando por unidad de volumen dV, esfuerzos
T(¢,17) actuando en la superficie S que encierra a V y por desplazamientos u(§, 1)
en la misma superficie si se conoce el tensor de Green del medio. Por lo tanto,
solo es necesario resolver la ecuacion de movimiento una vez para obtener el
tensor de Green vy luego a través de (2.12) se puede generalizar este resultado
para obtener cualquier campo de desplazamiento.

Figura 10. Campos de desplazamientos u; y w; correspondientes a las fuerzas de cuerpo f; y g;
que actuan en el volumen V' y a los esfuerzos T y T} que actdan en la superficie S. Tomado de
Udias et al. 2014.

2.2.4 Representacion de la fuente sismica: El proceso de ruptura que genera un
sismo tiene lugar en una region particular denominada fuente o region focal, que
puede ser representada por un volumen limitado al interior de la Tierra. Si se
considera La Tierra como un volumen V limitado por una superficie S cuyo interior
contiene la region focal también definida por un volumen V, y limitado por una
superficie S’, los procesos de la fuente pueden ser representados por un sistema
de fuerzas volumétricas F definidas al interior del volumen V, y por los esfuerzos T
asociados que analogamente se encuentran definidos para la superficie S°  (Fig.
11). Bajo estas consideraciones, se puede demostrar que la ecuacion de
movimiento puede escribirse como:

Un (X6, 8) = [ dt [, fiGudV + [~ dt [, (GuiTi = CijrathiGra ) dS' +
S5 dt [ (GuiT/ = Cijiqtti Gy v) dS (2.13)

donde n;es la normal a S’ y v; la normal a S. Se puede demostrar que si las
condiciones en la superficie externa S son homogéneas, entonces la integral
fs (GniT; — CijiquiGui, vj) dS es igual a cero. Estas condiciones de homogeneidad

son satisfechas por un medio infinito y por tanto, los desplazamientos elasticos
fuera de la region focal estan determinados por las condiciones al interior de la
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fuente ( f;,Tiyu;). Asi mismo, dado que los sismos son causados por
movimientos de fallas, es posible deformar el volumen focal Vo hasta generar dos
capas infinitamente cercanas (no hay volumen entre ellas) en la superficie S’ . La
discontinuidad en el campo de desplazamiento generado por las dos capas a
ambos lados de S’ puede expresarse como:

Au; =uf —uy . (2.14)
Por lo tanto, los desplazamientos elasticos en un medio infinito pueden expresarse

a través de tres términos: la distribucion de fuerzas f; , la discontinuidad del campo
de desplazamiento Au; y la distribucion de esfuerzos T; sobre la superficie S’, asi:

Uy (xs: t) =

J2 dr [, fiGudV + [ dr [ CijlaBuiGugnydS+ [ dr [, GuTidS . (2.15)

Si bien el campo de desplazamiento viene dado por las tres integrales de (2.15),
por cuestiones practicas se suele emplear solo uno de los tres y por tanto, existen
tres formas de representar la fuente sismica. La primera es a través de fuerzas de

volumen actuando en la falla S’ y corresponde a la expresion ffooo dt fVOfl-Gm-dV .

Considerando que las fuerzas de volumen que actuan en S’ no existen en
realidad, se denominan fuerzas equivalentes, es decir, que son fuerzas que
generan desplazamientos elasticos idénticos a aquellos generados por los
procesos fisicos reales que ocurren en la fuente de un sismo. Una segunda
representacion de la fuente, puede ser a través de la dislocacion del
desplazamiento o la discontinuidad del campo de desplazamiento y corresponde a

la expresion f_ciodr S, CijuBu;Gpe n;dS . En este caso, el campo de

desplazamiento en el medio es dado por el desplazamiento inelastico de la fuente
y no por los esfuerzos de la misma, por tal motivo, esta representacion de la
fuente se conoce como modelo cinematico. Finalmente, la tercera opcion para
representar la fuente es a través de los esfuerzos en la falla y corresponde a la

expresion f_io dt fS, G,;T;dS . En la representacion de la fuente a través de los

esfuerzos en la falla se tiene una discontinuidad en el campo de desplazamientos
(Au;) generada por una caida de esfuerzos y se denomina modelo dinamico. Los
modelos dinamicos son mucho mas complejos de representar que los cinematicos
puesto que se debe conocer la distribucion de esfuerzos a lo largo de la falla, sus
cambios en el tiempo (caida de esfuerzos) y las propiedades mecanicas del
material en la region focal (resistencia, friccion, etc.) ; es por ello, que la mayoria
de las casos la solucion de los modelos dinamicos solo puede encontrarse a
través de métodos numéricos.
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Figura 11. Representacion de una fuente sismica como una superficie £ que encierran volumen V,
y una sistema de fuerzas por unidad de volumen f; . Tomado de Udias et al. 2014.

Existen diversas formas de describir fuentes sismicas a partir de las
representaciones de (2.15). Por ejemplo, las fuerzas equivalentes pueden ser
sistemas de una unica fuerza mas un tensor de momentos sismicos completo en
el caso de sismos volcanicos o deslizamientos de tierra, o dobles pares de fuerza
en el caso de fallas sismicas. Asi mismo, también es posible describir diversas
fuentes sismicas dependiendo de la orientacion del deslizamiento de la falla. Para
representar la geometria del deslizamiento de una falla se emplean
representaciones estereograficas de los planos de falla y auxiliar a través de
esferas focales, con las cuales también es posible representar una fuente sismica
(Fig. 12).
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Figura 12. Tipos de fallas (columna izquierda ) y esferas focales (columna derecha) asociadas.
Tomado de Udias et al. 2014.
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2.2.5 Tensor de momentos sismicos: El tensor de momentos sismicos (M;;)
(Gilbert, 1970) se define como,

My = [, (di§ +5,d;) dS, (2.16)

donde u es el modulo de rigidez del material que se rompe, d; es el deslizamiento
en la falla y ; es la normal a la superficie de la falla.

De igual manera, se puede demostrar que a partir de (2.16) se puede estimar el
tamano de un evento sismico a partir del momento sismico escalar (Aki, 1966)

M, = pATS ; A= <[, Au(&)ds, (2.17)

donde Au es el deslizamiento promedio final de la fallay S es el area de la misma.
Las unidades del momento sismico escalar en el sistema internacional son
Newton-Metros (Nm) y dado que relaciona las propiedades mecanicas, el
deslizamiento y el area de ruptura de la falla; es una variable fisica que cuantifica
adecuadamente el tamafio de un sismo.

Andlogamente a como el tamafio de un sismo puede ser -cuantificado
adecuadamente por el momento sismico escalar, el tensor de momentos es util
como una formulacion genérica para describir distintos tipos de fuentes sismicas.
El tensor de momentos, es un tensor de segundo orden (9 elementos) y simétrico
(6 elementos independientes). Cada elemento de la diagonal del tensor representa
un par de fuerzas, que son colineales pero en sentidos opuestos y esta asociado a
cambios en el volumen del cuerpo; en tanto que los demas elementos representan
momentos, que son fuerzas en un mismo plano y direccion pero no colineales,
asociados a deformaciones sin cambios de volumen (Fig.13). El tensor de
momentos también puede estar expresado como una integral sobre cierta fuente
volumétrica o superficial, en cuyo caso se denominaria densidad superficial (mgj) o]

volumeétrica (m;;) del tensor de momentos sismicos:
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My, Mxy M,,
M= M, My, M,

M sz M,

Figura 13. Tensor de momentos sismicos, pares de fuerza y momentos que representa cada
elemento. Tomado de Stein y Wysession (2002)

Otro aspecto util del tensor de momentos, es que al representar un sistema de
fuerzas de cuerpo,

Fp=—-my;;, (2.19)

es posible expresar el campo de desplazamiento como un efecto del accionar de
fuerzas de cuerpo (en este caso el tensor de momentos) empleando unicamente la
primera integral de (2.15),

i, ©) = [ dT [, [Ty (6D Git (G T, X, D]V (2.20)

A partir de (2.20) se puede demostrar que el campo de desplazamiento puede
expresarse directamente como una convolucién temporal del tensor de momentos
y las derivadas espaciales de la funcién de Green, asi:

W (tn, ) = [0 Myj(@)Gyg ;O t — 7)dT. (2.21)

La ecuacion (2.21) es un resultado muy importante puesto que resume cémo es
posible calcular sismogramas sintéticos a partir de la representacion de la fuente
sismica y de las propiedades mecanicas del medio. La representacion de la fuente
sismica se hace a través del tensor de momentos sismicos y las propiedades
mecanicas del medio que estan implicitas en el tensor de Green. Para este
trabajo, el tensor de momentos es independiente del tiempo y se hace una suma
ponderada de los elementos de la derivada espacial del tensor de Green con
respecto a la coordenada de la fuente.
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Ui (X, ) = Xj g MiejGire,j (X, 1), (2.22)

donde Gy j(xn, t) es la derivada espacial del tensor de Green con respecto a la
coordenada de la fuente. Adicionalmente, en este trabajo previo a la inversion y
calculo de sismogramas sintéticos, se calcula el campo de desplazamiento
asociado a cada uno de los elementos independientes del tensor de momentos
sismicos, es decir, la respuesta a una fuente en la cual cada uno de los elementos
independientes del tensor de momentos es igual a 1 y los demas son iguales a
cero. Dado que el tensor de momentos sismicos es simétrico, cuando M,; =1,
también M =1 y el campo de desplazamientos asociado a cada uno de los
elementos independientes (6 elementos) para una estacion sismica (3
componentes), se compone de un total de 18 registros, cada uno de los cuales se
denomina como respuesta elemental del tensor de momentos (EMTR, por sus
siglas en inglés) y se calcula asi:

M11 = 1 0 0
EMTR;"' = ¥« 0 0 0fGikj(xn,t) = My1Giq 1 (xp, ), (2.23)
0 0 o0
0 My, =05 0
EMTR;"? = Yjk|Mz =05 0 0| Gik,j(xn,t) = My3Gipq (X, t) + Mg Gig 2 (xp, t),
0 0 0

etc.

Las 18 EMTR son la base sobre la cual se construyen los sismogramas sintéticos
asociados al tensor de momento encontrado en la inversion, analogamente como
se calculan en (2.22).

Dado que a través de las esferas focales es posible representar una fuente
sismica, a partir de las distintos valores de los elementos del tensor de momentos
sismicos también es posible representar esferas focales (Fig. 14-16), las cuales
se pueden descomponer en tres componentes principalmente : Doble par puro,
Isotropa y CLVD (del inglés Compensated Linear-Vector Dipole). Que es una pero
no la unica forma de descomposicion del tensor de momentos sismicos.

Componente doble par puro: En la mayoria de los sismos tectonicos, se pueden
representar las fuentes aproximadamente a un doble par puro, es decir, a un
deslizamiento —deal” en una falla plana sin separacién alguna entre los bloques a
cada lado de la falla y sin esfuerzos asociados a explosiones o implosiones, es
decir, sin variaciones de volumen. En términos de la representacion del tensor de
momentos, esta componente se caracteriza porque la traza de la matriz es cero y
ademas, existe una relacién entre los pares de fuerza de la diagonal donde el
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primer elemento de la diagonal es igual a menos otro elemento de la diagonal y el
tercer elemento es igual a cero .

Figura 14. Mecanismos focal y tensor de momentos para sismo doble par. Tomado de Stein y
Wysession (2002)

Componente IsOtropa: A esta componente se asocian eventos como
explosiones nucleares, impactos meteoriticos y/o eventos volcanicos (transito de
fluidos asociados a procesos magmaticos). En este caso, ocurren cambios en el
volumen asociados a cambios subitos de presion producto de las explosiones
,implosiones o apertura de fallas consecuencia de intrusiones de gases o0 magma
en el caso de ambientes volcanicos (Stein y Wysession, 2002). Matematicamente,
el cambio del volumen se ve representado en la traza del tensor de momentos,
que no solo es diferente de cero sino que también los elementos de la diagonal
son iguales.

1100 . 1100
—lo 10 ——lo 10
V3lo o 1 V3lo o 1

Figura 15. Mecanismos focal y tensor de momentos para evento Isétropo. Tomado de Stein y
Wysession (2002).

Componente CLVD: En este tipo de eventos no hay componente isotropa, sin
embargo, hay una relacién en los pares de fuerza de la diagonal del tensor en la
cual, un par de fuerza es igual a menos dos veces la magnitud de los otros. En
términos de la fuente, representan ambientes tectdnicos complejos. Una hipotesis,
asocia esta componente a sismos simultaneos cercanos, producto de fallas de
distinta geometria (Aki y Richards, 1980).

Figura 16. Mecanismos focal y tensor de momentos para evento CLVD. Tomado de Stein y
Wysession (2002).
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Es importante resaltar que todas estas configuraciones del tensor de momentos
son abstracciones tedricas de la forma como se puede representar una fuente
sismica y por lo tanto, los eventos sismicos suelen ser una combinacion de las
tres, en donde bajo ciertas condiciones predomina una representacion sobre la
otra.

2.3 Inversion del tensor de momentos sismicos

Si se tienen observaciones asociadas a un fenomeno dado (datos observados) y
un modelo tedrico que intenta predecir su comportamiento (datos sintéticos), el
procedimiento matematico a través del cual se busca encontrar el conjunto de
parametros del modelo tedrico tal que, los datos sintéticos y observados se
asemejen tanto como sea posible, es lo que se conoce como un problema de
inversion.

En el caso de la inversidén del tensor de momentos sismicos, los datos observados
corresponden a los sismogramas registrados por los sismometros en campo; los
datos calculados con el modelo tedrico a los sismogramas sintéticos (Ec. 2.22); el
conjunto de parametros a través de los cuales se hacen los calculos tedricos, son
los elementos del tensor de momentos sismicos. Al final de la inversion, se
considera como solucién aquellos parametros a través de los cuales los datos
sintéticos son mas proximos a los observados; en el caso del tensor de
momentos, corresponderia a los elementos del tensor de momentos con los
cuales se calculan los sismogramas sintéticos mas semejantes a los observados.
Asi mismo, el mecanismo focal y la magnitud del evento serian los asociados al
tensor de momentos. Sin embargo, esta definicion implica que las discrepancias
entre los sismogramas sintéticos y observados dependen exclusivamente del
tensor de momentos, es decir, de la fuente sismica. Por lo tanto, se asume que el
modelo de velocidad para las ondas sismicas es perfecto, lo cual es estrictamente
incorrecto. No obstante, si se cuenta con un modelo de velocidad Ilo
suficientemente préximo a la realidad y se emplean longitudes de onda de los
sismogramas, cuya interaccion con las estructuras no incluidas en los modelos de
velocidad sea minima, esta suposicion se vuelve valida.

Otro aspecto relevante en el proceso de inversion del tensor de momentos, es la
forma como se mide la discrepancia entre los sismogramas sintéticos y

observados. Para este trabajo empleamos una funcion de discrepancia de la forma
de onda (Liu et al., 2004),

E,(m) = i YN w; [di(0) — s;(t, m)]? dt (2.24)
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doénde m, son los elementos del tensor de momentos; d;(t) , son los sismogramas
observados; s;(t,m) , son los sismogramas sintéticos; w; , es un factor de peso
que depende del azimuth y la distancia epicentral a la estacion que registra el

evento y A; = % N w; [[d;(©)]* dt , corresponde a un factor de normalizacion

para que los valores de discrepancia entre los sismogramas sintéticos y
observados (E;(m) ) seaentre Oy 1.

La ecuacion (2.24) depende del tensor de momentos sismicos, es adimensional y
es la que se busca minimizar. Matematicamente, el minimo de una funcion se
encuentra derivando esta respecto a los parametros, por lo tanto, el tensor de
momentos sismicos que mejor describa la fuente sera aquel que cuyos elementos
hagan cero (aproximadamente) a las derivadas parciales de (2.25),

0E
6mj

=0j=01..,6 ; (2.25)

donde m; son cada uno de los elementos del tensor de momentos sismicos.

En la naturaleza iterativa del proceso de inversién del tensor de momentos
sismicos (Fig. 17) ,se modifican los parametros del tensor tantas veces hasta que
se reduce la discrepancia entre los sismogramas sintéticos y observados a un
criterio preestablecido.

Problema Directo

dGiy
ij dxsource
I

u(x,t) =M

\

Bim) = 5 ) w400 - s P
1im

dE
— =0,j=1...
W (m) I n

Problema Inverso

Figura 17. Proceso iterativo de inversiébn del tensor de momentos sismicos: Calculo de
sismogramas sintéticos con un tensor inicial, calculo de discrepancia entre los sismogramas
sintéticos y observados, obtenciéon de nuevos parametros a partir de la discrepancia obtenida y re-
célculo de nuevos sismogramas sintéticos.
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Finalmente, es importante aclarar que en este trabajo solo se lleva a cabo la
inversion del tensor de momentos sismicos, es decir, que se trata de encontrar el
mecanismo focal y la magnitud asociada a los sismos. Las localizaciones
hipocentrales asumidas para la inversion, son las reportadas por el Servicio
Sismoldgico Nacional y no se invierten.
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3. METODOLOGIA

El desarrollo de este trabajo de investigacion consta de cuatro pasos
fundamentales: La adquisicion de datos, el calculo de las EMTR y de los
sismogramas sintéticos, el procesamiento de los sismogramas sintéticos y
observados a través de la interfaz gréafica y la inversion del tensor de momentos
sismicos.

3.1 Adquisicion de datos

Dado que la intencion de este proyecto es encontrar tensores de momento que no
hayan sido reportados para sismos de magnitud intermedia en toda la Republica,
se emplearon cuatro criterios para elegir los eventos a estudiar: eventos que
cubran relativamente todas las regiones tectonicamente activas del pais, que su
epicentro se encuentre rodeado por una densidad de estaciones que permita llevar
a cabo una inversion aceptable, que su magnitud se encuentre entre 4.5y 5.0 y
que no hayan sido reportados previamente (0 que no se encuentren reportados en
un catalogo sistematico y de acceso libre a la comunidad cientifica). Bajo los
criterios de seleccion mencionados, se tomaron sismos de las siguientes zonas de
México: Baja California, Chihuahua, Faja Volcanica Transmexicana, Fosa
Mesoamericana (en México) y Chiapas (Fig. 18); la regidon del Golfo de México fue
descartada puesto que la sismicidad reportada es escasa y la magnitud de los
eventos es muy pequena en relacién con la distancia y cobertura de las estaciones
mas cercanas a los epicentros asociados. De igual manera, los registros de los
sismos elegidos corresponden a las estaciones de la red de sismdmetros del
Instituto de Geofisica (IG) a cargo del Servicio Sismoldgico Nacional de México
(SSN) .
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Figura 18. Mapa de estaciones y sismos elegidos para este estudio de la red IG del SNN.

Tabla 1. Hipocentro y magnitud de los sismos a estudiar en este trabajo

FECHA (GMT) LONGITUD | LATITUD |Prof. |Mag.

2008 03 29 13:34 -93.07 15.43 16 4.8
2010 11 26 22:13 -95.89 16.15 16 4.9
2010 07 10 02:08 -92.616 15.475| 118.8 4.8
2011 06 03 14:21 -95.31 17.69 135 4.6
2011 12 28 23:19 -91.28 14.95 10 4.7
2012 02 05 17:01 -101.43 18.37 54 4.8
201206 12 13:13 -93.277 15.419| 101.7 4.7
2012 03 25 01:46 -98.1 16.38 20 4.6
2013 06 29 21:19 -99.26 18.14 49 4.5
2013 09 15 09:23 -105.71 27.79 18.1 4.6
2013 10 04 11:19 -105.64 27.82| 10.57 4.7
2014 04 20 12:40 -101.38 17.51 15 4.8
2014 0510 17:26 -100.64 17.41 13.5 4.7
201502 08 19:45 -115.65 31.45 10 4.9
201502 28 14:41 -108.76 23.78 13 4.7
201503 11 05:53 -113.84 30.33 16 4.7
2015 04 08 14:30 -115.12 32.49 10 4.5
201505 31 13:44 -108.75 23.84 17 4.5
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2015 08 07 00:53 -108.51 23.89 10 4.7
201509 13 02:40 -109.44 24.94 16 49
201509 13 02:57 -109.26 24.82 10 4.9
201509 13 10:04 -109.63 25.15 10 4.8
2015 09 26 08:47 -108.93 2413 16 49
2015 01 15 03:21 -100.72 18.2 57.1 4.8
2015 12 07 09:44 -100.72 18.2 57.1 4.7
2012 04 12 06:48 -113.084 28.682 10 4.8
2011 09 10 22:07 -112.141 28.094 13 49
2009 08 03 18:07 -113.123 29.045 10 5
2013 12 26 06:15 -111.961 27.891 10 4.5
2012 05 11 23:08 -115.23 27.763 10 4.5
2012 04 18 10:03 -111.447 26.882 10 4.5
2009 10 26 09:56 -107.567 25.512 10 4.5
2010 03 30 09:14 -114.049 31.276 10 4.6
2010 02 14 21:35 -116.591 32.242 10 4.6
2015 07 14 01:25 -103.378 18.291 20.4 4.7
2015 09 02 20:25 -103.796 18.759 24.2 4.7
2009 12 25 22:55 -104.814 19.221 57 4.8
2014 03 22 19:49 -106.201 21.159 10 4.8
2012 04 22 18:12 -104.639 19.263 8 4.6
2009 09 26 19:10 -106.147 21.143 35 4.5
2014 11 17 07:48 -106.331 18.439 10 4.6
2009 01 26 18:37 -102.636 18.445 50.3 4.5
2015 11 22 08:11 -96.412 16.853 49 5.1
2015 11 06 20:14 -95.88 16.547 48.7 5
2015 11 28 18:20 -96.577 17.246 61.3 4.5
2012 03 20 18:21 -97.201 17.826 10 4.6
2010 07 14 09:19 -97.5 17.869 63.6 4.6
201002 09 17:58 -92.4 16.024 | 206.4 5
2012 01 13 22:27 -93.905 16.676| 143.6 4.7
2015 12 03 11:41 -93.408 16.673| 155.8 4.7
2013 07 04 16:10 -93.964 16.068| 104.8 4.9
2011 12 18 05:03 -92.003 15.786 | 235.1 4.5
2009 08 06 03:59 -92.2 16.92 124 4.6
2014 12 03 05:47 -92.476 17.534 9.1 4.5
2011 04 30 01:07 -105.751 30.758 10 4.6
2013 09 21 12:42 -105.66 27.845 10 4.7
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3.2 Céalculo de las EMTR y de sismogramas sintéticos

Una vez adquiridos los sismogramas observados, se requiere calcular los
sismogramas sintéticos para poder compararlos y llevar a cabo la inversion del
tensor de momentos. Para el calculo de los sismogramas sintéticos se requieren
dos elementos principalmente: un algoritmo que permita hacer un calculo eficiente
y relativamente rapido y un modelo de velocidad realista el cual le permita al
algoritmo simular formas de onda semejantes a las observadas (siempre y
cuando se elija la fuente sismica adecuada). Para este trabajo, antes del calculo
de los sismogramas estrictamente, se calculan las EMTR a través del algoritmo
SPECFEM3D_GLOBE, el cual calcula formas de onda empleando un modelo de
velocidades que consta de dos partes: un modelo de corteza (CRUST 2.0) y uno
para el manto (S362ANI). Una vez calculadas las EMTR, éstas se suman
ponderadas por el tensor de momentos y asi se obtienen los sismogramas
sintéticos.

3.2.1 SPECFEM3D_GLOBE: Las EMTR se calculan a través del software
SPECFEM3D_GLOBE (Komatitsch et al., 1998, 1999, 2002a, 2002b, 2004, 2009,
2010a,2010b,), el cual es un algoritmo que simula la propagacion de ondas
sismicas a partir del método de elementos espectrales (SEM, por sus siglas en
inglés ; Patera, 1984), el cual es un método numérico que reune la precision del
método espectral (Carcione 1990) y la flexibilidad del método de elementos finitos
(Lysmer y Drake 1972, Marfurt 1984, Bao et al., 1998) y a su vez, resuelve las
dificultades de condiciones de frontera y dispersion numérica asociadas a cada
uno respectivamente.

La discretizacion del espacio a través del cual se simula la propagacién de las
ondas sismicas en SPECFEM3D_GLOBE, se lleva a cabo a través de hexaedros
que pueden ser deformados a partir de nodos de control, los cuales, dependiendo
de la resolucidon que se requiera pueden ser desde 8 hasta 27 (Fig. 19). La
deformacion de los hexaedros a través de los nodos esta definida analiticamente
a través de polinomios de Lagrange y se denominan funciones de forma, que para
el caso de un modelo 3D se describen como,

X(S) = ZZilNa(g)Xa . (31)
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Figura 19. Hexaedros y los nodos que conforman los elementos finitos de la malla. A la izquierda 8
nodos y a la derecha 27. Tomado de Komatitsch y Tromp (1999).

La definicion y ensamblaje de los hexaedros conforman la malla, cuyos elementos
naturalmente, tienen distintas formas y tamafos que varian en funciéon de los
requerimientos propios de las caracteristicas de la Tierra y las ondas sismicas que
se propagan a través de ella. Por ejemplo, el tamafo de los elementos en la malla
aumenta conforme a la profundidad para mantener relativamente el mismo numero
de puntos por longitud de onda, esto es, debido al gradiente de velocidad (Fig. 20).

En resumen, la malla de SPECFEM3D_GLOBE (malla V4.0) se compone de 6
bloques o Chunks que rodean un cubo oblicuo en el centro (nucleo interno). Cada
uno de los bloques esta conformado por 57600 elementos en la superficie libre y
900 en la frontera nucleo interno-externo. El tamafio de los elementos incrementa
sustancialmente su tamano bajo los limites del Moho, la discontinuidad de 670 km
y la frontera nucleo interno-externo. Ademas de las discontinuidades
mencionadas, el modelo incluye las de 220 km, 400 km y la frontera manto-nucleo
externo.

Una vez se tiene la malla, la simulacién de la propagacién de las ondas sismicas a
través de ésta consiste en un calculo numérico donde no es necesario invertir un
sistema lineal (lo que implicaria resolver para matrices enormes) sino que la matriz
de masas es diagonal y por ende, es un método de calculo mas eficiente para
computo en paralelo. Asi mismo, las ecuaciones de movimiento que se resuelven,
se formulan en la forma —dgil”, dicha formulacién implica expresar las ecuaciones
de movimiento en su forma integral (en la formulacion fuerte”, se hace de forma
diferencial) y resulta mas eficiente puesto que a diferencia de la formulacion
fuerte”, las condiciones de frontera se satisfacen inherentemente con la
formulacion.
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Figura 20. Malla V4.0 usada por SPECFEM3D_GLOBE para simulaciones 3D. En las ampliaciones
se ve en detalle el cubo que se usa para el nucleo interno y el incremento del tamafio de los
elementos en profundidad. Modificado de Komatitsch y Tromp (2002a) y de
geodynamics.org/cig/files/9214/1158/9307/SPICEQ7presentation_David_Michea.pdf

3.2.2 Modelos de velocidad: SPECFEM3D_GLOBE empleé un modelo de
velocidad que consta de un modelo de manto S362ANI (Kustowski et al. 2008) y
uno de corteza Crust2.0 (Bassin et al. 2000).

El modelo S362ANI (Fig. 21) es un modelo de velocidad de onda de S para el
manto (las ondas P y la densidad se calculan asumiendo un sdlido de Poisson),
contiene efectos de heterogeneidades laterales y de anisotropia; fue creado
combinando datos de anomalias de fase de ondas superficiales (con periodos
entre 35 — 150s), formas de onda de largo periodo (con periodos mayores a 50s) y
tiempos de viaje de ondas de cuerpo. EI modelo S362ANI se compone de 362
splines esféricos que modelan las variaciones laterales en la velocidad de
propagacion de onda de corte y la anisotropia, tiene una cobertura horizontal total
y una cobertura vertical de 25 a 2800km de profundidad. En este modelo, la
anisotropia radial se encuentra confinada en el manto superior (en los primeros 4
splines), es muy pequefia bajo los 250 km y desaparece alrededor de 410 km.
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Figura 21. Anomalias de velocidad de onda de corte del modelo S362ANI respecto al modelo
STW105. Tomado de Kustowski et al. 2008.

El modelo CRUST 2.0 es un modelo global de corteza que especifica densidad,
velocidad de ondas P y S para una malla de 2°x2°. Este modelo es una version
actualizada del modelo CRUST5.1 (Mooney et al. 1998) y se compone de 360
perfiles 1D donde cada uno de estos es asignado a cada celda de 2°x2°. Cada
perfil 1D es un modelo de 7 capas que incluye: hielo, agua, sedimentos suaves,
sedimentos duros, corteza superior, corteza intermedia y corteza inferior. El
modelo CRUST2.0 clasifica detalladamente 16 tipos distintos de corteza como
fanerozoica, zonas de apertura, transicidon, oroégenos, etc; asi como su espesor y
el espesor de los sedimentos (Fig.22). Este modelo fue elaborado a partir de una
base de datos detallada de la estructura de la corteza y a partir de estudios de
laboratorio. En las regiones donde no se contaba con medidas de campo se
estimo6 la estructura de la corteza a través de un promedio estadistico de las
regiones con una edad y ambiente tectonico semejante. La cobertura horizontal
del modelo es total y su cobertura vertical va desde los 0 hasta los 70 km de
profundidad en la zonas de subduccion de Nazca-Sudamérica e India-Eurasia.
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CRUST 5.1: crustal types
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Figura 22. Tipos de corteza (a), espesores de la corteza (b) y sedimentos (c); empleados por el

modelo CRUST2.0 (ahora actualizado como CRUST5.1). Tomado de:
http://igppweb.ucsd.edu/~gabi/crust2.html.

3.3 Procesamiento de datos sintéticos y observados

Con los sismogramas sintéticos y observados calculados, resta procesarlos para
posteriormente llevar a cabo la inversion del tensor de momentos. El
procesamiento se lleva a cabo a través de la interfaz grafica de usuario
desarrollada en este proyecto, empleando el lenguaje Python a través de la libreria
ObsPy y es capaz de ejecutar las siguientes funciones (Fig. 23):

1. Seleccidon de Trazas: Esta columna permite descartar las componentes en
la estacion que no se desean usar para la inversion.

2. Avanzar / Retroceder: Este botdn permite avanzar hacia la estacion previa
O posterior.

3. Espectro de frecuencia: Estos botones permiten observar el espectro de
frecuencia de los sismogramas y puede ser util como criterio para elegir la
ventana de frecuencias en la que se desean filtrar los sismogramas.

4. Filtrado: Con estos botones se pueden filtrar trazas tanto individualmente,

es decir, la estacion que se esta visualizando (-Filter’); o todas las
estaciones (-Filter_all”). Los filtros son Butterworth pasabanda de 4 polos en
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ambas direcciones (fase nula) para evitar desfase de la sefial y se ejecutan
llamando una rutina en SAC (Seismic Analysis Code; Goldstein y Minner,
1995).

Trazas por defecto: En caso de que la ventana en la que se haya filtrado
no sea la adecuada o se desee probar otra, estos botones regresan las
trazas a sus valores por defecto (sin filtrar), tanto individualmente o para
todas las estaciones.

Ventana de tiempo para la inversion: Con este botén se eligen las
ventanas de tiempo con las que se van a comparar los sismogramas

sintéticos y observados.

Informacién de la estacion: En esta etiqueta se puede observar la fecha
del evento, la estacidn, el azimut respecto al evento y la distancia.
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Figura 23. Ventana de procesamiento de sismogramas sintéticos y observado
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3.4 Inversion de datos

Cuando se han procesado los sismogramas sintéticos y observados ya es posible
llevar a cabo la inversién del tensor de momentos, la cual es una funcién incluida
en la interfaz grafica. En términos generales el proceso de inversion consta de tres
pasos: seleccion de la ventana en la que se comparan los sismogramas sintéticos
y observados, busqueda de una solucién inicial a través de un método de
busqueda de malla e inversion del tensor de momentos sismicos.

3.4.1 Seleccion de la ventana de tiempo: La comparacion entre los
sismogramas sintéticos y observados (Ec. 2.24) se realiza en una ventana de
tiempo que inicialmente es calculada a partir de velocidades de propagacion de
ondas superficiales (entre 2.5 y 4.5 km/s) y la distancia del epicentro a las distintas
estaciones sismoldgicas. Se calcula una ventana de tiempo para cada par de
sismogramas sintéticos y observados en cada una de las estaciones donde se
registre un sismo, sin embargo, la estimacion inicial de la ventana de tiempo
puede excluir partes del registro que son relevantes para la inversion o puede
incluir ruido y por tal motivo, la interfaz grafica permite modificar la ventana de
tiempo inicial para mejorar la seleccion inicial automatica (Fig. 24)

0.00003
0.00002
0.00001
0.00000
-0.00001
-0.00002
—0.00003 - - :
...... 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Figura 24. Seleccién de la ventana de tiempo en la cual se comparan los sismogramas sintéticos y
observados previo a la inversién. Las lineas verdes corresponden a la ventana de tiempo calculada

automaticamente en tanto que las rojas a las elegidas de forma manual.

3.4.2 Busqueda de malla: Una vez elegidas las ventanas de tiempo en las cuales
se va a llevar a cabo la comparacion entre los sismogramas sintéticos y
observados el paso siguiente y ultimo antes de la inversién consiste en una
busqueda de una solucién inicial a través de un método de busqueda de malla. En
términos generales, en la busqueda de malla se hace un barrido por todos los
posibles valores de rumbo, echado y deslizamiento; donde la primer busqueda se
hace a través de grandes rangos y saltos, sin embargo, una vez se encuentre una
primera solucidn, se hace una segunda busqueda mas fina en un rango mas
pequefio y con saltos menores y finalmente una tercera busqueda mas detallada
que la segunda (Fig.25). La solucion -final” obtenida en la busqueda de malla,
constituye la solucién que el método de inversién asume como solucién inicial.
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1. FIRST GRID SEARCH INVERSION
STRIKE DIP RAKE
{0°-180° (every 10°) |0°-90° (every 10°) | (-180°)-180°(30°)

105°-135°(2.5°) 35°-65°(2.5°) (-105°) - (-15°) (7.5°)
3. THIRD GRID SEARCH INVERSION
101.2°-108.7°(0.6°) [ 31.2 °-38.7°(0.6°) (-94°) - (-71°) (1.8°)

Strike:120° +/- 10° Strike : 101.2° +/- 0.6°
Dip: 50° +/- 10° Dip: 33.1° +/-0.6°
Rake: -60° +/- 30° Rake: -86.2° +/- 1.9°

Figura 25. Ejemplo de busqueda de mallado en tres iteraciones. En rojo: primera iteracion,
busqueda de rumbo (strike) , echado (dip) y deslizamiento (rake) en un rango de 0-180°, 0-90° y (-
180°) - 180° con pasos de 10° 10° y 30° respectivamente. La primera soluciéon encontrada es
rumbo: 120° + 10° , echado: 50° + 10° y deslizamiento: 60° + 30°. A partir de la soluciéon
encontrada en la primera iteracion, la segunda iteracion en amarillo, hace una nueva busqueda
centrada en la primera solucién encontrada y con pasos mas pequefios y finalmente, una tercera
iteracion en verde, hace una busqueda final centrada en la la segunda solucién y con pasos aln
mas pequenos.

3.4.3 Inversion del tensor de momentos: El método de inversidn que se emplea
en este trabajo fue desarrollado para invertir tensores de momento para sismos en
California (Liu et al.,2004) y posteriormente fue implementado para sismos en
México (De La Vega, 2013) . En el método de inversion se trata de encontrar los 6
elementos independientes del tensor de momentos sismicos (Fig. 13) tal que los
sismogramas sintéticos que se calculen (Ec. 2.22) se asemejen tanto como sea
posible a los observados, es decir, hagan minima la ecuacion de discrepancia
(Ec. 2.24) que mide la diferencia entre los sismogramas. Los nuevos sismogramas
sintéticos que son calculados a partir de los elementos del tensor encontrados en
la inversion, se calculan como una superposicion ponderada de las EMTR
calculadas para cada uno de los elementos del tensor de momentos sismicos, es
decir, previo a la inversion se calculan tres EMTR (uno por cada componente del
sismograma) donde la fuente sismica es igual a uno para un elemento del tensor
de momentos y cero para los demas, por lo tanto, se tienen 18 respuestas de
tensor de momentos en total para una sola estacion que representan a cada uno
los elementos del tensor de momentos sismicos por separado (Fig.26).
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Figura 26. Construccion de sismogramas sintéticos y representacion de una fuente sismica a partir
de la superposicion de respuestas de tensor de momentos calculados para una estacion y usando
como fuente un elemento del tensor de momentos igual a uno y los demas igual a cero (para el
ejemplo es la estacién CGIG).

Dado que suponemos que las discrepancias entre los sintéticos y observados son
producto de errores en la fuente, es importante determinar la sensibilidad de los
sismogramas sintéticos a los parametros de la fuente, lo cual se hace a través de
las derivadas de Fréchet, que son las derivadas de una funcién respecto al
parametro del cual se quiere estimar su sensibilidad. En el caso de la sensibilidad
de los sismogramas sintéticos respecto a los elementos de tensor de momentos,
las derivadas de Fréchet serian de la forma:

Y a"’i} (t,m°) , (3.2)

donde m°® corresponde al modelo inicial de tensor de momentos y S; a los
sismogramas sintéticos.

Ademas, a partir de las derivadas de Fréchet también se pueden calcular
sismogramas sintéticos a través de la siguiente expresion,

9S;
si(t;m) = Efoy o (6 m)my (3.3)

que es la ecuacion que emplea el método de inversion para recalcular los
sismogramas sintéticos una vez ha encontrado los elementos del tensor de
momentos que minimizan la funcion de discrepancia y es una expresion
equivalente a (2.22).
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3.4 Medicion de la calidad de las inversiones

El paso final una vez hecha la inversion del tensor de momentos consiste en
evaluar si la solucién que arroja la inversion satisface los criterios de calidad
preestablecidos. Para el caso de este trabajo, dichos criterios se basan en
comparar la semejanza entre los sismogramas sintéticos y observados y en la
longitud de la ventana de tiempo en la cual se hace dicha comparacion; Esto se
hace a través de tres parametros a parte del empleado en la inversion (2.36) :
Correlacién maxima cruzada (CCMax, por sus siglas en inglés) ,desajuste de la
forma de onda (WM, por sus siglas en inglés) (Hjorleifsdottir, 2007) y la duracion
de la ventana de comparacién entre los sismogramas sintéticos y observados
respecto a la duracion total del registro (WL, por sus siglas en inglés) .

La CCMax se define como,

CCmax = —2= (3.4)

[(d-d)(ss)]2
donde d , es el vector de sismogramas observados y s, el de los sintéticos.
El WM se define como,

__ld-sl?

WM @)

(3.5)
Finalmente, el WL se define como,

wL = L, (3.6)

tt

donde t; , es el tiempo final de la ventana; t, , es el tiempo inicial y ¢., es el

tiempo total de duracion del registro. El valor de WL es una valor normalizado que
expresa un porcentaje del total de la duracién del registro, puesto que para
estudios futuros la longitud de los registros puede ser mayor o menor y un valor
normalizado permitiria comparar objetivamente los distintos valores de WL que
pudieran obtenerse.

No obstante, existen otros criterios cualitativos que son discrecionales del analista
que hace uso de la interfaz grafica, por ejemplo, el conocimiento previo del los
regimenes tectonicos que dan lugar a los sismos. Es por tal motivo, que una vez
llevada a cabo una inversion, la interfaz grafica de usuario genera una serie de
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figuras que permite observar de manera sencilla tanto los valores calculados para
determinar la calidad de la inversion, como el mecanismo focal obtenido (Fig.27).

FLI!ﬂu ::Ie ule |

Event Nusoe ! 201 0031047 A
Fvead Depih: M2 kin
Event Mugn e, T8

L c—smeooommmam )

00 €1 0203 04 05 08 0T ¢8 08 10

Timos

Figura 27. Reporte de resultados de la inversion y calidad de la misma.

Los parametros que se observan en el reporte son:

1. Mapa CCMax: Este imagen muestra en lineas de colores la CCMax para
cada una de las estaciones, uniendo a cada una de ellas con el mecanismo
focal obtenido para el evento, el cual a su vez, esta ubicado en el epicentro
del evento.

2. Histograma CCMax: muestra la distribucién de la CCmax calculada para
todas las estaciones.

3. Histograma WM: muestra la distribucién del WM calculado para todas las
estaciones.

4. Histograma WM: muestra la distribucion del WM calculado para todas las
estaciones.

5. Mecanismo focal: muestra el mecanismo focal obtenido para la inversion.
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4 RESULTADOS

Se analizaron 52 sismos de magnitudes intermedias (4.5-5.0)
momento, en las regiones de Baja California, Chihuahua, Chiapas y la zona de subduccién en México (Fig. 28 y Tabla 2).
Los mejores tensores de momento se obtuvieron en la zona de subduccion en tanto que los resultados de menor calidad

se encontraron en el norte de México, en la region de Chihuahua (Tabla 3).

de los cuales fue posible encontrar 38 tensores de

Tabla 2. Soluciones de tensor de momentos encontradas en este estudio para los sismos de la Figura 28. Los colores estan asociados a la
profundidad de los eventos de acuerdo a la barra de colores de la parte inferior izquierda de la figura 28

NUimero
evento

FECHA
(GMT)

LONG.

LAT.

Prof.
(km)

Mrr

Mtt

Mpp

Mrt

Mrp

Mtp

Exp.

Mag.

Foc.Mec.

DC %

2008
03 29
13:34

-93.07

15.43

16

-0.039

-1.01

1.05

0.016

0.149

-0.21

23

4.8

90

2010
11 26
22:13

-95.89

16.15

16

4.71

-4.22

-0.48

3.35

-1.77

0.97

23

4.7

88

2010
07 10
02:08

-92.616

15.475

118.8

8.01

-4.66

-3.36

-8.99

4.76

5.2

23

4.6

87

2011
06 03
14:21

-95.31

17.69

135

-3.95

1.04

2.91

0.79

-1.37

-2.45

22

4.9

75

2011
12 28
23:19

-91.28

14.95

10

1.91

-1.23

-0.68

-1.8

0.732

22

4.7

88
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2012
02 05
17:01

-101.43

18.37

54

-5.76

7.83

-2.07

2.75

-0.119

-0.75

23

4.7

65

2012
06 12
13:13

-93.277

15.419

101.7

1.21

-1.29

0.082

1.56

-1.25

0.446

22

4.6

95

2012
03 25
01:46

-98.1

16.38

20

-0.975

0.623

0.352

-0.249

-1.34

0.55

22

4.5

75

2013
06 29
21:19

-99.26

18.14

49

5.19

1.42

-3.55

0.069

-3.41

21

4.7

94

10

2013
09 15
09:23

-105.71

27.79

18.1

0.277

1.29

-1.56

-0.000

0.682

3.29

22

4.8

83

11

2013
10 04
11:19

-105.64

27.82

10.57

-1.06

-0.955

2.02

-1.08

0.735

22

4.8

65

12

2014
04 20
12:40

-101.38

17.51

15

8.9

-4.54

-4.36

-4.13

3.44

5.15

23

4.7

87

13

2014
0510
17:26

-100.64

17.41

13.5

4.24

-3.51

-0.73

3.87

1.61

22

4.9

99
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14

2015
02 08
19:45

-115.65

31.45

10

-0.718

-3.52

4.24

-0.065

-0.692

-1.49

23

4.9

65

15

2015
02 28
14:41

-108.76

23.78

13

0.0219

-1.18

1.16

0.083

0.248

-0.27

22

4.7

97

16

2015
03 11
05:53

-113.84

30.33

16

-2.75

0.348

24

-2.83

-0.851

-0.84

22

4.5

37

17

2015
04 08
14:30

-115.12

32.49

10

-0.0956

-1.11

1.2

0.043

0.274

-0.16

21

4.5

77

18

2015
05 31
13:44

-108.75

23.84

17

-0.0365

-1.16

1.2

-0.446

0.207

-0.37

22

4.7

94

19

2015
08 07
00:53

-108.51

23.89

10

-0.0465

-1.82

1.87

-0.606

-0.042

-0.49

21

4.9

87

20

201509
13
02:40

-109.44

24.94

16

0.24675

-0.28

0.37

0.20

-0.14

-0.57

24

4.7

73

21

2015
0913
02:57

-109.26

24.82

10

-1.46

-3.47

4.93

-1.99

0.58

-2.19

23

76
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22

2015
0913
10:04

-109.63

25.15

10

-0.317

-5.31

5.63

-1.12

0.0955

-1.2

23

96

23

2015
09 26
08:47

-108.93

24.13

16

-1.2

-7.05

8.24

1.44

0.472

-0.31

23

78

24

2015
0115
03:21

-100.72

18.2

57.1

-4.85

4.89

-0.004

0.803

-0.972

-1.53

23

4.6

87

25

2015
12 07
09:44

-100.72

18.2

571

2.46

-3.01

0.546

-1.29

-0.11

22

4.7

i

95

26

2012
04 12
06:48

-113.084

28.682

10

0.33

-3.53

3.22

-1.37

0.23

-1.4

22

75

27

2011
0910
22:07

-112.141

28.094

13

-0.425

-3.55

3.97

-0.706

0.103

-0.41

22

86

28

2009
08 03
18:07

-113.123

290.045

10

-0.0956

-1.11

1.2

0.043

0.274

-0.15

23

4.6

77

29

2013
12 26
06:15

-111.961

27.891

10

SIN SOLUCION
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30

2012
05 11
23:08

-115.23

27.763

10

SIN SOLUCION

31

2012
04 18
10:03

-111.447

26.882

10

SIN SOLUCION

32

2009
10 26
09:56

-107.567

25.512

10

SIN SOLUCION

33

2010
03 30
09:14

-114.049

31.276

10

SIN SOLUCION

34

2010
02 14
21:35

-116.591

32.242

10

SIN SOLUCION

35

2015
07 14
01:25

-103.378

18.291

204

3.67

-2.62

-1.06

-2.91

0.229| 217

23

98

36

2015
09 02
20:25

-103.80

18.759

242

2.97

-2.13

-0.83

3.06

-1.68| 1.65

23

88

37

2009
1225
22:55

-104.814

19.221

57

3.04

-2.39

-0.65

26

-1.89| 1.56

23

89

38

2014
03 22
19:49

-106.201

21.159

10

3.41

-2.85

-0.56

2.71

-0.518| 1.99

23

82

39

2012
04 22
18:12

-104.639

19.263

SIN SOLUCION
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40

2009
09 26
19:10

-106.147

21.143

35

SIN SOLUCION

41

2014
1117
07:48

-106.331

18.439

10

SIN SOLUCION

42

2009
0126
18:37

-102.636

18.445

50.3

SIN SOLUCION

43

2015
1122
08:11

-96.412

16.853

49

-3.63

3.76

-0.13

0.14

-2.49 2

23

44

2015
11 06
20:14

-95.88

16.547

48.7

-0.303

5.51

2.48

-3.01 -2.5

23

45

2015
11 28
18:20

-96.577

17.246

61.3

SIN SOLUCION

46

2012
03 20
18:21

-97.201

17.826

10

SIN SOLUCION

47

2010
07 14
09:19

-97.5

17.869

63.6

SIN SOLUCION

48

2010
02 09
17:58

-92.4

16.024

206.4

-0.0060

-0.28

0.284

0.374

-2.06 |-0.10

23

4.9 73

/ .\‘\‘ ."x

49

2012
0113
22:27

-93.905

16.676

143.6

-0.561

-1.04

1.6

2.37

-1.97| -0.80

23

49|

4
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50

2015
1203
11:41

-93.408

16.673

155.8

0.34

-2.67

2.33

297

-1.4

-1.22

22

81

51

2013
07 04
16:10

-93.964

16.068

104.8

-2.82

1.23

1.59

2.74

=217

-2.36

22

70

52

2011
1218
05:03

-92.003

15.786

2351

SIN SOLUCION

53

2009
08 06
03:59

-92.2

16.92

124

SIN SOLUCION

54

2014
1203
05:47

-92.476

17.534

9.1

SIN SOLUCION

55

2011
04 30
01:07

-105.751

30.758

10

SIN SOLUCION
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-115° -110° -105° -100° -95° -90° -85°
Figura 28. Catalogo de mecanismos focales asociados a los tensores de momento calculados para algunos sismos de magnitud intermedia en
México (4.5 - 4.9). Los circulos de colores solidos son sismos para los cuales no se pudo encontrar una solucion. Los colores estan asociados a la
profundidad de los eventos de acuerdo a la barra de colores de la parte inferior izquierda.
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Tabla 3. Parametros de calidad calculados para los sismos estudiados en este trabajo. Los
parametros en rojo indican que fueron soluciones descartadas. SS: Sin solucién.

NOMero | cecpa (GMT) | LONG. |LAT. |Prof.  |Mag. I\s/lgr% CCmax |[WM |LW
1 2008 03 29 13:34 | -93.07 | 15.43 16| 4.8 48| 0671| 0.438| 34.6
2 2010 11 26 22:13 | -95.89| 16.15 16 4.7 4.9 0.747 | 0.403| 31.6
3 2010 07 10 02:08 | -92.62| 1547 | 118.8| 4.6 48| 0713| 0.436| 34.4
4 2011 06 03 14:21 | -95.31| 17.69 135 4.9 4.6 0.667 | 0477 1| 27.3
5 2011 122823:19 | -91.28 | 14.95 10| 47 47| 0698| 0450 305
6 201202 0517:01 | -101.43 | 18.37 54 4.7 4.8 0.724 | 0.425]| 291
7 201206 12 13:13 | -93.28 | 15.41 101.7 4.6 4.7 0.684| 0.462| 25
8 2012 032501:46 | -98.1| 16.38 20| 45 46| 0675 0.470| 276
9 201306 29 21:19 | -99.26| 18.14 49 4.7 45| 0644| 0497 26.2
10 2013 09 15 09:23 | -105.71 | 27.79 18.1 4.8 46| 0556| 0566| 25
11 20131004 11:19 | -105.64 | 27.82| 10.57| 4.8 47| 0563| 0561|234
12 2014 04 20 12:40 | -101.38 | 17.51 15| 4.7 48| 0716| 0433|315
13 2014 05 10 17:26 | -100.64 | 17.41 135 4.9 47| 0695| 0.452| 28.4
14 201502 08 19:45 | -115.65 | 31.45 10| 4.9 49| 0668 0476| 25.8
15 2015 02 28 14:41 | -108.76 | 23.78 13| 4.7 47| 0661| 0482 258
16 201503 11 05:53 | -113.84 | 30.33 16 4.5 4.7 0.638| 0.502| 23.2
17 2015 04 08 14:30 | -115.12 | 32.49 10| 45 45|  055| 0571 20.9
18 201505 31 13:44 | -108.75 | 23.84 17 4.7 4.5 0.598 | 0.534| 22.4
19 2015 08 07 00:53 | -108.51 | 23.89 10| 4.9 47| 0663| 0481|234
20 2015 09 13 02:40 | -109.44 | 24.94 16| 4.7 49| 0699| 0449 238
21 201509 13 02:57 | -109.26 | 24.82 10 5 49| 0709 0439]31.9
22 201509 13 10:04 | -109.63 | 25.15 10 4.9 48| 0683] 0463|236
23 2015 09 26 08:47 | -108.93 | 24.13 16 5 49| 0688| 0.459| 297
24 201501 1503:21 | -100.72| 18.2 57.1 46 48| 0.721] 0428] 324
25 201512 07 09:44 | -100.72| 18.2 571 4.7 4.7 0.7111] 0.438 | 21.7
26 2012 04 12 06:48 | -113.08 | 28.68 10 4.8 48| 0664] 0480] 24.8
27 2011 09 10 22:07 | -112.14 | 28.09 13 4.8 4.9 0.68| 0.466| 22.6
28 2009 08 03 18:07 | -113.12 | 29.04 10| 4.9 46| 0695| 0452|213
29 2013 12 26 06:15 | -111.96 | 27.89 10| SS 45| 0.396| 0.677] 19.6
30 2012 05 11 23:08 | -115.23 | 27.76 10| SS 45| 0.415| 0.665| 15.6
31 2012 04 18 10:03 | -111.44 | 26.88 10| SS 45| 0.424] 0.659] 18.7
32 2009 10 26 09:56 | -107.56 | 25.51 10| ss 45| 0.419] 0.662] 20.6
33 2010 03 30 09:14 | -114.04 | 31.27 10| SS 46| 0.423]| 0.660| 15.8
34 2010 02 14 21:35 | -116.59 | 32.24 10| SS 46| 0.442| 0647 20.4
35 201507 14 01:25 | -103.37| 18.29| 20.4| 47 47| 0.695| 0.452] 20.8
36 201509 02 20:25 | -103.79| 18.75| 24.2| 46 47| 0.704| 0.444|31.2
37 2009 12 25 22:55 | -104.81| 19.22 57| 49 48| 0.712] 0.437] 33.3
38 2014 03 22 19:49 | -106.20 | 21.15 10| 4.8 48| 0.687] 0459|295
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39 2012 04 22 18:12 | -104.63 | 19.26 8| SS 46| 0529|0586 19.6
40 2009 09 26 19:10 | -106.14 | 21.14 35| SS 45| 0525|0589 18.9
41 2014 11 17 07:48 | -106.33 | 18.43 10| SS 46| 0.448| 0.643] 16.7
42 2009 01 26 18:37 | -102.63 | 18.44| 50.3| SS 45| 0542|0577 17.1
43 20151122 08:11 | -96.41| 16.85 49 5 51| 0.769] 0.381] 32.1
44 20151106 20:14 | -95.88| 16.54| 487 5 5| 0.761] 0.389] 30.5
45 20151128 18:20 | -96.57| 17.24| 61.3| SS 45| 0525| 0589| 20
46 2012 03 20 18:21 | -97.20| 17.82 10| SS 46| 0.55| 0571|20.2
47 201007 1409:19| -97.5| 17.86| 36| SS 46| 0549| 0572 21.3
48 201002 09 17:58 | -92.4| 16.02| 206.4| 4.9 49| 0731 0.419] 32.8
49 201201 1322:27| -93.90| 16.67| 143.6| 4.9 47| 0665|0479 31.2
50 20151203 11:41 | -93.40| 16.67| 155.8| 4.8 47| 0.68] 0.466] 30.9
51 201307 04 16:10 | -93.96| 16.06 | 104.8 4.8 49| 0.728]| 0.422] 31.7
52 20111218 05:03 | -92.00| 15.78| 235.1| SS 45| 0.525| 0.589] 20.6
53 200908 06 03:59 | -92.2| 16.92 124 SS 46| 0.531| 0.585]| 17.3
o4 2014 12 03 05:47 | -92.47| 17.53 91| sS 45| 0512] 0.599] 15.8
95 2011 04 30 01:07 | -105.75| 30.75 10| SS 46| 0315/ 0.728| 15
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5 DISCUSION

5.1 Tensores de momento en el Golfo de California

En esta regién se reportaron 13 tensores de momento de un total de 19
estudiados (Fig 29). Las locaciones epicentrales de los mecanismos focales
asociados a los tensores de momento obtenidos se hallan en su mayoria en dos
regiones al interior del golfo: fallas de corrimiento lateral y zonas de extensidén que
unen las fallas de corrimientos lateral (Fig. 31). Los ajustes entre los sismogramas
sintéticos y observados para las soluciones aceptadas (Fig. 30) oscilaron entre
valores de CCmax de 0.61 y hasta 0.71.

Figura 29. Sismos estudiados para la region de Baja California. Los circulos de colores soélidos
estan asociados a eventos para los cuales no se obtuvo solucion.

200 400 600 800 1000 1200 1a00

200 A00 600 BO0 1000 1200 1400 iC|

ey 200 400 B0 800 1000 1200 1400 ﬁ
Figura 30. Ajuste entre sismogramas sintéticos y observados para el evento 21 (tablas 2y 3) en la
estacion LPIG (La Paz).
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Figura 31. Fallas de corrimiento lateral y zonas extensionales en el Golfo de California. Modificado
de Google maps.

En acuerdo con el ambiente tecténico y los mecanismos focales reportados
previamente para los sismos de gran magnitud, los mecanismos focales
encontrados para esta region son casi todos de corrimiento lateral (Fig 29). No
obstante, la mayoria de las esferas focales encontradas para los eventos
localizados en las zonas extensionales tenian una componente no doble par
mucho mas extensa que aquellos mecanismos calculados para los sismos
localizados sobre las fallas de corrimiento lateral. La diferencia encontrada entre
los mecanismos focales para los sismos en las zonas extensionales y de
corrimiento lateral, también se ve reflejada en las formas de onda, puesto que las
formas de onda registradas para los sismos en las zonas de extension son
emergentes y resulta dificil diferenciar los arribos de las ondas de cuerpo (P,S),
contrario a las formas de ondas registradas para los eventos en las fallas de
corrimiento que tienen un arribo impulsivo con ondas de cuerpo claramente
diferenciables (Fig. 32).

59



AW ORS
:i"—) Eﬂ\,{ym'“,,,ﬂ

Figura 32. Registros sismicos en la estacion La Paz (LPIG) y mecanismos focales para los
eventos 21 y 22 (Tabla 2 y 3) en Baja California. La linea y el recuadro naranja corresponden a un
evento préximo a la zona de apertura, con un mecanismo focal con una gran componente no doble
par y registros de onda de emergentes. La linea y el recuadro azul corresponden a un evento mas
lejano de la zona de apertura, con un mecanismo focal con una componente doble par mayor que
el mecanismo focal del recuadro naranja y con registros de onda mas impulsivos.
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El hecho de que en las zonas de apertura se calcularan mecanismos focales de
corrimiento lateral resulta sorpresivo en la medida que los sismos asociados a
estos ambientes tectdnicos suelen tener mecanismos focales normales. No
obstante, también resulta interesante el casi nulo reporte de mecanismos focales
normales en el Golfo de California, alguno de los pocos, reportados en el enjambre
sismico al norte del Golfo de California en 1969 cerca de Roca Consag vy la
cuenca de Wagner (Lomnitz et al., 1970; Wayne y Brune, 1971), el cual tiene una
confiabilidad discutible dada la poca cobertura azimutal que existia en el momento
para el método empleado (polaridad del primer impulso de onda P). El bajo
numero de mecanismos focales normales reportados en el Golfo de California y la
aun baja densidad de estaciones en el Golfo de California en comparacion con
otras regiones del pais; permiten considerar que muchas de las localizaciones
reportadas para sismos de magnitud intermedia, tienen una incertidumbre
suficiente para dudar si en efecto el evento ocurre en la zona de apertura. Por
tanto, cabe la posibilidad de que los eventos con alto porcentaje de componente
no doble no ocurran en las zonas de apertura, sino en las fallas transformantes,
pero debido a los errores en las localizaciones que no son determinadas en este
trabajo, se reportan en las zonas de apertura. De igual manera, si bien el
epicentro de estos eventos puede ser en las fallas transformantes, no se puede
desconocer la influencia de las zonas de apertura en la fuente sismica vy las
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componentes no doble par pueden evidenciar dicha influencia y por ende, los
mecanismos con mayor componente no doble par, pueden relacionarse a los
segmentos de falla mas proximos a las zonas de apertura (Fig. 33).

id
rege dextral

transform fault

normal
fault

Figura 33. Mecanismos focales asociados a una zona de apertura (falla normal), a una region de

corrimiento lateral o destral y mecanismo combinado para una zona de apertura y corrimiento
lateral. Modificado de Lowrie (2007) (pagina 167).

Respecto a las formas de onda emergentes e impulsivas registradas, pueden
plantearse dos hipdtesis: En una, se considera un efecto del patrén de radiaciéon
de las ondas de cuerpo; el patron de radiacion de campo lejano para ondas de
cuerpo para un fallamiento de cizalla (Fig. 34 a) podria representar los registros de
ondas de cuerpo asociados a los eventos cuyo mecanismo focal tiene una
componente doble par alta. Por otra parte, el patron de radiacion asociado a
grietas de traccion o fallas que se abren (Fig. 34 b) puede estar asociados
parcialmente a mecanismos de corrimiento lateral que al estar sus epicentros
proximos a los centros de expansion, se tiene una considerable influencia de la
apertura en la falla de corrimiento. Sin embargo, esta hipotesis es descartable
puesto que los registros impulsivos y emergentes son constantes en todas las
estaciones, esto es, que no varian en funcion de la posicién relativa de las
estaciones a epicentro. Una segunda hipdtesis, podria explicar los registros
impulsivos y emergentes a través de la funcién temporal de la fuente; los registros
emergentes estan asociados a funciones temporales de la fuente alargadas y de
baja amplitud (Fig. 35a), en tanto que los registros impulsivos se relacionan con
funciones temporales de la fuente de angostas y de gran amplitud (Fig. 35b).
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a) b)
Figura 34. Patrén de radiacion de campo lejano para ondas P (parte superior) y ondas S (parte
inferior) originado por a) fractura de Cizalla y b) Grieta de traccion. Tomado de Shi y Ben-Zion
(2009)

b)

Figura 35. a) Funcion temporal de la fuente asociada a registros emergentes; b) Funcion temporal
de fuente asociada a registros impulsivos.

En resumen, los mecanismos focales encontrados en el Golfo de California son de
corrimiento lateral con una componente no doble par que incrementa en funcién
de la influencia de la zona de expansion en la falla de corrimiento lateral. De igual
manera, los registros impulsivos y emergentes, estan relacionados con funciones
temporales de la fuente cortas y de gran amplitud en el caso de sismos con
mecanismos focales con una gran componente doble par; y con funciones
temporales alargadas y de poca amplitud para sismos con mecanismos focales
con una gran componente no doble par.
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5.2 Tensores de momento en Chiapas

En esta region se analizaron un total de 11 sismos, de los cuales, se obtuvo
tensores de momento para 8 de ellos. Dada la profundidad de los hipocentros
reportados para estos eventos la mayoria corresponden a eventos asociados al
proceso de subduccion de la placa de Cocos (Fig. 35, mecanismos focales
azules), sin embargo, existen al menos dos eventos que pudieran asociarse a un
ambiente tectonico superficial (Fig. 36, mecanismos focales rojos). Los ajustes
entre los sismogramas sintéticos y observados para las soluciones aceptadas (Fig.
37) oscilaron entre 0.67 y 0.69 aproximadamente.
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Figura 36. Sismos estudiados para la regién de Chiapas. Los circulos de colores sélidos estan
asociados a eventos para los cuales no se obtuvo solucion.
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Fig—u-r:"a"37. Ajuste entre sismogramas sintéticos y observados para el evento 1 (Tablas 2 y 3)
registrado en la estacion CCIG (Comitan). Los registros en rojo son los sismogramas sintéticos y
los negros, los observados.

63



La region de Chiapas tiene una tectonica compleja debido a un posible punto
triple entre placas Caribe, Cocos y Norteamérica. La ubicacion de este hipotético
punto triple, aun es un tema activo de investigacion y los mecanismos focales de
los sismos que ocurren en la regidon, proporcionan informacién relevante entorno a
resolver este problema (Fig. 38) .
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Figura 38. Marco tectonico en la region de Chiapas. Las flechas blancas indican el movimiento
absoluto de las placas tectonicas, el circulo en lineas discontinuas sefialan el area de influencia del
hipotético punto triple que se forma por la continuidad del sistema de fallas Polochic-Motagua que
esta encerrado en el rectangulo. PF: falla Polochic, MF: falla Motagua, JCF: fallas Jocotan-
Camaleodn, CF: falla Ceiba, AF: falla Aguan, JF: Falla Jalpatagua y GF: Falla Guayape. Tomado
de Authemayou et al. (2011)

En esta region se encontraron mecanismos focales asociados a las soluciones de
tensor de momentos obtenidas, normales, inversos y de corrimiento lateral que
ayudan a comprender la tectonica de la regién. Los mecanismos focales inversos
estan relacionados a sismos interplaca producto del proceso de subduccion cerca
de la trinchera de la placa de Cocos bajo la placa de Caribe que son los limites de
placa que mas sismicidad aportan a la regidén. Los mecanismos focales normales
también se asocian a procesos de subduccion pero al estar sus hipocentros a una
profundidad intermedia (80-160 km) y a una distancia aproximada de 200 km de
la trinchera, estan asociados a sismos intraplaca producto de inmersion de placa
de Cocos bajo la placa Caribe. Tanto los mecanismos focales inversos como
normales, y en general, los procesos tectonicos asociados a los procesos de
subduccion de la placa de Cocos bajo la placa de Caribe, han sido bien
estudiados y se pueden encontrar diversos puntos en comun (Figueroa, 1976;
Astiz et al., 1987; Yamamoto y Mitchell, 1988; Rebollar et al., 1998; Rebollar et
al.,1999; White et al., 2004). No obstante, el limite transformante entre las placas
Caribe y Norteamérica, si bien también ha sido objeto de numerosos estudios,
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también lo es de numerosos debates. Uno de los objetos de investigacion clave en
el limite Caribe-Norteamérica, es la continuidad del sistema de fallas Polochic-
Motagua. Por una parte, la desaparicion de la expresion superficial de la falla de
Motagua en el occidente de Guatemala (Dengo, 1968; Plakfer, 1976; Weyl, 1980) ,
y por otra, la bifurcacion y desaparicion de la falla Polochic en el batolito de
Chiapas (Muehlberger y Ritchie 1975; Weyl, 1980); ha dado lugar a diversas
hipétesis acerca de la continuacion del limite de Cocos-Norteamérica hasta
encontrar la placa de Cocos y conformar el punto triple, si es que este existe.
Algunas de las hipotesis proponen una provincia de fallas inversas que actuan
como un escalon que separa el sistema Polochic-Motagua de una serie de 9 fallas
activas de corrimiento lateral izquierdo (Guzman-Speziale y Meneses-Rocha,
2000) en detrimento de la existencia de un punto triple del tipo trinchera-trinchera-
transformante (Fig. 39a), el cual presenta problemas de estabilidad ( McKenzie y
Morgan, 1969). No obstante, otros autores defienden la existencia del punto triple
y proponen un modelo en el que éste evoluciona hasta cerrarse (Authemayou et
al. 2011) (Fig. 39b).

a)
Figura 39. a) Modelo tecténico propuesto por Guzman-Speziale en el que se tiene una provincia de
fallas inversas (Reverse Faults-Province) que separa el sistema Polochic-Motagua de una provincia
de fallas de corrimiento lateral (Strike-Slip Faults Province). b) Modelo propuesto por Authemayou
et al. Donde el punto triple en el mioceno tardio hace 8 Ma (derecha) , evoluciona hasta cerrarse
(izquierda). TF: Falla Tonala, MPS: Astilla (Sliver) Polochic-Motagua, SMB: Bloque del sureste de
México, CRB: Fractura Bloque de Chortis. Tomado de = Guzman-Speziale y Meneses-Rocha
(2000) y de Authemayou et al. (2011) respectivamente.

El mecanismo focal de corrimiento lateral encontrado para esta region, es el Unico
que pudiera asociarse a actividad de fallas superficiales del sistema Polochic-
Motagua, sin embargo, un solo mecanismo focal es un resultado insuficiente para
concluir esto con certeza. Una mayor cantidad de mecanismos focales, implica
una mayor resolucion en la informacién acerca del papel que juegan las fallas
activas en los procesos tectdénicos del limite Cocos-Norteamérica (Guzman-
Speziale, 2010), lo cual, aunado a otros datos geoldgicos y geofisicos, pueden
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arrojar argumentos concluyentes para decantarse a favor de alguna de las
hipotesis propuestas para el punto triple. Por tanto, es importante contar con una
herramienta como la que se propone en este trabajo para facilitar el proceso de
inversidon y la obtencion de tensores de momento de sismos de magnitud
intermedia.

5.3 Tensores de momento en Chihuahua

Esta fue la regién donde menos tensores de momento pudieron obtenerse y donde
los que se reportaron apenas superaron el umbral de calidad. Apenas se
analizaron un total de 3 eventos de los cuales se obtuvieron 2 soluciones para el
tensor de momentos (Fig. 40). De las dos soluciones, una tiene un mecanismo
focal asociado normal y otra, a un evento de corrimiento lateral. Los ajustes entre
los sismogramas sintéticos y observados para esta region son apenas aceptables
(Fig. 41) con valores de CCmax 0.56 y 0.57, por lo cual no son soluciones
completamente confiables.

Figura 40. Sismos estudiados para la regién de Chihuahua. Los circulos de colores sélidos estan
asociados a eventos para los cuales no se obtuvo solucién. Debido a que los epicentros son muy
préximos, las dos soluciones se superponen en el mapa.
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Figura 41. Ajustes entre sismogramas sintéticos y observados el evento 11 (tablas 2 y 3) en la
estacion HPIG (Hidalgo del Parral). Los registros en rojo son los sismogramas sintéticos y los
negros, los observados.

66



Las caracteristicas geoldgicas de Chihuahua, muchas de las cuales son comunes
en toda la provincia del Sierras y Valles (Basin and Range Province), ha hecho de
este estado y en general del norte del pais una zona de amplios y diversos
estudios geoldgicos (Seager and Morgan, 1979; Henry y Price, 1986; Henry y
Aranda-Gomez,1992,2000; Luhr et al., 2001). Respecto a la tectonica activa y la
sismologia, se considera una region de actividad sismica nula o poco frecuente
(Fig. 42) y la mayoria de estudios existentes hacen referencia a la escasa
sismicidad historica de la que se tiene evidencia (DuBois y Smith, 1980; Doser y
Rodriguez,1993; Suter, 2001). Sin embargo, el paradigma de la baja sismicidad
ha ido cambiando recientemente; segun el catalogo del Servicio Sismologico
Nacional (SSN), durante el periodo enero de 2006 y hasta la fecha, se han
registrado 220 eventos sismicos en el estado de Chihuahua. De esta sismicidad,
cerca del 80% ha sido en los ultimos dos afios, consecuencia del aumento de la
capacidad de deteccion de sismicidad en esta region por el aumento en el numero
de estaciones. Sin embargo, esta sismicidad no ha sido constante y ha venido
ocurriendo de manera discreta a manera de enjambres sismicos, el ultimo de los
cuales, tuvo lugar entre agosto de 2013 y febrero de 2014 localizado a una
distancia de entre 50km y 60km al suroeste de la poblacion de Delicias, con
profundidades someras que van desde 1km hasta los 20km y magnitudes que
oscilan entre 3.2 y 4.5 (a excepcidén de un evento de 5.4). De todos los eventos
del enjambre, solo existe un mecanismo focal reportado, que corresponde al
evento de mayor magnitud (21 de septiembre de 2013 Mw. 5.4), para los demas
eventos, fueron muy pocos los mecanismos focales que se obtuvieron debido a la
baja magnitud del los eventos del enjambre y a la poca densidad de estaciones
en la region norte de México. De los dos tensores de momento obtenidos, el
mecanismo focal asociado normal es coherente con el ambiente tecténico de la
regién, en tanto el de corrimiento lateral no parece coincidir con alguna falla en la
region por lo cual puede ser descartado. El aumento en la densidad de las
estaciones, permitird encontrar mayores tensores de momento en un futuro y por
tanto, mayor informacion acerca de la tectdnica activa en Chiapas.
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Figura 42. Regiones sismicas en México. La zona A es una zona donde no se tienen registros
histéricos de sismos en los ultimos 80 afios. Las zonas B y C son zonas intermedias, donde se
registran sismos no tan frecuentemente. La zona D es una zona donde se han reportado grandes
sismos histéricos. Imagen cortesia del Servicio Sismolégico Nacional.

5.4 Tensores de momento al interior de la Faja Volcénica
Transmexicana

Los tensores de momento que se han obtenido para el interior del pais y los
mecanismos focales asociados posteriores que se pudieran obtener haciendo uso
de la interfaz grafica disefiada en este proyecto, son fundamentales para la
comprensién de una regidn que puede llegar a generar eventos tan catastréficos
como los que pudieran registrarse en la fosa mesoamericana. Sismos histéricos
como los de Acamabay de magnitud Mw=6.8 el 19 de noviembre de 1912 (Urbina
y Camacho, 1913 en Quintero-Legorreta, 2002) y el de Jalapa con Ms=6.4 el 4 de
enero de 1920 (Suarez, 1992); hasta otros sismos histéricos como el de Jalisco el
27 de diciembre de 1568 cuyo epicentro estimado fue cerca de Guadalajara con
una magnitud mayor de 7 (Suarez et al., 1994); son una prueba irrefutable del
potencial sismico del interior del pais.

Desafortunadamente, pese a que la region esta bien instrumentada, no fue posible
encontrar tensores de momento para eventos asociados a esta provincia
geoldgica. La dificultad de encontrar tensores de momento en esta region recae en
las magnitudes pequefias de los sismos que han sido reportadas ultimamente en
esta regiébn (menores a 4 e incluso de 3), lo cual hace que un modelo de
velocidad global resulte insuficiente para modelar las formas de onda asociadas a
estos eventos. La reciente implementacion de modelos de velocidad locales (Gaite
et al., 2014; Cordova, 2015; Spica, 2015) permitira disminuir el umbral de
magnitud minima a partir de la cual es posible obtener tensores de momento.
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5.5 Tensores de momento en la fosa mesoamericana

En esta regidn fue para la cual se pudieron obtener la mayor cantidad de tensores
de momento. Se analizaron 22 sismos de los cuales se obtuvo solucién para 16 de
estos (Fig. 43). Se pudo obtener solucién para eventos a lo largo de todo el perfil
de subduccion desde Jalisco hasta Oaxaca y desde la costa hasta las sierras de
Guerrero y Oaxaca. También se intenté calcular tensores de momento frente a las
costas de la zona de subduccidn, en particular, en la zona de Fractura de Rivera,
pero debido a la magnitud de los eventos y a la distancia del epicentro a la costa,
no fue posible encontrar una solucién aceptable. Respecto a los ajustes entre los
sismogramas sintéticos y observados, fueron los mejores en comparacion con las
demas regiones, obteniéndose los valores de CCmax mas altos (casi 0.80) para
algunas estaciones (Fig. 44).
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sintéticos y los negros, los observados.
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Los mecanismos focales asociados a los tensores de momento encontrados son
coherentes con los ambientes tectdnicos reportados en la literatura, es decir,
mecanismos focales inversos cerca de la trinchera y normales para epicentros al
interior del pais. Finalmente, si bien se pudieron encontrar una cantidad
considerable de tensores de momento para los sismos asociados al proceso de
subduccion, es importante mejorar la capacidad de deteccion costa adentro y asi
poder llevar a cabo la inversion del tensor de momentos para sismos de magnitud
pequeia e intermedia cuyo epicentro ocurre lejos de las costas. La instalacion
futura de sismometros de fondo oceanico (OBS, por sus siglas en inglés) permitira
no solo aumentar la capacidad de deteccion de sismos lejos de la costa, sino que
también restringira de mejor manera las localizaciones reportadas para los sismos
en la zona de subduccion.

5.6 Evaluacion general de la calidad de las inversiones obtenidas

Para considerar una solucion aceptable , se definié un umbral de 0.56 en el valor
de la CCmax siempre y cuando dicha solucion mostrara alguna estabilidad . Asi
mismo, una coherencia entre los ambientes tectonicos asociados a los hipocentros
y los mecanismos focales asociados a los tensores de momento obtenidos es un
factor que se tuvo en cuenta, aunque no es posible cuantificarlo como los valores
de CCmax, WM y LW. La seleccion del umbral a partir del cual se considera una
solucion aceptable, se hizo con base en los umbrales fijados para otros trabajos
de inversion de tensor de momentos (Hjorleifsdottir, 2005), en donde para eventos
de mucha mayor magnitud y contando con modelos de velocidad mas adecuados
para los periodos en los cuales se comparan los sismogramas sintéticos vy
observados, les era posible fijar criterios de calidad mucho mas exigentes (CCmax
>0.8).

Los valores de CCmax, WM y WL oscilaron entre 0.3 — 0.7 , 0.4 — 0.7 y 15-35
respectivamente. Donde los mejores valores de ajuste correspondieron a los
eventos en la zona de subduccién (hasta 0.7) vy los peores valores de ajuste se
encontraron en la region norte del pais en Chihuahua (hasta 0.3). La calidad de las
inversiones depende de la magnitud de los eventos, el modelo de velocidad y la
densidad de estaciones; parametros que no solo se ven reflejados en los criterios
de evaluacion de la calidad (de CCmax, WM y WL) sino en la estabilidad de los
mecanismos focales obtenidos y el numero de inversiones que es necesario llevar
a cabo hasta encontrar parametros aceptables de calidad. Dado que los modelos
de velocidad empleados son globales, existen limites en los periodos que se
pueden utilizar (de 20 a 30s en adelante) y dado que los eventos analizados son
de magnitud intermedia (4.5 a 4.9) , también existe unos periodos limites a partir
de los cuales ya no se genera una cantidad considerable de ondas; estas
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limitantes, dejan una ventana reducida para comparar los datos sintéticos vy
observados, impidiendo encontrar tensores de momento para la mayoria de los
eventos del enjambre de Chihuahua y para algunos en el Golfo de California vy
Chiapas. Sin embargo, la disponibilidad futura de modelos locales de velocidad y
un aumento en la densidad de estaciones permitira obtener mayores y mejores
tensores de momento no solo para sismos de magnitud intermedia, sino también,
para sismos de menor magnitud.
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se disefd una interfaz grafica de usuario en Python haciendo uso de la libreria
ObsPy para el procesamiento de datos observados y sintéticos previos a la
inversion del tensor de momentos sismicos. A través de la interfaz se puede filtrar
sismogramas, seleccionar las trazas que se van a usar durante la inversion,
escoger las ventanas de tiempo en las cuales se van a comparar los sismogramas
sintéticos y observados , ejecutar el algoritmo de inversidon y obtener un reporte
grafico que permite interpretar de forma rapida si los ajustes entre los
sismogramas y por ende el mecanismo focal obtenido en la inversion son
aceptables. Todas las funcionalidades de la interfaz se pueden usar de manera
iterativa, es decir, se pueden ejecutar tantas inversiones como se requieran hasta
obtener un mecanismo aceptable.

Se invirtieron 38 tensores de momento para sismos de magnitudes intermedias
(4.5-4.9) , en las regiones de Baja California, Chihuahua, Chiapas y la zona de
subduccién mexicana. Las inversiones de mayor calidad se obtuvieron para la
zona de subduccién y las de menor para Chihuahua. La calidad de las inversiones
esta estrechamente relacionada con la densidad de estaciones en la region, con
la magnitud de los eventos y con el modelo de velocidad empleado .

A pesar de que se calcularon respuestas de tensor de momentos con modelos de
velocidad global que generalmente se utilizan para simular formas de onda de
largo periodo asociadas a sismos de gran magnitud, se han podido obtener
tensores de momento para una cantidad considerable de regiones en México. Asi
mismo, el uso de la interfaz permitié agilizar y hacer mas eficiente el proceso de
inversion, al procesar de forma mas coémoda e iterativa, los sismogramas
sintéticos y observados previos a la inversion del tensor de momentos.

Debido a las pocas bajas frecuencias que se generan en sismos de magnitud baja
e intermedia y aunado a los modelos de velocidad globales empleados, la ventana
de frecuencias que se us6 fue corta (20s-50s). Con el aumento en la densidad de
estaciones y la implementacion de modelos de velocidad locales, podran
emplearse periodos mas cortos en los sismogramas y se podran invertir tensores
de momento asociados a sismos cada vez mas pequenos.

Los mecanismos focales asociados al tensor de momentos obtenidos para Baja
California, fueron casi todos de corrimiento lateral (excepto por un mecanismo
normal) con una componente no doble par que varia presumiblemente en funcion
de la influencia de las zonas de extensién que unen las fallas transformantes que
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originan los sismos. Es decir, eventos cuyo epicentro es mas proximo a las zonas
de extension tienen componentes no doble par mayores y viceversa. Los
sismogramas observados también presentan variaciones en la forma como se
registra el primer arribo, los registros impulsivos estan asociados a los eventos
cuyo mecanismo tenia una componente doble par mayor, en tanto los registros
emergentes estaban asociados a mecanismos focales con mayor componente no
doble par.

Respecto a los eventos de Chihuahua, los resultados son muy pocos para poder
enunciar algo concluyente en relacion a la tectonica de esta region. No obstante,
el aumento en la densidad de estaciones permitira aumentar el umbral de
deteccion de sismos, lo cual aunado con nuevos modelos de velocidad mas
realistas, abrira las puertas para obtener muchos mas tensores de momento.

Los tensores de momento obtenidos en la region de Chiapas, son en su mayoria
asociados a sismos de subduccion de la placa de Cocos. Sin embargo, se obtuvo
solucion para dos eventos cuya profundidad reportada, permite asociarlos con
actividad de fallas regionales, uno de los cuales, es un sismo de corrimiento lateral
y pudiera estar asociado a la actividad del sistema de fallas Polochic-Motagua.
Sin embargo, se requiere invertir muchos mas tensores de momento para esta
region para poder avanzar en la busqueda o descarte del punto triple COCOS-
NORTEAMERICA-CARIBE.

La zona de subduccion o la Fosa Mesoamericana Mexicana, fue la que arrojo las
mejores inversiones del tensor de momentos y los mecanismos focales asociados
coincidieron en términos generales con el ambiente tectonico inherente a esta
region de México. Sin embargo, no fue posible obtener inversiones para eventos
frente a las costas de la zona de subduccién, estos eventos, que estan asociadas
a la zona de Fractura de Rivera, se encuentran muy lejos de las estaciones mas
cercanas en la costa en relacién a su magnitud lo cual impide que se puedan
obtener soluciones.

Con la implementacion futura de modelos de velocidad mas realistas, también
sera necesario adecuar el método de inversion para las nuevas formas de onda
que se podran simular. Es decir, que los nuevos métodos de inversion del tensor
de momentos para sismos de magnitud pequefa e intermedia en México deberan
incluir mas de una ventana de tiempo y a su vez, llevar a cabo inversiones no solo
para ondas superficiales, sino también para ondas de cuerpo.
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