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Resumen

En el margen continental del sureste del Golfo de México se observa una banda de sismicidad que se
extiende desde el Istmo de Tehuantepec hacia la ciudad de Veracruz, México. Los mecanismos focales de
los sismos mds grandes en esa regidén muestran mecanismos focales con fallamiento inverso de alto
angulo, con profundidades focales mayores de 25 km. El sismo mas grande que se ha registrado
instrumentalmente es el sismo de Jaltipan de 1959 (Mw 6.4). Con el fin de estudiar la sismicidad de esta
regidn se usaron datos del arreglo temporal Veracruz-Oaxaca (VEOX). El arreglo consiste en 48 estaciones
de banda ancha instaladas en una linea recta a lo largo del Istmo de Tehuantepec. Los instrumentos
grabaron durante 18 meses de forma continua. Ademas, las localizaciones de la sismicidad analizada, se
hicieron empleando también datos de las estaciones mas cercanas del Servicio Sismoldgico Nacional
(SSN), esto con el fin de mejorar la cobertura acimutal del area.

Para ampliar la base de datos de sismos corticales, se utilizé el algoritmo de busqueda automatica
STA/LTA, implementada para identificar eventos locales. En total, 34 eventos fueron identificados, de los
cuales 14 se encuentran agrupados en las costas del Golfo de México. Este grupo de sismos esta ubicado
en la regién cercana al sismo de Jaltipan de 1959. Para mejorar la localizacién de estos eventos se usé el
algoritmo de diferencias dobles, el cual se aplicd a los eventos que estdn agrupados. De los sismos
someros que fueron localizados, se seleccionaron los siete eventos con mejor cobertura acimutal y mas
cercania a las estaciones; esto con la finalidad de analizar y tener mayor certidumbre en los resultados.

El resultado de los mecanismos focales de los eventos seleccionados muestra, en su mayoria, un patrén
de orientacion de fallamiento inverso de alto dangulo, que es similar al mecanismo del sismo de Jaltipan de
1959. La localizacién de esta banda de actividad sismica y los mecanismos focales de los sismos sugieren
un proceso de acortamiento de la corteza hacia el sur del Golfo de México. Este aparente régimen
compresivo podria ser inducido por la subduccion de la placa de Cocos hacia el sur, de alguna manera es
parecido al proceso de acortamiento cortical observado en el margen oriental de los Andes o en la costa
del caribe de Panama y Costa Rica (Sudrez y Lopez, 2014).

Las profundidades focales de la mayoria de los eventos estan entre los 25 y 60 km. El patrén de la
sismicidad indica que en esta zona del Golfo de México existe un comportamiento similar a la antitética
zona de subduccion observada en la costa caribefia de Panama. Camacho et al. (2010) sugieren un limite
activo hacia el norte de Panama donde la placa Caribefia penetra debajo de Panama. La presencia del
posible blogue de Yucatan que fue subducido por debajo del Golfo de México en el Mioceno, de acuerdo
con los trabajos de Kim et al. (2011) y de Chen y Clayton (2012), también podrian explicar la profundidad
de los eventos y los esfuerzos compresivos en la region.
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Capitulo

Introduccion



1. INTRODUCCION

Las placas tectdnicas representan las diferentes piezas de un rompecabezas que rodean al planeta, las
cuales se mueven con velocidades relativas entre si. El movimiento independiente de cada bloque
produce esfuerzos compresivos, extensivos o transformantes en los bordes. Los limites donde hay
contacto de esfuerzos compresivos normalmente son zonas de subduccidn entre placas y es donde se
generan las deformaciones y sismos de mayores magnitudes. En el interior de las placas tectdnicas existen
zonas practicamente asismicas, donde se producen sismos de menor magnitud pero no de menor riesgo
para las poblaciones aledainas al sismo.

El Golfo de México es un régimen pasivo desde el punto de vista tectdnico. Sin embargo, la presencia del
sismo de Jaltipan en 1959 (M,,6.4) y el de Veracruz en 1973 (M,, 5.3) son indicadores de los procesos
tecténicos en la regidén. Ademas, basado en observaciones geoldgicas, De Cerna (1984) propuso que el
suroeste del Golfo de Meéxico estd sometido a procesos de deformacidn de actividad tectdnica
compresiva. Suarez (2000) y Sudrez y Lépez (2014) estudiaron la actividad sismica de los Ultimos afos. Sus
resultados muestran una banda de actividad sismica a lo largo de las costas del Golfo. Al norte del Istmo
de Tehuantepec (IT), en la zona ubicada al sur del sismo de 1959, se observa una acumulaciéon de eventos
sismicos (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Sismicidad de las Costas del Golfo de México de 1960 a 2012, donde se identifica una banda
de actividad en las costas del Golfo. Tomada de Sudrez y Lépez (2014).
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El objetivo principal de este trabajo es localizar el mayor nimero de sismos posibles a lo largo de la regién
norte del Istmo de Tehuantepec y determinar de manera confiable los mecanismos focales. Todo ello con
el fin de inferir los procesos tectdnicos que generan la banda de actividad sismica en las costas del Golfo
de México. Igualmente, se busca determinar alguna relacién con los modelos propuestos en la literatura,
con la finalidad de dar herramientas que permitan implementar una hipdtesis con mayores elementos.

El andlisis de los sismos mas grandes ocurridos en la regidn sugieren la existencia de acortamiento
tecténico del margen sur del Golfo, con un régimen compresional que parece ser resultado de la
subduccion de la placa de Cocos hacia el sur (Suarez, 2000; Suarez y Lopez, 2014). Estudios de funciones
receptor han inferido el espesor de la corteza y la geometria de la placa subducida a lo largo del Istmo de
Tehuantepec (Melgar y Pérez-Campos, 2011).

La geometria y el mecanismo tectdnico de la placa de Cocos por debajo del IT se ha convertido en centro
de diversas investigaciones. Un rompimiento de la placa de Cocos hacia el sur fue propuesto por Roger
(2002). Ferrari (2004) propuso un desgarre en la placa de Cocos que explica el vulcanismo mafico de Los
Tuxtlas. Después Kim et al. (2011) propuso la presencia de un bloque por debajo del Golfo de México. Esta
observacion fue posteriormente reafirmada por Chen y Clayton (2012), quienes infirieron un
truncamiento de la placa de Cocos por el bloque de Yucatdn a una profundidad cercana a los 150 km.

Estudios de funciones receptor demuestran que existe variabilidad del espesor de la corteza a lo largo del
IT. Al sur se observa un espesor promedio de 30 km y que se adelgaza a 28 km al norte en las costas del
Gofo de México. El mayor espesor, de aproximadamente 45 km se observa en las cercanias de la latitud
18° N (Melgar y Pérez-Campos, 2011).

Normalmente, los sismos intraplaca se generan en la corteza superior, a profundidades focales menores
de 15 km (Chen y Molnar, 1983; Maggi et al., 2000). En un estudio realizado en la microplaca de Panama3,
se localizaron eventos en el Moho y por debajo de él, donde se demostrd la existencia de una zona de
subduccion activa (Camacho et al., 2010). La actividad sismica en la zona norte del IT muestra sismos a
profundidades cercanas o superiores a la profundidad del Moho. Uno de los objetivos de este estudio es
la determinacién de las profundidades focales de los microsismos localizados en la parte norte del IT
utilizando los datos del arreglo VEOX.

El principal elemento que es necesario para localizar un sismo es contar con estaciones a distancias
adecuadas y con una buena distribucidon acimutal. La red temporal Veracruz-Oaxaca (VEOX) se ubicé a lo
largo del IT con un total de 46 estaciones, registrando de manera continua en su mayoria durante un
intervalo de 18 meses. Al usar los datos de VEOX, en conjunto con los de las estaciones cercanas del
Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), se lograron tener relativamente buenas condiciones de registro para
algunos sismos cercanos. Debido a la falta de un mayor nimero de sismos se comenzd la tarea de una
busqueda automatica de eventos locales y regionales en la zona norte del Istmo, esto se realizé mediante
la aplicacion del algoritmo STA/LTA.
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En el Capitulo 2 de esta tesis, se analizan los antecedentes geoldgicos, tecténicos y los estudios
sismolégicos realizados cerca o en la regién norte del Istmo de Tehuantepec. En esta zona se ha buscado
determinar principalmente las caracteristicas de la subducciéon y determinar la geometria de la placa
subducida. Es de resaltar que la regién de estudio se encuentra el campo volcdnico de Los Tuxtlas, el cual
es un régimen volcanico complejo en su origen y evolucion.

En el Capitulo 3, se explica la metodologia del trabajo. Se localizan todos los eventos identificados
automdticamente y después se relocalizan los sismos ubicados en la banda de actividad sismica en zona
norte del IT mediante diferencias dobles. En este capitulo se desarrolla de manera breve cada una de las
partes tedricas de la secuencia de procesado y se muestran los resultados generales de todos los sismos
identificados.

En el Capitulo 4, se seleccionan los eventos con mejor cobertura acimutal y mas cercania a estaciones,
con la finalidad de tener mayor certidumbre en las localizaciones y en el calculo de los mecanismos
focales. En el capitulo 5 se discuten los resultados y se establecen la complejidad de la zona. Se determina
la necesidad de realizar estudios mds detallados para comprender la tecténica del lugar.
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Capitulo

Antecedentes



2. ANTECEDENTES
Para comprender mejor la actividad sismica en las costas del Golfo de México, en la parte norte del Istmo
de Tehuantepec, es necesario abordar tres elementos esenciales: la geologia de la regidn, los estudios
tectdnicos, y los trabajos sismoldgicos previamente realizados.

2.1 Geologia

Desde el punto de vista geoldgico, el sureste mexicano es una de las areas mas complejas de
Norteamérica. Esta complejidad se debe a que los movimientos de las placas tectdonicas de Norte América,
del Caribe y de Cocos, convergen en esta region desde el Oligoceno tardio (Mordn-Zenteno et al., 2000).
En la costa del Golfo de México, en la regién aledafia al Istmo de Tehuantepec (zona de interés), se
encuentran dos provincias geoldgicas principales (Figura 2.1), de acuerdo con Ortega et al.,(1992): la
cuenca deltaica de Veracruz de origen sedimentario y el campo volcanico de Los Tuxtlas.

Figura 2.1: Mapa de Provincias Geoldgicas de México (Ortega et al., 1992). El Recuadro muestra la geologia
superficial de la zona de interés, modificado de la carta geoldgica de la Republica Mexicana (Salinas et al., 2007).

En la carta geoldgica de la Republica Mexicana 2007 se tiene diversos afloramientos geoldgicos agrupados
en las provincias geoldgicas que describe Ortega.
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Cuenca Deltaica de Veracruz

Se localiza en los estados de Veracruz, Puebla y Oaxaca. Corresponde a una antefosa ubicada al oriente
del cinturdn plegado de la Sierra Madre Oriental, y en la costa sobre la plataforma continental del Golfo
de México, limitada por el cinturén extensional Quetzalcdatl y el campo volcanico de Los Tuxtlas. Esta
formada por rocas sedimentarias siliciclasticas plegadas del Paledgeno al Mioceno, que descansan sobre
rocas carbonatadas del Jurdsico y del Cretacico. Las rocas deformadas del Mioceno son cubiertas por
sedimentos mads jovenes con ligera o nula deformacidn y expresidn topografica suave.

Campo Volcanico de Los Tuxtlas

El Campo Volcdnico de Los Tuxtlas (CVLT) cubre un area aproximada de 2200 km? de rocas volcanicas, con
un volumen estimado de cerca de 800 km3. La rocas mas viejas se encuentran al oeste del CVLT donde
estdn expuestas en un drea eliptica rodeado del volcan San Martin. Aqui se compone principalmente de
basaltos alcalinos que tienen una edad de 6.9 a 2.2 Ma. La serie volcdnica mds joven se tiene en la zona
que rodea inmediatamente el volcan San Martin y consiste en su totalidad de basnitas y basaltos alcalinos
que hicieron erupcidn hace cerca de 0.8 Ma y las erupciones histéricas de 1664 y 1797 d.C. A pesar de que
San Martin es la principal vdlvula de escape para la serie de lavas mas jovenes, mds de 250 conos de
ceniza y lagos volcanicos se producen en los flancos del volcdn. Los conos y los maars tienen un
alineamiento local de N55°W casi paralelo a las alineaciones de las principales estructuras San Martin, y
sugiere un campo de esfuerzo extensional en la corteza con un menor esfuerzo compresivo orientado
N35°E (Nelson y Gonzalez-Caver, 1992).

La configuracion y composicidon quimica han planteado dudas acerca de si el magmatismo en el CVLT se
relaciona con los mismos procesos de subduccidn que se creen responsables de Faja Volcdnica
Transmexicana (FVTM) o con algun otro fendmeno tecténico que se limita la costa del Golfo de México
(Robin, 1976; Thorpe, 1977; Robiny Tournon, 1978; Cantagrel y Robin, 1979; Nelson y Gonzalez- Caver,
1992).

2.2 Marco tectonico

Basado en observaciones geoldgicas, De Cerna (1984) propuso que el suroeste del Golfo de México esta
sometido a procesos de deformacidon de actividad tectdnica. Las evidencias en la zona muestran los
efectos de diversos procesos tectdnicos a través del tiempo. La falla transformante Tamaulipas-Oaxaca
tuvo un papel muy importante en la apertura y posterior evolucidn tectdnica del Golfo de México, estuvo
activa durante el Jurdsico medio cuando se abrid el Golfo de México (Padilla y Sanchez,1986; Alaniz-
Alvarez et al.,1996).
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Para poder entender los efectos tectdnicos actuales en el Istmo de Tehuantepec, es necesario estudiar los
factores mas importantes en la regién de interés, es por ello que se describirdn algunos elementos
importantes para poder deducir la dindmica de deformacién en la regidn.

La Dorsal de Tehuantepec

La Dorsal de Tehuantepec (DT) es una zona de fracturas asociada con la zona de fracturas de Clipperton
(ZFC), tiene una longitud aproximada de 625 km. La DT separa la placa de Cocos en dos regiones de
diferentes edades y regimenes tectdnicos (Klitgord y Mammerickx, 1982). Esta division marca una
diferencia importante en la edad de un lado de la con respecto al otro de la dorsal, también Manea et al.
(2005) encontraron una diferencia media de 7 Ma.

Truchan et al. (1973) mencionan que la separacién de la placa de Cocos en la parte norte subduce debajo
de la placa de Norte Americana y la parte sur empieza la subduccién debajo de la placa del Caribe.
Actualmente se cree que la DT representa una falla rotacional (Bravo et al.,, 2004). La ausencia de
sismicidad sugiere que la dorsal no es el producto de deformaciones recientes (Manea et al., 2005). No se
sabe certeramente la influencia de la DT en el proceso de subduccién. Manea y Manea (2006) argumentan
gue el volcan Chichdn, que usualmente causa problemas en los intentos por modelar el vulcanismo del sur
mexicano, es una expresion directa de la subduccién de la DT pues es el resultado de la llegada de
material serpentinizado de la DT debajo del arco volcanico de Chiapas hace unos 0.2 Ma.

El campo volcdnico Los Tuxtlas

Es una de las regiones que tienen mayor complejidad tectdnica. Esta aislado de otros arcos volcanicos, al
norte de la FVTM, vy al sur el Arco Volcanico Chiapaneco Moderno (AVCM). El modelo geodinamico de
Manea y Manea (2006) sugiere que habia un arco volcanico tradicional a lo largo de la zona de subduccion
y la transicién de una variacién en la inclinacidn del bloque de Cocos mediante un pliegue suave produjo
dos arcos volcanicos no paralelos: la FVTM y el AVCM; y uno aislado entre ellos el CVLT.

En el drea de Los Tuxtlas, mediante el analisis de imagenes de satélite, Andreani (2008), muestra que el
CVLT es afectado por al menos dos fallas regionales laterales izquierdas (Figura 2.2) con una tendencia
NW-SE: la falla de Sontecomapan vy la falla de Catemaco. La primera bordea la costa del Golfo pero su
traza en superficie no estd bien definida. La traza de la falla de Catemaco esta bien definida y cruza la
totalidad de los campos volcanicos en una longitud de ~80 km. Las fallas son paralelas al alineamiento
principal de los campos volcanicos, el cual es asociado a la tendencia secundaria de fallas E-W que puede
ser interpretada como cizallas sintéticas de Riedel. Se tienen numerosos diques orientados NE-SW en las
costas al norte del CVLT. Se supone que estos diques fueron emplazados a lo largo de las fallas laterales
izquierdas que podrian actuar como estructuras antitéticas (Andreani, 2008).

También al oriente de la cuenca de Veracruz se ha identificado un sistema mayor de fallas denominado
Los Tuxtlas-Anegada, el cual se extiende a lo largo del CVLT, con una direccién N50°W y continta en el mar
con una direccién N40°W a lo largo de la margen oriental del Alto de Anegada (Jacobo et al., 1992). Esta
falla ha sido mapeada en campo y en imagenes de satélite, ademas de en el subsuelo, por lo que existe
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una alta probabilidad de que sea la expresidn superficial actual de la falla transformante Tamaulipas-
Oaxaca, que estuvo activa durante el Jurdsico medio cuando se abrié el Golfo de México (Padilla y
Sanchez,1986;Alaniz-Alvarez et al., 1996).
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Figura 2.2: Mapa estructural y geoldgico del Campo volcanico Los Tuxtlas. En negritas se trazan las
principales fallas. SONF: falla de Sontecomapan; CATF: falla de Catemaco; TZFZ: zona de fallas los Tres
Zapotes. Tomada de Andreani (2008).

2.3 Estudios sismologicos

El sismo de Jaltipan de 1959 (M,, 6.4) y el de Veracruz en 1973 (M,, 5.3) tuvieron un mecanismo de
fallamiento inverso de alto angulo y una profundidad de 22 y 27 km respetivamente (Suarez, 2000). La
banda de actividad en las costas del Golfo de México y los mecanismos focales obtenidos siguieren un
proceso de acortamiento tectonico de la margen sur del Golfo (Figura 2.3). Este régimen compresional
parece ser resultado de la subduccién de la Placa de Cocos hacia el sur. Este proceso geoldgico es similar
al régimen tectdénico compresivo observado en la margen oriental de los Andes (Sudrez y Lopez, 2014).
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Figura 2.3: Mecanismos focales y localizaciones de los sismos de 1959 y 1967, en color rojo. También se
muestran los mecanismos focales de los sismos de 2007 y 2009, obtenidos por Suarez y Lépez (2011),
en color negro. Imagen tomada de Suarez y Lépez (2011).

El campo volcanico de Los Tuxtlas se encuentra cerca de las costas del Golfo de México, donde la placa de
Cocos subducida esta entre 150-200 km (Pardo y Suarez, 1995). Sin embargo, los mecanismos del origen
del CVLT no estan claros (Nelson et al., 1995; Ferrari et al., 2005; Verma2006). Mediante funciones de
receptor se identifico que el espesor de la corteza oceanica subducida tiene un espesor ~9 km y un
echado de 26° entre ~140 y ~310 km frente a la Trinchera Mesoamericana (Melgar y Pérez-Campos,
2011). Lo que nos indica que la corteza subducida cesa, la cual no da continuidad a la hipdtesis de la
rasgadura propuesta por Ferrari (2004).

El espesor de la corteza a lo largo de la margen continental del sureste del Golfo de México ha sido
determinado mediante experimentos de refraccidn sismica (e.g., Valdés et al., 1986; Nava et al., 1988)
calculo de funciones receptor de datos telesismicos (Melgar y Pérez-Campos, 2011) y estudios de
gravimetria (eg., Molina Garza y Urrutia-Fucugauchi, 1993; Campos-Enriquez y Sanchez-Zamora, 2000).
Todos estos estudios sugieren que el espesor de la corteza decrece rdapidamente, de cerca de 45 km en la
parte central de México a 30 km hacia las planicies costeras. Melgar y Pérez-Campos (2011) observan una
variacién en la profundidad del Moho a lo largo Istmo de Tehuantepec, de sur a norte: el Moho comienza
con una profundidad promedio de 30 km e incrementa hasta 45 km alrededor de la latitud 18°N, llegando
hasta los 28 km en las costas del Golfo de México.
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Kim et al. (2011) propusieron la presencia de una antigua placa en el Golfo de México, proveniente de la
subduccidn de la litosfera oceanica del bloque de Yucatdn, previo a la colisién entre el bloque de Yucatan
y México en el Mioceno. El rompimiento de la placa de Cocos hacia el sur también ha sido propuesto por
Rogers et al. (2002). De acuerdo con Chen y Clayton (2012), existe un truncamiento de la placa de Cocos
por el bloque de Yucatdn a una profundidad cercana a los 150 km. Kim et al. (2011) observan el bloque
restante de la placa de Cocos a una profundidad por debajo 350 km en el Golfo de México (Figura 2.4),
resultando una abertura de la placa de 200 km de extension. Es probable que la inusual geometria de Ia
placa cerca del Istmo de Tehuantepec tenga un efecto importante en la dindmica de la subduccién en la
region y puede arrojar informacidn sobre el origen complejo de las caracteristicas tectdnicas (Kim et al.,
2011).
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Figura 2.4: Seccion interpretada por Chen y Clayton (2012) a lo largo del Istmo de Tehuantepec.
Modificada de Chen y Clayton (2012).

Cerca del Istmo de Tehuantepec, la cufia de manto muestra atenuacién moderada, relativamente alta
velocidad de ondas P, v, y un cociente vp/vs bajo, donde vgindica la velocidad de las ondas S. Esto indica
una ausencia de fusién parcial. Esto sugiere que el flujo en la cufia de manto estd restringido debido a la
posicion de la placa de Yucatan, y puede explicar la ausencia de un arco volcanico cerca de los 100 km por
debajo de la placa de Cocos (Chen y Clayton, 2012).

Una evidencia de un proceso complejo de deformacién en las costas del sur del Golfo de México viene de
estudios de anisotropia en la region. Basado en estudios numéricos, Schellart y Moresi (2013) sugieren un
mecanismo de conduccidn del potencial inductivo de un régimen compresivo en el transarco, el cual es
favorecido por el flujo astenosférico poloidal en la cufia de manto. Ledn-Soto y Valenzuela-Wong (2013)
usaron ondas S de sismos locales registrados cerca de las costas del Golfo de México en el Istmo de
Tehuantepec. Una distribucién geométrica de sismos y de estaciones sismicas permitié un detallado
muestreo de la cufia de manto. El resultado de Ledn-Soto y Valenzuela-Wong (2013) indica la presencia de
flujo poloidal en la cufia de manto sobre la Placa de Cocos. Si esto fuera cierto, el flujo poloidal observado
en la cufia de manto puede inducir un régimen compresional en el transarco.
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Capitulo

Antecedentes



3. METODOLOGIA

En este Capitulo se presenta la secuencia de desarrollo del trabajo de investigacién, donde se explican los
fundamentos matematicos de cada proceso y la implementacién de la metodologia utilizada en cada fase
del estudio. La Figura 3.1 muestra el proceso de forma esquematica.

METODOLOGIA

STA/LTA
Identificacion de eventos
automaticamente

Y

Seleccion de eventos
(S-P<15s)

A
Obtencién de datos

Valdés

2 Modelos de velocidad Campillo
(estabilidad)

PREM

HYPOCENTER
Localizacién de eventos

Y

Identificacion de @

Y

Localizacion

Relocalizacion

HypoDD
Relocalizacion

Catalogo

RESULTADOS

Proceso y analisis

Figura 3.1: Representacion grafica de las diferentes etapas del procesado y analisis de los datos.

La informacidn se procesd en cuatro fases que se describen en las siguientes secciones. Finalmente, se
analizaron los resultados mediante un tratamiento final (Figura 3.1). A continuacion se explicara cada uno
de ellos.
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3.1 Obtencion de datos

El primer paso fue el estudio de los sismos registrados en el catdlogo de sismos del SSN en el area de
interés, durante el periodo de implementacion de la red temporal VEOX. Por la falta de un mayor niumero
de eventos que permita analizar mds detalladamente la tecténica de la zona, se desarrollé un programa
de identificacién automatica de sismos registrados por la red temporal VEOX.

3.1.1 Informacion existente

Las estaciones del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) estan distribuidas para detectar los eventos mas
importantes en el pais. Los sismos de mayor magnitud se generan cerca de la costa sur del océano
Pacifico, entre los estados de Jalisco y Chiapas, debido a los esfuerzos generados entre la placa del Cocos y
la de Norte América. Al interior del pais, la actividad sismica es menor. En las regiones dentro del
continente, alejadas a la zona de subduccién se generan sismos de magnitud de pequefia a moderada,
gue, en general no representan peligro considerable en la mayoria de los casos debido a su tamafio.

Se buscaron los sismos durante el periodo de junio del 2007 a marzo del 2009 (periodo durante el cual fue
instalada la red VEOX) en el catalogo del SSN, que tuvieran profundidades menores de 45 km, establecida
como el espesor maximo a lo largo del IT (Melgar y Pérez-Campos, 2011). Se analizé un rectangulo con
extremos en la latitud 17°N-19°N y longitud 96°W — 93°W; este rectangulo abarca parte de la extension
costera del Golfo de México. En total se obtuvieron 9 eventos con profundidades dentro de la corteza
mostrados en la Figura 3.2 y listados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Eventos obtenidos del catalogo del SSN, registrados de julio del 2007 a marzo del 2009 con
profundidades menores de 45 Km y localizados en el area de interés.

T i e i S
(°)
4.2

07/08/2008 06:39:02 18.21 -94.6 20 19 km al NOROESTE de COATZACOALCOS, VER
01/11/2007 01:30:30 17.8 -94.55 25 4 21 km al SUR de MINATITLAN, VER
12/01/2009 13:13:20 17.8 -95.61 25 3.9 27 km al SUROESTE de ISLA, VER
01/12/2008 15:43:24 18.2 -95.27 29 4 27 km al NORESTE de J RODRIGUEZ CLARA, VER
09/03/2009 19:05:16 17.27 -95.05 30 3.8 44 km al NORTE de MATIAS ROMERO, OAX
21/04/2008 06:25:21 18.23 -94.08 31 4.1 12 km al NORESTE de AGUA DULCE, VER
23/05/2008 19:49:45 18.28 -94.58 34 3.8 21 km al NOROESTE de COATZACOALCOS, VER
24/09/2008 22:26:03 17.83 -95.01 40 3.8 8 km al SUROESTE de SAYULA DE ALEMAN, VER
16/07/2008 08:22:12 18.19 -94.45 43 3.8 6 km al NORTE de COATZACOALCOS, VER
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Para realizar un adecuado andlisis tectonico es necesario tenerla mayor cantidad de eventos. Por tal
motivo, se comenzd una blsqueda detallada de sismos en la regién. EI SSN tiene una distribucién de
estaciones sismicas a lo largo del territorio mexicano, principalmente en la cercania de la Trinchera Meso-
Americana (TMA). Pero en zonas de actividad no tan relevante, como en las cercanias a las costas del
Golfo de México, no hay suficientes estaciones que permitan analizar eventos lejanos a la TMA y de
magnitudes pequeiias (M,, < 5). Con el registro de tiempo continuo de la red temporal VEOX se logra
tener mayor precisidon de la actividad sismica en la regidn debido a que se cuenta con mds estaciones y
mejor distribuidas, mas a delante se detallardn las caracteristicas del arreglo temporal VEOX.

-96° -95° -94° -93°

| peE=
18° - 18°
@® SsismosSSN ®
A Estaciones SSN A s :
177 O | T G— {7
-96° -95° -94° -93°

Figura 3.2: Sismos localizados por SSN en el periodo de junio de 2007 a marzo de 2009 en la zona de
interés (Tabla 3.1).

3.1.2 Obtencion de nueva informacion

3.1.2.1 Red temporal VEOX

La red temporal Veracruz-Oaxaca (VEOX), fue un proyecto impulsado por el California Institute of
Technology (Caltech) y la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). VEOX representa la
segunda fase del proyecto Meso-American Subduction Experiment (MASE), que tenia por objetivo el
estudio y la modelacién de la geodinamica del proceso de subduccién en México (Pérez-Campos et al.,
2008).

VEOX operd de julio de 2007 a marzo del 2009 a lo largo del Istmo de Tehuantepec, entre los estados de
Veracruz y Oaxaca (Melgar y Pérez-Campos, 2011). La red se instal6 a lo largo del Istmo de Tehuantepec,
en una linea de 46 estaciones de banda ancha. Las estaciones tienen 5 km de separacién entre ellas. La
estacion TUIG, del SSN se encuentra al este del arreglo; la estacidn CMIG se encuentra en la parte central
del IT. Ambas ofrecen una mejor cobertura acimutal de la region (Figura 3.3).
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Zona de interés

Estaciones VEOX
Estaciones SSN

Figura 3.3: Zona de interés, estaciones VEOX y estaciones cercanas del SSN (TUIG y CMIG).

Mediante la utilizacidén de las estaciones VEOX en la zona de interés, ademas de las estaciones TUIG y
CMIG del SSN, se logré cubrir lo mejor posible la zona. Sin embargo, la distribucién de las estaciones
sismoldgicas en la zona no ofrece una adecuada distribucidén acimutal para cubrir la sismicidad cortical. Se
buscaron otras estaciones o arreglos temporales que fueran utiles al proyecto pero no fue posible por el
desfase de tiempo en sus registros y/o por tener estaciones muy lejanas.

3.1.2.2 Seleccion automdtica de sismos mediante el algoritmo STA/LTA

Las estaciones de VEOX operaron en forma continua durante todos los dias de su funcionamiento. Esto
generd una gran cantidad de datos. Inicialmente se realizdé un analisis manual de los registros en tiempo
continuo, lo cual llevd a entender que este proceso es muy tedioso y tardado. Con el fin de identificar de
una manera eficiente y automatica la sismicidad en la corteza que ocurre en la region, se implementdé una
metodologia que permitid la identificacion automatica y la discriminacién de eventos.

Principios Tedricos y Caracteristicas del Algoritmo STA/LTA
STA/LTA es un algoritmo de busqueda de sismos mediante un disparador de deteccion de umbrales. El

algoritmo se fundamenta en la medicidn del cociente del cuadrado de la amplitud de las sefiales sismicas
entre ventanas de tiempo de diferente longitud (Withers et al., 1988).
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STA; = MXonsta 4 gTp.
i— Nsta i—1 (3.1)

2 2
Xi_ -1 Xj— — -
LTAI — Zi—Nsta-—1 Nllt:sta Nlta—1 + LTAi—l (3.2)

STA; y LTA; son los valores de la ventana de corto y largo periodo al tiempo i, respectivamente. El
numero de muestras para cada ventana esta representado por los valores Nsta y Nlta.

El algoritmo mantiene un continuo seguimiento de los cambios de amplitud del ruido sismico en un sitioy
ajusta automaticamente la sensibilidad de la estacién al ruido observado. Esto permite discriminar el
ruido y mantener un control en la deteccién minimizando la identificacién de eventos falsos. El proceso
del algoritmo STA/LTA filtra la sefial sismica mediante el movimiento de las dos ventanas de tiempo:
ventana promedio de tiempo corto STA esta mide la amplitud instantanea de la sefial sismica; y ventana
promedio de tiempo largo, LTA, la cual detecta el nivel de amplitud de ruido sismico.

Trnkoczy (1999) desarrollé el algoritmo para automatizar la deteccidn de sismos, el cual sigue la siguiente
secuencia:

1. Primero se calcula la amplitud cuadratica de cada muestra de datos de la sefal.

2. Posteriormente se calcula el valor de las amplitudes cuadraticas de las ventanas de periodo largo
(LTA) y corto (STA).

3. Se obtiene cociente de ambos valores STA/LTA.

4. Este cociente se compara continuamente con un umbral de disparo. Si la relacion excede este
umbral, se activa la deteccion de un evento. Al mismo tiempo, se activa un disparo de cierre que
determina la terminacion de evento.

5. Se definen los valores de pre y post eventos (PEM y PET, respectivamente), que son afiadidos a los
tiempos de disparo y cierre del algoritmo, con el objetivo de tener la traza completa.

Para una mejor visualizacion, la Figura 3.4 muestra un ejemplo del funcionamiento del algoritmo de
acuerdo con lo propuesto por Trnkoczy (1999).

La configuracion de los parametros depende de los objetivos planteados, de las condiciones del ruido
sismico en el sitio y del tipo de sensor utilizado. Todas estas condiciones varian de acuerdo con las
propiedades de los diferentes sitos. Por lo tanto, no hay una regla fija que los establezca y es
indispensable hacer calibraciones para lograr una mejor identificacion de los eventos.
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Figura 3.4: Representacion grafica del funcionamiento del algoritmo STA/LTA (Trnkoczy, 1999): a) registro
original, b) representacién del resultado de los promedios de STA y LTA, c) relacion entre LTA/STA y los
niveles de disparo, d) resultado del recorte del evento en funcion de las caracteristicas establecidas.

STA es la medida de la media de la sefial sismica (envolvente). Su tamafio debe de ser menor que el
evento mads pequefio que esperamos obtener. La duracién sin embargo, no puede ser demasiado corta,
para evitar deteccion de errores en la lectura (por ejemplo, picos electronicos o actividades humanas).
STA define la sensibilidad de la deteccidn, sismos mdas pequefios requieren una menor duracion de la
ventana. Para eventos regionales, un valor tipico de la duracidén STA es de entre 1y 2 segundos. Para los
valores de sismos locales, se manejan tiempos mas cortos, alrededor de 0.5 a 0.3 segundos son de uso
comun en la practica (Trnkoczy, 1999).

LTA es la ventana que mide el promedio de la amplitud del ruido sismico. LTA debe de ser mayor que las
fluctuaciones del ruido promedio observado en la estacién. Una duracién corta de LTA permite observar el
incremento lento de la amplitud de las ondas sismicas emergentes. La duracién LTA de 60 segundos es un
valor inicial comun. Un valor mas corto tiene el potencial de excluir eventos regionales emergentes y un
mayor valor puede ser usado para eventos regionales distantes con mayor tiempo S-P(Trnkoczy, 1999).
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El nivel de umbral de disparo, definido como el cociente entre LTA/STA, determina el momento en el cual
el evento es detectado. Este depende mucho de la cantidad de ruido. En general un valor promedio de 4
es recomendable cuando tenemos una estacidon en un lugar con bajo ruido sismico. En cambio, cuando
existe mucha actividad humana y ruido sismico de fondo, los valores que suelen usarse son mayores que 8
(Trnkoczy, 1999)..

Como se puede observar, los pardmetros del algoritmo deben estar definidos por las caracteristicas de la
zona. De ahi la importancia de hacer pruebas para calibrar el programa y definir los ajustes necesarios
para la identificacién adecuada del tipo de evento que se necesita.

Aplicacion para identificacion de eventos corticales a nuestra region

El trabajo inicial mas importante fue la implementacion de un programa que fuera capaz de correr el
algoritmo STA/LTA. Se encontré que Python cuenta con las librerias necesarias y la capacidad de
procesamiento adecuada para el procesado de los registros. El programa se desarrollo en este lenguaje. El
programa escrito en Python esta estructurado de la siguiente manera:

1. Lee los encabezados de los eventos agrupados en una carpeta en los archivos del proyecto VEOX.
Con ellos genera un archivo con los nombres de los eventos (mediante la implementacién de un
Shell en LINUX). Los registros leidos tienen una duracién de un dia completo. Cada corrida lee los
datos de todos los dias de cada mes.

2. El programa lee los registros por componente y los filtra con un pasa bandas (0.2 — 5.0 Hz) Haskov
(2010). Con el objetivo de quitar el ruido y sefial de eventos lejanos (longitudes grandes).

3. Se definen las longitudes de las ventanas: STA=0.5s y LTA=20s, calibrados para identificar sismos
locales. Estos valores se definieron haciendo pruebas del modelo mediante la identificacidén de los
eventos de los catdlogos ya conocidos, se logré un 85% de certidumbre.

4, Con la subrutina recSTALTA de la paqueteria dentro de Pythonse realizan los calculos del
algoritmo de STA/LTA, establecido por Trnkoczy (1999).

5. Se establecen los niveles de disparo: thrOn = 18.0 y thrOff = 1.0. Se definen los puntos de corte
de nuestra sefial.

6. Se definen los tiempos de pre-evento PEM y tiempo de post-evento PET de 60 y 120 segundos,
respectivamente; esto con el objetivo de tener el tiempo suficiente previo y posterior de los
eventos y no perder registro.

7. Esto se realiza en una serie de ciclos, donde se analiza dia por dia y en cada dia se identifica el
mayor nimero de eventos posible.

8. Finalmente los resultados se guardan en una carpeta por componentes y se guarda con el nombre
de la fecha y hora exacta del primer disparo.
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La Figura 3.5 muestra graficamente el funcionamiento del algoritmo y los resultados obtenidos. Se puede
observar la identificacién de un evento local con base en los valores de los pardmetros establecidos. Para
lograr menor incertidumbre se calibré el programa con los eventos iniciales obtenidos por el SSN, se
obtuvieron buenos resultados ya que 8 de los 9 eventos analizados se lograron identificar con el
algoritmo. Los resultados iniciales dieron confianza en la eficacia del programa.
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Figura 3.5: Ejemplo del programa en Python, donde el programa identifica un evento. Arriba, se

muestra la sefial filtrada con las lineas de disparo dibujadas en colores. Abajo, relacidn de las ventanas
STA/LTA con los limites de disparo y sus respectivos colores.

Se procesaron los registros de los 18 meses. El primer paso fue seleccionar cuales estaciones son mds
estratégicas para la busqueda, con el objetivo de tener la mejor cobertura del drea de interés. Se
seleccionaron 5 estaciones para la inspeccién de los sismos locales: MONT, ESMA, CONU, TUXT y TUIG

(Figura 3.6).
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Figura 3.6: Estaciones usadas en el analisis con el algoritmo STA/LTA, que cubre la mayor area de interés,
con el objetivo de obtener la mayor cantidad de eventos en la region.
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Establecidas las estaciones para el analisis, se procedié a descargar los registros de las estaciones de VEOX
del servidor de California Institute of Technology y los registros de las estaciones del SSN. Las descargas
fueron por dia y por componente. Con los datos de las cinco estaciones se comenzd la busqueda de
nuevos eventos mediante el programa (STA/LTA).

El programa agrupa los eventos identificados en carpetas, con ello se procede a seleccionar eventos
confiables. Como es un programa automatico y debido a la gran cantidad de ruido, ocasionalmente se
detectaron eventos falsos (picos o anomalias). Con el fin de conservar Unicamente eventos de interés se
procedidé a hacer una seleccion manual mediante SAC (Seismic AnalisisCode, desarrollado en Lawrence
Livermore National Laboratory). Aqui se decidio elegir eventos con tiempos de arribo entre S-P menores
de 15s, debido a que eso limita a encontrar sismos que se encuentran tentativamente en la corteza. Este
tiempo de S-P corresponde a sismos que se encuentran aproximadamente a una distancia maxima de 120
km de distancia de las estaciones.

El resultado final de la busqueda fue muy satisfactorio, ya que se lograron identificar mas de 300 eventos
locales y regionales. La mayoria de estos no fueron localizados por el SSN, principalmente los mas
pequefios (M,,<4). El programa en general es muy buen identificador de eventos regionales, pues el 80%
de los eventos identificados poseen esa caracteristica. En este trabajo no se utilizaran los eventos
regionales.

El siguiente paso es la localizacién de los eventos, para ello, es necesario tener un modelo de velocidad
adecuado que permita una buena identificacidn.

3.2 Analisis de los modelos de velocidades

Para comenzar a trabajar con los datos obtenidos con el algoritmo fue necesario establecer el modelo de
velocidades mas adecuado. La eleccién del modelo fue una tarea importante, debido a la inexistencia de
un modelo adaptado en la regidn. Por tal motivo, se eligieron algunos de los establecidos en la literatura
para probar cudl de ellos es el mas conveniente, mediante un estudio de calibracién de estabilidad.

3.2.1 Modelos de velocidades analizados

Los modelos de velocidades para México que se encuentran en la literatura, en su mayoria estan definidos
para la parte costera del Pacifico y en el centro del pais. En toda la cercania a la zona metropolitana y
paralelos a trinchera mesoamericana (TM). Para este estudio no se encontrd ningin modelo en la zona,
por lo cual se analizaron otros modelos existentes.
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Modelo PREM

El modelo Preliminar de la Tierra (Preliminary Reference Earth Model PREM, por sus siglas en inglés)

representa uno de los principales modelos sismicos globales de referencia (Dziewonski y Anderson, 1981).

Este asume una simetria esférica del planeta descrito por los coeficientes de Lamé, Ay i, la atenuacién, Q,

y la densidad, p, de los materiales constituyentes (Tabla 3.2).

Tabla 3.2: Modelo de velocidades (capas someras), modificado de Dziewonski y Anderson (1981).

Nivel

86
87
88
89
90
91
92
93
94

Radio [Km]

6311
6331
6346.6
6346.6
6356
6356
6368
6368
6371

Profundida [Km]

60
40
24.4
24.4
15
15

Dencidad [G/CCM]

3.37688
3.37906
3.38076
2.98

2.9

2.6

2.6

1.02
1.02

Vp [Km/s]

8.08
8.01
8.11
6.8
6.8
5.8
5.8
1.45
1.45

Vs [Km/s]

4.47715
4.48486
4.49094
3.9

3.9

3.2

3.2

0

0

Modelo Valdés et al. (1986)

Valdés et al. (1986), con datos de sismica de refraccién y datos gravimétricos obtuvieron un modelo

cortical de velocidades, océano-continente en el estado de Oaxaca. Este modelo consiste en tres capas

con un gradiente de velocidades positivo (Figura 3.7). Para la corteza oceanica, los registros sismicos

sugirieron un espesor de 10 km. En la regidn continental, el modelo de Valdés et al. (1986) sugiere un

espesor de corteza de aproximadamente 45 km.
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Figura 3.7: Modelo de velocidades propuesto por Valdés et al. (1986) en el estado de Oaxaca.
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Modelo Campillo

Campillo et al. (1989; 1996) estimaron la estructura de velocidades de la corteza en trayectorias de ondas
superficiales entre las costas de Guerrero y Michoacan, a lo largo de la zona de subduccién, y de la costa
de Guerrero a la Ciudad de México. En el primer trabajo (Campillo et al., 1989), partiendo de los
resultados de un estudio de refraccién realizado en Oaxaca (Valdés et al.,, 1986), llegaron a un modelo
final de tres capas de 15 km sobre el semiespacio perpendicular a la costa. Para el segundo trabajo
(Campillo et al., 1996) obtuvieron la estructura a partir de la inversidon de las curvas de dispersion para la
velocidad de grupo de las ondas superficiales generadas por nueve sismos de subduccién bajo la costa
occidental de México. La estructura de la corteza media estd bien definida y va de 5 a 30 km de
profundidad, mientras que la estructura superficial y profunda no se pudo resolver debido al rango
limitado de periodos en los datos de dispersién. La frontera entre las cortezas media y profunda esta bien
definida entre los 15y 20 km (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Velocidad de las ondas S, obtenida por Campillo et al. (1996) a partir de la dispersion del
grupo de las ondas Rayleigth, entre las costas de los estados de Michoacan-Guerrero y la Ciudad de
México.

Analisis de la sismicidad y la deformacién de la zona norte del Istmo de Tehuantepec 26 |



3.2.2 Seleccion del modelo mas adecuado

La seleccién del modelo de velocidades se fundamenta en la Estaciones _ Profundidad [Km]

comparacion de estabilidad en los resultados de localizacién de TOLO 405
DONA 41.1

cada uno para le region de interés. La profundidad del Moho de LACU 333
SUCH 39.5

los modelos propuestos por Campillo et al. (1989; 1996) y Valdés JECA 371
e . NUMO 42.1

et al. (1986) se modificd utilizando los resultados por Melgar y GuVI 4538
, . CANU 30.9
Pérez-Campos (2011). Con la funciones receptor se obtuvo el CUAU 6
. . , SAJO 35.5

espesor del Moho, se seleccionaron las estaciones mds cercanas CAUD 35,
a las costas del Golfo de México (Tabla 3.3). éf:g ol
AGUA 373

ESMA 41.3

CONU 37.7

COoYo 30.6

MANG 28

SARO 27.4

ZAPO 27.9

. . CATE 31.4

Tabla 3.3. Profundidades a la que se encuentra el Moho a lo largo del perfil |,y 368

VEOX, donde se seleccionan las estaciones que estan dentro de la zona de [SONT 257

EBTT 31.2

interés, modificada de Melgary Pérez-Campos (2011). |vionT 23.7

El espesor de la corteza a lo largo del perfil varia. El promedio nos permite establecer una profundidad
general la cual serd considerada en los modelos de velocidad. El espesor promedio es de 34.95 km. La
Figura 3.9 muestra la geometria debajo del perfil VEOX (Melgar y Pérez-Campos, 2011), donde se observa
los cambios en la profundidad del Moho y la profundidad a la que se encuentra la placa Cocos debajo de la
corteza continental.
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Bk e oo Phte (o0 Bt Ok, 10 Elevation [m]
2000 =222 Cocos Piate, this study p - 2000
1000 4 Pacific  Goast e LTVF Gulf of |- 1000
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Figura 3.9: Perfil a lo largo de la red VEOX. Se muestra la geometria y los resultados obtenidos por Pardo y
Sudrez (1995), Castro Artola (2010) y el estudio de Melgar y Pérez-Campos (2011). Imagen tomada de
Melgar y Pérez-Campos (2011).
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El resultado obtenido por Melgar y Pérez-Campos (2011), muestra que en las costas se reduce el espesor
cortical y en la parte central se encuentran las regiones de mayor profundidad del Moho. Se decidié
tomar en cuenta esta variacidn y establecer un promedio de 35 km para definir la profundidad del Moho.
Esta profundidad media fue utilizada con los modelos de velocidad de Campillo et al. (1989; 1996) y
Valdés et al. (1986).

Con los modelos establecidos en la literatura y los modificados, se realizé una comparaciéon de estabilidad
de las localizaciones epicentrales. Primeramente se localizaron los eventos registrados por el SSN
utilizando el modelo de Campillo et al. (1989). Con la identificacién de las fases de cada uno de los
eventos se emplearon los diferentes modelos de velocidades y comparar las localizaciones obtenidas. El
valor a comparar es el residual observado. Este determina la concordancia del modelo de velocidad con el
medio.

-95 -94

’ Modelo Valdes original .

Modelo Valdes modificado .
Modelo Campillo original .
Modelo Campillo modificado '

Modelo PREM original .
- I

Figura 3.10: Pruebas de estabilidad de los modelos de velocidad. Donde se analiza mediante
localizacion obtenida con HYPOCENTER de SEISAN. Se observa que dos sismos se localizan con
variaciones de pocos kildmetros en las diferentes variaciones de modelos. En cambio para el sismo
mas al norte la localizacion es diferente con el modelo de Valdés (1986) original y modificado.

Para decidir cudl es el modelo mas adecuado se determind la estabilidad en toda la regién, para ello se
consideraron los tres sismos distribuidos a lo largo de la region (Figura 3.10), implementando un andlisis
de comparacién de residuales (relacion entre la onda observada y calculada). Finalmente se observo que
el modelo de Valdés modificado presenta la mejor correlaciédn con el medio a lo largo de la regién de
interés.
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Para comparar el modelo de Valdés et al. (1986) modificado y verificar los resultados de la localizacién, se
analizaron los nueve sismos registrados por el SSN (Tabla 3.1). La localizacion se realizé con HYPOCENTER
de SEISAN (Havskov y Utheimn, 1992). Los residuales de localizacién obtenidos generalmente fueron
aceptables (residual < 0.5 s), comparados con las localizaciones obtenidas con el modelo y las estaciones
utilizadas por el SSN.

Los resultados muestran diferencias de localizaciéon. Podemos definir que a pesar de la localizacién existe
confianza en los resultados en este estudio, ya que contamos con estaciones cercanas y un modelo que
nos da residuales relativamente pequefios.
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o d
@ & W

A
A

A
a
A

? Eventos localizados por el SSN @

AA Qa Eventos localizados con VEOX y SSN ®

Figura 3.11 Comparacion de la localizacion por el SSN y la localizacion obtenida empleando estaciones
de VEOX y SSN cercanas, con el modelo seleccionado para la zona.

3.3 Proceso de localizacion

La localizacidn se realizd identificando el tiempo de arribo de las ondas P y S, implementado en el
programa de HYPOCENTER del sistema de analisis sismico SEISAN (Havskov y Utheimn, 1992). A
continuacién se explica la teoria del método y la manera de aplicacién a nuestros datos.
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3.3.1 Localizacion mediante el tiempo de arribo, Hypocenter

La localizacion se obtiene mediante la minimizacién de la diferencia del tiempo de arribo de las ondas S y
P tedricos y observados, donde suponemos un medio homogéneo con capas paralelas estratificadas
horizontalmente. Esencialmente tenemos que:

V= x )P+ -y (2 2)? (34)
= " + to,

t;

dondev es la velocidad de propagacidn de una fase especifica; x;, y; y z; es la localizacién de la i-ésima
estacidn, t; es el tiempo de llegada y t, es el tiempo de origen del evento. Esta formulacién implica un
problema no-lineal, por lo que para resolver el problema inverso es necesario linealizarlo. Siguiendo la
formulacion propuesta por Geiger (1912), la cual sugiere que la solucidn de los parametros es igual que un
valor inicial mdas una pequefia perturbacién, se supone un vector m = (ty,X,y,z) que contiene los
parametros, entonces se tiene:

m= my+ Am, (3.5)

dondemges el vector de los parametros iniciales, mes una nueva ubicaciéon a una pequefa distancia de
mg, Yy Am son las perturbaciones; m la podemos aproximar en un primer plano mediante series de Taylor.
Se busca que las perturbaciones tiendan a cero utilizando la norma L2 (minimos cuadrados). Esto se
realiza de manera iterativa hasta lograr el menor error.

HYPOCENTER es un programa en Fortran para la localizacion local, regional y global de sismos, mediante
primeros arribos de las ondas de cuerpo. La version original fue escrita por Lienert et al. (1976); siguio el
formato HYPO71 (Lee y Lahr, 1978) donde se limité para sismos locales (A < 1000 km) y un modelo de
velocidades de una tierra plana. El programa fue incorporado dentro del conjunto de subrutinas de
procesamiento conocido como SEISAN (Havskov y Utheimn, 1992). Este fue utilizado para la localizacion
de los eventos.

En SEISAN es necesario picar el tiempo de arribo de las ondas P y onda S. Para mejores resultados es
necesario tener detectado el evento en el mayor nimero de estaciones, las cuales deben representar una
cobertura acimutal considerable. El programa determina la variabilidad de los resultados a partir del
tamafio del residual. Este representa la diferencia entre el tiempo de arribo de las ondas, calculado y el
observado; es un parametro que ayuda a determinar si un evento es confiable. En la mayoria de los casos
se buscaba que los residuales fueran menores de 0.5 segundos debido a que esto da confiabilidad en los
picados, entre mas pequeiio sea el valor mayor certeza existe en la localizacion.

Con el programa de identificacion de eventos STA/LTA se identificaron un total de 34 posibles eventos
corticales con profundidad menor que 60 km. En la Figura 3.12 se muestra el resultado de los nuevos
eventos localizados en la regién con apoyo de las estaciones de VEOX y SSN.
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Figura 3.12: Total de eventos localizados. Se observa que la mayoria de los eventos estan distribuidos
en las costas del golfo y en las cercanias de las estaciones. El area marcada con un circulo muestra una
acumulacidén de eventos.

Los resultados de la localizacién muestran la distribucién de la deformacién en la regién, donde se
observa una acumulacién de sismos en la parte norte del Istmo de Tehuantepec y una distribucién
dispersa en las costas del Golfo. Los eventos del circulo de la Figura 3.12 coinciden con la localizacién del
sismo de Jaltipan de 1959.

3.4 Proceso de relocalizacion

El resultado de la localizacion muestra una distribucidn general de los sismos donde se observa la
sismicidad al norte del Istmo de Tehuantepec, a lo largo de la costa del Golfo de México, donde se
acumulan los eventos sismicos (circulo de la Figura 3.12). En esta zona existe mucha incertidumbre por la
falta de estaciones cercanas que permitan una mejor cobertura acimutal. Para mejorar la localizacién
existe una herramienta que nos permite agrupar eventos que poseen ciertas caracteristicas en comun.
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3.4.1 Relocalizacion mediante diferencias dobles (programa HYPODD)

Con el fin de mejorar la localizacién de los eventos en la zona se utilizé una paqueteria de programas en
Fortran que se fundamenta en el algoritmo de diferencias dobles (DD) desarrollada por Waldhauser y
Ellsworth (2000). DD agrupa sismos que tienen una cierta tendencia, relacionandolos con estructuras
geoldgicas o fallas en regiones donde existe una amplia sismicidad y distancias cercanas entre eventos.

El programa consta de una serie de procesos, que van desde la preparacion de datos para poder ejecutar
la paqueteria. Generalmente se divide en dos partes esenciales: la de pre-procesado (ph2dt) y el
procesado de los datos (hypoDD).

En el ph2dt se incorporan los datos de las fases P y S y se transforman al formato necesario para el
programa hypoDD. Se realiza un proceso de discriminacion entre eventos y busca conexidn entre pares de
éstos en funcion de la distribucion espacial. Es necesario generar un archivo con los parametros de la
distribucion de nuestro arreglo el cual tiene los siguientes elementos:

¢  MINWGHT: Peso minimo a ser tomado en cuenta (0-1).

e MAXDIST: Maxima distancia entre un evento y una estacion.

¢ MAXSEP: Maxima separacion entre eventos en km (radio de busqueda), un radio de 10 km es un
valor muy adecuado para comenzar en muchas regiones.

¢ MAXNGH: Maximo nimero de eventos vecinos en un radio de MAXSEP,

¢ MINLNK: Minimo numero de eventos ligados, > 8 representa eventos fuertemente ligados.

¢ MINOBS: Minimo numero de observaciones. Cuando se trata de una cantidad considerable de
eventos podemos igualarlo con MINLNK.

¢ MAXOBS: Maximo numero de observaciones.

En el caso de tener poca cantidad de eventos se recomienda MINOBS=1, MAXOBS igual al nimero de
estaciones y MAXNGH igual al nimero de eventos. El ph2dt genera los archivos necesarios para las
entradas del hypoDD.

El hypoDD determina las diferencias dobles de la localizacién de los epicentros a partir de diferencias de
los tiempos de viaje de los datos. Es necesario establecer parametros de entrada al programa, los cuales
estan en funcién del arreglo utilizado y la zona de estudio (modelo de velocidades). A continuacién se
muestran las variables que es necesario definir para el funcionamiento correcto del programa:

e IDAT: Tipo de datos: 1 = correlacién cruzada; 2 = Datos del catalogo; 3 = x-corr y catalogo.

e IPHAT:Fase:1=ondaP;2=0ondaS;3=0ndaPyS

e DIST: Distancia maxima entre una estacién y el centroide de la nube de datos.

¢ OBSCT: Niumero minimo de pares de observaciones para datos del catadlogo. Se recomienda que
cumpla con: MAXOBS < OBSCT < MINLNK, esto asegura enlaces fuertes.

e ISTART: Localizacidn inicial: 1 = comenzando con el centroide del conjunto; 2 = comenzando con
las localizaciones del catalogo.

e ISOLV: solucién de minimos cuadrados (1 = SVD, 2 = LSQR)

¢ NSET: Numero de iteraciones.

¢ NLAY: Niumero de capas del modelo de velocidad.
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¢ RATION: Cociente entre las velocidades Py S.
e TOP: Profundidades desde la primera capa

e VEL: Velocidad de cada capa.

e CID: Numero de nube de eventos a localizar.

Con la determinacién de los pardmetros podemos definir cual es la incertidumbre de nuestros resultados.
Esto se muestra en nuestros resultados. El programa describe su variabilidad.

DD es especialmente util para regiones con distribucién densa de sismicidad; es decir, donde las distancias
entre los eventos son de tan solo unos cientos de metros. Los cerca de 10,000 sismos producidos durante
el periodo sismico de 1997 en Long Valley Caldera, California (Waldhauser y Ellsworth, 2000) muestran
una actividad que es un excelente ejemplo de sismos producidos por un mismo proceso; con DD se
pueden mejorar las localizaciones (Figura 3.13).
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Figura 3.13 Localizacidn inicial (panel izquierda) y localizacidn por diferencias dobles (panel derecho)
cerca de 10,000 sismos producidos durante la crisis sismica en Long Valley Caldera. La distancia media
entre los eventos que se utilizaron en la relocalizacion es aproximadamente 500 m. El tamafio del
sistema de ecuaciones de diferencias dobles en este caso es aproximadamente 1 milléon de ecuaciones
para el total de eventos. Imagen tomada de manual hypoDD versidn 1.0 (Waldhauser, 2001).

El resultado final de la relocalizacidn, es una agrupacion de eventos a estructuras en la region, donde
existe menor incertidumbre en su localizacién.

Relocalizacion de los eventos con DD

Para nuestro caso, se tiene una zona apta para analizarse con diferencias dobles. En la Figura 3.12 se
marcd una regidn de densidad de eventos los cuales representa una posible drea de deformacidn, en total

se tienen 16 sismos. DD permite correlacionar eventos que se encuentran distribuidos a cortas distancias
y para este caso es aplicable.

Con los sismos se realizd la relocalizacidn con el objetivo de correlacionarlo con alguna estructura
geoldgica. El primer paso es la generacidn de los archivos ph2dt y hypoDD que son los parametros de las
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caracteristicas de la distribucidén estaciones-eventos. En el pre-procesado, al correr el programa ph2dt se
descartan eventos que se considera poseen poca relacion con el resto del nucleo, en total se eliminaron
tres eventos, éstos no fueron procesados con hypoDD.

La zona de interés presenta las caracteristicas para realizar la relocalizacién mediante DD, para ello se
siguié lo recomendado por Waldhauser (2011). Se comenzé la relocalizacién considerando un centroide
como la localizacién inicial, lo cual es recomendable para zonas de densidad extensa y distancia entre
eventos de pocos kildmetros. En nuestro caso tenemos sismos que se encuentran entre si a maximo 28
kildmetros (sismos ya seleccionados con ph2dt), Unicamente 13 de los 16 se procesaron. Esto es un
limitante a considerar ya que no es una cantidad considerable para tener resultados ideales.
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Figura 3.14: Relocalizacion mediante diferencias dobles del conjunto: zona aplicable del método DD.

El resultado fue la obtencién de nueve sismos relocalizados, los cuales presentan un alineamiento norte-
sur, esto nos indica que existe un patron de orientacion, correlacionable con una posible estructura o
proceso tectdnico. El objetivo del siguiente capitulo es verificar si es posible correlacionarlo con algun
elemento que nos pueda indicar las causas de esta actividad sismica en el lugar.

Un parametro dificil de definir es la profundidad focal, ya que es fundamental tener estaciones muy
cercanas al epicentro. La distribucidn de las estaciones de VEOX y SSN no permite tener buenos elementos
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en la mayoria de los sismos, pero en el caso del conjunto seleccionado, las localizaciones son
relativamente confiables. En la Figura 3.15 se muestran los resultados de la profundidad de los eventos

localizados con orientados en los perfiles N-S y O-E.
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Figura 3.15: Conjunto identificado. Perfiles A-A’ (N-S) y B-B’ (O-E), donde se muestra la
profundidad de todos los sismos.

El resultado de los perfiles indica que no existe una orientacion preferencial. Pero se observa que en su
mayoria los sismos se encentran a una profundidad entre 30 y 40 km.

DD se caracteriza por seleccionar eventos que poseen caracteristicas en comun, principalmente en sismos
que se encuentran a distancias cercanas. En los perfiles de la Figura 3.16, es interesante observar que los
sismos relocalizados se alinean a aproximadamente a la misma profundidad. De acuerdo con el modelo de
velocidades, estos eventos se encontrarian en el manto superior del Golfo de México, donde la
profundidad del Moho es aproximadamente 25 km bajo el mar (Melgar y Pérez-Campos (2011).
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Figura 3.16: Conjunto procesado con DD. Perfiles A-A’(N-S) y B-B’(O-E), donde se muestra la
profundidad de los sismos.

En el caso de los eventos que se encuentran fuera del conjunto no es posible realizar la relocalizacion,
debido a que son eventos que se encuentran muy asilados unos de otros.
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Capitulo

Analisis de eventos
seleccionados



4. ANALISIS DE EVENTOS SELECCIONADOS

En apartados anteriores se hizo la observacién de las caracteristicas del arreglo VEOX, el cual no ofrece
una buena cobertura acimutal para muchos eventos de la regién. Por tal motivo, se seleccionaron los
sismos que poseen la mejor cobertura acimutal y cercania a estaciones. Esto nos permite tener mayor
confiabilidad en los resultados, por lo que se realizard un analisis de la profundidad y se obtendra el
mecanismo focal de estos sismos.

Los eventos seleccionados se encuentran a lo largo de una seccidn de VEOX y en el conjunto identificado
(Figura 4.1).
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Figura 4.1: Sismos mdas cercanos a las estaciones y con mejor cobertura acimutal,
seleccionados de los sismos identificacion mediante el algoritmo automatico.

El criterio de seleccidn fue tener una cobertura acimutal menor 180°, lo que garantiza una localizacion
aceptable. Ademas, se seleccionaron los sismos que estuvieran a una distancia menor que 35 km de
cualquier estacién; esta distancia es seleccionada de la profundidad promedio del Moho a lo largo de la
zona, obtenido del trabajo de Melgar y Pérez-Campos (2011). La razén de seleccionar eventos cercanos al
mayor nimero de estaciones, es tener mas certeza en las profundidades calculadas. En la Tabla 4.1
tenemos los sismos con algunas de sus caracteristicas.
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Fecha de Latitud y longitud Profundidad No. de Cobertura Residual de

evento (°) [km] estaciones acimutal (°) localizacion (s)
1 28/12/2008 17.094, -94.888 19.6 4 164 0.1
2 25/09/2008 17.689, -95.154 58.5 8 126 0.4
3 11/03/2008 18.369, -95.213 39.6 8 134 0.2
4 01/12/2008 18.293, -95.291 45.7 10 137 0.2
5 12/08/2007 18.255, -94.554 33.6 13 203 0.3
() 24/05/2008 18.238, -94.532 41.3 14 205 0.3
7 18/12/2007 18.158, -94.560 42.9 10 179 0.3

Tabla 4.1: Eventos seleccionados. Se presentan las caracteristicas de localizacidn.

Los primeros cuatros eventos se encuentran dentro del continente y siguen una tendencia lineal a lo largo
del Istmo de Tehuantepec. En general sus profundidades obtenidas mediante la inversién en SEISAN
muestran caracteristicas interesantes. Uno de los eventos es un sismo somero (1), otro se encuentran en
los limites de la profundidad del Moho (3) y los otros dos superan la profundidad del Moho en la zona (2 y
4) encontrado por Melgar y Pérez-Campos (2011).

Los ultimos tres eventos (5, 6 y 7), se encuentran en el conjunto en la costa del Golfo, como se anoté
arriba, estos sismos tienen una profundidad mayor al limite de Moho en la region (Melgar y Pérez-
Campos, 2011). En general, para estos ultimos, la cobertura acimutal no es lo suficientemente confiable,
aunque la distancia a la estaciéon mds cercana es de aproximadamente 20 km.

4.1 Analisis de profundidad

Es fundamental obtener confiabilidad en la profundidad, para ello se seleccionaron los sismos que
estuvieran a distancias menores que profundidad del limite de la corteza en la regidén. En esta seccidn
analizaremos la curva del RMS en funcién de la profundidad. Las profundidades se comparan con los
resultados de implementacidén de una metodologia simple de obtencién de profundidad. La metodologia
de comparacion propuesta, utiliza un analisis del tiempo de arribo de las ondas directas de eventos
cercanos y realiza una relacién trigonométrica para obtener un estimado de la profundidad a la que se
encuentra el sismo.

4.1.1 Calculo del RMS en funcién de la profundidad

Muchos programas de localizacién dan el RMS de los residuales en tiempo de viaje en una cuadricula
alrededor del hipocentro calculado. Esto, ademas de las estimaciones de error, da una idea de la precisidn
y un minimo local que podria hallarse de esta manera. Una forma mas directa de estimar la profundidad
es calcular el RMS como una funcién de la profundidad, con el fin de comprobar si se ha alcanzado un
minimo local.
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Para nuestro caso, este calculo se hace automaticamente al realizar la localizacién mediante HYPOCENTER
en SEISAN. Se puede observar graficamente el comportamiento de una curva generada; el minimo es la
profundidad mds probable (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Representacion grafica de la relacion entre la profundidad y el RMS de un
evento obtenida por el cilculo mediante SEISAN. En este caso la profundidad del sismo es
de aproximadamente 46 km.

4.1.2 Calculo de la profundidad de sismos locales mediante ondas directas

Con el cdlculo del RMS en funcién de la profundidad, tenemos elementos suficientes para poder
establecer un valor confiable. Una metodologia extra, que permite hacer una estimacién de eventos
locales muy cercano a una estacién, consiste en calcular la distancia a la fuente en funcién de la
diferencia de tiempo de arribo S-P, con esto establecemos una relacién trigonométrica y calculamos la
profundidad del evento.

Primero, es necesario considerar el medio y el comportamiento de las ondas sismicas a través de él. La
estructura de la Tierra estda compuesta de capas heterogéneas, donde al viajar las ondas sismicas el
comportamiento es disperso, dependiente del medio por el cual estan viajando. La capa mas externa de la
Tierra es la corteza terrestre, la cual estd caracterizada por su composicién y estd limitada por la
discontinuidad de Mohordvicic. La composicién general de la corteza es de tipo roca ignea félsica llamada
granodiorita. En sismologia se ha establecido que en promedio la corteza se comporta como dos capas de
rocas: una granitica en la parte superior y una basadltica en la parte inferior, limitada por la discontinuidad
de Conrad.

Con base en lo anterior, el comportamiento de las diferentes fases de las ondas que podemos encontrar
en la corteza se muestra en la Figura 4.3, donde se observan ondas directas, reflejadas y refractadas,
condicionada por los dos medios.
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Figura 4.3: Estructura general de la corteza continental, con un medio granitico superior y un
basaltico inferior. Se muestran las diferentes fases sismicas, modificada de Haskov (2010).

El comportamiento heterogéneo de la Tierra hace complicado el estudio de las ondas sismicas. En la
Figura 4.3 tenemos la divisidon de dos capas. En la realidad no es tan simple, existe un gradiente de presion
y temperatura que hace que las rocas aumenten su densidad y por ende las ondas viajan a mayor
velocidad. Si consideramos un medio donde tenemos capas delgadas con un aumento progresivo de la
densidad, el resultado debido a la ley de Snell es un trayecto curvo (Figura 4.4). Estas ondas suelen
[lamarse ondas de inmersién.

Figura 4.4: Trayecto de las ondas sismicas a través de un medio con capas delgadas planas
y el aumento gradual de la velocidad de viaje de las ondas sismicas generado por el
aumento de la densidad. Imagen modificada de Stein y Wysession (2003).

Las ondas de inmersidn es un ejemplo conceptual de lo que sucede cuando va aumentando el gradiente
de velocidad en un medio. En la Tierra sucede este fendmeno ya que la presién aumenta y por ende la
densidad de los materiales; también se debe considerar que los elementos mas pesados se encuentran
progresivamente a profundidad. Las ondas de inmersidon son un caso idealizado, el cual no considera
cambios bruscos en los medios, si esto sucede, el angulo de refraccidén cambia y su trayecto curvo se
distorsiona.

El registro de las ondas en las estaciones, depende de la distancia a la que se encuentra. Por ejemplo, a
distancias menores de 70-100 km no se registran las ondas reflejadas en el Moho PmP y SmS, como
también a distancias cortas (< 50 km) tenemos ondas directas (Haskov, 2010). Este ultimo elemento
permite tener en cuenta que a distancias menores de 50 km tenemos ondas directas que se comportan
como ondas de inmersién, generando frentes de ondas sutilmente curvas.
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La profundidad se calcula de una manera muy general y simplificada. Funciona Unicamente para eventos a
distancias a estaciones menores de 50 km y para medios donde no existen cambios bruscos en la geologia;
es decir, donde se mantiene un gradiente relativamente constante. Lo primero que necesitamos es
aproximar la distancia a la que se encuentra fuente. La velocidad general de la onda P en la corteza es de
5.8 km/s y tratdndose de un sélido de Poisson establecemos que (a = \/§[¥). Realizando una pequefia

relaciéon obtenemos que
x = 7.92+% (ts_tp) ~ 8% (ts_tp), (4.1)

donde t, y t; son los tiempos de llegada de la onda P y S, respectivamente. El valor de x es una buena
estimacion de la distancia a la que se encuentra la fuente de la estacién, donde consideramos que la
trayectoria es ligeramente curva y no es muy diferente a un frente de onda directo. Estas simplificaciones
nos permiten hacer una analogia con un tridangulo rectangulo (Figura 4.5), donde tenemos los siguientes
elementos: hipotenusa (b); obtenida del célculo anterior; los catetos, donde uno representa la distancia
estacion-epicentro (a) y el otro a la epicentro-profundidad (h).

Superficie terrestre Epicentro Estacion
a
o

Corteza

A

Frente de onda

Fuente

Moho

Figura 4.5: Modelo de las componentes de un sismo-estacion para sismo muy cercano una estacion,
donde se compara con una triangulo rectangulo (aplica para zonas con topografia poco abrupta). El
frente de onda es una trayectoria mas o menos curva, para este caso aproximamos a una trayectoria
recta considerando que el frente de onda sigue el recorrido de una onda de inmersién.

El principal objetivo es estimar la profundidad h. Para ello calculamos la distancia b con la Ecuacion 4.1, y
a se obtiene mediante la distancia dada en la localizaciéon de SEISAN. Con todos estos elementos se hace
un acercamiento al valor de la profundidad, donde a < 50 km Se obtiene con el despeje de la siguiente

ecuacion:
h=+b2 —qa? (4.2)

Esta es una estimacidn y sirve Unicamente para tener una idea de la profundidad de un evento lo
suficientemente cercano a una o varias estaciones. Existe un gran margen de error por la variabilidad del
viaje de las ondas sismicas a través de las diferentes capas heterogéneas en el subsuelo; ademas, la
topografia no es completamente horizontal y plana, lo que limita a tener errores en los calculos.
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4.1.3 Andlisis de la profundidad de los eventos seleccionados

En esta parte realizaremos una comparacién entre los resultados obtenidos por el RMS en funcién de la
profundidad con el cdlculo propuesto en este capitulo. Solamente se muestran los resultados de los
eventos mas cercanos a las estaciones.

Eventos dentro del continente
Sismo 1

El sismo del 28 de diciembre del 2008, es el evento que se localizd mas hacia el sur del arreglo, en el
estado de Oaxaca. Fue registrado con estaciones del SSN y VEOX, con una cobertura azimutal de 164° y
un residual de localizacién de 0.1 s. La distribucién espacial de cada uno de los elementos se muestra en la
Figura 4.6.

’ Sismos 28 /12/2008

Estaciones VEOX/SSN

A Estaciones VEOX/SSN a analizar

-95°

Figura 4.6: Sismo del 28/12/2008 y estaciones VEOX/SSN.

El elemento mas importante en la precision de la profundidad es la cercania de las estaciones. Para este
caso tenemos estaciones contiguas que nos permiten tener confiabilidad en los resultados de la
profundidad, como es la estacién CMIG. En la Figura 4.7, se presenta el resultado del calculo del RMS en
la funcion de la profundidad, donde observamos que se encuentra entre 19 y 20 km, el valor establecido
por el programa es de 19.9 km de profundidad.
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Figura 4.7: RMS de la funcidon de profundidad del evento del 28 de diciembre del 2008.

El minimo del RMS para este sismo esta bien definido, lo que nos da una alta confiabilidad del resultado
obtenido, principalmente porque tenemos buena cobertura acimutal y la cercania de las estaciones.

La estacion CMIG se encuentra a 0.51 km del epicentro (mediante HYPOCENTER, SEISAN). De acuerdo con
las caracteristicas del registro (Figura 4.8), en esta estacidn se observa una diferencia de tiempo de 2.31 s
entre la onda P y S. Mediante la Ecuacidn 4.1 se hace la estimacion de la distancia a la fuente, la cual para
este caso nos resulta de 18.48 km. Ahora, para calcular la profundidad se utiliza la Ecuaciéon 4.2, donde un
cateto es la distancia epicentro-estacion y la hipotenusa es la distancia estacidon-fuente. Con esto tenemos
todos los elementos para estimar la profundidad de acuerdo con lo establecido en la Figura 4.2. El cateto
resultante representa la profundidad aproximada, para esta estacién es de 18.5 km.

Para establecer mayor certidumbre en los resultados se realiza para un mismo evento una comparaciéon
con el cdlculo a través de otra estacidn. La traza de la estacién cercana LACU para el sismo del 28 de
diciembre del 2008 (Figura 4.9), se obtienen las siguientes caracteristicas:

Distancia estacidn-epicentro = 31.1 km
Diferencia S-P = 4.58 segundos
Distancia calculada estacién-fuente = 36.64 km

Profundidad calculada = 19.4 km
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Figura 4.8: Traza de la estacion CMIG del sismos del 28 de diciembre del 2008
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Figura 4.9: Traza de la estacion LACU del sismos del 28 de diciembre del 2008.
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Estas dos estaciones estan cercanas al evento por lo que los resultados entre la metodologia propuesta y
el RMS no es muy diferente. Para este caso tenemos un evento que se encuentra exactamente debajo de
una estacion (CMIG), lo que permite tener como Unica variable el modelo de velocidad; por tal motivo, el
resultado de la profundidad calculada para esta estacién es bueno. La estacién LACU se encuentra a 31 km
del epicentro a pesar de eso su aproximacién de profundidad es bastante bueno.

Con todos estos elementos podemos afirmar que tenemos un sismo somero, que se encuentra a una
profundidad entre 18 y 20 km. Establecemos la metodologia propuesta para este evento funciona
bastante bien, debido a que se tienen estaciones cercanas y las condiciones del medio hace que las ondas
directas no se refracten en el medio y sean las primeras en llegar.

Sismos 2

El sismo del 25 de septiembre del 2008 se registrd con una cobertura azimutal de 126°. La localizacion
tuvo un residual de 0.4 s. La Figura 4.10 muestra la localizacion del sismo y la distribucién de las
estaciones.

18° NAN - - - - e - s G

A AGUC

515 o<~

. Sismos 25/09/2008

Estaciones VEOX/SSN

A Estaciones VEOX/SSN a analizar

-96° -95°

Figura 4.10: Sismo del 25/09/2008 y estaciones cercanas al evento.

Para este sismo tenemos un RMS en funcién de la profundidad que sugiere una profundidad de 58.5 km,
este valor es muy interésate ya que se encuentra por debajo de la profundidad del Moho establecida por
Melgar y Pérez-Campos (2011). La funcién RMS-profundidad no muestra una curva convincente (Figura
4.11), por lo que es necesario verificar con el otro método implementado.
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Figura 4.11: RMS de la funcion de profundidad del evento del 25 de septiembre del 2008.

La estacién mas cercana al evento es CANU (Figura 4.10). Donde las caracteristicas del registro las
podemos observar en la Figura 4. 12. Se calculan los siguientes parametros:

Distancia estacién-epicentro = 9 km
Diferencia S-P = 6.51 segundos
Distancia calculada estacién-fuente = 52 km

Profundidad calculada = 51 km
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Figura 4.12: Traza del sismo del 25 de septiembre del 2008 en la estacién CANU.
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Para la estacién AGUC para el sismo del 25 de septiembre del 2008 (Figura 4.13), se obtienen las
siguientes caracteristicas:

Distancia estacién-epicentro = 24.6 km
Diferencia S-P = 6.95 segundos
Distancia calculada estacién-fuente = 55.6 km

Profundidad calculada = 50 km
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Plot start Ytilhl 2008 9 25 3:26 6.03%9

| | T T
-320 26460
P
AGUC E Z N;_—\,v—‘t/\./w/--v\r"s/‘—‘/\/‘\/‘ ;

921 60664
AGUC EN T et WA I M \/MW\]J\}‘VWNWW

108 65426
S
AGUC E E N—%WMMWMMWWWWMWMW

Event # 1 26mo08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

S-P=6.95s

Figura 4.13 Traza de la estacién AGUC del sismos del 25 de septiembre del 2008.

La profundidad calculada con cada una de las estaciones son de 51 y 50 km, respectivamente; ambas
estaciones se encuentran cercanas al epicentro, por lo que podemos decir que los resultados son
consistentes. El resultado de la inversién de RMS en funcion de la profundidad es de 58.5 km, este
resultado en conjunto con los anteriores dan un idea general que el evento tienen una profundidad mayor
de 50 km. Por lo que establecemos su profundidad mayor al Moho de acuerdo con lo establecido en la
literatura.

Eventos del conjunto
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Una zona importante de sismicidad es el conjunto de eventos en el Golfo de México. En el caso de estos
sismos no es posible tener buena cobertura acimutal, debido a que se encuentran dentro del Golfo y las
estaciones estan relativamente alejadas. Para el caso de la profundidad, la estacidon TUIG se encuentra a
una distancia relativamente cercana que permite tener cierta confiabilidad en los resultados. Del total de
los eventos dentro del conjunto tres presentan la mejor cercania y cobertura acimutal, a continuacién

solamente uno.
Sismo 7

El sismo del 18 de diciembre del 2007 se encuentra dentro del conjunto (Figura 4.14), con una cobertura

acimutal de 179° y un residual de 0.3 s.
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Figura 4.14: Sismo del 18/12/2007 y estaciones cercanas al evento.

Con el célculo del RMS en funcidn de la profundidad (Figura 4.15), tenemos un resultado de 42.9 km de
profundidad. Se observa en la curva un minimo global, el cual representa la profundidad mas aceptable,
por lo que para este evento la profundidad obtenida mediante este método es confiable.
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Figura 4.15: RMS en funcidn de la profundidad del evento del 24 de mayo del 2008.

La estacién TUIG del SSN es la mas cercana al evento. La traza para este sismo se observa en la Figura
4.16, se obtienen los siguientes parametros.

Distancia estacién-epicentro = 20 km
Diferencia S-P = 5.13 segundos
Distancia calculada estacién-fuente = 41 km

Profundidad calculada = 36 km
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Figura 4.16: Traza de la estacidén TUIG del sismos del 18 de diciembre del 2007.
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4.1.3.1 Comparacioén de profundidades

El objetivo es ver la consistencia en los resultados y definir ciertas caracteristicas. En general existe
variacién en la mayoria de las estaciones. Se puede observar en la Tabla 4.2, que en los sismos que estan
en las region sedimentaria (1 y 2) tienen buena aproximacion de la profundidad entre ambos resultados,
aunqgue para el sismo 2 existe una diferencia de cerca de 7 km. Los sismos que se encentran sobre la
regién volcanica de los Tuxtlas (3 y 4) son relativamente consistentes, a pesar de que existen cambios en
el medio de velocidad debido a la roca volcanica superior. Para los eventos que estan en el conjunto (5, 6
y 7), sus resultados son variados y en general no son consistentes. Existe mucha variacion en los
resultados y para estos sismos el método propuesto no funciona adecuadamente.

Tabla 4.2: Comparacion de profundidades obtenidas mediante HYPOCENTER y ondas directas.

Fecha del Profundidad SEISAN Profundidad calculada
evento [km] [km]
1 28/12/2008 19.6 19
2 25/09/2008 58.5 52
3 11/03/2008 39.6 34
q 01/12/2008 45.7 38
5 12/08/2007 33.6 21
6 24/05/2008 413 33
7 18/12/2007 42.9 36

Para poder visualizar mejor la comparacidn entre los resultados de ambas metodologias, tenemos la
Figura 4.17, donde se realizd el perfil A-A’, el cual se orientd aproximadamente de acuerdo con el
movimiento de subduccion.

El resultado final de la comparacién es variable. Podemos observar que la profundidad obtenida mediante
ondas directas da menores profundidades en todos los casos. Para los eventos 1y 2 se tiene confianza en
los resultados de ambas metodologias ya que la geologia del medio se comporta sin variantes
considerables en el gradiente de velocidad. En cambio, en los demas eventos existe cierta incertidumbre
debido a los cambios litolégicos y topograficos definidos por la regidn volcanica de Los Tuxtlas.

Son diversos factores los que afectan a los resultados, por lo cual podemos afirmar que la metodologia
propuesta para el calculo de profundidad de sismos cercano tiene muchas variantes en su calculo. La
principal variante es la heterogeneidad del medio, la cual define la velocidad de las ondas sismicas a
través del medio. La velocidad no se puede considerar constante y existen cambios considerables en las
trayectorias al pasar en diferentes medios.
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Figura 4.17: Perfil de eventos con mejores caracteristicas de localizacién, donde se comparan los

resultados de las profundidades obtenidas por las dos metodologias.
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4.2 Mecanismos focales

SEISAN permite calcular los mecanismos mediante polaridad de los primeros arribos y la relacién de
amplitudes. Para este trabajo se utilizaron las subrutinas en fortran FOCMEC, FPFIP y HASH. La
comparacion de la incertidumbre entre estos algoritmos establecié que los mejores resultados fueron
mediante HASH, ya que toman en cuenta las polaridades de los primeros arribos y la relacién de las
amplitudes de las componentes rotadas (Figura 4.18).

-96° -95°

[ Mecanismo sismo de 1959 ‘

/ Mecanismos focales obtenidos )i

-96° -95° -94° -93°

Figura 4.18: Mecanismos focales obtenidos de los eventos con mejores caracteristicas de localizacion.
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El resultado de los mecanismos focales de los eventos seleccionados muestra un proceso tectdnico
complejo el cual no se puede generalizar. Se observa que el sismo de Jaltipan de 1959 tiene un
mecanismo inverso de alto dngulo y ejes de compresidn orientados noreste-suroeste, el cual siguen el
patron de acortamiento tectdnico a lo largo del Istmo de Tehuantepec (Sudrez y Lopez, 2011). En general
los resultados muestran cierta orientacién de acuerdo con el sismo de 1959, aunque algunos mecanismos
tienen patrones completamente diferentes. En el siguiente capitulo correlacionaremos estos resultados
con estudios anteriores y con la geologia de la region.
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Resultados

La identificacidn automatica de sismos se realizd6 de una manera eficiente mediante el uso del algoritmo
STA/LTA, para eventos locales y regionales. Con este algoritmo se logré ampliar el catdlogo de eventos del
Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) del drea de interés en el periodo de registro de la red temporal VEOX.

La presencia de sismos refleja deformacidn tectdnica en las costas del Golfo de México en la parte norte
del Istmo de Tehuantepec (IT). De acuerdo con las profundidades focales obtenidas de los sismos mejor
localizados, podemos afirmar que la mayoria de estos eventos se encuentran aparentemente en el manto
superior y uno en la corteza. Con base en esto, se propone la existencia de un proceso de deformacién
que incluye a eventos que se encuentran en los limites de la corteza, principalmente por debajo del
Moho. La profundidad focal de estos sismos muestran un incremento gradual de profundidad focal del
noreste al suroeste (Figura 5.1).

La localizacion del sismo en Jaltipan de 1959 (Sudrez, 2000) coincide con la ubicacion del conjunto de
eventos localizados al norte del IT en las costas del Golfo de México. Los mecanismos focales de los sismos
localizados en este estudio, indican primordialmente fallas inversas con los ejes P en direccidon del
movimiento relativo entre la placa de Cocos y la placa de Norte América. De Cerna (1984) propuso con
base en observaciones geoldgicas, que el sureste del Golfo de México esta sometido a procesos de
deformacién de actividad tectdnica. Por ello, se puede concluir que este comportamiento se debe
probablemente a deformacién en la litosfera de la placa Norte América debido al proceso de subduccién
bajo el Istmo de Tehuantepec.

La correlacidon de la sismicidad con las fallas superficiales que han sido mapeadas y las estructuras
geoldgicas no fue posible, ya que la profundidad a la que se encuentra la actividad sismica es muy
profunda para establecer una conexion entre ellos. Los mecanismos focales obtenidos en este estudio y
en trabajos anteriores, muestran mecanismos focales que no coinciden con el movimiento mapeado
sobre estas fallas superficiales. Ademas, no hay evidencia de que estas fallas en superficie sean activas en
el cuaternario (Andreani, 2008). Normalmente los sismos intraplaca en la corteza superior estan a
profundidades focales menores a 15 km (Chen y Molnar, 1983; Maggi et al., 2000).

Analisis de la sismicidad y la deformacién de la zona norte del Istmo de Tehuantepec 56 |



AI

0 | | | | |
| | | |
] ]
— | ‘,7 |
E 1 | | i b
= | | EPPEY PR - -
k: | ) - |
R R e P \.. :5 s
5 i |- ® 37 s
| | ‘
‘ 1 2
I e e
i 1 \
| | | | I

@ sismode Jaltipan (1959)

© Sismos localizados, este estudio

- = Profundidad del Moho, Melgar y Pérez-Campos (2011)

Figura 5.1: Mecanismos focales de los eventos seleccionados. El perfil muestra profundidades
mayores a lo establecido al limite del Moho establecido por Melgary Pérez-Campos (2011).
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5.2 Conclusiones

La sismicidad mostrada en este estudio, pone en evidencia la deformacién tectdnica a lo largo de la costa
noroeste del Golfo de México al norte del Istmo de Tehuantepec (IT), debido a la actividad sismica en la
regién. La posible geometria de subduccidn propuesta por Chen y Clayton (2012) y la antitética
subduccién de eventos localizados por debajo del Moho en la microplaca de Panama (Camacho et al.,
2010). Son fendmenos que se pueden comparar con el proceso tectdnico que origina la actividad en la
region, donde tenemos eventos que en su mayoria superan la profundidad del Moho y presentan
mecanismos focales de comportamiento compresional.

Finalmente se establece que esta zona se encuentra bajo un régimen tecténico complejo. Para lo cual es
indispensable contar con mdas y mejor informacidén que permita establecer mdas elementos que describan
tectédnicamente el proceso que genera la sismicidad.

5.3 Sugerencias y Recomendaciones

Se recomienda hacer un analisis de la sismicidad que se encuentra al norte de la latitud 17° vy
profundidades menores que 150 km. Esto debido a que seria deseable localizar un mayor nimero de
eventos que se encuentren en el posible bloque de Yucatan que fue subducido por debajo de la costas
norte del Istmo de Tehuantepec, de acuerdo con lo propuesto por Kim et al. (2011) y Chen y Clayton
(2012) y asi poder establecer si existe una posible zona de subduccidn analoga a lo que ocurre con la
microplaca de Panamd. En la zona del conjunto de sismos al norte del IT, se recomienda analizar una
mavyor cantidad de sismos, principalmente a diversas profundidades. Estos andlisis permitirdn entender la
dindmica de subduccién y cdmo afectan al proceso tecténico en superficie.

Un factor importante para futuros estudios, es establecer las condiciones que permitan analizar
adecuadamente la sismicidad de la regiéon. Es por ello que se deben realizar las siguientes
recomendaciones para la obtencién de mejores datos:

e Distribucion de estaciones que cubran la mayor area. De preferencia un mallado.

¢ Distancia cercana entre estaciones (menor de 50 km).

e Periodo de registro mas prolongado. Para establecer una mejor relacién temporal con la tecténica
del lugar.

Se recomienda el uso del algoritmo STA/LTA, ya que funciona adecuadamente para la identificacion de
eventos principalmente sismos regionales.
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Figura 5.2: Simplificacion del perfil a lo largo del Istmo de Tehuantepec. La subduccion de la Placa de
Cocos hacia el suroeste del Istmo de Tehuantepec induce esfuerzos compresivos que causan
deformacion en las costas del Golfo de México. Se muestran resultados de algunos estudios realizados

a lo largo del perfil.
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ANEXOS
Tabla Al: Estaciones VEOX

# Estacion Latitud (°) Longitud (°)
1 MONT 18.6438 -95.09
2 EBTT 18.5843 -95.07
3 SONT 18.5032 -95.03
4 INUV 18.4482 -95.04
5 TPIG 18.4195 -97.3617
6 CATE 18.3992 -95.12
7 ZAPO 18.3327 -95.09
8 SARO 18.297 -95.11
9 MANG 18.2418 -95.12
10 RACI 18.18 -95.08
11 coyo 18.1558 -95.11
12 CONU 18.1128 -95.11
13 TUIG 18.033 -94.422
14 ESMA 18.0162 -95.04
15 TUXT 18.0127 -96.17
16 AGUA 17.9727 -95.11
17 CERQ 17.9075 -95.04
18 AGUC 17.8767 -95.03
19 CAUD 17.821 -95.06
20 SAJO 17.77 -95.06
21 CUAU 17.7345 -95.05
22 CANU 17.7047 -95.07
23 GUVI 17.6437 -95.08
24 MACA 17.5973 -95.02
25 NUMO 17.54 -95.08
26 JECA 17.4307 -95.02
27 LACU 17.3337 -95.04
28 DONA 17.2303 -95.05
29 SUCH 17.226 -100.642
30 TOLO 17.1948 -95.04
31 PALO 17.14 -95.06
32 CMIG 17.091 -94.884
33 PARE 17.0733 -95.04
34 oXiG 17.0723 -96.7332
35 MOGO 17.005 -95.0283
36 MARO 16.8817 -95.03
37 TGIG 16.7782 -93.1222
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

RIVA
CHIV
ELME
MAZH
IXTE
IXTA
JUCH
ROLI
SAMM
HUIG
PCIG

16.7642
16.7313
16.6938
16.6313
16.5627
16.5037
16.4497
16.3118
16.2082
15.77
15.703

-95.02
-94.99
-94.95
-94.94
-95.12
-95.05
-95.01
-95.06
-94.99
-96.1
-93.3133
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A2: RMS de la funciéon de profundidad del evento del 11 de marzo del 2008
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