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RESUMEN

La inversidén del tensor de momento sismico regional (TMSR) aln es una metodologia
poco utilizada. Su resolucion depende de una buena cobertura de estaciones y de un
modelo de velocidades confiable. El modelado de la forma de onda ofrece una buena
estimacion de la geometria de la estructura sismogénica al aprovechar la mayor parte de
la sefal sismica. Este trabajo se enfoca en el calculo y evaluacién de la resolucion del
TMSR en diferentes ambientes tectonicos. Para ello se analizaron 20 sismos de
diferentes magnitudes (3.2 < Mw < 6.2) registrados por la red del Servicio Sismoldgico
Nacional, el proyecto temporal Mapping the Rivera Subduction Zone (MARS) vy el
Servicio Sismoldgico de la Universidad de Atenas. La mayoria de los eventos ocurrieron
en la costa de México, cerca de la trinchera Mesoamericana. En varios casos fue posible
asociar el mecanismo focal con las estructuras sismogénicas locales, cuyo mecanismo
focal coincide con el estado de esfuerzos regional actual. La inversion se basa en el
método de minimos cuadrados y optimiza el ajuste entre los sismogramas observados y
sintéticos. Durante la inversion se utilizaron modelos de corteza derivados de un modelo
tomografico de velocidad 3D, se analizé la influencia de la cobertura y densidad de
estaciones, la calidad de las sefiales y la relacidon entre la magnitud y la profundidad de
la fuente. En la metodologia de ISOLA la distancia epicentral es fundamental para
determinar el rango de frecuencias invertibles en cada evento. El andlisis de varios
pardmetros estadisticos permite mejorar el ajuste de las sefiales, reducir la incertidumbre
y aumentar la resolucién de los resultados. Se identificaron algunas perturbaciones
transitorias de largo periodo (tiltlikes), las cuales no son identificables a simple vista y
contaminan las sefales. Estas perturbaciones escondidas son una de las principales
causas del fracaso de muchas inversiones, parecen estar relacionadas directamente
con la magnitud del evento y son mas frecuentes para eventos de magnitud menor a 5.
Si bien el TMSR es una herramienta que se usa automatica y rutinariamente, varios
eventos aun requieren un analisis manual detallado y mas cuidadoso para caracterizar la
fuente sismica. El TRMS de ISOLA es una herramienta muy util para los paises
latinoamericanos, donde la cantidad y distribucién de estaciones es pobre e irregular, lo

que hace de la inversion de datos sismicos un gran reto.
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ABSTRACT

The inversion of the regional seismic moment tensor (RSMT) is still a little-used
methodology. Its resolution depends on a good coverage of stations and a reliable speed
model. Modeling the waveform offers a good estimation of the geometry of the
seismogenic structure by taking advantage of most of the seismic signal. This work
focuses on the calculation and evaluation of the RSMT resolution in different tectonic
environments. For this, 20 earthquakes of different magnitudes (3.2 <Mw <6.2) recorded
by the National Seismological Service network, the Mapping the Rivera Subduction Zone
(MARS) temporary project and the Seismological Service of the University of Athens were
analyzed. Most of the events occurred on the coast of Mexico, near the Mesoamerican
trench. In several cases it was possible to associate the focal mechanism with the local
seismogenic structures, whose focal mechanism coincides with the current state of
regional stresses. The inversion is based on the least squares method and optimizes the
fit between the observed and synthetic seismograms. During the inversion, models of
crus derived from a 3D velocity tomographic model were used, the influence of the
coverage and density of stations, the quality of the signals and the relationship between
the magnitude and the depth of the source were analyzed. In the ISOLA methodology,
the epicentral distance is fundamental to determine the range of invertible frequencies in
each event. The analysis of several statistical parameters allows to improve the fit of the
signals, reduce the uncertainty and increase the resolution of the results. Some transitory
long-term disturbances (“tiltlikes") were identified, which are not identifiable with the
naked eye and contaminate the signals. These hidden disturbances are one of the main
causes of the failure of many inversions, they seem to be directly related to the
magnitude of the event and are more frequent for events of less than 5 magnitude.
Although the RSMT is a tool that is used automatically and routinely, several events still
require a detailed and more careful manual analysis to characterize the seismic source.
ISOLA's RSMT is a handy tool for Latin American countries, where the quantity and
distribution of stations is poor and irregular, which makes the inversion of seismic data a

great challenge.

12



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Para estimar el potencial sismico de una region es necesario conocer la sismotectonica y
geologia, para ello se requiere de una buena instrumentacion sismica (sismografos,
acelerografos, Sistemas de Posicionamiento Global, etc.), asi como de un analisis
adecuado de datos. El registro de datos de la velocidad del suelo se conoce como
sismograma y es el resultado de la convolucion de la respuesta instrumental, la funcion
fuente y la funcion del medio por el cual se propaga la onda. Cuantificar dicho potencial
implica determinar y caracterizar las estructuras sismogeénicas presentes, ello se
consigue mediante un andlisis espacio-temporal de la sismicidad y una descripcion fisica
de las fuentes sismicas. La caracterizacion de las estructuras sismogénicas se logra
mediante el calculo del tensor de momento, el cual proporciona el mecanismo focal
(orientacion espacial, angulo de buzamiento y deslizamiento de la falla), asi como el

momento escalar y su distribucion temporal.

El calculo de mecanismos focales no es una tarea facil, uno de los métodos mas
utilizados es el de primeros arribos de ondas P (Havskov y Ottemoller, 2010). Omori y
Galitzin (1905) fueron de los primeros investigadores en trabajar este tipo de datos.
Kawasumi (1937) expuso que el primero en identificar una distribucidon alternada de las
polaridades en cuatro cuadrantes fue Shida en 1917. Por su parte Byerly (1922) fue el
primero en implementar el primer método operacional para estudiar la fuente sismica, el
cual ha sido denominado “solucién del plano falla”. Dicho método fue simplificado Koning
et al. (1942), mediante la introduccion de la esfera focal, el cual fue desarrollado por
Honda y Ritsema (1950). La esfera focal permite una solucion grafica del problema
utilizando proyecciones estereograficas, como las redes (o falsillas) de Wulff o la de
Schdmidt. Hirasawa (1964) y Aki (1966), obtuvieron la primera solucion del plano
mediante el uso de los primeros arribos de onda P para el sismo de Niigata de 1964
(Mw6). Aki (1966) analiz6 ondas registradas a distancias telesismicas y locales, y obtuvo
un mecanismo dip-slip. En su solucion encontré varios parametros de la fuente, como la
longitud de la falla, la velocidad de ruptura y la energia liberada (Hirasawa, 1964). Este

método gréafico busca distinguir regiones de compresion y dilatacion mediante el uso de
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los primeros arribos de la onda P (Khattri, 1973; Hermann, 1975). Algunas de sus
limitaciones son que pueden existir multiples planos que separen los cuadrantes de
compresion y dilataciéon (Herrmann, 1975; Havskov y Ottemoler, 2010), ello se dificulta

mas si la cobertura acimutal de las estaciones es deficiente.

Un método mas completo para conocer la geometria de la fuente es el calculo del
“Tensor de Momento Sismico (TMS)”, el cual también proporciona informacion sobre el
proceso de ruptura y su distribucion espacial y temporal (Aki y Richards, 1980; Jost y
Herrmann, 1989; Stein y Wyssession, 2003). Esta aproximacion fisica de la fuente
sismica se logra mediante un modelo de fuerzas equivalentes, las cuales corresponden a
ecuaciones lineales de onda, y en el que se omiten los efectos no lineales cercanos a la
fuente (Geller, 1976; Aki y Richards, 1980; Kennett, 1983; Bullen y Bolt, 1985; Jost y
Herrmann, 1989). EI TMS asume que no hay cambio neto en el momento angular de una
fuente en el interior de la Tierra, por lo tanto el sistema de fuerzas equivalentes ejerce un
momento de fuerza cero Kennett, 2001; Jost y Hermann, 1989). Esta condicién se
satisface si se describe la fuente en términos de un sistema ponderado para un sistema
de fuerzas dipolares puntuales o pares de ellas. A los términos de ponderacion se les

conoce como las componentes del “Tensor de Momento™ M;; de la fuente. Las fuentes

de “doble par de fuerzas”, satisfacen la condicion de momento no neto definido por la
condicion de simetria del tensor M = M;;. La inversion del TMS es una potente
herramienta para representar la fuente sismica como un modelo de fuerzas equivalentes,
analizar sus posibles configuraciones en modelos simples del tensor de momentos
(isotropicos, desviatérico o doble par) y describir la variacion de las amplitudes de las
ondas sismicas conforme se alejan del hipocentro (Frohlich y Apperson, 1992). El
deslizamiento sobre el plano de falla, o en el plano auxiliar, tienen el mismo patrén de
radiacion sismica (igual distribucién de la energia sismica liberada para ambos plano
(Stein y Wyssession, 2003).

Los primeros trabajos en representar la fuente sismica a través del TMS fueron los de
Kanamori (1971) y Aki (1972). Gilbert (1973), utilizé por primera vez la linealidad entre el
tensor de momento y las funciones de Green para realizar la inversion del TMS. Este se
ha estudiado mediante el andlisis de oscilaciones libres de la Tierra (Gilbert y
Dziewonski, 1975), datos telesismicos, tanto con ondas de volumen (Stump y Johnson,

1977, Strelitz, 1980; Ward, 1980; Fitch, 1980; Dziewonski et al., 1981; Langston, 1981 y
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Sipkin, 1982; Bernard et al., 1997; Ihmlé et al., 1998; Gomez et al., 2000), como con
ondas superficiales (Kanamori, 1971; McCowan, 1976, Mendiguren, 1977, Aki y Patton,
1979; Kanamori y Given, 1981, Gomez et al., 1997a, 1997b). Mdltiples trabajos se
enfocaron en la recuperacién de los parametros de la fuente estudiando sus patrones
de ruptura mediante el calculo del TMS (Barker y Langston, 1981, 1982). Los avances
instrumentales han proporcionado datos de mejor calidad, el incremento de estaciones
han mejorado la cobertura acimutal provocé que en los ultimos 20 afios se hayan
incrementado los estudios del TMS, especialmente con datos regionales (Pasyanos et
al., 1996; Pacheco et al., 1999; Villegas et al., 2015; Sokos et al., 2015).

Al dia de hoy se han desarrollado diferentes cddigos para la recuperacion de parametros
de la fuente. Kikuchi y Kanamori (1982, 1986) desarrollaron un método para determinar
patrones de ruptura de fuente mediante una secuencia de subeventos a lo largo del
plano de falla. Nabelek (1984), propuso un método iterativo de minimos cuadrados para
el célculo de los patrones de ruptura de la fuente (Bernard et al., 1997; Inmlé et al., 1998;
GOmez et al., 1997a, 1997b, 2000, 2010). Por su parte, Koyama (1987) usé ondas de
cuerpo de periodo largo a distancias telesismicas para realizar la inversion de la forma
de onda. Hirata y Kawasaki (1988) analizaron ondas de cuerpo para terremotos
profundos e investigaron el cambio en el mecanismo de falla durante el proceso de
ruptura. McCaffrey (1991), invirti6 datos telesismicos para calcular modelos de
distribucion dip-slip. Dreger y Helmberger (1993) y Ammon (2001) realizaron los primeros
trabajos acerca de la inversidbn de parametros de la fuente a distancias regionales.
Zahradnick et al. (2005) modificaron la metodologia de Kikuchi y Kanamori (1993) para
realizar analisis regionales. Por su parte Sokos y Zahradnick (2008) dieron un salto
cuantitativo mediante la implementacion del codigo ISOLA (“Isolated asperities”;
seismology.geology.upatras.gr/isola), el cual se caracteriza por realizar una combinacion
entre la velocidad efectiva del calculo computacional (en Fortran), a través de una
interfaz grafica del usuario (GUI, por sus siglas en inglés), y la incorporacion del software
comercial Matlab (“Matrix Laboratory”; la.mathworks.com). ISOLA contiene una gran
cantidad de recursos para el preprocesamiento de sefiales, eliminacion de la respuesta
instrumental, conversion de formato para datos de entrada, remuestreo, prueba de filtros,
entre otras. También incluye un analisis grafico para analizar la confiabilidad de los

resultados, el cual permite el anadlisis de incertidumbre a partir de una matriz de
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covarianza (Zahradnick y Custodio, 2012). ISOLA es un software libre de facil manejo, el
cual puede ser utilizado para invertir eventos de diferentes magnitudes (0.3 < Mw < 9).
ISOLA ofrece grandes ventajas en el calculo del TMSR frente a otros cédigos de

inversion.

ISOLA es un cédigo de gran potencial para aplicarse en México, ya que son pocos los
trabajos realizados sobre el célculo del TMS regional (Pacheco et al., 1995; Chévez et
al., 2003; Rodriguez, 2016) a pesar de ser un pais con una gran variedad de zonas
tectonicas (Pardo y Suarez, 1995; Molnar y Sykes, 1969; Lonsdale, 1991; Ferrari y
Rosas-Elguera, 2000). Estas zonas son sismicamente importantes en las que han
multiples sismos de diferentes magnitudes y profundidades (Kostoglodov y Pacheco,
1999). Esta complejidad tectdnica y sismoldgica se debe a la interaccion de 5 placas
tectonicas, principalmente a la subduccion de las placas de Cocos y Rivera debajo de la
placa de Norteamérica (Nixon, 1982; Mammerickx and Klitgord, 1982; Pardo y Suérez,
1995). La complejidad sismotectonica en México representa una alta vulnerabilidad y
riesgo para la poblacion. Entre los ejemplos mas connotados esta el sismo de Michoacéan
de 1985 (Ms8.1), el cual ocasiond una cifra aun imprecisa de muertes, la cual oscila
entre 4,000 y 50,000, cerca de 30,000 heridos, principalmente en Ciudad de México, y
pérdidas econdmicas de alrededor de 4 millones de ddlares Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, 2016). Para entender el comportamiento de la sismicidad en
México es de vital importancia el registro, procesamiento y analisis de datos
sismoldgicos que lleva a cabo el Servicio Sismoldgico Nacional de México (SSN). Para
ello se requieren herramientas adecuadas de analisis que permitan estimar y entender
los diferentes estados de esfuerzos. Una de las alternativas mas completas es el célculo
del TMS regional (Pacheco et al., 1995; Rodriguez, 2016).

En este trabajo calculamos el TMSR de 11 sismos de magnitud pequefa e intermedia,
mediante el uso del software de inversién ISOLA (Sokos y Zahradnick, 2008), en la
mayoria de los casos utilizamos datos sismicos regionales del SSN. El objetivo principal
es determinar los parametros de la inversion del TMS con mayor confiabilidad, y con ello
profundizar en el estudio sismotectonico y el conocimiento de los diferentes estados de
esfuerzos del pais. Para ello se obtuvieron mecanismos focales mas confiables, los
cuales permitieron obtener una buena correlacion con los esfuerzos tectonicos

regionales en los epicentros de inversion. Otra de las aportaciones de este trabajo es la
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identificacion de algunas estaciones contaminadas por perturbaciones de largo periodo
denominadas “tiltlikes” (Zahradnik y Plesinger, 2010), las cuales afectan la inversion del
TMSR. Los resultados de este trabajo sugieren revisar con detalle todas las estaciones
del SSN para detectar la fuente de perturbacioén y mejorar la calidad de las soluciones. El
incremento de la cantidad de estaciones sismicas y la mejora en su distribucién facilitara

la aplicacion esta metodologia en sismos mas pequefios.

OBJETIVOS

e Invertir el TMR de sismos regionales en México.

e Realizar un analisis paramétrico del TMSR en funcion su magnitud, profundidad,
cobertura de estaciones.

e Analizar y determinar los parametros optimos en la inversiéon del TMR, asi como
los filtros adecuados segun el rango de distancia estacion-epicentro.

e Determinar el nUmero minimo de estaciones necesarias para lograr una inversion
confiable del TMR.

e Analizar la cobertura acimutal de estaciones para lograr un buen ajuste de las
formas de ondas sintética y observada.

e Establecer la magnitud minima invertible a partir de las estaciones disponibles del
SSN.

e Evaluar las estaciones del SSN susceptibles de presentar perturbaciones de largo
periodo en sus sefales. Analizar las caracteristicas instrumentales, ambientales y
de la estructura local del terreno que puedan influir en dichas perturbaciones.

e Analizar la sismicidad y la tectonica asociada a cada evento invertido en México
mediante datos del SSN.
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JUSTIFICACION

La localizacién y caracterizacion de estructuras sismogénicas permite conocer el
potencial sismico de una region, ello facilita la prevencion de riesgos geoldgicos y
terremotos. En México la sismicidad mas frecuente tiene magnitudes cercanas a 4. La
cantidad y distribucién actual de estaciones del SSN no es la éptima para el modelado y
la inversion de ciertos sismos locales y regionales, asi como para la obtencion del
TMSR. Esta condicion hace necesario llevar a cabo inversiones con el menor nUmero de
estaciones que permita conocer las caracteristica de la fuente sismica. Nuestro analisis
se basa en el uso del software de ISOLA, el cual es de facil manejo y distribucion libre.
ISOLA es una buena alternativa para sistematizar el andlisis de la fuente sismica en

México.
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CAPITULO 2

Generalidades de la sismotectdnica en México

La actividad sismica en México se debe principalmente a la interacciéon de 5 placas
tectonicas; Norteamérica, Cocos, Rivera, Pacifico y Caribe (Figura 1), sin embargo, la
mayoria de eventos presentados en este trabajo se originan por la actividad de
subduccién de las placas de Cocos y Rivera bajo Norteamérica.
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Figura 1. Actividad de las placas tectonicas en México, tipos de fallas y sismicidad registrada por el SSN desde 1904 a
2004 para sismos moderados a grandes Mw > 6 (tomado de Kostoglodov et al., 1999).

México descansa principalmente sobre la placa de Norteamérica y soélo la peninsula de
Baja California sobre la placa del Pacifico. Asi entonces, de norte a sur encontramos
varios limites de placas, entre ellos: Pacifico-Norteamérica, Rivera-Cocos-Norteamérica
y el punto triple Caribe-Norteamérica-Cocos, los cuales son limites interplaca que
generan la mayor parte de la sismicidad registrada en el pais. Por otro lado, la
sismicidad intraplaca ha sido poco estudiada (Natali y Sbar, 1982; Pacheco et al., 1999;

Rutz-Lopez, 2002), su analisis permite entender y caracterizar las diferentes estructuras
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corticales activas en una region. A continuacion realizaremos una breve descripcion de

cada uno de los diferentes limites tectonicos en México y de la actividad intraplaca.

2.1 Interaccion Cocos-Norteamérica-Caribe

La subduccién de la placa de Cocos bajo la placa de Norteamérica se realiza a lo largo
de la trinchera mesoamericana y es la causante de la principal actividad sismica en el
pais (Molnar y Sykes, 1969). Este tipo de subduccion se presenta de dos maneras; uno
de tipo Chileno en la subduccién de la placa de Cocos bajo Norteamérica y otra
subduccién tipo Mariana en la interacciébn de Cocos bajo la placa del Caribe (Uyeda,
1982). Esta ultima se mueve muy lentamente (~10 mm/afio) de manera lateral con
respecto a la placa de Cocos y en direccion de la placa Norteamérica, con esta Ultima
formando un limite transcurrente a lo largo de la fosa del Caiméan y el sistema de fallas
Motagua-Polochic y por tanto, una actividad transtensional. La triple interaccion Cocos-
Caribe-Norteamérica genera un punto difuso y complejo aun sin definir. Algunos autores
han propuesto que este punto triple de convergencia se encuentra en el Golfo de
Tehuantepec (Matfait y Dinkelman, 1972; Muehlberger y Ritchie, 1975; Plafket, 1976;
Guzman Speziale y Meneses-Rocha, 2000).

Dado que la velocidad de movimiento de la placa del Caribe es baja, en comparacion
con las placas de Cocos y Rivera, se le considera como una placa casi estacionaria, por
ende la de menor influencia en la cuantificacion de la sismicidad total de México. Por
otro lado, la subduccién de la placa de Cocos bajo la placa de Norteamérica provoca no
solo una mayor frecuencia en el niumero de terremotos, sino también liberaciones de
energia a través de grandes terremotos, como el sismo de Michoacan de 1985 (Ms8.1),

el cual fue devastador para la Ciudad de México.

2.2 Interaccién Cocos-Rivera-Norteamérica

La interaccién entre las placas de Cocos, Rivera y de Norteamérica forma un punto triple
y difuso (Yang, 2009). Las dos primeras subducen a la ultima (Pardo y Suéarez, 1995),

sin embargo, la tectonica en este lugar es compleja; el limite entre las placas de Cocos y
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Rivera es divergente, mientras subducen bajo Norteamérica, presentando un
desgarramiento entre ellas, aproximadamente a unos 150 km de profundidad (Yang et
al., 2009; Ledn-Soto et al., 2009). La placa de Rivera subduce con un angulo de
inclinacion mayor que el de la placa de Cocos, de aproximadamente 50° después de los
primeros 40 km de profundidad, a los 100 km aumenta su inclinacion a tal punto que
logra alcanzar los 200 km debajo de la FVTM (Yang et al., 2009).

En lo que respecta a la geometria de la placa de Cocos bajo Norteamérica, se han
llevado a cabo varios estudios. Havskov et al. (1982) determinaron que en el Golfo de
Tehuantepec la placa de Cocos tiene una fuerte angulo de inclinacion (45°) y alcanza
una profundidad de 60 km. Pardo y Suarez (1995) describieron la geometria de la placa
de Cocos como la de Rivera bajo Norteamérica y encontraron que el angulo de
inclinaciéon de la placa de Cocos bajo Norteamérica es pronunciado a la altura de

Michoacan y se vuelve gradualmente horizontal conforme llega a Guerrero y Oaxaca.

Esta interaccion hace parte del punto triple y difuso dado por la convergencia de 3 placas
tectdnicas; Cocos, Rivera y Norteamérica. Las dos primeras subduciendo a la ultima
(Pardo y Suarez, 1995). Sin embargo, la tectonica en este lugar, es ain mas compleja,
puesto que el limite de las placas Cocos y Rivera, es de caracter divergente, lo cual
significa, que mientras las placas subducen bajo Norteamérica presentan un
desgarramiento entre ellas, aproximadamente a unos 150 km de profundidad (Yang et
al., 2009). Lo anterior confirma el hecho que la placa de Rivera subduce con un angulo
de inclinacion mayor que Cocos, logrando un angulo de aproximadamente 50° después
de los primeros 40 km de profundidad y a los 100 km aumenta su inmersion a tal punto

que logra alcanzar los 200 km debajo de la FVTM (Yang et al., 2009).

En relacion al estudio de la geometria de la placa subducida de Cocos bajo
Norteamérica se han llevado a cabo varios estudios. Havskov et al. (1982), determinaron
para el Golfo de Tehuantepec la zona de Wadati-Benioff y establecieron que la placa
subducida de Cocos tiene una fuerte inmersién y alcanza una profundidad de 60 km.
Pardo y Suarez (1995), lograron determinar un modelo de subduccién mas detallado, el
cual, incluyé tanto la geometria de subduccion de la placa de Cocos como la de Rivera

bajo Norteamérica. Adicionalmente, encontraron que el angulo de inmersién de la placa
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de Cocos bajo Norteamérica es pronunciado a la altura de Michoacan y se vuelve

gradualmente horizontal conforme llega a Guerrero y Oaxaca.

2.3 Interaccion Pacifico — Norteamérica.

La peninsula de Baja California actualmente se separa del resto del continente debido a
un movimiento relativo entre la placa oceénica del Pacifico y la placa de Norteamérica
(Legg et al., 1991; Michaud et al., 2005). . El Golfo de California (GC) presenta un
sistema de fallas activas desde la dorsal del Pacifico Oriental en el sur del GC hasta el
sistema de fallas de San Andrés, en USA (Legg et al., 1991). La evolucion geoldgica en
esta zona del pais estd4 condicionada por los cambios cineméaticos ocurridos entre la
placa de Norteamérica y las placas oceanicas adyacentes. Diferentes estudios en la
zona, como la correlacién de rocas volcanicas en el norte del GC y las anomalias
magnéticas en el sur del GC expresan una velocidad de apertura entre 46 y 58 mm/afio
lo cual se verifica a partir de las velocidades obtenidas de modelos cinematicos globales
y GPS gue muestran una tasa de separacion que varia de 48 a 56 mm/afio (DeMets,
1995). Lo anterior indica que el movimiento relativo entre las placas Pacifico y
Norteamérica se manifiesta a lo largo de diferentes estructuras, entre ellas, la zona de
falla Tosco-Abreojos, la cual estd caracterizada por un movimiento relativo lateral
derecho entre la peninsula de Baja California, la placa del Pacifico y la zona de fallas
transformantes del GC (Michaud et al., 2005). Lo anterior sugiere que la peninsula de
Baja California esta limitada por la zona de fallas Tosco-Abreojos, al oeste y el GC al
este, y que no se encuentra totalmente unida a la placa del Pacifico. El movimiento de
estas dos placas, en la parte norte de Baja California, genera una zona de deslizamiento
conocida como zona de cizalla del sur de California (Legg et al., 1991). Mientras que el
norte de Baja California esta afectado por fallas laterales dextrales que tienen un gran
potencial sismico, y el cual es gobernado por el sistema de fallas de San Andrés. Entre
los rasgos tectonicos del norte de Baja California mas sobresalientes estan: una dorsal
fésil y una sierra peninsular asociada con la subduccién de la placa Farallon (Lonsdale,
1991), el complejo volcanico San Quintin, El escarpe del Golfo, el cual se extiende desde

la sierra peninsular hasta la provincia extensional del GC, sistemas de fallas, de fosas,
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cuencas asociadas a la apertura del Golfo y algunos segmentos de fallas transformantes

generados por acomodacion de esfuerzos (Barajas, 2000).

En lo que respecta a los sistemas de fallas, se sabe que la mayoria de los terremotos
ocurridos cerca de las fallas transformantes obedecen a un movimiento de cizalla strike-
slip lateral derecho, mientras que los eventos de fallamiento normal son generados en
centros de expansion. Una de las fallas con mayor potencial sismico es la falla de Agua
Blanca, la cual tiene la posibilidad de producir sismos de Mw > 6 y su recurrencia es de
aproximadamente 200 afios. Su peligro sismico se incrementa debido a la superficialidad
en las estructuras sismogénicas del sistema Imperial-Cerro Prieto y la falla Laguna
Salada, las cuales han presentado sismos con Mw > 7 y ponen en peligro ciudades
fronterizas como Mexicali (Fletcher et al., 2016). Un ejemplo es el terremoto de 2010 de
El Mayor Cucapah (Mw7.2), ocurrido en Baja California, el cual tuvo una gran cantidad
de deslizamientos sobre muditiples fallas, ya que la ruptura generada por el sismo se
expandié en forma bilateral a través de diferentes estructuras. Este evento produjo la
ruptura mas grande y compleja registrada hasta el momento en el margen continental
entre las placas del Pacifico y Norteamérica. La importancia de este sismo estriba no
s6lo en su gran magnitud, sino en el entendimiento de la ruptura compleja ocasionada,
en donde el concepto de falla trapezoidal cobra relevancia a la hora de explicar el inicio
de una ruptura multifalla. Este sismo también permiti6 explicar la presencia de
mecanismos focales con una componente importante CLVD, ya que mecanismos limpios
de doble par requieren de una dinamica individual de una falla a la vez (Fletcher et al.,
2016). Esta zona también presenta una gran actividad microsismica asociada
principalmente a la fallas de San Miguel y Tres Hermanas (Fletcher et al., 2016).

Mas hacia el sur la placa del Pacifico presenta un limite divergente con la placa de
Cocos y Rivera, sin embargo, sélo el limite transformante que forma la placa Pacifico con
la de Norteamérica es el que tiene un impacto significativo en la sismicidad total del
pais. De lo anterior podemos identificar 2 zonas con caracteristicas geoldgicas y
tectonicas diferentes, una al norte del estado de Baja California, con gran fallamiento
proveniente principalmente de cuencas sedimentarias pull-apart, mientras que hacia el
sur los centros de expansion encontrados son segmentos de dorsal muy bien
desarrollados (Moore, 1973; Lonsdale, 1985).
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2.4 Sismicidad intraplaca en México

Los principales terremotos intraplaca ocurridos en la historia de México han sido tema de
gran interés para la comunidad sismoldgica, ya que si bien no son tan representativos en
la sismicidad total del pais, si han servido como marco de referencia para estudiar la
sismicidad intraplaca al interior de México y caracterizar las fallas asociadas. En este
aspecto existen dos sismos sobresalientes: el de Bavispe, Sonora (M7.4, 3/05/1887,
Suter, 2006) y el de Acambay, Estado de México (M6.9, 19/11/1912; Urbina y Camacho,
1913). EI primero estuvo asociado a 3 fallas principales: La falla Otates, la falla Teras y
la falla Pitaycachi (Natali y Sbar, 1982). El segundo se produjo en la falla de Acambay-
Tixmadejé en el estado de México (Urbina y Camacho, 1913; Astiz-Delgado, 1980;
Langridge et al., 2000).

La caracterizacion de zonas sismogénicas permite identificar regiones de peligro
sismico, ello ayuda a disminuir la vulnerabilidad de la poblacién ante riesgos geoldgicos.
Al respecto diversos investigadores han estudiado e identificado algunas zonas de fallas
cuaternarias posiblemente activas; algunas de ellas son la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM, Ferrari et al., 2000; Rutz-Lépez, 2002), el sistemas de falla en la
provincia extensional del Golfo de California (Fletcher y Munguia, 2000), el sistema
Polochic-Motagua, en el sur de México (Guzman-Speziale, 2010; Guzman-Speziale y
Meneses-Rocha, 2000), y las fallas del estado de Sonora (Suter y Contreras, 2002 y
Suter 2015, 2018), entre otras.

La FVTM es un arco volcanico que se desarroll6 sobre el borde suroccidental de la placa
de Norteamérica como resultado de un proceso de subduccion llevado a cabo a lo largo
de la trinchera Mesoamericana (TMA; Ferrari et al., 2012). Atraviesa todo el centro sur de
México de este a oeste y tiene una longitud de aproximadamente 1000 km en una latitud
de unos 19° N (Demant et al., 1981). La FVTM esta sometida a esfuerzos principalmente
de caracter extensivo y tiene una gran variedad de estilos volcanicos y composicion
quimica a lo largo del arco (Ferrari et al., 2012). También se caracteriza por la presencia
de un vulcanismo de tipo alcalino intraplaca y su forma oblicua con respecto a la TMA
(Ferrari et al., 2012). Otro rasgo peculiar es la variacion en el ancho del arco y la

presencia de una gran cantidad de fallas extensionales producto del retroceso de la
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placa subducida, el flujo de la astenosfera en la cufia del manto y la fusion parcial de la

corteza (Ferrari et al., 2012).

2.5 Bloque de Jalisco

Como un caso especifico de este estudio es el andlisis del TMSR regional en el Blogue
de Jalisco (BJ), por ello es necesario conocer sobre la tectonica y sismicidad regional.
El BJ se encuentra al oeste de México, entre los paralelos 18° y 21° de Latitud Norte y
los meridianos -105.5° y -101.5° de Longitud oeste (Figura 2). Esta region forma parte de
la placa de Norteamérica, bajo la cual subducen las placas de Cocos y Rivera. El bloque
lo conforman los estados de Jalisco, Colima, y parte de Michoacan y Nayarit. Entre sus
principales caracteristicas geologicas estan el Rift de Colima, el Rift de Chapala y el Rift
de Tepic-Zacoalco, los cuales funcionan como limites geogréficos de la region. Si bien el
limite suroriental del BJ se delimita con el Rift de Colima, este limite es solo claro en la
parte norte del mismo y hasta el Complejo Volcanico de Colima, su extensién hacia el
pacifico parece estar marcado por la traza de la falla Tamazula (Gardufio-Monroy et al.,
1998). Al BJ también lo componen el graben del Gordo (EGG), la trinchera
Mesoamericana y parte de la FVTM.
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Figura 2. Mapa tecténico del Bloque de Jalisco (BJ). Se indican las principales caracteristicas tectonicas; Graben el
Gordo (EGG), Rift de Colima (SCR), Rift de Chapala, Rift de Tepic-Zacoalco, Cinturon Volcdnico Transmexicano
(TMVB) (Bandy et al., 2001), Trinchera Mesoamericana (MAT). Los numeros azules indican los centros volcadnicos de
la region. Las lineas punteadas representan fallas cartografiadas. Los cuadros rojos indican posiciones de las
estaciones de MARS, (modificado de Yang et al., 2009).

El BJ esta situado en el sur occidente de México, forma parte de la placa de
Norteamérica y se considera que actualmente esta sufriendo una separacion tectonica
de la parte continental de México (Luhr et al., 1985; Allan et al., 1991). La dindmica de
las placas tectdnicas en el sur de México se caracteriza por la subduccion de las placas
oceanicas de Rivera y Cocos bajo la placa de Norteamérica (DeMets et al., 1990; Stock,
1993; Pardo y Suarez, 1993; DeMets et al., 1994; Pardo y Suarez, 1995), cuya frontera
tectdnica hacia la parte sur y suroeste es la Trinchera Mesoamericana (Figura 3).
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Figura 3. Mapa tectdnico de la region del oeste de México. Se observan las principales caracteristicas tectonicas, la
Zona de Fracturas de Tamayo (TZF), Zona de fracturas de Rivera (RFZ), Cresta de Pacifico-Cocos (EPR), Graben el
Gordo (GEG), Graben de Colima, Graben de Chapala, Graben de Tepic-Zacoalco (modificada de Rutz-Lépez y Nuiiez-
Cornu 2004).

2.5.1 Rift de Tepic-Zacoalco

El Rift de Tepic-Zacoalco (RTZ) es una estructura sismogénica de aproximadamente 250
km de largo por 50 km de ancho (Frey et al., 2007), dividido en dos secciones norte y
sur. Funciona como limite norte del BJ, se trata de un sistema compuesto por varios
grabens y semigrabens independiente entre si y activo sismicamente. EI movimiento del
RTZ tiene una tendencia WNW-ESE. La parte norte del RTZ esta formada por el graben
del Ceboruco, con una profundidad de 2,700 m, y el graben plan de Barrancas-Santa
Rosa, que tiene 70 km de largo. La parte sur del RTZ controla el curso del rio Ameca y
esta caracterizado por tener una alta sismicidad superficial (Pacheco et al., 1999; Rutz-
Lopez et al., 2002). El RTZ ensambla la tendencia NS del Rift de Colima (RC) y la
tendencia EW del Rift de Chapala formando una union triple al sur de Guadalajara (Allan,
1986; Rosas-Elguera et al., 1996). Estudios de sismicidad documentan una tecténica de
caracter extensional durante el Plioceno y Quaternario (Nieto-Obregén et al., 1992;

Ferrari et al., 1994; Rosas-Elguera et al., 1996). Se han propuesto teorias de que el RTZ
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presentd una deformacion transcurrente durante el Mioceno Medio y Tardio (Ferrari,
1995).

2.5.2 Rift de Colima

El Rift de Colima es considerado como el limite este del BJ, posee un ancho de entre 20
y 60 km (Allan, 1986). Esta estructura esta conformada por varios grabens y puede ser
analizada tecténicamente en dos sectores (el norte y el sur), divididos por el volcan de
Colima. En el sector norte el Rift de Colima se intercepta con el RTZ al sur de
Guadalajara, éste continua hacia el sur hasta el nevado de Colima (Maillo et al., 1996), el
cual esta compuesto por el graben de Amacueca, al NE, y el de Sayula. La parte sur del
Rift de Colima se localiza al sur del Nevado de Colima, se trata de una gran depresion
topografica y comprende una parte continental y otra oceénica, esta localizada al este de
la Trinchera Mesoamericana, donde se le denominada graben El Gordo (EGG) (Rosas-
Elguera et al., 1986). Por su parte, Gardufio-Monroy et al. (1998), expresan que la parte
suroriental del BJ, desde el complejo Volcanico de Colima y hacia el Océano Pacifico,
estd mejor definida por la falla Tamazula y no por la continuidad del Rift de Colima, ello
lo evidencio entre otras cosas en la reactivacion de fallas con direccion NE-SW en la
bahia de Manzanillo y a lo largo del margen del rio Marabasco, producto del sismo de
Manzanillo ocurrido el 9 octubre de 1995. Finalmente, en diferentes estudios de
sismicidad y tecténica se ha propuesto que la divergencia generada en la subduccion de
las placas de Cocos y Rivera es la causante de la formacion de este Rift, de alli su

caracter sismico y volcanico (Bandy et al., 1992, 1995).

2.5.3 Rift de Chapala

El Rift de Chapala es una zona de fallamiento activo en forma de banda afectado por una
deformacion de caracter distensiva, desde los 102°20" a los 103°30°de longitud oeste.
Segun Gardufio-Monroy et al. (1993) su extension alcanza 120 km, con un ancho de 60
km y tendencia NE, ellos propusieron que el inicio del Rift ocurrio a finales del Mioceno
tardio, presentando en su apertura movimientos laterales izquierdos y luego un

fallamiento normal. Por su parte, Rosas-Elguera et al. (1998), con base en estudios
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paleomagnéticos, propusieron que el Rift de Chapala se desarroll6 a comienzos del
Mioceno a partir de una falla transcurrente presentada en la falla de Chapala-Tula
(Garduiio et al., 1993), la cual divide el Rift de Chapala en tres partes bien diferenciables,
tanto morfolégica como estructuralmente y ellas son: El graben Axial, el cual contiene el
lago de Chapala ubicado al sur del eje central del Rift; el cinturon del Norte, el cual
presenta la deformacion del Rift mas fuerte y extensa, generando también una serie de
grabens menores y cuencas. Por ultimo, esta el cinturon del sur cuyo elemento
topografico mas sobresaliente es una amplia meseta intensamente deformada en su
borde norte.
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CAPITULO 3
MARCO TEORICO

La representacion de la fuente sismica mediante el tensor de momento sismico (TMS) es
un tema fundamental en la sismologia, para lograrlo se requiere conocer la respuesta del
medio en el que se propaga una onda y la respuesta del instrumento. Estas
contribuciones se deconvolucionan posteriormente para eliminarlas de las sefales, y asi
obtener solamente la informacion de la fuente. A continuacion introduciremos a detalle

algunos conceptos teoricos y matematicos fundamentales en céalculo del TMS.

3.1 Funciones de Green

Las funciones de Green representan la contribucién del medio en el registro de un sismo.
Estas funciones relacionan el campo de la onda sismica y la respuesta elastica de la
Tierra. El calculo de las funciones de Green es un proceso complicado, se requiere de un
procedimiento matematico y un modelo de velocidad de corteza. El programa ISOLA se

basa en un método discreto del nUmero de onda horizontal (Bouchon, 1991).

Calcular las funciones de Green equivale a obtener el campo de desplazamiento
excitado por un impulso unitario en la fuente (g,7). Donde (g,7) representan las
caracteristicas espacial y temporal de la fuente respectivamente. Si denominamos las
funciones de Green en un punto cualquiera (x,t) como G;,(x, t; €, ), donde el subindice i
expresa la i-ésima componente del desplazamiento en un punto arbitrario y el subindice
n la direccién del campo, podremos calcular tales funciones al exigir que G;, satisfaga

para un volumen dado V la siguiente ecuacion de movimiento:

2 0 0 (1)
Pz Gin = 6in6(x —€)6(t —17) + o (Cijkl a_lekn)
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Donde p es la densidad del medio, G;, y G, representan las funciones de Green, §;, €s
la funcién delta de Kronecker, x y t son las coordenadas espacial y temporal de un punto
cualquiera para evaluar las funciones de Green, £ y 7 son las coordenadas especificas
de la fuente y c;j; es el conjunto de todas las posibles constantes proveniente de la ley
generalizada Hooke. Para esta ecuacion debemos exigir invariabilidad en las
condiciones iniciales y de frontera; asi, G(x,t;£,7) =0y G(x,t;€,7) = 0 para cualquier
t<t y x# & Donde G representa la derivada parcial de G respecto al tiempo. Sin
embargo, para exigir la unidad de G debemos establecer las condiciones de frontera
sobre el contorno de la superficie S. Por ejemplo, debemos exigir que G sea
independiente del tiempo. Para lograrlo debemos desplazar el tiempo de origen y

garantizar que satisfaga la ecuacién de movimiento anterior, es decir:
G(x,t;e,7) =G(x,t —7;¢0) = G(x,—T; &, —t) (2)

Utilizando el teorema de Betti's

foo dt ff fulx,t)-glx,T—t) —v(x,t—t) f(x,t)}dV

o (3)
= ] dt J fv(x,t—t) - T(u(x,t),n) —ulx,t) - T(v(x,T —t),n)}dS

Donde u(x,t) y v(x,t)representan campos de desplazamientos, T(u(x,t),n) indica la
traccion normal debida al campo de desplazamientos wu(x,t) y f(x,t) representa las
fuerzas de cuerpo generadoras del campo de desplazamiento u(x,t). Podemos obtener
una importante relacion reciproca para los tiempos de la fuente y el receptor. Si tomamos
f como un impulso de fuerza unitaria aplicada en la direccion y tiempo 1y g una fuerza 2

aplicada en la direccion 2 logramos:

Grnm (€2, T + T2 €1, T1) = Gun (61, T — Ty; &2, —T2) (4)

Finalmente, escogiendo 7, = 7, = 0 obtenemos la reciprocidad espacial. Mientras que
tomando t = 0 obtendremos la reciprocidad espacio-temporal mostrada a continuacion
(Aki y Richards, 1980):
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Gnm (€2, T25 €1, T1) = Gmn(&1, —T1; €2, —T2) (5)
3.2 Teorema de representacion

Para resolver el problema del célculo de las funciones de Green debemos encontrar una
expresion que represente el desplazamiento u debido a una fuerza f a través de un
cuerpo de volumen V y para unas condiciones de frontera sobre S. Para lograr lo anterior

sustituimos en la ecuacion de Betti's la siguiente fuerza de cuerpo g;(x, t):

gi(x,t) = 6;n6(x, £)6(t) (6)

Cuya solucién particular es la siguiente:

v;(x,t) = G(x,t; & 7) (7)

Y con esto, se encuentra:

uy(e, 1) = jodt ff fi(x, )G, (x,T — t; €,0)dV

_ +J_O:odtU{ Gin(x,7—t;6,0)T;(u(x, t),n) }dS

—U; (x, t)cijklankn’l(x, T—t;¢, 0)

(8)

Intercambiando los simbolos x,¢&, ty 7, podremos evaluar el desplazamiento (x,t) y la cual
se considera como una integral sobre elementos de superficie y volumen y con

variaciones € con una convolucion temporal. Lo cual nos permite encontrar:

u,(x,t) = jmdr U file, TG (e, t — T;x,0)dV (€)
e Gin(e,t — 7%, 0)T;(u(e, 7), 1) (9)
+ J_oodrﬂ{ }dS(e)

—U; (&, T)Cijri (EIN; Gy, (e, — 75 %, 0)

La expresion 9 corresponde a una primera representacion del desplazamiento u. La
ecuaciéon nos dice que este desplazamiento esta hecho de pequefias contribuciones de
la fuerza f y tracciones T, ademas de otros pequefios desplazamientos sobre la

superficie S.
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3.3 Método de Bouchon para el célculo de las funciones de Green

El método utilizado por el software de inversion ISOLA para el célculo de las funciones
de Green se basa en la metodologia descrita por Bouchon (1991), donde estas funciones
se calculan para un medio elastico estratificado. En ese trabajo, las funciones de Green
se expresan como una doble integral sobre la frecuencia y el numero de onda horizontal.
De esta manera una perturbacion sismica puede ser reemplazada por un arreglo de
fuentes tal como si se tratara de una superposicion discreta de sub-fuentes. Partimos

entonces de calcular el campo potencial del desplazamiento de la siguiente manera:

eiw(t—g) (10)
PR;w) = ——
donde w representa la frecuencia angular, t es el tiempo y R indica la distancia entre la
fuente y el punto de observacion y a es la velocidad de la onda compresional.
Expresamos la ecuacién anterior bajo la integral de Sommerfield, esto se logra
realizando primero un cambio en el sistema de coordenadas, por ello ahora trabajaremos

con las variablesr, @ y a

. “K .
B0, zw) = =ie™ [ Ejperyeld (11
0

donde J, denota a las funciones de Bessel de primera clase y K representa el nimero de
onda horizontal. Ahora, para simplificar la ecuacion se introducen los siguientes

términos:

v= K2 —K?, Im(v) < 0; (12)

(13)
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de la integral de sommerfeld conseguimos una solucion particular a la siguiente ecuacion
de onda.

9%  10¢ 10%¢ 3%°¢ 10%

— _—— T =0
or? ror r200? 0z? a? dt? (14)
su solucion general esta dada por:
B 0,7w) =™ N e g, k) (kr)eVlak (15)
n=—oo 0
como un caso especial de la ecuacion anterior tenemos:
— L iwt n i2n(6-6y) “k —iv|z|
¢s(r.60,z;w) = ——e Z(—l) Ene s i —Jan(kr)e™"dk (16)
n=0

donde ¢, es el campo compresional elastico radiado por una fuente localizada en el

origeny &, representa el factor de Newmann, este ultimo definido como:

=2 forn#0 (17)

e,=1  forn=0 (18)

Considerando la soluciéon ¢,, dada por un conjunto de fuentes elementales con radiacion
unitaria ¢, en dBs, uniformemente distribuidas a lo largo de una circunferencia unitaria

de radio L, y centrada en el origen tenemos:

co

belr,z; Liw) = =21 ) (~1)"%, f

0

co

k .
~JoUer)on (kL)e ™ Aldk (19

n=0

Por tanto, teniendo en cuenta la solucion para la fuente localizada en el origen y las del

arreglo anterior, la solucion total para el campo de onda elastico radiado tiene la forma:

34



8

in k, v |z
Ga(r,z;W) = — T €n Z]O (kpr)e™n (20)

n=0

Asi, la respuesta impulso de este arreglo de fuentes es la misma que la de una fuente

Gnica. Lo que permite expresar las funciones de Green como:

R e oo
0G =D _ (% kn ~ivplz]
e"tdw en—Jo(kpr)e (21)
R LJ)_, 4 Un
n=

este resultado indica que la discretizacion se simplifica como una doble integral sobre el

dominio de las frecuencias y el nimero de onda horizontal.

3.4 Tensor de Momento sismico

El tensor de momento sismico M es una cantidad utilizada en Sismologia para describir
las caracteristicas de la fuente tales como el impulso de la fuerza sobre la fuente
(momento escalar) y la orientacién de la falla. Esta informacion se obtiene de la lectura
de las ondas sismicas, cuya longitud es mayor que las dimensiones de la fuente. Por
simplicidad en el calculo tedrico del tensor de momento por parte de ISOLA, se
considerara una fuente puntual y su patron de radiacion asociado, en el que el tensor de
momento se construye a partir fuerzas de cuerpo equivalentes dadas por pares de

fuerza.

La descripcion del tensor de momento se compone de la combinacion nueve pares de
fuerza, los cuales se muestran a continuacion e incluso permiten obtener fuerzas
equivalentes para una discontinuidad de desplazamiento generalmente orientada en

medios anisotropicos (Aki y Richards, 1980).
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L =

Figura 4. Los nueve posibles pares de fuerza, requeridos para representar fuerzas equivalentes (tomado de Aki y
Richards, 1980).

Del teorema de representacion visto anteriormente, sabemos que el desplazamiento
generado por una fuente puntual para una posicion y un tiempo de origen dado puede
expresarse como una combinacion lineal del tensor de momento G y su derivada. El
problema anterior se denomina problema directo, el cual busca determinar datos d a
partir de unos parametros m bien definidos. Sin embargo, en la sismologia ocurre el caso
contrario, se tienen datos observados (sismogramas) y una relacion entre los parametros
de la fuente del sismo y los datos observados obtenidos a partir de la matriz G y se

buscan determinar tales parametros; es decir, partiendo de:

3
u(t) = Z Z Myq * Gipq (22)

3
p=1q=1

el simbolo * denota convolucién, y el tensor de momento como se ha mostrado puede

escribirse como la combinacién lineal de 6 tensores elementales:
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pq = Z a;Mpq (23)

Esta parametrizacion permite calcular el tensor de momento para una fuerza arbitraria
mediante una combinacion lineal de tensores elementales, los cuales son
implementados a partir del numero de onda discreto del codigo AXITRA (Bouchon, 1981;

Countant, 1989) y los cuales se representan a continuacion:

010 001 0 0 O
M'=l1 0 0|,M*=|0 0 O|,M°=|0 0 -1},
000 100 0 -1 0
(24)
-1 00 0 0 0 100
M= 0 0 0[,M°=|0 -1 0[,M°=|0 1 0
0 01 0 0 1 001

La combinacién de estos 6 tensores elementales permite resolver estados de esfuerzos
complejos, ya sea, para soluciones de doble par e incluso para situaciones mas

complicadas como CLVD (compensated linear vector dipole).

3.5 Representacion y descomposicion del Tensor de Momento Sismico

Para entender cdémo se obtuvieron cada una de los tensores y sus respectivos
mecanismos focales mostrados previamente, es necesario, entender la representacion
matricial de un tensor y su significado. La Figura 4 corresponde a un tensor de orden 2
con nueve componentes asociados a cada par de fuerzas. Si llamamos M a la matriz del

tensor de momento y M;; a una componente del tensor de momento, tenemos:

M = (MxxMxnyzMyxMyyMszzxszMzz) (25)

Podemos escribir el tensor de momento en cualquier sistema coordenado ortogonal. Por
ejemplo, si queremos representar una explosion con una momento escalar M,

tendriamos:
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M=M,(100010001) (26)

En este caso el tensor muestra simetria porque la direcciéon de la falla y el deslizamiento
(slip) tienen la misma orientacion en el sistema coordenado. Otros estados de esfuerzo
tendran una representacion mas compleja cuando las direcciones de la falla y del slip no
coincidan con el sistema coordenado. Por ejemplo, las componentes del tensor de

momento para un par de fuerzas, estan dadas por el momento escalar M,, las

componentes del vector normal unitario fi y el vector de slip unitario d de la siguiente

manera:
Mij = Mo(nidj + njdi) (27)
o lo que es lo mismo:
2n,d, nydy, + nyd, nyd, +n,d,
M = M, | nydy + n,d, 2n,d, n,d, +n,d, (28)
nydy + n,d, n,d, +n,d, 2n,d,

De esta representacion se obtienen 2 puntos a importantes. En primer lugar observamos
una simetria del tensor ya que es posible intercambiar el orden de # y d, lo cual
corresponde a un patréon de radiacion idéntico para deslizamientos en el plano de la falla
o el auxiliar. En segundo lugar, se encuentra que la traza de la matriz es cero. Una traza
diferente de cero, implica necesariamente un cambio de volumen y una matriz con iy d
intercambiables nos arroja tensores de momento con componentes CLVD. A
Continuaciébn se muestran algunas representaciones matriciales de tensores de

momento y su mecanismo focal asociado.
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Figura 5. Algunos tensores de momento y sus mecanismos focales asociados. La primera fila de izquierda a derecha
representa una explosion y una implosion. Las 3 posteriores filas expresan mecanismos de doble par, mientras que las
2 ultimas filas muestran componentes CLVD (tomado de Stein y Wysession, 2003).

3.6 Parametros de incertidumbre

ISOLA cuenta con diferentes parametros de error que utiliza para cuantificar la
incertidumbre de cada inversion. Cada uno de estos pardmetros no es significativo por si
solo, por ello, se debe realizar una interpretacion conjunta de todos los parametros.
Ademas de su lectura, el usuario es responsable de la correcta interpretacion de los

resultados para evitar interpretaciones que carezcan de sentido fisico.
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3.6.1 Relacién sefal-ruido

La relacion sefial ruido (SNR, por sus siglas en inglés) es un parametro que cuantifica
cuan sobresaliente es un evento sismico con respecto al ruido. El célculo de este valor
se obtiene a partir de la amplitud espectral de la sefal. Es decir, el programa (“ISOLA”)
toma la senal en el dominio del tiempo y la lleva a un dominio en frecuencia, mediante
una transformada de Fourier. Después, se calcula la relacién de la amplitud espectral de
la sefial con respecto al ruido. Asi, un valor alto de SNR me indica que el evento es
facilmente reconocible dentro de una ventana de tiempo, mientras que un valor bajo de
SNR me dice que la amplitud del evento es comparable al ruido presente en la forma de
onda (Sokos y Zahradnik, 2013).

La importancia de este parametro radica en: Primero, me ayuda a determinar el limite de
frecuencia inferior utilizable en la inversion. Para valores mas bajos que esta frecuencia,
el modelado no tiene sentido puesto que la inversion esté ajustando ruido y no sélo sefal
como deberia. Segundo, es otra medida que en conjunto con otros criterios que veremos
mas adelante me avalan la confiabilidad de la inversién. Vale la pena mencionar que
este valor de SNR se ve afectado cuando los registros estan contaminados por

perturbaciones de largo periodo (Zahradnick and Plesinger, 2005, 2010).

3.6.2 Reduccion de varianza

La reduccion de varianza (VR, por sus siglas en inglés) es un método estadistico para
reducir el intervalo de confianza en tamafio de una medida. En este caso, es un
pardmetro que ayuda a cuantificar la calidad de una inversion y se basa en el ajuste

entre los sismogramas observados y sintéticos. Matematicamente se expresa como:

1= 3%(0~—5)?
= S

VR (29)

Donde o es la forma de onda observada y s es la forma de onda sintética reproducida
por métodos numéricos.
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Posteriormente, se evalian las normas euclidianas en el numerador y denominador
como una suma sobre todas las estaciones y componentes. Sin embargo, este
parametro por si solo puede ser engafioso ya que presenta algunas limitaciones: La
primera, es que basa su valor principalmente en las estaciones que tienen las mayores
amplitudes. Por tanto, VR puede tener un alto valor incluso cuando muchas estaciones
presentan un mal ajuste. En segundo lugar, VR no indica necesariamente una buena
inversion cuando el nimero de estaciones utilizadas en la inversion es bajo. Por ello, es
recomendable tener en cuenta este valor en conjunto con otros parametros que midan el

error y la estabilidad de la solucion

3.6.3 Numero Condicion

Mateméticamente se define como la relacién entre los maximos valores singulares de
una matriz y los minimos, obtenidos mediante el calculo de los eigenvalores de la matriz
de funciones de Green G'G. Este parametro relaciona los datos observados u y los
parametros del modelo m. Estos ultimos son los coeficientes de una combinacion lineal
de seis sismogramas elementales correspondientes a 6 mecanismos focales basicos
(Sokos y Zahradnik, 2013). La ecuacion lineal que relaciona estos datos u, m y la matriz

G es:

u = Gm (30)

ISOLA calcula este parametro mediante la siguiente ecuacion:

CN = max_eigenvalor
- in .. (31)
MIN gjgenvalor

El ndmero de condicion (CN, por sus siglas en inglés) mide la confiabilidad de la
inversion teniendo en cuenta la distribucion de estaciones con respecto a la fuente, el
rango de frecuencias utilizado en la inversion y el modelo de corteza. Asi entonces, un

alto valor de CN nos indica que el problema esta mal condicionado.
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3.6.4. Factor de variabilidad del mecanismo focal

Este pardmetro nos indica la variabilidad del mecanismo focal en la vecindad espacio-
temporal de la solucién con mejor ajuste, Es decir, cuantifica el grado de variabilidad de
una solucién alrededor de la fuente con mejor correlacion. ISOLA establece la vecindad
como una region en la malla de busqueda con un coeficiente de correlacion mayor al
90%. Entonces, un valor grande de FMVAR indica que el tensor de momento es
inestable, en cambio, cuando el mecanismo focal es estable en la vecindad de una
fuente con maxima correlaciéon su FMVAR tendra un valor pequefio (Sokos y Zahradnik,
2013).

El FMVAR se obtiene a partir del angulo de Kagan (Kagan, 1991) el cual mide la
rotacidbn minima entre 2 soluciones sucesivas aceptables, es decir, entre 2 sistemas de
coordenadas formadas por los ejes T-P-N (ejes de tension, presién y normal
respectivamente) de 2 mecanismos focales en comparacién. El angulo de Kagan sera el
promedio de todas las soluciones aceptables, es decir aquellas ocurridas dentro de una
vecindad con un valor de correlacién limite y que ademas provengan solo de
contribuciones de doble par. Este angulo puede variar de 0° a 180°, mostrando un
acuerdo perfecto entre los sismogramas para resultados cercanos a 0° y un desacuerdo
total en las cercanias de los 180°. Las soluciones aceptables deben garantizar valores

menores a 40° y muy confiables con un FMVAR menor a 20°.

3.6.5 indice de variabilidad espacio temporal del mecanismo focal

Este parametro cuantifica el tamafio de la regiébn en un diagrama espacio-temporal con
valores superiores a un limite de correlacion predefinido, es decir, el tamafio de la
vecindad. Este indice es de cierta manera independiente de la variacion del mecanismo
focal y su valor esta normalizado por el area total de la region espacio-temporal de
busqueda investigada. EIl STVAR como medida complementaria del FMVAR ayuda a
medir la estabilidad de la posicién y el tiempo de la fuente en una malla de basqueda, ya

qgue relaciona el coeficiente de correlacion y el tamafio del area donde el mecanismo
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focal se mantiene estable. Por ejemplo, un valor grande de STVAR indica que una gran
parte de la malla de busqueda tiene valores de correlacion cerca del mayor valor de
correlacion, lo que nos dice, que la ubicacion en espacio y tiempo del centroide no estan
bien definidos. Por otro lado, si existe un pico bien definido de méaxima correlacién el
valor de STVAR serd pequefio. Con base en los diferentes parametros analizados
previamente creemos que algunos de ellos ponderan mas que otros la confiabilidad de la
solucion del TMSR y por ello se hace un pequefio resumen de su importancia a

continuacion (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros analizados en el cdlculo del TMISR ordenados segun su prioridad.

Parametro Descripcién
estudiado
Correlacién Determina la presencia de perturbaciones de largo periodo con base en la magnitud

magnitud-Tiltlikes | del evento. Para eventos de magnitud Mw > 5.0 registrados en México con la red

del SSN la posibilidad de encontrar estaciones con tales perturbaciones es minima.

Frecuencia Determina la frecuencia méaxima de filtrado de las sefiales de acuerdo a la distancia
maxima de epicentral, la profundidad y la velocidad de ruptura. Lo anterior se basa en la regla
inversién empirica 10 MSW.

Var. Red Me indica el porcentaje de coincidencia entre sismogramas sintéticos y reales (

arriba de 50 % muestra resultados confiables)

% DC La importancia de este parametro radica en obtener el mayor porcentaje doble par

en la solucion del tensor (porcentajes arriba de 80 indican confiabilidad)

FMVAR Mide la variabilidad del mecanismo focal (basado en el &ngulo de Kagan) y expresa
el rango de variacién de los planos nodales del mecanismo focal. (valores menores

a 40° fueron considerados como adecuados en este trabajo)

STVAR Relaciona el coeficiente de correlacién y el tamafio del &rea donde el mecanismo
focal se mantiene estable.

CN Relaciona los datos observados y los parametros del modelo. Valores mayores a
5.0 indican que el problema esta mal condicionado, ya sea por el rango de

frecuencias utilizadas, el modelo de corteza 6 el nUmero de datos disponibles.

SNR mide la razén de amplitudes entre la sefial y el ruido (esta Ultima considerada como

la sefial previa al tiempo de origen).

Los dos primeros parametros evalian la calidad de los datos para ser utilizados en la
inversion, los demas paradmetros miden de manera cuantitativa la calidad de la solucién

obtenida.

43



CAPITULO 4

METODOLOGIA

Una vez introducidas las generalidades tectonicas de nuestra zona de estudio y luego de
llevar a cabo un breve repaso sobre el fundamento tedrico de la representacion de la
fuente sismica y el método utilizado por ISOLA, tanto para el calculo de las funciones de
Green, como para la inversion del tensor de momento sismico a distancias regionales, es
importante describir paso a paso el procedimiento llevado a cabo para el desarrollo de
este trabajo. Entonces, la metodologia puede dividirse en 3 bloques fundamentales: La
seleccién de eventos y revisidn de estaciones, el preprocesamiento de las sefiales y
finalmente, el célculo de las funciones de Green y la inversion del tensor de momento y

con ello, poder correlacionar los datos sismolégicos con la geologia y la tectdnica.

4.1 Seleccion de eventos y revision de estaciones

Para seleccionar los eventos a invertir, el primer paso fue determinar un area de
oportunidad, no solo por su importancia tecténica sino por la cantidad de datos
disponibles para la inversion. De esta manera, el BJ se mostraba idoneo para ejecutar
nuestro procedimiento. En primer lugar, por su complejidad tectonica al tratarse de un
bloque actualmente considerado como una mini placa tecténica sometida a esfuerzos
extensivos en sus limites (rift de Chapala, rift Tepic Zacoalco y el rift de Colima) y
presentar una triple interaccion tecténica dada por la subduccién de las placas de Cocos
y Rivera bajo la placa de Norteamérica. En segundo lugar, el BJ dispone de una gran
cantidad de datos recolectados en proyectos previos, como es el caso del proyecto
MARS (Mapping the Rivera Subduction Zone; Figura 2). Sin embargo, no se pudo
utilizar de buena manera este catalogo y por tanto profundizar en el estudio de esta
zona. Lo anterior ya que muchas de la estaciones de la red temporal de MARS estaban
contaminadas por frecuencias anémalas (perturbaciones de largo periodo imposibles de

filtrar por procedimientos estandares; Figuras 6 y 7).
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Figura 6. Sefial observada para un evento de Jalisco ocurrido el 29/04/2017 y registrado en la estacion MAO1 de la
red temporal MARS.
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Figura 7. Perturbacion transitoria de largo periodo ("ratén") encontrada en la estacion MAO1 del evento ocurrido el
29/04/2007.

45



Las figuras 6 y 7 muestran que pese a que la sefal del evento ofrecia un buen registro
(Figura 6), no pudo ser utilizada en el proceso de inversion, ya que para ello el programa
realiza internamente una integracion de la sefial (ISOLA modela en desplazamientos
pero recibe las sefiales en velocidad y aceleracion). La sefal integrada (Figura 7)
muestra una perturbacion, la cual estd presente en las 3 componentes. Por lo anterior,
cada vez que se realizé una inversion fue necesario revisar las estaciones para descartar
este tipo de perturbaciones. Zahradnik y Plesinger (2010) sugieren que estas
perturbaciones estan relacionadas con una leve desorientacion del sensor; problema
que como en el caso de la red MARS se ve acrecentado por tratarse de una red

temporal.

Posteriormente, se utilizd la red sismoldgica del Servicio Sismologico Nacional (SSN), la
cual nos permiti6 no sélo una busqueda rapida de los eventos sino también una
descarga de datos de manera libre e inmediata mediante el uso del servidor del Instituto
de Geofisica (IG) de la UNAM (ver apéndice 1). Vale la pena mencionar que pese a que
en los ultimos afios la red del SSN ha crecido en densidad y cobertura (52 estaciones al
dia de hoy) aun es limitada para el modelamiento e inversion de eventos pequefios
(Mw<4.0) en un territorio tan grande como lo es México, incluso en el BJ donde la
densidad de estaciones no es muy buena. Otra informacién relevante obtenida de esta
red, es la presencia en la algunas de sus sefales de perturbaciones de largo periodo y

las cuales dificultan la inversion.

Finalmente, se graficaron los epicentros para decidir cuales eran mas convenientes de
ser invertidos con base en los siguientes criterios ordenados de mayor a menor

importancia:

e Magnitud: A partir de los eventos mas grandes a los mas chicos. Por lo general
utilizamos como limite inferior eventos de magnitud 4.

e Profundidad: Sobre todo eventos menores a 30 km de profundidad. Sin embargo,
profundidades mayores también fueron consideradas.

¢ Fecha: De los mas recientes a los mas antiguos. Utilizamos principalmente

eventos ocurridos después del afio 2010.
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¢ Numero de estaciones cercanas (en un rango menor a 300 km). Que haya al
menos 3 estaciones donde se registre claramente el evento.

e Eventos que forman parte de “clusters” o zonas sismicas de interés, por ejemplo,
entre Barra de Navidad y Manzanillo, en las cercanias del rift de Chapala y Tepic-

Zacoalco, Chiapas, Golfo de California, etc.

4.2 Preprocesamiento de las sefales

Antes de realizar la inversion de la forma de onda para el calculo de mecanismos focales
fue importante el realizar pruebas de sensibilidad con softwares hechos para el calculo
del tensor de momento sismico regional. Este trabajo esta realizado con el codigo
ISOLA, sin embargo, el trabajo compar6 las soluciones obtenidas por las reportadas en
importantes agencias como el USGS y Global CMT (Harvard). Posteriormente con la
ayuda de Google Earth y cartas geoldgicas obtenidas del Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM) e INEGI, se incluydé un Shell con las principales estructuras geoldgicas,
incluyendo fallas cuaternarias, lineamientos, entre otras, para su posterior correlacion
con posibles tendencias o lineamientos de sismos y planos de fallas. Ademas, se hizo
una busqueda de estructuras reportadas en la literatura geotectdnica de las zonas de
estudio. Se descargaron en IRIS los eventos correspondientes a esas zonas, se realizd
un cambio de formato (SEED a SAC) y se procedié a descartar estaciones contaminadas

por ruido y perturbaciones de largo periodo.

El preprocesamiento de las sefiales incluye también; la eliminacion de la respuesta
instrumental con base en informacion detallada del tipo de instrumento utilizado en el
registro de datos (Tabla 2), la eliminacién de la media y de la tendencia, el suavizado
(taper) en los extremos de la sefal, el re muestreo a un valor fijo para todas las
componentes de una estacion, la sincronizacion de las componentes por estacion y la
prueba de filtros. Todo lo anterior, mediante el uso del software SAC (Seismic Analysis
Code) en ambiente Linux e ISOLA.
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Tabla 2. Descripcion instrumental de los sismometros de la red del SSN

Sensor sensitivity | AO # # Digitizad Sensitivity Estaciones que actualmente tienen ese equipo (dic 2014)
Polo | cero | or
s s
STS2 G1 5.706240E+ | 5 9 Q330 4.194300E+ | CA,CJ,HU,LV,MA,ME,OX,PL,PN,PP,SC,TG,TS,TU,UP,YA,ZI,D
1,500 12 05 H,ZA,NZ
STS2 G3 3.468400E+ | 6 11 Q330 4.194300E+ | AN,AR,CG,HP,HS,IG,LN,LP,MM,MY,PC,SR,TH,TL,CM
1,500 17 05
STS 25 1.572860E- 7 8 Q330 4.194300E+ | CM
1,500 04 05
STS1 6.535950E+ | 4 3 Q330HR 1.677720E+ | PZ
2,660 03 06
STS2 G1 5.706240E+ | 5 9 Q4126 4.254062E+ | ZA
1,500 12 05
Trillium12 3.080000E+ | 5 7 Q330 4.194300E+ | FT,PE,TO,TX,YO
oP 1,201 05 05
Trillium 4.532000E+ | 5 7 Q330 4.194300E+ | CR,HL,TJ
240 G1 1,197 05 05

El nombre de las estaciones omite las letras IG al final de cada palabra por economia de espacio. Ej, HU
corresponde a la estacion HUIG.

Donde:

Ao : Es la constante de normalizacién
CM: Va desde el 10/2015

TJ: Va desde el 09/10/2014

HU: Va hasta el 30/06/2017

CM: Va hasta el 10/2015

4.3 Célculo de las funciones de Green e Inversion de las senales

Para el proceso de inversion realizado en el programa ISOLA se llevaron a cabo los

siguientes pasos:

Conversion de formato, de archivos .SAC a ASCII necesario para su lectura en
ISOLA.

Editar y graficar archivos de polos y ceros con el fin de garantizar respuestas
instrumentales planas y congruentes para el ingreso de las sefales en velocidad
(Figura 8).
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Figura 8. Respuesta instrumental correspondiente a la estacion CAIG perteneciente al SSN.

En la figura 8 se observa que la respuesta instrumental suministrada por la agencia SSN
el valor de la parte plana de la respuesta de amplitud (parte superior derecha de la
grafica) esta normalizada a 1, lo cual implica que cuando se quita la respuesta

instrumental, la amplitud de las onda sismica no presenta una ganancia adicional.
Ademas de lo anterior, ISOLA utiliza los siguientes pasos:

e Editar informacién del evento, para ello necesitamos de una localizacion previa.

e Generar un archivo ASCII que incluya el nombre, la latitud y la longitud de cada
estacion. Archivo que sera utilizado internamente por el programa para desplegar
un mapa en formato GMT que me permite visualizar la ubicacion de las
estaciones.

e Preparacion de datos, vale la pena aclarar que esta herramienta es diferente al
proceso de preprocesamiento de los datos hechos con SAC, puesto que esta
parte se ejecuta directamente con el software ISOLA.

e Definicion de la fuente sismica: Aqui se utiliz6 en la mayoria de los casos una
fuente puntual bajo el epicentro.

e Prueba de filtros: Uno de los pasos mas importantes de la inversion, puesto que
de ello depende en primera medida la calidad de la inversion. Los filtros mas
utilizados en la inversion fueron: 0.01 Hz — 0.05 Hz, 0.03 Hz — 0.06 Hz, 0.03Hz —
0.08 Hz y de 0.08 Hz — 0.15 Hz, para eventos mas alejados de las estaciones a
eventos con estaciones mas cercanas, respectivamente. Ello se vera en detalle en

el andlisis de cada inversion obtenida en este trabajo.
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El célculo de las funciones de Green es vital para obtener buenas inversiones, para
obtenerlas acertadamente es necesario conocer a priori un modelo de velocidad de
corteza adecuado. En este trabajo se utilizo el programa TomoMexWin (Spica et al.,
2016) para encontrar modelos de corteza para cualquier region en México. Algunos de
los modelos de corteza utilizados se presentan en los resultados individuales de cada
inversion. Este programa se basa en un estudio de tomografia previo. Tanto la
localizacion de los perfiles, sus respectivas secciones (Figura 9), asi como la interfaz del

programa (Figura 10) se muestran a continuacion:
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Figura 9. Secciones transversales verticales del modelo de velocidad para ondas de corte y la correspondiente
localizacion de cada uno de los perfiles realizados sobre el mapa de México. Resultado de un estudio tomogrdfico de
tomografia 3D (modificado de Spica et al., 2016).

Es importante mencionar, que de acuerdo a la ubicacion del epicentro de los eventos

invertidos se tomaron puntos estratégicos cercanos a los perfiles. Por ejemplo, eventos
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cuyas estaciones de registro eran atravesadas por mas de un perfil fue conveniente

utilizar en ISOLA la herramienta Modelo de corteza Mdltiple.

I General view Local Data ﬂ
MISTIT= 5.4058€-U>
a |
ias| Localinfo - 3800 r
— iput 100
hY — output /. Spica
o ‘ . Gaite in " [, Gaite
== = Gaite out ";_::_ -V, Gaite
& B
Q £
£ %00 < 100
== <8 'g
3200 9 L0
3000 - -'4»; 300
420 156 10 106 100 95 90 85 80 75 0 0.05 04 4000 6000 8000 10000
Kl i 1| Fo<-.| Fq V (m/s)
Posttions Export results
PHL
lon | -1040646
Lat 20,0806 Export resuts
| - Comments
Local Information part:
You can visualize the V._S profile at a given location by moving the biue point.
This profile resutt from the inversion of the dispersion curves (DC) that results from the Rayleigh group tomography.
The target DC and s inversed counterpart are presented
The profil and DCs of previous study realized by B. Gaite (2015) are also presented for comparison.
% #

Figura 10. Interfaz grdfica de usuario del programa TomoMexWin. Software producido por Spica et al., 2016.

El programa TomoMexWin del cual se muestra su interface grafica de usuario (Figura

11) http://www.igum.unam.mx/mperton/MexTomo/ posibilita encontrar un modelo de

velocidad de corteza aproximado para eventos ocurridos en México. El programa soélo
requiere las coordenadas del epicentro para acceder a unas graficas de velocidad de
ondas P y S versus la profundidad. Una vez los datos hayan sido procesados y se
cuente con un modelo de velocidad de corteza confiable, se procede con el calculo de
las funciones de Green. Este pasé necesita establecer a priori un limite maximo de
frecuencia permitida. Este valor serd obtenido por la regla empirica 10 MSW la cual

establece que:

1 Distancia maxima de la estaciéon de registro

Foo . = =
max inv Tt i Vel rup * 10 (32)

Esta frecuencia indica que la frecuencia maxima invertible depende de la distancia
maxima a la cual se registro el evento y la velocidad de ruptura, la cual estamos

considerando para México como 3 km/s (Zaharadnick y Sokos, 2016). Sin embargo,
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como se vera en los resultados, dicha frecuencia puede variar un poco de acuerdo a la

magnitud y profundidad del evento.

Luego de haber realizado un preprocesamiento de las sefiales y disponer de un modelo
de corteza adecuado, asi como conocer la maxima frecuencia permitida para el calculo
de las funciones de Green, se procede a realizar el modelamiento e inversion de las
sefales sismicas. Para lograr lo anterior se requiere disponer de un filtro pasa-bandas en
el cual se va a realizar el filtrado de los datos observados y el céalculo de los
sismogramas sintéticos. ISOLA cuenta con la herramienta try filters la cual como su
nombre lo indica permite probar algunos filtros predefinidos e incluso usar diferentes
valores sin necesidad de que el programa ejecute la inversién. En este momento es Util
empezar con filtros pasa-bandas de orden 3 de muy baja frecuencia e ir aumentando
hasta los filtros de alta frecuencia. Finalmente, es importante iniciar con un solo
subevento y considerar la busqueda temporal lo suficientemente amplia para incluir la

duracion de ruptura de la fuente, es decir, ir de lo sencillo hacia lo mas complejo.

En el momento de la inversion, ISOLA utiliza un filtro causal pasa bandas Butterwoth de
cuarto orden (codigo XAPIIR de Harris, 1990), el cual ya esta predefinido en el programa
y por tal razén el usuario, solo tiene permitido jugar con los valores de corte del filtro
pasa bandas utilizado. EI mismo filtro es aplicado internamente por el software a datos
sintéticos y reales. Sokos y Zahradnick (2008), establecieron el uso de este filtro ya que
se dieron cuenta que evitaba la aparicion de la sefal filtrada previa al tiempo de llegada,

simplificando con ello el tratamiento de estaciones muy cercanas al epicentro.

Ademas de los anteriores pasos en el proceso de inversion, ISOLA cuenta con otras
herramientas Utiles para realizar pruebas de sensibilidad y mediciéon de errores en la
solucién del tensor, tales como: Relacion sefial-ruido, Simulacion directa, Estimacion de
la incertidumbre, Jackknifing y Graficos 3D. Si bien no se hace un uso extenso de las
anteriores herramientas si estan disponibles por el software ISOLA para futuras

inversiones.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y DISCUSION

Los mecanismos focales obtenidos en este trabajo (Figura 11) se obtuvieron mediante
la inversion del TMSR con base en el uso del software ISOLA (Sokos y Zahradnick,
2008). Se escogid a México como la zona de estudio puesto que el SSN facilita la
descarga de datos sismoldgicos, ademéas, México presenta una complejidad tectdnica
importante que amerita un estudio detallado de la sismicidad. Una de las mejores
maneras de hacerlo, es mediante el calculo del tensor de momento, el cual nos brinda

informacion de la fuente sismica.

IL_iogw 104°W 100°W 96°W 92-w|

Figura 11. Mecanismos focales obtenidos en este trabajo mediante el cdlculo del TMSR. El tamaiio de las pelotas de
playa se asocia a la magnitud del evento.
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5.1 Eventos invertidos en este trabajo

La relocalizacion epicentral de estos eventos (Tabla 3), asi como sus respectivos
mecanismos focales obtenidos (Figura 11), se obtienen mediante el modelado de formas

de onda y de una busqueda de fuente en profundidad y en un plano horizontal.

Tabla 3. Eventos invertidos con éxito en este trabajo

# Evento Fecha Hora Lat Lon Lugar Prof | Mw Red
(km)
1 17/11/2015 07:10:07 38.66 20.59 Isla de Lefkada 1" 6.2 | University of
Grecia Athens
13/08/2006 15:14:26 18.45 -103.63 Jalisco 235 5.2 MARS
23/09/2017 12:53:02 16.95 -94.81 Chiapas(replica del 7 6.1 SSN
sismo de
Tehuantepec Mw
8.2)
31/08/2015 06:47:40 19.30 -104.02 Jalisco 1 3.9 SSN
29/04/2017 12:41:18 19.31 -104.07 Jalisco 7.6 3.9 SSN
6 07/06/2016 10:51:36 18.23 -105.38 A las afueras de la 51 58 SSN
costa de Jalisco
7 24/06/2007 07:10:02 20.31 -103.611 Guadalajara 5.8 3.3 MARS
16052018 14:20:29 18.18 -100.47 Guerrero 54 4.7 SSN
9 03062011 14:21:25 17.69 -95.31 Oaxaca-Veracruz 110 42 SSN
10 22042012 18:12:00 19.26 -104.64 Jalisco 7.1 46 SSN
11 10052014 17:26:34 17.41 -100.64 Guerrero 131 49 SSN

La figura 11 contiene las soluciones estables de los multiples eventos analizados. Los
mecanismos focales conservan gran correspondencia con el estado de esfuerzos actual,
por ejemplo, el mecanismo 09 concuerda con las caracteristicas de las fallas
transformantes oceanicas (strike) en las afueras de la costa de Jalisco. Los mecanismos
4 y 5 corresponden a geometrias de fallamiento normal, propias de estructuras
extensivas superficiales, tales como la falla el Mamey o la falla Minatitlan, las cuales
forman parte de la tectonica transtensional del BJ. EI mecanismo 03 ocurrio el 23 de
septiembre del 2017 (Mw 6.1) y es considerado como una réplica del sismo de
Tehuantepec del 7 de septiembre (Mw 8.2). La solucién obtenida en este trabajo ayuda a
resolver la discrepancia que existe entre las soluciones ofrecidas por varias agencias y lo

cual sera discutido mas adelante. El detalle de las diferentes soluciones encontradas en
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este trabajo se resume en la Tabla 4. El sismo 02 coincide con el esfuerzo tectonico

presente en el limite este del BJ y el graben el Gordo.

Tabla 4. Tensores de momentos sismicos regionales obtenidos en este trabajo mediante la herramienta

ISOLA

O | M Fkrr‘r’l; St(r.f)ke ?ﬂ')" R(i';e %DC | FMVAR | /2" iE\r/:e:';idéen Mec. Focal
1 62 | 71 | 112 | 85 | -37 | 51.4 | 137 | 046 | 0.03-0.08 ‘
2 52 | 221 | 50 | 35 | 103 | 80.1 | 63 | 0.80 | 0.08-0.15 ’
3 59 | 7 264 | 58 | -49 | 82.6 | 52¢26 | 0.63 | 0.03-0.06 5
4 39 | 11 | 209 | 33 | -128 | 97.2 | 14x7 | 052 | 0.05-0.074 < '
5 39 | 76 | 32 | 38 | -91 | 953 | 3141 | 0.63 | 0.05-0.09 O
6 58 | 51 | 272 | 77 | 132 | 83 | 168 | 0.65 | 0.01-0.03 6
7 | 33| 58 | 91 | 79 | -173 | 481 | 50£37 | 049 | 0.250.5 “
8 47 | 54 | 289 | 44 | 72 | 81.9 | sx11 | 072 | 0.08-0.15 | | >
9 42 | 110 | 352 | 41 | -99 | 51 64 | 0.78 | 0.04-0.11 ()
10 | 46| 71 | 133 | 23 | 113 | 854 | 40£29 | 071 | 0.03-0.08 /‘
11 | 44 | 131 | 288 | 86 | -99 | 961 | 9+4 | 0.63 | 0.04-0.09 G

El tamafio de las pelotas de playa es independiente de la magnitud. Se resumen los

principales indices de error y estabilidad del TRMS.
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5.2 CASOS DE ESTUDIO MAS SOBRESALIENTES

En esta seccion se realiza un estudio detallado del proceso de inversion del TMSR vy los
resultados obtenidos para 4 sismos con caracteristicas diferentes (magnitud, profundidad
y ambiente tectonico). Se analizaron diferentes parametros y se determinaron aquellos
gque son mas influyentes en la solucion del tensor y que por ende necesitan ser
ponderados previos a la aplicacion de esta metodologia. El primer evento invertido se
trata de un caso ejemplo proporcionado por la agencia distribuidora del software y su
importancia radica en lograr un primer acercamiento a la herramienta, mostrar una
representacion del tensor de momento como una superposicion de 2 sub-eventos fuente
y resaltar el hecho, de obtener una inversion satisfactoria a pesar de tener una litologia
heterogéneamente complicada (estaciones distribuidas en Islas pequefas). El segundo
evento estudiado y con epicentro en Jalisco, México, posibilitd estudiar los alcances de la
herramienta en cuanto al minimo nimero de estaciones necesarias para invertir se
refiere. El tercer evento lleva a profundizar en las diferentes herramientas y ventajas que
ofrece ISOLA no solo a la hora de determinar el tensor de momento, si no también, en la
relocalizaciéon de los eventos, logrando solucionar discrepancias entre las diferentes
soluciones reportadas por varias agencias. Finalmente, el cuarto evento explora los

alcances de la herramienta para invertir eventos de baja magnitud.

5.1 Caso de estudio 1: Sismo de laisla de Lefkada Grecia de Mw 6.2 del 17 de
Noviembre de 2015

Se analiza el sismo ocurrido el 17 de noviembre del 2015 (07:10:07 GMT; Mw 6.4), el
cual afectd el sur oeste de la costa de la Isla de Lefkada, Grecia (Figura 12) y el cual hizo
parte de la falla transformante de Cephalonia (Sokos et al., 2015). Los datos utilizados
pertenecen al Instituto de Geodinamica del Observatorio Nacional de Atenas, Grecia (GlI-
NOA, por sus siglas en inglés; http://www.gein.noa.gr/en/seismicity/recent-earthquakes).
Este evento nos permitié lograr un primer acercamiento al calculo del TMSR mediante la
herramienta computacional ISOLA. Si bien, la agencia responsable de la distribucion del

programa ofrecio todos los datos necesarios para invertir el evento de una manera
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inmediata, la gran cantidad de variables involucradas en la inversion limito la obtencion
de un mejor resultado. Por lo anterior, el mayor avance logrado en el estudio de este
evento fue la evaluacion y ponderacion de algunos parametros importantes a la hora de

obtener buenos ajustes en el modelado de las formas de onda.

20° 205° 21° 21.5° 22 225

39.5

39°

39

38.5°

38

375 37.5

Figura 12. Epicentro del sismo de la Isla de Lefkada, Grecia del 17/11/2015 (estrella azul) y distribucion de las
estaciones sismoldgicas utilizadas en las inversion de este sismo (triangulos rojos).

Se observa que pese a la buena densidad y cobertura acimutal de las estaciones, la
heterogeneidad del territorio (Estaciones distribuidas en Islas pequefas) dificulta el
calculo de las funciones de Green, puesto que los modelos de velocidad de corteza

requieren mayor detalle y otras consideraciones (multiples modelos de corteza). Por lo
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anterior, fue conveniente utilizar estaciones cercanas y ubicadas en zonas que
comparten litologia similar (triangulos rojos en la figura 12). Esta consideracion permitio
utilizar un anico modelo de velocidad de corteza para todas las estaciones y obtener un

ajuste entre sismogramas sintéticos y observados adecuados (Figura 13).

Event date-time: 151117_07_10_07.31 Displacement (m). Inversion band (Hz) 0.03 - 0.08 Gray waveforms weren't used in inversion. = Observed
Blue numbers are variance reduction Synthetic
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Figura 13. Ajuste de sismogramas sintéticos y observados para el sismo de Grecia del 17/11/2015. En color negro se
tiene el sismograma observado y en rojo la forma de onda sintética. Los valores en azul representan la reduccion de
varianza entre los sismogramas.

Este ajuste refleja el desconocimiento de muchos factores, los cuales al incorporar su
conocimiento mejoraran el ajuste de las formas de onda y la solucion del tensor. Ello
provoca una contribucion aparentemente alta de CLVD (44.9%) en el caso del segundo
subevento (Figura 16), cuando en realidad el evento corresponde a un mecanismo con
alto porcentaje de doble par puro. Sin embargo, el mecanismo focal obtenido (Figura 14)
similar al obtenido por Sokos et al. (2016) (Figura 16). El filtro pasabandas aplicado
tanto a sismograma sintéticos como observados, fue de 0.03 a 0.08 Hz. Por otro lado, se
observa que las 6 estaciones utilizadas en la inversion muestran sefiales cuasi-
monocromaticas, limpias y simples de ser reproducidas por métodos numéricos, excepto
la componente vertical de la estacion KLV, la cual por la amplitud observable parece
coincidir con la direccion del plano focal. Vale la pena resaltar que esta solucién se pudo

lograr mediante el uso de 2 subeventos (figuras 14 y 15).
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MOMENT TENSOR SOLUTION

HYPOCENTER LOCATION (JDYP)

Origin time 20151117 07:10:07.31
Lat 38.6662 Lon 20.5957 Depth 11

CENTROID

Trial source number : 5 (Fixed Epicenter inversion)
Centroid Lat (N)38.6662 Lon (E)20.5957
Centroid Depth (km) : 7.1

Centroid time : -3 (sec) relative to origin time
Moment (Nm) : 7.62l1le+l7
Mw : 5.9
VOL% :0
DC% :95
CLVD% :5 SNR CN FMVAR STVAR
Var.red.: (for stations used in inversion) :0.59 NaN 2.0 17+8 0.16
Var.red. (for all stations) :
Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
293 79 -130 I 0.03 - 0.08
Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
190 41 -17 I NS EW Z D(km)
|EVR + + + 109
P-axis Azimuth Plunge |DRO + + + 126
165 42 | KEK + + + 135
T-axis Azimuth Plunge | KLV + + + 152
52 23 |AGG + + + 156
| IT™ + + + 202
Mrr Mtt Mpp

-2.258 -1.455 3.713
Mrt Mrp Mtp
5.272 -1.312 -4.250
Exponent (Nm): 17

Figura 14. Solucién para el primer subevento correspondiente al sismo de Grecia del 17/11/2017 obtenido en este
trabajo.

Se observa una magnitud de 5.9 y la cual es levemente inferior con respecto a la
magnitud Mw6.4 reportada por Sokos et al., 2016. La solucién muestra un mecanismo
focal normal con una importante componente lateral derecha. El tensor de momento
desviatorico mostro una solucion casi completamente doble par (95%) y solo un 5% de
componente CLVD. Se tomé una inversion de epicentro fijo, lo cual quiere decir, que el
epicentro era una condicion inicial del problema y solo se realizaba una busqueda de
fuente en profundidad (bajo el epicentro). Esta busqueda arrojé que la profundidad de
mejor correlacion es a los 7.1 km. Con respecto a la busqueda temporal de la fuente se
obtuvo que la primera solucion se anticipo 3 segundos con respecto al tiempo de origen
del evento. El alto valor de correlacidon entre sismogramas observadores y sintéticos, asi
como su baja contribucion CLVD anticipan una solucién confiable del tensor.
Posteriormente, se muestra la solucion obtenida para el segundo subevento (Figura 15),

observando que la complejidad de este sismo radica en que la solucion del tensor resulta
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de la superposicion de dos fuentes (subeventos) separadas 10.56 segundos la una de la

otra.

MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPOCENTER LOCATION (JDYP)

Origin time 20151117 07:10:07.31
Lat 38.6662 Lon 20.5957 Depth 11

CENTROID

Trial source number : 3 (Fixed Epicenter inversion)
Centroid Lat (N)38.6662 Lon (E)20.5957
Centroid Depth (km) : 5.1

.

Centroid time : +7.56 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) : 3.05le+18
Mw : 6.3
VOL% :0
PCY% :55.1
CLVD% :44.9 SNR CN FMVAR STVAR
Var.red.: (for stations used in inversion):0.57 NaN 2.6 17+8 0.16
Var.red. (for all stations) %
Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
110 77 -38 | 0.03 - 0.08
Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
210 53 -164 I NS EW Z D(km)
|EVR + + + 109
P-axis Azimuth Plunge |DRO + + + 126
63 36 | KEK + 4+ + 138
T-axis Azimuth Plunge | KLV + + + 152
165 16 |AGG + + + 156
| IT™ + 4 4+ 202
Mrr Mtt Mpp

-1.077 2.561 -1.484
Mrt Mrp Mtp

-1.435 0.508 1.426
Exponent (Nm): 18

Figura 15. Solucién para el sequndo subevento correspondiente al sismo de Grecia del 17/11/2017 obtenido en este
trabajo.

El calculo del TMSR fue llevado a cabo con datos regionales cercanos (distancias entre
109 y 208 km) y asumiendo una representacion puntual de 2 fuentes (en esta
metodologia llamados subeventos). Las funciones de Green se obtuvieron a partir del
modelo de corteza incluido en la distribucién del software (Hasslinger et al., 1999; Tabla
5).
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Tabla 5. Modelo de corteza sismo Grecia

Prof | Vp (km/s) | Vs (km/s) | p(g/ecm® | Q, Q,
0 35 1.9 2.56 300 | 150
0.5 5.47 2.7 2.56 300 | 150
2.0 5.50 2.86 2.80 300 | 150
5.0 6.00 3.23 2.94 300 | 150
10.0 6.20 3.24 2.94 300 | 150
15.0 6.48 34 2.98 300 | 150
20.0 6.70 3.8 2.98 300 | 150
30.0 6.75 3.81 2.98 300 | 150
40.0 8.00 4.66 3.36 1000 | 1000

El mdximo numero de capas permitidas para ingresar en el software ISOLA es 15. (Tomado de Hasslinger et al., 1999).

Donde Prof representa la profundidad de la capa, p la densidad, Vp la velocidad de la
onda P en el estrato, Vs la velocidad de la onda S en la capa, Qp es el factor de calidad
de la onda P y Qs el Factor de calidad de la onda S. La posicion y el tiempo del
centroide fueron recalculadas a partir de un “Grid Search”. El pasa bandas utilizado fue
de 0.03 a 0.08 Hz y el valor maximo de frecuencia utilizada para el calculo numérico de
las funciones de Green fue de 0.16 Hz (El doble del valor utilizado en el filtro). La mejor
solucion mostro valores para de strike/dip/rake = 293°/79°/-130° para el primer
subevento y strike/dip/rake = 110°/77°/-38° para el segundo subevento. Por otro lado,
para evaluar la estabilidad de la inversion examinaremos algunos indices, entre ellos, el
namero de condicion, el cual nos indica que el problema estuvo bien determinado (CN=
2.0 y 2.6). Otro valor importante en la medicion de la estabilidad de la solucién
corresponde al FMVAR cuyo valor de 17+8 para ambos subeventos nos indica que el
mecanismo focal es estable, puesto que los planos de los mecanismos tienen solo un
intervalo de variacion menor a 13°. Finalmente y quizas el indice de mayor preocupacion
fue el porcentaje CLVD del segundo subevento, ya que este presento una importante
contribucion (44.9%), sin embargo, ello puede ser explicado al considerar que el

terremoto estuvo compuesto de 2 fuentes detonadoras del evento.
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Figura 16. Mecanismos focales asociados a la sismicidad histérica mds relevante a lo largo de los segmentos de
Lefkada y Cephalonia de la zona de fallas transformantes de Cephalonia. Las pelotas de playa en rojo muestran las
dos soluciones asociadas al sismo del 17/11/2015 (tomado de Sokos et al., 2016).

En general, la inversién del sismo de Grecia fue una tarea complicada debido a que
muchas de las estaciones de registro se encuentran separadas por océano (mar de
lonian, ver Fig 2.16) Yy ello dificulté encontrar un modelo de velocidad de corteza Unico
para todas las estaciones, ademdas la zona presenta caracteristicas variables con
respecto al grueso de la corteza de 40 km en el oeste de Grecia a 20 km en el mar de
Aegean (Karastathis et al., 2015). Sin embargo, el mecanismo obtenido es muy
semejante al reportado por Sokos et al. (2016), en el cual se utilizaron 2 subeventos al
momento de la inversion. Dicho trabajo también considerdé una secuencia de eventos
réplica y por tanto, su soluciéon tiene mayor fundamentacion. Nuestro trabajo, a
diferencia, considerd solo la réplica mayor y su fuente se trabajé a partir de un solo
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subevento. Lo anterior, pudo afectar tanto el valor de correlacion en los sismogramas

como la contribucion CLVD que aparece en la solucion.

En cuanto a una correlacion tecténica con el evento, sabemos que la actividad tecténica
en Grecia y por tanto la sismicidad en ese pais es originada principalmente por la
interaccion de 3 placas tectdnicas: la placa de Eurasia, la placa Africana y la placa de
Arabia. Sin embargo, para analizar la tectonica involucrada en el sismo de la Isla de
Lefkada, Grecia, fue necesario analizar el movimiento de algunas microplacas. Asi
entonces, gran parte de la sismicidad en esta region es debida al movimiento de la placa
del Mar Egeo con respecto a la placa de Eurasia. De hecho el mecanismo focal obtenido
en este trabajo, muestra un movimiento transcurrente lateral derecho en direccion SW-
NE y estd en total concordancia con el movimiento de la placa del Mar Egeo hacia el
suroeste con respecto a la placa de Eurasia. Ademas, es importante notar (Figura 15)
que el territorio se compone de varias Islas, a las cuales se les atribuye rocas de
diferentes edades, especificamente en las Islas de Korfu y Lefkada que tienen
caracteristicas del suelo que datan del Cenozoico (Bosch et al., 2008). Lo cual justifico la
seleccién de estaciones llevada a cabo y el hecho de considerar un solo modelo de
velocidad de corteza (Hasslinger et al., 1999), lo anterior con el propdsito de facilitar el

célculo de las funciones de Green en la inversion.

5.2 Caso de estudio: Sismo de Jalisco de Mw 5.2 del 13/08/2006

Se realizé una inversion detallada para un sismo de magnitud intermedia ocurrido en el
limite suroriental del BJ el 13 de agosto de 2006 (15:14:24 GMT; Mw 5.2; Figura 17) con el
propdsito de determinar el minimo niamero de estaciones necesarias para obtener una
solucion del tensor adecuada. Para este caso se utilizé datos del proyecto Mapping the
Rivera Subduction Zone (MARS).
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Figura 17. Ajuste de sismogramas sintéticos y observados. En negro se muestran los sismogramas observados y en
rojos los observados. Los valores en azul representa la correlacion entre ellos.

Gracias a la densa red de estaciones y a la buena cobertura acimutal del proyecto MARS
en el BJ (52 estaciones) que registraron con claridad el evento, fue posible realizar
diferentes pruebas para el célculo del TRMS, reduciendo y variando el nidmero de
estaciones utilizadas en la inversiéon hasta encontrar el minimo nimero de estaciones
necesarias para lograr una solucion estable del tensor. Es importante resaltar que la
ubicacion del evento en la costa, limita la cobertura de la red a no mas de 180°. Sin
embargo, notamos que el ajuste obtenido entre sismogramas sintéticos y observados
utilizando 25 estaciones (nimero maximo permitido por ISOLA) es aceptable (45 % de
coincidencia; Figura 18).
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Figura 18. Ajuste de sismogramas sintéticos y observador. En negro se muestran los sismogramas observados y en
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En general, el ajuste de los sismogramas sintéticos y observados pese a la gran cantidad
de estaciones utilizadas en la inversién es aceptable (45%). Sin embargo, analizando a
detalle los ajustes individuales, se observa que aquellas con mayor desajuste recaen en
un intervalo acimutal especifico, que coincide con aquellas estaciones ubicadas fuera del
BJ. La complejidad del ajuste puede estar asociada al gran niumero de datos que el
programa debe ajustar. Sin embargo, el hecho de contar con tantas estaciones que
ajustan de buena manera nos permite realizar diferentes pruebas de seleccion, variando
y disminuyendo las estaciones utilizadas. Ademas, pese a no lograr un mejor ajuste, se
obtuvo un mecanismo focal estable (Figura 19) y el cual es similar al reportado por la
agencia Global CMT (Figura 20).

MOMENT TENSOR SOLUTIO!

HYPOCENTER LOCATION (JDYP)

Origin time 20060813 15:14:24.46
Lat 18.45 Lon -103.63 Depth 23.5

CENTROID

."/“\‘. Trial source number : 7 (Fixed Epicenter inversion)
| | Centroid Lat (N)18.45 Lon (E)-103.63
\ ‘/' Centroid Depth (km) : 23.1

— Centroid time : +3.2 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) 7.527e+l6

Mw : 5.2

VOL% :0

DC% :81.1

CLVD% :18.9 SNR CN FMVAR STVAR
Var.red.: (for stations used in inversion) :0.45 MNaN 2.4 745 0.14
Var.red. (for all stations) :

— N Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
oy 35 36 106 I 0.08 - 0.15
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& M408 Mrr Mrp Mtp IMAS1 + + + 120 |MAlE + + + 174
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Figura 19. Solucion del Tensor de momento sismico obtenido en este trabajo con el uso de ISOLA. En las superior
izquierda se muestra el mecanismo focal incluyendo su contribucion de CLVD, En la parte inferior izquierda se grafica
las estaciones utilizadas en la inversion y el mecanismo focal con un porcentaje de 100% doble par. A la derecha de la
imagen el resultado del tensor de momento.
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[Global CMT Catalog

Search criteria:

End date: 2006/8/13
-183.8 <=lon<= -183.4

Start date: 2ee6/8/13
18 <=lat<= 18.5

P <=depth<= 1800

B <=mb<= 1@ B¢=Ms<= 18
@ <=tension plunge<= 9@

Results

Output in CMTSOLUTION format

PDEWZE25 B 13 15 14 25.1@
event name: 208608131514A

time shift: 3.2600
half duration: 1.1eea
latitude: 18.4500
longitude: -123.63e@
depth: 23.5000
Mrr: 8.300008e+23
Mtt: -2.790808e+23
Mpp: -5.51e@a8e+23
Mrt: -3.750008e+23
Mrp: -6.740008e+23
Mtp: -2.560008a+232
L

-999% <=time shift<= 9999
Be=Mu<= 18
@ <=null plunge<= 9@

200608131514A NEAR COAST OF MICHOACAN,

Date: 20086/ 8/13 Centroid Time: 15:14:28.4 GMT
Lat= 18.45 lon=-183.63

Depth= 23.5 Half duration= 1.1

Centroid time minus hypocenter time: 3.3

Moment Tensor: Expo=24 @.83@ -8.279 -8.551 -©.378 -8.674 -8.356

Mw = 5.3 mb = 5.3 Ms = 5.1 Scalar Moment = 1.12e+24
Fault plane: strike=38 dip=23 slip=9%
Fault plane: strike=211 dip=67 s1ip=87

18.4600 -183.480@ 21.4 5.3 5.1 NEAR COAST OF MICHOACAN,

=1

Figura 20. Solucidn del Tensor de momento sismico del sismo de Jalisco del 13/08/2006 obtenido por la agencia

internacional Global CMT.

De las soluciones mostradas anteriormente (Figuras 19 y 20) observamos una gran

similitud en el mecanismo focal obtenido. El primero tuvo una solucién caracterizada por

los valores strike/dip/slip = 211°/67°/87° (Figura 20), mientras que la primera solucién

optima obtenida en este trabajo obtuvo 216/55/79 (Figura 19). A diferencia del evento

anterior, la homogeneidad en la litologia del territorio sugirié la utilizacion de un Unico

modelo de corteza (Pacheco et al., 1999; Tabla 6).

Tabla 6. Modelo de corteza sismo de Jalisco

Espesor (km) | Vp (km/s) | Vs (km/s) | p (g/cm?3)
1.2 3.6 2.0 1.9
6.8 5.2 2.9 24
22.0 5.8 3.3 2.6

Semiespacio 7.3 4.2 3.1

La velocidad de la onda S, se obtiene de la relacién Vp/Vs = 1.78. (Tomado de Pacheco et al., 1999).
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El valor de la magnitud se reduce en una unidad (de Mw 5.3 a Mw 5.2). Por otro lado, se
observa que el porcentaje de doble par es alto (81%), lo que le da mayor certeza a
nuestro resultado al no poseer una significativa contribucién CLVD. En cuanto al “grid
search” temporal de la fuente, observamos que tanto nuestro resultado como el
reportado difieren solo 1 s y toman un valor de 3.3 s después de la ocurrencia del
hipocentro. Con respecto a los diferentes pardmetros involucrados, utilizamos un filtro
pasa bandas de 0.08 a 0.15 Hz, el cual coincide con los valores del filtro en el caso del
sismo de Grecia, esto ya que las distancias epicentrales de las estaciones son muy
similares (varian de 45 a 219 km). En cuanto a los indices de estabilidad de la inversion
(CN) y del mecanismo focal (FMVAR) se obtuvieron valores adecuados (CN = 2.4,
FMVAR = 7 * 4), lo que indica un problema de inversion con los suficientes datos (bien
determinado) y un mecanismo focal con planos de falla con poco margen de error (7°).

Como ya se mencionG anteriormente, un caso especifico a resaltar de este analisis
ocurre para las estaciones ubicadas a partir de los 25° al NE del epicentro (Figura 21),
las cuales presentaron ajustes muy pobres (Figura 18) y por tanto se descartaran en la
inversién, y se tomaran solo aquellas contenidas entre los 68° al NW y los 25° al NE.

104.72° W 103.84° W 102.96° W 102.08" W

20.72°N

“Maa3 MA42 Q

“Mass “Mada / 5
“ass A5 “Maza
SAAM
%A&QA A32 Az
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Qﬂ %8 *AA‘I 8

19.24"N

18.50 N

#2

, 0 25 50km
17.76 N =

Figura 21. Epicentro del sismo de Jalisco del 13/08/2006. Los cuadros verdes representan las estaciones sismolégicas
de red temporal MARS utilizadas en la inversion.
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Es importante resaltar de la figura anterior que las estaciones seleccionadas (cuadros
verdes) recaen dentro del BJ, ya que como se aprecia, el epicentro del evento esta justo
en las cercanias del limite suroriental del BJ, mas exactamente, en el graben el Gordo
(EGG). En este punto, es importante destacar que si bien el mecanismo focal obtenido
coincide con el esfuerzo local distensivo esperado, por encontrarse en la zona de
desgarre entre las placas de Cocos y Rivera (Yang et al.,, 2009), no asegura que el
mismo represente un punto superpuesto en el margen de delimitacion suroriental del
blogue, mas bien, ello sblo asegura la presencia de una estructura local, ubicada a pocos
kilbmetros al Este del Graben de Colima. Posteriormente, se realizd otra inversion
Gnicamente para estas estaciones. El ajuste logrado (Figura 22), asi como la solucion del
tensor (Figura 23) revelan informacién relevante, tanto en el contexto tectonico como en

el metodoldgico, que sera objeto de discusion.

Luego de realizar la inversion con las estaciones seleccionadas, se observd que la
solucién del tensor mejor6 considerablemente (Figura 23), esto se puede notar al
observar el alto valor de reduccion de varianza (VR = 0.69), el alto porcentaje de doble
par (93.2%), unos valores adecuados de estabilidad de la inversion y del mecanismo
focal (CN=2.5 y FMVAR=15£7) y una solucion del MF caracterizada por los valores de
strike/dip/rake = 212°/62°/78° mas cercanos a aquellos proporcionados por Global CMT
(211/67/87). Por otro lado, el ajuste de formas de onda logrado con las estaciones fuera
del BJ es muy pobre. Lo anterior puede ser explicado, ya que el modelo de velocidad de
corteza utilizado en el calculo de las funciones de Green se construyd con base en las
caracteristicas geoldgicas y litologicas del BJ, por tanto se requiere un modelo de
velocidad de corteza adicional para ajustar las otras estaciones ubicadas en el Bloque de

Michoacan.
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Figura 22. Ajuste de sismogramas sintéticos y observados. En negro se muestran los datos observados y en rojo los
sintéticos. El valor en azul corresponde a la correlacion entre ellos.
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IF |
MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPOCENTER LOCATION (JDYP)
Origin time 20060813 15:14:24.46
Lat 18.45 Lon -103.63 Depth 23.5
CENTROID
/ Trial source number : 7 (Fixed Epicenter inversion)
| Centroid Lat (N)18.45 Lon (E)-103.63
/ Centroid Depth (km) : 23.1
— Centroid time : +3.6 (sec) relative to origin time
Moment (Nm) : 7.94Ba+lé
Mw : 5.2
VOL% :0
DC% :93.2
H I CLVD% :6.8 SNR CN FMVAR STVAR
Var.red.: (for stations used in inversion):0.69 NaN 2.5 1517 0.18
s Verzed.(for allstatins) i
- Strike pip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
mase ugos MAd4 Y 3 212 62 78 | 0.08 - 0,15
“&“WFB‘” Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
“13%132 M42 & | 57 3 111 [ NS EW Z D(km) NS EW Z D (km)
MAIL Hﬁ ---------------------- IMAL® + + + 51 |MA45 + + + 163
%H-U-x 50 P-axis Azimuth Plunge |MAOL + + + 58 |MAd44 + + + 180
Mg 311 16 IMAl4 + + + 90 |MA34 + + + 181
| : T-axis Azimuth Plunge IMARI0 + + + 101 |MA35 + + + 190
A 96 71 IMA4® + + + 117 |MR3B + + + 219
M /
400 MR e IMASO + + + 117 |MA42Z + + + 223
- Mrr Mtt  Mpp IMA48 + + + 121 |MA43 + + + 233
6.630 =-3.298 -3.332 IMA31 + + + 127
’ Mrt Mrp Mtp |IMA4T + + + 142
- -1.544 -4.054 -3.373 IMAZ5S + + + 142
Exponent (Nm): 16 |MAdE + + + 153
1 IMA24 + + + 157
i 1035 103 IMA3Z + + + 160

=

Figura 23. Solucién del tensor de momento sismico de Jalisco del 13/08/2006 obtenido con estaciones ubicadas al NW
del epicentro.

Una vez realizada la inversion para las 20 estaciones localizadas Unicamente dentro del
BJ, haber obtenido un buen modelado de las formas de onda y por tanto, una mejor
solucién del tensor, se realizé una busqueda de aquellas estaciones que presentaron los
mejores ajustes (valores promedio de reduccién varianza; Tabla 7). Con la idea, de
lograr una inversion adecuada con un numero pequefio de estaciones, se reprodujo el
calculo del TRMS con las 6 estaciones que presentaron el mejor ajuste (Figuras 24 y 25).
La solucion obtenida sugiere que el proceso de ruptura estd compuesto por un mayor
porcentaje de doble par del tensor (93%), mientras que en el caso de la reduccion de
varianza, la cual mide el ajuste promedio entre los sismogramas sintéticos y observados,
es del 69% un 24% mas alto que el obtenido con 20 estaciones. Esto se debe a que las
estaciones que no se tomaron en cuenta en la inversion estaban en los limites o fuera

del BJ y por tanto, no corresponde al mismo modelo de velocidad de corteza (Pacheco et
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al.,, 1999). Lo anterior muestra que las caracteristicas litolégicas del Bj difieren de forma

importante con respecto a las del Blogue de Michoacan.

INVERSION CON 6 ESTACIONES

Tabla 7. Valores de correlacion por estacion.

Estacion MAO1 MA30 MA48 MA31 MA47 MA25
Ajuste 0.80 0.76 0.80 0.78 0.76 0.79
—104° ~103.5"
N
1 [MA25]| Mr—,'
o
[MA48|
o

19.57

19.57

19°

18.5°

—104° —103.57

Figura 24. Epicentro del sismo de Jalisco del 13/08/2006 y las estaciones utilizadas en la inversion del TMSR calculado

en este trabajo.
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MOMENT TENSOR SOLUTION

HYPOCENTER LOCATION (JDYP)
Origin time 20060813 15:14:24.46
Lat 18.45 Lon =-103.63 Depth 23.5
CENTROID
({ \ Trial source number : 6 (Fixed Epicenter inversion)
) Centroid Lat (N)18.45 Lon (E)-103.63
/ Centroid Depth (km) : 22.1
- Centroid time : +3.4 (sec) relative to origin time
Moment (Nm) 7.091le+l6
Mw 5.2
VOL® :0
DC% :80.1
— — CLVD% :19.9 SNR CN FMVAR STVAR
Var.red. : (for stations used in inversion):0.8 NaMN 3.1 12£7 0.15
Var.red. (for all stations :
s mpz |} Var.red ( )
mMjse Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
Mx“ ~ IS 214 56 81 I 0.08 - 0.15
) . s Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
50 as 103 [ NS EW Z D (km)
---------------------- IMADL + + + 58
P-axis Azimuth Plunge IMA30 + + + 101
310 11 IMAR4E + + + 121
T-axis Azimuth Plunge IMAR31 + + =+ 127
94 77 IMA4AT + + + 142
—————————————————————— IMA25 4+ + 4 142
Mrr Mtt Mpp
6.097 -2.558 -3.538
Mrt Mrp Mtp
-1.059 -2.467 -3.868
Exponent (Nm) : 16

=

Figura 25. Solucién del TMSR del sismo de Jalisco del 13/08/2006 obtenida en este trabajo mediante el uso de 6
estaciones.

Al tomar las 6 estaciones que mostraron mejor ajuste (Tabla 7) las cuales como era de
esperarse son algunas de las mas cercanas al epicentro dentro del BJ, observamos que
La solucion del tensor es estable y congruente (Figura 25) con los estados de esfuerzos
regionales y los ajustes logrados con mas estaciones. Vale la pena mencionar que pese
a que no se muestran los ajustes de los sismogramas individuales, la solucién del tensor
muestra un indice de reduccién de Varianza (Var. red. = 0.8), el cual indica que hay un
80% de congruencia promedio entres los sismogramas sintéticos y reales de las 6
estaciones. Dicho valor es notablemente mayor al obtenido con 20 estaciones (0.69). La
solucion del MF est& caracterizada por los valores de strike/dip/rake = 214°/56°/81°. De
igual manera la solucion presenta un alto porcentaje DC (80.1%), y valores de
estabilidad del tensor y del mecanismo focal adecuados (CN=0.81y FMVAR= 12 %7).
Una vez, se obtuvo una solucién adecuado con 6 estaciones, se repitid el proceso de

inversion para 2 estaciones (Figuras 26 y 27).
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INVERSION CON 2 ESTACIONES

Observed
Synthetic

Event date-time: 060813_15_14_24.46 Displacement (m). Inversion band (Hz) 0.08 - 0.15 Gray waveforms weren't used in inversion.

Blue numbers are variance reduction

0 50 100 150 2000 50 100 150 2000 50 100 150 200
Time (sec) Time (sec) Time (sec)

Figura 26. Ajuste de sismogramas del sismo del 13/08/2006 utilizando 2 estaciones.

El modelado de las formas de ondas mejor6 notablemente al tratarse so6lo de 2
estaciones (84%), conforme a lo esperado, ello debido a que en este caso el programa
solo necesitd ajustar 2 estaciones. Sin embargo, es necesario analizar el parametro CN
de la solucion del tensor (Figura 27), para determinar si el problema estuvo

completamente determinado (nUmero de datos > nimero de parametros).
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MOMENT TENSOR SOLUTION

HYPOCENTER LOCATION (JDYP)
Origin time 20060813 15:14:24.46
Lat 18.45 Lon =-103.63 Depth 23.5
CENTROID
{‘f Trial source number : 7 (Fixed Epicenter inversion)
| Centroid Lat (N)18.45 Lon (E)-103.63
/ Centroid Depth (km) : 23.1
- Centroid time : +3.4 (sec) relative to origin time
Moment (Nm) 7.426e+16
Mw : 5.2
VOL% :0
DC% :86.5
CLVD% :13.5 SHR CH FMVAR STVAR

Var.red. : (for stations used in inversion):0.84 NaN 3.4 613 0.11
Var.red. (for all stations) 3

Strike Dip Rake Frequency band used in inversion (Hz)

I
212 57 80 | 0.08 = 0.15
Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
50 35 105 | NS EW Z D (km)
---------------------- IMAROL + + + 5B
P-axis Azimuth Plunge IMAR4E + + + 121
309 11
T-axis Azimuth Plunge
90 76

Mrr Mtt Mpp
6.467 -2.624 -3.842
Mrt Mrp Mtp
-0.981 -2.746 -3.861

Exponent (Nm): 16

Figura 27. Resultado del TMSR del sismo del 13/08/2006 utilizando 2 estaciones.

De la solucion anterior observamos que el tipo de mecanismo se mantiene estable. El
ajuste entre sismogramas sintéticos y observados es del 86%, el mejor hasta el
momento. Se obtuvo un alto porcentaje doble par (86.5%) y la profundidad no varia mas
de 1 km con respecto a las obtenidas en anteriores inversiones (= 23.5 km). Las Unicas
diferencias notorias en la solucion del tensor se observan en la evaluacion de los indices
de estabilidad, presentando un valor del numero de condiciéon CN= 3.1 (indicando adn un
problema bien planteado) y un valor de FMVAR = 6%3, por lo tanto es hasta ahora la
mejor inversion y la mas eficaz. Para validar la hipotesis de que es posible obtener una
buena solucion del tensor con tan sélo 2 estaciones necesitamos evaluar otra

combinacion de ellas (estaciones MA31 Y MA48; Figura 28).
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Observed

Synthetic
Event date-time: 060813_15_14_24.46 Displacement (m). Inversion band (Hz) 0.08 - 0.15 Gray waveforms weren't used in inversion.
Blue numbers are variance reduction
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Figura 28. Ajuste de sismogramas para el sismo del 13/08/2006 utilizando 2 estaciones (MA48 y MA31).

Se observa un buen ajuste de sismogramas. La solucion del tensor de momento

encontrada para este nuevo caso, presenta un MF estable y similar a las inversiones

previas (Figura 29).

MOMENT TENSOR SOLUTION

HYPOCENTER LOCATION (JDYP)

Origin time 20060813 15:14:24.46
Lat 18.45 Lon -103.63 Depth 23.5

Trial source number : 5 (Fixed Epicenter inversion)
Centroid Lat (N)18.45 Lon (E)-103.63
Centroid Depth (km) : 21.1

Centroid time :

+3.2 (sec) relative to origin time

Moment (Nm)
Mw : 5.1

VOL% :

DC% :69.2

CLVD%

:30.8

: 6.424e+l6

SHR CH FMVAR

Var.red.: (for stations used in inversion):0.82 NaN 3.6 1913
Var.red. (for all stations) H

Strike
55
Strike

217

Dip
39
Dip

Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
104 I 0.08 - 0.15

Rake | Stations—Components Used-Distance
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Exponent (Nm) :
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Figura 29. Solucién del TMSR para el sismo del 13/08/2006 utilizando 2 estaciones (MA48 y MA31).
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De la inversion anterior vemos que el tipo de mecanismo es muy similar (217/52/79) y
ademas los valores de reduccion de varianza (0.82), nimero condicion (3.6) y FMVAR
(19+13) nos indican un resultado confiable. Sin embargo, se pierde resolucién en la
bldsqueda de la profundidad (21.1 km) con respecto a las soluciones anterior (= 23.5 km,;

Figura 29) y aparece un porcentaje CLVD considerable (30.8).

INVERSION CON 1 ESTACION

Gray waveforms weren't used in inversion. Obsaried

Event date-time: 060813_15_14_24.46 Displacement (m). Inversion band (Hz) 0.08 - 0.15
Synthetic

Blue numbers are variance reduction

«10°° NS EW z

0 50 100 150 2000 50 100 150 2000 50 100 150 200
Time (sec) Time (sec) Time (sec)

Figura 30. Ajuste de sismogramas para el sismo del 13/08/2006 utilizando sélo 1 estacion (MA48).

De la figura 30 se observa que pese a lograr un ajuste muy bueno (84.3 % de
congruencia), ello no garantiza una solucion confiable del TMSR (Figura 31). De igual
manera, esto es apreciable para la estacion MAO1 (Figura 32). Se destaca que los
mecanismos focales obtenidos en ambas inversiones (Figuras 31 y 32) son
completamente inconsistentes con los valores de strike/dip/rake = 298°/72°/167°
reportados por la agencia Global CMT (211°/67°/87°).
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MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPOCENTER LOCATION (JDYP)

Origin time 20060813 15:14:24.46
Lat 18.45 Lon -103.63 Depth 23.5

Trial source number : 5 (Fixed Epicenter inversion)
Centroid Lat (N)18.45 Lon (E)-103.63

Centroid Depth (km) : 21.1

Centroid time : +3 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) : 6.632e+l6

Mw : 5.1

VoL :0

DC% :50.7

CLVD% :49.3

Var.red.: (for stations used in inversion) :0.84
Var.red. (for all stations) :

SNR

Strike Dip
298 72
Strike Dip

Rake
167 0.08 - 0.15
Stations—Components
NS EW Z D (km
MA4E8 + + + 121

32 78 19

I
I
Rake I
I
I

P-axis Azimuth Flunge
164 4
Plunge
256 22

Mrxr Mtt Mpp
.280 -6.404 4.124
Mrt Mrp Mtp
295 1.419 -3.206

Exponent (Nm) : 16

NaW 13.8

CN FMVAR STVAR

Frequency band used in inversion (Hz)

Used-Distance

58+26

Figura 31. Solucién del TMSR para el sismo del 13/08/2006 utilizando una sola estacion (MA48).

0.41

También es importante resaltar el valor elevado que presenta el indice CN (13.8) el cual

como hemos venido explicando, cuantifica la estabilidad de la solucién, por tanto si

valores superior a 5 caracterizan a problemas mal planteados (numero de datos >

namero de parametros), quiere decir, que en nuestro caso el problema no estuvo bien

determinado. Ademas, la contribucién CLVD es muy alta (49.3), cuando el resultado

esperaba un porcentaje doble par cercano al 100 %, indicando que la fuente del sismo

puede ser representada como una sumatoria de fuerzas de doble par. Finalmente,

examinaremos otra inversion para tomando 1 estacion diferente (Figura 32).

Gray waveforms weren't used in inversion.

Observed

Event date-time: 060813_15_14_24.46 Displacement (m). Inversion band (Hz) 0.08 - 0.15 Blue numbers are variance reduction Synthetic
<10° NS EW z
~ =

5 .95 0.79 0.90
MAO01 0
-5
-10

0 50 100 150 2000 50 100 150 2000 50 100 150 200
Time (sec) Time (sec) Time (sec)

Figura 32. Ajuste de sismogramas sintéticos y observados para la estacion MAO1. En rojo se muestran los datos

sintéticos y en negro los observados.
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MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPOCENTER LOCATION (JDYP)

Origin time 20060813 15:14:24.46
Lat 18.45 Lon -103.63 Depth 23.5

/_O\ Trial source number : 10 (Fixed Epicenter inversion)

) Centroid Lat (N)}18.45 Lon (E)-103.63
/ Centroid Depth (km) : 26.1
T Centroid time : +3 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) : 1.419%e+17

M 5.4

VOL% :0

DC% :66.5

CLVD% :33.5 SNR CcH FMVAR STVAR
Var.red.: (for stations used in inversion):0.9 MaN 15.0 28+14 0.14
Var.red. (for all stations) :

Strike Dip  Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
166 60 80 [ 0.08 - 0.15
Strike Dip Rake | Stations- Components Used-Distance
6 31 107 [ NS EW 2 D (km)
—————————————————————— IMAOL 4+ + 4+ 58
P-axis Azimuth Plunge
264 15
T-axis Azimuth Plunge
52 73
Mrr  Mtt Mpp
1.306 -0.210 -1.096
Mrt Mrp  Mtp
0.336 -0.651 0.030
Exponent (Nm): 17

184

L

Figura 33. Resultado del TMSR utilizando 1 sola estacion (MAO1).

En estos ultimos 2 casos encontramos que el tipo de mecanismo ya no es consistente
con las soluciones anteriores a pesar de que el ajuste de sismogramas es muy bueno
(84% y 90%). Ademas, la inversion alcanza altos porcentajes CLVD (49% y 33.5%) y
valores para el indice nimero de condicién arriba de lo normal (13.8 y 15). Tambien, Se
pierde resolucion en la busqueda de la profundidad (21.1 km y 26.1 km). Por lo tanto,
concluimos que para este evento, la inversion fue posible solo con un minimo de 2

estaciones.

4.5 Caso de estudio: Sismo de Chiapas de Mw 6.1 del 23/09/2017

Este analisis corresponde a un sismo ocurrido el 23 de septiembre del 2017 (Mw 6.1) y el
cual se considera como réplica del sismo de Tehuantepec del 7 de septiembre del 2017
(Mw 8.2; Figura 34). Para esta réplica varias agencias propusieron diferentes
profundidades y localizaciones del epicentro (Figuras 36, 37 y 38), por lo cual se hizo
necesario, ademas del correspondiente calculo del TMSR, explorar una malla de
busqueda de la fuente en profundidad (Figura 35) y luego en un plano horizontal (Figura
36).
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Figura 34. Localizacion epicentral del sismo de Chiapas del 23/09/2017. Las estaciones disponibles para la inversién

se representan con triangulos rojos.
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Figura 35. Busqueda y correlacion de la fuente bajo el epicentro del sismo de Chiapas del 23/09/2017. Se muestra
también el porcentaje de doble par para cada profundidad.
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De la gréfica anterior, se observa que a la profundidad de 7 km la fuente posee el mayor
valor de correlacién (0.9), lo que quiere decir, que el ajuste entre los sismogramas
sintéticos y observados a esta profundidad logra una coincidencia del 90%. Observamos
también, que el cambio en el mecanismo focal es estable, ya que conforme varia la
profundidad (principalmente para los 3 primeros mecanismos), el evento continda
mostrado un caracter extensivo (evento normal) con una componente lateral derecha
importante, la cual se incrementa luego del tercer mecanismo, hasta convertirse en un
evento strike-slip. Posteriormente, se fija esta profundidad y se realiza una busqueda en
un plano horizontal (Figura 33).

-94.7° -94.67 -94.5” -94.4°

Figura 36. Busqueda de fuente en un plano horizontal a una profundidad fija de 7 km para el sismo del 23/09/2017. EI
mecanismo dentro de la estrella representa la posicion epicentral inicial tomada del SSN, mientras que la pelota de
playa (numero 26) representa la relocalizacion del evento realizada en este trabajo mediante el uso de ISOLA.

La relocalizacion observada anteriormente se basa en una busqueda en un plano
horizontal con pasos de 5 km vy fijando la profundidad a los 7 km. La metodologia
utilizada por ISOLA realiza modelados de onda para cada fuente de prueba y escoge
como mejor solucion aquella que presenta una menor discrepancia entre los datos

observados vy sintéticos, y en este caso correspondid a la pelota de playa numero 26
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(Figura 33). Finalmente, podemos observar que el ajuste y la solucién del tensor (Figuras

38 y 34) sugieren una relocalizacion del evento a 18 km hacia el NE con respecto a la

localizacion inicial tomada de otras agencias (Figuras 38, 39 y 40).

MOMENT TENSOR SOLUTION

HYPOCENTER LOCATION (JDYP)

Origin time 20170923 12:53:02.00
Lat 16.95 Lon -94.81 Depth 7

CENTROID

Trial source number : 2 (Fixed Epicenter inversion)
Centroid Lat (N)16.95 Lon (E)-94.81

Centroid Depth (km) : 7

Centroid time : +0.09 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) : 8.459%9e+l17

Mw : 5.9

VOL% :0

DC% :82.6

CLVD% :17.4 SNR CN FMVAR STVAR
Var.red.: (for stations used in inversion):0.63 6912 3.8 5226 0.19
Var.red. (for all stations) -

Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
264 58 -49 | 0.03 - 0.06
Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
24 50 -137 I NS EW Z D (km)
IPCIG + + + 219
p P-axis Azimuth Plunge ITOIG + + + 271
229 55 |BHLIG + + + 333
T-axis Azimuth Plunge
326 5

Mrr Mtt Mpp
-5.634 4.699 0.935
Mrt Mrp Mtp
1] 2.865 -2.138 5.606
Exponent (Nm): 17

Ol Loy - - L]
98598 -975' 97 -965° -96'-955" -95'-945° -94° 935" -93' -92.5

Figura 37. Solucién del TMISR para el sismo del 23/09/2017 utilizando 3 estaciones sismoldgicas (HLIG, TOIG y PCIG).

El calculo del TMSR fue llevado a cabo utilizando datos regionales cercanos (distancias
entre 219 y 333 km) y asumiendo una representacion puntual de la fuente. El céalculo de
las funciones de Green se llevo a cabo a partir de un modelo de velocidad de corteza
tridimensional (3D), obtenido del programa TomoMexWin (Spica et al., 2016) y el cual se

resume en la Tabla 8.

Tabla 8. Modelo de corteza sismo Chiapas

Prof Vp (km/s) Vs (km/s) p(g/cm3 Q, Qs
0.00 5.013 2.978 2.560 300 150
3.92 5.447 3.204 2.560 300 150
9.53 5.732 3.372 2.800 300 150
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15.17 6.102 3.589 2.940 300 150
22.68 6.393 3.761 2.940 300 150
29.35 6.740 3.965 2.980 300 150
34.36 7.084 4.167 2.980 300 150
38.11 7.350 4.324 2.980 300 150
41.87 7.616 4.480 3.360 300 150
48.26 7.847 4.616 3.360 300 150
63.26 7.624 4.485 3.360 300 150
78.26 7.402 4.354 3.360 300 150
88.26 7.420 4.365 3.360 1000 1000

Modelo de corteza obtenido mediante el uso del software TomoMexWin situado en el epicentro del evento.
(Spica et al., 2016).

La posicion y el tiempo del centroide fueron recalculadas a partir de un “Grid Search”,
observando un desfase del tiempo irrelevante de 0.09 s. El pasa-bandas utilizado fue de
0.03 a 0.06 Hz y el valor maximo de frecuencia utilizada para el calculo numérico de las
funciones de Green fue de 0.12 Hz (El doble del valor utilizado en el filtro). La mejor
solucion mostro valores de strike/dip/rake = 264°/58°/-49°. Por otro lado, para evaluar la
estabilidad de la inversién notamos que el problema estuvo bien determinado (CN=3.8).
El FMVAR tuvo un valor de 52 + 26, que si bien es un poco alto en relacién a los
obtenidos anteriormente nos indica un mecanismo focal estable, puesto que los planos
del mecanismo tienen alcanzan un error de 52°. Finalmente, el porcentaje CLVD, fue
relativamente bajo (17.4%) lo cual conforme a lo esperado se obtiene principalmente un
mecanismo de doble par. Es importante observar que el mecanismo focal obtenido

concuerda con el publicado por otras agencias (Figuras 38 y 39).
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201709231253A OAXACA. MEXICO

Date: 2017/ 9/23 Centroid Time: 12:53: 4.6 GMT

Lat= 16.72 lon= -95.11

Depth= 12.8 Half duration= 2.6

Centroid time minus hypocenter time: 3.1

Moment Tensor: Expo=25 -1.230 1.300 -©.067 ©.079 -0.309 @.638%9
Mw = 6.0 mb = ©.0 Is = 6.1 Scalar Moment = 1.46e+25
Fault plane: strike=265 dip=47 slip=-65

Fault plane: strike=50 dip=49 slip=-114

Figura 38. Tensor de momento obtenido por la agencia internacional Global CMT para el sismo del 23/09/2017.

Moment 1.581e+18 N-m
Magnitude 6.1 Mww
Depth 13.5km \ (79, 55, -75)
Percent DC 71%
Half Duration  2.68s
Catalog us
(234, 38, -110)

Data Source

Contributor

Nodal Planes

Plane Strike Dip Rake

NP1 79° 55° -75°

NP2 234° 38° -110°

Figura 39. Tensor de momento calculado por la agencia internacional USGS para el sismo del 23/09/2017.

Observamos gue pese a que las tres soluciones mantienen tendencias similares para los
valores de strike/dip/rake; 234°/38°/-110° para la USGS, 265°/47°/-65° para Global CMT
y 254°/48°/-.59° obtenida en este trabajo, nuestra solucién coincide de mejor manera con
la de Global CMT. Se resalta también, que la profundidad es menor a 13.5 km para las 3
soluciones e incluso con aquella reportada por el SSN (Figura 40), sin embargo, la
diferencia con esta Ultima podria justificarse al obtenerse de dos métodos diferentes de
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localizacion; en este trabajo mediante el TMSR y para el SSN un proceso iterativo de

tiempos de llegada de ondas P y S.

9 km al suroestie de
m CD IXTEPEC, OAX.
17-09-23 07:53:04 {(hora del ceniro)

e T OAaS - - 0O 1 AR <., M P
Lat- 16.4CS56° Long:-85.145° Prof: 22.0 km

GUERRERO & 4

CHIAPAS

OAXACA Belice

" Guatemala

Hon

El Sz;lbadpr

Figura 40. Localizacién reportada por el SSN para el sismo de Chiapas del 23/09/2017 (GMT 07:53:04, Mwé6.1).

De las diferentes soluciones notamos que la nuestra concuerda mas con las reportadas
por las agencias internacionales (USGS y Global CMT) por presentar una profundidad
mucho mas superficial. Sin embargo, el resultado obtenido estad limitado solo al

modelado de 3 estaciones (Figura 41).

Gray waveforms weren't used in inversion.

Observed

Event date-time: 170923 12 53 02.00 Displacement (m). Inversion band (Hz) 0.03 - 0.06 Synthet
e Blue numbers are variance ynthee
10 NS EW z
2 0.89 0.69 0.67
PCIG
0
2 104
2 0.73 0.51 0.51
TOIG o
-2
104
5
0.71 0.36 0.29
HLIG0 Q{\\Aﬁ’-‘ QQ& A\ =
-5
0 50 100 150 200 2500 50 100 150 200 2500 50 100 150 200 250
Time (sec) Time (sec) Time (sec)

Figura 41. Ajuste de sismogramas sintéticos y observados calculados en este trabajo para el sismo de Chiapas del
23/09/2018 utilizando 3 estaciones (PCIG, TOIG y HLIG).
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Vale la pena mencionar que a pesar de la gran cantidad de estaciones de la red del SSN
gue registro el evento, solo se pudo contar con 3 de ellas para la inversion (HLIG, PCIG,
TOIG). La eliminacion de estaciones se debi6 a tres factores, el primero, toma en cuenta
la regla 10 MSW (ver seccion 4.3, ecuacion 32), segun la cual, a medida que aumenta la
distancia epicentral de las estaciones, la frecuencia maxima utilizable en la inversion
disminuye, lo cual implica que para algunas estaciones un filtro inferior a estas
frecuencias imposibilita identificar la sefial de manera clara. El segundo factor que llevo a
descartar estaciones para la inversion mediante ISOLA es que este programa necesita
que las estaciones utilizadas en la inversién sean aproximadamente equidistantes, ya
que el programa utiliza una ventana de tiempo comun de inversion para todas las
sefales; es decir, la ventana de tiempo escogida deberd incluir la sefial de la estacion
mA&s cercana, asi como de la mas lejana y como bien sabemos, la red de estaciones del
SSN si bien es buena aun es limitada y es dificil encontrar esta caracteristica con
muchas estaciones. Finalmente, el tercer factor de descarte fue la presencia de
frecuencias andémalas ‘“tiltlikes” en las sefiales (Figuras 42 y 43). Estas sefiales son

dificiles de filtrar por tener una frecuencia variable a lo largo del tiempo.

Counts
v o N
T T
3
L I

I I | I I 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (sec)

Figura 42. Componentes de la Sefial de la estacién sismolégica TGIG del evento del 23/09/2017 antes de ser
integrada.
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La figura 42 muestra la sefal de velocidad recibida por la estacion TGIG, la cual no
presenta anomalias en su registro. Sin embargo, luego de integrar la sefal, aparecen
perturbaciones de largo periodo imposibles de filtrar (Figura 43) y que por tanto, exigen

la discriminacidon de esta estacidn en la inversion.

200
Time (sec)

Figura 43. Formas de onda correspondiente a las 3 componentes de la estacion TGIG para el evento de Chiapas del
23/09/2017 después de ser integrada.

Las perturbaciones observadas en la estacion TGIG (Figura 43) impidi6é que las sefiales
fueran ajustadas y por consiguiente no fue incluida en el proceso de inversién. A pesar
de no poder haber utilizado mas estaciones por las razones ya mencionadas la solucion
es estable y como ya hemos mostrado, congruente con la reportada por varias agencias.
Otro recurso importante que ofrece esta metodologia es la herramienta “Jackknifing”, la
cual permite descartar y permutar el uso de estaciones, para visualizar los diferentes
valores de strike, dip y rake obtenidos en cada inversion. Lo anterior incluso, puede
extrapolarse con el uso de las componentes, con el objetivo primordial de evaluar el

grado de estabilidad de la solucion (Figura 44).
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Figura 44. Jackknifing llevado a cabo por ISOLA para evaluar la estabilidad del TMSR para el sismo del 23/09/2017.

La importancia de éste recurso, radica en la posibilidad de realizar varias inversiones
permutando y eliminando el uso de estaciones y componentes en el proceso de
inversion. Las lineas nodales en la grafica permiten observar un comportamiento estable,
ya que los puntos de presion y tension se reiinen en una misma regién. Los histogramas
relacionados con el strike, el dip, el rake, la posicién de la fuente, el tiempo de la fuente,
el porcentaje doble par y el &ngulo de Kagan nos indican los diferentes valores obtenidos
en cada prueba. Mas especificamente, de los histogramas acerca del angulo de Kagan
notamos que el mayor valor es de 30° lo cual quiere decir que los planos del mecanismo

focal tienen un error de méaximo 30°.

Finalmente, se observa que la solucion del tensor obtenida (Figura 37) corresponde a un
mecanismo focal normal con una importante componente lateral izquierda. Las
caracteristicas del tensor obtenido concuerdan con la zona de cizalla controlada
principalmente por las fallas Rio Verde, Rio Alegre, Rio Oaxaca — Rio Opinal, entre otras
(Figura 45). Por tanto, se sugiere en este trabajo que el sismo principal de Tehuantepec
ocurrido el 7 de septiembre del 2017 (Mw 8.2) pudo reactivar algunas de las fallas antes

mencionadas, generando este evento replica.
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Figura 45. Correlacion del mecanismo focal obtenido en este trabajo para el sismo del 23/09/2017 con las
caracteristicas geoldgicas de la region. Cartas geoldgico-mineras Minatitldn E15-7 y Juchitdn E15-10 D15-1 del SGM
(modificado de Aguilera-Martinez et al., 2000 y Martinez-Amador et al., 2000.

5.3 POSIBLES ESTACIONES DEL SSN CONTAMINADAS CON “TILTLIKES”

De acuerdo a Zahradnik y Plesinger (2010) acerca de ‘“tiltlikes”, y a la experiencia
obtenida en la realizacibn de este trabajo, llamaremos estaciones contaminadas a
aguellas estaciones del SSN (Tabla 9) que luego de registrar 2 eventos diferentes y ser
integradas presentan ‘“tiltikes” (Figura 43). Estas perturbaciones aun en discusion
pueden estar relacionadas a un error de caracter instrumental, posiblemente a una leve
desorientacion del sensor o la metodologia utilizada por el software en la integracion de
la sefial mediante la transformada de Fourier. Sin embargo, es un estudio que debera

realizarse con cuidado en futuras investigaciones.

89



Tabla 9. Eventos invertidos en este trabajo con su conteo de ratones.

Numero Numero
Eventos de de . ]
. . Estaciones con raton
(Fecha, Mw) | estaciones | estaciones

analizadas | con ratén

2015/08/31,3.9 | 17 14 AR,HL,MY,RP,TO,ME,PN,JR,MO,PP,PZ,
AATL MM

2017/04/29,3.9 | 10 10 AR,ZI,PL,CJ,MM,MO,YA,AA AN, TX

2012/04/22,4.6 | 11 11 AR,CAHL,TL,ZI,PL,CJ,JR,MM,MO,YA

2006/05/11,4.8 | 8 6 AR,CJ,IG,MM,MO,ZA

2012/04/22,4.9 | 21 16 AR,CA,DH,HL,LV,OX,TL,TP,ZI,PN,PP,JR,
LN,PZ,YA,ZA

2014/05/10,4.9 | 7 2 ZI,CR

2011/06/03,5.0 | 13 12 HL,HU,LV,PC,TL,TP,TU,ME,PL,PN,PP,YA

2006/02/20,5.0 | 8 6 CA,DH,ME,PP,YA,TX

2018/05/16,5.2 | 8 4 AR,CR,DA,ME

2016/05/07,5.6 | 14 7 AA,DH,LV,MO,RP,TL,ZA

2016/06/07,6.1 | 21 1 TX

2017/09/23,6.1 | 23 3 HU,RP, TG

2017/09/19,7.1 | 15 6 DA,ME,PL,PN,TL, TP

La nomenclatura utilizada en el nombre de la estacidon omite la terminacion 1G.

Inicialmente, se queria realizar la inversion con datos de la red temporal MARS
(Mapping the Rivera Subduction Zone), no obstante, por el hecho de no tratarse de una
red permanente, las estaciones presentaban en su mayoria sefialas con perturbaciones
anOmalas variables en el tiempo (Zahradnick y Plesinger, 2010), por lo cual, las
inversiones fracasaban. Ese fue el primer filtro en la seleccion de los datos utilizados. Asi
entonces, la inversion se realizé con datos del SSN. Sin embargo, el problema de tales
perturbaciones seguia presentandose, esta vez, en menor cuantia. Este hecho obligo a

realizar un andlisis previo de las sefales en busca de “tiltlikes” con el fin de pronosticar
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inversiones fallidas, de este estudio se obtuvo la Tabla 9, la cual resume el evento
invertido con su magnitud, el nUmero de estaciones analizados que registraron la sefal,
y el nimero de estaciones que presentaban este ruido andmalo. Se puede concluir, que
para eventos de magnitudes intermedia a grandes (Mw>5) las estaciones con presencia
de ratones es minimo, sin embargo, existen eventos con magnitudes menores que
logran ser invertidos. Si bien estos no son muchos, es recomendarlos no descartarlos
sin haber realizado un preprocesamiento de estas sefales, ello ayudaria a revelar cuales

de ellos son factibles de ser invertidos.

Luego de realizar un analisis para todas las sefiales, se obtienen algunas impresiones.
La presencia o no de ratones en las sefiales, no esta relacionada con la distancia
epicentral de las estaciones, es mas notoria una relacion con la magnitud de los eventos
como se observa en la Tabla 9, donde a mayores magnitudes (Mw>5) el nimero de
estaciones sin ratones es considerablemente mayor al numero de estaciones
contaminadas (mas del doble), en cambio, para magnitudes pequefias (Mw<5) el nimero
de estaciones con ratones es mayor o levemente inferior a las estaciones limpias, lo que
claramente descartaria gran parte de las estaciones e impediria llevar a cabo el calculo
del TMSR.

91



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se analizaron varios sismos regionales de diferentes ambientes tectonicos, la mayoria
de ellos localizados cerca de la trinchera Mesoamericana mediante La inversion del
Tensor de Momento Sismico Regional. La metodologia contenida en ISOLA es
apropiada para estudiar sismos de magnitudes de intermedias a pequefias. La inversion
y modelado de la forma de onda incluye el analisis de caracteristicas propias de las
sefales y algunos parametros estadisticos. Entre las conclusiones mas sobresalientes

podemos mencionar:

1. La inversiéon del TMSR, mediante el modelado de la forma de onda, permite
conocer las caracteristicas de la fuente sismica, su resolucién puede disminuir
con la reduccion de estaciones; aunque la mayor afectacion ocurre con la
disminucién de la magnitud del sismo, ya que de ésta depende del intervalo de
frecuencias analizado, incluso la calidad de los datos. En este trabajo la magnitud
minima (Mmin) de inversion dependid de la densidad de estaciones que tiene una
red sismoldgica. Con los datos de la red del SSN fue posible resolver eventos con
una Mpin, de hasta 3.9. Mientras que con los datos de la red MARS fue posible
analizar un evento de Mnin=3.3, el cual ocurrié en el graben de Tepic-Zacoalco,
cerca del graben de Chapala. Ello fue posible gracias a una mayor densidad de
estaciones en un menor rango de distancias, sin embargo, este fue un caso
especial. En este trabajo encontramos que la Mp,, invertible depende de varios
factores, pero el mas sensible es probablemente la distancia fuente-estacion mas
lejana. Ello sugiere que pese al incremento actual de estaciones que esta llevando
a cabo el SSN, aun seran pocos los eventos en México que se podran invertir con
magnitudes inferiores a 4, la probabilidad mejorara para las magnitudes entre 4 y
5, y la mayor probabilidad sera para mayores a 5. En el caso de microsismicidad

se requeriran distancias mas pequefias entre estaciones.

92



2. Lainversion de evento de Jalisco del 13 de agosto de 2006 mostrd que existe una
diferencia litologica sobresaliente entre en Blogue de Jalisco y el Bloque de
Michoacan. Esta diferencia dificulta el calculo de las funciones de Green para
sismos ocurridos en los limites de los bloques, por lo que se requieren dos
modelos de velocidad para realizar la inversion. La metodologia del TMSR

permitié corroborar la posicion del limite Este del BJ propuesta por otros autores.

3. El nimero minimo de estaciones necesarias para lograr inversiones confiables es
de 2, aunque este valor debe considerarse como extremo, ya que puede haber
casos en los que 2 estaciones sean insuficientes para lograr una inversion

aceptable.

4. El analisis del nimero minimo de estaciones en el TMSR es de utilidad en
Latinoamérica por la limitada cantidad de estaciones. En México es preferible
realizar la inversion utilizando un minimo de 3 estaciones equiespaciadas
acimutalmente. La inversion debe estar respaldada por la evaluacién de diferentes
pardmetros que midan el error y la estabilidad de la solucion, como el andlisis de
la relacion de incertidumbre, exploracion del espacio de soluciones (“Jackknifing”),
reduccién de varianza, porcentaje doble par, entre otros. EI nUmero de condicién,
de acuerdo a las soluciones obtenidas, debe ser inferior a 5. Las inversiones
fallidas en este trabajo tenian en comun valores mayores a 5, un valor inferior a 5
indica que el problema esta bien determinado (nimero de datos > namero de
parametros). Las inversiones exitosas presentan ciertos intervalos de valores para
los indices de variabilidad del mecanismo focal (FMVAR < 30), porcentaje doble

par (%DC > 80 %) y reduccion de varianza (Var. red > 0.5).

5. Los resultados de la inversion del TMSR con pocas estaciones deben
corroborarse con diferentes estimaciones de error y con datos complementarios.
Es recomendable utilizar estaciones triaxiales y equidistantes del epicentro, con

una posicion acimutal diferente. Una inversion adecuada debe estar libre de
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cualquier tipo perturbacién transitoria en las sefiales. En el cédigo de inversion
ISOLA se sigue la regla empirica de 10 MSW, la cual relaciona la magnitud y la
maxima distancia epicentro-estacion para obtener la mayor frecuencia utilizable en
el calculo de las funciones de Green, y definir el filtro pasa-bandas mas adecuado
en cada inversion. Otro factor que debe tomarse en cuenta para la inversion es la
relacion sefal-ruido, la cual debe ser lo mas alta posible. Una sugerencia empirica
para evitar invertir demasiado tiempo es integrar las sefales previamente a la
inversion, ello permite eliminar aquellas sefiales contaminadas con perturbaciones

transitorias de “largo periodo”.

La geometria de la mayoria de los tensores obtenidos coinciden con la tecténica
regional reportada, lo que corrobora la calidad de nuestros resultados. Sin
embargo, para los eventos 7 y 10 no se encontré ninguna correlacion tedrica con
estructuras reportadas. Es posible que los eventos estén asociados a estructuras
ciegas. También se puede deber a que el evento 07 fue invertido utilizando las
componentes verticales de 3 estaciones, lo que aumenta la incertidumbre. En el
evento 10 aunque se utilizaron sélo 2 estaciones se muestra que con un minimo
de estaciones es posible lograr una estimacién adecuada de la geometria de la

fuente.

No existe una explicacién clara sobre el origen de los “tiltlikes”, la mayoria de las
componentes afectadas son las horizontales (N y EW), en pocos casos la
componente vertical (Z) también muestra este tipo de perturbacion, posiblemente
las componentes horizontales sean mas sensibles a cambios de temperatura,
deriva, ruido ambiental, entre otros factores. Mientras que la distancia no parece
ser un parametro que determine la presencia de estas perturbaciones. Esta
dificultad abre la puerta a futuras investigaciones para su caracterizacion. La
relacion mas evidente de la presencia de “tiltlikes” en las sefales, de algunas
estaciones, es con la magnitud. Para eventos de magnitudes mayores a 5 (Tabla
9), las estaciones libres de ratones son mucho mayores a las contaminadas, por

otro lado, los eventos de magnitud menor a 5 presentan para la mayoria de sus
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estaciones sefales con “tiltlikes”. Los eventos mas grandes (Mw > 5) aunque
contienen estas perturbaciones de periodos largos no son tan trascendentes en
términos de energia, mientras que en los eventos mas chicos (Mw < 5) ocurre lo
contrario. Otra posibilidad de la presencia de estas perturbaciones es que quiza
tengan que ver con la metodologia de integracion utilizada por ISOLA.

El calculo del TMSR se llevé a cabo inicialmente en el BJ con datos de la red
temporal MARS, en cuyo caso s6lo se logro invertir s6lo 2 eventos, ya que en la
mayoria de los datos se encontraron abundantes “tiltikes en las sefales”.
Probablemente al tratarse de una red temporal, existan algunos errores en la
orientacién del sensor, la calibracion de los instrumentos y la seleccion de los
lugares de instalacién de los equipos. En el caso de la red del SSN, al ser una red
permanente se tiene un mayor cuidado, por lo que se reduce la presencia de
ratones, principalmente en eventos de magnitud mayor a 5 y en algunos casos,

inclusive menores.

Para el sismo del 23 de septiembre de 2017 (12:53:02, Mw 6.1) las agencias
reportaron diferentes localizaciones hipocentrales. Mediante el TMSR la mejor
correlacion la encontramos a 7 km, mientras que la posicion horizontal del
epicentro se encuentra desplazada 18 km hacia el NE con respecto a la
localizacion inicial del SSN. Nuestra profundidad es parecida a la reportada por el
USGS y el Global CMT vy difiere de la reportada por el SSN, la cual es de 22 km.
La cercania espacial y temporal de este evento con el sismo de Tehuantepec
ocurrido el 7 de septiembre del 2017 (Mw 8.2), fortalece el hecho de ser
considerado como una réplica, tal como lo propone la agencia SSN. Ademas, la
coincidencia cinematica y geométrica del mecanismo focal con algunas
estructuras superficiales cercanas al epicentro, sugieren la hipotesis de que el

evento mayor, reactivo fallas en superficie generando este evento réplica.
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10. La inversion del TMSR hoy en dia es una herramienta que utilizan de forma
automatica la mayoria de agencias internacionales, sin embargo, algunos eventos
requieren de un analisis mas detallado, debido a la divergencia entre los
diferentes parametros (trade-offs) que intervienen en la inversion (ver sismo de
Grecia, 17/11/2015 Mwe6.4), cuya inversion fue complicada debido a la
heterogeneidad de la corteza. Al SE del epicentro en la Isla de Lefkada, el
espesor de la corteza es de 40 km, al NE de 20 km y al W es inferior a 7 km
(corteza oceéanica). Ademas, la trayectoria entre el epicentro y las estaciones
incluyen océano, lo que dificulta el célculo de las funciones de Green. En México
ell programa TomoMexWin permite obtener modelos adecuados de velocidad de

la corteza.
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APENDICE A

Solicitud de datos en IRIS

El procedimiento para solicitar datos a IRIS es bastante sencillo, para ello solo hace falta
ingresar a la pagina web http://ds.iris.edu y en ella debemos dirigirnos a la pestafia
Research. De las opciones desplegadas en la subseccion DATA INGESTION
escogemos Submiting Data to IRIS. Aqui hay dos opciones; la una es mediante la
herramienta Wilber3 (Figura 46) y la otra con SeismyQuerry y BREQ_Fast, explicaremos

brevemente cada una de ellas.

Herramienta Wilber3

- y it v
Draw Selection Box Past 30 days, all magnitudes ] 3‘

Date
2017-06-15 | @ -|2017-07-15 | &
EUROPA Magnitude
e
0 - 10
AFRICA
" aueRic cation
o AMERICA Locatio
i N
@
W E
o
- S
GO gle 7 1000 km b—r—— _E'l:'.ir:sdeﬁc
Maximum | 2000 v | events mapped. Some events sorted st are not mapped. Legend =
9424 events listed ® Download events
Date (UTC) ~| Region Magnitude Latitude Longitude Depth
2017-07-15 00:05:20 Morthern California Md 1.39 38.84° -122.79° 1.71 km
= —1

Figura 46. Seleccion de estaciones con WILBER3.

Esta herramienta nos muestra un interfaz grafico en el cual tenemos la posibilidad de
seleccionar el area de estudio de manera visual, ademas de jugar con parametros como
la magnitud, la fecha, la distancia y la cobertura acimutal de las estaciones al tiempo que
podemos tener un resultado inmediato de los datos resultantes. Vale la pena mencionar
gue esta herramienta no es tan Gtil en el caso de inversiones locales y regionales y si a

distancias tele-sismicas.
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Herramienta SeismiQuery y BREQ-FAST

Estas opciones en conjunto son eficaces cuando sabemos de antemano que la fuente de
datos fue una red temporal de estaciones sismoldgicas, en nuestro caso el proyecto
MARS (MAPPIN THE RIVERA SUBDUCTION ZONE) se representa con las letras XF.

Al escoger la opcion SeismyQuerry se desplegard la siguiente ventana:

F =1

SeismiQuery

SeismiQuery is a set of pre-formatted database quertes that allow users to access data and information stored in the DMC database. The tools that make up SeismiQuery are categorized

below:
Information data request
queries holdings tools ages

Queries target the metadata = Queres target the actual Links to request tools. How to use SeismiQuery.
tables data holdings

Below is the hint bar - roll over each tab to see a visual cue of each option. These hints are only available on this page - the bar acts as a normal navigation tool on all other pages.

t roll over each tab to see information about that queryj

click on the tab to go to that query page

= =

Figura 47. Seleccion en IRIS de la pestaiia "by Network".

En la cual podemos hacer una rapida revision de la existencia de los datos a descargar,
en nuestro caso tomamos la opcion by Network y en la parte izquierda de la pantalla
seleccionaremos el afio del cual tenemos conocimiento trabajé la red temporal (para
MARS 2006/01/01 — 2007/06/01) y escogemos las siglas que representan el proyecto
(para MARS es XF).

Al seleccionar dicha opcion, aparece el calendario y con azul las fechas de
funcionamiento del proyecto. Podemos hacer click sobre el dia de interés y con ello
sabremos los intervalos de tiempo y los canales en los cuales se registro el evento

buscado.

A continuacion escogemos la opcion breq_fast.
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[crarmts | iatons | rosponsos | tompnewors | sssombioa | ovens commoris | —|

BREQ_FAST Request Form
virtual network [MARS latitude and longitude
network [XF NORTH
station |MAD? =
location WEST EAST
channel |BH? 106 k ot
data start fime® [z007 an v |22 v |[E [p71800 SOUTH
17
data end time* 2017 |[Tun ¥ |28 ¥ |3 [o72800 Claar
channel parameters
zample rate == and <= elevation depth
flags like - =
g o= ==
comments like R .
azimuth dip
sensor type like == ==
site like = ==
data quality| Best v
name*:|JOSE DANIEL YELA

institution®:
street address™
email*

phone

lzbel*:

media:
alternate media:
alternate media:

Centro de Geociencias. UNAM
I|Blwd. Juriquilla 3001
:|idyelap@ugvirtusl. edu.co

#:14424058712

Electronic (FTFP)} ¥
Electronic (FTFP)} ¥

Electronic (FTP) ¥

# DMC archived waveforms or
metadata/dataless/RESP+*
Start Query

QUETY over

*These fields are required.
**A query on metadata may result in a request file for unavailable data, but returns much faster.

Figura 48. Llenado de formato BREQ-FAST en IRIS.

Aqui llenamos el formulario como se muestra en la imagen y presionamos el botén Start
Querry de la parte Inferior. Una vez hecho estos los datos se enviaran a nuestro correo
en muy pocos minutos. Los datos llegaran en formato SEED por ello necesitamos
convertirlos en SAC. Lo anterior implica necesariamente que debemos trabajar en
ambiente Linux. Luego debemos dirigirnos a la carpeta que contiene los datos y
corremos el programa rdseedv5.3 el cual deberé solicitarse a la pagina de IRIS, una vez
se abre el programa con el comando rdseed en una terminal de Linux, se desplegara un
pequefio formulario para digitar linea a linea, a continuacién se muestra un ejemplo del

procedimiento.
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jodayepo@jodayepo-X450LD:~/Desktop /20060624 /datos_IRISS s
mars.601491.seed
jodayepo@jodayepo-X450LD:~/Desktop/20060624 /datos_IRISS rdseed
<< IRIS SEED Reader, Release 5.3 >>

nput File (/dev/nrst®) or 'Quit' to Exit: mars.601491.seed
utput File (stdout) : dat.txt

volume # [(1)-N] : N

Options [acCsSpRtde] : d

summary file (None) %

station List (ALL)

Channel List (ALL)

Network List (ALL) :

Loc Ids (ALL ["--" for spaces])

Output Format [(1=SAC), 2=AH, 3=CSS, 4=mini seed, 5=seed, 6=SAC ASCII, 7=SEGY, B=Simple ASCII(SLIST), 9=Simple ASCII(TSPAIR)]
Output file names include endtime? [Y/(N)]Y

Output poles & zeroes ? [Y/(N)]Y

Check Reversal [(@=No), 1=Dip.Azimuth, 2=Gain, 3=Both]: 3
Select Data Type [(E=Everything), D=Data of Undetermined State, M=Merged data, R=Raw waveform Data, Q=QC'd data] :E
Start Time(s) YYYY,DDD,HH:MM:SS.FFFF :

End Time(s)  YYYY,DDD,HH:MM:SS.FFFF

Sample Buffer Length [20000000]:

Extract Responses [Y/(N)]

Figura 49. Conversion de formato seed a sac, mediante la herramienta rdseed en Linux.
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APENDICE B

Debido a la gran cantidad de inversiones realizadas en este trabajo, se escogio solo 3

inversiones para ser analizadas a detalle. Sin embargo, el resto de

realizadas son organizadas en esta seccion.

inversiones

B.1. Caso de estudio: Sismo de Guadalajara ocurrido el 24 Junio de 2007 (GMT

07:10:02 Mw 3.3)

La importancia de trabajar este evento radica en su baja magnitud (Mw 3.3), lo cual fue

posible gracias a una red local de registros de datos (MARS).

MOMENT TENSOR SOLUTION

HYPOCENTER LOCATION (JDYP)

CENTROID

Centroid Depth (km) : 5.8

Origin time 20060624 07:10:02.00
Lat 20.3167 Lon -103.6114 Depth 1

Trial source number : 6 (Fixed Epicenter inversion)
Centroid Lat (N)20.3167 Lon (E)-103.6114

Centroid time : +3.5 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) : 1.035e+14
Mw : 3.3

VOL% :-14.7

DC% :48.1

CLVD% :37.1

Var.red. (for all stations)

SNR CN FMVAR STVAR

Var.red.: (for stations used in inversion) :0.49 NaN 14.1 50+37

-0.167 -2.933 -2.647
Mrt Mrp Mtp
M7 -1.865 -2.307 -9.518

Exponent (Nm): 13

Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)

= 91 79 -173 I 0.25 - 0.5
Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
{ 360 83 =11 I NS EW Z D(km)
M2 < IMAGO - - + 36
Mi‘" Mﬁ‘w P-axis Azimuth Plunge |MAS4 - - + 36
315 13 IMA4l - - + 68
MASe T-axis Azimuth Plunge |MA47 - - + 72
46 3 IMA42 - - 4+ 95
9 Mrr Mtt Mpp

0.12

Figura 50. Solucién del TMSR obtenida en este trabajo para el sismo de Guadalajara del 24/06/2006.

Se observa, que este evento solo hace uso de las componentes verticales para realizar

la inversion. Lo anterior incremente la incertidumbre del resultado, al presentar un alto

valor de componente CLVD en la solucion del tensor (37.1 %), un valor de ajuste

promedio entre sismogramas sintéticos y reales menor al 50% y una desfase en el
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tiempo de origen de 3.5 s. Se utilizé6 un Unico modelo de corteza (Pacheco et al., 1999;
Tabla 6).

B.2 Caso de estudio: Sismos del Bloque Jalisco del 31/08/2015 (06:47:40 UTC,
Mw3.9) y el 29/04/2017 (12:41:18 UTC, Mw3.9)

Las soluciones mostradas a continuacion, muestran dos mecanismos compatibles, tanto
en cinemética como en geometria, y debido a su préxima hipocentral pueden atribuirse a
una misma zona de debilidad estructural. Estas inversiones adicionales llevadas a cabo
en este trabajo se realizaron en la region del BJ y nos muestran que una posible minima
magnitud de inversion para México utilizando estaciones del SSN es 3.9, como se

observa en la solucion de los dos proximos eventos (Figuras 51 y 52).

MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPOCENTER LOCATION (UPSL)

Origin time 20150831 06:47:40.00
Lat 19.3 Lon -104.02 Depth 11

CENTROID

Trial source number : 10 (Fixed Epicenter inversion)
Centroid Lat (N)19.3 Lon (E)-104.02
Centroid Depth (km) : 21.6

Centroid time : -3 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) : 1.037e+15

Mw : 3.9

VOL% :0

DC% :97.2

CLVD% :2.8 SNR CN FMVAR STVAR
Var.red.: (for stations used in inversion):0.52 NaN 1.9 14%7 0.10
Var.red. (for all stations) :

21.5° 22" 225

Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
209 33 -128 | 0.05 - 0.074
Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
72 65 -68 | NS EW Z D (km)
|ICJI6 + + + 110
P-axis Azimuth Plunge |MMIG 133
18 64 |IMOIG 300
T-axis Azimuth Plunge |ZIIG 329
146 17 |ARIG 341

+ + 4
+ o+
+ + + +

Mrr Mtt Mpp
-7.478 4,659 2,819
Mrt Mrp Mtp
-6.377 -0.291 4.897
Exponent (Nm): 14

17° 175" 18" 185" 19" 195" 20° 205

1 [ 1 [ T ] A [
-105.5-105-104.5-104-103.5-103-102.5-102-101.5-101-100.5"

Figura 51. Solucién del TMISR obtenida en este trabajo para el sismo de Jalisco del 31/08/2015.

112



Se observa un alto porcentaje

de componente doble par y un valor de ajuste entre

sismogramas sintéticos y observados adecuado (52%). El valor obtenido para el nimero

condicion indica que el problema estuvo bien determinado (1.9 < 5). Este sismo permite

ratificar la posibilidad de inversibn de sismos de magnitud pequefia a intermedia en

México utilizando la red del SSN. Sin embargo, es importante mencionar que estos dos

casos de inversion (Figuras 51 y 52), representan situaciones especiales de estudio. La

probabilidad de obtener buenas

inversiones mejora conforme la magnitud y cantidad de

estaciones que registran el evento aumenta.

- — — [ — A [1]
—-105.5"-105"-104.5" -104" -103.5" -103" -102.5" -102" -101.5" -101" -100.5"

MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPOCENTER LOCATION (UPSL)

Origin time 20170429 12:41:18.00
Lat 19.31 Lon -104.07 Depth 12

CENTROID

Trial source number : 3 (Fixed Epicenter inversion)
Centroid Lat (N)19.31 Lon (E)-104.07

Centroid Depth (km) : 7.6

Centroid time : -3 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) : 9.254e+14

Mw : 3.9

VOL% :0

DC% :95.3

CLVD% :4.7 SNR CN FMVAR STVAR
Var.red.: (for stations used in inversion) :0.63 2 2.9 31+41 0.04

Var.red. (for all stations) :

Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
32 38 -91 | 0.05 - 0.09
Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
213 53 -89 | NS EW Z D (km)
|ICJIG + - - 104
P-axis Azimuth Plunge IMMIG + + + 136
128 82 |ANIG + + + 198
T-axis Azimuth Plunge IMOIG + + + 305
303 7
Mrr Mtt Mpp
-9.044 2.716 6.329
Mrt Mrp Mtp

1.396 1.949 3.908

Exponent (Nm): 14

Figura 52. Solucién del TMISR obtenido en este trabajo para el sismo de Jalisco ocurrido el 29/04/2017.
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SIMBOLOGIA ELEMENTOS
CUATERNARIO ALES
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Figura 53. Correlacidn de los mecanismos focales correspondientes a los sismos del 31/08/2017 y 29/04/2015 con la
geologia de la zona. Carta Geoldgica-minera Minatitlan E13-B33 (modificado de Munguia-Rojas y Barrios-Rodriguez,
2002).

Las dos soluciones encontradas anteriormente muestran mecanismos focales
compatibles entre ellas, es decir, ambos son principalmente eventos normales y uno de
ellos presenta una componente lateral izquierda. Lo anterior nos dice, que los tensores
estan de acuerdo con una tectonica extensiva propia de la zona y coinciden cinematica y
geométricamente con algunas de las fallas que caracterizan la region; la falla EI Mamey,
la falla Minatitlan y la falla Las Truchas, entre otras (Figura 53). La falla las Truchas es
apreciable a simple vista en la topografia de la zona (a la derecha del mecanismo focal
namero 4, en donde se observa su caracteristica de falla normal y su rumbo semejante

al mecanismo.
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Google Earth 19.27°

-104.080° -103.994°

Figura 54. Correlacion de los mecanismos focales correspondiente a los sismos de 29/04/2017 y 31/08/2015
obtenidos en este trabajo con la topografia de la zona (modificado de Google Earth).

B.3 Caso de estudio: Sismos del Bloque Jalisco del 31/08/2015 (06:47:40 UTC,
Mw3.9) y el 29/04/2017 (12:41:18 UTC, Mw3.9)

Este evento refleja la posibilidad de inversion para sismos ocurridos fuera del continente,
pese a no contar con un modelo de corteza detallado de la corteza oceéanica y
continental, ello gracias a su gran magnitud y a su contenido amplio de frecuencias. La
solucion del evento (Figura 55) muestra un mecanismo con una cinematica de rumbo
lateral derecha y coincide con la zona de fallas transformantes ubicada a las afueras del

BJ en los limites entre las placas de Cocos y Rivera.
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MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPOCENTER LOCATION (JDYP)

Origin time 20160607 10:51:36.00
Lat 18.23 Lon -105.38 Depth 16

CENTROID

Trial source number : 4 (Fixed Epicenter inversion)
Centroid Lat (N)18.23 Lon (E)-105.38

Centroid Depth (km) : 9.1

Centroid time : -5 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) : 6.462e+17

Mw : 5.8

VOL% :0

DC% :47

CLVD% :53 SNR CN FMVAR STVAR
Var.red.: (for stations used in inversion) :0.63 1259 3.8 20%15 0.11
Var.red. (for all stations) :

" W strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
b 355 g4 44 | 0.01 - 0.03
n Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
b 260 46 172 | NS EW Z D (km)
& |Z2IIG + + - 420
b \| P-axis Azimuth Plunge |AAIG + + + 519
i 119 25 |IMAIG - - = 560
N T-axis Azimuth Plunge |ZAIG + + + 582
E 227 34 |JRQG + + + 585
|ACIG - - - 610
o Mrr Mtt Mpp |IPLIG - + + 622
) 0.320 0.313 -0.633 |IYAIG - + + 670

Mrt Mrp Mtp

-2.226 4.213 -4.330
Exponent (Nm): 17

— A I — [ W
-107° -106" 105" -104° -103° —102° 101" -100° —99° 98"

Figura 55. Solucion del TMSR obtenida en este trabajo para el sismo ocurrido a las afueras del BJ el 07/06/2016.

B.4 Caso de estudio: Sismos del Bloque Jalisco del 31/08/2015 (06:47:40 UTC,
Mw3.9) y el 29/04/2017 (12:41:18 UTC, Mw3.9)

La importancia de la inversion realizada para este evento radica en la implementacion
de herramientas adicionales del software “ISOLA”, entra ellas, la busqueda de fuente
tanto en profundidad como en un plano horizontal. De acuerdo a la informacion inicial
suministrada por la agencia SSN notamos que el evento presenta una buena localizacion
hipocentral. Ello gracias a una magnitud Mw mayor a 5.0 y a la buena cobertura acimutal

de las estaciones que registraron el evento.
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MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPOCENTER LOCATION (JDYP)

Origin time 20180516 14:20:29.00
Lat 18.18 Lon -100.47 Depth 54

CENTROID

Trial source number : 9 (Fixed Epicenter inversion)
Centroid Lat (N)18.18 Lon (E)-100.47

Centroid Depth (km) : 50.1

Centroid time : -1.35 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) : 1.233e+16

Mw : 4.7

VOL% :0

DC% :81.9

CLVD% :18.1 SNR CN FMVAR
Var.red.: (for stations used in inversion):0.72 NaN 3.7 8*11
Var.red. (for all stations) 2

Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
289 44 -72 I 0.08 - 0.15
Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
84 48 -107 I NS EW Z D (km)
|ARIG + + + 17
P-axis Azimuth Plunge IMEIG + + + 94
285 77 |IPLIG + + + 105
T-axis Azimuth Plunge 12116 + + + 123
186 2 ICAIG + + + 127
|IDAIG + + + 155
Mrr Mtt Mpp |YAIG + + + 166

-1.120 1.266 -0.146
Mrt Mrp Mtp
-0.102 -0.211 -0.163

Exponent (Nm): 16

STVAR
0.02

Figura 56. Solucion del TMSR obtenida en este trabajo para el sismo de Guerrero del 16/05/2018.

correlacion del evento con la actividad de subduccion.

La profundidad y tipo de mecanismo obtenido en esta solucion (Figura 56) es una
caracteristica de esfuerzos de tension debido al jalo que realiza el peso de la placa
subducida, la direccién de strike (289°) y de la trinchera son paralelas lo que ratifica la
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Correlation vs Depth Plot

Correlation

Figura 57. Busqueda y correlacién de la fuente bajo el epicentro para el sismo de Guerrero del 16/05/2018.

Se observa (Figura 57) que a partir de la fuente ubicada en la séptima posicién el tipo de
mecanismo focal se estabiliza. Se muestra ademas que la fuente ubicada a los 54 km de
profundidad presenta el mayor valor de correlacion y por tanto, se postula como la

profundidad de evento mas adecuada.

DC%

-100.6" -100.5 -100.4° 90

18.2° 18.2°

o
w
Correlation

18.1° 18.1" 0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
-100.6 -100.5° -100.4°

Figura 58. Busqueda y correlacion de la fuente en un plano horizontal a la profundidad de 50 km. Se observa que
tanto la localizacion inicial (tomada del SSN) y la obtenida en este trabajo, coinciden en el lugar de la fuente de
prueba numero 13.
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Se observa (Figura 58) que la relocalizacion sugerida con ISOLA coincide con la

informacion inicial proporcionada por la agencia de datos del SSN.
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