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RESUMEN

Se ide6 un método automético de busqueda y localizacién de sismos similares en el Bloque
de Jalisco, el Estado de Colima y la parte Occidental del Estado de Michoacan usando datos
de la red MARS (“Mapping the Rivera Subduction Zone”) durante el periodo de 2006-2007
para detectar sismicidad de baja amplitud sin catalogar y cuyo estudio es importante para
conocer mas sobre la dindmica de las placas Rivera y Cocos subducidas, su geometria y
acoplamiento. Para tal propdsito, se usaron 2254 sismos patrén buscados y categorizados
automaticamente mediante analisis frecuencial. Se detectaron un total de 13115 eventos, de
las cuales, 7613 eventos pertenecen al enjambre del 2006 del Campo Volcanico Michoacén-
Guanajuato (CVMG). Los eventos detectados se encontraron en el rango de magnitudes
coda de: 2.2 a 4.5. Se hizo una comparacion con los catdlogos sismicos de los estados
de Jalisco, Colima y Michoacan, revelando que tan solo 13 eventos del catalogo de sismos
similares corresponden a eventos registrados por el Servicio Sismol6gico Nacional (SSN), claro
indicativo del enorme poder de deteccion del matched filter para detectar eventos de baja
amplitud.

Los eventos detectados se localizaron mediante un busqueda en rejilla usando las fases
P y S de los apilados de cada patréon y sus deteccciones, ya que en la mayoria de los casos,
los arribos de P y S son indistinguibles dada la baja amplitud de los eventos. Las fases
ya mencionadas se seleccionaron automaticamente mediante el método “STA-LTA” (Short
Term Average - Long Term Average, por sus siglas en inglés). De los 2254 patrones, se
localizaron con errores horizontales menores a 3km y verticales menores a 4km a 1327. Los
resultados mostraron que existe una sismicidad puramente tecténica muy restringida a tres
zonas principales: una abarcando la zona Sur del Bloque de Jalisco, interrumpida por el
graben de Colima; otra més pequena en las costas de Colima y Michoacan; y la tdltima se
localiza en el centro del bloque de Michoacéan.

La evolucién temporal de la sismicidad detectada, muestra que existen pequenos “bursts”
de alta sismicidad cuyas localizaciones forman clusters. Esto demuestra que la sismicidad no
se distribuye homogéneamente en la zona, ni que su ocurrencia sea espontanea.

Para el andlisis en profundidad, se trazaron cuatro perfiles a lo largo de la trinchera
mesoamericana y se propusieron cuatro posibles geometrias de la subduccion siguiendo trayec-
torias suaves dadas por las localizaciones profundas, que se infiere, estan en la interfase de las
placas, encontrandose que el cambio de geometria de Rivera a Cocos es suave y no abrupto.

Las localizaciones permitieron detectar el enjambre de 2006 en el (CVMG), localizado
entre los volcanes Paricutin y Tancitaro en el Estado de Michoacan. Este se inicié el 23 de
mayo de 2006 y culminé aproximadamente el 30 de junio del mismo ano. Las localizaciones
en profundidad de estos eventos permitieron hacer un mapeo de los posibles emplazamientos
magmaticos y la evolucién de la sismicidad durante el enjambre.



ABSTRACT

An automatic similar earthquakes search and location method is proposed in the Jalisco
block, the State of Colima and the western part of the State of Michoacan using data from
the MARS network (Mapping the Rivera Subduction Zone) from 2006 to 2007 in order to
catalog low amplitud earthquakes whose study is important to better know the Rivera and
Cocos plates dinamics and locking state. For this purpose, 2254 template-earthquakes were
searched and categorized automatically using frequency analysis. A total of 13115 events were
detected, which 7613 events belong to the Michoacdn-Guanajuato Volcanic Field (CVMG,
by its acronym in Spanish) swarm of 2006. The detected events were in the coda magnitude
range Mc of: 2.2 to 4.5. A comparison between the obtained cathalog and the local seismic
catalogs of the states of Jalisco, Colima and Michoacan was done, revealing that only 13
events from the catalog of similar earthquakes correspond to events recorded by the National
Seismological Service (SSN), clearly indicative of the enormous power of detection of the
matched filter for low amplitude events.

The detected events were located by means of a grid-search using the P and S wave phases
of the stacks of each template and their detections, since in most cases, the arrivals of P and
S waves are indistinguishable given the low amplitude of the events . The aforementioned
phases were automatically picked using the “STA-LTA” method (Short Term Average - Long
Term Average). Of the 2254 templates, 1327 were located with horizontal and vertical errors
of less than 3 and 4km respectively. The results showed that there is a purely tectonic
seismicity restricted to three main zones: one covering the southern zone of the Jalisco block,
interrupted by the Colima graben; and another smaller one in the coasts of Colima and
Michoacan and, the last one is located in the center of the Michoacan block.

The temporal evolution of the detected seismicity shows that there are small “bursts” of
high seismicity whose locations seem to form clusters. This shows that the seismicity is not
distributed homogeneously in the area, nor that its occurrence is spontaneous.

For depth analysis, four profiles were drawn along the Mesoamerican trench and four
possible subduction geometries were proposed following smooth trajectories given by the
deep locations, which are inferred, they are in the interface of the plates, finding that the
change of geometry from Rivera to Cocos is smooth and not abrupt.

The locations allowed the detection of the 2006 swarm in the CVMG, a swarm between
the Paricutin and Tancitaro volcanoes in the State of Michoacan. This one began on May
23, 2006 and finished approximately on June 30 of the same year. Locations of these events
allowed us to map the possible magmatic emplacements and the evolution of the seismicity
during the swarm.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

En el Oeste de México se instald la red temporal MARS, constituida por 51 estaciones sis-
molodgicas de banda ancha en el periodo de: enero de 2006 a junio de 2007. Las estaciones
cubren una amplia area que incluye: el Bloque de Jalisco, el Estado de Colima, y parte del
Estado de Michoacan, con una distancia promedio entre estaciones contiguas de 30-40 km.
El propésito de la red es el estudio de la sismicidad en el Bloque de Jalisco y la geometria de
la subduccion de Rivera bajo la placa Norteaméricana.

En la zona de subduccién de la trinchera mesoamericana se producen con regularidad
eventos sismicos con formas de onda muy similares entre si. Este tipo de eventos se deben
principalmente a dislocaciones de pequenas asperidades en o cerca de la zona sismogénica,
o a dislocaciones repetidas de fallas corticales. Una manera de medir la similitud de los
eventos es por medio del calculo de coeficientes de correlacion, los cuales, se pueden inter-
pretar como una medida simplificada de la similitud entre dos senales digitales. La técnica
de procesamiento comtinmente usada para detectar senales que son muy parecidas entre si,
llamada “matched filter searched” (Gibbons et al.2006; Shelly et al. 2007; Frank et al., 2014),
consiste en calcular sistematicamente los coeficientes de correlaciéon por ventanas entre un
patron previamente determinado y el general de las series de tiempo disponibles para cada
estacion y componente. Cuando los coeficientes de correlaciéon son altos, se sabe que las
formas de onda son muy parecidas, y muy probablemente se tenga una deteccion. En par-
ticular, si el coeficiente de correlacion (CC) entre dos senales es igual a 1, significa que las
dos senales son idénticas y estan en fase, si por el contario, el resultado es -1, significa que
las dos senales son idénticas, pero estan en desfase de 1807, y si el resultado es muy cercano
a cero, significa que las senales no estan correlacionadas y por ende, son muy distintas entre si.

El presente trabajo abordard el problema de deteccién y localizacion de sismos similares
en cuatro pasos:

1. Se hard una busqueda exhaustiva de patrones “nicos” en cada una de las estaciones
durante el periodo 2006-2007, entendiéndose como “patrén” a un evento sismico dentro de
una ventana de tiempo absoluto en todas las estaciones. En este caso, el “patréon” no es
una sola senal, sino, es el conjunto de senales para un mismo tiempo vistas en las distintas
estaciones.



2. A partir de los patrones obtenidos en el punto 1, para cada uno se hara una busqueda
sistematica de eventos similares usando todas las estaciones y las tres componentes conjun-
tamente.

3. Se establecera un umbral empirico en los coeficientes de correlacién, para asi identificar
grupos de sismos similares para cada patrén y hacer un apilado con cada uno de los grupos,
construyendo de esta manera un patrén mejorado, el cual nos permite mejorar el modo de
busqueda y repetir el paso 2.

4. Se localizaran los eventos usando la diferencia de tiempos de arribo S-P mediante
busqueda en rejilla.

Los sismos parecidos o similares son eventos cercanos en espacio y se propone que tienen
mecanismo focal parecido. Ya que son pequenos estos eventos, diferencias en la ruptura no
son perceptibles debido a la atenuacion, entonces, la dislocacién puede ser diferente, pero ya
que el mecanismo focal es parecido y estan cercanos en espacio, las ondas y los lugares por
donde pasen las ondas son muy parecidos, y entonces, los sismogramas medidos en superficie
son parecidos. Por otro lado, existen los sismos que repiten, cuya diferencia con los sismos
similares es que estos occurren sobre la misma parte de la misma falla, originando de esta
manera, rupturas practicamente iguales. En terminos de CC’s, puede decirse que los even-
tos con CC > 0.9 son eventos repetitivos, mientras que los similares tienen un 0.2 < CC > 0.9.

La deteccién y localizacion de este tipo de eventos nos permitié crear un catalogo regional
complementario al catdlogo de sismos oficial existente llevado a cabo por el SSN (Servicio
Sismolégico Nacional), con el cual hemos notado que los sismos similares se suceden formando
“clusters”, es decir, no ocurren aleatoriamente, sino que la ocurrencia de uno puede activar a
los otros dentro de un area pequena, dentro zonas muy especificas de la regién estudiada.

Usando las localizaciones en profundidad, hemos podido construir la geometria de las
placas de Rivera, bajo el Bloque de Jalisco, y de Cocos bajo los Estados de Colima y Mi-
choacan, ademas, detectamos el enjambre en el CVMG de 2006, y hemos podido mapearlo
en profundidad.



Capitulo 2
ANTECEDENTES

En el presente trabajo, si bien se analizan eventos de baja amplitud “similares”; es necesario en
los antecedentes hablar de los sismos “repetidores”, ya que ambos eventos comparten muchas
caracteristicas dindmicas, y son estos ultimos los que se encuentran en la literatura.

2.1 Antecedentes de sismos que repiten

Los sismos repetidores son eventos teltricos provocados por la ruptura de una misma falla.
Debido a que las ondas sismicas provocadas por la ruptura de una misma falla viajan por
el mismo camino, se espera que las formas de onda de eventos ajenos sean idénticas. Varios
autores proponen un CC mayor a 0.9, siendo 1 una réplica exacta del evento tomado como
referencia. En las Figuras 2.1 y 2.2 se ejemplifica la ocurrencia de tres sismos (1922, 1934
y 1966) en Parkfield California, registrados en sismémetros Bosch-Omori con una magnitud
estimada similar a Ms6.5 y Ms6.0 para el sismo de 1966.
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Figura 2.1: Componentes Este-Oeste y Norte-Sur de los sismos de 1922 y 1934 en Pakfield
California. https : //earthquake.usgs.gov/research/park field/repeat.php
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Figura 2.2: Componentes Norte-Sur de los sismos de 1922, 1934 y 1966 en Pakfield California.
https : | [earthquake.usgs.gov/research/park field/1922.php

Los sismos repetitivos han sido modelados como rupturas de pequenas asperidades prox-
imas a parches sismicos mas grandes o a asperidades aisladas en la zona de deslizamiento
libre (Sammis and Rice, 2000). La caida de esfuerzos debido a la dislocacién de estas pe-
quenas asperezas se calcula de 0.08 a 0.5 MPa o de 0.8 a 5 Bars, y la magnitud asociada se
estima de 2-3 (Chen et al., 2008). En general, los sismos que repiten se generan en secuencias
debido principalmente al cambio friccional y de esfuerzos después de un sismo de magnitud
considerable, pero tambien se producen en regimenes friccionales mas estables donde existen
micro parches sismicos aislados.

En general, se acepta que los sismos que repiten tienden a tener una magnitud similar,
sin embargo, el periodo de recursividad de los sismos repetidores afecta el régimen de friccién
estdtica, de manera que, a mayor tiempo de recursividad, méas grande es la friccién (Wiemer
et al., 1997). El momento sismico de los sismos con mayor tiempo de recursividad, tienden
a ser 15% mayor que los sismos con un menor periodo recursivo. Igualmente, la duracién de
la dislocacién de los sismos de mayor periodo de recurrencia es menor por un factor de 2 que
los sismos con un periodo menor de recurrencia, y esta puede variar de unos pocos dias hasta
varios anos (Vidal et al., 1994).

Este tipo de eventos han sido observados en distintos ambientes tecténicos, como: la falla
de San Andrés (Nadeau y Johnson, 1998; Schaff et al., 1998; Rubin et al., 1999; Taira et
al., 2014); en las fallas de Parkfield (Kawamura et al., 2017), Calaveras (Vidale et al., 1994;
Marone et al., 1995; Schaff y Beroza, 2004; Peng et al., 2005; Zhao y Peng, 2009; Templeton
et al., 2009; Kawamura et al., 2017) y Hayward (Kawamura et al., 2017) en California. Tam-
bién han sido observados en: Japén [Uchida et al., 2004; Matsuzawa et al., 2004; Kimura et
al., 2006], China (Schaff y Richards, 2004], Taiwan [Chen et al., 2008, 2009), Turkey (Peng
y Ben-Zion, 2005], Tonga-Vanuatu (Yu, 2013) y México (Dominguez et al., 2016). Estos
estudios han sido usados para explorar las razones por las cuales son producidos. Basan-
dose en simulaciones numéricas, se encontré que, usando propiedades friccionales estaticas y
dindmicas representativas de la zona, y teniendo en cuenta un modelo de falla realistico y
de deslizamiento de largo plazo, las propiedades de los sismos repetidores de baja amplitud
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(e.g. magnitud de momento,tiempo de recurrencia,etc. ) pueden ser reproducidos con gran
similitud (Chen et al., 2009).

En México, se encontraron un total de 224 secuencias de sismos caracteristicos repetitivos
en el periodo de 2001-2014 (Dominguez et al., 2016), en las costas de los estados de Michoacan,
Guerrero y Oaxaca. Las distribuciones de las secuencias observadas sugieren cambios en la
velocidad de convergencia de la placa subducida a lo largo de la trinchera, y en el tiempo. En
particular, se observd que la actividad de sismos repetidores se incremento significativamente
después de los sismos Mw 7.4 de Ometepec del 20 de Marzo de 2012 y del Mw 7.2 de Tecpan
del 18 de abril de 2014 como resultado de la relajacién postsismica. Contrariamente, referente
al sismo Mw 8.1 de Michoacan del 19 de septiembre de 1985, no se encontré actividad de
repetidores en el periodo del estudio (2001-2014), indicativo del alto acoplamiento de la zona
sismogénica de la regién.
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Figura 2.3: Diagrama espacio-temporal de secuencias de sismos repetidores con coeficientes
de correlacién y coherencia mayores a 95% a lo largo de la trinchera Mesoaméricana. Las
lineas punteadas representan la division politica de los distintos Estados de la Republica.
Los rectangulos rojos representan el area y tiempo aproximados de los sismos lentos repor-
tados. Las lineas gruesas verdes representan sismos mayores a Mw 6.0. La grafica de barras
representa el catalogo de eventos de magnitudes mayores a Mw 5.0. (Dominguez et al., 2016).

Los sismos que repiten han sido también estudiados para evaluar los cambios dindmicos
de esfuerzo que se producen al pasar de las ondas sismicas y su posible influencia en det-
onar la ocurrencia de otro sismo. Wu et al, (2013), encontraron que los cambios estaticos
de esfuerzo producidos por sismos locales recortaban el periodo de recurrencia de los sismos
repetidores, pero no se encontré prueba conclusiva de que los cambios dinamicos de esfuerzo



tengan alguna influencia en estos periodos de recursividad.

En la zona sismogénica y alrededores, los sismos repetidores proveen una medida de la
cantidad de deslizamiento sismico y asismico y ayudan a la mejora de la resolucion espacio-
temporal de los sismos lentos (Uchida et al., 2016).

2.2 Sismos similares

En este estudio, no obstante, hacemos uso de la expresion “sismos similares” para referirnos
a eventos sismicos con coeficientes de correlacion asociados respecto a un patron menor a 0.9
y mayor a 0.2. La distincién con los sismos repetidores estda en que no precisamente dos sis-
mos similares rompieron la misma falla, pero por el alto CC se presume la ruptura fue cercana.

Una de las caracteristicas importantes del tipo de sismos detectados en la presente tesis,
es la forma de su espectro (Figura 2.5), correspondiente a sismos regulares de baja amplitud,
el cual es creciente en bajas frecuencias y se mantiene plano para las frecuencias superiores.
La magnitud de coda asociada a los eventos encontrados en este trabajo va de 2.2 a 4.5.

Para la deteccién, se hace uso de una ventana muy amplia (100 segundos). Esta ventana
es muy apropiada para detectar eventos individuales a lo largo del drea de estudio, porque
una ventana amplia permite que la mayoria de las formas de onda de un cierto evento no muy
lejano, esten dentro de la ventana, permitiendo hacer uso de todas las estaciones para una
deteccién en conjunto. Esta deteccién conjunta incrementa la sensibilidad de deteccién, pero
debido a la amplia ventana de correlacién y al espaciamiento de estaciones (30-40 km), la
suma normalizada de los coeficientes de correlacién da como resultado un niimero muy menor
a 1, a decir, del orden de 0.2-0.3 para eventos muy similares entre si. En la presente tesis,
de forma empirica se lleg6 a la conclusién de que un umbral de los coeficientes de correlacion
de 0.20 es muy apropiado y rescata de forma confiable los repetidores asociados a un mismo
patron, aunque las formas de onda entre ellos no sean del todo coincidentes.
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Figura 2.4: Comparacion de espectros de distintos fenomenos sismicos. De arriba a abajo.
1) Sismos regulares de baja amplitud (linea discontinua negra). 2) Sismos de baja amplitud
o (LFE’s por sus siglas en inglés) (linea negra continua). 3) Sismos regulares de muy baja
amplitud (linea discontinua gris). 4) Tremores no volcanicos (linea continua gris) y 5) Ruido
de fondo (linea punteada). Modificado de Shelly et al., 2007.

Los sismos similares encontrados se pueden dividir en dos categorias principales: tectoni-
cos y volcanicos. Los primeros estan relacionados a ruptura de fallas sobre la interfase de las
placas tecténicas, Rivera, Cocos y Norteaméricana, y a fallas en la corteza continental. Los
segundos se deben a actividad volcanica y estdn muy relacionados con emplazamientos mag-
maticos, tal como se constaté en la presente tesis al detectar eventos sismicos que formaron

el enjambre del CVMG.

2.3 Enjambre sismico en el Campo Volcanico Michoacan-
Guanajuato (CVMG)

La ocurrencia de enjambres en regiones de actividad volcénica se relaciona con erupciones y
movimiento magmatico (Karpin y Thuber, 1987), sin embargo, también se pueden relacionar
a bradisismodl] y/o a otras actividades hidrotermales (Foulger et al., 2003; Lima et al., 2009).

En el CVMG se han registrado varios eventos relacionados a enjambres sismicos en los
anos de 1997, 1999, 2000 y 2006. Al respecto del enjambre de 1997, Pacheco et al., (1999),
relacionan la actividad sismica a movimientos tectonicos a lo largo de fracturas locales o a lo
largo de la falla de San Juanico-Buenavista. Las profundidades reportadas para este evento
estan entre 10 y 18 km. En general, los epicentros para los 4 enjambres reportados, son

1'Un bradisismo es el ascenso y descenso del terreno debido al llenado y vaciado de las cAmaras magmaticas
y/o por actividad hidrotérmica. Estos episodios normalmente van acompanados por miles de simos pequetios
y moderados.



coincidentales (Pinzén et al., 2016).

El enjambre mas reciente ocurrié a finales de mayo y principios de junio de 2006, encon-
trandose méas de 700 eventos entre las magnitudes 2.4 y 3.7, exhibiendo un valor b de 2.45 y
profundidades entre 4 y 9 km (Gardine et al., 2011).

Este evento es sobresaliente porque fue detectado facilmente usando el matched filter,
demostrando que abundan eventos muy parecidos entre si, dada la ocurrencia de estos eventos
en un espacio geografico muy reducido.
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Figura 2.5: Mapa de epicentros de eventos del enjambre de 2006. En circulos se muestran
los epicentros obtenidos por el SSN, mientras que los tridangulos rojos son las relocalizaciones
obtenidas por Gardine et al., (2011).



Capitulo 3

Area de estudio y marco tecténico

En el presente capitulo se describirda de forma breve el area de estudio y el marco tecténico
de la zona. Se hace un recuento de los sismos més importantes histéricos de México que
ocurrieron en el Oeste del pais.

3.1 Area de estudio

Nuestra area de estudio comprende en mayor parte lo que se conoce como el “Bloque de
Jalisco”, el estado de Colima y la parte Occidente y Sur del estado de Michoacan. En esta
zona se instalaron concurrentemente dos redes sismolédgicas: “Mapping the Rivera Subduction
Zone” (MARS) y “Colima Volcano Deep Seismic Experiment” (CODEX). En este trabajo se
us6 la red MARS. Esta red comprende 51 estaciones sismoldgicas de banda ancha distribuidas
en una amplia drea entre 18° y 20.5° de latitud y entre 105.5° y 102° Oeste en longitud, con una
distribucién méas o menos homogénea. La separacion entre estaciones es de aproximadamente
30 km (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Zona de estudio. Triangulos purpura son las estaciones del proyecto MARS. En
rojo son los principales volcanes.

El Bloque de Jalisco esta delimitado por estructuras geoldgicas bien definidas. Hacia el
Oeste, lo delimita la trinchera mesoamericana, al Sur el graben de Colima y al Noreste el
graben Tepic-Zacoalco (Nunes Cornti, 2011). El graben de Colima hacia el mar, continua
con el graben Manzanillo y el Gordo. El graben Tepic-Zacoalco coincide con la parte occi-
dental del eje Neovolcanico Mexicano. En él se encuentran la caldera de la Primavera y los
volcanes Tequila, Ceboruco, y Sangangiiey (Ruth-Lépez y Nines Cornt 2004). Los rifts de
Tepic-Zacoalco, Chapala y Colima se unen formando un punto triple cerca de la ciudad de
Guadalajara, delimitando el Bloque de Jalisco, el Bloque de Michoacan y la placa Norteam-
ericana (Stock et al., 1993), (Figura 3.2). En la zona, los volcanes considerados activos son:
el volcan de Fuego (Colima), el Ceboruco, el Sangangiiey y el Paricutin.
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Estructuras volcanicas importantes

1.- Volcan Sanganguey (activo)
2.- Volcan Ceboruco (activo)
3.- Volcén Tequila
Placa de 4.- Caldera Leones
Norteamérica 5.- Caldera de Tesistan
6.- Caldera La Primavera
7.- Nevado de Colima
8.- Volcan Colima (activo)
9.- Campo Volcanico Los Volcanes
10.- Campo Volcanico Mascota
T % 11.- Campo Volcanico San Sebastian

210

Sistema de fallas
—— de Chapala-Tula

190

Bloque de
Michoacan

Estructuras volcanicas importantes

A. Graben Tepic-Zacoalco \
B. Graben Chapala /

C. Graben Colima

D. Graben Vallarta (?)
E. Graben Ameca

Cresta de
Pacifico-Cocos
(EPR)

F. Graben Atenguillo Placa de
G. Graben Mascota Cocos
H. Graben Talpa
1. Graben E| Gordo
17° | o—
1090 107° 105° 103° 1010

Figura 3.2: Marco tecténico del Bloque de Jalisco y sus alrededores (Nines Cornt, 2011).

3.2 Marco tectonico en el Oeste de México

La tectonica al Oeste de México esta caracterizada por la subduccién de las placas Rivera
y Cocos bajo la placa de Norteamérica (Figura 3.2). La placa de Rivera estd delimitada al
norte por la zona de fractura Tamayo, al noroeste por la dorsal del Pacifico-Rivera (DeMets
y Stein, 1990), al suroeste delimita con la placa del Pacifico por una zona de fallas transfor-
mantes o zona de fractura de Rivera, al sureste esta delimitada con la placa de Cocos, aunque
aln no existe consenso sobre cudl seria el limite geolégico més apropiado. Bandy et al. 1995
y Bandy et al. (2000) sugieren que el rift de Colima y su extension hacia el océano, el rift El
Gordo, se formaron en respuesta a la separacién de las placas Rivera y Cocos (Bandy et al.,

(1995).

Se sugiere que la Placa de Rivera actiia como un bloque independiente con movimiento
relativo anti-horario. La velocidad de convergencia de Rivera bajo Norteamérica es contro-
vertida, ya que existen dos posibles modelos: el de alta velocidad de convergencia, en donde
se predicen velocidades de convergencia de 5cm/ano en la parte sur de la placa y de 2 a 3
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cm/ano en la parte norte (Kostoglodov et al. 1995), y el modelo de baja velocidad de con-
vergencia, con velocidades predichas de 2 a 3.3 cm/ano en la parte sur y de 0.6 a 1.7 cm/ano
en la parte norte de la placa (DeMets et al. 1990).

La convergencia entre Rivera y Norteamérica produce un régimen tecténico compresional,
que da como resultado sismos de mecanismo focal inverso, tipicos de las zonas de subduc-
cién, mientras que, en los limites del Bloque de Jalisco, el régimen tecténico es extensional,
en donde se tiene un adelgazamiento de la corteza debido a la divergencia de Rivera y Cocos.

La sismicidad en el Bloque de Jalisco relacionada con la subduccion de la placa de Rivera
es baja (Pardo y Suérez, 1993). No obstante, la baja sismicidad, en esta zona se han producido
historicamente sismos muy importantes como el sismo M;=8.2 de 1932 o el de M,,=8.0 de
1995. La mayor parte de la sismicidad en el Bloque de Jalisco es somera y es muy baja en el
oeste del bloque (Figura 3.3). Otra caracteristica importante a notar es la baja sismicidad
en lo correspondiente al graben de Colima y su extensiéon mar adentro o Graben el Gordo
(Figura 3.3), aunque en este lugar se origing el sismo M,,7.4 en 2003. La heterogeneidad de
los mecanismos focales de sismos corticales en el Bloque sugiere una compleja distribucion
de fallas y estructuras geoldgicas diversas (Martinez Lépez, 2011).

-105 -95 -90

Golfo de México

Placa de Cocos

—100

200 160 120 80 40
Profundidad

Figura 3.3: Mapa de sismicidad del centro y sur de México de sismos mayores a Mw 5.0 del
periédo 1980-2018 del catalogo del SSN. Los colores indican profundidad.
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3.2.1 Geometria de la subduccion de las Placas Rivera y Cocos

La zona de subduccién del Oeste de México (comprendida por los Estados de: Jalisco, Col-
ima y Michoacén) esté caracterizada por variaciones en el dngulo de subduccion a lo largo
de la trinchera, pasando de una subduccién con pendiente alta en los limites Rivera-Cocos,
a una subduccién subhorizontal en la parte de Guerrero-Oaxaca (Abbott et al., 2015; Pardo
y Suarez, 1995; Pérez-Campos et al., 2008). Se ha propuesto que la divisién entre las placas
de Rivera y Cocos estd marcada por los grabenes “El Gordo”, “Manzanillo” y “Colima”, que
se piensa, son depresiones debidas a la separacion entre las dos placas.

Muy particularmente en la placa de Rivera, Pardo y Sudrez (1995) concluyen, sobre la base
de hipocentros de microsismos locales e hipocentros relocalizados de telesismos (Figuras 3.4
y 3.5), que la placa subduce con un elevado dngulo de inclinacién, alcanzando una pendiente
casi constante de ~ 50° a profundidades mayores de 40 km (Figura 3.5). Usando datos de
la red MARS, Gutiérrez et al., 2015) sugieren que en la zona, el angulo de subduccién de la
placa de Rivera es de apréximadamente ~ 35°.

-107° -106° -105° -104° -103° -102° -1071° -100°

-107° -106 -105 -104° -103° -102° -101° -100°
Figura 3.4: Mapa de epicentros (puntos purpura) del catdlogo del ISC (International Seismo-

logical Centre), entre los afios 1964-1990, volcanes cuaternarios del eje neovolcénico mexicano
(tridngulos rojo) y perfiles L-L’, J-J’, H-H’ y G-G’ tomados de Pardo y Suarez, (1995).
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Figura 3.5: Vista longitudinal de los perfiles de la Figura 3.4, mostrando la geometria de la
subduccién propuesta para cada zona. (Modificado de Pardo y Suarez, 1995).

El resultado anterior contrasta con lo obtenido por Abbott et al., (2015), ya que sus re-
sultados, obtenidos a partir de la deteccién y localizacién automatica de eventos (en total
1600, Figura 3.6), sugieren geométrias muy diversas y pronunciadas para los perfiles de los
estados de Colima y Jalisco (Perfiles B y C), con dngulos de subduccién cercanos a ~ 90°,
obtenidos de 2-3 mecanismos focales dada la falta de sismicidad en estos perfiles a mas de
150km desde la trinchera (Figura 3.7). El perfil A si es congruente con lo obtenido por Pardo
y Suarez (1995) y con Gutierrez et al., (2015), pero la forma de la placa subducida, carece
de la suavidad esperada (figura 3.7a).
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Figura 3.6: Mapa de sismicidad en el Oeste de México detectada en los anos: 2006-2007
usando la red MARS (tridngulos negros). Las cajas grandes indican las secciones usadas
para cada perfil A, B y C. Los contornos blancos son zonas de tremores no volcanicos. Los
contornos en azul indican las zonas de ruptura de los sismos de: Ms 7.4 de 1973, Mw 8.1 de
1985, Mw 8.0 de 1995 y el Mw 7.4 de 2003. (Abbott y Brudzinski, 2015).
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Figura 3.7: Vista longitudinal de las secciones A, B y C de la Figura 3.6, mostrando la
geometria de la subduccién propuesta para cada zona. Las lineas azules representan la
geometria propuesta por Abbott y Brudzinski, (2015). En linea punteada se representa la
geometria propuesta por Pardo y Suarez, (1995). Las lineas amarilla y verde representan la
interfase de las placas de Rivera y Cocos respectivamente, basada en relocalizaciones usando
el método de “doble diferencia” (Andrews et al., 2011).

En concreto, la subduccién en esta zona puede ser dividida en dos secciones: 1) el segmento
de Jalisco, en donde subduce la placa de Rivera con un éngulo pronunciado y 2) el segmento
de Michoacén, en donde subduce la placa de Cocos, pero el dangulo de subduccion decrece
progresivamente hacia el sur, volviéndose subhorizontal en la zona de Guerrero-Oaxaca.

3.2.2 Volcanes Tancitaro y Paricutin

Los volcanes Paricutin y Tancitaro se localiza en el CVMG. La falla “San Juanico-Buenavista”
que hace parte del sistema de fallas Chapala-Oaxaca, pasa entre estos dos volcanes como se
observa en la Figura 3.8. El Volcan Tancitaro es un volcdn andesitico que se ubica en una
zona activa tecténicamente. Se estima que el volcan inicié actividad hace 793 mil anos, y
la erupcién efusiva més reciente data de hace 237 mil afios aproximadamente (Pinzén et al.,
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2016). El volcan Paricutin, por otro lado, es el volcan monogenético méas recientemente ac-
tivo, iniciando actividad en 1943 hasta 1952.

Los volcanes en esta region son debidos a la subduccién de las placas Cocos y Rivera
a lo largo de la Trinchera Meso-americana, y dada la presencia de grabenes en la zona del
CVMGQG, es indicativo de un régimen de esfuerzos extensional (Gardine et al., 2011; Pinzén et
al., 2016; Kurokawa et al., 1995).
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Figura 3.8: Marco tecténico de los alrededores de los volcanes Paricutin y Tancitaro. Los
triangulos indican estaciones del proyecto MARS. Dentro del recuadro se ubican los dos vol-
canes Paricutin (PAR) y Tancitaro (TAN) y un segmento de la falla San Juanico-Buenavista
(Pinzén et al., 2016).

3.3 Sismicidad histérica importante

Histoéricamente en las costas del Oeste de México se han experimentado importantes sismos
que han asolado los Estados de Jalisco, Colima y Michoacan principalmente (Figura 3.9),
incluso muchos han generado tsunamis (tabla 3.1). La sismicidad en esta zona resulta de
su compleja tecténica y a la concurrencia de tres placas, Placa de Rivera, Cocos y la placa
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’ Fecha ‘ Magnitud y/o intensidad ‘ Descripcion ‘

03-06-1932 *M, =8.0,1=VI El sismo de mayor magnitud en México en el siglo
XX. Su epicentro se ubico en la Costa de Jalisco,
a unos 160 km de Guadalajara

| 18-06-1932 |  * M, =7.9,1=VI | Importante réplica del sismo Ms 8.2 de 03-06-1932. |

’ 09-04-1933 ‘ My = 6.5, I =IV ‘ Sentido en las costas de Jalisco y Colima. ‘
30-11-1934 M, =72 1=IV Muy fuerte en la Costa de Jalisco. Sentido en
Puerto Vallarta, Mascota y Autlan.
03-12-1948 M=70 Epicentro en las Islas Marias, destruyé la colonia
penal.
| 30-01-1973 | M, =177 | Ocurrido al Oeste de Michoacén. |
19-09-1985 M, =8.1 Ocurrido en las costas de Michoacéan, es el sis-

mo mas icénico de México. La afectacién social
y economica fue cuantiosa, miles de muertos y un
sin nimero de edificaciones destruidas, principal-
mente en la ciudad de México.

09-10-1995 M, =8.0 ‘ Epicentro frente a las costas de Jalisco y Colima. ‘
22-01-2003 M, =7.4 Terremoto somero frente a la costa de Armeria en
Colima.

Tabla 3.1: Sismicidad histérica. Sismos a partir de 1932. Modificado de Ntnes Cornu, 2011.*
Singh y Mortera (1991). ** Brune et al., (1973).

Norteaméricana (Nufies Cornid, 2011). Los registros de sismicidad histérica datan desde
1567. A lo largo de la historia, importantes sismos en esta zona han causado graves danos a
casas, edificios gubernamentales e iglesias principalmente. También han causado la perdida
de millares de vidas humanas. El iltimo sismo importante en esta zona data del 2003. Desde
esa fecha hasta abril de 2018, la actividad sismica importante en la zona es de tan solo 25
sismos con magnitudes mayores a Mw 5.0.
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Figura 3.9: Mapa con los principales parches de ruptura de los sismos méas importantes desde
principios de 1900 (Kostoglodov et al, 1999).

3.4 Valor b

La relacién entre sismos grandes y pequenos, esta gobernada por la ley de Gutenberg-Richter
(G-R), que esta dada por la siguiente expresién:

logio(N(M)) = a—bM (3.1)

Donde N es el nimero de eventos acumulados desde oo hasta una magnitud M, a y b son
constantes. “a” es llamada la productividad y N es el nimero de eventos por aﬁdﬂ

Existen distintos métodos para el calculo del valor b, uno de ellos es por medio de una
regresion lineal para los eventos del catdlogo que obedezcan la expresién 3.1. El problema con
este método es su alta variabilidad y por su sensibilidad para eventos de magnitud grande.
Para atacar estas discrepancias, Aki (1965) propuso un método de méxima verosimilitud:

1

b= In(10)(M, — M,) (32)

IPor ejemplo: si N es el nimero de eventos por aiio, y b igual a 1, que es el valor tipico para eventos
tectonicos, entonces a es un estimado de cudntos eventos de magnitud M o mayor ocurren por ano. “b” por
otro lado, describe la distribucién relativa entre sismos pequenos y sismos grandes.
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Donde M, es el promedio de magnitudes para un cierto catalogo, y M,, es la minima
magnitud magnitudﬂ de la muestra.

Y cuya incertidumbre estd dada por:

o = fracb\/N, (3.3)

donde N, corresponde al niimero se sismos para cuando el catdlogo es completo, es decir,
para magnitudes mayores a la magnitud de corte.

El cédlculo del valor b es esencial en estudios sismotecténicos y de riesgo sismico al analizar
un catalogo representativo de datos, sin embargo, existe un pardmetro “Mc¢” (Magnitud de
completitud), que representa el valor minimo en la cual la ley G-R no se comporta linealmente
y corresponde al valor de la magnitud minima para la cual el catdlogo es 100% completo
(Wiemer 2001; Woessner y Wiemer 2005), es decir, a partir de Mec, se tienen registrados
el total de eventos para magnitudes mayores, aunque esta interpretacion es aun debatible
(Rydelek y Sacks, 2003). Usualmente Mc se calcula a partir de la observada ley de G-R
cumulativa (N(M)) y no cumulativa (n(M)).

Altos valores b son considerados como indicio de bajos niveles de esfuerzo (Scholtz, 1968;
Wyss, 1973), aunque incrementos de heterogeneidades en el medio e incrementos en el gradi-
ente térmico, también son indicio de altos valores b (Mogi, 1962; Warren y Latham, 1970). De
forma andloga, valores b bajos pueden ser relacionados con altos niveles de esfuerzo, consider-
ados posibles precursores de sismos de gran magnitud (e.g. Li Quan et al., 1978; Monterroso,
1999), aunque, por la cantidad de posibilidades implicadas, es dificil proponer “causa-efecto”
correctos dados un conjunto de anomalias de valores b (Monterroso y Kulhdnek, 2003).

2En general M, no corresponde a la minimima magnitud, si no a la magnitud de corte M, o magnitud de
completez, pero para el caso de un AM igual o menor a 0.1, la discrepancia de este M, es descartable (Han
et al., (2015).
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Capitulo 4
METODOLOGIA

En esta seccidon se explica primeramente la técnica “matched filter”; se detalla el pre-procesamiento
de datos y se da la formulaciéon matematica del mismo. Posteriormente se explica como se
realiza la bisqueda global de patrones, como se depuran los patrones para descartar los que
son muy similares entre si y solo tener un conjunto representativo, pero muy diferentes unos

de otros. Finalmente se buscan los sismos parecidos a los patrones para formar un catalogo

y se localizan de manera automatica usando los tiempos de arribo de las fases P y S.

4.1 Datos y Procesamiento

Se usaron sismogramas de 24 horas de las 47 estaciones de MARS. En la Figura 4.1 se mues-
tra la disponibilidad de datos desde el 28 de enero de 2006 al 9 de junio de 2007, siendo un
total de 500 dias elegidos segun disponibilidad para el presente trabajo. En ella se muestra
que, para la gran mayoria de los dias, la disponibilidad de estaciones supera las 30, hecho que
incrementa significativamente el poder de deteccién. Se descartaron los datos de la primera
y ultima semana porque no habia suficiente densidad de datos para que el método pudiera
funcionar adecuadamente sin necesidad de tener que usar umbrales dindmicos que dependen
de la cantidad de datos disponibles para cada dia.
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Figura 4.1: Diagrama de disponibilidad de datos de las estaciones de la red MARS. Cada
punto negro indica la disponibilidad de datos para cada estacién para un dia.

Resulté conveniente usar sismogramas de 24 horas porque se obtuvo un mejor control
de los datos, y porque, para la busqueda de patrones, se requiere hacer el matched filter a
sismogramas lo suficientemente extensos, de forma que haya suficiente tiempo para poder
detectar eventos que dislocan relativamente cerca, y asi poder elegir un evento patron.

Se hizo un pre-procesamiento de rutina a los datos, en el cual se quité la media, la ten-
dencia lineal y se decimaron hasta una frecuencia de muestreo de 10 Hz. A pesar de que
la red sismoldgica comprende tres distintos sensores y digitalizadores, no es necesario quitar
la respuesta instrumental, ya que el procesamiento de deteccion actiia separadamente para
cada estacién y componente, comparando formas de onda en distintos tiempos, pero usando
la misma estacion. Al final tan solo se suman y normalizan los valores relativos de los cdlculos
de los coeficientes de correlacion.

Para el procesamiento de los datos, se us6 una tarjeta gréafica (GPU) NVIDIA Tesla K40
con 2880 cuda cores a 74bMHz. El calculo de coeficientes de correlaciéon, requiere un computo
muy intensivo, por ello fue necesario usar una GPU, reduciendo drasticamente los tiempos
de computo, aprovechando la alta paralelizacién que supone el matched filter. Para hacer
una estimacién qualitatitava, calcular los coeficientes de correlacién de un patrén de 1000
muestras (100s), suponiendo un muestreo de 10Hz), y un sismograma de 24hrs, en Matlab
toma aproximadamente 15 minutos, usando lenguaje C tarda 2 minutos, y usando la GPU,
aproximadamente 0.005 segundos.
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4.2 Matched Filter

El método de deteccién usado en el presente trabajo, estd basado en Shelly et al., (2007), que
es un método de patrones, en donde se buscan formas de onda caracteristicas en el tiempo
(patrones), mismas que se usan para encontrar la suma de los coeficientes de correlacién
(ecuacién 4.5) entre todas las trazas disponibles. Esta técnica es muy poderosa al usar un
nimero alto de estaciones, ya que permite hacer detecciones multiples de formas de onda

similares ocultas en el ruido, minimizando el nimero de detecciones falsas (Gibbons et al.,
2006; Shelly et al., 2007).

Consideremos dos series de tiempo wx(t) y vy (t) no nula, en donde N es el nimero de
elementos, asi:

W (ty) = w(ty) + w(to + At) + - - - +w(ty + (N — 1)At) (4.1)
un(ty) = v(to) + v(to + At) + - -+ v(to + (IV — 1)At) (4.2)
El producto punto de estos vectores es:

N-—
wn (ty) w(ty + AL v(t, + iAt) (4.3)
=0

,_.

El vector de coeficientes de correlacion normalizado esta definido por:

CL)N(t) . I/N(t)

Clon(tu))vv(t)) = 0 ]

(4.4)

Para el caso de una busqueda sistemética de C'(t) usando miltiples trazas y patrones, se
tiene la siguiente generalizacién directa (e.g. Frank et al., 2014; Yoon et al., 2015).

w! (nAt) - v (t + nAt)
n (4.5)
ZZ\/Z T (nAt \/ZN v (t + nAt)

Donde w!(t) representa el patrén de la estacién i con componente j y v/ (t) representa el
sismograma en el tiempo ¢.

Notese que el argumento de v, t +nAt, es el mismo para cada sismograma. Esto significa
que no hemos tomado en cuenta moveouts (diferencias temporales de la llegada de las ondas
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a las distintas estaciones). Esto debido a que estamos usando una ventana de 100 segundos,
que es relativamente grande, garantizando que los eventos serdn registrados en la red MARS.

C(t) de la ecuacion 4.5 se refiere a la suma normalizada de los coeficientes de correlacion
obtenidos para cada estacion y componente. Sin embargo, de aqui en adelante usaremos sin
distincién el término "Coeficientes de Correlacion (CC)” refiriéndonos a la ecuacién 4.5, sea
que se trate de la obtencion de los CC de dos o mas senales.

En la Figura 4.2 se ejemplifica el método de deteccién usando solo una estacion y compo-
nente. Se puede observar que, dado el umbral propuesto para el ejemplo, se encuentran dos
detecciones de sismos similares aproximadamente en los tiempos 6 y 12 a.m.

Matched filter
T T T T T

0.8 [~ =

0.4

Coeficientes de correlacién

0.8k | | | | | | | | | | | 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tiempo (hrs)

Figura 4.2: Ejemplo de deteccion usando el matched filter. En azul es la serie de tiempo
del calculo de los coeficientes de correlacion para un cierto patron. La linea roja indica el
umbral, por lo cual, todo coeficiente por sobre este umbral, se considera una deteccién de un
evento similar al patron.

4.3 Busqueda global de patrones

En general, se puede apreciar que en cada sismograma se pueden relacionar a cada pico de
maximo de amplitud espectral local con algin evento sismico, tal como puede verse en la
Figura 4.3, que corresponde a un sismo de muy baja amplitud, apenas por encima del ruido
sismico, y cuya duracién es de aproximadamente 60 segundos. La idea detras de todo esto
es tratar a cada evento sismico detectado como un patréon, que se va usar para calcular co-
eficientes de correlacién para el sismograma en cuestién para buscar eventos similares sélo
para ese dia. Si existen eventos similares entre si, y si graficamos tan solo los coeficientes de
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correlacién méximos (entendiéndose como coeficientes de correlacién méximos, los maximos
locales de la grafica de la Figura 4.4b), se observard que los coeficientes de correlacién cal-
culados para eventos distintos se alinean alrededor de un determinado tiempo especifico, tal
como en la Figura 4.5, indicando la presencia de eventos sismicos similares entre si.

Sismograma
T T T T T T T T T
20 - .
)
-E 10 B 7
(&)
@ 0
S0t 1
£ -20 | -
<
_30 | | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (segundos)
5 Espectrograma
4
oo
e 3
()
3
s 2
L.
1
0
0 50 100 150 200

Tiempo (segundos)

Figura 4.3: Ampliacion de un sismo del 28 de enero de 2006 ocurrido a las 9:17:00 hrs GMT.
El sismograma estd filtrado en el rango 2-5Hz.

El método semiautomatico usado para buscar patrones, consiste en los siguientes pasos
para cada estacion y para cada dia:

1) En primer lugar, se hace un andlisis espectral en el rango 2-5Hz (Figura 4.4c), con
el fin de encontrar los tiempos de mayor actividad sismica, representados por los picos del
espectrograma (méximos de amplitud espectral), Figura 4.4b. El espectrograma usado con-
siste en la aplicacién de la transformada discreta de Fourier cada 15 segundos de senal, con
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un traslape del 93% (14 s).

2) Para cada ventana del espectrograma (Figura 4.4c) se rescata el maximo de la amplitud
espectral, obteniéndose la Figura 4.4b. De esta tltima figura, se quita la tendencia lineal cada
hora y se rescatan los maximos de amplitud locales con una distancia minima de 60 segundos.

3) Centrado en cada tiempo de amplitud méxima segin el punto anterior, se abre una
ventana de 100 segundos (50 segundos hacia atras y 50 segundos hacia delante). Se deter-
minan los coeficientes de correlacion entre estas senales y el sismograma del resto del dia.
Se rescatan los coeficientes de correlacion que excedan un cierto umbral (e.g. CC>0.2),
obteniéndose asi la Figura 4.5. Si existe una cierta alineaciéon de coeficientes de correlacion,
significa que existen eventos similares entre si para dicho dia.

4) De la Figura 4.6, se rescatan los tiempos donde puede existir una alineacién de los CC
dado un umbral para cada estacion y se determina el tiempo para el CC méaximo del conjunto
(dado este método, si existen dos eventos similares en el dia, se registraran dos tiempos dis-
tintos con por lo menos dos coeficientes de correlacién altos en cada tiempo). Posteriormente
se comparan estos tiempos entre estaciones usando una ventana mévil de 30 segundos (Figura
4.4). Si dentro de la ventana, por lo menos una quinta parte de las estaciones funcionales (9
estaciones) para cada dia se detecta un méximo de correlacién, entonces, se considera que el
maximo corresponde a un evento real, el cual es considerado como “patrén”; y se toman 100
segundos alrededor de este.

5) Del total de posibles patrones detectados, se desea solo tener los eventos que son muy
diferentes entre si, ya que eventos parecidos detectaran eventos similares mutuamente, tenién-
dose de esta manera detecciones redundantes y haciéndose igualmente trabajo computacional
extra. Para evitar lo anterior, se calcularon los coeficientes de correlacion entre los posibles
patrones, eliminandose dentro de cada combinacién de CC los que tuviesen un CC mayor a
0.2 y sélo se deja el que tenga el nimero de estaciones funcionales mayor. Es decir, para cada
patron se calculan los CC’s con todos los demés patrones, elimindandose los que sobrepasen el
umbral de CC=0.2 y solo dejando dentre ellos (el conjunto de patrones cuyos CC’s respecto a
uno de referencia sean mayores a 0.2) el que posea el mayor niimero de estaciones funcionales.

Del punto 4, escogimos una ventana mévil pequenia (30s) y por lo menos 9 estaciones
como base para encontrar eventos ‘reales” en base al siguiente argumento: ;Cual es la prob-
abilidad de que en una ventana asi de pequena, en 9 lugares distintos se tengan CC’s altos,
correspondientes a algiin evento sismico? Evidente es muy poca, entonces suponemos que
existe un evento “real” y que existe en el dia por lo menos un evento mas que se le parezca.
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Figura 4.4: Ejemplificacién de la deteccién de patrones. Cada linea horiontal representa una
estacion (5 en este caso), las estrellas rojas representan el tiempo en la que se encuentra un
alto CC en cada estacion en el tiempo, y el area sombreada representa la ventana movil de
30s. Sélo si los CC’s son calculados de un evento “real”; estos estaran cercanos en tiempo en
estaciones contiguas.

El método anterior para la deteccion global de patrones, varia significativamente a lo
hecho por Frank et al., (2014), dado que ellos, para la bisqueda de patrones, calcularon lo
que llamaron “la respuesta de la red” que consiste en sumar las trazas de la red por ventanas,
pero movidas segin el “moveout” dado por los tiempos de viaje de las ondas S, dada una
rejilla. Este método revela puntos en la rejilla de alta energia en un cierto tiempo, o eventos
que son tomados como patrones. Sin embargo, este método requiere de un cémputo altisimo,
y solo puede ser aplicado a un rango del tiempo de funcionamiento de la red muy reducido.
El método disenado en este trabajo, no obstante, es mucho mas eficiente y con un coste
computacional reducido, aunque no es sensible a “moveouts” (pero se puede modificar para
que lo sea), y la capacidad de deteccién de posibles patrones se limita a que el tiempo de
recursividad para dos sismos similares sea menor a 24 horas, es decir, para poderse detectar,
se necesita que en un cierto dia existan por lo menos dos sismos similares.

Se puede extender la busqueda de patrones a més de 24 horas en zonas con menos sis-
micidad y con menores datos para asegurar la deteccion de sismos similares durante ese
tiempo.
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Figura 4.5: Ejemplificacién de la bisqueda sistemdtica de eventos sismicos. A) Sismograma
filtrado en el rango 2-5 Hz. B) Mdaximo de la amplitud espectral obtenido directamente de
espectrograma. C) Espectrograma. En rojo se delimita el andlisis del cual se obtuvieron
los maximos en la figura de en medio. El sismograma es del dia 28 de enero de 2006 en la
estacion MA14 (Mapa de la Figura 3.1).

Aplicando el método anterior para todas las estaciones, si existen sismos similares, se
podra observar un patron en la distribucién de los maximos de los coeficientes de correlacion
similar entre distintas estaciones, tal como en la Figura 4.6, en dénde se puede observar un
comportamiento similar entre tres distintas estaciones, sobre todo, en las estaciones repre-
sentadas por los colores azul y negro, indicando que existen eventos similares detectados por
ambas estaciones, mientras que la roja, estando mas alejada, no detecta la mayoria de estos
eventos.
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Coeficientes de Correlacion Maximos

tiempo (hrs)

Figura 4.6: Deteccién de sismos similares. Cada punto en la grafica representa una suma de
los coeficientes de correlacién para una cierta ventana. Cuando hay acumulacién de puntos
en una ventana temporal, y si ademés hay coincidencia con otras estaciones, entonces hay
una deteccién. Esa ventana puede ser usada como patrén para ejecutar el matched filter
searched. Los colores corresponden a distintas estaciones.

En los tiempos donde se alinean los méximos de los coeficientes de correlacién (Figura
4.6) se abre una ventana temporal de 100 segundos y al evento detectado lo llamaremos
patrén (Figura 4.7). Como puede verse, el evento estd completamente contenido dentro de
esta ventana en todas las estaciones, es por ello que escogimos esta ventana tan grande. En
general, esto sucede solo para eventos que ocurren dentro de la red o cercanos a ella, porque
eventos muy alejados se salen de los limites en las estaciones mas alejadas, lo cual no es
problema si en la mayoria de las estaciones se tiene al evento dentro de la ventana de 100 s,
haciendo que la contribucién de las demés estaciones no sea muy perjudicial, y al hacer la
suma de los coeficientes de correlacion, se obtenga un niimero muy superior a la correlacion
del ruido (ver apéndice C).
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Figura 4.7: Ejemplo de una ventana que contiene un evento de Mc igual a 3.3 obtenida en
este estudio, usado como patrén (lo delimitado entre lineas rojas).

La Figura 4.8 es el resultado del método anterior al aplicarlo a los 500 dias analizados, al
capturar todos los posibles patrones del punto 4 y al hacer la depuraciéon del punto 5.
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Figura 4.8: Histograma de Patrones tinicos (2254 en total).

4.4 Deteccion de sismos similares

Se obtuvieron 2254 patrones en total, cada uno se utilizé en el matched filter para buscar
correspondencias individuales. Para cada patron se obtuvieron los coeficientes de correlacion
correspondientes a todo el periodo de andlisis (500 dias desde 28 de enero de 2006 al 20 de
mayo de 2007). Se establecié un umbral de CC=0.20, de manera que todo CC mayor o igual a
este, corresponde a una deteccion de un “sismo similar”. Refiriéndonos a “sismo similar” como
aquel evento que sea parecido a un determinado patréon dado el umbral establecido. El grado
de similitud estd dado por el propio CC (Gibbons et al, 2006). En la Figura 4.9 se muestra la
superposicion de un sismo elegido como patrén y otro muy similar. Puede notarse en primer
lugar que las amplitudes difieren en ambos casos, en especial al contenido de ondas de corte.
Sin embargo, los arribos de ambas ondas P y S son similares, implicando que la dislocacién
que cre6 ambos eventos es, si no la misma, muy cercana en espacio. En el ejemplo se calculo
un CC entre ambos eventos de 0.39, usando una sola componente, dejando como referencia
que, aunque este niimero no sea muy alto, es indicativo de una fuerte similitud entre los dos
eventos. Este resultado es directo de la definicién de los CC’s dada por la ecuacién 4.5, en
la cual, se puede demostrar que basta con que las ondas de los eventos estén en fase, para
obtener un alto CC, sin importar la amplitud entre las senales.
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Figura 4.9: Yuxtaposicion entre un patréon y un repetidor con un CC=0.39. Aunque las
amplitudes no se correspondan, ni tampoco la forma de onda al hacerse un zoom, se nota
que los arribos de las fases P y S es similar.

Procediendo de esta manera, se pudieron encontrar para cada patron, todos los eventos
similares que tuvieron lugar en el periodo de estudio. Al contario de otros estudios (e.g.
Dominguez, et al 2017), no podemos considerar a cada uno de los patrones como sismos
“repetitivos” en el sentido definitorio de ser sismos practicamente idénticos con coeficientes
de correlacién y coherencia superior al 90% con sismos que ocurren en distintos tiempos, pero
que se deduce que dislocaron practicamente la misma falla. Concretamente, consideramos
como “sismos similares” a todos aquellos con coeficientes de correlacién mayores a 0.2. Es-
to debido a que los coeficientes de correlaciéon para un mismo evento es menor cuanto mas
estaciones se utilicen (porque mientras mas alejada este una estacion de la fuente, el cociente
sefial-ruido es menor, correlacionando asi en su mayorfa ruido sismico) y cuanto més grande
sea la ventana temporal (porque las probabilidad de correlacionar ruido es mayor consideran-
do eventos cuya duracion es menor a la misma ventana, y por la dependencia intrinsica de la
correlacién a la longitud de la ventana (apéndice C)).

Usando este umbral, se detectaron 8111 eventos, y para cada uno de los patrones, se hizo
un apilado con todas las detecciones encontradas individuales. De esta manera, se puede
rescatar para la mayoria de sismos de baja amplitud, los arribos de las ondas P y S que
serfan poco claros si se analizan individualmente en la mayoria de los casos. El apilado se
hace usando ventanas de 200 segundos centradas en el maximo de correlacion, de forma que
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eventos que hayan quedado por fuera de la ventana inicial de 100 segundos, en el apilado
sean rescatados. El apilado se hace con las trazas de los eventos detectados de la estacion
en sl mismos usando las tres componentes, es decir, no se apilan eventos individuales entre
muchas estaciones, sino, multiples eventos con trazas de estaciones individuales. El resultado
del apilado se reutiliz6 como los patrones de entrada en el matched filter, lograndose con
esto una mayor sensibilidad para detectar eventos mas débiles y que no eran muy similes
a los patrones originales, es decir, se probaron dos etapas de deteccion; la primera fue del
resultado de la busqueda global de “patrones”, eventos que entre si son distintos y que por
si solos pueden ser usados para la busqueda de eventos parecidos, y una segunda etapa en
donde para cada patron se apilan todas las detecciones hechas por patrones individuales,
fabricando de esta manera un “patréon mejorado”. La capacidad de detectabilidad se resume
en la tabla 4.1 y Figura 4.10, en ellas se muestra que para distintos umbrales, el apilado usado
como patrén aumenta la capacidad de deteccién de hasta el doble (un 100% maés), como por
ejemplo usando un umbral de 0.25.

Umbral | Etapa 1 | Etapa 2 | Diferencia | Porcentaje extra
0.15 19910 25986 6083 34.5
0.20 8111 14248 6118 75.3
0.25 4374 8764 4383 100.0
0.30 3187 6249 3059 95.9
0.35 2727 4800 2071 75.9
0.40 2516 3837 1320 52.4

Tabla 4.1: Comparacionn de la capacidad de deteccién para varios umbrales de la 1% y 2¢
etapa de deteccion.

«10% Diferencia de detecciones

= Deteccion 12 etapa
= Deteccion 22 etapa

Numero de eventos

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Umbral

Figura 4.10: Comparacion de la capacidad de deteccién para varios umbrales de la 1* y 2¢
etapa de deteccién.
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Se escogié empiricamente el umbral de 0.2 y se obtuvieron 14248 detecciones, las cuales
seran usadas en las dos secciones siguientes para encontrar las localizaciones.

4.5 Seleccion de fases P y S

Como la mayoria de los eventos detectados son de muy baja amplitud en la mayoria de
estaciones, no se pueden identificar correctamente las fases P y S. Por este motivo, se hizo
un apilado de trazas para cada patrén y todas las detecciones hechas con este, procediendo
de la misma manera como se obtuvieron los patrones mejorados. Esto mejoro el cociente
senal-ruido y permitié implementar un algoritmo modificado del cociente STA/LTA (Short
time average, Long time average, por sus siglas en inglés), que es la razén del promedio de dos
ventanas temporales del cuadrado de la amplitud de la serie de tiempo a evaluar, una corta y
la otra larga. El cociente STA/LTA es el algoritmo més usado en sismologia para la deteccién
de eventos sismicos. La ventana temporal corta (STA) provee informacién de alta resolucién
del movimiento, por lo tanto, es sensible a cambios bruscos, que pueden ser arribos de ondas
sismicas de mediana amplitud (respecto al ruido). Por otro lado, la ventana temporal larga
(LTA) provee informacién a grandes rasgos del nivel de ruido sismico. Esta técnica ademas
es usada como similar para obtener el cociente Senal-Ruido o “Signal to Noise Ratio” (SNR,
por sus siglas en inglés) (Xiantai et al., 2011). El apilado de los eventos en general fue muy
bueno, haciendo que se detecten ambos arribos de ondas P y S correctamente (Figura 4.11).

Sea A(t) una senal sismica, y sea C'F(t) la funcién caracteristica usada para implementar
el algoritmo STA/LTA. Para el presente trabajo, hemos decidido que C'F(t) = A(t)?, por lo
tanto:

CF(t;) = A(t:)* (4.6)

Teniendo en cuenta la funcién caracteristica, la razén STA/LTA queda como:

LTA(m) % Zi:m—nl—i—l CF(Z>
Sustituyendo la funcién caracteristica tenemos:
STA Ly A(t;)?
(m) __ns Zz-m—ns—i—l ( ) (48)

LTA(m) a % zyim—nl—kl A(tz)2
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La correcta deteccion es altamente dependiente de la longitud de las ventanas larga (D{D
y corta (n]ED del método LTA/STA. Estas dependen de la distancia entre estaciones y de la
distancia media a la regién sismica estudiada (Oye et al., 2003). Como en el presente traba-
jo, la zona estudiada es muy grande y no hay una “distancia media“ que sea representativa,
las longitudes ns y nl se escogieron de manera empirica, de forma que por prueba y error
se correlacionen los arrivos de P y S automaéticos y manuales. Para tal efecto se escogio la
ventana corta de 5 muestras (0.25 s), mientras que la ventana larga de 300 (15 s), sobre una
tasa de muestreo de 20 Hz. (En el apéndice A se explica a detalle el método y la eleccién de
los pardmetros).

En la Figura 4.11 se ejemplifica el método de seleccion de las fases P y S. Se observa que
en un ambiente en el cual la razén Senal-Ruido es alta, la funcion STA/LTA muestra dos
picos pronunciados centrados en los arribos de P y S. El tiempo de arribo de las dos fases se
tomo como el maximo de la derivada local, ya que esta representa el méaximo cambio local,
por ende, los arribos de las ondas.

x 104 x(t)
1 T T
0 A A
-1 | |
1000 1500 2000 2500
10 2107 Funcioh Caracteristica FC = x
I I
5 -
0 A L adh “ |
1000 1500 2000 2500
STA/LTA
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Tiempo (Muestras)

Figura 4.11: Metodologia para la seleccién de los arribos P y S. De arriba a abajo. Sismogra-
ma, funcién caracteristica (sismograma al cuadrado) y el cociente STA/LTA. En asteriscos
rojo y azul se muestran los arribos P y S en el sismograma.

!La ventana larga ns mide el “promedio“ del ruido sfsmico. (Ver apéndice A para mas informacién)
2La ventana corta nl mide las variaciones “instantdneas” de la sefial. (Ver apéndice A para m4s informacién)
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Para comparar y calibrar el método automaético de selecciéon de fases P y S, se eligieron
aleatoriamente varios eventos de los 2254. Para cada evento, se picé manual y autométi-
camente los arribos de P y S para las estaciones con claros arribos de dichas fases hasta
completar 40 (tabla 4.2). En la tabla se aprecia que muchas veces la diferencia es 0, aunque
debe aclararse que la minima escala es 0.05s, entoces, toda diferencia menor a este ntimero,
lo tomamos como 0. La maxima diferencia es 0.7s.
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No | P manual (s) | P automaética (s) | S manual (s) | S automaética (s) | Dif. P (s) | Dif. S (s)
1 100.05 100.05 124.0 124.15 0 0.15
2 91.40 91.40 110.70 111.0 0 0.3
3 85.85 85.85 103.50 103.65 0 0.15
4 82.15 82.15 96.20 96.60 0 0.4
5 81.40 81.55 95.35 95.35 0.15 0
6 75.45 75.45 83.75 83.75 0 0
7 75.70 75.70 86.0 86.65 0 0.65
8 73.20 73.20 81.15 81.15 0 0
9 85.95 85.95 93.55 93.55 0 0
10 76.75 76.75 91.70 92.25 0 0.55
11 67.60 67.60 77.25 77.25 0 0
12 72.70 73.40 86.60 87.10 0.7 0.5
13 63.20 63.20 70.50 70.50 0 0
14 79.50 79.50 97.30 97.50 0 0.2
15 71.60 71.60 84.45 84.45 0 0
16 108.50 108.50 1324 1324 0 0
17 83.30 83.60 94.0 94.0 0.3 0
18 88.30 88.30 102.1 102.3 0 0.2
19 78.70 79.0 85.70 85.95 0.3 0.25
20 78.25 78.35 84.15 84.15 0.1 0
21 99.35 99.50 122.0 122.4 0.15 0.4
22 94.30 94.30 113.0 113.5 0 0.5
23 85.90 85.90 97.75 98.05 0 0.3
24 100.4 100.6 123.3 123.5 0.2 0.2
25 104.45 104.45 132.35 132.35 0 0
26 93.85 93.85 110.60 110.80 0 0.2
27 106.2 106.2 132.50 132.50 0 0
28 108.45 108.45 132.35 132.35 0 0
29 93.90 93.90 110.60 110.80 0 0.2
30 83.30 83.30 93.75 94.0 0 0.25
31 88.30 88.30 102.2 102.3 0 0.1
32 78.70 78.70 85.70 85.95 0 0.25
33 104.0 104.2 128.0 128.6 0.2 0.6
34 99.40 99.40 122.40 122.40 0 0
35 85.90 85.90 98.10 98.10 0 0
36 100.40 100.60 123.35 123.60 0.2 0.25
37 110.20 110.20 142.70 142.70 0 0
38 105.45 105.45 136.25 136.35 0 0.1
39 100.45 100.45 125.60 125.6 0 0
40 83.40 83.40 97.40 98.0 0 0.6
Desviacién estandar 0.14 0.20

Tabla 4.2: Estimacion estadistica del error estandar en la seleccidon automdtica de las fases
P y S. Dif P y dif S son la diferencia entre los tiempos de P y S seleccionados manual y
automaticamente.
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La tabla 4.2 se hizo para el caso excepcional cuando los arribos son visibles. Sin embargo,
existen los casos para los cudles, las fases son emergentes (estaciones lejanas y/o estaciones
muy ruidosas), en estos casos, el método no funciona y no se encuentra ninguna fase para este
tipo de estaciones. En general, es muy probable que las fases P y S sean claramente visibles
y detectables para estaciones cercanas para la senal apilada, y poder hacer la localizacion
satisfactoriamente.

Picados de Fases P-S
i

* -t

Estaciones

-

¥

| F m‘“ | |
0 50 100 150 200
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Figura 4.12: Ejemplo de seleccién de automatica de fases P y S a un evento apilado. Los
asteriscos en rojo muestran el arribo de la fase P, y en azul el arribo de la fase S. El ejemplo
muestra un sismo cuyo epicentro se localiza apréximadamente en el centro de la red.

Esta técnica tiene varias desventajas cuando el cociente Senal-Ruido es pequeno. En
tal caso se tienen muchas selecciones incorrectas. ;Cudl es el umbral optimo STA /LTA para
asegurar una correcta seleccion de P y S7 La respuesta no es directa ya que es dificil establecer
los parametros que minimicen arribos de P y S incorrectos, y a su vez maximicen el niimero
de fases detectadas, indispensable para minimizar el error. El establecimiento del umbral fue
empirico y se dejo fijo en 8.5 (ver apéndice A).

38



4.6 Busqueda en rejilla

Para la localizacién de los eventos se realizé una busqueda en rejilla usando la diferencia
de tiempos P-S. La rejilla que se usé fue de 200 x 250 x 100, abarcando las coordenadas:
latitud, 17-21 grados; longitud, 106-101 grados Oeste y de profundidad 0-150 km. Por lo
tanto, se tiene una rejilla horizontal con cuadrados de aproximadamente 2 km por lado y de
profundidad 1.5 km.

Para cada punto en la rejilla se calcularon los arribos de P y S tedricos a cada una de
las estaciones usando un modelo 1D de velocidadesﬂ (Figura 4.13) para una Tierra esférica E|
Posteriormente se compararon los correspondientes arribos P y S calculados con los tiempos
observados para todas las estaciones. Se calculd el error como la suma de los absolutos de
la diferencia entre tiempo calculado y tiempo observado en cada estacién, y se determiné la
localizacién como aquella que minimiza el error.

Bllodelo 1D de Velocidades iasp91
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Figura 4.13: Modelo global 1D de velocidades TASP91 usado en la busqueda en rejilla. El
perfil rojo es la velocidad de ondas S y el perfil azul, la velocidad de ondas P.

3Solo como prueba, también se usé el modelo global AK135, dando resultados parecidos al usado (IASP91).
No se usé un modelo local porque no existen diferencias grandes, ni claras entre el modelo global TASP91 y
el obtenido por ejemplo por Iglesias et al, (2010) para ondas S.

4En los célculos tedricos de tiempos de arribo se tomé en cuenta la altitud topogrifica de cada estacién,
no obstante, no se tomaron en cuenta localizaciones arriba de Okm de altura.
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Para mitigar el efecto dado por la seleccién erréonea de P o S, se calcula el error usando
las estaciones para las cuales hay arribos seleccionados de P y S conjuntamente (para método
STA/LTA no siempre se alcanza el umbral de deteccién en varias estaciones para un mismo
evento), y se eliminan los arribos P y S que mas contribuyen al error.

Este procedimiento se sigue de la siguiente manera:

1.- Se define un error como la diferencia absoluta de los tiempos de arribo obtenidos por
el método STA/LTA vy los tiempos de arribo tedricos.

2) Se calcula una desviacion estandar del error del punto 1, y se establece un umbral
empirico de 1.27]

3) Se hace una biusqueda en la rejilla y se establece como evento satisfactoriamente lo-
calizado si: a) Para la bisqueda, hay por lo menos 5 estaciones con arribos de P y S selec-
cionados satisfactorios, y b) El calculo de la desviacién estandar del error es menor al umbral.

4) Si en el paso 3, el recélculo de la desviacion estandar es menor al umbral, se descartan
los picados de las fases que mas contribuyen al error y se vuelve hacer la biisqueda en la rejilla.
Después se recalcula la desviacién estandar y si esta aumento, se descarta la localizacion, y
si disminuyd, se repite el paso 3 hasta que la desviacion estandar sea menor al umbral y con
por lo menos 5 estaciones para hacer el calculo.

El método se sustenta sobre la base de que el picado automatico hace picados correctos
en la mayoria de los casos, de forma que una primera busqueda en la rejilla, la localizacion
dada esta cercana a una localizacién “real”. Si se eliminan los picados “erréneos”, que son
los que mas contribuyen al error uno por uno, la localizacién cada vez es mas proxima a
la localizacién “real”. Para el caso de eventos en donde los picados son erréneos, el método
siempre da un error alto y una distribucion del error muy dispersa, de modo que, aunque se
descarten uno por uno los picados que més contribuyen al error, el error sigue siendo siempre
alto, sin que se obtenga una localizacion fiable alguna del evento.

4.7 Deteccciones Falsas

Como se ha mencionado, el umbral de 0.20 se obtuvo de forma empirica. Al aplicar el
matched filter y encontrando todas las detecciones para diferentes valores del umbral del
CC, empezando por 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35 y 0.40 (Tabla 4.3) sin cambiar el niimero de
patrones, la tabla parece sugerir que un umbral chico es mejor, por ejemplo 0.15.

Para cada conjunto de detecciones (detecciones para cada umbral), se buscaron cuéles es-
tan siendo detectados por dos o mas patrones distintos, considerandose una ventana temporal
de deteccién de 30 segundos y una distancia horizontal menor a 5 km. Todos los eventos
dentro de estas ventanas temporal y espacial, se consideran que son en realidad uno solo, pero

5La desviacién estdndar del error nos permite saber qué tan dispersos son los errores alrededor del promedio
de los arribos de las fases, y, por lo tanto, podemos saber qué tan fiable es cada localizacién
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detectado varias veces, entonces se descartan todos excepto uno, de esta manera el catalogo
queda conformado por eventos tinicos’|

Si se baja el umbral de deteccién, el método es mas sensible y detecta mas eventos, pero
al mismo tiempo, la cantidad de detecciones falsas aumenta. Por otro lado es lo contrario,
si se sube mucho el umbral, hay pocas detecciones y muy pocas o nulas detecciones falsas.
Para escoger el umbral més apropiado, se debe hacer un balance entre la cantidad de detec-
ciones totales y la cantidad de detecciones falsas, ademads tener en cuenta los resultados del
apéndice C y la calidad del apilado, puesto que para las localizaciones se apilaran los eventos
detectados por cada patrén. Por ello, consideramos que un umbral de 0.2 es muy conveniente
en cuanto a balance detecciones-localizaciones, teniendo baja relativamente la cantidad de
detecciones falsas. Un umbral menor (0.15) provoca que los apilados no sean buenos, pues
las fases P y S se difuminan, perdiéndose la naturaleza impulsiva de los eventos en la mayoria
de los casos. Un umbral mayor, da mayor rigor en las localizaciones, pero deja fuera muchos
eventos, en particular los de amplitud més baja.

Umbral | No. Detecciones | Det. Falsas | Porcentaje
0.15 26055 2284 8.8
0.20 14248 1133 7.9
0.25 8764 561 6.4
0.30 6249 286 4.5
0.35 4800 150 3.1
0.40 3837 85 2.2

Tabla 4.3: Comparacion de la capacidad de deteccién y cantidad de detecciones ambiguas
(Det. Amb.) para varios umbrales.

Por lo tanto, usando el umbral de 0.20, se tienen 1133 detecciones falsas.

6 Aunque esta unicidad estd en entredicho, pues existen casos de eventos que se superponen, y en muchos
casos provienen de la misma o fuentes cercanas, que en su caso deben analizarse con detenimiento.
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Capitulo 5
RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados de las detecciones totales hechas por el matched
filter en el tiempo y las correspondientes localizaciones computadas con la bisqueda en rejilla
que se usan para determinar la geometria de la placa y los emplazamientos magmaticos en el
CVMG. Se calculan igualmente la magnitud coda de cada uno de los eventos y se aplica la
ley Gutenberg-Richter al catédlogo obtenido, comparandose con los catalogos locales sismicos
de los Estados de Jalisco, Colima y Michoacéan.

5.1 Detecciones

En total se encontraron 13115 eventos (14248-1133, incluyendo los 2254 patrones), es decir,
en promedio se encontraron 6 eventos por cada patrén de enero de 2006 a junio de 2007.

La distribucién temporal del total de eventos encontrados (Figura 5.1) es muy similar
en forma a la distribucién de los patrones usados (Figura 4.8), no obstante, la densidad de
eventos es muy distinta, en especial la cantidad de eventos pertenecientes al enjambre del
CVMG. Se puede en la Figura 5.1 notar la existencia de multiples enjambres, el mayor de
ellos, el enjambre del CVMG, cuenta con mas de 100 eventos diarios como minimo y hasta
un maximo de 700 eventos diarios; pero existen dos enjambres menores fuera del CVMG; uno
con 90 y el otro con 120 eventos diarios respectivamente en los meses de febrero y marzo de
2006, y muchos otros con menos de 50 eventos por dia.
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Histograma de Sismos Similares - Umbral=0.2

700 -

600

500

400

w
Q
o

Nimero de eventos por dia
N
[=]
o

o ] S Q RS o O < < < < o o o D Q O
N N A $ ) & W o & N N & N SN A ) A S
M GRS N IR SN - R S QM S N CRES S IR
<& & X A - @4\ P R S S U N
R SRS O
o =

Figura 5.1: Histograma de sismos similares. En total se cuentan 14248 eventos detectados.
Notese la alta densidad de eventos en el mes de junio de 2006, correspondiente el enjambre

en el CVMG.

5.1.1 Resultados de la biisqueda en rejilla (Localizaciones)

Se obtuvieron con éxito 1327 localizaciones de los 2254 patrones (Figura 5.2), es decir, aprox-
imadamente el 60 % del total con errores menores a 3 km horizontales y 4 km verticales (ver
apéndice B).

Estas localizaciones dejan de manifiesto la muy baja sismicidad en la parte central y oc-
cidental del Bloque de Jalisco, asi como la baja sismicidad en el graben de Colima (Figura
5.2), resultados anteriormente ya vistos usando los catdlogos locales de sismicidad del SSN.
La concentracion de localizaciones al Este, aproximadamente en las coordenadas 102.3° Oeste
de longitud y 19. 5° de latitud, representan los epicentros del enjambre del CVMG de 2006.

Los resultados muestran ademés una gran concentracion de localizaciones al sur del graben
de Colima y en el graben El Gordo. Abbott y Brudzinski (2015), hipotetizan que la abun-
dancia de sismicidad en estas dos regiones esta relacionadas a las zonas de ruptura de 1973 y
2003 respectivamente. Ademas, la mayoria de las localizaciones muestran que corresponden
a eventos en la placa superior (Figuras 5.3 y 5.4). Un nimero més pequeno de localizaciones
mas profundas, tienden a seguir una forma lineal. Suponemos que estas ultimas localizaciones
tienen lugar en la interfase entre las dos placas, y siguiéndolas, se dibuja la geometria de la
placa.
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Figura 5.2: Mapa de epicentros y perfiles. La linea azul representa la trinchera mesoamer-
icana. La linea punteada negra es el graben “EL Gordo”. Los perfiles estdan representados
en lineas verdes punteadas, mientras que los rectangulos encierran los sismos usados en ca-
da perfil. En elipses amarillas se resaltan las concentraciones sismicas dentro del graben El
Gordo (GEG), al sur del graben de Colima y el enjambre del CVMG.

Se trazaron cuatro perfiles para analizar la geometria de la subduccién a partir de la
longitud -103.65° hasta -105.27°, teniendo una separacién aproximada de 40 km. Cada perfil
mide 250 km de longitud tierra adentro a partir de la trinchera y con un azimut de 37°,
teniendo en cuenta la proyeccion de Mercator centrada en la zona. Se dibujaron cuatro
rectangulos alrededor de cada perfil de 80 x 250 km de ancho y largo respectivamente, con-
teniendo los eventos usados para cada perfil. En la Figura 5.3 se muestran las localizaciones
en profundidad con su correspondiente error de los eventos en cada uno de los perfiles.
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Figura 5.3: Localizaciones en profundidad usando los eventos de los perfiles de la Figura 5.2
de cada rectangulo. Los eventos estan representados por puntos azules, mientras que la elipse
que los rodea representa el error dado a cada localizacion horizontal y vertical representados
por los semiejes de cada elipse.

En la figura de arriba, se constata que las geometrias de la placa en los perfiles 2-4 son
muy parecidas, aunque si se descartan en el perfil 1 las localizaciones profundas cerca del
enjambre, se constata un perfil suave y parecido a los otros perfiles.Se trazan a mano alzada
siguiendo el limite superior de localizaciones a profundidad una geometria propuesta para
cada perfil. Procediendo de esta manera logramos construir perfiles muy similares a Pardo
y Suarez (1995)y a Gutierrez et al., (2015), sin embargo, las localizaciones sugieren que los
perfiles son un poco més profundos y con un angulo de subduccién més pronunciado. En
general los perfiles comienzan la subduccién con un angulo pequeno entre 5-10°, sin embargo,
se aprecia el aumento del angulo de subduccion hacia el norte, pasando de 40° en el perfil 1
y terminando en una subduccién de 60° aproximadamente en el perfil 4.
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Figura 5.4: Perfiles de la subduccion y comparacién con otros modelos. En linea delgada
negra son los perfiles para Michoacdn y Jalisco de Pardo y Suarez (1995). En linea roja
gruesa son los perfiles de Abbott y Brudzinski (2015). En linea negra gruesa son los perfiles
propuestos en este trabajo. El eje de las abcisas se mide a partir de la trinchera.

Los perfiles propuestos por Abbott y Brudzinski (2015) para esta zona son diferentes a
los propuestos en este trabajo, a excepcién del perfil No. 2. Consideramos que la diferencia
radica en que tan solo usaron 1600 eventos, la mayoria de los cuales, por sus profundidades,
parecen ser corticales y que sin embargo algunos de ellos fueron tomados como si fuesen de
subduccion, a partir de los cuales dibujaron sus perfiles, obteniendo geometrias muy suaves
al principio y con angulos muy pronunciados a partir de 150 km desde la trinchera, tenien-
do en cuenta que para algunos perfiles, tan solo se usaron un aproximado de 10 eventos y
la direccion de la subduccion se inferia a partir de mecanismos focales. No existe trabajo
alguno que explique el cambio de dngulo tan abrupto de la placa desde un perfil al otro, ni
se propone ninguin modelo que lo pueda explicar. La gran cantidad de eventos localizados en
este trabajo, permiten dibujar una placa mas suave y sin gaps pronunciados, haciendo de la
geometria propuesta en este trabajo, mas fiable.
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Por otro lado, los perfiles obtenidos por Gutiérrez et al., (2015) tienen &ngulos de sub-
duccion menos pronunciados. El ejemplo mas claro corresponde al perfil 2. En este, si se
interpola la linea en magenta, se traza un perfil suave y de bajo angulo, que contrasta con
los otros trabajos, pero que a la vez concuerda con nuestro trabajo, donde proponemos que
la subduccion de Rivera no es tan pronunciada como se pensaba.

5.1.2 Calculo de Magnitud Coda y ley de Gutenberg-Richter

Se calculé la magnitud coda usando la siguiente expresion matematica a los eventos localiza-
dos satisfactoriamente y a todos los sismos similares correspondientes.

Mec = 0.13678 + 1.88678 * LogT + 0.00022 * D (5.1)

La ecuacién 5.1, es la expresion matematica para el cdlculo de magnitud coda usada por
el SSN para la toda la Republica Mexicana. En la expresion, T se calculé a partir de la
llegada de las ondas P y hasta 2 veces el nivel de ruido en la coda obtenido a partir de la
envolvente (Figura 5.5), siendo T la duracién total del evento medida en segundos y D es la
distancia al evento medida en km para cada estacion.
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Figura 5.5: Ejemplo del calculo individual de magnitud coda. En rojo es el tiempo usado en
el calculo.

El rango de deteccién se encuentra entre las magnitudes 2.2 y 4.5, con el mayor niimero
de eventos centrados en Mc 3.5 (Figura 5.6), lo que significa que este método es muy 1til
para encontrar sismos mayores a Mc 3.5, magnitud para la cual, el catdlogo es completo. El
limite superior de la magnitud en la deteccion de este tipo de eventos estd limitado por el
tiempo de recurrencia de dichos eventos. El limite inferior estd dado por la magnitud misma,
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ya que siendo tan baja la magnitud, los eventos son indetectables a lo largo de toda la red
y solo son detectados localmente en dos o tres estaciones, por lo tanto, para detectar este
tipo de eventos, seria necesario hacer busquedas muy locales con pocas estaciones y con una
ventana temporal mucho méas reducida.

El tiempo de recurrencia de los eventos escala con la magnitud, siendo los mas grandes,
los menos probables. En general, los eventos con magnitud mayor a 4, tienen un periodo de
recurrencia promedio de uno cada 2 dias, sin embargo, no hay eventos que superen los 4.5 de
magnitud. Creemos que la principal razon de esto es que los sismos relativamente grandes,
no dislocan en la misma zona durante periodos relativamente cortos (pocos anos).
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Figura 5.6: Distribucién de las magnitudes en tiempo de los eventos.

Al cédlculo de magnitudes anteriores se aplica la ley de Gutenberg-Richter dada por la
ecuaciéon 3.1 ajustando una recta a partir del maximo de n(M) y hacia la derechaﬂ, es decir,
se ajustan los datos de (M.,M.+AM,M.+2AM,..) usando un M, de 3.5 y descartandose
los ultimos tres datos del histograma (figura 5.7) debido a la alta variabilidad del método
para altas magnitudes. Se obtuvo un valor b de 2.2 para este método. También se uso la
expresion 3.2, que corresponde al método de maximima verosimilitud de Aki (1965). Usando
esta expresion se obtuvo un valor b de 2.040.1.

Consideramos que el valor alto de b se debe principalmente al enjambre del CVMG,
aunque también hay muchos interrogantes sobre la legitimidad de esta ley para el presente
estudio porque solo se estdn tomando en cuenta sismos que de cierta manera repiten (sismos

1El calculo del valor b usando el ajuste por minimos cuadrados, se hace a partir de una magnitud de corte
Mc usando el método de maxima curvatura dada por la formulacién n(M) de la ley de Gutenberg-Richter.
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similares) y no el del total de eventos detectados para estas magnitudes que ocurren en la
zona. Debe de considerarse ademéds que para el ajuste de la recta, tan solo se toma en cuenta
un rango en las magnitudes de 3.5 a 4.2 para el método de minimos cuadrados y un M, de
3.6 para el cdlculo usando la maxima verosimilitud (Figura 5.7).
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Figura 5.7: Ley de Gutenberg-Richter de los eventos detectados en este estudio. En este
estudio usamos la ley cumulativa de la ley N(M) (circulos) para el cdlculo de ajuste por
minimos cuadrados, pero mostramos en estrellas azules como ejemplo la ley no cumulativa
n(M) que usamos para calcular la magnitud de corte Mc. La linea negra es el ajuste por
minimos cuadrados y la linea roja es el calculo de b por el método de maxima verosimilitud.

El céalculo del valor de la magnitud para cada evento se calculé individualmente para cada
estacion, reportandose el valor de la magnitud como el promedio de todas las estaciones que
arrojaron un valor para la magnitud razonable. La Figura 5.8 muestra la distribucion de
error obtenida para el cdlculo individual de la magnitud, obteniéndose como el error mas
probable +0.25, error obtenido de la desviacién estandar.
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La tabla 5.1 muestra las detecciones que de igual manera se encuentran en el catdlogo del
SSN. Lo interesante es que no solo coinciden para eventos de magnitud mayor a 4 solamente,
sino que estas magnitudes son muy parecidas también y el error es igualmente muy parecido
al obtenido en el parrafo anterior.

Fecha Hora | Latitud | Longitud | Mag. (SSN) | Mag. (este trabajo) | Diferencia Mag.
2006-067 | 07:37:50 | 17.70 -103.59 4.0 4.3 0.3
2006-084 | 05:29:03 | 19.19 -104.22 4.4 4.3 0.1
2006-085 | 14:41:38 | 18.41 -103.12 4.2 4.1 0.1
2006-138 | 23:51:20 | 18.78 -103.74 4.6 4.3 0.3
2006-139 | 06:16:20 | 19.20 -102.72 4.0 4.3 0.3
2006-178 | 15:40:10 | 19.26 -102.32 4.0 4.0 0.0
2006-197 | 16:19:27 | 18.85 -102.59 4.0 4.2 0.2
2006-201 | 03:54:48 | 17.90 -102.45 3.9 4.2 0.3
2006-207 | 01:52:49 | 17.88 -103.11 4.0 4.0 0.0
2006-208 | 14:10:26 | 18.09 -103.38 4.0 4.0 0.0
2006-225 | 15:14:26 | 18.27 -103.61 5.1 4.2 0.9
2006-229 | 23:34:53 | 18.72 -102.46 4.6 4.3 0.3
2006-231 | 16:33:59 | 18.21 -103.60 4.1 4.2 0.1

Desviacion estandar 0.24

Tabla 5.1: Eventos detectados en este trabajo y que se encuentran en el catalogo del SSN.
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Son muy pocos los eventos que coinciden en ambos catalogos, la principal razén es que
en ese tiempo era muy poca la cobertura de estaciones del SSN en el area de estudio, y
probablemente la instrumentacion no era suficiente. En la Figura 5.16 puede notarse un
cambio muy importante en la cantidad de sismos detectados por ejemplo en los anos 2006-
2007 y actualmente.

5.2 Enjambre sismico en el CVMG

Una parte importante de las detecciones (7613 del total) corresponden al enjambre iniciado
a finales de mayo de 2006 en el CVMG. Este enjambre tiene un radio aproximado de 25 km y
cubre por completo los volcanes de Tancitaro y Paricutin (Figura 5.11). Estudios previos de
Gardine et al., 2011 y Pinzén et al., 2016, haciendo relocalizaciones de 700 eventos, concluyen
que el enjambre se encuentra en una zona estrecha de aproximadamente 5 km de radio al
Noroeste del Volcan Tancitaro y al Oeste del Paricutin y con profundidades de hasta 15 km.
Concluyen que hay una migracién del enjambre con direccién Noreste y de forma ascendente
en profundidad.

En las Figuras 5.9 y 5.10 se muestra un ejemplo de un evento del enjambre y la aplicacion
de la ley de Gutenberg-Richter para los 7613 eventos. El valor b resultante fue de 3.1 usando
minimos cuadrados y de 2.5 usando el método de maxima verosimilitud. El valor b de 3.1 es
un valor muy alto atin en ambientes volcédnicos y 0.65 mayor al obtenido por Gardine et al.
(2011). Por otro lado, el valor b=2.5 usando la maxima verosimilitud esta en el rango a lo
obtenido por Gardine et al., (2011).

Otra caracteristica importante de los eventos detectados del enjambre, es la magnitud de
los eventos que varia de 2.2 hasta 4.5, el mismo rango de magnitud que el catadlogo general
de sismos similares tecténicos fuera de esta area. Caracteristica que nosotros suponemos se
debe a la resolucién del método usando una ventana de 100s.
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Evento del enjambre del CVMG
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Figura 5.9: Ejemplo de sismo del dia 7 de Junio a las 9:17:44 tiempo UTC, perteneciente al
enjambre de 2006 en el CVMG visto en tres estaciones sismolégicas cercanas.
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Figura 5.10: Ley de Gutenberg-Richter para el catalogo de sismos similares del enjambre de
2006 en el CVMG. En estrellas azules, es la ley n(M), expresada como el nimero de eventos
en una ventana AM, y en circulos negros es la ley comulativa N(M). La linea negra es el
ajuste por minimos cuadrados y la linea roja es el calculo de b por el método de maxima

verosimilitud.

Las localizaciones en este trabajo sugieren que el enjambre es mucho mas amplio y con
profundidades mucho mayores (hasta 40km, Figura 5.12), discerniendo de trabajos anteriores
sustancialmente. Los perfiles en profundidad del enjambre sugieren que este es estrecho en el
perfil Este-Oeste, mientras que es mas extenso en el perfil Norte-Sur. También, contrastan-
do con resultados anteriores, la mayor cantidad de eventos se encuentran a profundidades

mayores a 15 km.
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Figura 5.11: Enjambre (verde) del CVMG de 2006. Los tridngulos rojos representan los
volcanes de Colima y Nevado de Colima a la izquierda y, Paricutin y Tancitaro a la derecha.
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Figura 5.12: Perfiles en profundidad del CVMG. Las lineas punteadas verdes representan las
coordenadas de los volcanes Tancitaro y Paricutin respectivamente.
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Las primeras detecciones del enjambre se dieron los dias 23 y 24 de mayo con profundi-
dades de 30 km (Figura 5.14). La actividad fue creciendo progresivamente hasta alcanzar un
maximo de 604 eventos tan solo el dia 7 de junio, después disminuyé, pero la tendencia global
de la actividad continio en ascenso hasta el 13 de junio, tiempo en el cual comenzé a caer
la actividad durante 5 dias para después volver a crecer los primeros tres dias y disminuir
los dltimos siete dias y finalmente desaparecer el 30 de junio (Figura 5.13). En general,
el comportamiento es el mismo a Gardine et al (2011), solo que en este estudio se tienen
muchas mas detecciones. Este comportamiento indica que el enjambre estd compuesto por
dos eventos globales de alta actividad que se superponen. El enjambre tuvo una duracién de
37 dias (Figuras 5.13 y 5.14).
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Figura 5.13: Comparacién de la cantidad de eventos detectados en este trabajo (barras
negras) y los encontrados por Gardine et al. (2011) (barras rojas).

La evolucién temporal del enjambre presenta una migracion en profundidad de forma
ascendente los primeros dias del enjambre (Figura 5.14). Este resultado es consistente con
Gardine et al., 2011, sin embargo, basado en las localizaciones de los eventos del enjambre, se
noté que la sismicidad no estd confinada a un volumen en el espacio estrecho y somero, sino
que esta tiene una distribuciéon mas uniforme a lo largo de todo el perfil, es decir, aunque la
sismicidad comienza en su mayoria a profundidad en una franja de 25-35 km de profundidad,
esta comienza a ascender escalonadamente los primeros dias del enjambre hasta concentrarse
en una franja de 15-25 km. A principios de junio comienza a haber sismicidad somera y a su
vez, comienza a producirse en un rango mayor de profundidades, desde menos de 5km hasta
40 km, sin embargo, se puede notar la tendencia de la migraciéon de la sismicidad desde 30-35
km a 10-15 km (Lfnea roja de la Figura 5.14)P]

2La tendencia de la sismicidad se hizo ajustando una recta a la sismicidad de los dfas del 24 de mayo al 13
de junio de 2006. El propdsito es solo mostrar la tendencia de forma global de la migracién de la sismicidad
hacia la superficie.
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Evolucién temporal en profundidad del enjambre del CVMG
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Figura 5.14: Evolucion de la sismicidad en profundidad. Cada punto corresponde a la lo-
calizacion de uno de los 7613 sismos que dan origen al enjambre del CVMG. La linea roja
representa la tendencia de migracion hacia la superficie del enjambre.

5.2.1 Comparacion de catalogos sismicos de Jalisco, Colima y Mi-
choacan

Se determino la relacién Gutenberg-Richter a los catalogos conjuntos de los estados de Jalis-
co, Colima y Michoacan del SSN en el periodo 2000-2018 y 2006-2007. De enero de 2000
a agosto de 2018 se registraron un total de 9983 eventos. Este se compar6 con el catalogo
de detecciones obtenidos de este trabajo sin incluir el enjambre del CVMG de 2006. De
esta comparacién surgen dos caracteristicas muy importantes. La primera esta relacionada
al numero de eventos. Si se tiene en cuenta que estamos registrando mas de 14000 eventos
en un periodo relativamente corto (menos de 2 anos), significa que con esta técnica se estan
detectando aproximadamente 12 veces mas eventos para este periodo, pero si tomamos en
cuenta el rango de magnitud en el cual estamos detectando sismos similares, este nimero
se incrementa, es decir, se estan detectando muchisimos més sismos de baja magnitud. Lo
anterior significa que este tipo de técnicas de deteccion ayuda a complementar los catdlogos
de sismos locales y regionales. La segunda caracteristica se relaciona al nimero b de la ley de
Gutenberg-Richter. De los catdlogos locales de los estados de Jalisco, Colima y Michoacan
para los anos 1980-2018 y 2006-2007, se obtiene un valor b global de 1.0 para ambos catdlogos
usando minimos cuadrados y un M, de 4.0 usando la maxima curvatura de n(M); y los valores
de 1.1+0.1 y 1.0:|:0.ﬂ usando la maxima verosimilitud. Para el catdlogo de sismos similares
puramente tecténicos (descartando los eventos del CVMG), el valor b fue de 1.5 (Figura 5.17),
0.5 menor que para el catdlogo cuando se incluye el enjambre del CVMG (Figura 5.7).

3Para este ejemplo, se usé un Mc de 4.5, aunque si se usaba un Mc de 4.0, basdndonos en el método de
maxima curvatura, el valor b obtenido usando la maxima verosimilitud resultaba de 1.2+0.1, que es solo 0.3
menor al obtenido para sismos similares (figura 5.17).
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La cantidad de sismos detectados esta directamente relacionada con la densidad de la
red, una red mucho mas densa que la del SSN, lo que permite la deteccion de eventos mas
pequenos, y también esta directamente relacionada con el método, ya que se estan detectado
un orden de magnitud més eventos que con métodos autométicos tradicionales (e.g. Abbott
y Brudzinski, 2015).
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Figura 5.15: Ley de Gutenberg-Richter para los catalogos sismicos de los Estados Jalisco,
Colima y Michoacdn del SSN para los afios 1970-2018 y 2006-2007. En estrellas azules, es la
ley n(M), expresada como el niimero de eventos en una ventana AM, y en circulos negros es
la ley comulativa N(M). Las lineas negras son el ajuste por minimos cuadrados y las lineas
rojas son el calculo de b por el método de maxima verosimilitud.

Es muy destacable notar que la sensibilidad para la deteccion sismica se ha incrementado
de manera muy significativa los ultimos afios (Figura 5.16), de forma que ahora es posible
detectar muchos més sismos pequenos en relacion al pasado. Este incremento tiene como
consecuencia un valor b un poco mayor y mas preciso debido a la mayor completitud de los
catalogos. No obstante, es igualmente destacable la cantidad de sismos detectados por el
matched filter. En el periodo 2006-2007, se detectaron 1363 eventos por el SSN, mientras
que para el mismo periodo, usando el mismo método se encontraron 13115 eventos, que
representa diez veces mas eventos detectados, de los cuales, la gran mayoria no se encuentran
en el catdlogo del SSN. Esto demuestra el gran poder de deteccién del matched filter.
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Figura 5.16: Evolucién de deteccién de sismos en los Estados de Jalisco, Colima y Michoacan.
En total se registraron 12046 eventos desde enero de 1970 hasta Agosto de 2018. En Azul es
el catalogo de 2000-2018, usado en el calculo de la ley Gutenberg-Richter de la figura anterior.

Para poder hacer una comparaciéon mas asertiva del catalogo de sismos similares en la
zona y el catdlogo del SSN en el mismo lugar, hemos decidido no incluir los eventos del
enjambre del CVMG. De esta manera queda conformado un catalogo de 5502 eventos que
en primera instancia consideramos de origen tectonico. Hemos aplicado la ley de Gutenberg-
Richter a este catdlogo y el resultado muestra una muy baja relacién lineal y un valor b
muy alto (1.4) usando minimos cuadrados y de b=1.5£0.1 usando la méxima verosimilitud.
Consideramos que la proliferacion de sismos de baja magnitud es mucho mayor que la de
sismos de magnitudes mas alta, contradiciendo de cierta manera estudios que proponen que
un valor b menor a 1 corresponden a eventos tectonicos y mayores a 1 corresponden a eventos
volcénicos.
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Figura 5.17: Ley de Gutenberg-Richter para el catdlogo de sismos similares sin tomar en
cuenta los eventos del CVMG. En estrellas azules, es la ley n(M), expresada como el niimero
de eventos en una ventana AM, y en circulos negros es la ley comulativa N(M). La linea
negra es el ajuste por minimos cuadrados y la linea roja es el célculo de b por el método de
maxima verosimilitud.

Mientras que el valor b de los aproximadamente 5000 eventos en esta misma regién es de
1.5. Si se piensa en una interpretacion vulcano-tectonica del valor b, en donde un valor bajo
de b representa una zona sismica con predominancia de eventos tecténicos, mientras que una
zona de valor b alto significa que hay predominancia de eventos de origen volcénico, entonces
significa que estamos detectando muchos eventos de origen volcanico ademas del enjambre del
CVMG (resultado que no se puede probar con facilidad porque fuera del enjambre del CVMG,
no se encontraron mas enjambres volcanidos), aunque puede ser simplemente que estamos
detectando anémalamente mayor cantidad de sismos de magnitud pequena, limitacion de
nuestro método de detecccion.

5.3 Mapa de densidades

Se construyé un mapa de densidades usando una rejilla de 0.2°x0.2° (Figura 5.18) usando
solo eventos tecténicos. Los eventos del enjambre del CVMG no se usaron sin que por ello
se pierda generalidad porque son més de 7000 eventos en una pequena area, haciendo que se
pierda detalle de la densidad de eventos en las otras areas dado un mapa lineal de colores.

Los resultados muestran que la actividad sismica de este tipo de eventos no esta uniforme-

mente distribuida en el espacio. Existen zonas de alta concentracion sismica y otras zonas
con muy poca o nula actividad. En especial se pueden rescatar tres grandes zonas donde la
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actividad se concentra. La primera se localiza al Sur del Bloque de Jalisco, limitando con
la trinchera al suroeste y con el Graben de Colima al Este. La segunda zona se encuentra
al sureste del Graben el Gordo, en las costas de Michoacan y Colima. La tercera zona se
localiza justo en el centro del Bloque de Michoacén, aunque menos densa, es muy amplia y
se extiende por mas de 150 kilometros de Sur a Norte, empezando en la latitud 18.5° y lle-
gando hasta la latitud de 20° (Figura 5.18). Esta distribucién espacial de eventos tecténicos
nos hace pensar que existen zonas muy especiales de regimenes tecténicos que facilitan la
activacion de sismos muy proximos espacialmente entre si, aunque faltan mas estudios para
la verificacién de esta hipétesis.

Mapa de densidad

300

latitud

250

Numero de eventos

200

17
-106 -105.5 -105 -104.5 -104 -103.5 -103 -102.5 -102 -101.5 -101
longitud

Figura 5.18: Mapa de densidad sismica. Las zonas indicadas en elipses verdes concentran

la mayor sismicidad. En lineas rojas punteadas se indican las principales fallas de la zona.
Nota:no se usaron los eventos pertenecientes al enjambre del CVMG.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

El matched filter ha demostrado ser una técnica muy poderosa para detectar senales parecidas
entre sismos de baja y muy baja amplitud. Para el caso de esta tesis, el método ha podido
detectar un total de 13115 eventos entre 2.2 y 4.5 de magnitud coda, cuya gran mayoria no
ha sido catalogada por el SSN. Si bien, se encontraron 905 detecciones falsad es necesario
aclarar que este ntimero es relativo, ya que en muchos casos, se puede constatar de eventos
distintos sobrepuestos en una misma ventana; también es claro, que los eventos mas grandes,
en ocasiones activan zonas cercanas a la zona de dislocaciéon, produciendose eventos muy
proximos entre si temporal y espacialmente, es decir, se tiene una secuencia sismo-replicas,
aunque el método solo puede ver las réplicas. Dada la gran cantidad de sismos, no nos es
posible constatar la unicidad de cada evento separadamente y solo hemos propuesto un méto-
do sencillo para darnos una idea de las posibles detecciones falsas.

El total de localizaciones se pueden agrupar en dos clases: las localizaciones de los even-
tos no relacionados al CVMG y las localizaciones relacionadas al enjambre del CVMG. Las
primeras muestran ciertas caracteristicas muy particulares de la sismicidad en esta zona; por
un lado, se comprueba la baja sismicidad en los bloques de Jalisco y Michoacan (Pardo y
Suarez, 1995) y en el graben de Colima, y por el otro lado, se observan zonas altamente
sismicas, tales como la parte Sur del Bloque de Jalisco, la parte central y suroeste del Bloque
de Michoacan. Esta sismicidad se observo, no estda de ninguna manera asociada a sistemas de
fallas locales superficiales. La distribucion temporal de las localizaciones ademas revela que
la ocurrencia de eventos no es aleatoria, sino que se forman clusters o pequenos enjambres
de solo unos pocos dias de duracién maximo en algunos casos. Este comportamiento indica
que en muchos casos, la dislocacion de una falla, induce esfuerzos transitorios que permiten
la ruptura de fallas cercanas, aunque no inmediatamente. Estos resultados proponen la exis-
tencia de pequenos nidos sismicos que son repetidamente reactivados.

La sismicidad en los Estados de Jalisco, Colima y Michoacan difiere a estudios previos, ya
que esta sismicidad no se restringe a la zona de Wadati—Benioff, ni tampoco a los sistemas de
fallas superficiales como se pudo constatar, sino que los resultados sugieren que se trata en su
gran mayoria de sismicidad no superficial en la placa continental, aunque estamos conscientes

1Deteccién falsa en este caso quiere decir que un mismo evento es detectado por més de dos patrones, y
no precisamente que lo detectado no sea un sismo.
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de que se usé un modelo de velocidades global, y es preciso comparar las localizaciones us-
ando un modelo local més preciso.

Las localizaciones en profundidad fueron usadas para inferir la geometria de la subduccién
en los estados de Jalisco, Colima y Michoacan, bajo la hipétesis de que los eventos de mas de
40 km de profundidad, ocurren en la interfase de las dos placas. Los perfiles que se trazaron
para tal propdsito fueron de tal manera que fueran parecidos a Pardo y Suarez (1995), la
misma ubicaciéon y aproximadamente la misma inclinacién respecto a la trinchera. Segtin
estos perfiles, muestran que la transicién de una subduccién con un angulo pronunciado en el
Norte de Jalisco a una subducciéon més plana en el estado de Michoacan, es suave, y ademas,
el dngulo de subduccién a lo largo de cada perfil cambia de igual forma, de manera suave,
siendo congruentes nuestros resultados con Pardo y Suarez (1995) y con Gutiérrez et al.,
(2015). Por otro lado, este trabajo demuestra que Abbott y Brudzinsky (2015) determinaron
perfiles de subduccién erroneos, por ejemplo, algunos de los perfiles propuestos, muestran
un cambio brusco en el dngulo de subducciéon de Rivera a aproximadamente 150 km de la
trinchera, que es totalmente contrario a nuestros resultados. Esto es especialmente grave,
pues Spica et al. (2016) usan estos perfiles que consideramos erroneos para justificar la ex-
istencia de una ventana astenosférica entre las placas de Cocos y Rivera. En este trabajo
no se descarta la existencia de tal ventana astenosférica, pero si se descarta un cambio brus-
co en la subduccién de Rivera respecto a Cocos cerca del graben de Colima (Perfiles 2 y 3
de la Figura 5.3), considerado el limite més probable entre las dos placas (Bandy et al., 1995).

Al respecto con el enjambre de 2006 en el CVMG, se obtuvieron 7613 detecciones, la
mayoria de las cuales estan relacionadas con el enjambre, es decir, algunas de estos eventos
corresponden a la actividad de fondo presente durante todo el ano. La duracién del enjambre
fue de aproximadamente 37 dias, comenzando los dias 23-24 de mayo. Se pudo observar un
incremento en la sismicidad durante las primeras dos semanas, alcanzando un maximo el dia
7 de junio. Los dias posteriores hubo una disminucion de la actividad y a partir del dia 13 la
actividad se volvié a incrementar por tan solo 3 dias, tiempo en el cudl la actividad vuelve
a menguar hasta interrumpirse el dia 30 de junio. Por lo tanto, se observaron dos etapas de
alta actividad en el enjambre, resultado no observado propiamente en estudios anteriores (eg.
Gardine et al. (2011) y Pinzén et al. (2016)). Se sabe del ascenso en profundidad de la ac-
tividad por Gardine et al. (2011) y Pinzon et al. (2016), actividad que hemos confirmado en
nuestro trabajo de igual forma, aunque menos obvio (Figura 5.14), donde se puede observar
un ascenso paulatino en general de la actividad, aunque existe actividad a lo largo del perfil
durante todo el tiempo que durd el enjambre. Este ascenso sistematico de la sismicidad en
los primeros dias de enjambre es consistente con un posible ascenso de material magmatico
emplazado en la zona. Debe recalcarse, sin embargo, que en nuestro trabajo hemos obtenido
profundidades de mas de 40 km, muy diferentes a las profundidades de estudios anteriores
ya mencionados, con profundidades de hasta 15 km y que el niimero de eventos usados para
este analisis es muy superior a anteriores estudios igualmente (aproximadamente 900). Por
ultimo, se calculd el valor b para estos eventos, obteniéndose un valor b de 3.1 usando minimos
cuadrados y de 2.640.1 usando la maxima verosimilitud, muy grande, pero congruente con
eventos de tipo volcanico, y congruente con el resultado de Gardine et al., (2011).
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De la ley de Gutenberg-Richter aplicada al catdlogo general y al subcatédlogo (catélogo
sin los eventos del CVMG), se obtuvieron los valores de: 2.0 y 1.5 respectivamente. Estos
resultados se obtuvieron del método de maxima verosimilitud de Aki (1965) concluimos de
estos resultados que: 1) El catdlogo puede considerarse completo para la zona en el rango
apréximado de 3.5-4.5 de magnitud coda (Figuras 5.7, 5.10 y 5.17). y 2) Dado el alto valor b
en ambos casos, existe un nimero inusual de eventos de magnitud baja respecto a los eventos
més grandes y se puede pensar que en las zonas de mayor densidad de eventos (Figura 5.18),
el esfuerzo estatico que pudiera existir es pequeno, si pensamos de manera complementaria a
Weimer et al (1997)P] Para el subcatdlogo del CVMG, el valor b obtenido fue de 2.6, resultado
totalmente esperado, dado su origen volcanico.

El matched filter se usé en este trabajo aparte para el andlisis de la sismicidad en el
Oeste de México, para analizar la posible relacién entre los sismos de septiembre del 8 y 19
de septiembre de 2017 dada la coincidencia temporal de la realizacion de la presente tesis y
de los eventos ya mencionados. Se concluyé (Apéndice D) que de ninguna manera ambos
sismos estan relacionados, ya que no se encontré sismicidad alguna inmediata (temporalmente
hablando) al sismo M,,8.2 del 8 de septiembre cerca del epicentro del sismo M,,7.1 del 19
de septiembre. Este resultado complementa al obtenido usando la distribucion de esfuerzos
estaticos, donde se concluye que el cambio de esfuerzo es demasiado pequeno como para
iniciar una ruptura en la placa.

2Weimer et al. (1997) hipotetizan que el valor b es indicativo del nivel de esfuerzo estatico presente
en la zona, valor b pequenos corresponden a zonas altamente estresadas y, por el contrario, valores b altos
corresponden a zonas con esfuerzos estaticos pequenos
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Apéndice A
METODO STA/LTA

A.1 Introduccion

STA /LTA (short term average - long term average, por sus siglas en inglés) es tal vez el méto-
do automatico mas usado para la deteccién de eventos sismicos débiles, dado su estructura
simple, practicidad y bajo costo computacional (Allen R, 1978; Earl et al., 1994; Trnkoczy,
2002). STA/LTA consiste del cociente del promedio de una funcién caracteristica obtenida
del sismograma (e.g. el absoluto de la amplitud, la energia, etc) de dos ventanas consecuti-
vas méviles, una pequena y la otra grande. La ventana pequena provee informacion de las
fluctuaciones de periodo corto, mientras que la ventana grande provee informacion del nivel
de ruido, de esta manera, cuando el cociente STA /LTA sobrepasa un cierto umbral, se tiene
una deteccion.

A.2 Parametros de la deteccion

Loa pardmetros a considerar en el método STA/LTA son{T|

1)

2) La longitud de la ventana STA.

3) La longitud de la ventana LTA.

4) El umbral del cociente STA/LTA o umbral de deteccién.

Seleccién de la funcién caracteristica.

En general estos pardmetros dependen de: el objetivo del estudio (senales sismicas esper-
adas), el nivel de ruido de cada sitio donde se instale un equipo, de los efectos de sitio y de los
instrumentos, ademas, las longitudes de las ventanas corta y larga dependen de la distancia
entre receptores y de la distancia media a la zona de estudio (Oye and Roth, 2003). Por lo
tanto, no existe un set de parametros estandar que satisfaga correctamente la deteccion de
eventos.

'El Método STA/LTA usado en la presente tésis tiene como propésito detectar los arribos de las fases P
y S, por lo que se descartan otro tipo de pardmetros asociados al método pero que son con otros propésitos.
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La funcién caracteristica, que es la senal “input” del método en general es una funcién
definida positiva (e.g. el absoluto de la amplitud, la “energia”, o la envolvente) dado que es
un método que usa los promedios por ventanas, se desea evitar que se obtengan promedios
de cero. En este trabajo se opté por usar el cuadrado de la amplitud, que es proporcional
a la energia. Tanto el absoluto como el cuadrado, son funciones causales y cuya variacién
depende de los mismos periodos de la senal madre (sismograma), por lo tanto, se puede hacer
uso de estos periodos que componen la senal para elegir la longitud de las ventanas STA y

LTA.

La ventana STA mide las variaciones “instantaneas” de la senal. En general se acepta
que la longitud de STA debe de ser mayor a unos pocos periodos caracteristicos de la senal
esperada (Trnkoczy, 2002). Para el caso de deteccién de eventos, STA debe ser més corta
que el evento de menor duracién esperado. La ventana no puede ser demasiado corta porque
ya no es representativa del promedio de la senal y fluctia para cada periodo de la funcion.
Mientras méas corta la ventana, es més sensitiva a detectar eventos cortos, cercanos y con
contenido frecuencial mayor (Trnkoczy, 2002).

La ventana LTA mide el “promedio” del ruido sismico, y cominmente se acepta que debe
ser mayor a varios periodos mayor que tipicas fluctuaciones del ruido. Una ventana corta
LTA implica un cambio més o menos rapido del promedio de la senal, haciendo STA y LTA
parecidas y el cociente resultante es bajo, por lo tanto, la sensibilidad es baja. Una ventana
larga LTA es muy apropiada para la deteccion de arribos de la fase P porque se tiene un
promedio de la senal antes del arribo del evento, que va a variar poco después de la llegada
de la senal, haciendo que el cociente STA /LTS sea grande.

En este trabajo, el método es usado para detectar las fases P y S de los eventos encon-
trados. Por la naturaleza de los eventos, y por la geometria del arreglo y la distancia entre
estaciones, la duracién de los eventos en promedio son eventos de mas de 15 Segundosﬂ para
las estaciones mas cercanas. Consideramos que, para la mayoria de los eventos detectados en
cada estacion, hay un tiempo amplio entre las fases P y S, permitiéndonos de esta manera
elegir una ventana LTA muy amplia, de manera que la variacién de esta ventana cambie lenta-
mente durante las dos fases P y S, permitiéndonos detectar ambas. En la tabla resumimos
los pardametros que elegimos:

STA | LTA | STA/LTA
025 s | 15 s 8.5

Tabla A.1: Pardametros del método STA/LTA usados para detectar los arribos de las fases P
y S.

2Resultado obtenido de la ecuacién 5.1, usando la minima magnitud detectada y una distancia promedio
de 30 km considerando las estaciones més cercanas.
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El umbral del cociente STA/LTA o umbral de deteccién, determina si hay o no deteccion.
Si el umbral se establece muy bajo, la sensibilidad del método es alta, pero la cantidad
de falsas detecciones es grande igualmente; si se establece demasiado alto, se garantiza la
deteccion de eventos reales, aunque solo para los mas grandes, descartandose un nimero alto
de posibles sismos reales. Es por eso que se debe hacer un analisis empirico para encontrar el
mejor umbral que satisfaga el estudio. En nuestro caso, encontramos que un umbral de 8.5
(considerado alto) satisface correctamente con lo detectado visualmente.

66



Apéndice B

Calculo de errores

B.1 Introducciéon

El célculo del error estimado para las localizaciones no es trivial. El error depende de cuatro
factores principales: El error temporal en los picados de las fases P y S, la fineza de la rejilla,
el modelo de velocidades, y en su caso, el error dado por el mapeo de la esfera al plano (e.g.,
proyeccién de Mercator, etc). De estos errores, solo se tiene control sobre los dos primeros,
pero consideramos que los errores dadas por las tltimas dos, son pequenos, en especial la
transformacion de mercator que usamos para nuestra simulacién, ya que la maxima diferen-
cia lineal en los extremos del drea de estudio es de 0.06% comparada con una distancia igual
en el centro de la transformacion.

En la seccién 4.3 hemos encontrado un error temporal en los picados de las fases P y
S, este error no puede ser computado directamente cuando se aplica la busqueda en rejilla
para las localizaciones. Para tal motivo, nos hemos basado en un modelo de capas planas y
hemos usado teorfa de rayos para recalcular los tiempos tedricos de arribo de las fases P y
S. Para el error estamos interesados en saber la distribuciéon de las relocalizaciones al variar
aleatoriamente los tiempos de arribo de P y S para cada estacion dentro del rango del error
temporal ya establecido. Para ello hacemos uso del método Montecarlo de la siguiente manera:

1) Se varian aleatoriamente los tiempos de arribo P y S para cada estacién y se obtiene
para cada iteracién el tiempo Ts-Tp.

2) Se ejecuta un método de inversién de minimos cuadrados numérico para cada variacién
de Ts-Tp.

B.2 Calculo de error de las localizaciones

Se considera un modelo de capas plano dados por una transformacion de mercator centrado
en el drea de estudio y el modelo 1D de velocidades, IASP91 (Figura B.1).
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Figura B.1: Modelo de capas con grosor zi y lentitudes ui.

Usando teoria de rayos, obtenemos las siguientes expresiones para el calculo de la distan-
cia y tiempo de vieje de un rayo con parametro de rayo p:

AZ,L'

X(p) :2192 m’m > D, (B.1)
u?Az;

T(p)=2) —*——,u>p. (B.2)

De teoria de inversion, se desea resolver el siguiente problema directo:

Gm =1, — 1, (B.3)

Cuya solucién es la siguiente:

m=[GTG]'G"(t, — t,) (B.4)

Donde m es el vector de las variables espaciales x, vy, z; y ts-tp es la diferencia de tiempos
de arribo predichos mediante el modelo anterior para cada estacién.

Dada la complejidad del problema inverso, se construye la matriz G usando diferencias
finitas de la siguiente manera:

o [ti(m; + Amy) — t](m; + Amy)] — [ti(m; — Amy;) — t) (m; — Amy)]
i = (B.5)
2Am;
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Donde Am=m/1000; t; y t' son los arribos de P y S para la estacién i-ésima dada una
variacion del pardmetro m;.

Para el célculo del error en las localizaciones, se considera una variaciéon O, s aleatoria en
el rango del error temporal de los picados P y S (i0.34s)ﬂ de este modo, ¢, - t, + O, =t
- t;, y el nuevo sistema a resolver es el siguiente:

Gm =1t -1, (B.6)

Cuya resolucién es analoga a el sistema de la ecuacion A.3.
Se hizo el recalculo de 100 localizaciones, considerando 100 variaciones aleatorias de Oy,
obteniéndose las distribuciones de estas relocalizaciones en las Figuras A.2 y A.3. De estos re-

sultados se calcula el error mediante la desviacion estandar horizontal y vertical, obteniéndose
los errores promedios de 1.3 y 0.9 km respectivamente.

Método Monte Carlo aplicado a las localizaciones
#

21
*

*
20.5 1

19.5 -

19 -

Latitud

18.5 -
18 ™

.
17.5 . 2

17 1 | 1 1 | 1 £ 1 1 |
-106 -105.5 -105 -104.5 -104 -103.5 -103 -102.5 -102 -101.5 -101
Longitud

Figura B.2: Disctribucién de relocalizaciones dadas variaciones aleatorias O, s de los tiempos
de arribo P y S, usadas para estimar error en las localizaciones. Los asteriscos rojos son las
localizaciones originales usando la busqueda en rejilla. Los puntos azules son relocalizaciones
en las vecindades de cada asterisco dada cada variacién O, ;.

'Resultado obtenido de la tabla 4.3, al sumar las desviaciones estdndar de Ts y Tp.
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Método Monte Carlo aplicado a las localizaciones

©
©
=)
i)
5
o
-100 — & 20
=]
3
19 =
) g
18
"150 f ] ] ] I ] ﬁ e r 17
-106 -105.5 -105 -104.5 -104 -103.5 -103 -102.5 -102 -101.5 -101
Longitud

Figura B.3: Vista en perspectiva de las relocalizaciones. No obstante la diferencia de escala
entre el plano horizontal y el eje vertical, el mayor error se obtiene a profundidad y lejos del
centro de la red.

La Figura A.4 muestran la variacién del error horizontal y vertical en funcién de la
distancia al centro de la red y a la profundidad. Se puede concluir que los errores horizontal
y vertical no son dependientes de la distancia al centro de la red, el error horizontal tampoco
lo es respecto a la profundidad, sin embargo, el error vertical si depende de la profundidad,
siendo menor para los eventos someros y mayor y con mayor variabilidad para los eventos
mas profundos. es siempre mayor y tiene una mayor variabilidad.
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Apéndice C

Variaciones de los CC’s dependientes
de la longitud de las series de tiempo.

En este apéndice C, haremos un ejercicio simple referente a cémo varia en particular el max-
imo de correlacion de dos series de tiempo aleatorias al variar las longitudes de estas. Este
resultado es importante porque nos da un referente para saber cuando hay una senal que
se correlaciona y cuando es solo ruido. Para tal motivo, haremos una simulaciéon usando el
método Montecarlo haciendo lo siguiente:

En pasos de 10 muestras y hasta 2000, se correlacionan dos series de tiempo aleatorias
uniformemente distribuidas, es decir, en un primer paso se correlacionan dos senales de 10 en-
tradas cada una, en el segundo paso dos senales de 20 entradas cada una y asi sucesivamente.
En cada paso se hacen 100 iteraciones y se rescata el maximo de la correlacién, obteniéndose
las Figuras C.1 y C.2.

De las figuras se ve que la caida del coeficiente de correlacion maximo es exponencial. Este
valor maximo establece las cotas inferior y superior de variabilidad cuando se correlaciona
solo ruido. Este resultado nos dice por ejemplo, que cuando estamos correlacionando dos
senales de longitud 20 muestras, una correlacion de 0.5 no basta para asegurar que las dos
senales estan correlacionadas. En el caso de usar series de 2000 muestras como en la presente
tesis, notamos que incluso si usamos un umbral en la correlacion de 0.1 o 0.15, significa que
las dos senales estan correlacionadas (aunque muy débilmente).

Como conclusion, se puede decir que cuando se trabaja con senales donde intrinsicamente

hay ruido, el coeficiente de correlacién que se obtenga esta, valga redundar, intrinsicamente
relacionado con el tamano de las ventanas de senal que se deseen correlacionar.
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08 Variaciones del Coeficiente de Correlacion maximo
. T T T T T

Coeficiente de Correlacion maximo

0-1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Longitud de la sefal (muestras)

Figura C.1: Grafica de las variaciones del coeficiente de correlacién maximo dependiente de
la longitud de las series de tiempo correlacionadas (de 10 a 120 muestras).

Variaciones del Coeficiente de Correlacion maximo

T T T T T T T T T

0.9 A 1

0.8 1

0.7 J

0.4 .

031 1

Coeficiente de Correlacion méaximo

02r 4

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Longitud de la senal (muestras)

Figura C.2: Gréfica de las variaciones del coeficiente de correlacion maximo dependiente de
la longitud de las series de tiempo correlacionadas (de 1 a 2000 muestras).
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Apéndice D

Aplicacion del matched filter a las
réplicas de los sismos Mw 8.2 y Mw

7.1 del mes de Septiembre de 2017 en
Meéxico

El método de deteccién basado en el matched filter ha demostrado ser muy poderoso en la
deteccion de sismos de amplitud baja y muy baja, que de otra forma serian inobservables.
Anadiendo a lo anterior, es importante mencionar que se aplicd este método de deteccion a los
sismos registrados en septiembre de 2017 en México; al Mw 8.2 ocurrido en Chiapas y al Mw
7.1 ocurrido en el estado de Morelos. La decision viene estimulada por la presunta relacién
entre los dos eventos, cuya separacion temporal entre uno y otro fue de 12 dias. Walter et
al, (2015) encontraron una relacién entre eventos previos al sismo Mw 7.6 de la Peninsula
de Nicoya en Costa Rica (foreshocks) ocurrido el 5 de septiembre de 2012 y el evento Mw
7.3 en El Salvador que ocurrié 9 dias antes, el 27 de Agosto de 2012. Debido a este tltimo
evento, hubo una activacion de la sismicidad en la Peninsula de Nicoya inmediata, aunque no
se puede decir con claridad cémo este aumento en la sismicidad que se mantuvo por unos dias
fué determinante en la ruptura del evento Mw 7.6. Se hipotetiza que este comportamiento
es manifiesto de un posible desencadenamiento dindmico debido a un sismo lento.

D.1 Planteamiento del problema

El sismo Mw 8.2 ocurrié a las 23:49:18 horas del dia 7 de septiembre de 2017 (hora local
del centro de México) o 4:49:18 UTC, localizado en el Golfo de Tehuantepec, a 133 km al
focal revela que fue un sismo de fallamiento normal, tipico de los sismos intraplaca (reporte
SSN). Este sismo estuvo acompanado por una gran cantidad de réplicas, las cuales contaban
hasta 4326 el dia 23 de septiembre, 14 dias después. Hubo dos réplicas de gran magnitud
(Mw 6.1) los dias 8 y 23 de septiembre.

El dia 19 de septiembre se registro el sismo Mw 7.1 ocurrido entre los estados de Puebla
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y Morelos, a 12 km de Axochiapan, Morelos y a 120 km de la ciudad de México (Figura 6.1).
El sismo ocurri6 a las 13:14:40 hora del centro de México (18:14:40 UTC) con profundidad
de 57 km y de fallamiento normal. Este sismo causé estragos mayusculos en la ciudad de
Meéxico y principales areas conurbadas de Puebla y Morelos.

21° ¢

17°

16°

15°

-101° -100° -99° -98° -97° -96° -95° -94° -93° -92° -O1°
Figura D.1: Réplicas (puntos azules) y estaciones (Tridngulos purpura) usadas en el matched
filter. Las réplicas se encuentran en un radio de 50 km a la redonda del epicentro de los
eventos principales, marcados con una estrella amarilla.

La razon de su separacién temporal de tan solo 12 dias, hace hacernos la pregunta ;Hay
alguna relacion entre los dos sismos? Cabe recordar que existe un antecedente de un sismo
Mw 7.6 en la peninsula de Nicoya en Costa Rica ocurrido el 5 de septiembre de 2012 que
fue desencadenado por el sismo Mw 7.3 ocurrido en El Salvador en dia 27 de agosto de 2012
(Walter et al., 2015).

Para contestar a la pregunta se abordé la siguiente hipdtesis. Al igual que ocurrié con
los sismos Mw 7.3 de El Salvador y Mw 7.6 de Nicoya en 2012 segin Walter et al (2015), si
los sismos Mw 8.2 y Mw 7.1 en México estan relacionados, se espera un alza en la actividad
sismica (particularmente eventos de baja y muy baja amplitud) debido a cambios de esfuerzos
dindmicos en las inmediaciones de la ruptura del sismo Mw 7.1 en Morelos inmediatamente
después del sismo Mw 8.2 de Chiapas. En particular, usando el matched filter, se espera
encontrar sismos similares en la zona.

Usando réplicas de ambos sismos registradas por el SSN de hasta varios dias después de
haberse suscitado, y usando 14 estaciones sismolégicas de banda ancha (Figura 6.1) y datos
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del 01 de agosto de 2017 al 31 de abril de 2018. Se escogieron las réplicas mas cercanas y que
no excedieran un radio de 50km al epicentro y de magnitud mayor a 3.5|H En total resultaron
152 réplicas para el sismo de Chiapas y tan solo 13 para el sismo de Morelos.

El matched filter aplicado a las réplicas del evento Mw 7.1 nos da indicios si hubo un
incremento en la sismicidad inmediata debido al sismo Mw 8.2. Esto es, se tiene la posibilidad
de detectar sismos precursores activados por el Mw 8.2. Los resultados se muestran en las
Figuras 6.2 y 6.3, en ellas se grafican las réplicas usadas, los sismos similares a cada réplica
con un umbral del CC de 0.2 y una linea de tiempo de la ocurrencia de los anteriores eventos
detectados. Puesto que aplicamos la técnica para ambos sismos, lo que se espera es poder
ver precursores, en especial en el Mw 7.1, pues esto nos diria si ambos eventos estan o no
relacionados.

" 152 Patrones-Replicas sismo Mw 8.2 Chiapas
T T T

N Eventos
3
I
|

| | | |
250 300 350 400 450 500
Days

333 Sismos repetidores Umbral=0.2

N Eventos
8
I

250 300 350 400 450 500
Days
333 Sismos repetidores

Sismo Mw 8.2 Chiapas Sismo Mw 7.1 Morelos Sismo Mw 7.2 Pinoteca
. (07-09-2017) (19-09-2017) (16-02-2018)
) ) ¥

T “

— . | — T GIROwIe GssmOme © o o om % @ o 00 womenm o e w o eee oo .

| | | | |
250 300 350 400 450 500
Dia Juliano

Figura D.2: Réplicas y repetidores detectados del sismo Mw 8.2 de Chiapas. De arriba hacia
abajo: Réplicas usadas en el matched filter, repetidores detectados y linea temporal de la
sucesion de los eventos. En Puntos rojos se muestran los sismos Mw 8.2 de Chiapas, Mw 7.1
de Morelos y Mw 7.2 de Pinotepa Nacional como referencia.

'La limitacién de magnitud a 3.5 se escogié debido a que de esta manera se tiene una certeza mayor de
su localizacién
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13 Patrones-Replicas sismo Mw 7.1, Morelos
s T T
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©
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Figura D.3: Réplicas y repetidores detectados del sismo Mw 8.2 de Chiapas. De arriba hacia
abajo: Réplicas usadas en el matched filter, repetidores detectados y linea temporal de la
sucesion de los eventos. En Puntos rojos se muestran los sismos Mw 8.2 de Chiapas, Mw 7.1
de Morelos y Mw 7.2 de Pinotepa Nacional como referencia.

Al respecto con el matched filter y los eventos encontrados, se concluye que no se ve
relacion alguna entre los dos eventos Mw 7.1 y Mw S.ﬂ A lo largo de 12 dias, no se detecto
ningtn tipo de actividad en las inmediaciones del epicentro del sismo Mw 7.1, con lo cual
se descarta cualquier tipo de influencia debida al Mw 8.2, aunque se pudo constatar una
actividad previa en el mes de agosto de 18 sismos similares a las réplicas usadas. Al respecto
con el sismo Mw 8.2 de Chiapas, no hay tampoco indicios de ninguna actividad previa, es
decir, estos ocurrieron de manera 100% espontdnea.

Los resultados anteriores confirman que los cambios dinamicos de esfuerzos debido a las
ondas sismicas no produjeron ninguna actividad sismica en la zona de falla del simso Mw
7.1, ademads, se confirma lo encontrado por Ross Stein et al. (2017) en un articulo publicado
tan solo un dia después del sismo Mw 7.1 en el sitio web (http://temblor.net). En este
articulo se analizé la transferencia de esfuerzos debido al Mw 8.2 usando un modelo de falla
finita. El resultado muestra un incremento demasiado pequeno (0.002 bar) en el esfuerzo en
las vecindades de la ruptura del sismo Mw 7.1, que es muy pequeno, mas pequeno que el
esfuerzo que se induce al frotar las manos, por lo tanto, se concluye que no hubo relacién

ZWalter et al. (2015) encontraron un aumento en la sismicidad que duré menos de 24 horas inmediato al
sismo Mw 7.3 de “El Salvador”
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alguna entre ambos sismos, ya que es muy improbable que un cambio de esfuerzos tan pequeno
pueda desencadenar un evento de gran magnitud.

20°

Mexico City
O 120

U2 temblor’

CHECK YOUR RISK

19 Sep 2017 60
Mw=7.1 " Y

18° S“bduc,
€

Q\O
+0.002 bar (0.2 kPa) oy
(]
resolved on fault

16° Mi daje
@r,'c al

100km/60 mi 8Sep2017
— Mw=8.1

Receiver
Coulomb Stress Change fault

at adepth of 51 km

s countours from USGS Finite Fault
anco et al. (EPS, 2005) Source Model V.1
4 1 1

-100° -98° -96° -94° -92°

-0.1 0 0.1 bar

12°

Figura D.4: Esta figura muestra el esfuerzo de Coulomb trasferido por el sismo Mw 8.2 de
Chiapas de 2017. El mapa muestra caidas de esfuerzo (azul) y acumulacién de esfuerzo (rojo).
Notese el mintisculo cambio de esfuerzo en la falla del sismo Mw 7.1 de Morelos. (Figura de
sitio web “http://temblor.net/”).
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Apéndice E

Catalogo

En esta seccion presentamos el catdlogo de sismos similares detectados en la presente tesis.
Los eventos estan ordenados temporalmente; y la nomenclatura es la siguiente:

ano-dia juliano—hora:minutos:segundos

Se aclara que la hora dada para cada evento, no precisamente corresponde a la hora en
que el evento sucedio, ni la hora en que el evento se detectd, sino que corresponde al tiempo
de maxima correlacion con cada patrén dada una ventana de 100 segundos.

06-028-07:49:09
06-029-04:47:39
06-030-01:17:03
06-030-11:36:39
06-032-05:38:08
06-033-12:26:38
06-034-09:22:44
06-035-08:27:22
06-036-16:32:39
06-038-11:33:19
06-039-05:45:09
06-039-21:58:25
06-040-16:21:04
06-041-14:56:52
06-042-12:34:59
06-043-05:31:39
06-043-13:18:09
06-044-08:19:39
06-045-06:13:39
06-046-12:27:39
06-047-03:37:10
06-047-19:07:27
06-048-18:46:09
06-049-16:34:03
06-050-13:39:10
06-051-08:36:03
06-052-12:09:32
06-053-03:19:33
06-053-18:49:09
06-054-23:23:42
06-056-11:56:34
06-057-07:33:17
06-058-03:52:57
06-058-04:53:54
06-058-05:18:57

06-028-09:16:09
06-029-04:54:11
06-030-04:34:41
06-030-12:39:40
06-032-13:00:12
06-034-03:40:03
06-034-16:45:05
06-035-10:41:40
06-036-19:42:05
06-038-13:59:09
06-039-06:30:39
06-040-02:29:24
06-040-21:29:31
06-041-20:14:56
06-042-13:51:09
06-043-06:50:39
06-043-19:57:56
06-044-09:05:09
06-045-07:08:27
06-046-21:27:50
06-047-03:48:21
06-047-20:12:09
06-048-21:26:54
06-049-22:03:39
06-050-17:35:14
06-051-09:54:09
06-052-14:05:46
06-053-03:37:17
06-053—-21:12:42
06-055-07:52:49
06-056-16:08:40
06-057-10:10:09
06-058-03:53:01
06-058-04:58:09
06-058-05:22:24

06-028-12:12:11
06-029-07:24:09
06-030-06:40:07
06-030-13:15:09
06-032-15:38:30
06-034-04:56:06
06-034-18:52:51
06-035-20:40:09
06-038-00:34:09
06-038-14:33:28
06-039-06:52:59
06-040-02:45:14
06-041-04:38:09
06-041-20:32:41
06-042-17:24:20
06-043-07:26:19
06-043-20:00:55
06-044-13:56:09
06-045-11:36:09
06-047-00:31:40
06-047-09:26:10
06-047-20:17:39
06-049-03:00:48
06-050-01:39:14
06-051-01:50:39
06-052-02:05:58
06-052—14:11:09
06-053-06:03:33
06-053-21:35:10
06-055-23:37:39
06-056-16:48:09
06-057-12:31:40
06-058-04:04:34
06-058-05:00:12
06-058-05:24:42

06-028-13:44:41
06-029-08:23:09
06-030-09:35:40
06-030-13:38:00
06-033-01:57:14
06-034-04:58:34
06-034-19:27:39
06-036-12:23:39
06-038-01:43:42
06-038-21:17:28
06-039-07:13:39
06-040-05:08:39
06-041-08:53:39
06-042-05:46:39
06-042-19:51:50
06-043-09:19:39
06-043-21:07:09
06-044-19:03:09
06-045-12:42:09
06-047-00:44:59
06-047-11:56:50
06-048-01:20:09
06-049-06:18:55
06-050-01:50:25
06-051-02:12:09
06-052-02:37:34
06-052-14:25:30
06-053-09:30:39
06-054-03:19:29
06-056-05:36:09
06-056-18:58:25
06-057-13:23:09
06-058-04:14:01
06-058-05:05:36
06-058-05:27:12
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06-028-18:17:39
06-029-12:02:39
06-030-10:19:28
06-030-20:27:10
06-033-06:04:42
06-034-05:15:10
06-034-21:29:23
06-036-12:45:39
06-038-04:28:11
06-039-01:29:16
06-039-07:44:03
06-040-06:41:37
06-041-09:32:39
06-042—-07:04:09
06-042-21:55:39
06-043-09:27:12
06-043-21:22:50
06-044-22:42:52
06-045-13:41:39
06-047-00:56:45
06-047-12:07:09
06-048-05:25:09
06-049-11:47:00
06-050-06:29:09
06-051-03:59:28
06-052-06:29:47
06-052-17:34:09
06-053-09:38:09
06-054-12:28:50
06-056—-07:27:40
06-056-22:09:18
06-057-16:47:21
06-058-04:20:14
06-058-05:10:02
06-058-05:36:03

06-029-04:16:58
06-029-18:29:33
06-030-11:03:09
06-031-09:18:40
06-033-09:59:09
06-034-08:47:09
06-034-22:18:39
06-036-13:56:22
06-038-07:23:46
06-039-04:55:10
06-039-12:42:39
06-040-06:54:40
06-041-09:39:08
06-042-09:21:39
06-042-22:25:06
06-043-09:57:43
06-044-06:30:09
06-045-03:35:10
06-046-01:14:33
06-047-00:59:29
06-047-13:07:39
06-048-05:32:56
06-049-14:01:09
06-050-08:04:56
06-051-04:36:10
06-052-09:23:48
06-052-17:45:31
06-053-11:58:10
06-054-17:06:14
06-056-08:58:39
06-057-05:09:09
06-058-03:11:16
06-058-04:32:39
06-058-05:14:14
06-058-05:41:44

06-029-04:39:07
06-029-23:26:44
06-030-11:22:15
06-031-16:14:09
06-033-11:05:45
06-034-08:54:36
06-035-05:20:03
06-036-14:09:52
06-038-10:14:39
06-039-05:26:40
06-039-21:32:47
06-040-13:51:18
06-041-13:10:05
06-042-10:13:39
06-042-23:00:09
06-043-12:38:09
06-044-06:32:51
06-045-05:07:52
06-046-09:34:33
06-047-03:08:09
06-047-16:38:40
06-048-09:31:39
06-049-15:43:40
06-050-09:20:47
06-051-06:06:15
06-052-11:54:10
06-052-18:10:15
06-053-16:31:09
06-054-21:55:15
06-056-09:09:39
06-057-07:31:10
06-058-03:39:41
06-058-04:42:19
06-058-05:17:13
06-058-05:46:22




06-058-05:56:09
06-058-07:41:39
06-059-00:08:42
06-059-17:02:39
06-060-06:31:39
06-062-01:15:39
06-062-10:14:09
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07-093-09:35:09
07-095-08:59:13
07-096-13:46:25
07-097-17:15:49
07-099-04:52:53
07-102-21:03:09
07-103-06:09:33
07-103-08:19:03
07-103-12:32:09
07-103-17:36:53
07-103-22:51:10
07-104-10:12:43
07-105-04:57:40
07-106-06:31:10
07-107-13:30:24
07-108-20:46:20
07-110-14:33:32
07-112-09:27:52
07-113-16:25:39
07-115-17:02:54
07-117-05:15:39
07-118-13:57:49
07-120-13:18:58
07-121-17:46:39
07-122-19:55:12
07-124-02:44:39
07-126-00:36:09
07-128-07:18:09
07-129-05:59:09
07-129-23:32:27

07-050-14:35:09
07-051-12:36:59
07-052-19:37:39
07-054-02:47:39
07-054-17:22:09
07-056-11:26:55
07-059-04:27:09
07-060-10:39:23
07-061-17:11:05
07-062-10:15:22
07-063-10:43:40
07-064-14:41:54
07-065-06:04:04
07-067-06:08:40
07-067-12:08:20
07-070-20:01:10
07-072-01:15:07
07-073-11:17:07
07-075-05:40:57
07-076-16:22:39
07-077-17:47:54
07-078-10:28:09
07-079-04:22:51
07-079-15:41:40
07-080-15:08:54
07-082-17:30:40
07-083-08:44:20
07-083-18:35:58
07-084-13:43:23
07-085-08:06:41
07-086-07:34:14
07-087-04:41:07
07-087-10:38:21
07-088-08:52:39
07-089-19:02:57
07-090-09:38:39
07-091-11:05:39
07-092-10:00:10
07-093-12:50:43
07-095-09:11:27
07-096-15:48:09
07-097-21:06:36
07-099-12:44:09
07-103-05:03:39
07-103-06:27:56
07-103-08:28:29
07-103-12:47:10
07-103-17:43:39
07-104-00:30:39
07-104-12:08:09
07-105-05:02:09
07-106-09:33:24
07-107-17:35:36
07-108-21:28:40
07-110-20:41:16
07-112-14:01:19
07-114-00:51:09
07-116-07:15:20
07-117-10:44:36
07-118-14:06:25
07-120-13:41:09
07-121-22:35:06
07-123-01:26:17
07-124-09:46:09
07-126-05:13:59
07-128-10:23:39
07-129-06:01:16
07-130-00:44:54

07-050-14:38:56
07-051-15:51:39
07-052-20:59:39
07-054-03:30:39
07-054-18:09:12
07-056-11:32:37
07-059-06:51:39
07-060-14:47:39
07-061-17:55:37
07-062—-11:21:09
07-063-10:56:10
07-064-17:20:10
07-065-08:59:11
07-067-07:03:39
07-067-16:40:39
07-071-10:30:34
07-072-03:05:10
07-073-17:11:42
07-075-14:30:26
07-076-18:30:39
07-077-17:50:33
07-078-10:58:40
07-079-07:17:51
07-079-19:44:09
07-081-03:18:16
07-082-23:17:10
07-083-12:14:01
07-083-19:46:42
07-084-14:26:34
07-085-08:30:24
07-086-16:49:26
07-087-06:56:26
07-087-11:40:56
07-088-10:54:40
07-089-19:53:28
07-090-13:13:02
07-091-18:16:10
07-092-10:27:11
07-094—04:47:42
07-096-00:11:32
07-096-18:42:33
07-097-22:19:59
07-099-14:05:38
07-103-05:43:40
07-103-06:33:10
07-103-08:33:23
07-103-13:23:39
07-103-18:57:12
07-104-02:48:41
07-104-12:23:27
07-105-05:56:22
07-106-10:08:13
07-107-20:09:59
07-108-22:51:10
07-110-23:14:38
07-112-19:35:09
07-114-01:40:40
07-116-14:07:59
07-117-19:14:39
07-118-22:47:39
07-120-19:55:09
07-122-05:56:39
07-123-05:07:10
07-124-13:27:45
07-126-21:22:39
07-128-13:26:48
07-129-09:10:09
07-130-01:20:40




07-130-02:05:10
07-132-06:11:09
07-133-10:00:37
07-133-23:56:09
07-134-07:32:10
07-135-05:19:36
07-135-15:24:17
07-137-02:27:58
07-137-20:32:24
07-139-08:26:10
07-140-12:33:09
07-141-18:26:09
07-143-07:26:09
07-144-09:32:48
07-147-08:10:39
07-148-16:27:09
07-150-08:30:10
07-151-14:21:10
07-152-04:42:24
07-153-05:47:48
07-154-06:49:39
07-154-15:30:10
07-156-21:12:39
07-157-12:22:39
07-158-22:37:39
07-160-02:54:56

07-130-02:54:02
07-132-06:38:09
07-133-11:37:30
07-134-02:48:50
07-134-08:23:36
07-135-05:23:40
07-135-20:49:09
07-137-02:33:57
07-138-08:06:39
07-139-09:19:01
07-141-04:34:28
07-142-01:42:49
07-143-07:34:10
07-144-15:53:21
07-147-16:34:59
07-148-16:38:14
07-150-22:52:09
07-151-15:35:41
07-152-08:39:53
07-153-06:08:09
07-154-07:33:10
07-154-15:48:31
07-157-02:03:39
07-157-14:45:09
07-159-05:37:31
07-160-06:52:09

07-130-15:29:09
07-132-08:07:42
07-133-14:44:43
07-134-03:14:21
07-134-09:11:08
07-135-07:02:35
07-136-03:04:26
07-137-05:03:49
07-138-08:52:09
07-139-14:17:12
07-141-13:21:09
07-142-02:41:10
07-143-07:36:12
07-145-06:01:39
07-147-20:03:40
07-148-20:37:09
07-151-10:11:09
07-151-16:50:10
07-152-08:47:39
07-153-14:15:52
07-154-07:59:27
07-155-05:20:10
07-157-05:17:10
07-157-16:37:57
07-159-20:13:11
07-160-08:35:31

07-131-06:56:41
07-132-18:56:58
07-133-16:02:10
07-134-04:19:39
07-134-10:36:39
07-135-08:46:40
07-136-05:57:55
07-137-05:13:59
07-138-20:29:05
07-139-16:07:00
07-141-13:36:10
07-142-03:49:09
07-143-07:38:05
07-145-06:16:58
07-147-20:48:39
07-149-07:24:05
07-151-10:23:24
07-151-18:05:39
07-152-13:04:39
07-153-22:05:39
07-154-09:08:09
07-155-18:32:09
07-157-05:19:38
07-157-16:52:39
07-159-20:35:15
07-161-07:07:25

07-132-00:04:24
07-133-06:40:39
07-133-16:59:32
07-134-05:14:09
07-134-14:56:27
07-135-09:14:39
07-136-07:12:33
07-137-07:13:40
07-139-01:15:09
07-139-16:17:10
07-141-14:31:51
07-142-04:39:09
07-143-08:44:39
07-145-16:03:06
07-148-02:08:39
07-149-10:51:06
07-151-10:31:31
07-151-18:30:40
07-152-19:50:10
07-154-02:20:45
07-154-10:01:39
07-156-14:11:40
07-157-05:26:09
07-158-10:37:46
07-159-20:41:09
07-161-07:54:09

07-132-03:35:40
07-133-08:11:40
07-133-18:29:39
07-134-05:46:39
07-134-18:40:52
07-135-13:25:28
07-136-08:13:39
07-137-07:36:54
07-139-03:42:32
07-140-06:35:39
07-141-14:45:09
07-142-14:03:40
07-143-17:26:39
07-146-01:09:40
07-148-06:05:10
07-150-06:48:09
07-151-10:40:01
07-151-20:30:33
07-153-03:13:27
07-154-02:55:09
07-154-10:58:44
07-156-16:46:48
07-157-07:24:04
07-158-17:13:40
07-159-22:33:20
07-161-08:18:10

07-132-04:31:39
07-133-08:35:52
07-133-21:58:49
07-134-05:53:00
07-135-03:44:39
07-135-15:04:49
07-136-09:14:09
07-137-08:52:39
07-139-08:23:35
07-140-07:45:43
07-141-18:04:09
07-142-16:28:53
07-144-06:35:39
07-146-04:54:39
07-148-07:24:15
07-150-07:01:54
07-151-11:16:40
07-151-20:35:39
07-153-03:55:22
07-154-05:55:09
07-154-13:25:09
07-156-20:06:36
07-157-09:17:10
07-158-19:46:10
07-160-01:31:29
07-161-08:45:42
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