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RESUMEN

Estudiar la anisotropia sismica del olivino permite conocer las caracteristicas del flujo en
el manto superior y su relacién con procesos tectonicos. La anisotropia sismica es una
propiedad que presentan algunos medios que se caracteriza por la particion de la onda de
corte (shear-wave splitting) en una onda rapida y otra lenta, las cuales son perpendiculares
entre si. Para medirla se requiere de dos parametros: (1) el tiempo de retardo, dt, y (2)
la direccién de polarizacion de la onda rapida, ¢. El olivino es el mineral principal del
manto superior y presenta una estructura cristalina que es fuertemente anisétropa y que
se orienta en respuesta a esfuerzos tectonicos. El presente estudio se enfoca en la regiéon
suroriental de México. Con mediciones telesismicas se observan direcciones de polarizacion
rapida perpendiculares a la trinchera, lo cual es consistente con un flujo de arrastre por
debajo de la placa subducida de Cocos y con un flujo de esquina en la cuna del manto
exceptuando a la porcion de la cuna que esta por debajo de la regiéon de Chiapas, donde
los ejes rapidos muestran mucha variabilidad y los tiempos de retardo son muy cortos. Con
sismos locales intraplaca, las mediciones fueron divididas en tres grupos: (1) Por encima de
la subduccion horizontal de la placa de Cocos, donde la anisotropia parece estar controlada
por efectos corticales como la orientacion de sistemas de fallas y alineaciones en foliaciones.
(2) Al noroeste de la cordillera subducida de Tehuantepec, en donde los ejes rapidos son
consistentes con un flujo de esquina 2D y fabricas de olivino de tipo A en el centro de la
cuna de manto y con la presencia de minerales de serpentina en el extremo de la cuna de
manto. (3) Al sureste de la cordillera subducida de Tehuantepec, en donde los ejes rapidos
son consistentes con un flujo paralelo a la trinchera y fabricas de olivino de tipo A o C en el
centro de la cuna del manto y con un flujo paralelo a la trinchera y minerales de serpentina
en el extremo de la cuna del manto. Las mediciones de anisotropia sismica de las tltimas
dos regiones fueron invertidas tomograficamente para encontrar un modelo tridimensional
de orientacion cristalografica en la cufia del manto que permitiera afinar su interpretacion.
Se asumieron constantes elasticas del olivino y ortopiroxeno con simetria ortorrombica y se
emple6 una aproximacion de minimos cuadrados amortiguada e iterativa que contemplara
el comportamiento no lineal del proceso de particién. Las mediciones fueron corroboradas
y resultaron ser consistentes con una posible ruptura de la placa de Cocos a lo largo de
la cordillera subducida de Tehuantepec y no con un cambio continuo en el patréon de flujo
de noroeste a sureste a través de esta discontinuidad batimétrica.
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ABSTRACT

Studying the upper mantle anisotropy based on olivine fabrics is a well-known procedure
to understand the upper mantle flow pattern and its relationship to the geometry of the
subducting slab in subduction zones. Seismic anisotropy is a process that is characterized
by the existence of fast and slow waves that are orthogonally polarized to each other
once a shear wave goes through a transversely anisotropic media (shear-wave splitting).
To measure shear-wave splitting for both teleseismic and local intraslab earthquakes,
only two parameters are required: (1) the fast-polarization direction (¢), and the delay
time (Jt). Seismic anisotropy may reflect the presence of olivine minerals, which are
the most abundant constituents of the Earth’s upper mantle. This study focuses on
the southeastern region of Mexico, where the Cocos slab subducts beneath the North
American plate. Teleseismic measurements are consistent with subslab entrained flow
below the subducted Cocos slab and with corner flow in the mantle wedge except for
Chiapas region, where the fast directions show great variability and delay times are the
shortest of the region. Local measurements can be broadly divided into three regions:
(1) The first region is located above the horizontal Cocos slab, where crustal faults and
alignments in foliations seem to be the controlling factors of the observed anisotropy. (2)
The second region is located northwest of the Tehuantepec Ridge extension. The fast axes
measured for the mantle wedge core are trench perpendicular. This could be explained
assuming the development of A-type olivine fabric and the existence of corner flow driven
by the downdip motion of the Cocos slab. In the mantle wedge tip, measurements are
consistent with the presence of a serpentinized mantle wedge. (3) The third region is
located southeast of the Tehuantepec Ridge extension. The measured fast-polarization
directions show a trench-parallel orientation that can be interpreted to result from the
presence of a serpentinized mantle wedge beneath the forearc and a trench-parallel flow
through a mantle wedge core made up of A- or C-type olivine fabric. To improve the
vertical resolution of the shear-wave splitting measurements for the last two regions, a
tomographic inversion was carried out. A damped, iterative least-squares approach was
used to find 3D crystallographic orientations of minerals in the mantle wedge, assuming an
orthorhombic symmetry. The best-fitting model is consistent with the interpretations made
from local intraslab earthquake results. Right above the Tehuantepec Ridge extension, an
abrupt change of the fast-polarization directions from trench normal to trench parallel
suggests a vertical tear in the Cocos slab coincident with this bathymetric discontinuity.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco tebdrico

La mayoria de los minerales que componen el manto superior, principalmente el olivino,
presentan una orientacion preferencial en su red (lattice-preferred orientation) (LPO por
sus siglas en inglés) por haber sido sometidos a procesos de deformacion generados por
algiin estado de esfuerzos. Esta orientacion preferencial produce una dependencia de las
velocidades sismicas con la direccion (tipicamente ondas .S), dando lugar a lo que se conoce
como anisotropia sismica. Este fenémeno se caracteriza por la particion de la onda de corte
(shear-wave splitting), que consiste en la polarizaciéon de una onda S en una onda rapida
y una onda lenta, que son ortogonales entre si, una vez que la onda arriba a un medio
transversalmente anisétropo. Este fenomeno puede medirse empleando dos pardmetros
fundamentales: la direccion de polarizacion rapida, ¢, y el tiempo de retardo entre el arribo
de la onda réapida y la lenta, 0t (Figura 1.1). Ambos parametros proporcionan informacion
del medio a través del cual se ha propagado la onda: la direcciéon de polarizacion rapida
depende de la LPO y el tiempo de retardo define la magnitud de la anisotropia (Silver y
Chan, 1991; Teanby et al., 2004; Wiistefeld et al., 2008).

Los ejes cristalograficos de los minerales, debido a procesos geodinamicos y/o a la
accion del campo gravitacional, tienden a alinearse produciendo fuertes fibricas que dan
lugar a la anisotropia sismica. Algunos minerales y rocas sedimentarias y cristalinas son
elasticamente anisétropos y muestran velocidades de ondas sismicas dependientes de la
direcciéon y algunas otras anomalias sismicas relacionadas con la polarizaciéon de las ondas
(Babuska y Cara, 1991).

La anisotropia sismica es una caracteristica general del interior de la Tierra que no
estd presente en todos los rangos de profundidad ni a todas las escalas. La observacion de
anisotropia sismica a grandes escalas requiere de condiciones como la presencia de cristales
anisotropos y la existencia en el presente o pasado de un campo de deformacion eficiente
a gran escala (Montagner, 1998).

En sistemas convectivos, la amplitud del campo de deformacion es muy heterogénea
y alcanza su maximo en los limites de capas. Por esta razén se podria asumir que la
observacion de anisotropia sismica en el manto es una senal de un fuerte campo de
deformacion actual asociado con los limites de capas, exceptuando a la corteza y a la
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Figura 1.1: Parametros de particién de la onda de corte (¢, dt).

litosfera oceanica y continental en donde podria estar presente anisotropia fosilizada
(Montagner, 1998).

La capa D” y el manto superior son considerados como las capas limite del sistema
convectivo del manto. La capa D”, por encima de la frontera entre el manto y el nicleo
externo, es considerada el cementerio de las placas subducidas y la fuente de las grandes
plumas del manto. Se caracteriza por un alto grado de heterogeneidad sismica y por
una anisotropia con Vsy mayor que Vgy (Montagner, 1998). La anisotropia de dicha
capa puede estar relacionada con la estratificaciéon horizontal de material frio o con la
existencia de inclusiones alineadas debido a la presencia de material fundido (Kendall
y Silver, 1996). Vinnik et al. (1995) propusieron, en primer lugar, la existencia de una
capa de baja velocidad en la base del manto caracterizada por isotropia transversal y,
en segundo lugar, la existencia de posible anisotropia azimutal en la capa D” como un
efecto de segundo orden. Este dltimo puede ser causado por la orientacion preferencial de
minerales que puede surgir dentro de una capa limite de un sistema convectivo.

La region que constituye el manto inferior parece ser en gran parte isoétropa, excepto en
los ultimos 200 - 300 km que corresponden a la capa D”. Recientemente se han observado
dos grandes provincias fuertemente anisétropas con bajas velocidades de la onda de corte
en su interior y altas velocidades en los bordes. Dichas provincias se encuentran por debajo
del Pacifico central y de Africa y presentan valores de Vg, mayores que Vgy en su interior
y una relaciéon opuesta mas alla de los bordes. Estas observaciones son consistentes con
la presencia de cristales de post-perovskita de M ¢gSiOs, alineados durante la deformaciéon
de las placas subducidas que chocan con la frontera entre el manto y el ntcleo, y con el
flujo hacia arriba de material fundido (plumas) dentro de las provincias antes mencionadas
(Romanowicz y Wenk, 2017).

La presencia de anisotropia en la zona de transicion (410-670 km de profundidad)
resulta ser fundamental debido a que podria dar a entender que dicha zona esta actuando
como una capa limite. La primera evidencia de anisotropia en la zona de transicion favorece
el predominio de flujo horizontal y no de flujo vertical. La consecuencia principal de esto
es que esta zona podria estar dividiendo al manto en dos sistemas convectivos distintos:
el manto superior y el manto inferior, lo cual no descarta la posibilidad de que exista la
circulacion de flujo entre el manto superior y el inferior. Sin embargo, esto implica que el
intercambio de materia entre ambas partes se dificulte (Montagner, 1998).
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La observaciéon de anisotropia sismica en el manto superior estd fuertemente
relacionada con campos de deformacion vinculados a la interaccion entre las placas
tectonicas y refleja la presencia de un flujo de conveccion que produce la orientacion
preferencial de los cristales (principalmente del olivino). Por debajo (entre 100-200 km
de profundidad) de las grandes placas oceanicas (p.ej., Pacifico, Nazca, entre otras),
la direccion del flujo es principalmente horizontal, lo cual resulta consistente con
observaciones realizadas con ondas superficiales en las que se evidencia que Vsgy es mayor
que Vsy entre los 100 - 200 km de profundidad. Aunque la anisotropia sismica parece
ser més débil por debajo de los continentes, comparte el mismo origen que por debajo
de los océanos: orientacion preferencial del olivino en el plano horizontal bajo la accién
de la deformacion de materiales astenosféricos (Babuska y Cara, 1991). La evidencia de
que la anisotropia del manto subcontinental es inducida por la orientaciéon preferencial
de los minerales como el olivino ha proporcionado un medio para inferir los modos de
deformacion del manto a partir de observaciones de anisotropia sismica (Silver y Chan,
1991).

La anisotropia inducida por fracturas ha sido observada en la parte superior de la
corteza oceanica y de la corteza continental. Este tipo de anisotropia puede ser modelada a
partir de microfracturas o fracturas verticales paralelas, lo cual resulta ser equivalente a un
medio transversalmente isdétropo. Fn la corteza, las zonas de milonita representan regiones
de anisotropia extremadamente alta (por encima de 20 % para la onda P). Por otro lado,
en la litésfera ocednica subcortical, la anisotropia sismica es causada por alineaciones de
cristales de olivino congeladas (anisotropia fosilizada). Los ejes cristalograficos principales
parecen estar orientados horizontalmente y paralelos a la direccion del flujo del manto
superior que predomind en el momento en el que la litésfera se formd por enfriamiento.
Sin embargo, se ha observado que, en porciones de placa antiguas (entre 40 y 80 millones
de anos, Levin, 1986; Duncan y Richards, 1991), la anisotropia ha sido afectada por
cambios en la direccion del movimiento de la placa tectonica (Babuska y Cara, 1991).
Las placas subducidas retienen la anisotropia sismica de la litosfera oceénica subcortical
debido al corto tiempo geolégico que implica el proceso de subduccion. Ademés, se genera
anistropia adicional a la existente debido a la deformacion por cizalla que ocurre cerca del
contacto entre la placa que subduce y la litosfera que esta por encima. Por lo anterior,
los patrones de anisotropia en placas subducidas presentan orientaciones de minerales
mucho mas complicadas que en otras regiones. Los patrones de anisotropia son aiin méas
complicados en la litésfera continental cuando son modificados por procesos tectonicos
posteriores como los rifts y cizallamiento a gran escala (Babuska y Cara, 1991).

De acuerdo con Silver y Chan (1991), existen tres hipdtesis que permiten explicar la
anisotropia continental: (1) la deformacion asociada con el movimiento absoluto de placa,
(2) los esfuerzos corticales y (3) la deformacion del pasado y presente del manto superior
subcontinental causada por diferentes episodios tectonicos. El episodio de deformaciéon
mas reciente es el que mejor explica las observaciones de anisotropia.

Babuska y Cara (1991) senalan que las siguientes observaciones pueden ser
consideradas como senales directas de la existencia de anisotropia sismica:

» Particion de la tipica onda de corte (4 - 5% de anisotropia): por lo general, se debe
a la existencia de fracturas orientadas en la corteza superior y/o a la orientacion
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preferencial de cristales anisétropos en la litosfera y astendsfera por debajo de la

corteza, donde se cree que estd la fuente principal de la particion de ondas como
SKS y ScS.

= Dependencia azimutal de la velocidad de la onda P: en la litosfera subcortical, la
anisotropia de la velocidad de la onda P varia entre 3 - 8 % por debajo de los océanos
y entre 2 - 7% por debajo de los continentes.

= Velocidad Vsy azimutalmente promediada mayor que Vs para la litosfera ocednica
profunda a partir de ondas superficiales.

» Variacion azimutal de las velocidades de la onda Rayleigh: puede variar hasta 2%
en los océanos.

1.1.1. FAabricas de olivino

El olivino, con formula quimica (Mg, Fe)2Si0Oy, es un nesosilicato que cristaliza en
el sistema ortorrémbico y destaca por ser el componente principal del manto superior.
Esta conformado por grupos discretos o aislados de tetraedros de Si0O,4 unidos por enlaces
ionicos y es el primer mineral en cristalizar a altas temperaturas en la Serie de Bowen. Sus
cristales se orientan cuando son sometidos a deformaciones que generalmente son causadas
por el flujo del manto (Silver y Chan, 1991). Experimentos de laboratorio han demostrado
que las fabricas de olivino estan vinculadas al estado de esfuerzo, temperatura, contenido
de agua, presion y fusion parcial. La relacion entre la naturaleza de la anisotropia sismica
v la geometria del flujo en las fabricas de olivino depende de las condiciones fisicoquimicas
bajo las cuales se forma la LPO (Karato et al., 2008).

La fabrica de olivino tipo A, también conocida como olivino seco, domina en regiones
del manto por debajo de las placas oceanicas, por debajo de las placas subducidas o en
el centro de las cunas de manto debido al bajo contenido de agua, a esfuerzos reducidos
vy a las altas temperaturas. En este caso, la direccion de polarizacion rapida se vuelve
paralela al eje a [100] del olivino (Figura 1.2) y, por lo tanto, a la direccién de flujo. En
presencia de un flujo horizontal, el deslizamiento ocurrird a lo largo del eje [100] sobre
el plano (010) (Zhang y Karato, 1995; Kneller et al., 2005) (Figura 1.3). Las fabricas de
olivino tipo C, D o E presentan caracteristicas similares a la fabrica tipo A en cuanto a
la orientacion del mineral siempre y cuando el angulo de incidencia de la onda de corte
sea cercano a vertical y el flujo sea predominantemente horizontal (Zhang y Karato, 1995;
Jung et al., 2006; Karato et al., 2008). Las fabricas de tipo C y E se desarollan bajo
estados de esfuerzos pequenos produciéndose una transicion de la fabrica tipo A a las tipo
E y C conforme aumenta el contenido de agua en el manto (Jung et al., 2006). Cuando
se tienen fabricas tipo C el deslizamiento ocurre a lo largo del eje [001] sobre el plano
(100), en cambio, cuando la fabrica dominante es la tipo E, el deslizamiento ocurre a lo
largo del eje [100] sobre el plano (001) (Figura 1.3). Por lo general, el olivino de tipo A se
encuentra por debajo del interior estable de los continentes (Silver y Chan, 1991; Silver,
1996; Savage, 1999), por debajo de las placas oceanicas (Long y Silver, 2009), por debajo
de las placas subducidas (Jung et al., 2006; Long y Silver, 2008) y en la parte central de
la cunia del manto (mantle wedge core) (Kneller et al., 2005).
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Figura 1.2: Cristal de olivino con las velocidades (km/s) de las ondas P y S relativas a los ejes principales
a, by c. Las velocidades de onda P se muestran a lo largo de los ejes, mientras que las velocidades de
onda S se sefialan con pares adyacentes de lineas perpendiculares a los ejes. El eje a o [100] representa la
direccion més rapida del cristal (modificada de Stein y Wysession, 2003, y de Demouchy, 2021).

Por otro lado, la fabrica de olivino tipo B, también conocida como olivino hidratado,
se desarrolla en regiones del manto con alto contenido de agua bajo condiciones de estados
de esfuerzos muy grandes y temperaturas relativamente bajas. Esta fabrica se encuentra
frecuentemente en el extremo de la cuna del manto (mantle wedge tip) (Kneller et al.,
2005; Jung et al., 2006). El olivino de tipo B representa una fabrica inusual debido a
que experimentos de laboratorio han demostrado que la direccion de polarizaciéon rapida
de las ondas de corte se vuelve perpendicular a la direccion de flujo de manto (en un
flujo horizontal), siendo el eje ¢ [001] subparalelo a direccion de cizalla y el plano (010)
subparalelo al plano de cizalla (Jung y Karato, 2001) (figuras 1.2 y 1.3).

Si el plano de flujo es horizontal, las fabricas tipo A, C y E mostrardn que la direccion
de polarizacion rapida es subparalela a la direccion de flujo, mientras que la de tipo B
mostrard una direccion normal a la direccion del flujo. En cambio, si el flujo es de cizalla
horizontal, entonces las fabricas de olivino tipo A, B y E resultardan con una relacién
Vsu/Vsy > 1 (isotropia transversal), mientras que la fabrica tipo C resultard con una
relacion Vsy /Vsy < 1 (Jung et al., 2006).

1.1.2. Anisotropia en zonas de subduccién

Muchos de los problemas de la geodinamica de subduccién que no han sido resueltos
incluyen aquellos relacionados con la viscosidad y reologia de la cuna del manto, la
hidratacion y deshidratacion de la placa subducida, el acoplamiento mecanico entre las
placas participantes y el manto circudante, la geometria del flujo del manto por encima
y por debajo de las placas y las interacciones entre las placas y discontinuidades como la
frontera entre el manto superior y el manto inferior (Long, 2013).

En ambientes de subduccion, la anisotropia sismica varia a lo largo de una estructura
de cuatro capas: el manto que subyace a la placa subducida, la placa subducida, la cuna
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Figura 1.3: Fabricas de olivino: (a) Diagrama a temperatura constante (entre 1470 - 1570 K) que muestra
las condiciones de esfuerzos y contenido de agua que favorecen el desarrollo de las distintas fabricas de
olivino, acompanado de proyecciones esféricas de los ejes a, b y ¢ de las distintas fabricas sometidas a una
cizalla horizontal (flechas negras). La fabrica tipo B se desarrolla bajo condiciones de grandes esfuerzos
y alto contenido de agua, mostrando el eje rapido [100] orientado perpendicularmente a la direcciéon de
cizallamiento (modificada de Kneller et al., 2005). (b) Diagrama esquemaético de la relacion entre el flujo
de manto horizontal y la anisotropia azimutal resultante para diferentes fabricas de olivino. Cuando se
tienen fabricas tipo A, C o E el eje rapido es paralelo a la direccion del flujo. Cuando se tienen fabricas
tipo B, la misma direccion de flujo producira un eje rapido perpendicular al anterior. Se muestran figuras
polares para las fabricas tipo A y B (modificada de Long y Becker, 2010).

del manto y la placa suprayacente. Esta estructura complica la tarea de interpretar el
origen de la anisotropia sismica observada en registros sismologicos ademés de limitar la
posibilidad de construir un modelo numérico del flujo del manto con el que se puedan
comparar las observaciones (Long y Silver, 2008).

El modelo clasico de flujo para sistemas de subduccién es bidimensional y estéa
caracterizado por un flujo de esquina (corner flow) por encima de la placa subducida
y un flujo de arrastre (subslab entrained flow) por debajo de ella (Long y Silver, 2008).
Este modelo predice que los ejes rapidos de la anisotropia se orientan en la direccion del
vector de convergencia que cominmente es perpendicular a la trinchera. Sin embargo,
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se han observado direcciones de polarizacion rapida paralelas a la trinchera (p. ej.,
Marianas y Tonga; Long y Silver, 2008) que sugieren que, en vez de estar la placa
subducida arrastrando al manto que la rodea y empujandolo hacia abajo en la direccién
de movimiento, la placa méas bien esta actuando como una barrera de modo que el flujo
astenosférico es paralelo a ella tanto en la cuna del manto como en el manto que esta
por debajo (Savage, 1999). Las observaciones de ejes rapidos paralelos a la trinchera
pueden ser interpretadas como consecuencias de un flujo tridimensional producido por
la migracion de la trinchera, ya sea que esta esté avanzando o retrocediendo (Long
y Silver, 2008; Long, 2013). Por la gran variedad en las observaciones de anisotropia
en ambientes de subduccion, se han propuesto modelos alternativos que incluyen flujos
paralelos a la trinchera en la cuna del manto, flujos inducidos por el hundimiento de la
corteza, flujos paralelos a la trinchera por debajo de la placa subducida y transpresion
debida a la subduccion oblicua. Adicionalmente, se ha propuesto que el olivino puede
presentar cambios de fabricas tipo A (o similares) a tipo B (p. ej., Ryukyu, Marianas,
Tonga, Kamchatka; Long y Silver, 2008), lo que generaria direcciones de polarizacion
rapida paralelas a la trinchera en la cuna del manto en caso de que el flujo de esquina 2-D
sea el dominante (Long y Silver, 2008).

Ninguno de los modelos alternativos logra explicar el rango completo de
comportamientos de particion de ondas de corte que se han observado globalmente. De
acuerdo con Fouch y Fischer (1996), la variabilidad entre las regiones de subduccion sugiere
que la deformacion litosférica o el flujo astenosférico depende de efectos locales.

1.1.2.1. Anisotropia en la cuna del manto

Las cunas del manto exhiben diferentes patrones de ¢ y ot de un sistema de subducciéon
a otro. Algunas (p. €j., zonas de subduccion de Ryukyu, Marianas y Tonga) presentan una
transicion de direcciones de polarizacion rapida que pasan de ser paralelas a la trinchera
por debajo del antearco (en el extremo de la cuna del manto) a ser perpendiculares a la
trinchera por debajo del trasarco (en el centro de la cunia del manto), pero algunas otras
(p. €j., Kamchatka) exhiben un comportamiento opuesto. De la misma manera, algunas
cufias (p. €j., Indonesia y Sudamérica) son casi is6tropas (0t & 0 s), mientras otras (p. €j.,
Ryukyu y Tonga) exhiben valores de 6t mayores que 1 s (Long y Silver, 2008). Ademas, los
cambios de condiciones fisicas en la cuna incrementan la probabilidad de cambios a fabricas
de olivino tipo B, lo cual produce una rotacion de 90° de la relacion geométrica esperada
entre la deformacion y ¢ (Jung y Karato, 2001). La falta de un modelo global tnico para
la anisotropia en la cuna representa un reto para la interpretacion de las observaciones
en dicha region, pero también representa una ventaja en el sentido de que el patron de
la anisotropia probablemente contenga informacién acerca de las variables relacionadas a
la subduccién que, a menudo, son dificiles de interpretar o restringir por medio de otros
estudios (p. ¢j. la distribucion de minerales hidratados) (Long, 2013).

Long y Silver (2008) sostienen que la anisotropia en la cunia del manto esta controlada
por la influencia competitiva de dos campos de flujo: el campo de flujo de esquina 2D,
que esti controlado por el acoplamiento viscoso entre la placa en subduccion y la cuna,
y el campo de flujo 3D, que esta inducido por la migracién de la trinchera (avance o
retroceso). En otras palabras, en los sistemas de subduccion en los que la trinchera migra
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rapidamente en comparacion con el movimiento hacia abajo de la placa subducida, el
campo de flujo en la cuna del manto estd dominado por un flujo paralelo a la trinchera
con grandes valores para dt, mientras que, aquellos en los que el movimiento hacia abajo
de la placa en subduccion es grande en comparacion con la velocidad de migracion de la
trinchera, presentan un campo de flujo en la cuna dominado por el flujo de esquina 2D
perpendicular a la trichera. En el régimen intermedio, los dos campos de flujo compiten
por lo que el flujo resultante es menos coherente y los valores de dt resultan pequenos
(Long y Silver, 2008).

Con base en la mineralogia del olivino, las direcciones de polarizacion rapida paralelas
a la trinchera en la cuna del manto pueden observarse bajo dos escenarios distintos: (1)
una cuna del manto compuesta por fabricas de olivino tipo B con un campo de flujo de
esquina 2D, o (2) una cuna del manto compuesta por fabricas de tipo A, C o similares
con un campo de flujo 3D paralelo a la trinchera (Kneller et al., 2005).

La existencia de fabricas de olivino tipo B ha sido propuesta para lograr explicar la
orientacion de la polarizacién rapida de la onda de corte paralela a la trinchera en la
parte de la cuna del manto que corresponde al antearco (Jung y Karato, 2001; Kneller
et al., 2005). Otros modelos relacionados con dichas observaciones invocan la presencia de
minerales de serpentina (p. ej., antigorita) deformados y alineados, lo que logra explicar
los grandes tiempos de retardo y las direcciones rapidas paralelas a la trinchera que se
observan en algunas cufias en la region de antearco (Kneller et al., 2005; Katayama et al.,
2009; Jung, 2011; Mookherjee y Capitani, 2011). En la region de la cuna por debajo del
trasarco es poco probable que haya fabricas de olivino de tipo B o minerales de serpentina,
por lo que las direcciones rapidas paralelas a la trinchera en esta region pueden explicarse
argumentando la existencia de gradientes de presion a lo largo del rumbo de la placa
subducida debidos a efectos como la migracion de la trinchera (Conder y Wiens, 2007),
flujo rapido alrededor del borde de la placa subducida (Jadamec y Billen, 2010, 2012),
o morfologias complejas de la placa subducida (Kneller y van Keken, 2007, 2008). La
subduccién oblicua también puede desempenar un papel importante en el transporte de
material en la direccion del rumbo en las cunas del manto (Nakajima et al., 2006; Bengtson
y van Keken, 2012) y puede generar deformacion transpresiva en la parte somera de la
cufia (Mehl et al., 2003).

1.1.2.2. Anisotropia en la placa en subduccién

De acuerdo con los resultados obtenidos por Long y Silver (2008), la particion de
la onda de corte en la regién por debajo de la cuna del manto es relativamente simple
y muestra una senal anisotropa en la que, en la mayoria de los casos, las orientaciones
de la direccion de polarizaciéon rapida son paralelas a la trinchera excepto en algunos
casos puntuales como lo es el sistema de subduccion de Cascadia. Sus resultados sugieren
que no hay una gran contribuciéon a la anisotropia por parte de la placa subducida
debido a que, en primer lugar, los valores de ¢ son mas consistentes con un mecanismo
relacionado con la geometria de la subducciéon que con una anisotropia fosilizada en la
litosfera descendente. Ademas, la edad de la placa subducida deberia guardar una relacion
directamente proporcional con los valores del tiempo de retardo (dt) dado que, a mayor
edad, mayor espesor de la placa, pero tal correlacion no se ha logrado observar.
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Aunque la anisotropia presente dentro de la placa en subduccién se cree que
tiene una menor contribucion a la anisotropia acumulada medida en superficie, existen
diversos estudios que se han enfocado en estudiarla y que proponen dos grupos de
modelos principales para explicarla: aquellos que involucran las estructuras de anisotropia
congelada dentro de la litosfera oceanica y aquellos que involucran la anisotropia debida al
fallamiento y a la hidratacién en la parte somera de la placa en subduccion (Long, 2013).

Los modelos de anisotropia litosférica congelada consideran que las estructuras
anisotropas son creadas en la astendsfera oceanica debido a la cizalla horizontal generada
a medida que la litosfera se mueve por encima de la astendsfera. Cuando la litésfera se
aleja de los centros de expansion oceanica y se enfria, se vuelve mecénicamente rigida y
dificil de deformar quedando congeladas las estructuras anisétropas creadas por antiguas
deformaciones (Forsyth, 1975; Nishamura y Forsyth, 1989). Para el caso en el que la
litosfera oceanica haya experimentado cambios en los movimientos de placa a lo largo de
su historia, la estructura resultante reflejara diversas capas de anisotropia, representando
una complicacién potencial en la interpretacion de la anisotropia de la placa subducente
(Long, 2013).

Por su parte, Faccenda et al. (2008) propusieron que las estructuras anisotropas de
las placas pueden ser modificadas por la hidratacion y el fallamiento. Especificamente,
plantean que en la placa subducente existen fallas muy hidratadas que pueden ser
serpentinizadas al alcanzar cierta profundidad, lo cual podria producir una anisotropia
efectiva con un eje de polarizacion rapida paralelo a la trinchera y grandes valores del
tiempo de retardo.

1.1.2.3. Anisotropia por debajo de la placa en subduccién

Dadas las condiciones fisicas del manto por debajo de la placa subducida (esfuerzos
reducidos, bajo contenido de agua y temperaturas relativamente altas), la fabrica de olivino
que se cree que existe en la region es la de tipo A. Esto implica que los ejes rapidos paralelos
a la trinchera observados en muchas zonas de subducciéon son producidos por el flujo del
manto paralelo a la trinchera y como respuesta a su migracion (Long y Silver, 2008). Long
y Silver (2008) observaron que en los sistemas de subduccion en los que las trincheras son
practicamente estacionarias (p. €j., Islas Aleutianas y Ryukyu), la particion por debajo de
la placa subducida es poca o nula, mientras que para sistemas de subduccién con trincheras
que presentan migracion, los valores de dt tienden a incrementarse conforme aumenta la
magnitud de la velocidad de la trinchera (|V;]). La relacion entre |V;| y dt se mantiene sin
importar que la trinchera esté avanzando o retrocediendo. Los mismos autores proponen
que la anisotropia por debajo de la placa subducida estd controlada principalmente por
un flujo de retorno tridimensional casi siempre paralelo a la trinchera e inducido por la
migracion de esta, combinado con la existencia de una barrera que impide el flujo de
arrastre por debajo de la placa subducida. Se ha propuesto que dicha barrera se ubica en
la parte superior (a 410 km de profundidad) o en la base (a 670 km de profundidad) de
la zona de transicion del manto.

Tres modelos conceptuales han sido propuestos para explicar las orientaciones de
¢, tanto cuando son predominantemente paralelas a la trinchera, como en los casos
excepcionales: (1) el modelo de flujo paralelo a trinchera, (2) el modelo de fabrica de

19



olivino tipo B y (3) el modelo de anisotropia radial fuerte de astenosfera arrastrada.

Modelo de flujo paralelo a la trinchera.- Long y Silver (2008) documentaron una fuerte
correlacién entre los tiempos de retardo y el valor absoluto de la tasa de migracion de
la trinchera por debajo de la placa subducida, usando un marco de referencia basado
en los puntos calientes del Pacifico. Esta correlaciéon apoya la hipotesis que establece
que las trincheras que migran rapidamente inducen un fuerte componente toroidal al
campo de flujo del manto que resulta en un fuerte componente de flujo paralelo a la
trinchera, mientras que los sistemas de subduccion con trincheras casi estacionarias tienden
a presentar una anisotropia débil (Long, 2013).

Una consideracion importante para este modelo conceptual de flujo paralelo a la
trinchera en el manto por debajo de la placa en subduccién es que es la geometria de
la deformacion finita la que controla la geometria de la anisotropia y no la direccion de
velocidad del flujo. Las velocidades de flujo del manto predominantemente paralelas a
la trinchera deben estar acompanadas por gradientes verticales de manera que se pueda
producir una deformacion paralela a la trinchera (Long, 2013). Paczkowski (2012) calculo
el campo de deformacion finita para este modelo y demostré que las direcciones de la
deformacion finita se alineaban eficientemente en una direccién paralela a la trinchera, tal
cual lo hace la velocidad promedio del flujo del manto por debajo de la placa subducida.
Dicho modelo requiere de un alto grado de desacoplamiento mecéanico entre la placa
subducida y el manto subyacente, asi como de la existencia de una barrera a cierta
profundidad que impida el flujo de arrastre, la cual podria ser una de las fronteras de
la zona de transicion (Long y Silver, 2008; Paczkowski, 2012; Long, 2013).

Cerca de los bordes de placa también se ha observado un campo de flujo paralelo a
la trinchera. Faccenda y Capitanio (2012) encontraron que el flujo toroidal alrededor del
borde de la placa subducida produce una capa anisoétropa profunda con direcciones rapidas
paralelas a la trinchera.

Modelo de fdbrica de olivino tipo B.- El modelo de fabrica de olivino tipo B, inducido
por un aumento en la presion, fue propuesto por Jung et al. (2009) como una alternativa
al modelo de flujo paralelo a la trinchera. Los resultados experimentales de dichos autores
sugieren que el manto superior deberia estar dominado por fabricas de olivino tipo B a
profundidades mayores que ~90 km, en lugar del olivino tipo A que es mas comunmente
aceptado. Jung et al. (2009) sefialan que una de las implicaciones mas importantes
de su experimento es que si la fabrica de olivino tipo B predomina por debajo de la
placa subducida, entonces el flujo de arrastre bidimensional produciria direcciones de
polarizacion rapida paralelas a la trinchera. En este sentido, los sistemas de subduccién
excepcionales, que exhiben direcciones rapidas perpendiculares a a la trinchera, podrian
indicar la ocurrencia de flujo local paralelo a la trinchera.

Modelo de anisotropia radial fuerte de astendsfera arrastrada.- Song y Kawakatsu
(2012) propusieron otra explicacion para las observaciones de ejes rapidos paralelos a
la trinchera por debajo de las placas subducidas. Esta explicacién plantea la existencia
de una capa de astenosfera suboceanica arrastrada por debajo de las placas subducidas.
Este modelo requiere que la astenodsfera suboceanica, en cualquier parte, se caracterice
por una fuerte anisotropia radial (Vsy > Vsy) y también por una anisotropia azimutal
que sea relativamente débil. Song y Kawakatsu (2012) argumentan que la astenosfera
ocednica esta caracterizada por anisotropia ortorrombica con un componente radial fuerte
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y un componente azimutal més débil, lo cual podria implicar la presencia de laminas
fundidas alineadas horizontalmente. Considerando que esta anisotropia es trasladada a
profundidades por debajo de la placa subducida, al momento en el que sea atravesada por
una onda de corte que se propague verticalmente, ocurrira una particiéon caracterizada por
una direccion de polarizacion rapida paralela a la trinchera, siempre y cuando el &ngulo de
buzamiento de la placa sea lo suficientemente grande. Para subducciones de bajo angulo o
planas, el modelo de Song y Kawakatsu (2012) predice direcciones de polarizacion rapida
perpendiculares a la trinchera (considerando incidencia vertical), lo cual puede observarse
en varios sistemas con placas subduciendo con un bajo dngulo de buzamiento, como es el
caso de México (Leon Soto et al., 2009) y Cascadia (Currie et al., 2004).

1.1.3. Anisotropia en la corteza continental

Al menos tres causas posibles se han propuesto para explicar la anisotropia en la
corteza continental: la alineacién de redes de minerales en foliaciones, anisotropia debida
a zonas de falla y anisotropia inducida por esfuerzos. En el caso de minerales como facies
de esquistos verdes, filitas, esquistos cuarzosos, micas o gneises, que son abundantes en
foliaciones (Christensen, 1996), las ondas sismicas se propagan més rapido a lo largo de
la foliacion que perpendicular a ella (Okaya et al., 1995). En zonas de falla, el campo de
esfuerzos induce alineaciones de fracturas, por tanto, las microfisuras dentro de los cristales
de los minerales rotan y producen una direccion preferencial (Bostock y Christensen,
2012). Por tltimo, la anisotropia inducida por esfuerzos resulta a partir de la alineacion de
grietas saturadas con fluidos a lo largo de la orientacion del méximo esfuerzo compresivo.
Mientras las grietas sean paralelas al maximo esfuerzo compresivo, permaneceran abiertas
y produciendo anisotropia (Crampin, 1994).

1.1.4. Particiéon de ondas de corte telesismicas y locales

Telesismos.- Las fases telesismicas como SKS, SKKS y PKS, que viajan como ondas
P en el nicleo externo (K) y como ondas S en el segmento del manto que esta del
lado del receptor (Figura 1.4), son fases que estan naturalmente polarizadas en direccion
radial en el manto una vez que las ondas han atravesado el niicleo externo, por lo que la
perturbacion que generan en las particulas que componen al medio a través del cual se
propagan ocurre inicamente en direccion radial. Sin embargo, cuando atraviesan medios
anisotropos, la polarizacion de dichas ondas en el manto cambia y se observa energia en la
direccion transversal. Por esta razon, cuando se tienen medios anisétropos por debajo de
la estacion, estas fases representan una senal clara de su existencia y resultan muy ttiles
para describirlos. Ademaés, la conversion de P a S en la frontera entre el nicleo y el manto
permite inferir que la anisotropia esta concentrada en el trayecto del rayo que esta del lado
de la estacién y no antes porque la onda compresional P sblo es capaz de convertirse en
ondas de tipo SV y no SH. Lo anterior sugiere que en el caso isétropo no deberia existir
energia polarizada transversalmente (Silver y Chan, 1991; Valenzuela y Ledn Soto, 2017).

Las ondas tipo *KS inciden en las estaciones sismologicas con un dngulo muy cercano
a vertical (~10°), por lo que presentan una buena resolucion lateral y resultan ttiles para
el estudio e identificacion de heterogeneidades laterales. Por otro lado, suelen ser mas

21



‘—S —— SKS —— SKKS —— PKS

Figura 1.4: Fases telesismicas SKS, SKKS y PKS. La fase SKS es emitida como una onda S en la fuente,
se convierte en una onda P (K) en el nticelo externo y vuelve a convertirse en una onda S al abandonar
el nicelo e incidir en el manto. La fase SKKS presenta una reflexion en la frontera manto-niicleo antes
de incidir en el manto (se muestran las dos trayectorias posibles). La fase PKS es emitida por la fuente
como una onda P. Se puede observar como la llegada de la onda S telesismica contamina a la SKS a
distancias menores que 85° (a partir de esta distancia, la SKS se observa como una fase aislada). Las
distancias epicentrales que se muestran indican la posicién de las estaciones en donde se registran las
ondas. El modelo de velocidades que se usd para realizar este esquema fue IASP91.

eficientes para mediciones de particion de ondas de corte a distancias epicentrales entre
85° y 110° porque se encuentran aisladas de la onda S telesismica (Figura 1.4) y atn
conservan una fraccion de la energia irradiada por la fuente que permite hacer la mediciéon
de manera confiable. Estas ondas también resultan ttiles para estudiar la anisotropia en
regiones que presentan poca o nula sismicidad, como es el caso de los cratones (Silver y
Chan, 1988; Silver, 1996).

La desventaja mas importante que presentan las mediciones de particion de onda de
corte a partir de ondas tipo *KS es que, debido a su incidencia cercana a vertical, la
resolucion vertical es muy pobre (Silver y Chan, 1991; Silver, 1996; Savage, 1999). La
anisotropia medida en estaciones sismologicas en superficie resulta ser una anisotropia
acumulada a lo largo del trayecto de la onda a través del manto una vez que abandona
el nicleo externo. Alsina y Sneider (1995) indican que la anisotropia inferida a partir de
fases como la SKS esta principalmente concentrada en la region que corresponde al manto
superior por debajo de la estacion sismologica. Ademas, de acuerdo con Silver (1996),
la mayor contribucién al tiempo de retardo se produce en el manto superior, puesto que
se estiman valores de ~0.2 s para la corteza y para el manto inferior. Ademas de una
resolucion vertical pobre, existe otra desventaja y es que las fases telesismicas tipo *KS
solo pueden registrar anisotropia azimutal.
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Sismos locales.- Las ondas S generadas por sismos que ocurren dentro de una placa en
subduccion permiten estudiar el comportamiento anisétropo de la cuna del manto, de la
placa suprayacente e incluso de la misma placa subducida. Para estudiar la anisotropia de
estas capas, cominmente se incluyen rayos que tengan un angulo de incidencia no mayor
que 35° de modo que se logren minimizar complicaciones ocasionadas por fases convertidas
(p.ej. SP) y por la presencia de la superficie libre (Kaneshima, 1990; Yang et al., 1995;
Leon Soto et al., 2009; Leon Soto y Valenzuela, 2013). La desventaja méas importante que
presentan las mediciones de particion de onda de corte a partir de sismos locales intraplaca
que ocurren dentro de una placa subducida es que la polarizaciéon de la onda no se conoce
a priori y resulta mas dificil interpretar si atraviesan o no un medio anisoétropo durante
su propagacion.

1.2. Marco tectdnico

1.2.1. Placa de Cocos

La placa de Cocos subduce por debajo de la placa de Norteamérica y del borde
suroccidental de la placa del Caribe en el sureste de México. Esta muestra un cambio
en su geometria de noroeste a sureste a lo largo de la Trinchera Mesoamericana (TMA)
(Figura 1.5). Al noroeste, debajo del estado de Guerrero, la placa de Cocos subduce
horizontalmente (Pardo y Suarez, 1995; Pérez-Campos et al., 2008; Husker y Davis,
2009; Kim et al., 2010). Pérez-Campos et al. (2008) interpretaron una capa delgada de
baja velocidad (~10 km) entre la placa subducida y la corteza continental inferior, la
cual probablemente sea una cuna de manto remanente o una corteza oceédnica alterada.
También mostraron que la subducciéon plana alcanza una distancia de 250 km desde la
costa antes de comenzar a adentrarse en el manto con un buzamiento abrupto. Al sureste,
cerca del Istmo de Tehuantepec en el estado de Oaxaca, la placa de Cocos buza con un
angulo de ~25° (Pardo y Suarez, 1995; Rodriguez-Pérez, 2007; Kim et al., 2011; Melgar y
Pérez-Campos, 2011) y presenta una sismicidad intraplaca que alcanza una profundidad
méaxima de 120 km (Bravo et al., 2004). Costa afuera en esta region se encuentra la
Cordillera de Tehuantepec ( Tehuantepec Ridge, TR, por sus siglas en inglés), que se origina
en la Dorsal del Pacifico Oriental (East Pacific Rise, EPR, por sus siglas en inlgés) como la
Zona de Fractura de Clipperton (Manea et al., 2005a). Hacia el este, la Zona de Fractura
de Clipperton cambia de nombre por el de Zona de Fractura de Tehuantepec (Manea et al.,
2005a, 2013). En el presente estudio se usara el término Cordillera de Tehuantepec (TR)
por razones historicas (Klitgord y Mammerickx, 1982; Manea et al., 2005a,b; Manea y
Manea, 2008; Calo, 2021). Esta discontinuidad batimétrica representa un limite tectonico
dentro de la placa de Cocos (Manea et al., 2005b) en donde se ha estimado un salto en la
edad del piso ocednico de ~10 Ma. Cerca de la TMA, la edad al noroeste de la TR es ~16
Ma (Klitgord y Mammerickx, 1982; Kanjorski, 2003) y aumenta abruptamente a ~26 Ma al
sureste de la TR frente al estado de Chiapas (Manea et al., 2005a) (Figura 1.5). Al sureste
de la TR, por debajo de Chiapas, la placa de Cocos aumenta su angulo de buzamiento
a ~40° (Rebollar et al., 1999; Bravo et al., 2004) y la sismicidad intraplaca alcanza una
extension méaxima de 240 km (Rebollar et al., 1999). Cerca de la frontera entre México
y Guatemala, por debajo de la region de antearco del Arco Volcanico Centroamericano
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(CAVA, por sus siglas en inglés), la placa aumenta nuevamente su angulo de buzamiento
alcanzando ~45° (Rodriguez-Pérez, 2007).

La extension de la Cordillera de Tehuantepec (TRe, por sus siglas en inglés) (segmento
de cordillera que ha sido subducida) en la placa subducida de Cocos (Figura 1.5) parece
controlar la geoquimica del volcin activo ElI Chichén, ubicado en el extremo noroeste
del Arco Volcénico Chiapaneco Moderno (AVCM), que es un cinturén volcanico de ~150
km de largo, orientado NO-SE, que se encuentra en una zona que estd por encima de la
region en la que la placa de Cocos alcanza ~200 km de profundidad (Manea et al., 2013)
(Figura 1.5). De acuerdo con Calo (2021), la placa de Cocos comienza a rasgarse siguiendo
a la TRe a profundidades mayores que 120 - 130 km, produciendo una ventana vertical
a partir de los 140 km de profundidad. Ademas, Nava Lara y Manea (2022), concluyeron
que la serpentinizacién de la TRe favorece el desarrollo de un desgarre vertical de la
placa subducida coincidente con la TRe. La existencia de este desgarre podria explicar la
contaminacion K-alcalina que se observa en la geoquimica del volcan El Chichon (Calo,
2021). Segin Manea et al. (2013), la contaminaciéon ocurre debido a fluidos liberados a
grandes profundidades por la fuerte deshidratacion del manto serpentinizado asociado con
la subduccion de la TRe. En caso de que exista la ventana vertical coincidente con la TRe,
entonces podria haber flujo de manto a través de ella.

1.2.2. Cuna del manto serpentinizada

La porcion de la placa de Cocos que subduce por debajo de la placa del Caribe es
mayor, mas fria y tiene mayor espesor que la porcion que subduce por debajo de la placa
de Norteamérica (Manea et al., 2005b), lo que podria resultar en una mayor tasa de
retroceso de la placa y de la trinchera al sureste de la TRe (debajo de Chiapas) y conducir
material de la cuna del manto en una direccién paralela a la trinchera. Si la placa esta
retrocediendo cerca de sus bordes, es posible que exista flujo de material a lo largo de su
rumbo en la cufia del manto (Abt et al., 2009, 2010).

La porcién de la placa de Cocos que subduce horizontalmente tiene una temperatura
de ~600°C y se encuentra en contacto al sureste con una cuna del manto con ~1300
°C. Por esta razon existe un enfriamiento continuo de la cuna por debajo del Arco
Volcanico Chiapaneco Antiguo (AVCA) (también conocido como Sierra Madre de Chiapas)
(Figura 1.5). Debido a este enfriamiento, se generan condiciones ideales para crear un
campo estable de serpentina (~600 °C) (Manea y Manea, 2006). Durante el proceso
de subduccién de una placa, sus fases hidratadas se van volviendo termodindmicamente
inestables y sufren deshidratacion, causando al mismo tiempo la hidrataciéon de la cuna
del manto peridotitico (Mookherjee y Capitani, 2011). Cuando el extremo de una cufia del
manto es enfriado e hidratado, la serpentinizacion puede tomar lugar como consecuencia
de la reaccion entre los fluidos liberados y las rocas ultramaficas presentes en la cuna
(Hyndman y Peacock, 2003). Por lo anterior, podria esperarse que exista una cufia
del manto parcialmente serpentinizada (extremo de la cuna) en la zona de subduccion
que se encuentra al sureste de la subducciéon plana principalmente por debajo de la
region de antearco del AVCM (Manea y Manea, 2006) (Figura 1.5). La magnitud de la
anisotropia sismica causada por la LPO de la serpentina depende fuertemente del grado
de serpentinizacion (Bhilisse et al., 2019).
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Figura 1.5: Configuracion tectonica del sureste de México. (a) Limites entre las placas de Cocos,
Norteamérica y del Caribe. Las lineas blancas continuas y segmentadas representan las cotas de
isoprofundidad de la placa de Cocos (Hayes et al., 2018). Las edades de la placa de Cocos fueron
tomadas de Wilson (1996) y de Manea et al. (2005a). EPR - Dorsal del Pacifico Oriental. TMA
- Trinchera Mesoamericana. TR - Cordillera de Tehuantepec. TRe - Extension de la Cordillera
de Tehuantepec. Las regiones enmarcadas con una linea roja punteada representan la ubicaciéon
de los cinturones volcanicos: FVTM - Faja Volcanica Transmexicana, CVLT - Campo Volcénico
Los Tuxtlas, AVCM - Arco Volcanico Chiapaneco Moderno, AVCA - Arco Volcanico Chiapaneco
Antiguo (Sierra Madre de Chiapas), CAVA - Arco Volcénico Centroamericano. En el mapa se
muestran los volcanes San Martin, El Chichén y Tacan4. Las lineas negras punteadas representan
los limites politicos de México, destacando los estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas de noroeste
a sureste. Terrenos tectonoestratigraficos, sus complejos metamérficos y los sistemas de fallas
que los delimitan (lineas rojas) (modificado de Tolson, 2005) se muestran sobre los estados de
Guerrero y Oaxaca. El area sombreada de color rosado representa la cufia del manto parcialmente
serpentinizada propuesta por Manea y Manea (2006). (b) Ubicacion regional del area de estudio.
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Los minerales de serpentina cristalizan en el sistema monoclinico y uno de los mas
comunes es la antigorita. Las orientaciones preferenciales de la antigorita pueden surgir de
procesos vinculados con la deformacion, como el deslizamiento por dislocacion (dislocation
glide) o la rotacion de granos, o de procesos relacionados con el crecimiento de cristales,
como la topotaxia o el crecimiento por relleno de vacios (growth by void-filling) (Brownlee
et al., 2013).

Deformacion.- Durante una deformacion con una geometria de cizalla simple, la
serpentina desarrolla una LPO con el plano (001) paralelo al plano de cizalla con el eje
[100] a lo largo de la direccion de cizallamiento, causando una fuerte anisotropfa de onda
de corte paralela a la foliacion (direccion de cizalla) (Katayama et al., 2009; Bezacier et al.,
2010; Brownlee et al., 2013). En zonas de subduccion, el plano (001) de la serpentina tiende

Serpentina

Serpentina, talco
y olivino

Fabrica de olivino
tipo-B

[100]

(il) & (ii)
[001]

[010]

Corteza oceanica
hidratada

Plano (001) de la

serpentina

Figura 1.6: Serpentinizaciéon. Modelo de hidratacién de la cufia del manto para explicar grandes
magnitudes de anisotropia con ejes rapidos paralelos a la trinchera. Regién 1: rica en serpentina con
cierta cantidad de talco en la base de la cuna. Regién 2: mezcla de serpentina, talco y olivino. Region
3: rica en olivino tipo B. En (i) los planos (001) son horizontales y se orientan paralelos a la placa
suprayacente; en (ii) y (iii) los planos (001) son aproximadamente verticales y los ejes [010] son paralelos
a la trinchera; en (iv) los planos (001) de la antigorita y del talco son paralelos a la placa en subduccion
(modificado de Mookherjee y Capitani, 2011). En la parte inferior se presenta un modelo esquemético
que explica la orientacion de los ejes rapido y lento de los minerales de serpentina por encima de la placa
subducida (modificado de Katayama et al., 2009).
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a orientarse paralelo a la placa subducida con el eje [010] (eje b) paralelo a la trinchera
(Katayama et al., 2009; Mookherjee y Capitani, 2011) (Figura 1.6). Si el campo de flujo
de esquina 2D domina el sistema de subduccion, los minerales de serpentina sufren una
especie de plegamiento en el extremo de la cufia del manto volviéndose el plano (001)
aproximadamente vertical cerca de la trinchera y aproximadamente horizontal por debajo
de la placa suprayacente. Por esta razon, por encima del extremo de la cuna del manto
la direccion de polarizacion rapida serd paralela a la trinchera y, por debajo de la placa
suprayacente hacia el centro de la cuna, serd perpendicular a ella, aunque, con base en
observaciones, es poco probable que las serpentinas por debajo de la placa suprayacente
contribuyan a la anisotropia (Figura 1.6). Los rayos telesismicos con incidencia cercana a
vertical (subparalela al plano (001) de la serpentina), que atraviesan el extremo de la cutia
del manto, producen una direccion rapida paralela al eje [010] el cual se orienta paralelo
a la trinchera, por lo que los ejes rapidos resultan paralelos a la trinchera (Mookherjee y
Capitani, 2011) (Figura 1.6). Por otro lado, las fallas serpentinizadas dentro de la placa
subducida han sido propuestas como posible causa de polarizacién de la onda de corte
paralela a la trinchera con grandes tiempos de retardo. Dentro de las fallas, los minerales
de serpentina se orientan con los planos de foliacion (001) paralelos a la falla y con los
ejes [100] o [010] paralelos a la trinchera (Faccenda et al., 2008; Mookherjee y Capitani,
2011) (Figura 1.6).

El talco, que es un mineral extremadamente anisétropo, podria tomar lugar en la
cuna del manto en capas relativamente delgadas debido a la alta saturacion de Si0Oy que
puede presentar el agua proveniente de los sedimentos del canal de subduccion y de la
deshidratacion de la corteza ocednica subducida. Las propiedades fisicas de este mineral
son similares a las de la serpentina, también orientandose el plano (001) paralelo al plano
de cizalla cuando es sometido a una geometria deformacion de cizalla simple (Escartin
et al., 2008; Mookherjee y Capitani, 2011) (Figura 1.6).

Hacia el centro de la cuna, lejos de la trinchera, una combinacién de minerales de
serpentina, talco y olivino puede tomar lugar debido a las condiciones de temperatura y
contenido de agua, seguida de otra regiéon atin mas lejos de la trinchera en la que dominan
las fabricas de olivino (tipo B en caso de alto contenido de agua). Si existe olivino tipo B
y domina el flujo de esquina 2D, se tendran direcciones de polarizacion rapida paralelas a
la trinchera para la onda de corte, pero con tiempos de retardo menores a los que produce
la serpentina (Long y van der Hilst, 2006; Mookherjee y Capitani, 2011) (Figura 1.6).

Aun siendo dominante el flujo paralelo a la trinchera en el manto por debajo del
antearco, se produciria una fuerte anisotropia paralela a la trinchera para placas que
subducen con ~45° de buzamiento, puesto que el plano basal de la serpentina se alinearia
subparalelo a la direccion del flujo y el eje [100], que es el eje rapido, se orientaria
subparalelo a la direccion de cizallamiento (Katayama et al., 2009).

Crecimiento de cristales.- Cuando la antigorita se orienta debido a procesos vinculados
con el crecimiento de cristales como la topotaxia, la direccion de polarizacién rapida
del olivino es reemplazada por la direccion lenta de la antigorita, produciendo una gran
anisotropia perpendicular a la direcciéon de cizallamiento. Cuando la antigorita crece en
forma de venas tiende a hacerlo con el plano (001) perpendicular a la pared de la vena,
la cual es la tnica direccion lenta del mineral. El crecimiento de minerales de serpentina
dentro de venas se cree que produce muy poca anisotropia (Brownlee et al., 2013).
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1.2.3. Tectonoestratigrafia por encima de la subduccién horizontal

Por encima de la subducciéon horizontal, la corteza continental, que es parte de
la placa suprayacente de Norteameérica, estd constituida por un conjunto de terrenos
tectonoestratigraficos de diferentes edades y espesores (Sedlock et al., 1993; Ferrari et al.,
2012). De poniente a oriente, los terrenos han sido identificados con los nombres de
Guerrero, Mixteco, Zapoteco, Cuicateco y Maya. Al sur de los terrenos Guerrero, Mixteco
y Zapoteco se encuentra el denominado terreno Chatino (Tolson, 2005) (Figura 1.5).

El complejo metamorfico Tierra Caliente constituye un subterreno del terreno Guerrero
(Figura 1.5) y se caracteriza por una litologia de meta-basitas, meta-andesitas y rocas
metasedimentarias de altas temperaturas y bajo grado de metamorfismo. Presenta
foliaciones, superficies axiales y fallas de cabalgamiento con buzamientos pequenos y
horizontales, lo cual probablemente sea el resultado de un trasnporte tectonico hacia el
noreste (Ortega-Gutiérrez, 1981). La falla inversa de Papalutla representa el limite entre
los terrenos Guerrero y Mixteco (Figura 1.5).

El complejo metamoérfico de Acatlan se localiza dentro del terreno Mixteco y se
interpreta como una napa deformada que estd constituida por dos terrenos principales
diferentes: un terreno parautoctono en la parte inferior y otro autdctono en la parte
superior. La zona de falla de Caltepec, que se orienta N-S, separa al terreno Mixteco del
terreno Zapoteco y representa una estructura destral transpresiva (Nance et al., 2006)
(Figura 1.5).

El complejo Oaxaca es la unidad mas antigua del terreno Zapoteco y esta constituida
por un conjunto de meta-anortositas, ortogneises cuarzo-feldespaticos, paragneises, rocas
sedimentarias ricas en silicato de calcio y charnockitas. Estratos no marinos del Nebdgeno y
rocas volcanicas fueron depositados en grabenes alargados hacia el NNO que se formaron
a lo largo de la falla de Oaxaca en el extremo oriental del terreno Zapoteco (Sedlock et al.,
1993). Las rocas de los basamentos cristalinos de los complejos metamorficos de Oaxaca y
Acatlan se encuentran en contacto tectonico, desarrollaindose una zona de milonitas en el
complejo Oaxaca y otra con una intensa deformacion de esquistos en el complejo Acatlan
(Gonzalez-Hervert et al., 1984). El limite entre los terrenos Zapoteco y Cuicateco es la
falla de gran angulo de Oaxaca (Figura 1.5).

A lo largo de su borde oriental, el terreno Cuicateco es empujado hacia el este por
encima de las rocas metamoficas y de los red-beds del terreno Maya a lo largo del sistema
de fallas de Vista Hermosa (Figura 1.5). El complejo Cuicateco contiene granitoides
deformados y metamorfizados y rocas volcanicas de origen incierto. Kl terreno Cuicateco
es basicamente una cuenca sedimentaria que se formo6 en un ambiente de arco u oceanico
(Sedlock et al., 1993). El complejo milonitico de Judrez se encuentra entre los terrenos
Cuicateco y Zapoteco y constituye su zona de sutura (Figura 1.5). Esencialmente consiste
en un complejo metamorfico con texturas miloniticas sobreimpuestas. La deformacion
milonitica ocurrié bajo condiciones metamorficas en el limite entre esquistos verdes y
facies de anfibolita (Alaniz-Alvarez et al., 1994).

Finalmente, de oeste a este, los terrenos Guerrero, Mixteco y Zapoteco se encuentran
en contacto de falla al sur con el terreno Chatino (Figura 1.5). El contacto del terreno
Cuicateco y la parte oriental del terreno Zapoteco con el terreno Chatino, se define como
la zona de fallas de Chacalapa. El contacto del terreno Mixteco y la parte occidental del
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terreno Zapoteco con el terreno Chatino, se conoce como la zona de fallas de Juchatengo
(Sedlock et al., 1993).

1.2.4. Complejos volcanicos en el sureste de México

A pesar de que la placa de Cocos subduce de manera continua de un extremo a otro,
el vulcanismo en la region es discontinuo y estd tinicamente representado por complejos
volcanicos como lo son la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), el campo volcanico
Los Tuxtlas (CVLT), el AVCM y el CAVA (Figura 1.5). La FVTM es un arco continental
del Nebdgeno que yace sobre las placas Rivera y Cocos y que muestra una gran variacion
en la composicion y estilo de vulcanismo y presenta una tectonica extensional intra-arco
(Ferrari et al., 2012). Se encuentra en la parte central de México (Figura 1.5) y presenta una
firma del magma principalmente de rocas calco-alcalinas (Macias et al., 2003). El CVLT
se encuentra al sureste de la FVTM y presenta rocas alcalinas (Nelson et al., 1995). El
tinico volcéan con actividad conocida es el volcan basaltico de San Martin (Espindola et al.,
2010) (Figura 1.5). En Chiapas, el AVCM se encuentra a 300 - 350 km de la TMA (Figura
1.5), donde la placa de Cocos alcanza una profundidad de ~200 km y esta completamente
deshidratada (Manea y Manea, 2006). Este arco se orienta en direccion oblicua a la TMA y
presenta magmas calco-alcalinos tipicos de arcos volcanicos (Damon y Montesinos, 1978),
excepto por el volcan El Chichon (Figura 1.5) que presenta magmas K-alcalinos (De
Ignacio et al., 2003; Macias et al., 2003). La region actual de antearco del AVCM solia
ser el AVCA o parte de la Sierra Madre del Mioceno. Su cese sugiere un enfriamiento
de la cuna del manto que se encuentra por debajo que pudo haber sido causada por la
proximidad a la placa en subduccion horizontal al noroeste (Manea y Manea, 2006). El
AVCA fue abandonado cuando se formé el AVCM (Damon y Montesinos, 1978). Més hacia
el sureste, después de una brecha de ~100 km, se encuentra el volcan calco-alcalino de
Tacand, el cual pertenece al CAVA (Figura 1.5). E1 CAVA se extiende paralelo a la TMA
desde México suroriental hacia Centroamérica y presenta magmas calco-alcalinos tipicos
de complejos de arcos volcanicos (Garcia-Palomo et al., 2004).

1.3. Antecedentes

Diversos trabajos se han enfocado en estudiar la anisotropia sismica por debajo de
Meéxico utilizando datos telesismicos. Barruol y Hoffmann (1999) midieron los parametros
de anisotropia sismica en la estacion UNM (UNAM), la cual se encuentra en la region
central de México y pertenece a la red sismologica internacional Geoscope, y encontraron
una direccion de polarizacion rapida orientada NO-SE. Van Benthen (2005) cuantifico los
parametros de anisotropia sismica con datos de estaciones de banda ancha del Servicio
Sismologico Nacional (SSN) y de la parte sur del arreglo temporal de NARS-Baja
California (Trampert et al., 2003; Clayton et al., 2004), con lo que demostr6é que la
anisotropia sismica en el centro y sur de México estd controlada por el movimiento
absoluto de la placa de Norteamérica. Por otro lado, arreglos densos y temporales han sido
empleados para estudiar la subduccion de la placa de Cocos (MASE (2007) (Pérez-Campos
et al., 2008), VEOX (2010), GECO (Rodriguez-Dominguez et al., 2019)) y la placa Rivera
(Yang et al., 2009) por debajo de la placa de Norteamérica. Los datos de estos experimentos
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han sido utilizados para hacer mediciones de particion de la onda de corte (Stubailo y
Davis, 2007; Van Benthem et al., 2013; Stubailo, 2015; Bernal-Lopez et al., 2016; Vazquez
Aragon, 2019; Leon Soto et al., 2021) y han permitido mejorar el entendimiento del flujo
del manto por debajo y por arriba de las placas en subduccion. En general, los ejes rapidos
en México son perpendiculares a la TMA, lo cual es consistente con un flujo del manto
arrastrado por debajo de las placas subducidas (subslab entrained flow) y un flujo de
esquina en la cuna del manto (Van Benthen, 2005; Leon Soto et al., 2009; Van Benthem
et al., 2013; Bernal-Lopez et al., 2016; Valenzuela y Ledn Soto, 2017; Leén Soto et al.,
2021). A partir de mediciones con ondas S telesismicas, Lynner y Long (2014) encontraron
un patron simple y consistente para los parametros de particion en el sureste de México,
siendo en su mayoria paralelos al movimiento de placas y perpendiculares a la TMA. Por
otra parte, Ledn Soto et al. (2009) reportaron la ocurrencia de flujo toroidal alrededor
del extremo occidental de la placa Rivera, el cual explican que se debe al retroceso de
dicha placa (slab rollback). También observaron flujo del manto en la separacion que
existe entre las placas subducidas de Rivera y Cocos. Por tltimo, Valenzuela y Leén
Soto (2017) reportaron mediciones consistentes con una anisotropia débil en Chiapas que
podria representar una transicion hacia Nicaragua y Costa Rica, donde los ejes rapidos
son paralelos a la trinchera (Abt et al., 2009, 2010).

Existen pocos trabajos que se han enfocado en estudiar la anisotropia sismica usando
sismos locales intraplaca dentro de la placa de Cocos. Leon Soto et al. (2009) intentaron
analizar la particion de ondas de corte para sismos ocurridos en la placa Rivera y en la parte
occidental de la placa de Cocos, pero inicamente lograron resolver la corteza continental
debido a la falta de sismicidad profunda. Leén Soto y Valenzuela (2013) presentaron un
estudio del flujo en la cunia del manto a lo largo del Istmo de Tehuantepec en el sureste
de México. Sus observaciones fueron consistentes con un manto compuesto por fabricas
de olivino tipo A que se han orientado de acuerdo con un flujo de esquina 2D controlado
por el acoplamiento viscoso entre la placa en subduccion y los materiales de la cuna del
manto.

Huesca-Pérez et al. (2016, 2019) realizaron estudios de anisotropia cortical en el sureste
de México empleando tremores tectonicos e interpretaron que el estado de esfuerzos y las
estructuras geologicas son los factores principales que controlan la estructura anisétropa
de la corteza.

1.4. Planteamiento del problema y objetivos

Como se mencion6 anteriormente, la placa de Cocos presenta un buzamiento variable en
el sureste de México al ir de poniente a oriente. Se ha propuesto que la placa de Cocos esté
segmentada en tres partes denominadas Cocos Norte, Cocos Centro y Cocos Sur (Bandy,
1992; Bandy et al., 2000; Dougherty et al., 2012; Dougherty y Clayton, 2014), cambiando
el angulo de buzamiento de forma abrupta de poniente a oriente desde ~40° a ~25° a lo
largo de la zona de fractura de Orozco (Dougherty et al., 2012). Este desgarre (slab tear)
podria deberse al retroceso de la placa de Cocos en la parte central de México (Ferrari,
2004; Pérez-Campos et al., 2008; Dougherty et al., 2012). De igual forma, Dougherty y
Clayton (2014) sugieren que la parte central (subduccion plana) y sur (subduccion normal)
de la placa se encuentran separadas por un desgarre. Ellos observan un cambio abrupto
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en los patrones de sismicidad y lo interpretan como un cambio brusco del buzamiento de
la placa. El desgarre que proponen se extiende hasta el extremo oriental de la FVTM y
podria deberse al retroceso de la parte sur de la placa de Cocos. Este desgarre también fue
observado por Rodriguez Dominguez (2016) y Castellanos et al. (2018) a través del analisis
de funciones de receptor y de ruido sismico, respectivamente. Por el contrario, Fasola et al.
(2016) sugieren que la placa es continua debido a que no encontraron discontinuidad en
la profundidad de los hipocentros en la transiciéon de la subducciéon plana a la subduccion
normal. Més hacia el sur, Calo (2021) propone que existe un desgarre de la placa de
Cocos que coincide con la TRe y que comienza entre los 120 y 130 km de profundidad,
a lo que atribuye la contaminacion K-alcalina del volcidn El Chichon. Cuando la placa
alcanza la frontera entre México y Guatemala, la subduccion aumenta su buzamiento a
45° (Rodriguez-Pérez, 2007).

Con la anisotropia sismica se puede mejorar el entendimiento de la complicada
geometria que presenta la placa de Cocos. Como la anisotropia esta controlada por el flujo
del material del cual estd compuesto el manto, al estudiarla se puede inferir la direccién
en la que fluye dicho material y su relaciéon con la geometria de la placa subducente. Para
lograr esto, se plantearon los siguientes objetivos:

= Usar fases telesismicas como la SKS para estudiar la anisotropia del manto superior
y su relacion con la geometria de la subduccion de la placa de Cocos, con el fin de
conocer el patron del flujo y determinar si es consistente o no con alguna ruptura
de la placa.

= Usar la onda § de sismos locales intraplaca con profundidades superiores a 50
km para explorar los factores que controlan la anisotropia regional en el sureste
de México, ya sean efectos corticales o de la cuna del manto, y determinar el
patron de flujo en la cuna del manto. La identificacion de los factores que controlan
la anisotropia en la cuna permitird generar una idea acerca de su composicion
mineralogica y la direccion del flujo del manto en ella, lo que podria proporcionar
informacion acerca del patrén de flujo del manto y su relacién con la geometria
de la placa de Cocos. Ademas, la region de estudio resulta importante porque se
encuentra en la transicion entre dos regimenes distintos para el flujo del manto.
Al oeste (Guerrero y Oaxaca) predomina el flujo del manto arrastrado por debajo
de la placa subducida y el flujo de esquina en la cuna del manto, mientras que al
este (Nicaragua y Costa Rica), el patron de flujo parace estar controlado por el
retroceso de la placa subducida por encima y por debajo de ella. Las mediciones
de anisotropia a partir de sismos locales intraplaca podrian ayudar a entender la
razon de esta transicion, ya sea que se deba a un cambio en la direcciéon del flujo del
manto o de la composicién mineraldgica del manto en la cuna. Por tultimo, se busca
identificar si es la cuna del manto remanente o la corteza continental lo que controla
la anisotropia de las ondas de corte de sismos locales intraplaca en la regién donde
ocurre la subduccién horizontal de la placa de Cocos.

= Finalmente, se busca mejorar la resolucion vertical de las mediciones de particion
de onda de corte a partir de sismos locales intraplaca a través de una inversiéon
tomografica, lo que permitird un mayor entendimiento de la orientacion de los
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cristales y del patron de flujo en la cuna del manto en donde ocurre la subduccion
normal de la placa de Cocos (Oaxaca y Chiapas).
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Capitulo 2

Anisotropia sismica a partir de mediciones telesismicas

2.1. Datos

Las fases telesismicas (SKS, SKKS y PKS) analizadas fueron registradas por
sismometros de banda ancha pertenecientes a las redes permanentes del Servicio
Sismologico Nacional (SSN) (Pérez-Campos et al., 2018; SSN, 2021a) y de la Red
Sismica de Banda Ancha de Veracruz (RSBAV) (Cordoba-Montiel et al., 2018), y a los
experimentos temporales de Geometry of Cocos (GECO) (Rodriguez-Dominguez et al.,
2019), que oper6 desde el 2013 hasta el 2019, y de Rapid Aftershock Deployment for the
September 2017 M 8.2 and 7.1 Earthquakes in Mexico (RADSEM) (Velasco y Karplus,
2017), que oper6d desde octubre de 2017 hasta marzo de 2018. Las estaciones que se
utilizaron para medir la particion de la onda de corte se muestran en la Figura 2.1. El
catalogo sismico fue tomado de United States Geological Survey (USGS), publicado en la
pagina de Incorporated Research Institutions for Seismology (IRIS).

2.1.1. Preparacion de datos

Se seleccionaron sismos con M > 5.9 ocurridos a distancias epicentrales mayores que
85° para cada estacion. Sismos con magnitudes menores que 5.9 no suelen generar ondas
SKS con relaciones senal-ruido lo suficientemente fuertes como para producir mediciones
confiables de anisotropia y, por otro lado, a distancias epicentrales mayores que 85° se
logra evitar la contaminacion de la onda S telesismica en la llegada de la onda SKS. Los
datos fueron descargados con una tasa de muestreo de 20 mps y fueron corregidos por el
valor de la media y linea de tendencia. Se aplicaron filtros pasa-bandas con frecuencias de
esquina, por lo general, de 8 y 25 s, para asi mejorar la relaciéon senal ruido y resaltar las
fases telesismicas de interés. Los sismos utilizados y sus trayectorias correspondientes se
muestran en la Figura 2.2.

2.2. Meétodo

Los parametros de particion de onda de corte (¢ y 0t) fueron determinados haciendo
uso del método de Silver y Chan (1991) y asumiendo un eje de simetria horizontal. Silver
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Figura 2.1: Estaciones utilizadas para medir la particiéon de la onda de corte a partir de telesismos:
la leyenda muestra la red sismoldgica a la que pertenece cada estaciéon. Se senalan los diferentes arcos
volcanicos de la regién: FVTM - Faja Volcanica Transmexicana, CVLT - Campo Volcanico Los Tuxtlas,
AVCM - Arco Volcanico Chiapaenco Moderno, CAVA - Arco Volcanico Centroamericano. La linea con
tridngulos negros representa la Trinchera Mesoamericana (TMA). Las lineas blancas y continuas indican
las cotas de isoprofundidad de la placa de Cocos (Hayes et al., 2018).

y Chan (1991) proponen un método de covarianza que emplea ondas telesismicas con
angulos de incidencia casi verticales cuando arriban a las estaciones en superficie (p.ej.
SKS, SKKS y PKS) que permite calcular la direccion de polarizacion de la onda rapida y
el tiempo de retardo entre la llegada de la onda rapida y la onda lenta. Las observaciones
en superficie de la particion de la onda de corte se deben realizar con especial atencién en
el 4ngulo de incidencia porque las ondas se polarizan elipticamente méas alla del 4ngulo
critico (Savage et al., 1989). El cono definido por el angulo critico se denomina "ventana
de la onda de corte"(shear-wave window) (Crampin, 1981).

2.2.1. Meétodo de Covarianza de Silver y Chan (1991)

En un medio isétropo y homogéneo, la llegada a superficie de la onda de corte en un
tiempo t,, después de atravesar una trayectoria de longitud L, estd dada por la funcién

u(w) = Aw(w)exp[—iwt,), (2.1)

donde A representa la amplitud del vector de desplazamiento y w(w) la funcion de la
ondicula, que es el producto de la transformada de Fourier de la funcién temporal de fuente
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Figura 2.2: Telesismos analizados y sus trayectorias. a) Trayectorias (lineas blancas) desde los epicentros
hasta las estaciones sismolégicas. b) Acercamiento a la region de estudio (las lineas grises representan las
trayectorias).

por un operador de atenuacion y por la respuesta instrumental. Se asume que A~Ap,
siendo A un escalar complejor y p un vector unitario real que apunta en la direccion del
desplazamiento y que estd contenido en el plano ortogonal a la direccién de propagaciéon
IS, por lo que la Ecuacion 2.1 se puede reescribir

u(w) = w(w)exp|—iwt,|p, (2.2)

incorporando A en la definicién de w(w). La Ecuacién 2.2 es una buena aproximacion
para arribos con angulo de incidencia cercano a vertical ya que, en la practica, se ignoran
cambios de fase en la componente radial debido a la superficie libre.

El método de Silver y Chan (1991) busca modelar la particion de la onda de corte
debido a la anisotropia a partir de operaciones geométricas de proyecciones de p en las
direcciones de polarizacion rapida y lenta: f y S, para luego desfasar en tiempo estas
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componentes 0t/2 y —dt/2, respectivamente.
Para un tensor elastico ¢;;ii, f v § son casi dos autovectores de la matriz de polarizacion
v que esta definida por

pPL = Cijkzi?ji?k (2-3)

(Backus, 1965), con autovalores 35 y (37, correspondientes a los cuadrados de las dos
velocidades de la onda de corte. En caso de existir un efecto de anisotropia pequeno, ot
puede ser expresado en términos de una perturbacion en la velocidad de la onda de corte,
6B = B, 1(6p1 — f3), como R

6t = B, 1LS, (2.4)

donde 0312 = P12 — B, siendo 3, la velocidad de la onda de corte en un medio isétropo,
por lo que en el caso de no haber anisotropia, 51 = B2 = 8, y 681 + 052 = 0.
El operador
' = expliwdt/2)f f + exp|—iwdt/2]33 (2.5)

puede ser utilizado sobre una onda de corte us(w) de la forma 2.2 para generar
analiticamente le proceso de particion, siendo la expresién para una onda particionada

us(w) = w(w)exp[—iwt,|I'(p, dt)-p, (2.6)

donde ¢ es el &ngulo entre f y p, el cual corresponde a la direccion de polarizacion rapida
de la onda de corte.
Si se define el tensor

6T = 6t)2(f f — 33), (2.7)

entonces el operador de particién 2.5 puede ser escrito en forma compacta como
I' = expliwdT (¢, 6t)]. (2.8)

Una manera directa de estimar los parametros ¢ y 6t es tratando de corregir la
anisotropia por debajo de la estacion escogiendo el par que haga que la relacion 2.6 sea
lo mas parecida posible a la relacion 2.2, lo que puede lograrse encontrando un operador
de particion inverso I'"1. En la relacion 2.5 se puede apreciar que el operador de particion
es unitario, por lo que su inverso es simplemente el complejo conjugado I'*. Si se asume
que el plano de polarizacién de la onda de corte es conocido, I'"! puede encontrarse
calculando la matriz de covarianza bidimensional en el dominio del tiempo del movimiento
de particulas en ese plano de modo que los autovalores puedan ser usados como una medida
de linealidad (Vidale, 1986). La matriz de covarianza c;; entre dos componentes ortogonales
del movimiento de particulas, a angulos ¢ y ¢ + 7/2 de p, se puede definir como

oo
—0o0
para una diferencia de tiempo Jt.
En ausencia de anisotropia por debajo de la estacion, ¢;; tiene un dnico autovalor
distinto de cero y es Ay = B, = [*._w?(t)dt, y su autovector corresponde a la expresion

2.2. En cambio, en presencia de anisotropia, ¢;; presenta dos autovalores distintos de cero,
A1 ¥ A2, a no ser que ¢ sea un multiplo entero de 7/2 (¢ = nn/2 con n = 0,1,2,...) o
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8t = 0s. De esta manera, puede buscarse I'"! considerando que u,(w) = '™ - ug(w) posea
una matriz de covarianza singular (que su determinante sea igual a cero).

Para cada par de prueba ¢ y dt, la matriz de covarianza ¢(¢, dt), de los sismogramas
rotados y corridos en tiempo, puede ser expresada en términos de la covarianza c(dt) de
un sistema coordenado de referencia (p.ej. N-S, E-O), por lo que se obtiene

N B S5 ui(t + ot/2)dt S22 (t+ 6t/2)as(t — 6t/2)dt
6 (9:01) = ( 2 Tt + 6t 2)i (t — 0t/2)dt [ a3t — ot )2)dt ) (2.10)

lo que puede escribirse como

- _ (R1i(9)cij(0)Rij(¢) Rii(9)ci;(0)Roj ()
&9, 01) = (RQi(¢)Cij(O)R1j(¢> Rzi(¢)cz'j(0)R2j(¢)> ’ (2.11)

donde R es el tensor de rotacion y define el cambio del sistema de coordenadas del marco
de referencia al definido por las direcciones de polarizacion rapida y lenta para cada par
de parametros de prueba.

Las expresiones de los componentes de ¢;; demuestran que esta matriz esta formada
por combinaciones lineales de covarianza y auto-covarianza sin cambios temporales en el
marco de referencia original, lo que permite una evaluacion eficiente de los parametros de
prueba.

En presencia de ruido 7(t), ¢ no sera singular, por lo que se busca la matriz de
covarianza que sea lo mas singular posible, es decir, que su determinante sea el méas
cercano a cero. Aunque existen varias formas aparentemente distintas de hacer mediciones
de linealidad con base en autovalores, como maximizar A\; y A;/A2 0 minimizar Ay y Ay - A,
en realidad todas son equivalentes porque la traza bidimensional de ¢, © = \; + Ao, es
invariante con respecto a los cambios de ¢ y dt.

Bowman y Ando (1987) midieron los valores de los parametros de anisotropia sismica
maximizando la correlacion cruzada entre los componentes horizontales, lo cual es
equivalente a minimizar el determinante y puede ser comparado con minimizar A\j\y =
C11Co2 — C2y. Shih et al. (1989) midieron los parametros maximizando la relacion de aspecto,
lo cual es equivalente a maximizar A;/Xg. Silver y Chan (1988) aplicaron un método
equivalente a encontrar el minimo valor de Ay (AJ“"), que correspondia a minimizar la
energfa de la componente transversal corregida. La ventaja de AJ“" es que constituye
una medida de la varianza del proceso de ruido y, como tal, proporciona la base para el
calculo de regiones de confianza para los dos parametros de particion. Por lo anterior, los
parametros de particion en este estudio se midieron minimizando Ay (que corresponde al
menor autovalor).

Con las ondas tipo *KS, como SKS y SKKS, el vector de polarizacion isdtropa p es
conocido. En estos casos, los componentes radial y transversal en ausencia de ruido y en
el dominio del tiempo estan dados por las expresiones

u,(t) = w(t + 0t /2)cos’p + w(t — 5t /2)sin’¢, (2.12)

() = —%[w(t +6t/2) + wlt — 5t /2sin2g, (2.13)
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La energia de la transversal corregida, F; = ffoooﬂ?(t)dt, puede ser minimizada en lugar
de A3, como lo hicieron Silver y Chan (1988). Silver y Chan (1991) realizaron mediciones
de particion de onda de corte con las fases SKS y SKKS de dos formas: (1) minimizando la
energia del componente transversal (E;) y (2) minimizando . La primera fue empleada
para medir los parametros y la segunda como verificacion.

Para valores muy pequenos de 6t comparados con el periodo de estudio, u,(t) es
ligeramente amplificada y distorsionada, mientras que wu;(t), que es igual a cero en un
medio isétropo, es aproximadamente proporcional a la derivada de la componente radial.
Esta relacion se mantiene para cualquier par de componentes en las direcciones paralela
y perpendicular a p.

2.2.1.1. Estimacion de la incertidumbre

Resulta fundamental evaluar la incertidumbre de la medicion de los parametros de
anisotropia sismica porque, en algunos casos, la anisotropia por debajo de la estacion no
est& bien definida o el nivel de ruido impide que se logre una medicion confiable. Ademas,
cuando se analizan estaciones que pertenecen a experimentos temporales, el tiempo de
registro es necesariamente corto y hay pocos datos disponibles (Silver y Chan, 1991).

Para series de tiempo discretas de n puntos, A7 es la suma de los cuadrados de
n amplitudes en un proceso de ruido y se asume que sigue una distribuciéon y2. Para
v grados de libertad y s parametros, las regiones de confianza se definen mediante la
expresién normalizada

/\2 <1 1 K
A = V—K

frow—n(l—a), (2.14)

donde f es la inversa de la distribuciéon F, k = 2, que corresponde al ntimero de parametros
(¢ vy 0t), @ = 0.05, de modo de obtener el grado de 95 % de confianza, y v representa los
grados de libertad y depende de la respuesta instrumental y del espectro de ruido. Este
ultimo suele ser mucho menor que n y, generalmente, se toma igual a la duracion de la
ventana en segundos (Silver y Chan, 1991).

A partir de cada minimo obtenido, se calcula un estimado de 7; = v;/n; para cada
registro i-ésimo; luego, todas las estimaciones para una estaciéon son promediadas para
obtener (). Para los registros analizados por Silver y Chan (1991), el producto de o por
la tasa de muestreo resulta ser fuertemente constante e igual a un grado de libertad por
cada segundo de registro, por lo que es muy comtn que se asocien los grados de libertad
con la duraciéon de la ventana que contenga la onda que se quiere analizar.

La region de confianza es posteriormente definida para cada registro usando (7;)n;
grados de libertad. Si dicha region es aproximadamente gaussiana, sus valores limite, a lo
largo de los ejes de los pardmetros, corresponden a valores de incertidumbre iguales a 20
para ¢ y ot. En los casos en los que la regiéon no sea simétrica, pero si aproximadamente
elipsoidal, se determina la region de simetria més grande que incluya la regién asimétrica
y se asumen incertidumbres de 1o, que corresponden a la mitad de los valores limite de
la region de confianza.

Si no ocurre particion (6t = 0), p = fop=3 lacurva del 95 % de confianza no
serd una curva cerrada y la medicion se define como nula. En otras palabras, las dltimas
dos condiciones implican que, cuando el valor de ¢ (eje rapido) se aproxima (+15°) al

38



azimut inverso (¢y) o es aproximadamente (+15°) perpendicular a él, la particion no se
logra medir y la sensibilidad del tamano de la region de confianza aumenta a un nivel de
contorno critico.

Cabe resaltar que la presencia de SKS; puede ser explicada por la presencia de una

capa buzante y no solamente por el fenomeno de particion de la onda de corte (Silver y
Chan, 1991).

2.2.2. Pasos a seguir para medir los pardmetros de particion

La serie de pasos a seguir para medir los parametros de particiéon de onda de corte con
el método de Silver y Chan (1991) es la siguiente:

= En primer lugar, se debe cortar una ventana de tiempo que contenga la onda de
interés (p.ej. SKS) a partir de las componentes N-S y E-O (Figure 2.3a). La duracion
maxima de las ventanas cortadas en este estudio es de 42 s, lo que representa una
duracion razonable con respecto al periodo de la onda de interés (10 - 20 s). Las
ventanas fueron seleccionadas de modo que la energia de la onda se concentrara en
los tltimos segundos (Figura 2.3a).

= Posteriormente, los cortes de ventana son sometidos a una busqueda de malla
rotandolos en intervalos de 1° desde -90° a 90°, lo que corresponde al valor de prueba
del parametro ¢. Para cada valor de prueba, una componente es desfasada en tiempo
con respecto a la otra en intervalos de 0.05 s (si se tienen sismogramas con mayor
tasa de muestreo, se pueden escoger menores intervalos de tiempo) hasta alcanzar
los 4.5 s, lo que corresponde al valor de prueba del pardmetro 0t. Para cada par de
prueba, ¢ y dt, se calcula la matriz de covarianza entre las componentes rotadas y
desfasadas y también sus dos autovalores (\; y \p).

» La combinacion de ¢ y dt que genere la matriz de covarianza mas singular (que se
caracteriza por tener el autovalor AJ"") correspondera a los parametros que mejor
describen la anisotropia sismica por debajo de la estacion (Figura 2.3d).

= Los contornos de confianza se calculan por medio de la Ecuacion 2.14 y las
incertidumbres o, y os estan definidas por el tamano de la curva de 95 % de
confianza (Figura 2.3d). En caso de que no exista particion de la onda de corte
por debajo de la estacion o que la direccién de polarizacion rapida coincida con oy
o sea aproximadamente perpendicular a él, la curva de 95 % de confianza resulta
abierta o muy grande y la medicién se considera nula (Figura 2.4) por no estar bien
constrenida.

» Las curvas de confianza de cada medicion individual son promediadas en cada
estacion para asi obtener una region de confianza mas pequena, lo que se traduce en
una menor incertidumbre. Para lo anterior se emplea el método de apilado propuesto
por Wolfe y Silver (1998). Como ejemplo, en la Figura 2.5 se muestra el proceso de
apilado con la estacion PEIG.
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Figura 2.3: Telesismo. Medicion de los pardametros de anisotropia con datos del sismo de M 6.8
ocurrido el 20/5/2015, en Santa Cruz, registrado por la estaciéon HUJIL. a) Cortes de ventana de
la Norte-Sur y Este-Oeste que se utilizan para la biisqueda de malla de los pardmetros. Nétese
que la duracion de la ventana es de 42 s. b) Componentes rapida y lenta antes y después de
la correccion. Notese que, una vez corregida la anisotropia, la rapida y la lenta entran en fase
y la energia SKS contenida en la transversal desaparece y la amplitud de la componente radial
aumenta ligeramente. ¢) Con la correccion, el movimiento de particulas radial-transversal pasa de
ser eliptico a aproximadamente lineal. d) Con los valores de AJ*" se pueden construir las curvas
de contorno y estimar las incertidumbres (o4 y 05:). El area sombreada representa la region de
95 % de confianza y el punto negro indica los valores medidos de ¢ y dt.
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2.2.3. Verificacién de la medicion

Una vez determinados los parametros de particion, es necesario comprobar que
verdaderamente describen la anisotropia por debajo de la estacion. Para ello, es posible
realizar una serie de correcciones a los registros y evaluar si efectivamente se logra eliminar
la anisotropia.

= Al conocer la orientacion del eje rapido, se pueden rotar las componentes N-S y E-O
haciendo uso del valor de ¢ y verificar que las componentes rapida y lenta tienen
aproximadamente la misma forma de onda y que llega primero la onda répida (Figura
2.3b). Ademés, al corregir el desfase temporal haciendo uso de dt, se debe corroborar
que las ondas rapida y lenta corregidas estén en fase (Figura 2.3b).

= Luego, se puede comparar el movimiento de particulas de la onda SKS en las
componentes radial y transversal antes y después de la corecciéon de anisotropia.
El cambio debe ser de un movimiento de particula eliptico a uno aproximadamente
lineal (esto dependera de qué tan precisa sea la orientacion de la estacion) (Silver y
Chan, 1991) (Figura 2.3c).

= Por 1ltimo, se puede comprobar que, luego de la correcciéon de la anisotropia, la
energia contenida en la componente transversal haya sido llevada a la componente
radial. Esto se hace verificando que la amplitud de la componente radial corregida
sea ligeramente mayor que la de la radial original (Figura 2.3b).

2.2.4. Problemas y desventajas del método

Ademas de la pobre resoluciéon vertical que presenta la técnica por asumir un eje de
simetria horizontal (solo logra medir la componente horizontal de la anisotropia), Teanby
et al. (2004) exponen que un problema comin del método es que la medicion de los
parametros de anisotropia suele ser sensible a la seleccion de la ventana de anélisis, por lo
que una seleccion manual y subjetiva puede influir fuertemente en los resultados. Por otro
lado, Walsh et al. (2013) sugieren que el ruido gaussiano no puede ser garantizado debido
a la contaminacion causada por otras senales coherentes provenientes de dispersion y de
otros eventos y que los grados de libertad estédn siendo sobreestimados por un factor de
aproximadamente 4/3, por lo que los errores estandares resultan muy pequenos.

2.3. Resultados

Un total de 1241 registros de fases SKS, SKKS y PKS resultaron ttiles. Con 505 de
ellos se lograron realizar mediciones buenas de los parametros de particion de onda de corte
y con 736 las mediciones resultaron nulas (las mediciones individuales, incluyendo buenas y
nulas, se muestran en la Tabla A1). De acuerdo con Silver y Chan (1991), las mediciones
nulas pueden ocurrir cuando no existe particion por debajo de la estacion (6t =~ 0s),
cuando la direccion rapida coincide con el azimut inverso (+15°) o cuando estos son
aproximadamente perpendiculares entre ellos. Por otra parte, Barruol y Hoffmann (1999)
explican que también podrian generarse por la existencia de miltiples capas anisdtropas
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Figura 2.4: Telesismos. Mediciones nulas de los parametros de anisotropia: a) Medicién nula con la fase
SKKS del sismo de M 6.0 ocurrido el 16/08/2018, en Santa Cruz, registrado por la estacion CRIG. El
valor de ¢ (-59° 0 301°) es aproximadamente igual al o, (301.5%), por lo que la curva de 95 % (region
sombreada) resulta abierta. b) Medicion nula con la fase SKS del sismo de M 6.9 ocurrido el 10/09/2018,
en Kermadec, registrado por la estacion PEIG. El valor de ¢ (57°) se encuentra a 180° del o}, (237.6%),
por lo que la curva de 95 % de confianza resulta muy grande.

que pueden hacer que las sefiales telesismicas interfieran destructivamente anulando las
formas de onda. En este caso, la mayoria de las mediciones nulas se realizaron con
sismos cuyos azimuts inversos coincidian con la direccion de polarizacion rapida o eran
perpendiculares a ella. De las 58 estaciones analizadas, 50 produjeron registros ttiles.
Las estaciones BACU, B03, B07, CAXA, JDCR, NOPA, UJAT, ZACA y ZEMP fueron
descartadas. Con las estaciones MIXE y PAJA la mayoria de las mediciones resultaron
nulas, por lo que con ellas no fue posible definir tiempos de retardo bien acotados. En la
Figura 2.6a y b se muestran todas las mediciones individuales que se consideraron buenas.
En la Figura 2.6¢ se muestra un histograma polar para cada estacion con el fin de conocer
la orientacion del eje rapido con mayor ntimero de repeticiones.

Las mediciones apiladas por estacion, utilizando el método de Wolfe y Silver (1998),
se muestran en la Tabla 2.1 y en la Figura 2.7. Con las estaciones HUJI, HUAT, JOBO,
ACAY, UXUV, DAIG y TGIG se encontraron dos grupos de pardmetros de particion
distintos para diferentes azimuts inversos, por lo que estas aparecen dos veces en la Tabla
2.1. Las estaciones HUEY, ORMO, HUAT(1 y 2), LUPE, BRIO, PEGO, FILI, B01, B02,
B04 y B10 presentan valores altos de o4 (>35°) y 05 (>0.50s) por lo que se reportan con
mucha incertidumbre. Con algunas de estas estaciones no se lograron suficientes mediciones
buenas debido a la baja calidad de los registros.
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Figura 2.5: Telesismos. Curvas de confianza para 9 de las 14 mediciones individuales que se
utilizaron para obtener los pardmetros apilados para la estacion PEIG. Los parametros medidos
son: a) ¢ = 52+ 54, 6t = 0.80 £0.95, b) ¢ = 0+ 19, 6t = 1.70 £ 0.80, ¢) ¢ = 57 £ 13,
0t =1.85+0.60,d) ¢ = 31+28, 6t = 1.35+1.05, ¢) ¢ = 67+55, 5t = 1.40+£0.90, f) ¢ = 68 £+ 66,
0t =1.304+2.70, g) ¢ =71 £14, 6t = 1.70£0.65, h) ¢ = 59+48, it = 195+ 1.45, 1) ¢ = 46 + 26,
0t = 1.80 £ 0.65. j) Los parametros apilados son: ¢ = 59 + 2, §t = 1.45 + 0.15 (né6tese que al
apilar se logra una curva de 95 % de confianza mas pequenia).
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Tabla 2.1: Valores apilados para cada estacion.

N: ntimero de mediciones individuales apiladas.

Red Estacion Latitud(®°) Longitud(®) ¢=£o,(°) dttos(s) N
GECO TATA 19.69 -97.11 388 1.10£0.15 11
GECO OCTN 19.80 -97.54 614 1.30=£020 6
GECO TEPY 19.49 -97.49 602 135+£025 3
GECO HUEY* 20.00 -97.31 04 £20 220+£080 1
GECO  HUJI(1) 18.13 -96.84 35+ 1 1.40+0.05 32
GECO  HUJI(2) 18.13 06.84  -85+10 0.65+025 8
GECO MARG 18.26 -96.29 35E£6 190£025 6
GECO BAAY 18.03 -96.67 39+£4 150£0.10 6
GECO ORMO* 18.66 -97.29 13+£50 0.80+1.20 2
GECO NAOL 19.65 -96.88 62 +2 1.80+£025 7
GECO HUAT(1)* 19.14 -96.98 399+5H 315+£055 4
GECO HUAT(2)* 19.14 -96.98 23 £30 1.10 £0.65 2
GECO LUPE* 19.29 -97.34 60 £ 10 2.35£200 1
GECO Z0QU 18.34 -97.03 45 £+£3 1.60=£0.05 10
GECO JOBO(1) 18.41 -96.28 39+£1 1.40+£0.05 22
GECO JOBO(2) 18.41 -96.28 838 095=*£0.15 8
GECO BACU 17.80 -96.96 — — —
GECO ZEMP 19.44 -96.40 — — —
GECO JOSE 18.39 -96.44 31+4 1.25+010 9
GECO LMAN 18.63 -96.37 23£8 090+£010 7
GECO NOPA 18.28 -96.00 — — —
GECO ANGO 19.22 -96.64 o7 +8 165025 5
GECO BRIO* 19.12 -96.14 67 £30 1.75£150 1
GECO TEZO 18.59 -96.70 3>£6 1.20£0.20 12
GECO CAXA 18.44 -96.77 — — —
GECO ZACA 18.95 -96.29 — — —
GECO MATE 16.40 -95.60 38+4 095 +0.10 11
GECO LOAL 16.91 -96.26 473 130015 7
GECO LIVI 17.33 -96.15 50 £ 17 095040 3
GECO GUHU 16.79 -95.36 506 £2 1.25£0.20 9
GECO SATU 17.19 -95.37 M9+6 1.15+015 3
GECO  PAJA 18.27 -94.69 72/-18 — —
GECO ACAY (1) 18.00 -94.93 45+ 10 2.00+£0.40 3
GECO ACAY(2) 18.00 -94.93 66 £7 1.65£025 5
GECO PEGO* 18.54 -94.89 03 £27 0.85 055 3
GECO JDCR 18.24 -95.29 — — —
GECO FILT* 17.79 -94.24 34+£51 1.05+£080 2
GECO MIXE 17.68 -94.82 65/-25 —

GECO UJAT 18.08 -93.17 — — —
RADSEM BO1* 14.65 -92.22 09 £+9 1.65£065 3

Continta en la pdgina siquiente.



RADSEM B02* 15.29 -92.69 16 +£11 210+£085 2
RADSEM BO03 15.44 -92.89 — — —
RADSEM B04* 15.90 -93.54 66 £24 1.20+£ 085 2
RADSEM B05 16.08 -93.78 11+£5 080x0.15 4
RADSEM B06 16.29 -94.19 216 075020 5
RADSEM B07 16.66 -93.64 — — —
RADSEM BO08 16.22 -95.20 45 £7 1.65£025 3
RADSEM B09 15.91 -95.81 40 £10 1.10£0.25 5
RADSEM BI10* 16.22 -93.27 -42 £20 1.50 £0.65 2
RSBAV CXUV 20.17 -97.59 29+ 13 085020 4
RSBAV JAUV 19.37 -96.80 19+14 100x+£015 7
RSBAV NEUV(1) 17.71 -95.80 399+2 110+£0.15 6
RSBAV NEUV(2) 17.71 -95.80 82+ 11 090 +0.15 5
RSBAV PMUV 18.54 -95.12 -80 £ 11 0.85£0.10 4
RSBAV UXUV(1) 17.32 -94.15 254 090+£005 34
RSBAV UXUV(2) 17.32 -94.15 76 £10 0.80 +£0.10 3
SSN CCIG 16.28 -92.14 137 095+0.15 8
SSN CRIG 16.74 -99.30 022 1.60+0.10 12
SSN DAIG(1) 17.02 -99.65 42+3 1.15+£010 17
SSN DAIG(2) 17.02 -99.65 B3£16 060015 7
SSN PCIG 15.70 -93.22 15+£9 060010 9
SSN PEIG 16.00 -97.15 29 +£2 145+£0.15 14
SSN TGIG(1) 16.78 -93.12 51 £10 0.55+£0.25 10
SSN TGIG(2) 16.78 -93.12 -76 212 0.85£0.10 8
SSN THIG 14.88 -92.30 46 =8 0.60 =0.10 4
SSN TOIG 18.10 -97.06 34+3 1.70+£0.05 19

* Mediciones reportadas con mucha incertidumbre

2.4. Discusiones

Las mediciones bien acotadas (con poca incertidumbre) fueron comparadas con las
obtenidas en trabajos previos (Figura 2.8). El mapa de la Figura 2.8 muestra las mediciones
telesismicas de anisotropia sismica realizadas en el sureste de México hasta el momento.
Como se observa en las figuras 2.6, 2.7 y 2.8, las direcciones de polarizacién rapida en
el sureste de México son, en general, aproximadamente perpendiculares a la trinchera, lo
cual es consistente con un flujo de manto arrastrado por debajo de la placa subducida y
con un flujo de esquina 2D en la cuna del manto (Van Benthem et al., 2013; Bernal-Lopez
et al., 2016; Valenzuela y Leon Soto, 2017). Sin embargo, se observan algunos patrones
difernentes que se explican a continuacion. En la Figura 2.9 se muestran las mediciones

apiladas agrupadas para facilitar su interpretacion.

45



(@) -100° -95° -90°
—

-100° -95° -90°
(c) -90°
20° 20°
15° 15°
-100° - -95° -90°

250 km

Figura 2.6: Mediciones con telesismos. a) Mediciones individuales de ¢ y dt para cada estacion
utilizando telesismos. b) Acercamiento a la regién con mayor numero de estaciones. En (a) y (b)
la longitud de los vectores es proporcional al valor de dt y su orientaciéon esta dada por el valor de
¢. ¢) Histogramas polares para conocer el niimero de observaciones para cada orientacion de ¢.
El ntimero que acompana a cada histograma indica el nimero de repeticiones al que corresponde
la circunferencia externa. Notese que los diagramas son simétricos.
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Figura 2.7: Parametros de anisotropia sismica (¢ y dt) apilados para las estaciones analizadas. La
longitud del vector es proporcional al valor de dt y su orientacién estd definida por ¢. El tamano y color
de los circulos dibujados sobre cada estacion estén definidos por el valor de dt como se indica en la leyenda.
Los vectores de color rojo indican mediciones con mucha incertidumbre.

2.4.1. TMA y region del CVLT: flujo de arrastre y flujo de esquina

Cerca de la TMA, los valores de los parametros de anisotropia sismica medidos con las
estaciones B08, B09, CRIG, DAIG, GUHU, LIVI, LOAL, MATE y PEIG (grupo 1 o barras
azules en la Figura 2.9), son consistentes con un flujo de arrastre por debajo de la placa
de Cocos generado por la subduccion horizontal de la misma placa (Pardo y Suarez, 1995;
Pérez-Campos et al., 2008; Husker y Davis, 2009), puesto que los ejes rapidos se orientan
en la direccion del vector de convergencia de la placa de Cocos, que es perpendicular a
la trinchera. En la region cerca del CVLT, los pardmetros de anisotropia medidos con
las estaciones ACAY (1), NEUV(1) y UXUV(1) (también pertenecientes al grupo 1), son
consistentes con un flujo de manto arrastrado por debajo de la placa subducida de Cocos y
con un flujo de esquina 2D en la cuna del manto (Leén Soto y Valenzuela, 2013; Ledn Soto
et al., 2021). El flujo de arrastre en la region de la subduccion horizontal puede ser causado
por el fuerte acoplamiento del manto superior astenosférico y la litosfera de la placa
debido a su corta edad (Long y Silver, 2008, 2009; Bernal-Lopez et al., 2016). Long y
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Figura 2.8: Mediciones obtenidas en este estudio y las obtenidas en trabajos previos (MASE,
Bernal-Lépez et al., 2016; VEOX, Leén Soto et al., 2021; SSN, Van Benthem et al., 2013, Valenzuela
y Ledén Soto, 2017, Vazquez Aragén, 2019; GECO, Vazquez Aragon, 2019). La linea roja segmentada
corresponde a la ruptura propuesta por Dougherty y Clayton (2014) y el 4rea verde sombreada representa
el desgarre propuesto por Cald (2021), que coincide con la parte mas profunda de la TRe.

Silver (2009) proponen que este flujo de arrastre se debe a que la deformacion no es lo
suficientemente grande como para que opere el mecanismo de calentamiento por cizalla.
Por lo tanto el desacoplamiento entre la placa subducida y la astendsfera por debajo
de ella no se ha desarrollado. Por otra parte, el modelo de Song y Kawakatsu (2012)
predice polarizaciones rapidas perpendiculares a la trinchera (paralelas a la direccion del
movimiento de la placa subducida) en regiones donde ocurren subducciones de bajo angulo
por la fuerte anisotropia radial de la astenosfera suboceédnica, lo cual es consistente con las
observaciones. La orientacion de los ejes rapidos perpendiculares a la trinchera y paralelos
al flujo del manto a lo largo de la TMA y cerca de la region donde se encuentra el
CVLT (grupo 1) sugiere que el manto por debajo de la placa subducida esté constituido
por fabricas de olivino de tipo A (presentes en condiciones de bajo contenido de agua,
esfuerzos reducidos y temperaturas relativamente altas) (Zhang y Karato, 1995; Kneller
et al., 2005; Jung et al., 2006; Karato et al., 2008; Van Benthem et al., 2013) y que la cuna
del manto esté constituida por fabricas tipo A o C (o similares) por la deshidratacion de la
placa subducida y, como consecuencia, el aumento del contenido de agua y el descenso de
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Figura 2.9: Mediciones telesismicas agrupadas de acuerdo con la leyenda. Las flechas grises indican la
direcciéon del movimiento absoluto de la placa de Norteamérica (Gripp y Gordon, 2002), mientras que las
blancas representan la direccién del movimiento relativo entre la placa de Cocos y la de Norteameérica
(DeMets et al., 2010). La linea roja segmentada representa la ruptura propuesta por Dougherty y Clayton
(2014). El area sombreada en color verde indica el desgarre propuesto por Cald (2021) y el area sombreada
en color azul indica la region de la cuna parcialmente serpentinizada propuesta por Manea y Manea (2006).

la temperatura (Kneller et al., 2005; Jung et al., 2006; Long y Silver, 2008; Bernal-Lopez
et al., 2016). Por debajo del CVLT se espera el desarrollo de fabricas de olivino de tipo
A debido a las altas temperaturas, esfuerzos de baja magnitud y bajo contenido de agua
(Zhang y Karato, 1995; Jung y Karato, 2001; Jung et al., 2006; Leon Soto y Valenzuela,
2013).

49



2.4.2. Extremo oriental de la FVTM: movimiento absoluto de la placa de
Norteamérica

En la region que corresponde al extremo oriental de la FVTM y su alrededor, pueden
identificarse tres grupos diferentes de parametros de particion de la onda de corte (grupos
2,3y 4 en el mapa de la Figura 2.9).

(1) El primer grupo (barras de color negro o grupo 2 de la Figura 2.9) se encuentra al
sur del extremo oriental de la FVTM y esta conformado por las mediciones realizadas con
las estaciones BAAY, HUJI, JOBO, JOSE, LMAN, MARG, TEZO, TOIG y ZOQU. Este
grupo se encuentra por encima de la transicion de la subduccién horizontal a normal de
la placa de Cocos y el valor promedio de ¢ es aproximadamente N33°E. Los ejes rapidos
encontrados para este grupo se orientan normales al rumbo de la placa subducida, lo cual
es consistente con un flujo de esquina lejos de la trinchera en una cuna constituida por
fabricas de tipo A o C (Long y Silver, 2008) y con un flujo de arrastre por debajo de la
placa subducida. La orientacion de los ejes rapidos es consistente con aquellos medidos con
estaciones ubicadas mas al sur en el region de ante-arco. En estas estaciones se incluyen las
que corresponden al grupo 1 (reportadas en este trabajo) y otras analizadas en trabajos
anteriores (Figura 2.8; Van Benthem et al., 2013; Bernal-Lopez et al., 2016; Valenzuela y
Leon Soto, 2017; Vazquez Aragon, 2019). Una de las motivaciones para desarrollar esta
investigacion era evaluar la posibilidad de que exista una ruptura entre los segmentos
centro y sur de la placa de Cocos (Dougherty y Clayton, 2014; Castellanos et al., 2018)
(figuras 2.8 y 2.9), pero la orientacion de los ejes rapidos encontrada para las estaciones
ubicadas por encima de la posible ruptura o cerca de ella resulté ser perpendicular al
rumbo de la placa y subparalela a la linea a lo largo de la cual Dougherty y Clayton
(2014) y Castellanos et al. (2018) interpretan que se esta desarrollando una ruptura.
Con las mediciones de particion de onda de corte se necesitaria una ventana vertical lo
suficientemente grande entre los dos segmentos de la placa que permitiese el flujo de
manto a través de ella y, como consecuencia, la reorientacion de los minerales anisétropos
de la cuna. Por esta razon, aunque los ejes rapidos encontrados para este grupo no son
consistentes con el desgarre propuesto por los autores mencionados, éste podria existir o
no estar totalmente desarrollado, ya que es un proceso lento que tarda varios millones de
anos.

(2) El segundo grupo (barras de color granate o grupo 3 de la Figura 2.9) se encuentra
por encima del extremo oriental de la FVTM y estd conformado por las estaciones
ANGO, NAOL, OCTN y TEPY. Este grupo muestra una direccién de polarizaciéon rapida
aproximadamente N58°E, la cual esta rotada ~25° en sentido horario con respecto al grupo
anterior. La orientacion de los ejes rapidos es consistente con la estacion LVIG del SSN
(Van Benthem et al., 2013), que se ubica en la misma region (Figura 2.8). La diferencia
entre las orientaciones de los ejes rapidos encontrada para este grupo y el anterior sugiere
un cambio en la direcciéon del flujo del manto al ir de sur a norte y al irse alejando de la
TMA. Para este segundo grupo, la orientacién de los ejes rapidos no es perpendicular al
rumbo de la placa y podria deberse a un flujo alrededor del extremo oriental de la placa
de Cocos en subduccion o a que el flujo del manto (fabricas tipo A o C) en la region
esté siendo controlado por el movimiento absoluto de la placa de Norteamérica (Gripp
y Gordon, 2002) (Figura 2.9), ya que los ejes rapidos son subparalelos a la direccion de
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dicho movimiento (N254°E) (Gripp y Gordon, 2002; Valenzuela y Ledn Soto, 2017).

(3) El tercer grupo (barras de color musgo o grupo 4 de la Figura 2.9) esta constituido
por las estaciones CXUV, JAUV y TATA que, en general, se encuentran cercanas al borde
de la region que comprende la FVTM (exceptuando a la estacion TATA). Este grupo
presenta ejes rapidos orientados aproximadamente N21°E, que resultan perpendiculares
al rumbo de la placa, y un promedio de los valores del tiempo de retardo de ~0.95 s,
que es considerablemente menor que el promedio para el grupo anterior que se encuentra
aproximadamente en la misma region (~1.95 s). Las mediciones pertenecientes a este
grupo son consistentes con los parametros encontrados para la estacion QUEC de GECO
(Vazquez Aragon, 2019), que también se encuentra cerca del borde de la FVTM (Figura
2.8). Para este grupo, la orientacion de los ejes rapidos es consistente con un flujo de
esquina 2D en una cuna del manto constituida por fabricas tipo A o C. Bernal-Lopez et al.
(2016) infieren la presencia de fabricas tipo C en el extremo de la cufia del manto debido a
las altas temperaturas que alcanzan los 900°C y a la deshidrataciéon de la placa subducida
de Cocos que ocurre a partir de los 150 km de profundidad (Manea y Manea, 2011). En
el centro de la cuna se espera que exista olivino de tipo A debido a las condiciones de
bajo contenido de agua, esfuerzos pequetios y temperaturas relativamente altas (Kneller
et al., 2005; Jung et al., 2006; Long y Silver, 2008). El hecho de que este tercer grupo sea
consistente con la anisotropia en la cuna del manto, que tenga menores valores de tiempo
de retardo y que difiera del grupo anterior a pesar de encontrarse en la misma region
podria deberse a que los diferentes azimuts inversos de los sismos empleados para realizar
las mediciones con las estaciones de cada grupo. Los sismos analizados con las estaciones
del segundo grupo muestran mayor variedad de azimuts inversos que los analizados con las
estaciones del tercero, los cuales incluyen sismos ocurridos predominantemente al suroeste
(ver Tabla A1). Lo anterior sugiere que podria existir una dependencia de los parametros
con el azimut inverso que podria ser causada por la presencia de mas de un estrato
anisotropo (Silver y Savage, 1994). Posiblemente la direccion de flujo del manto por debajo
de la placa subducida sea diferente a la del flujo en la cuna del manto.

2.4.3. Ejes rapidos paralelos al rumbo de la placa subducente

Los parametros de particién obtenidos con las estaciones ACAY(2), HUJI(2), JOBO(2)
y PMUYV (barras de color amarillo o grupo 5 de la Figura 2.9) muestran una orientacion
rapida que no es perpendicular a la trinchera y tampoco es consistente con el resto de
los pardmetros medidos en la region. Las estaciones presentan ejes rapidos orientados
aproximadamente N79°0, lo cual resulta en una direcciéon paralela a la trinchera. Los
parametros de particién apilados pertenecientes a este grupo constituyen un segundo grupo
de parametros medidos, exceptuando a la estacion PMUYV. Las mediciones individuales
utilizadas para calcular ambos grupos para tres (HUJI, JOBO y ACAY) de las cuatro
estaciones se muestran en los diagramas polares de la Figura 2.10. En los diagramas polares
de la figura se puede observar una variacion acimutal de los parametros de particion
medidos. Esta variacion podria indicar la presencia de una estructura anisoétropa més
compleja que la que se tendria en caso de existir una dnica capa. Como se observa en
la Figura 2.10, los sismos que ocurren al O o al SO (azimuts inversos cercanos a 250°)
producen direcciones de polarizacion rapida perpendiculares a la trinchera con ¢ = 40°+4°,
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tiempo de retardo

Figura 2.10: Diagramas polares para representar las mediciones de particion realizadas con las estaciones
HUJI, JOBO y ACAY. El azimut inverso estd medido en sentido horario a partir del norte; el eje radial
corresponde al angulo de incidencia en la estacién con intervalos de 1°. Las barras estédn orientadas de
acuerdo con la direccion de polarizacion rapida y su longitud estd definida por el tiempo de retardo de
acuerdo con la leyenda. Las barras negras representan la mediciones incluidas en el primer proceso de
apilado (grupo 2 de la Figura 2.9), mientras que las amarillas representan las mediciones incluidas en el
segundo apilado (grupo 5 de la Figura 2.9). Con las estaciones DAIG(2) y PMUYV también ocurre esta
variacion.

mientras que aquellos que ocurren al NO (azimuts inversos entre 310°-315°) producen
direcciones de polarizacion rapida paralelas a la trinchera. Al evaluar las direcciones de
polarizacion rapida en la region cercana al CVLT, medidas con los sismos ocurridos al
suroeste, la cual es aproximadamente ¢ = 39°+5° (ver grupo 2 en la Figura 2.9), se puede
apreciar que aquellos sismos con azimuts inversos de ~310° tendran una polarizacion inicial
que se acerca a la direccion de polarizacion lenta (que es perpendicular a la rapida), por lo
que la medicién deja de ser confiable. Este valor de ~310° para el azimut inverso coincide
con el azimut inverso de los sismos que produjeron mediciones paralelas y oblicuas a la
trinchera, como se observa en la Figura 2.10. El método de covarianza de Silver y Chan
(1991) se vuelve poco confiable cuando la direccion de polarizacion rapida se aproxima
al azimut inverso o es aproximadamente perpendicular a él. Por lo anterior, se interpreta
que las mediciones confiables son las que se realizaron con sismos cuyos azimuts inversos
son O o SO y que las direcciones rapidas paralelas a la trinchera responden a un problema
vinculado con la técnica empleada. Algo similar sucede con la estacion DAIG(2), por lo
que también se incluye en este grupo (Figura 2.9).

2.4.4. Ejes rapidos oblicuos al rumbo de la placa subducente

Las estaciones NEUV(2), SATU, TGIG(2) y UXUV(2) presentan ejes rapidos oblicuos
al rumbo de la placa subducida de Cocos (barras rosadas o grupo 6 de la Figura 2.9). Dos
de ellas (NEUV(2) y SATU) se encuentran por encima de la cuna del manto parcialmente
serpentinizada propuesta por Manea y Manea (2006), mientras que las otras dos (TGIG(2)
y UXUV(2)) se encuentran alrededor de la TRe por encima del centro de la cuna del manto.

Las dos estaciones (NEUV(2) y SATU) que se encuentran por encima de la cuiia
del manto parcialmente serpentinizada (Manea y Manea, 2006), presentan ejes rapidos
orientados aproximadamente ¢ = 81°4+9° lo que corresponde a una orientacién oblicua a
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la trinchera. Si en el extremo de la cufia del manto estdn presentes minerales de serpentina
bajo un régimen de flujo de esquina perpendicular a la trinchera, la antigorita puede sufrir
plegamiento, orientando su plano (001) de manera vertical y produciendo anisotropia
paralela a la trinchera (Katayama et al., 2009; Mookherjee y Capitani, 2011). Si lo anterior
sucede, entonces la senal aniso6tropa del manto por debajo de la placa, que se interpreta
que estd causada por un flujo de arrastre perpendicular al rumbo de la placa, no es
coherente con la senal anisétropa del extremo de la cuna del manto. Si existen dos capas
anisotropas por debajo de la estacion, entonces los parametros de particion medidos son
aparentes y exhiben variaciones sistematicas en funcion de la polarizaciéon inicial con una
periodicidad de w/2 (Silver y Savage, 1994). Sin embargo, para poder hacer un anéalisis
multicapa de anisotropia, se requiere de una buena cobertura azimutal de los eventos, la
cual no fue posible debido a que los eventos que produjeron mediciones ttiles ocurrieron
principalmente al O o al SO de la region. Con base en las observaciones, se propone
que la presencia de minerales de serpentina (Manea y Manea, 2006) produce un patron
anisotropo en el extremo de la cuna del manto diferente al que corresponde al manto por
debajo de la placa subducida, por lo que las mediciones se interpretan como aparentes.
Ademas, la variacion de los parametros medidos con la estacion NEUV(2) con respecto
al azimut inverso podria confirmar la existencia de las dos capas anisoétropas propuestas
(Silver y Savage, 1994).

Las dos estaciones (TGIG(2) y UXUV(2)) que se encuentran alrededor de la TRe
por encima del centro de la cuna del manto, presentan ejes rapidos orientados oblicuos al
rumbo de la placa subducida. Con ambas estaciones se midieron dos grupos de pardmetros
de particion de onda de corte: uno de ellos aproximadamente perpendicular (TGIG(1) y
UXUV(1)) y el otro oblicuo (TGIG(2) y UXUV(2)) al rumbo de la placa. Esta dependencia
con el azimut inverso puede sugerir la existencia de dos fuentes anisétropas distintas. De
acuerdo con Calo (2021) y Nava Lara y Manea (2022), la placa de Cocos presenta un
desgarre vertical a lo largo de la TRe. Si dicho desgarre existe, se espera que ocurra flujo
de material del manto por debajo de la placa hacia la cuna del manto alrededor del extremo
més inclinado y profundo de la placa subducida. Como la placa es mayor, mas fria, densa
y profunda hacia el sureste (Manea y Manea, 2006), se espera que el flujo toroidal ocurra
alrededor del segmento sureste de la placa de Cocos. Como se observo dependencia de
los parametros de particién con el azimut inverso con las dos estaciones que se analizaron
alrededor de la TRe por encima del centro de la cuna del manto, se interpreta que los
resultados son consistentes con una estructura anisétropa con dos fuentes distintas que
podrian ser consistentes con el desgarre de la placa de Cocos a lo largo de la TRe. Por lo
anterior, se propone que los parametros medidos con las estaciones TGIG y UXUV son
aparentes y consistentes con el desgarre propuesto por Calo (2021) y Nava Lara y Manea
(2022).

2.4.5. Cerca de la frontera entre México y Guatemala

Las mediciones realizadas en la region de Chiapas (estado fronterizo) con las estaciones
B05, B06, CCIG, PCIG, TGIG(1) y THIG (barras rojas o grupo 7 de la Figura 2.9)
muestran los menores tiempos de retardo de la region (0.80, 0.75, 0.95, 0.60, 0.55 y 0.60
s, respectivamente). En el centro de la cuna del manto (con CCIG y TGIG(1)), como se
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explico en la seccidon anterior, los parametros medidos podrian interpretarse infiriendo la
existencia de dos direcciones o patrones de flujo de manto diferentes: un flujo paralelo a
la trinchera la cufia del manto, asumiendo la presencia de fabricas de olivino de tipo A (o
similares), y un flujo perpendicular a la trinchera (o no coherente con el flujo en la cuna)
en el manto por debajo de la placa subducida, asumiendo la presencia de fabricas de tipo
A de la misma manera. Si el flujo por debajo de la placa subducida es perpendicular a
la trinchera y en la cuna del manto es paralelo a ella, podria suceder que las mediciones
de particion de fases telesismicas muestren un valor de polarizacién rapida aparente que
estd determinado por la contribucién de ambas capas anisétropas y que podria resultar
en una disminucion del tiempo de retardo y en una desviacion del eje rapido. Siguiendo
el mismo anéalisis de la seccién anterior, si existen dos medios anisétropos, las mediciones
realizadas no corresponderan directamente a alguno de ellos sino que se observa un efecto
acumulado de la anisotropia, de modo que los parametros de particion encontrados seran
aparentes (Ponce Cortés, 2012; Silver y Savage, 1994). Si el flujo del manto es paralelo a la
trinchera en la cuna del manto por debajo de Chiapas, entonces resulta factible y probable
la existencia del desgarre propuesto por Calo (2021) y por Nava Lara y Manea (2022). Por
otro lado, en caso de que al sureste de la TRe, donde la placa de Cocos subduce con un
angulo de 45° (Rodriguez-Pérez, 2007), el extremo de la cufia del manto esté parcialmente
serpentinizado, como argumentan Manea y Manea (2006) (Figura 1.5), entonces los ejes
rapidos para ondas de corte que viajen a través de la serpentina serfan paralelos a la
trinchera (Katayama et al., 2009; Mookherjee y Capitani, 2011), por lo que no tinicamente
un flujo paralelo a la trinchera en el extremo de la cuna podria causar la reduccion de la
magnitud de la anisotropia y la desviacion de los ejes rapidos, sino también la presencia
de minerales como la antigorita. En este caso, también se tendrian dos fuentes anisétropas
distintas (manto por debajo de la placa y minerales de serpentina en el extremo de la cuna
del manto), por lo que los parametros serian aparentes. Para estudiar las caracteristicas
anisotropas de capa capa es necesario tener una buena cobertura azimutal de los eventos,
lo que no fue posible debido al corto periodo de grabacién y a la baja calidad de los
registros. Sin embargo, la reduccion en la magnitud de la anisotropia que se observa en
la region de Chiapas se atribuye a la existencia de minerales serpentina en el extremo de
cuna del manto y a un flujo paralelo a la trinchera para toda la cuna. Este patron de flujo
puede estar impulsado por el retroceso de la placa de Cocos hacia el sur (Gripp y Gordon,
2002) y por la existencia de un desgarre de la placa subcucida a lo largo de la TRe (Calo,
2021; Nava Lara y Manea, 2022).

2.5. Conclusiones

En el sureste de México, las mediciones de anisotropia sismica a partir de telesismos
permitieron interpretar un flujo de manto arrastrado por debajo de la placa subducida
de Cocos, el cual probablemente est& constituido por fabricas de olivino de tipo A a gran
escala.

A lo largo de la TMA, al noroeste, los ejes rapidos son consistentes con un flujo del
manto arrastrado por debajo de la placa subducida de Cocos, ya que se orientan en la
direccion del vector de convergencia de la placa de Cocos o perpendiculares a la trinchera.
Al sureste, cerca de la TRe, los ejes rapidos también son perpendiculares a la TMA aunque
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presentan magnitudes significativamente menores, lo que podria deberse a los efectos de
una cuna de manto parcialmente serpentinizada (Manea y Manea, 2006) o a un flujo de
manto en la cuna no coherente con el flujo por debajo de la placa.

En el extremo oriental de la FVTM se proponen dos explicaciones posibles de los
parametros de anisotropia: un flujo del manto alrededor del extremo oriental de la placa
de Cocos en subducciéon o un flujo controlado por el movimiento absoluto de la placa de
Norteamérica. En la cuna del manto en la misma region se interpreta un flujo de esquina
2D de un manto constituido por olivino de tipo A o C. Al sur de la FVTM, la mayoria
de los ejes rapidos resultaron perpendicualres al rumbo de la placa y subparalelos a la
ruptura propuesta por Dougherty y Clayton (2014), por lo que, en primera instancia, las
mediciones de anisotropia no son consistentes con la existencia de una ruptura entre los
segmentos central y sur de la placa de Cocos. Sin embargo, la ruptura podria existir sin
haber tenido el tiempo suficiente como para generar una ventana vertical que permita
el flujo a través de ella y asi reorientar los minerales anisétropos del manto superior. Se
requiere contar con un mayor nimero de estaciones sismologicas para evaluar con mayor
detalle el flujo en la cuna del manto e identificar con mayor precision si existe o no dicha
ruptura.

Al ir de noroeste a sureste, a través del Istmo de Tehuantepec y de la TRe, las
mediciones realizadas presentaron dependencias con el azimut inverso, lo cual es senal
de la existencia de dos estratos anisétropos distintos que podrian ser consistentes con la
existencia del desgarre propuesto por Calo (2021) y por Nava Lara y Manea (2022). Esto
se discutird y estudiara con mayor detalle en los siguientes capitulos.
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Capitulo 3

Anisotropia sismica a partir de

mediciones con sismos locales intraplaca

3.1. Datos

Las ondas S utilizadas para estudiar la anisotropia sismica a partir de sismos locales
ocurridos dentro de la placa de Cocos en subduccion fueron registradas por sismoémetros
permanentes de banda ancha, pertenecientes a la red del SSN (Pérez-Campos et al., 2018;
SSN, 2021a) y a la RSBAV (Cordoba-Montiel et al., 2018), y temporales, pertenecientes
al arreglo de GECO (Rodriguez-Dominguez et al., 2019), que oper6 desde el afio 2013
al ano 2019, y al arreglo RADSEM (Velasco y Karplus, 2017), que operd desde octubre
de 2017 hasta marzo de 2018. Las estaciones utilizadas se encuentran desplegadas en el
sureste de México (4rea de estudio) y se muestran en la Figura 3.1. Se seleccionaron
sismos del catélogo del SSN (SSN, 2021b) con magnitudes 3.2 < M, < 5.1. Se definié una
profundidad minima de 50 km para evitar la inclusiéon de sismos corticales y un angulo
de incidencia minimo de 35° con el fin de minimizar complicaciones producidas por fases
convertidas (p.ej. SP) y evitar efectos de superficie libre (Kaneshima, 1990; Yang et al.,
1995; Leon Soto et al., 2009; Leon Soto y Valenzuela, 2013).

3.2. Meétodo

Los parametros que describen y cuantifican la anisotropia por debajo de la estacion,
¢y 0t, se midieron empleando el método de covarianza de Silver y Chan (1991) adaptado
a sismos locales y asumiendo un tdnico estrato de anisotropia transversal con un eje de
simetria horizontal. Los detalles de la técnica se explicaron en el capitulo anterior, por lo
que a continuacion se describen los aspectos que corresponden a la adaptacion del método
para realizar la medicién de anisotropia con sismos locales.

En primer lugar, se prepararon los registros sismicos con un filtro pasa-banda de 0.5 a
2 Hz y un taper de tipo coseno con un ancho de 5 %. Luego, a partir de las componenentes
horizontales (Norte-Sur y Este-Oeste), se procedio a la seleccion de una ventana con una
duracion minima de 4 s y maxima de 12 s (dependiendo de la relacion senal-ruido) que
contuviera a la onda S al final de ella. Posteriormente, ambas componentes cortadas
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Figura 3.1: Estaciones utilizadas para medir la particion de la onda de corte con sismos locales
intraplaca: las redes se identifican como se muestra en la leyenda. Las lineas blancas continuas y
segmentadas representan las cotas de isoprofundidad de la placa de Cocos (Hayes et al., 2018). Las
regiones enmarcadas con una linea roja representan la ubicacién de los cinturones volcanicos: FVTM - Faja
Volcénica Transmexicana, CVLT - Campo Volcéanico Los Tuxtlas, AVCM - Arco Volcanico Chiapaneco
Moderno, AVCA - Arco Volcénico Chiapaneco Antiguo (Sierra Madre de Chiapas), CAVA - Arco Volcéanico
Centroamericano. TMA - Trinchera Mesoamericana. TR, - Cordillera de Tehuantepec. TRe - Extensién
de la Cordillera de Tehuantepec.

se sometieron a una bisqueda de malla para encontrar los parametros mencionados
anteriormente. Esta busqueda se bas6é en la rotaciéon de las componentes horizontales
en intervalos de 1° desde -90° a 90° para encontrar el valor de ¢. Para cada intervalo de
rotacion, una componente se desfasd con respecto a la otra en intervalos de 0.02 s desde
0 hasta 1.5 s para encontrar el valor de dt. Finalmente, habiendo definido los valores de
prueba, se calculé la matriz de covarianza y sus dos autovalores correspondientes (A; y
Ag). De acuerdo con Silver y Chan (1991), si existe anisotropia sismica por debajo de la
estacion, entonces la matriz de covarianza tendra sus dos autovalores distintos de cero.
En presencia de ruido, la combinacion de los pardmetros de prueba que genere la matriz
de covarianza con el autovalor minimo () més pequetnio (A5“") (o la mayor correlacion
cruzada) es la que mejor describe la anisotropia por debajo de la estacion. En otras
palabras, la mejor solucion estd dada por el par de parametros que produzcan la matriz
de correlacion mas singular posible.

La region de 95 % de confianza se calculé para estimar la incertidumbre de los
parametros medidos. Para ello, se llevd a cabo una prueba F inversa tomando los
valores del percentil 95 para dicha distribucion (Silver y Chan, 1991). Se definieron como
mediciones buenas o confiables aquellas que presentaron una region de 95 % de confianza
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pequena y cerrada. Las mediciones que no mostraron particiéon o que estaban pobremente
restringidas (curvas de 95 % confianza muy grandes) fueron consideras como nulas. Como
se menciond en el capitulo anterior, Silver y Chan (1991) establecen que una medicion
nula puede puede ocurrir cuando no hay particiéon de la onda de corte por debajo de la
estacion (6t ~ 0 s) o la direccion de polarizacion rapida coincide con el azimut inverso
(£15) o es aproximadamente perpendicular a él.

Una vez que los parametros han sido determinados, es necesario verificar que describen
la anisotropia por debajo de la estaciéon. En el caso de sismos locales, como no se conoce la
polarizacion natural de la onda, no se emplean las componentes radial y transversal para
verificar la mediciéon como se suele hacer con telesismos. Para corroborar la medicion, se
aplico una correccion a las componentes horizontales usando ¢ y dt con el fin de visualizar
las ondas rapida y lenta y verificar que la anisotropia ha sido removida. Si los pardmetros
medidos describen la anisotropia, se espera que ocurra un cambio en la polarizacion del
movimiento de particula (con los ejes rapido y lento) después de la correccion. Debe
pasar de ser eliptico a ser aproximadamente lineal puesto que las ondas rapida y lenta
corregidas deberian estar en fase y sus formas de onda deben ser parecidas. En la Figura
3.2 se muestran cuatro mediciones buenas que exhiben un cambio en la polarizaciéon del
movimiento de particula muy claro y una region de 95 % de confianza muy bien acotada.

Los parametros de particion proporcionan informacién de los estratos anisdétropos
a través de los cuales se propaga la onda de corte desde la fuente sismica hasta la
estacion. Del mismo modo en que Leon Soto y Valenzuela (2013) lo hicieron, la anisotropia
registrada se asoci6 con el punto medio de la trayectoria recorrida por el rayo entre la fuente
y el receptor, considerando esto una buena aproximaciéon para la ubicacion del estrato
anisotropo. Para mayor simplicidad y mejor visualizacion de las mediciones, el drea de
estudio fue dividida en una malla de celdas de 0.1° x 0.1° y todas las mediciones cuyos
puntos medios cayeran en una misma celda fueron apiladas. El proceso de apilamiento se
hizo usando el método de Wolfe y Silver (1998) y los valores resultantes fueron vinculados
al centro de cada casilla. El método de apilado permite reducir la curva de 95 % de
confianza, reduciendo asi la incertidumbre de las mediciones individuales. La Figura 3.2
muestra cuatro mediciones buenas asociadas a una misma celda (centrada en un latitud
de 17.35°N y en una longitud de -94.45°E) y sus curvas de contorno apiladas (Figura 3.2e).

3.3. Resultados

Alrededor de 3000 sismos registrados por las 63 estaciones analizadas fueron
seleccionados para estudiar la anisotropia de la cuna del manto en el sureste de México.
Un total de 750 pares evento-estacién proporcionaron mediciones de particion de onda
de corte bien constrenidas. Algunos eventos fueron descartados debido a que mostraron
formas de onda complejas, saltos de ciclo o una relacién senal-ruido muy pobre. Algunas
estaciones no registraron ningtn sismo (p. ej., BACU, CAXA, JDCR, QUEC y ZACA) y
otras no produjeron registros ttiles debido a la poca sismicidad directamente por debajo de
ellas y a que los sismos intraplaca de Cocos que cumplian con las condiciones resultaron
ser muy lejanos (p. ej., ANTE, B07, CAMO, LMAN, ORMO, PAJA, PEGO, PMUV,
TEZO y TUIG). Por lo anterior, solo se analizaron sismos registrados por 48 de las 63
estaciones que originalmente se pretendian incluir en el estudio. La Tabla A2 muestra una
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Figura 3.2: Cuatro mediciones buenas asociadas a una misma celda (a, b, ¢ y d) y sus curvas de
contorno apiladas (e). (a, b, ¢ y d) Mediciones individuales hechas con la estacion UXUYV: cada panel
muestra las componentes rapida (linea continua) y lenta (linea punteada) de la onda S antes (arriba)
y después (abajo) de la correccién por anisotropia, el movimiento de particula antes y después de la
correccion, y las curvas de contorno correspondientes. (e) Curvas de contorno apiladas calculadas para las
cuatro mediciones mostradas. Los movimientos de particula de las cuatro mediciones individuales pasan
de tener una polarizacién eliptica a una lineal una vez que la anisotropia ha sido corregida. Los contornos
sombreados representan la region de 95 % de confianza y el punto negro indica los valores de ¢ y 0t que
corresponde a \J",

lista de los sismos analizados con cada estacion (incluyendo datos como tiempo origen,
localizacion, magnitud, angulo de incidencia y distancia epicentral) y los parametros de
particion de onda de corte que se midieron con cada uno de ellos y sus incertidumbres
correspondientes. La lista con las mediciones determinadas como nulas se muestra en la
Tabla A3. Las 750 mediciones individuales de los parametros de pariticion se muestran
en la Figura 3.3a. Cada vector esta orientado de acuerdo a ¢ y presenta una longitud
proporcional a dt, segiin la leyenda, y es dibujado en el punto medio entre la fuente y la
estacion, ya que la anisotropia sismica se acumula a lo largo de toda la trayectoria del
rayo y no se produce solamente en la fuente o en la estacién. La Figura 3.3b muestra las
mediciones apiladas en celdas de 0.1° x 0.1° haciendo uso del método de Wolfe y Silver
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Figura 3.3: Parametros de particiéon de onda de corte: (a) mediciones individuales, (b) mediciones
apiladas en celdas de 0.1° x 0.1°. Las mediciones individuales con incertidumbres méximas de
30° y 0.10 s para ¢ y dt, respectivamente, fueron apiladas para obtener valores promedio de
los pardmetros de particién. La longitud de los vectores es proporcional a la magnitud de la
anisotropia (t). Los epicentros de los sismos analizados se muestran utilizando una escala de
colores que especifican la profundidad. Los tridngulos blancos invertidos representan las estaciones
analizadas. Las lineas blancas continuas y segmentadas representan las cotas de isoprofundidad
de la placa de Cocos (Hayes et al., 2018).
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(1998). El proceso de apilado permite reducir los efectos de polarizacion eliptica vinculados
a la fuente y aumentar la coherencia de los efectos vinculados a la trayectoria de las ondas
a través de la cufia del manto. En este caso, los vectores de particion se grafican en el
centro de cada celda de la malla. En el proceso de apilado fueron incluidas 513 mediciones
confiables, seleccionando aquellas con incertidumbres maximas de 30° y 0.10 s para ¢ y
dt, respectivamente (la Tabla A4 muestra una lista de las mediciones apiladas por celda).

3.4. Discusiones

Los parametros de particion medidos haciendo uso de la onda S de sismos locales
intraplaca en el sureste de México (Figura 3.3) pueden ser divididos en tres regiones: (1)
la primera region esta localizada al noroeste de la TRe (la Cordillera de Tehuantepec
subducida, como se mencioné anteriormente), (2) la segunda se localiza al sureste de la
TRe y (3) la tercera corresponde a la region en donde ocurre la subduccion horizontal de
la placa de Cocos (Pérez-Campos et al., 2008; Husker y Davis, 2009).

3.4.1. Noroeste de la cordillera subducida de Tehuantepec

Al noroeste de la TRe (Figura 3.4a), en el Istmo de Tehuantepec, se identificaron
tres grupos de orientaciones de ejes rapidos con base en el angulo 5, que se definié como
el angulo entre la direccion de polarizacion y la orientacién de la trinchera (N68°0O).
Estos grupos se muestran también en un histograma (Figura 3.4c). A la orientacion de
la trinchera se le asignoé el valor 8 = 0. Los grupos se identificaron con base en el angulo
S de modo que uno estuviera conformado por ejes rapidos paralelos a la trinchera (8 de
-30° a 30°), otro conformado por ejes rapidos oblicuos a la trinchera (5 de -60° a -30° y
de 30° a 60°) y el ultimo conformado por ejes rapidos perpendiculares a la trinchera (5
de -90° a -60° y de 60° a 90°) (Figura 3.4c). Las observaciones fueron divididas en dos
regiones separadas por la cota de 100 km de isoprofundidad de la placa de Cocos. Se
observa una region de ejes rapidos predominantemente perpendiculares a la trinchera al
noreste de dicha cota (Figura 3.4a), mientras que las direcciones de polarizacion rapida
se vuelven en su mayoria paralelas a la trinchera al sureste de la cota. Cerca de la costa
del océano Pacifico fue identificada una tercera region al suroeste de la cota de 60 km de
isoprofundidad.

3.4.1.1. Ejes rapidos predominantemente normales a la trinchera

Al noreste de la cota de 100 km de isoprofundidad de la placa subducente de Cocos,
los ejes rapidos estan orientados predominantemente perpendiculares a la trinchera, lo
cual es consistente con un flujo de esquina en una cuna de manto constituida por fabricas
de olivino de tipo A, C o E (Figura 3.5). Debido a condiciones de altas temperaturas,
esfuerzos pequenos y bajo contenido de agua, se espera el desarrollo de la fabrica de olivino
de tipo A (Zhang y Karato, 1995; Jung y Karato, 2001; Jung et al., 2006; Leon Soto y
Valenzuela, 2013). En esta region la placa ocednica en subduccion estd completamente
deshidratada a profundidades cercanas a los 200 km (Manea y Manea, 2006), por lo que
se asume la presencia de la fabrica de olivino de tipo A. Leon Soto y Valenzuela (2013)
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Figura 3.4: Parametros de particién medidos (a) al noroeste y (b) al sureste de la TRe. En ambas

-96° -95° -94° -94° -93° -92° -91°
-
N
@) (b) \
19° C V4
" ~Q -
km Oz | // N Chiapas km
Y 160 /N S/ 0 100
) el " \
‘\" / S \ ® [ //f N \.\ b < México
E=ADYIAN ol S SR
o/ \ S W \\ NN N / Guatemala
= ~ / AVAEN
Oaxaca = / N\
Nl 7\\ A VN NN
\\\ ' A —
e S ~
_/ /_ \ \ /, \\\ \
)% 7 /. @
2R NN 15° /\ >
== \," Chiapas —— Paralelo a la trinchera \\/_
// &Qgg" 16’ —— Normal a la trinchera />//
3 N A
2, . Oblicuo a la trinchera \\'/\/ /
) R
o4 2
d by % ~
7 L 7y, n
— 01007 . s 1a- B=0105 A4
-96° -95° -94° -94° -93° -92° -91
(©) Istmo de Tehuantepec (d) Chiapas
g N52°E N68°0 N08°0 i3 N63°E N57°0 NO3°E
T T —— T —— T T T T —— T —— ' T
Normal | Oblicuo| Paralelo | Oblicuo| Normal Normal | Oblicuo| Paralelo | Oblicuo| Normal
L I | | | | I | |
4 | | 10 | | | 4
26 | | | | |
19 I | 1 3 I |
g [ I g | \
Sg | | | g5 8 | | 1
> I | g I I
3 I I 5 I I
O 4 | 9 L 6 | |
S I S I I
S, | = I |
I [ ] o 4 \ \
g | 5] | |
5 | 5 :
Z 1 ‘ z,
0 0

-80 -60 -40 -20 20

40

60 80

0
B

-80 60 -40

-20

0
B

20

40 80

[Con respecto a la trinchera en Chiapas (N57°0)]

regiones las barras azules representan el grupo de ejes rapidos paralelos a la trinchera, las barras
rojas representan el grupo de ejes rapidos normales a la trinchera y las barras verdes representan
al grupo de ejes réapidos oblicuos a la trinchera. (c¢) Histograma elaborado con respecto a la

orientacion de la trinchera cerca del Istmo de Tehuantepec (N68°0) que muestra los ejes rapidos

medidos al noroeste de la TRe. (d) Histograma elaborado con respecto a la orientacion de la

trinchera en Chiapas (N57°0) que muestra los ejes rapidos medidos al sureste de la TRe. Cabe

acotar que al sureste de la TRe la mayoria de las mediciones son paralelas u oblicuas a la trinchera.
Las lineas blancas continuas y segmentadas representan las cotas de isoprofundidad de la placa
de Cocos (Hayes et al., 2018). TRe - Extension de la Cordillera de Tehuantepec.
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realizaron mediciones de anisotropia sismica en la cuna de manto por debajo del Istmo
de Tehuantepec con sismos registrados por estaciones del experimento Veracruz-Oaxaca
(VEOX) y también observaron ejes rapidos perpendiculares a la trinchera al noreste de la
cota de 100 km de isoprofundidad de la placa subducente de Cocos.

3.4.1.2. Ejes rapidos predominantemente paralelos a la trinchera

Entre las cotas de isoprofundidad de 60 y 100 km, las direcciones de polarizacion rapida
son predominantemente paralelas a la trinchera (figuras 3.4a y 3.5b). Estos ejes rapidos
pueden deberse a la existencia de una cuna de manto parcialmente serpentinizada (Manea
y Manea, 2006; Katayama et al., 2009) (Figura 3.5b). La serpentina podria plegarse en el
extremo de la cufia de manto debido al flujo de esquina 2-D y a la geometria de cizalla
simple, lo que a su vez podria ocasionar que el plano (001) sea casi vertical y que el eje
[010] sea paralelo a la trinchera (ver Figura 1.6). Este escenario es probable que produzca
direcciones de polarizacion rapida paralelas a la trinchera en el extremo de la cuna de
manto para ondas S con angulos de incidencia cercanos a ser verticales (Mookherjee
y Capitani, 2011). Con base en la extension del &rea donde se observan ejes rapidos
paralelos a la trinchera, se propone que la regién que abarca la cuna de manto parcialmente
serpentinizada es mayor que la propuesta por Manea y Manea (2006) (Figura 3.5b).

3.4.1.3. Ejes rapidos cerca de la costa del Océano Pacifico

Al suroeste de la cota de 60 km de isoprofundidad de la placa de Cocos (Figuras 3.4a y
3.5b), los tiempos de retardo son los més cortos de la region y los ejes rapidos observados
son perpendiculares a la trinchera. En este caso, cerca de la trinchera, los rayos sismicos
viajan principalmente a través de la corteza continental con pequenos segmentos a traveés
de la placa subducida y de la cunia del manto. Por lo anterior, se espera que los pardmetros
de particion de onda de corte medidos se deban a un efecto cortical que posiblemente sea
el sistema de fallas de Chacalapa (ver Figuras 1.6, 3.4a y 3.5b).

3.4.1.4. Cambio en el patréon de flujo del manto de noroeste a sureste

Justo encima de la TRe (cerca de la cota de 100 km de isoprofundidad de la placa
subducida), se observa una transicion de las direcciones de polarizacion rapida al ir del
noroeste al sureste (Figuras 3.4a y 3.5). Este resultado es consistente con el modelo
de patrones de flujo en la cuna de manto por debajo de las placas del Caribe y de
Norteamérica propuesto por Manea y Manea (2006) y en la Fig. 12 de Manea et al.
(2013), particularmente el cambio del patron de flujo del manto por debajo del estado de
Chiapas. Una posible explicacion para el cambio en el patron de flujo es la existencia de
una ruptura vertical en la placa de Cocos que coincide con la TRe, asi como el retroceso
de la placa subducida al sureste de la TRe (Gripp y Gordon, 2002). Cald (2021) propuso
un desgarre vertical (vertical slab tear) que coincide con la ubicacion de la TRe (Figura
3.5). De acuerdo con su estudio, el desgarre de la placa subducida, a lo largo de la TRe,
comienza a profundidades entre 120 y 130 km, lo que posiblemente podria causar el patréon
transicional de ejes rapidos normales a la trinchera a ejes rapidos paralelos a la trinchera
por encima de la TRe mas alla de la cota de 100 km de isoprofundidad de la placa
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Figura 3.5: Interpretacion de los pardmetros de particion medidos al noroeste y al sureste de la TRe.
La longitud de los vectores es proporcional a dt. La porcién de la TRe sombreada en rojo representa el
desgarre vertical propuesto por Calo (2021). Las &reas sombreadas en rosado corresponden a minerales de
serpentina. (a) Mediciones apiladas alrededor de la TRe. El area sombreada en rosado representa la cuna
de manto parcialmente serpentinizada propuesta por Manea y Manea (2006) (los signos de interrogacion
indican que existe incertidumbre en la delimitacion de la region del manto compuesta por minerales de
serpentina de acuerdo con los autores). (b) Interpretacion de las mediciones. La regién sombreada con
verde corresponde a una regién en donde se interpreta flujo de manto normal a la trinchera en presencia
de fabricas de olivino de tipo A. La region sombreada con azul indica un flujo transicional y paralelo a
la trinchera en presencia de fabricas de olivino de tipo A o C. Notese que este cambio ocurre cerca de la
TRe. El area correspondiente a minerales de serpentina que se interpreta en este estudio es més grande
al noroeste y més pequena al sureste de la TRe que la que proponen Manea y Manea (2006). El drea
sombreada en rojo indica una regiéon en el extremo de la cuna del manto compuesta por fabricas de olivino
de tipo B. Las pocas mediciones normales a la trinchera que se realizaron al noroeste de la TRe, cerca de
la TMA, y que se encuentran fuera de las regiones sombreadas, se cree que responden a efectos corticales.

de Cocos. Por su parte, a partir de modelos geodinamicos y cinematicos, Nava Lara y
Manea (2022) encontraron que la serpentinizacion (o zona de baja viscosidad) favorece
la formacion de un desgarre vertical de la placa subducida coincidente con la TRe. Al
noroeste de la TRe, por debajo del Istmo de Tehuantepec, la placa de Cocos subduce con
un angulo de 25° (Pardo y Suarez, 1995; Rodriguez-Pérez, 2007; Kim et al., 2011; Melgar
y Pérez-Campos, 2011), mientras que al sureste de la TRe, en el estado de Chiapas, el
buzamiento aumenta a ~40° (Rebollar et al., 1999; Bravo et al., 2004). Por la diferencia
en el &ngulo de buzamiento de los segmentos de la placa de Cocos al noroeste y al sureste
de la TRe y por el retroceso de la placa subducida por debajo de Chiapas, se espera que
ocurra un flujo toroidal tridimensional alrededor del borde del segmento con mayor angulo
de buzamiento (Long y Silver, 2008), que es el que se encuentra al sureste. Por lo tanto,
material del manto que esta por debajo de la placa subducida fluye alrededor del borde del
segmento de placa més inclinado a través de la ventana que se produce entre los bordes de
los dos segmentos y hacia la cuna de manto al sureste de la TRe. Por lo anterior, se espera
que el material del manto en la cufia fluya de noroeste a sureste, lo cual es consistente con
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la orientacion paralela a la trinchera de los ejes rapidos observada a través de la TRe.

3.4.2. Sureste de la cordillera subducida de Tehuantepec

Del mismo modo que en la seccién anterior, las mediciones fueron separadas en tres
grupos distintos: paralelas, oblicuas y normales a la trinchera (Figura 3.4b y d). En este
caso, sin embargo, la orientacion de la trinchera es aproximadamente N57°0 y los grupos
de ejes rapidos paralelos y oblicuos a la trinchera presentan mayor niimero de mediciones
que el grupo de ejes rapidos perpendiculares a la trinchera (Figura 3.4b y d).

De acuerdo con Kneller et al. (2005), la fabrica de olivino de tipo B se desarrolla bajo
condiciones de bajas temperaturas, alto contenido de agua y grandes esfuerzos, con una
temperatura de transicion de fabricas tipo B a tipo C entre los 700 y 800 °C en condiciones
de cuna de manto (0.1 - 20 MPa). La fabrica de olivino de tipo B comtinmente se observa en
el extremo de la cuna del manto y raramente en el centro de ella. El centro de las cunas de
manto estd dominado por condiciones de altas temperaturas y esfuerzos pequenos que son
més adecuadas para el desarollo de fabricas de tipo A, C o E, dependiendo del contenido
de agua (Kneller et al., 2005). Modelos térmicos sugieren que las bajas temperaturas
requeridas para el desarrollo de fabricas de tipo B, asi como también para la antigorita
(fase de menor temperatura de la serpentina), estan presentes en una pequena area de la
cuna de manto al sureste de la TRe (ver perfiles B-B’ y C-C’ y figuras 3 y 7 en Manea y
Manea, 2006).

3.4.2.1. Ejes rapidos en le region fronteriza entre México y Guatemala, cerca de la costa
del Océano Pacifico

Abt et al. (2009) estudiaron la cuna de manto por debajo de Nicaragua y Costa Rica y
encontraron direcciones de polarizacion rapida paralelas al CAVA por debajo del arco y del
trasarco y perpendiculares a la trinchera por debajo del antearco (extremo de la cuna de
manto). Ellos infirieron un flujo paralelo a la trinchera para toda la cuna de manto, ejes a
del olivino alineados con la direccion de flujo del manto por debajo del arco y del trasarco
y fabricas de olivino de tipo B en el extremo de la cufia de manto como causa de las
direcciones de polarizacion rapida perpendiculares a la trinchera. De manera similar, en el
presente estudio, cerca de la frontera entre México y Guatemala, se midieron direcciones de
polarizacion rapida paralelas al CAVA por debajo del arco, donde se encuentra en volcan
Tacané (Figura 3.5), y direcciones de polarizacion rapida perpendiculares a la trinchera por
debajo de la region de antearco. De acuerdo con Kneller et al. (2005), el frente volcanico
marca la transiciéon de condiciones adecuadas para el desarrollo de fabricas de tipo B a
condiciones més favorables para el desarollo de fabricas de tipo A, C o E. De este modo,
es concebiblemente posible la presencia de fabricas de olivino de tipo B en el extremo de
la cufia de manto y de fabricas de tipo A o C en el centro de la cuna de manto (Figura
3.5b). Esta observacion aumenta la posibilidad de que existan fabricas de olivino de tipo
B y ejes rapidos perpendiculares a la trinchera por debajo del antearco, asi como fabricas
de tipo A o C y ejes rapidos paralelos a la trinchera por debajo del arco y del trasarco, de
manera continua desde Chiapas, México, hasta Nicaragua y Costa Rica (Centroamérica).
Las mediciones de anisotropia en el estado de Chiapas se discuten a continuacién.
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3.4.2.2. Ejes rapidos cerca de la costa de Chiapas

Manea y Manea (2006) senalaron que la cufia de manto serpentinizada es paralela a la
TMA y se encuentra a ~125 km de ella cerca de la TRe (Figura 3.5a). Este fenomeno puede
producir un efecto importante en la anisotropia de la cuna del manto. Como se mencioné
en el Capitulo 1, el enfriamiento de la cuna de manto ocurre de noroeste a sureste y puede
producir un campo de estabilidad para los minerales de serpentina (Manea y Manea, 2006).
Ademas, el extremo de la cunia de manto puede estar altamente hidratado debido al agua
proveniente de la corteza oceanica subducida y de los sedimentos en el canal de subduccion.
Los efectos de los minerales de serpentina (como la antigorita) en la anisotropia pueden ser
muy relevantes, ain cuando estén presentes en capas relativamente delgadas (Katayama
et al., 2009; Bezacier et al., 2010). Esto sucede porque estos minerales presentan una fuerte
anisotropia intrinseca y pueden generar una regiéon de muy baja velocidad para la onda
de corte, como lo exponen Kern (1993), Mainprice e Ildefonse, (2009) y Mookherjee y
Capitani (2011). De acuerdo con Katayama et al. (2009), la alineaciéon de serpentina en la
cuna de manto hidratada resulta en una fuerte anisotropia paralela a la trinchera cuando
la subduccién es abrupta (buzamiento de ~45°). Asimismo, la placa de Cocos subduce con
un angulo entre 40° y 45° por debajo de Chiapas (Rebollar et al., 1999; Bravo et al., 2004;
Rodriguez-Pérez, 2007). Brownlee et al. (2013) argumentan que una capa de antigorita
delgada (10-20 km) con buzamiento abrupto (~45°) podria contribuir con las direcciones
de polarizacion réapida de la onda S paralelas a la trinchera en la cunia del manto. También
senalan que si la fabrica de olivino de tipo B es reemplazada por antigorita, entonces el eje
rapido del olivino de tipo B pasa a ser el eje lento de la antigorita, produciendo direcciones
de polarizacion rapida paralelas a la trinchera en caso de que el flujo del manto sea paralelo
a la trinchera. Ademas, Jung (2011) estudié la orientancion preferencial de cristales y la
anisotropia sismica en muestras de serpentina y concluy6 que, para angulos de buzamiento
de capas serpentinizadas entre 30° y 45°, el eje rapido se vuelve subparalelo a la direcciéon
de flujo. Por lo tanto, el &ngulo de buzamiento y las orientaciones de los ejes rapidos en
Chiapas son consistentes con las observaciones realizadas por Jung (2011) con la diferencia
de que él hizo sus anélisis considerando un flujo de manto perpendicular a la trinchera
(flujo de esquina) y no un flujo paralelo a la trinchera como el que se propone e interpreta
en este estudio. De acuerdo con Katayama et al. (2009), incluso si el flujo paralelo a la
trinchera domina en el manto que corresponde a la region de antearco, se produce una
fuerte anisotropia paralela a la trinchera, ya que el plano basal de la serpentina se orienta
subparalelo a la direccion del flujo. Adicionalmente, las fallas que pueden existir dentro
de la placa subducida podrian ser serpentinizadas y generar anisotropia con polarizacién
de la onda de corte paralela a la trinchera (Faccenda et al., 2008). En este estudio, sin
embargo, no es posible evaluar esta hipotesis debido a la pobre resolucion vertical del
método empleado para medir la particion de la onda de corte.

Como se explico anteriormente, las direcciones de polarizacion rapida paralelas a la
trinchera en el extremo de la cuna de manto del estado de Chiapas, al sureste de la TRe,
pueden ser interpretadas como un efecto de una cuna de manto serpentinizada combinado
con un flujo de manto hacia el sureste y paralelo a la trinchera. De acuerdo con el modelo
presentado en la figura 7 de Manea y Manea (2006), se propone que el extremo de la
cuna de manto por debajo de Chiapas estd compuesto por minerales de serpentina en la
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region que se encuentra mas cercana a la trinchera. En este caso, se propone que la regiéon
en donde existen minerales de serpentina es més pequena que la propuesta por Manea y
Manea (2006) (Figura 3.5).

3.4.2.3. Ejes rapidos en el interior de Chiapas

La orientacion de los ejes rapidos paralelos a la trinchera entre la costa de Chiapas y el
AVCM (Figura 3.5) puede estar controlada por la presencia de fabricas de olivino de tipo
A o C con sus ejes a alineados con el flujo del manto paralelo a la trinchera. Este flujo del
manto paralelo a la trinchera puede ocurrir debido a los efectos combinados del retroceso
de la placa de Cocos (Gripp y Gordon, 2002) y componentes del movimiento de placas a
lo largo del rumbo de la placa subducida (Abt et al., 2009). La TRe representa un salto
en la edad de la placa de Cocos, siendo mas antigua y profunda al sureste y mas joven
y somera al noroeste (Manea y Manea, 2006). Dado que la placa es mas antigua hacia el
sureste, es también més fria y densa, lo que podria provocar su retroceso y conducir un
flujo toroidal tridimensional desde el manto por debajo de la placa hacia la cuna alrededor
de sus bordes (Long y Silver, 2008), como se discutio6 en la seccion 3.4.1. De igual manera,
la placa por debajo de Oaxaca es muy joven y puede disminuir en el tiempo su angulo de
buzamiento. El flujo en la cuna de manto de noroeste a sureste, a lo largo del rumbo de
la placa subducida, podria producir las direcciones de polarizaciéon rapida reportadas en
este estudio (Abt et al., 2009) (Figura 3.5).

3.4.3. Por encima de la subduccién horizontal de la placa de Cocos

Al noroeste, por encima de la subduccion horizontal de la placa de Cocos
(Pérez-Campos et al., 2008; Husker y Davis, 2009), los parametros de particion muestran
una variabilidad significativa (Figura 3.6). En esta region, las estaciones registran sismos
cuyas ondas de corte viajan a través de una cuna de manto remanente (RMW, por sus
siglas en Inglés) que tiene un espesor aproximado de 10 km (Pérez-Campos et al., 2008).
la RMW es delgada en comparacion con la corteza continental, la cual presenta un espesor
que varia desde 15 km, cerca de la costa del Océano Pacifico, hasta 40 km justo debajo
de la FVTM (Rodriguez-Dominguez et al., 2019). Las trayectorias de las ondas de corte
que se registran en la superficie acumulan la anisotropia contenida en la placa subducida,
la RMW y la corteza continental. Tres perfiles en la direccion descendente de la placa de
Cocos (Figura 3.7) muestran los diferentes trayectos de la onda de corte a través de la
cuna de manto a medida que el buzamiento cambia a lo largo de la trinchera de noroeste
a sureste. Se presenta un perfil para cada una de las tres regiones en las que se dividieron
las mediciones realizadas en este estudio. Particularmente, la Figura 3.7a muestra las
longitudes relativas de los trayectos de las ondas de corte a través de la placa subducida,
la RMW y la corteza continental en la region en donde la placa de Cocos subduce de
manera horizontal. Las Figuras 3.7b y ¢ ademas incluyen la interpretacion referente a las
fabricas de olivino y a los minerales de serpentina que se hizo en este estudio.

La gran variabilidad observada en la orientacion de los ejes rapidos por encima de la
subduccion horizontal de la placa de Cocos y el hecho de que no presenten relacion alguna
con la trinchera (no son ni perpendiculares ni paralelos a ella) sugieren que la anisotropia
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Figura 3.6: Pardmetros de particién medidos en la regién que corresponde a la subduccién horizontal de
la placa de Cocos y su interpretacién. La longitud de los vectores es proporcional a dt. El mapa presenta
los terrenos tectonoestratigraficos, sus complejos metamorficos y los diferentes sistemas de fallas en la
region (lineas rojas) (modificado de Tolson, 2005). Noétese que las direcciones de polarizacion rapida son
consistentes con la orientacion del rumbo de los diferentes planos de falla. El drea sombreada en rosado
representa la cuna de manto parcialmente serpentinizada propuesta por Manea y Manea (2006). Los
pliegues y cabalgamientos del terreno Guerrero fueron tomados de Cerca et al. (2004) y de Huesca-Pérez
et al. (2016).

medida surge principalmente de la corteza continental y no de la cuna. Se propone que la
RMW produce un efecto menor en los pardmetros de particion medidos porque existe una
buena correlacion entre ellos y los distintos terrenos corticales, particularmente resaltando
la alineacién de las foliaciones y la orientacion de los sistemas de fallas. Antes de examinar
la correlacion entre los parametros de particion medidos y los terrenos corticales, se
proporcionara una breve discusién acerca de las contribuciones relativas de la corteza
continental, la RMW y la placa subducida al tiempo de retardo (6t).

En el presente estudio, los tiempos de retardo apilados por celda van desde 0.04 s hasta
0.42 s, con un valor promedio de 0.17 s. Estos valores son consistentes con magnitudes de
anisotropia cortical reportadas en trabajos anteriores. Mediciones de anisotropia cortical
realizadas en distintas partes del mundo han mostrado valores para tiempos de retardo
entre 0.1 y 0.3 s con un promedio de 0.2 s (Kaneshima, 1990; Silver y Chan, 1991; Silver,
1996; Crampin y Gao, 2006). Huesca-Pérez et al. (2016) obtuvieron mediciones de particion
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de onda de corte usando tremores tectéonicos en la regién de la subduccion plana que
coincide con el estado de Guerrero. Ellos encontraron tiempos de retardo que van desde
0.07 s hasta 0.36 s. Dado que el tremor tecténico es producido cerca de la interfaz de
la placa, es decir, en la base de la corteza continental (Frank et al., 2013), sus datos
solo logran muestrear la corteza continental. Las mediciones de particion de onda de
corte realizadas en el presente estudio no permiten estudiar tinicamente la anisotropia
producida por la corteza continental debido a que los tiempos de retardo medidos se
acumulan desde la placa subducente hasta la corteza continental, incluyendo la RMW
(Figura 3.7a). Castellanos et al. (2017) y Husker et al. (2022), sin embargo, midieron por
separado los parametros de particion de la corteza continental, de la RMW y de la corteza
oceédnica subducida empleando funciones de receptor con registros del experimento MASE
(Meso-American Subduction Experiment), desplegado en la region de la subduccion plana
en México. A efectos de comparacion, el tiempo de retardo promedio obtenido en este
estudio en la region de la subduccién plana es 6t = 0.17 s, mientras que Castellanos et al.
(2017) obtuvieron valores promedio de ¢t = 0.15 s para la corteza continental, ot = 0.16 s
para la RMW y 6t = 0.16 s para la placa oceanica subducida. Esta observacion muestra
que las contribuciones relativas a la anisotropia de la corteza continental, la RMW vy la
placa oceanica subducente son aproximadamente las mismas y son, de hecho, comparables
con el tiempo de retardo total determinado en este estudio para la region de la subduccién
plana. Si se sumaran las contribuciones determinadas por Castellanos et al. (2017), el valor
total del tiempo de retardo seria 6t = 0.47 s. Sin embargo, se debe ser cuidadoso porque
la suma aritmética de los tiempos de retardo para las distintas capas solo es posible si
las direcciones de polarizacion rapida son paralelas a través de ellas (Savage y Silver,
1993; Ozalaybey y Savage, 1994, 1995; Silver y Savage, 1994; Castellanos et al., 2017).
Desafortunadamente, la técnica empleada en el presente estudio no permite separar los
valores de ¢ y 0t en cada una de las capas, es decir, en la corteza continental, en la RMW
y en la placa subducente. De este modo, la suma de los tiempos de retardo del trabajo
de Castellanos et al. (2017) es probable que sea menor que 0.47 s y mas cercana al valor
determinado en este estudio.

Por encima de la subduccion plana de la placa de Cocos, las direcciones de polarizacion
rapida parecen estar controladas por efectos corticales como alineaciones de minerales en
foliaciones y sistemas de fallas. El efecto de la RMW en la anisotropia no es evidente y
posiblemente sea mucho menor que el efecto cortical, como se explicé anteriormente. En
la region, distintos terrenos tectonoestratigraficos han sido identificados con base en datos
geologicos y geofisicos (Sedlock et al., 1993) (Figura 3.6).

Terreno Guerrero.- De oeste a este, en el terreno Guerrero, las direcciones de
polarizacion rapida son consistentes con las obtenidas por Huesca-Pérez et al. (2016)
a partir de tremores tectonicos. Los ejes rapidos estan orientados NE-SO y son oblicuos
al méaximo esfuerzo compresivo que rodea el drea que ellos estudiaron. Por lo tanto, se
descarta que la anisotropia esté siendo controlada por esfuerzos tectonicos. Los ejes rapidos
son paralelos al rumbo de una serie de pliegues y cabalgamientos del Terciario altamente
foliados en esquistos de bajo grado (Huesca-Pérez et al., 2016). Por esta razén, se propone
que las direcciones de polarizacion rapida en el terreno Guerrero estan producidas por
alineaciones en foliaciones (Okaya et al., 1995; Christensen, 1996) (Figura 3.6).

Terreno Mixteco.- Un poco mas hacia el este, en el terreno Mixteco, las ejes rapidos
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Figura 3.7: Perfiles que muestran los trayectos fuente-estacion a través de la cufia de manto para las
tres regiones. El techo de la placa es definido por las cotas de isoprofundidad de Hayes et al. (2018). (a)
El Perfil A-A’ incluye estaciones localizadas por encima de la subduccion horizontal de la placa de Cocos.
Notese que el espesor de la cufia de manto es de 10 km aproximadamente (Pérez-Campos et al., 2008).
(b) El Perfil B-B’ incluye estaciones localizadas al noroeste de la TRe. El espesor cortical fue tomado de
Melgar y Pérez-Campos (2011). El area sombreada en rosado indica la regiéon de posible serpentinizacion
parcial del extremo de la cufia de manto (Manea y Manea, 2006), incluyendo la regiéon que se interpreto
en este estudio. El area sombreada en verde indica una regién que corresponde a una cuna de manto
constituida por fabricas de olivino de tipo A. (c) Para el Perfil C-C’ se utilizaron estaciones localizadas
al sureste de la TRe. El espesor cortical fue tomado de Manea y Manea (2006). El 4rea sombreada en
rojo indica la presencia de fabricas de olivino de tipo B en el extremo de la cuna de manto por debajo
del antearco del CAVA. El area sombreada en azul indica una cufia de manto compuesta por fabricas de
olivino de tipo A o C. (d) Mapa que muestra la ubicacion de los perfiles y la interpretacion reportada en
este estudio presentada en la Figura 3.5.

estan orientados NNO-SSE y son consistentes con los reportados por Huesca-Pérez et al.
(2019). El sistema de fallas de Caltepec, que constituye el contacto tecténico entre los
complejos de Acatlian y Oaxaca, parece estar controlando los parametros de particioén
porque la orientacion promedio de los ejes rapidos es paralela a las foliaciones que se
encuentran dentro del sistema de fallas (Elias-Herrera et al., 2005) (Figura 3.6). El
complejo metamorfico de Acatlan estd compuesto por esquistos de mica fuertemente
deformados (Gonzalez-Hervert et al., 1984). De acuerdo con Bostock y Christensen (2012),

70



quienes cuantificaron la particion de la onda S wversus el espesor de la columna de la
corteza anisotropa para diferentes clases metamorficas y distintos valores de buzamiento
de la foliacion, una columna de 10 km de espesor de esquisto micaceo puede producir
un tiempo de retardo entre 0.10 y 0.40 s, dependiendo del buzamiento de la foliacién.
Yanez et al. (1991) estiman que el espesor del complejo Acatlan es de 15 km, por lo
que los grandes tiempos de retardo medidos en el terreno Mixteco (~0.26 s) (Figura 3.6)
son consistentes con la mineralogia del complejo metamoérfico. Esta observacion sugiere
que las alineaciones de esquistos miciceos controlan la anisotropia. En este caso, tanto
el sistema de fallas de Caltepec (Bostock y Christensen, 2012), como las alineaciones de
esquistos micaceos en foliaciones (Okaya et al., 1995; Christensen, 1996), se proponen como
los factores que controlan la anisotropia en el terreno Mixteco. En el centro del terreno
Mixteco, las mediciones de los parametros de particion realizadas con las estaciones MGIG
y TLIG resultan dificiles de interpretar debido a la variabilidad encontrada. Esto podria
ocurrir en respuesta a un efecto cortical diferente (p. €j., heterogeneidad litologica) (Figura
3.6).

Terrenos Zapoteco, Cuicateco y Maya.- Ain méas hacia el este, en la region entre los
terrenos Zapoteco y Cuicateco, los ejes rapidos parecen estar controlados por la orientacion
de la falla de Oaxaca (Bostock y Christensen, 2012) (Figura 3.6), la cual tiene una direccion
de rumbo promedio de N10°0O y buza de manera abrupta hacia el oeste (Garcia-Centeno
et al., 1990; Campos-Enriquez et al., 2013). Hacia el norte, la mayoria de las mediciones
coinciden con el complejo milonitico de Juarez y muestran una orientacion NNO-SSE que
es paralela a la orientacion de la linea de falla de Oaxaca, la cual se encuentra sobre el flanco
oeste del complejo (Huesca-Pérez et al., 2019) (Figura 3.6). El complejo milonitico de
Juérez presenta rocas metamorficas de bajo grado que pueden ser altamente anisotropas,
debido a la orientacion preferencial de sus minerales, y que pueden producir los pardmetros
de particion que se midieron en la region (Christensen, 1996). En las partes central y sur
de la zona de falla de Oaxaca, algunas mediciones son paralelas al rumbo del plano de la
falla de Oaxaca, mientras que otras son perpendiculares a él. Los ejes rapidos paralelos a
la linea de falla pueden también estar controlados por el complejo milonitico de Juarez o
por estructuras mineralogicas dentro de la zona de falla de Oaxaca (Huesca-Pérez et al.,
2019). Los ejes rapidos que son perpendiculares a la linea de falla podrian indicar efectos
producidos por el terreno Cuicateco.

En la parte mas oriental de la region, donde se encuentra el terreno Cuicateco, las
direcciones de polarizacion rapida estan alineadas NE-SO (Figura 3.6). El sistema de fallas
de Oaxaca parece ser el factor que controla la anisotropia de acuerdo con el mecanismo
propuesto por Bostock y Christensen (2012). Esto podria ser resultado de la deformacion a
la que el terreno Cuicateco fue sometido cuando el terreno Zapoteco fue desplazado hacia
el este sobre él a o largo de la sutura de Juarez (Sedlock et al., 1993). Al mismo tiempo, el
terreno Cuicateco fue empujado hacia el este sobre el terreno Maya, causando deformaciéon
interna (Sedlock et al., 1993). En el terreno Maya las direcciones de polarizacion rapida
son paralelas a la falla de Vista Hermosa. Para este terreno se propone que los parametros
de particion son el resultado de la combinacién de efectos corticales causados por la falla
de Vista Hermosa (Bostock y Christensen, 2012) y de la cufia de manto parcialmente
serpentinizada (ya que los ejes rapidos también son paralelos a la trinchera) (Manea y
Manea, 2006) (Figura 3.6). Las mediciones realizadas al norte en el terreno Maya muestran
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una gran variabilidad y no fueron incluidas en la interpretacion presentada en este estudio.

3.5. Conclusiones

Se presentaron mediciones de particion de onda de corte usando sismos ocurridos dentro
de la placa de Cocos. Los resultados pueden ser ampliamente divididos en tres regiones
diferentes: dos de ellas separadas por la TRe y la tercerca ubicada encima de la subducciéon
horizontal de la placa de Cocos.

(1) Al noroeste de la TRe y al noreste de la cota de 100 km de isoprofundidad de la placa
de Cocos, se midieron predominantemente ejes rapidos perpendiculares a la trinchera. De
acuerdo con otros estudios, esfuerzos pequenos, altas temperaturas y bajo contenido de
agua son las condiciones esperadas para el centro de la cuna de manto en esta region.
Por lo tanto, se infiere la existencia de fabricas de olivino de tipo A y un flujo de esquina
2-D en la cuna del manto. A la misma distancia de la trinchera pero hacia el sureste,
las direcciones de polarizacion rapida se vuelven paralelas a la trinchera y marcan una
transicion en el flujo de manto al pasar de perpendicular a paralelo a la trinchera en una
cuna compuesta por fabricas de olivino de tipo A o C. Esta transicion es observada cerca de
la TRe y puede ser consistente con una ruptura vertical de la placa de Cocos a lo largo de
este rasgo geologico. Al suroeste de la cota de 100 km de isoprofundidad, se observan ejes
rapidos paralelos a la trinchera que pueden ser interpretados como consecuencia de una
cuna de manto parcialmente serpentinizada con los planos (001) de la antigorita cercanos
a verticales y los ejes [010] paralelos a la trinchera.

(2) Al sureste de la TRe, se propone un flujo de manto en la cuna paralelo a la
trinchera y en direccion sureste para explicar las observaciones. Se midieron direcciones
de polarizacién rapida paralelas a la trinchera en Chiapas, lejos de la costa del Océano
Pacifico, que son consistentes con un flujo de manto paralelo a la trinchera a través de
una cufla compuesta por fabricas de olivino de tipo A o C. Este flujo puede ocurrir
debido al retroceso de la placa de Cocos y a componentes del movimiento de placa a
lo largo del rumbo. Se propone que un flujo toroidal 3D conduce material del manto
que esta por debajo de la placa a través de la ventana formada por la ruptura y hacia
la cuna del manto, donde el flujo ocurre de noroeste a sureste. A lo largo de la linea
de costa, al sureste de la TRe, también se observaron direcciones de polarizaciéon rapida
paralelas a la trinchera. Estas son consistentes con el hecho de que el extremo de la cuna
de manto esté parcialmente serpentinizado y con un flujo paralelo a la trinchera. Estos ejes
rapidos paralelos a la trinchera pueden ser consistentes con planos basales de serpentina
subparalelos a la direccion de flujo, con antigoritas que crecieron topotacticamente en
olivinos de tipo B bajo un escenario de flujo de manto paralelo a la trinchera y/o con
serpentinas desarrolladas dentro de las fallas contenidas en la placa subducida. El método
utilizado para medir la particién de onda de corte no permite identificar el proceso que
dio lugar a los minerales de serpentina en el extremo de la cuna de manto cerca de la
TRe. También al sureste de la TRe, cerca de la frontera entre México y Guatemala, en la
region de antearco del CAVA, se observaron ejes rapidos perpendiculares a la trinchera.
Estas orientaciones pueden ser explicadas asumiendo la presencia de fabricas de olivino
de tipo B y un flujo de manto paralelo a la trinchera de manera que los ejes rapidos se
orientan perpendiculares a la direccion de flujo. El patréon de flujo paralelo a la trinchera
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que se propone en este estudio podria continuar hacia el sureste hasta Nicaragua y Costa
Rica.

(3) En la tercera region, por encima de la subduccion plana de la placa de Cocos, los
ejes rapidos medidos no muestran relacion con la trinchera ni con el flujo del manto y
los tiempos de retardo con consistentes con magnitudes corticales. Se propone que en el
terreno Guerrero una serie de pliegues y cabalgamientos del Terciario altamente foliados es
el factor que controla la anisotropia porque los ejes rapidos medidos son aproximadamente
paralelos al rumbo de las fallas. En el terreno Mixteco, el sistema de fallas de Caltepec y
las alineaciones de esquistos micéceos en foliaciones son los factores que se consideran que
estan controlando la anisotropia. Entre los terrenos Zapoteco y Cuicateco, los ejes rapidos
medidos son aproximadamente paralelos al rumbo del sistema de fallas de Oaxaca, por
lo que se propone que el sistema esta controlando la anisotropia. Los ejes rapidos NE-SO
observados en el terreno Cuicateco son interpretados como el resultado de la deformaciéon
interna que sufrio el terreno cuando el terreno Zapoteco fue empujado hacia el este a lo
largo del sistema de fallas de Oaxaca y por encima del terreno Cuicateco. Por tltimo,
en el terreno Maya, se propone que la anisotropia estd siendo controlada por un efecto
combinado de la cuna de manto parcialmente serpentinizada y el sistema de fallas de Vista
Hermosa, ya que los ejes rapidos medidos son paralelos a la trinchera y al rumbo de dicho
sistema de fallas.

Con el fin de mejorar la resolucion vertical del modelo presentado en este capitulo, el
Capitulo 4 presenta los resultados de una inversion tomografica de particion de ondas de
corte (SWST: Shear-Wave Splitting Tomography) al estilo de Abt y Fischer (2008) y Abt
et al. (2009).
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Capitulo 4

Inversiéon tomografica

4.1. Introduccién

Los parametros de particion de onda de corte, medidos a partir del método de
covarianza de Silver y Chan (1991), reflejan la contribuciéon anisotropa de todos los cuerpos
a través de los cuales ha viajado la onda. Con sismos locales intraplaca, registrados por
estaciones en superficie, resulta dificil restringir la profundidad del cuerpo anisétropo
porque la particion medida acumula las contribuciones a la anisotropia de la placa
subducida, de la cuna del manto y de la corteza continental. Ademés, se ha demostrado
experimentalmente (Bystricky et al., 2000; Jung y Karato, 2001; Holtzman et al., 2003;
Mainprice et al., 2005; Jung et al., 2006; Katayama y Karato, 2006) y en observaciones
de campo (Mehl et al., 2003; Mizukami et al., 2004) que la relacion entre el flujo
y la orientacion preferencial de la red (LPO) de minerales en el manto depende de
las condiciones de presion, temperatura, fusion parcial, contenido de agua y estado de
esfuerzos, por lo que con una medicién de los parametros de particiéon con el método
mencionado no se puede constrenir completamente la ubicaciéon, orientacion o magnitud
de la anisotropia a lo largo de la trayectoria del rayo.

La resolucién vertical de las mediciones de particion de onda de corte puede ser
fuertemente mejorada a través de una imagen tomografica que permita la caracterizacion
cuantitativa de la distribucion lateral y vertical de la anisotropia. En este estudio se
selecciond la técnica denominada Shear- Wave Splitting Tomography (SWST) (Tomografia
de Particion de Onda de Corte), propuesta por Abt y Fischer (2008), para invertir las
mediciones con sismos locales intraplaca (Capitulo 3) y obtener una imagen anisétropa
mejorada y més clara del manto superior, especificamente, de la cuna del manto.
Invirtiendo los parametros de particién obtenidos con ondas de corte de sismos locales
se puede mejorar la incertidumbre en la interpretacion de la anisotropia medida a partir
de fases telesismicas como la SKS, ya que con estas fases existe la ambigiiedad de si el
origen de la anisotropia se encuentra en el manto por debajo de la placa subducida o en
la cuna de manto.

Las zonas de subduccién, como es el caso del sureste de México, constituyen un
ambiente ideal para la técnica SWST (Abt y Fischer, 2008) porque, por lo general, cuentan
con fuentes sismicas ampliamente distribuidas en la placa subducida que se originan
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justamente debajo de la cuna de manto. Si se cuenta con un arreglo denso de estaciones
en superficie que permita registrar las trayectorias diferenciales de las ondas S de sismos
locales intraplaca, entonces con la técnica SWST resulta posible obtener una imagen
precisa de anisotropia de la cuna del manto.

Mediciones de anisotropia sismica en zonas de subduccién han demostrado que los
patrones de flujo de manto en la cuna son mas complejos que los predichos por el flujo
de esquina 2-D, el cual depende del desacoplamiento viscoso que existe entre la placa
subducente y el manto suprayacente (Fischer et al., 2000; Long y Silver, 2008). Existen
diferentes factores fisicos que pueden contribuir con el flujo 3-D del manto en la cuia,
entre los que destacan el retroceso de la placa subducida (Buttles y Olson, 1998; Kincaid
y Griffiths, 2004; Funiciello et al., 2006), los bordes de placa (Kincaid y Griffiths, 2003;
Funiciello et al., 2006), la convergencia oblicua (Hall et al., 2000), entre otros.

En este capitulo se presenta un modelo 3-D de orientaciones cristalograficas calculado
a partir de una inversion linealizada de minimos cuadrados de los parametros de particién
de ondas de corte de sismos locales intraplaca, aplicando la técnica SWST (Abt y Fischer,
2008). Se asumen las constantes elasticas del olivino y del ortopiroxeno y se evalian
simetrias hexagonales y ortorrombicas para encontrar el modelo que mejor se ajuste a los
parametros de particion medidos y que permita entender el comportamiento del flujo 3-D
del manto con base en las orientaciones cristalograficas.

El 4rea de estudio se redujo en comparacion con las definidas en los capitulos anteriores.
El area a invertir se encuentra en el sureste de México comprendiendo los estados Oaxaca,
Veracruz y Chiapas sin incluir la region en donde ocurre la subduccion plana de la placa de
Cocos (Pérez-Campos et al., 2008; Husker y Davis, 2009), ya que el objetivo principal de
este trabajo es estudiar la cuna de manto y en esta region es casi inexistente. La inversion
tomografica se llevo a cabo para las regiones al noroeste y al sureste de la TRe.

4.2. Parametrizacion del modelo

4.2.1. Datos observados y espacio modelo

Se analizaron sismos registrados por 41 estaciones sismoldgicas desplegadas en el
sureste de México. Al igual que se hizo en el capitulo anterior, se estudiaron estaciones de
las experimentos temporales de GECO (Rodriguez-Dominguez et al., 2019) y RADSEM
(Velasco y Karplus, 2017), de las redes permanentes de RSBAV (Coérdoba-Montiel
et al., 2018) y SSN (2021b) (Pérez-Campos et al., 2018) y se incluyeron estaciones del
perfil VEOX (2010) (Melgar y Pérez-Campos, 2011) y de la Red Sismica del Tacana
(VT) (disponible en http://www.ssn.unam.mx/acerca-de/estaciones/) ubicadas en la
region de interés (Figura 4.1). La seleccion de sismos, igual que en el Capitulo 3, se hizo
restringiendo el 4ngulo de incidencia a un maximo de 35°, medido desde la vertical hasta
la trayectoria del rayo en linea recta, con el fin de evitar complicaciones de formas de
onda generadas por efectos de la superficie libre y/o por fases convertidas como la SP
(Kaneshima, 1990; Yang et al., 1995; Leon Soto et al., 2009; Leon Soto y Valenzuela,
2013). Se emplearon sismos con magnitudes Mp entre 3.1 y 5.5, por lo que, en la mayoria
de los casos, la polarizacién inicial de la onda de corte se desconoce porque los mecanismos
de fuente no estan disponibles. Las polarizaciones iniciales fueron estimadas a partir

)


http://www.ssn.unam.mx/acerca-de/estaciones/

del movimiento de particulas horizontal aproximadamente lineal obtenido después de
hacer la correccién de anisotropia empleando los parametros ¢ y dt calculados con el
método de Silver y Chan (1991). Esta medicion no es exacta pero se considera una buena
aproximacion cuando no se conocen los parametros de fuente (Abt y Fischer, 2008; Abt
et al., 2009).

Se analizaron 1277 sismos y se obtuvo un total de 1579 pares sismo-estacion que
produjeron mediciones ttiles que se incluyeron en la inversion. Las mediciones individuales
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Figura 4.1: Observaciones de particién de onda de corte (vectores con colores que van del rojo al azul)
a partir de sismos locales intraplaca registrados por las estaciones permanentes del SSN y de la RSBAV
(cuadros negros) y por estaciones temporales de GECO, RADSEM, VEOX y VT (tridngulos negros
invertidos). Los 1579 vectores de particién se grafican en el punto medio del trayecto fuente-estacion.
La longitud de los vectores es proporcional a dt (se muestra un vector de referencia que corresponde
a 1 s) y su orientacion estd definida por ¢. El color rojo indica una direccién de polarizaciéon rapida
paralela a la trinchera (N55°0) y el color azul una direccién de polarizacion rapida normal a la trinchera
(N35°E). El sistema de coordenadas esta rotado 35° hacia el oeste del norte, de modo que el eje horizontal
sea aproximadamente paralelo a la trinchera, y todas las distancias en kilémetros estédn calculadas con
respecto al punto de longitud -94° y latitud 16.15°, que corresponde al centro del &rea de estudio. Los
tridngulos amarillos representan los volcanes del area de estudio y los puntos verdes los epicentros de los
sismos analizados. Las contornos de la placa de Cocos fueron tomados de Hayes et al. (2018).

76



de los parametros de particiéon calculados a partir del método de covarianza de Silver y
Chan (1991) constituyen los datos observados en el proceso de inversion y se muestran
en la Figura 4.1. Los vectores de particion se dibujan en el punto medio de la distancia
epicentral. El sistema coordenado que se muestra en la Figura 4.1 fue rotado 35° hacia el
oeste para lograr que el eje horizontal fuera paralelo a la trinchera. Todas las distancias
fueron calculadas a partir del punto con coordenadas (-94°, 16.15°), que corresponde
aproximadamente al centro del area de estudio. La Tabla A5 muestra una lista con las
1579 mediciones individuales empleadas en la inversion, incluyendo red y nombre de la
estacion, caracteristicas del sismo (fecha, dia juliano y hora del origen, latitud, longitud
y profundidad del hipocentro, magnitud, angulo de incidencia, distancia epicentral,
parametros de particién con sus incertidumbres, coordenadas del punto medio de las
distancias epicentrales y valor de la polarizacion inicial estimada con su correspondiente
error).

El espacio modelo fue parametrizado en bloques 3-D de 25 km de cada lado (Figura
4.2). En la Figura 4.2a se muestra una vista 3D de los epicentros analizados (1277),
las trayectorias de los rayos de las ondas de corte analizadas (1579) y las estaciones
(41) cuyos registros sirvieron para medir los parametros de particion. En la Figura 4.2b
se muestra el espacio modelo visto en planta. El espacio modelo se defini6 de manera
que incluyera todas las fuentes y estaciones que se utilizaron para hacer la inversion
tomografica. Se seleccionaron bloques de 25 km de cada lado porque dimensiones mayores
no permitirfan analizar suficientemente bien variaciones a escalas pequenas y dimensiones
menores aumentarian de manera importante el tiempo de cémputo y reducirian las
restricciones de los pardmetros en cada bloque, dado que un menor ntimero de rayos los
atravesaria (Abt y Fischer, 2008). Sin embargo, se definieron bloques de mayor tamano en
regiones donde usando bloques de 25 km de lado no se alcanza una buena resolucion de
los parametros. Estas regiones, en general, se encontraron lejos de la trinchera en donde
se tiene menor cobertura de rayos (Abt y Fischer, 2008).

4.2.2. Mineralogia, coeficientes elasticos y simetrias cristalograficas

Para representar la composicion de la cuna de manto en el sureste de México, se asumio
una mineralogia de 70 % olivino y 30 % ortopiroxeno y se utilizaron las constantes elasticas
de la Forsterita (Mg, ¢F'ep25i04) (Anderson e Isaak, 1995; Abramson et al., 1997) y de la
Broncita (M gosFe25103) (Frisillo y Barsch, 1972), incluyendo sus derivadas de presion y
temperatura (la Tabla 1 en Abt y Fischer (2008) presenta las nueve constantes elasticas del
olivino y del ortopiroxeno necesarias para definir la simetria ortorrémbica y las derivadas
de presion y temperatura utilizadas para representar el manto superior en el modelado
directo de particion de ondas de corte). Para profundidades corticales estos coeficientes
elasticos resultan inapropiados. Por simplicidad, se asumié que todo el espacio del modelo
estd compuesto por materiales del manto (olivinos y ortopiroxenos) y no se consideraron
mineralogias ni propiedades elasticas de la corteza.

Las peridotitas litosféricas deformadas naturalmente, en la mayoria de los casos,
presentan una simetria ortorrémbica tanto para olivinos como para ortopiroxenos y una
LPO en la que el eje a [100] del olivino es paralelo al eje ¢ [001] del ortopiroxeno (quedando
el eje b del olivino paralelo al eje a del ortopiroxeno). Sin embargo, muchos estudios han
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demostrado que estos minerales presentan simetrias hexagonales con mayor frecuencia que
simetrias puramente ortorrombicas (Bystricky et al., 2000; Mehl et al., 2003; Michibayashi
et al., 2006; Mainprice y Silver, 1993). En el proceso de inversion se probaron simetrias
tanto ortorrémbicas como hexagonales para definir el modelo directo. Para simular la
simetria hexagonal utilizando los mismos coeficientes elasticos definidos para la simetria
ortorrombica, los valores de los coeficientes y derivadas parciales de los ejes b y ¢ fueron
combinados en un plano is6tropo perpendicular al eje a, reduciendo las nueve constantes
elasticas ortorrombicas independientes a solo cinco constantes elasticas hexagonales
independientes (Montagner y Anderson, 1989). Habiendo definido la orientacion de los
cristales de olivino (olv) y de ortopiroxeno (opx), si se aniade proporcionalmente el tensor
opxr

de rigideces (0.7 x ¢, + 0.3 x ¢;57) a dicha orientacion, se definen completamente las

propiedades eldsticas del material del manto del modelo ortorrémbico.

4.2.3. Parametros del modelo

La orientacion cristalografica para cada uno de los bloques (con la mineralogia descrita
en la seccion anterior) esta definida por los dngulos de rotacion: 6, ¢ y v (Figura 4.3) (Abt
y Fischer, 2008). La orientacion cristalografica para cada bloque del modelo se define con
dos angulos (6 y ¥) en el caso de simetria hexagonal, o con tres angulos (6, ¢ y ) en
el caso de simetria ortorrombica. El dngulo 6 es el azimut horizontal del eje a [100], el
angulo 1 es la inmersion del eje a [100] desde la horizontal y el &ngulo v es la inmersion del
eje ¢ |001] (Figura 4.3) (los angulos estan referidos a los ejes cristalograficos del olivino).
Un cuarto parametro, «, fue empleado para considerar el hecho de que los tiempos de
retardo calculados a partir de los bloques definidos son mucho mayores que los tiempos

[eje (] O Y

X2
[eje a]

Figura 4.3: Parametros del modelo: 6, 1 y 7, que representan &ngulos de rotacién para definir la
orientaciéon de los ejes cristalograficos del olivino y del ortopiroxeno en cada bloque. El eje a del olivino
es paralelo al eje x5 inicialmente.
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de retardo observados puesto que, en volimenes reales de la Tierra, los cristales no estan
perfectamente alineados. Este parametro se define como parametro de fuerza o fuerza de
la anisotropia y constituye un valor escalar que varia de 0 a 100 % y permite reducir el
efecto de la anisotropia en los tiempos de retardo predichos en cada bloque del modelo con
respecto al calculado con los coeficientes elasticos del cristal. Este parametro podria reflejar
la relacion entre granos orientados aleatoriamente y granos alineados con la orientaciéon
especifica del bloque (Abt y Fischer, 2008; Abt et al., 2009).

4.3. Modelado directo

Los parametros de particiéon de onda de corte predichos para cada par evento-estacion
(Figura 4.2) fueron calculados con el método de Perturbacion del Movimiento de Particula
propuesto por Fischer et al. (2000), el cual permite distribuir y orientar la anisotropia en
tres dimensiones. Este método consiste en (1) calcular la particion incremental debido
a cada bloque del modelo que atraviesa un rayo, (2) integrar los efectos calculados en
los movimientos de particula de la onda de corte desde la fuente hasta la superficie vy,
por tltimo, (3) calcular los pardmetros de particion de la onda de corte (¢ y dt) y sus
incertidumbres (o4 y 05) a partir de los movimientos de particula horizontales predichos
en la superficie utilizando el método de Silver y Chan (1991). La Figura 4.4 muestra un
ejemplo del modelado directo y las formas de onda resultantes para un rayo que atraviesa
dos capas (o bloques) anisotropas. Para aproximar los efectos de la anisotropia 3-D en las
componentes horizontales del movimiento de particula de la onda de corte, se roté y desfaséd
en tiempo de manera progresiva una ondicula sintética de acuerdo con los autovectores
(que definen la direccion de polarizacion) y los autovalores (que definen las velocidades
de fase) de la matriz de Christoffel (Babuska y Cara, 1991) para cada bloque del modelo
atravesado por un rayo. La ondicula utilizada para cada rayo presenta un movimiento de
particula inicial horizontal, cuya polarizacion fue calculada corrigiendo la anisotropia con
los parametros de particién observados medidos con el método de Silver y Chan (1991),
y un perfodo de 1.5 s, el cual representa la frecuencia tipica de las ondas S de sismos
locales en la zona de subduccion de Centroamérica (Abt et al., 2006) y se considera una
buena estimacion para la frecuencia tipica de las ondas S de sismos locales intraplaca en
el sureste de México (Figura 4.4a).

La matriz de Christoffel,

M = 1/p(2) * cijr * nj xny (4.1)

(Babuska y Cara, 1991), donde p es la densidad en funcién de la profundidad (por
tanto de la presion y de la temperatura), c;jr es el tensor de rigidez elastica del
cristal compuesto por olivino y ortopiroxeno (también dependiente de la presion y
de la temperatura) y n es la direccion de propagacion del rayo, permite obtener las
direcciones de polarizacion (autovectores) y las velocidades de fase (autovalores) para
cada segmento de rayo en el orden en el que este atraviesa la estructura anisoétropa. La
Ecuacion 4.1 es lo suficientemente eficiente como para usarla de manera repetitiva en el
célculo de las derivadas parciales requeridas en la inversion (Abt y Fischer, 2008; Abt
et al., 2009), ya que, como el proceso de particion es no lineal y dependiente del orden
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en el que la estructura anisétropa es atravesada por un rayo, dichas derivadas deben
recalcularse después de cada iteracion. La matriz de Christoffel se caracteriza por tener
tres autovectores independientes que corresponden con la direccién de polarizacion de las
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Figura 4.4: Ejemplo de particién de onda de corte para generar datos sintéticos y calcular los parametros
predichos en el modelado directo. (a) Componentes horizontales de la onda de corte: de izquierda a derecha,
se muestran las formas de onda sintéticas generadas en la fuente (con polarizacién inicial de -50°) y las
formas de onda perturbadas por dos capas anisétropas con orientaciones definidas por los tres dngulos
que aparecen en (b) que muestran los movimientos horizontales de particula perturbados. Una vez que la
onda inicial, con movimiento de particula linealmente polarizado, atraviesa el primer estrato anisétropo,
la polarizacion pasa a ser eliptica como consecuencia de la particion. Las formas de onda resultantes
atraviesan un segundo estrato anisétropo y nuevamente hay particion y perturbacién del movimiento de
particula. Las ondas (a) rapida y lenta originales y corregidas y (b) el movimiento de particula NS-EO
corregido se muestran en el extremo derecho. La polarizacién inicial no se logra recuperar de manera
exacta, pero se logra una buena estimacion. (c¢) Curvas de contorno (regiones de confianza) para los
parametros de particion sintéticos medidos: ¢ = 74° £ 6°; 6t = 0.50s + 0.03s.
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ondas P, Syapida ¥ Sienta (en el caso de simetria hexagonal y propagacion a lo largo del
eje de simetria, la matriz presenta solo dos autovectores independientes). En un bloque
en particular, la direcciéon de polarizacion rapida representa la proyeccion horizontal de la
verdadera direccion de polarizacién de la onda S,4pid. €n ese bloque y las velocidades de
fase se calculan por medio de la raiz cuadrada del autovalor correspondiente al autovector
que describe la direccion de polarizacion cada onda (Abt y Fischer, 2008). El tiempo de
retardo (At) generado por un bloque en particular es At = €;(1/Vienta —1/Viapida) i, siendo
e; la longitud del trayecto a través del i-ésimo bloque, Viapida ¥ Vienta las velocidades de las
ondas de corte rapida y lenta, respectivamente, y «; el parametro de fuerza de anisotropia
definido en la secciéon 4.2.3.

Abt y Fischer (2008) compararon los parametros de particion que obtuvieron
implementando el modelo de velocidad /densidad 1-D para el trazado de rayos con los que
obtuvieron a partir del método de perturbacion del movimiento de particula y encontraron
que los valores eran muy similares, lo que sugiere que, en general, los efectos de flexién de
rayos en el calculo de los pardmetros son pequenos. En el presente estudio no se considera
el modelo de velocidades para el trazado de rayos sino que se hace la aproximacion de
trayectorias en linea recta como lo hicieron Abt y Fischer (2008) y Abt et al. (2009).

4.4. Inversion

La inversion de los parametros de particion de onda de corte (¢ y dt) se hizo variando de
manera iterativa los angulos 6, ¢ vy 7, que definen la orientacion del cristal en cada bloque,
y el pardmetro de fuerza, «, con el fin de encontrar el mayor parecido o el menor desajuste
entre los datos sintéticos (predichos) y los datos observados en superficie (reales) por medio
de una aproximacion de minimos cuadrados linealizada y amortiguada (Tarantola, 1987).
Se utilizo la técnica propuesta por Abt y Fischer (2008), en la que los efectos de variacion
de los pardmetros del modelo en el calculo de los datos predichos se calculan por medio
de diferencias finitas.

El modelo predicho,

M = M+ Con GT GO GT 4 Cg) *6 D" (4.2)

(ver expresion 1.101 en Tarantola, 1987), se ajusta con cada iteracion (i) para que al
perturbar el modelo previo, M, se obtenga un modelo con mejor ajuste, M™!. G es una
matriz de derivadas parciales con la forma

[ 991 P S¢1 941 Od1 9d1 d1 8¢ ]
da 061 01 o doum, 00m, 0m Ym
odt1 odtq odt1 odtq . odtq odt1 odtq odt1
oo 0604 XV o1 dam 00.m 0Ym 6Ym

G=|: + t i r (4.3)

Sbn  Obn  Obn  Oén  Obm  Oén  Sbn  Odm
da 061 01 o doum, 00m, 0m 0Ym
Sdtn  Odtn Odtn Odtn . Sdtn Sdtn  Sdtn  Sdin

L day 061 oY o doum, 00m, 0m 0Ym

que se asume lineal con respecto al modelo que sufre perturbacion (M?). En este caso, n es
el namero de observaciones y m el ntimero de bloques del modelo (¢,, y dt,, corresponden
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con los pardmetros de particion observados). Si se asume simetria hexagonal o simetria
ortorrémbica con el eje ¢ horizontal, las derivadas parciales con respecto al parametro ~
(inmersion del eje ¢) no son requeridas.

El proceso de particiéon es un proceso no lineal, por lo que asumir que la matriz G
es lineal con respecto a M’ solo puede hacerse si las perturbaciones generadas en las
orientaciones de los ejes cristalograficos durante la inversion son pequenas. Cuando los
parametros 6, ¢ y v varian mas de 1° y /o « varia mas de 1 % después de una perturbacion,
las derivadas parciales son recalculadas de modo de reducir el efecto de la no-linealidad
entre los parametros de particion y el modelo con orientaciones cristalograficas (Abt
y Fischer, 2008; Abt et al., 2009). También se tienen efectos no-lineales si la onda
incidente esta linealmente polarizada y su polarizacion coincide con alguno de los tres
ejes cristalograficos, pero esto es poco probable que suceda luego de que la onda salga del
primer estrato anisotropo (Abt y Fischer, 2008).

En la expresion 4.2, 6D' = dys — GM?, que corresponde al error entre los datos
observados y los sintéticos calculados con el modelo 7. En la misma expresion, Cgyy
representa una matriz diagonal de covarianza que contiene las sumas de los cuadrados
de las incertidumbres estimadas en el modelo directo y las del modelo observado y Ci
consiste en una matriz cuya diagonal tiene la funcién de amortiguar la inversién para
mantener los cambios en los parametros del modelo lo suficientemente pequenos como
para que las derivadas parciales lineales (que habitan en ) empleadas en cada iteracion
sean validas (Tarantola, 1987; Abt y Fischer, 2008). En otras palabras, con Cyy los datos
son ponderados por sus errores individuales y con C),,,, se amortigua la inversion.

4.4.1. Modelo inicial

Se probaron tres modelos iniciales distintos. (1) En primer lugar, se prob6 un modelo
inicial en el que las orientaciones cristalograficas y los valores de fuerza de anisotropia
fueron generados aleatoriamente (modelo inicial aleatorio). (2) Luego, se probé un modelo
con orientaciones cristalograficas y fuerzas de anisotropia uniformes a través de todo el
espacio, con el eje a del olivino orientado N-S y un valor de fuerza anisétropa de 25
% para todos los bloques (modelo inicial uniforme) (Figura 4.5a). (3) Por ultimo, se
prob6 un modelo inicial promediado (Figura 4.5b) en el que el eje a del olivino esta
contenido en el plano horizontal (es decir, v = 0 con el eje b en el plano vertical) y
el valor de 6 se calcul6 promediando las direcciones de polarizaciéon rapida de todos los
rayos que atraviesan un bloque en particular. En este caso, el valor de a para un bloque en
particular se calculé promediando los tiempos de retardo de todos los rayos que atraviesan
dicho bloque considerando la longitud de cada uno de los rayos. El tiempo de retardo
total predicho se calcul6 utilizando los valores de los tiempos de particiéon por kilémetro
para simetrias ortorrémbicas y hexagonales (0.0158 s/km y 0.0197 s/km, respectivamente
(Babuska y Cara, 1991; Abt y Fischer, 2008)), multiplicandolos por la longitud del trayecto
del rayo y dividiendo el tiempo de particion observado entre este producto (Abt y Fischer,
2008).

La eleccion del modelo inicial tiene un efecto importante en el tiempo de computo y en
el ajuste alcanzado por la inversion. Para escoger el modelo inicial 6ptimo, se comparé el
desajuste de los datos (predichos y observados) después de correr una inversion partiendo

33



Modelo Inicial Uniforme en la direccién N-S Modelo Inicial Promediado

%

Placa de Norteamérica
Golfo de México

Placa de Norteamérica
Golfo de México

< 200 |

N
=1
=]

V. \'\\ NANANN
S OONTIANs .

1112004 100 .-

o
15}

o

1=}
15}

Distancia perpendicular a la trinchera (km)

N
=1
3

Iteracién: 0 Iteracién: 0

N 50 % N 50 %
Placa de Cocos Bloques mostrados: 824 —_— Placa de Cocos Bloques mostrados: 824
-300 3 oy -300 . o
Océano Pacifico Océano Pacifico
a. b.
Observaciones Sintéticas Iniciales (Uniforme N-S) Observaciones Sintéticas Iniciales (Promediado)
T T T U] T T T T U] T T
Errores: Errores:
300 <4 300 - - o
$ ¢ =47.6° $ ¢ =36.8
st=064s t=0.09s
Placa de Norteamérica Placa de Norteamérica
d ) o
200 Golfo de México Chiapas o - 200 L Golfo de México Chiapas

K

. VVe_ra_cru'z v \ D \ \ - 01 100 |- VVe_ra_cru'z v 5

o
15}
T

o
T

W A A N\ \ . :
i SR L 0

Oaxaca

Oaxaca

- 20kMY 400 .

Distancia perpendicular a la trinchera (km)
)
8
T

-200

-200 -
Direccion de polarizacion rapida
-55 35
Paralelo (°E del N) Normal

Placa de Cocos Placa de Cocos a la trinchera a la trinchera
-300 3 o -300 3 i
Océano Pacifico Océano Pacifico
C. d
I I I I I I I I I I I I
-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300
Distancia a lo largo de la trinchera (km) Distancia a lo largo de la trinchera (km)

Figura 4.5: Modelos iniciales: (a) modelo inicial uniforme en la componente horizontal N-S y (b) modelo
inicial promediado. En (a) y (b) se muestra una vista en mapa de los 824 bloques que son atravesados
por al menos un rayo. Las observaciones sintéticas del modelado directo, calculadas con los dos modelos
iniciales, se muestran en los mapas (¢) y (d). Los errores estimados entre los datos reales y los predichos
para la iteracion 0 se muestran en (c) y (d) en un un recuadro en la esquina superior derecha. Notese que
el modelo inicial promediado presenta un menor desajuste que el modelo uniforme en la componente N-S.

de cada modelo inicial distinto y utilizando exactamente los mismos parametros (p. ej.
simetria cristalina, nimero de parametros a invertir, nimero de iteraciones, entre otros).
Después de hacer las tres pruebas, la inversion que permitié alcanzar un mejor ajuste
fue la que se hizo partiendo de un modelo inicial promediado (Figura 4.5a), lo cual era
de esperarse, ya que el modelo inicial toma en consideracion la orientaciéon de los ejes
rapidos observados y el valor de los tiempos de retardo. Ademas, el desajuste inicial entre
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los datos reales y predichos, luego de calcular los sintéticos con el modelo de partida, es
significativamente menor utilizando el modelo inicial promediado (Figura 4.5d) que el que
se logra haciendo uso de los otros dos modelos iniciales (p. ej. modelo incial uniforme en
la componenete N-S, que se muestra en la Figura 4.5¢). Abt y Fischer (2008) utilizaron
datos sintéticos y observaron que, haciendo pruebas de recuperacion, con el modelo inicial
promediado se lograba recuperar con mayor precision la estructura del modelo conocido
(en el Apéndice B se compara el comportamiento de la inversion con los distintos modelos
iniciales).

4.4.2. Parametros de la inversion

Para evaluar la convergencia hacia el modelo de mejor ajuste en una inversion
amortiguada, resulta conveniente incrementar la varianza (o relajar el amortiguamiento)
después de un cierto nimero de iteraciones (Abt y Fischer, 2008). Las inversiones se
hicieron considerando un total de 100 iteraciones, con una varianza inicial de 1 % hasta
la iteracion 40, a partir de la cual se increment6 el valor a 10. Después de la iteracion 70,
se incluyeron bloques de mayor tamano con una varianza de 0.1 %, combinando bloques
de 25 km? de manera de lograr una resolucién a mayor escala en las regiones en las que
no hay buena cobertura de rayos y en donde los pardmetros no logran resolverse de buena
manera. La seleccion de estos parametros se hizo como se explica a continuacion (en el
Apéndice C se muestran mas detalles acerca del efecto de los distintos pardmetros en la
convergencia y estabilidad de la inversion).

4.4.2.1. Varianza inicial

Se probaron valores de 1, 5y 10 % para la varianza inicial del modelo, la cual representa
la variabilidad de los datos respecto a su media. Si el minimo global es alcanzado antes
de relajar el amortiguamiento (aumentar la varianza), entonces aumentar la varianza no
generard cambios significativos en el modelo. Se encontrdé que con una varianza inicial
de 1 % se logra una inversion con mayor estabilidad y tasa de convergencia. Ademas,
aumentar la varianza a 10, después de cierto ntimero de iteraciones, permite aumentar el
numero de bloques que se consideran bien resueltos sin afectar de manera significativa la
estabilidad de la inversion. Abt y Fischer (2008) hicieron esta misma prueba pero usando
datos sintéticos en una zona de subduccién ideal y también concluyeron que el mejor valor
para la varianza incial es 1 % (ver Figura C1 en el Apéndice C).

4.4.2.2. Relajaciéon del amortiguamiento

Después de cierto nimero de iteraciones corridas con un una varianza de 1 %, el
amortiguamiento es relajado aumentando la varianza a un valor de 10 %. Se probaron
valores de 5, 10 y 20 % y, aunque el numero de bloques bien resueltos aumenta a medida
que se relaja el amortiguamiento, también aumenta el desajuste del modelo. El valor de
10 % para la relajacion del amortiguamiento fue considerado el valor 6ptimo puesto que
permiti6 aumentar el niimero de bloques bien resueltos sin producir cambios significativos
en el ajuste del modelo. El valor de 5 % no gener6 una buena tasa de convergencia y el
valor de 20 % permiti6é cambios significativos en los parametros del modelo que impidieron
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la convergencia a una solucion estable. Abt y Fischer (2008) hicieron pruebas similares y
llegaron a la misma conclusion (ver Figura C2 en el Apéndice C).

4.4.2.3. Varianza para grandes voliimenes

Para poder obtener orientaciones cristalograficas en mayores volimenes de la cuna
del manto, especificamente en aquellas regiones donde no hay una buena cobertura de
rayos, se emplazaron bloques de mayores dimensiones que los iniciales una vez que
se obtuvieron soluciones estables durante el proceso de inversién con los parametros
descritos anteriormente. La incorporaciéon de estos bloques mayores se hizo promediando
las orientaciones cristalograficas y la fuerza de anisotropia de los bloques individuales
contenidos dentro de cada uno. El efecto de la inclusiéon de estos grandes bloques es que
se logra un aumento en la matriz de resolucién en relacion a la que presentan cada uno de
los bloques individuales contenidos en ese volumen, por lo que la interpretaciéon se puede
hacer a una mayor escala (Abt y Fischer, 2008; Abt et al., 2009). Se probaron valores de
107, 1073 y 107! para la varianza asociada a los grandes voliimenes y resulté que con el
valor de 107! se logré una mejor reduccion en el desajuste de los datos y del modelo (ver
Figura C3 en el Apéndice C). Este valor controla el grado en el que cada bloque individual
dentro de un volumen en particular es forzado a mantener los mismos parametros (Abt
et al., 2009). La forma en la que los volimenes son seleccionados depende del ntimero de
rayos que atraviesa cada bloque y de la matriz de resolucion (Abt y Fischer, 2008).

4.4.3. Resolucién de los parametros

En inversiones no lineales, como es el caso de este estudio, el significado de la resolucion
no es tan simple debido a que las derivadas parciales pueden sufrir cambios importantes
con cada iteracidon. Por lo anterior, la matriz de resolucién debe interpretarse en relaciéon
al modelo de la iteracion anterior. Sin embargo, la matriz de resolucién sigue teniendo
informacion importante acerca de los pardametros que se definen en el modelo para
hacer la inversion (Abt y Fischer, 2008). En este trabajo, la matriz de resolucion es
utilizada para seleccionar los bloques que se combinan en volimenes mas grandes y para
definir las regiones del modelo en la que los parametros estdn mejor definidos. En las
secciones subsiguientes, solo se muestran los bloques que tienen valores de resolucion de
los parametros superiores a 0.25 (siendo 1 el valor que corresponde a una resolucion de
100 %) en la matriz que corresponde a la ultima iteracion.

Para calcular la matriz de resolucion, R,;, se utiliza la expresion

Ryt = CoumGT[GCrimG" + C) ' G (4.4)

(Tarantola, 1987), cuyos elementos de la diagonal reflejan qué tan bien resueltos estan
los parametros del modelo. Si el valor de un elemento de la diagonal tiende a cero, la
resolucion del pardmetro correspondiente disminuye.

4.5. Resultados de la inversiéon tomografica

El modelo con el que se logro el mejor ajuste entre los datos observados y predichos
fue el generado con simetria ortorrémbica, invirtiendo los pardmetros «, 6, ¢» y 7. El
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resultado de la inversion se muestra en la Figura 4.6, en la que se incluyen todos los
bloques que son atravesados al menos por un rayo (824). En la Figura 4.6, con el fin de
facilitar su interpretacion, se muestra la orientacion del eje a del olivino proyectada en
planos horizontales, es decir, solo se muestra el d4ngulo 6 o la direccién azimutal del eje
rapido del olivino.

Como se explico en la Seccion 4.4.3., calcular la resolucion de los pardmetros del modelo
resulta fundamental para interpretar los resultados de la inversion (Tarantola, 1987). Como
ejemplo de la resolucion final, obtenida después de la iteracion 100, en la Figura 4.7 se
muestran cuatro paneles distintos (uno para cada parametro) con los valores del elemento
diagonal de R, calculados a 75 km de profundidad. Se observa que los parametros 6 y «
tienen una mayor resolucion que los pardmetros ¢ v v, siendo mayor la diferencia en la
region del Istmo de Tehuantepec donde se encuentran las estaciones correspondientes al
perfil VEOX.

Durante el proceso de inversion, el desajuste entre los datos observados y predichos
[(#;0t) ppservados — (@5 01) predichos) S€ calculd para cada iteracion (Figura 4.8). El valor del
desajuste corresponde a un error promediado a partir de las diferencias entre mediciones
observadas y sintéticas y ponderado por los errores individuales de cada tipo de medicién
(Abt y Fischer, 2008) (para mas detalles acerca de la formulacion, ver Seccion 5.3 en
Abt y Fischer, 2008). La progresion de la inversion para cada iteracion se muestra en la
Figura 4.8, en la que se puede apreciar el porcentaje de bloques con buena resolucién
y los errores de los parametros de particion promediados y ponderados. Cuando se
relaja el amortiguamiento en la iteracion 40, no se generan cambios drésticos en el
modelo que pudieran comprometer el proceso de inversion. Cuando se incluyen mayores
voltimenes, después de la iteracion 70, los parametros del modelo de bloques individuales
son promediados para obtener los parametros de un bloque de mayores dimensiones, lo
que trae como consecuencia un aumento en el error y, por supuesto, en el porcentaje de
bloques con buena resolucion, ya que un mayor nimero de rayos pasan a través del bloque
de mayor tamano que contiene a los bloques individuales. Después de emplazar los grandes
voltimenes, el error del tiempo de retardo converge al mismo valor (0.06 s), mientras que
para la direccion de polarizacion rapida aumenta de 30° a 32° (en el Apéndice D se muestra
el efecto de la inclusion de bloques de mayor tamano en la resolucion de los parametros).
En la Figura 4.8 se aprecia como el porcentaje de bloques con buena resolucién aumenta
a medida que se relaja el amortiguamiento.

Las mediciones de particiéon de onda de corte sintéticas, generadas con los parametros
mostrados en el modelo de la Figura 4.6, partiendo del modelo inicial promediado de la
Figura 4.5a, se muestran en la Figura 4.9 junto con los datos observados que se pretenden
recuperar (en el Apéndice E se muestran los parametros de particion observados y
sintéticos finales separados de acuerdo con el angulo que forman con la trinchera). El error
promedio y ponderado de la direccion de polarizacion rapida se redujo de 36.8° a 32.4°,
mientras que el del tiempo de retardo se redujo de 0.09 s a 0.06 s. Se observa como alrededor
del Istmo de Tehuantepec las direcciones de polarizacion rapida son mas perpendiculares
a la trinchera que hacia Chiapas, donde predominan mediciones de polarizacion rapida
paralelas a la trinchera. Cerca de la frontera entre Chiapas y Guatemala, en la regiéon
cercana a la costa, las direcciones de polarizacion rapida resultan ser perpendiculares a la
trinchera.
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a. Resultado de la inversién:
Bloques mostrados: 824 (todos)
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Paralelo Oblicuo Normal
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b. Ejes rapidos paralelos a la trinchera c. Ejes rapidos oblicuos y normales a la trinchera
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e L _————

Figura 4.6: Modelo final de orientacion cristalografica para la cufia de manto por debajo del sureste
de México, obtenido con la inversién de los pardmetros de particion de onda de corte. La inversion se
hizo asumiendo simetria ortorrémbica. Los vectores se proyectaron en planos horizontales para facilitar la
interpretacion de la orientacion azimutal del eje a. Se muestra la placa de Cocos y su interseccion con los
distintos planos. El color representa la relacion del azimut del eje principal del olivino con la trinchera. En
(a) se muestran los parametros de particion resultantes para todos los bloques del modelo, en (b) aquellos
cuyos ejes rapidos resultaron paralelos a la trinchera (—30° < ¢ < 30°, con respecto a la trinchera) y en
(c) aquellos cuyos ejes rapidos resultaron oblicuos o perpendiculares a la trinchera.

4.5.1. Pruebas de recuperacion

Una vez hecha la inversion con los datos observados (reales), no solo es importante
el calculo de la resolucion de los pardmetros y del ajuste entre observados y predichos,

38



sino que también es fundamental evaluar la unicidad del modelo con el fin de definir atun
mejor las porciones que estdn bien acotadas. Para ello, se tomaron los datos sintéticos
calculados con el modelo final (Figura 4.9) como los datos conocidos y se procedio a
invertirlos utilizando los mismos parametros con los que se hizo la inversion con datos
reales.

La prueba de recuperaciéon se hizo considerando un modelo inicial promediado. De
acuerdo con Abt y Fischer (2008), las pruebas de recuperacion son mejores cuando se
parte de un modelo inicial promediado, ya que este es méas parecido al modelo de entrada
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Figura 4.7: Resolucion de los parametros del modelo, calculada con la Ecuacién 4.4 con los resultados
de la ultima iteracion. Cada panel representa un corte a una profundidad de 75 km. Los tridngulos negros
representan las estaciones analizadas y se muestran como referencia. Como se observa en la figura, el
panel correspondiente al azimut del eje a (a) y el correspondiente al parametro de fuerza de anisotropia
(d) muestran mayor resolucién que los correspondientes a la inmersion del eje a (b) y del eje ¢ (c).
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que se pretende recuperar. El resultado de la prueba de recuperacion de los parametros,
partiendo de los resultados de la inversion con datos reales (Figura 4.10a, mismo modelo
mostrado en la Figura 4.6), se muestra en la Figura 4.10b. La prueba de recuperacion
permite calcular las diferencias (error) de los parametros invertidos y recuperados para
cada bloque individual del modelo. En la Figura 4.10c se muestran estas diferencias para
la orientacion del eje a del olivino (promediando el azimut y la inmersion) y en la Figura
4.10d se muestran las diferencias calculadas para el pardmetro de fuerza de anisotropia.

Progresion de la Inversion

100 m T T
o~ 1
[%2]
S o
0
ss 90 ! 1
39 1
o
g8 80| ' .
P :
5 8 70 \
@8 I
s<9 60 o -
Sg - e : 6 S
0 = L. -3
2 ® 50 =] ] © g 4
>0 c = ! S @
O &= Q
S = Q g 1 Q E
@ 40| E «— 82 »
° 8 > E, 1 N
28 , £ g 38 ]
T 2 30 5 o] 1 S
= £ g 1 S5
S © I © ]
0 e 1
T 10} ! 1
(o) annatntanunnnnsnnntunsnnuuinnatinnnyyystl L 1
> 0.2
he] 1
g 1
S8 !
8¢ X
|z g) 0.1 T
33 py —
E 1
w 0 1
60 .
) L 1 Mayores
B 50 I Bloques Individuales I .
2 volumenes
eg !
235 L 1 i
s 8 40
22 N——— \
o 1
S 30 | |
] 1
20 Il Il 1 Il Il
0 20 40 60 80 100
Iteracion

Figura 4.8: Progresion del desajuste de los datos durante la inversién. Arriba se muestra el porcentaje de
bloques con buena resolucion (> 0.25) con respecto al total de bloques atravesados. En el medio y abajo
se muestran los errores promediados y ponderados de los parametros de particion 6t y ¢, respectivamente.
La estabilidad del modelo no se ve comprometida al relajar el amortiguamiento en la iteraciéon 40. En la
iteracion 70, a partir de la cual se incluyen mayores volimenes, se produce un aumento en el desajuste de
los pardmetros como resultado de promediar los parametros de varios bloques. El porcentaje de bloques
con buena resolucién aumenta al relajar el amortiguamiento y aumenta atin mas cuando se emplazan
mayores voliumenes porque mayor cantidad de rayos atraviesan a un bloque de mayor tamano.
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El modelo resultante de la prueba de recuperacion (Figura 4.10b) presenta mayor
similitud con el modelo resultante de la inversion (Figura 4.10a) en los primeros 112.5
km de profundidad y lejos de los extremos. Como se puede observar en la Figura 4.10c,
la orientacion del eje a logra recuperarse bien en las regiones verdes y amarillas (error
< 35), que corresponden principalmente a la parte superior y central del espacio. Hacia
el noroeste en las primeras capas (profundidades menores que 100 km) y hacia el sureste
a profundidades mayores que 100 km, el error de la orientacion del eje principal supera
los 35° (colores anaranjado y rojo) por lo que en estas zonas los parametros 6 y ¢ no
logran recuperarse de buena manera, lo cual compromete su interpretacion. El error
angular es mayor en zonas en donde la cobertura de rayos es méas escasa (p. €j., a grandes
profundidades y en los extremos del espacio). Los errores calculados para el parametro
de fuerza de anisotropia (Figura 4.10d) corresponden con diferencias no superiores a 9
%, por lo que este parametro se logra recuperar de buena manera en todo el espacio del
modelo.

Los resultados de la prueba de recuperaciéon permitieron delimitar el 4rea interpretable
de los parametros invertidos con los datos reales. Como el pardmetro de fuerza anisétropa
se recuper6 de buena manera en todo el espacio, las restricciones de los bloques se hizo
solo considerando las diferencias angulares del eje cristalografico principal. Eliminando
aquellos bloques que muestran una diferencia superior a 35° en la prueba de recuperacion,
se obtiene el modelo que se muestra en la Figura 4.11a. En la Figura 4.11b se puede
apreciar que los ejes principales son predominantemente paralelos a la trinchera en el
centro de la cuna del manto por debajo de la regiéon de Chiapas y en el extremo de la cuna

Observados Sintéticos: Calculados con el modelo final
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Figura 4.9: Parametros de particién predichos por el modelo final de la inversion. (a) Se muestran los
parametros de particion observados a modo de comparaciéon (los mismos que en la Figura 4.1, que son las
observaciones que se invierten y se pretenden recuperar con los parametros del modelo). (b) Pardmetros
de particion calculados con el modelo final de orientaciones cristalograficas. El ajuste alcanzado es de
32.4° para ¢ y de 0.06 s para dt.
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a) Resultado de la inversion: b) Modelo recuperado

Fuerza de la anisotropia: Azimut del eje a
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Figura 4.10: Prueba de recuperacion: se utiliz6 un modelo inicial promediado para invertir el modelo
resultante de la inversion obtenido con datos reales: (a) Mismo modelo que se muestra en la Figura 4.6,
que es el modelo que se quiere recuperar invirtiendo los datos sintéticos finales (Figura 4.9b) calculados
con él. (b) Resultado de la prueba de recuperacion. En (a) y en (b) la orientacion de los vectores esta
controlada por el azimut del eje a del olivino y la longitud por la fuerza de anisotropia. Los vectores se
proyectan en planos horizontales para facilitar su interpretacion. (c) Error angular del eje a (incluyendo
azimuth e inmersion) entre el modelo recuperado y el modelo invertido. Las regiones de color verde y
amarillo corresponden a diferencias menores de ~35°, por lo que los pardmetros logran recuperarse de
buena manera. (d) Error del parametro de fuerza anisétropa entre el modelo recuperado y el invertido.
Los valores negativos indican una menor fuerza recuperada. En general, los valores se desvian menos de
9 %, por lo que este parametro se logra recuperar de mejor manera.
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del manto a lo largo, mientras que en la Figura 4.11c se puede apreciar que orientaciones
del eje a perpendiculares a la trinchera predominan al noroeste e la region y orientaciones
oblicuas a la trinchera predominan por debajo del antearco cerca de la frontera entre
México y Guatemala.

Como el parametro 0 (azimut del eje a) presenta mejor resolucion que los parametros v
v 7 v, ademés, estos tltimos presentan promedios de 4.1° y 2.6°, respectivamente, que son
muy cercanos a cero, las interpretaciones se hacen con base en la orientaciéon azimutal del
eje a, caracterizando su relacion con respecto a la trinchera. Como se explicoé anteriormente,
las porciones que se interpretan con mayor nivel de confianza son aquellas conformadas
por bloques con valores de los elementos de la diagonal de la matriz de resolucién mayores
que 0.25 y con desajustes del eje a entre el modelo inicial promediado, calculado a partir
de la inversion de los datos reales, y el modelo resultante de la prueba de recuperaciéon
menores o iguales que 35° (Figura 4.11). En este caso, solo se considera la contribucion de
la cuna de manto a la anisotropia y no las contribuciones de la placa subducida ni de la
corteza continental.

En la Figura 4.12 se presenta una vista 3D del modelo final, incluyendo solo 534
bloques con buena resolucién, que son aquellos que presentan elementos de la diagonal
de la matriz de resolucion mayores o iguales que 0.25. En la Figura 4.13 se muestra
el modelo final separado en dos grupos: bloques con direcciones de polarizacion rapida
paralelas a la trinchera (Figura 4.13a) y bloques con direcciones de polarizacion rapida
oblicuas y normales a la trinchera (Figura 4.13b). En la siguiente seccion se hara la
interpretacién con base en este modelo teniendo en cuenta los resultados de la prueba
de recuperacion. En la Figura 4.12, a diferencia de las anteriores, los ejes ¢ no estan
proyectados en planos horizontales. Sin embargo, se aprecia como de igual forma son
predominantemente horizontales, ya que la inmersion de este eje y la del eje ¢ resultaron
con valores cercanos a cero para la mayoria de los bloques al finalizar la inversiéon. Los
vectores mas gruesos corresponden a pardmetros con una resolucién mayor a 0.90, mientras
que los més delgados presentan una resolucion entre 0.25 y 0.90 (los bloques considerados
bien resueltos constituyen el 65 % del numero total de bloques atravesados por rayos en
el espacio modelo).

4.6. Discusién

Los vectores obtenidos en la inversion tomografica, que describen la orientacion
cristalografica para cada bloque individual, pueden ser interpretados con base en su
relacion con la trinchera. En este caso, el parametro de fuerza de anisotropia es menor para
las dos capas superiores de bloques que para el resto de las capas, por lo que se infiere que
la particion de la onda de corte esta dominada por la anisotropia de la cunia del manto y no
de la corteza continental. Ademas, los trayectos a través de la placa subducida son cortos
en comparacion con las longitudes de viaje a través de la cuna, por lo que también se
infiere que la placa en subduccién no genera una contribuciéon importante en la particion.

La interpretacion del modelo obtenido en la inversién se hace con base en la orientacion
azimutal del eje principal (a), ya que, como se muestra en las figuras 4.12 y 4.13, la mayoria
de los vectores que muestran inmersion, tanto del eje rapido como del eje lento, tienen una
resolucion menor que 0.90 (vectores delgados), contrario a lo que sucede con los vectores
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a. Resultado de la inversion
Error angular del eje a < 35°. Bloques mostrados: 602.
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Figura 4.11: Modelo final mostrado en la Figura 4.6 que incluye solo los bloques que presentan un
desajuste angular del eje a menor que 35° después de hacer la prueba de recuperacién. Estos vectores
son los que se pueden interpretar con mayor nivel de confianza. En (a) se muestran los 602 bloques bien
recuperados, en (b) los que presentan ejes rapidos paralelos a la trinchera y en (c) los que presentan ejes
rapidos oblicuos y normales a la trinchera.
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Figura 4.12: Vista 3D del modelo final desde el norte. La orientacion de los vectores esté controlada
por el azimut y por la inmersion del eje a (en este caso no se proyecta en planos horizontales). Se muestra
la TRe, a través de la cual los vectores pasan a ser de perpendiculares a paralelos a la trinchera al ir de
noroeste a sureste. Solo se muestran 534 bloques, que corresponden a aquellos cuyos pardmeteros tienen
buena resolucién. Los vectores més gruesos tienen una resolucién superior a 0.90, mientras que los més
delgados tienen una resolucion entre 0.25 y 0.90.

que son horizontales o cercanos a serlo. El hecho de que el parametro 6 presente mejor
resolucion que los otros parametros angulares puede deberse a la naturaleza del método
utilizado para medir los datos observados (método de covarianza de Silver y Chan, 1991),
ya que este solo permite medir la componente horizontal de la anisotropia sismica. Con
base en la matriz de resolucion, las orientaciones obtenidas pueden ser divididas en cuatro
grupos: (1) orientaciones aproximadamente perpendiculares a la trinchera al noroeste de
la TRe, (2) orientaciones paralelas a la trinchera al sureste de la TRe, mas alla de los
100 km de isoprofundidad de la placa de Cocos, (3) orientaciones paralelas a la trinchera
en el extremo de la cuna de manto al noroeste y al sureste de la TRe y, por tltimo, (4)
orientaciones aproximadamente perpendiculares a la trinchera cerca de la frontera entre
México y Guatemala y cerca de la costa del Pacifico.

4.6.1. Ejes principales normales a la trinchera al noroeste de la TRe

Al noroeste de la TRe, mas alla de los 100 km de isoprofundidad de la placa de Cocos,
el eje cristalografico principal se orienta aproximadamente perpendicular a la trinchera
(figuras 4.12 y 4.13b), lo cual es consistente con un flujo de esquina 2D en una cuna
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a. Ejes rapidos paralelos a la trinchera
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Figura 4.13: Modelo de la Figura 4.12 con las mediciones separadas de acuerdo con la relacion entre la
direccion de polarizacion rapida y la trinchera. a) Ejes rapidos paralelos a la trinchera. b) Ejes rapidos
perpendiculares y oblicuos a la trichera. Los simbolos son los mismos que se muestran en la figura anterior
y son iguales entre (a) y (b). Los valores de ¢ paralelos a la trinchera predominan en el extremo de la cufia
del manto alrededor de la TRe y en el centro de la cuna de manto por debajo de la regiéon de Chiapas,
mientras que los valores oblicuos y perpendiculares a la trinchera predominan en el centro de la cuna del
manto al noroeste de la TRe y en por debajo el antearco en la region fronteriza entre México y Guatemala.
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de manto compuesta por fabricas de olivino de tipo A, C o E. Como se mencion6 en
el Capitulo 3, debido a condiciones de altas temperaturas, esfuerzos pequenos y bajo
contenido de agua, se espera que la fabrica desarollada sea la de tipo A (Zhang y Karato,
1995; Jung y Karato, 2001; Jung et al., 2006; Leén Soto y Valenzuela, 2013). En esta
region, la placa subducida se encuentra completamente deshidratada a una profundidad
de 200 km (Manea y Manea, 2006), por lo tanto se infiere la presencia de fabricas de
olivino de tipo A. Leén Soto y Valenzuela (2013) hicieron mediciones de particion de onda
de corte con sismos locales con estaciones del perfil VEOX, desplegado en linea recta a
lo largo del Istmo de Tehuantepec, y observaron que, mas alla de los cota de 100 km
de isoprofundidad de la placa de Cocos, los ejes rapidos se volvian perpendiculares a la
trinchera.

4.6.2. Ejes principales paralelos a la trinchera por debajo del interior de
Chiapas

Por debajo de Chiapas, mas alla de los 100 km de isoprofundidad de la placa de Cocos,
el eje principal se orienta paralelo a la trinchera, por lo que se interpreta un flujo paralelo
a la trinchera en dicha region. Dicho flujo paralelo puede estar controlado por el retroceso
de la placa subducida (Gripp y Gordon, 2002) o por componentes del movimiento de placa
a lo largo del rumbo (Abt et al., 2009). En este caso, se infiere la presencia de fabricas de
olivino de tipo A, C o E, ya que se interpreta que el eje principal se orienta paralelo al
flujo del manto. La existencia de cualquiera de estas tres fabricas dependera del contenido
de agua presente en la cuna del manto.

El cambio de ejes perpendiculares a ejes paralelos, al ir de noroeste a sureste, ocurre
alrededor de la TRe (figuras 4.12 y 4.13). Esto es consistente con el modelo de patrones de
flujo en la cuna de manto por debajo de las placas del Caribe y Norteamérica propuesto
por Manea y Manea (2006) y Manea et al. (2013). Esta transicion en el flujo del manto
podria ocurrir debido a un desgarre de la placa de Cocos a lo largo de la TRe, impulsado
por el retroceso de la placa hacia el sur (Gripp y Gordon, 2002), a partir de los 150 km
de profundidad aproximadamente. Cald (2021) observo este posible desgarre y argumenta
que comienza a lo largo de la TRe a profundidades mayores que 120-130 km. A partir de
modelos numéricos, Nava Lara y Manea (2022) concluyeron que la serpentinizacion a lo
largo de la TRe favorece el desarrollo del desgarre vertical en la placa subducida. Para
poder inferir la presencia de este desagarre con la técnica SWST, es necesario el desarrollo
de una ventana lo suficientemente amplia como para que exista flujo de material de manto
a través de él y los minerales puedan orientarse de acuerdo con el flujo toroidal que conduce
material del manto por debajo de placa hacia la cuna alrededor del segmento de placa més
profundo. Al observar las orientaciones azimutales de los ejes a al sureste de la TRe y més
alla de los 100 km de profundidad (figuras 4.12 y 4.13a), se aprecia que son consistentes
con un posible flujo toroidal a través de la ventana vertical, ya que resultan paralelos a la
trinchera para el resto de las profundidades examinadas durante el proceso de inversion.
El retroceso del segmento sureste de la placa de Cocos podria deberse a su antigiiedad
y, por lo tanto, a que es mas frio y denso que el segmento que se encuentra al noroeste
de la TRe (Manea y Manea, 2006). La transicion en el patron de flujo podria ocurrir sin
la necesidad de que exista un desgarre en la placa subducida, sin embargo, en ese caso
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deberian observarse ejes cristalograficos que se van haciendo cada vez méas paralelos a la
trinchera de noroeste a sureste a través de la TRe. Los resultados de este estudio muestran
un cambio muy marcado de ejes normales a ejes paralelos a través de la TRe, por lo que
son méas consistentes con la existencia de un desgarre que con un cambio transicional en
el patron de flujo en la cuna debido al retroceso hacia el sur del segmento sureste de la
placa de Cocos.

4.6.3. Ejes principales paralelos a la trinchera en el extremo de la cuna de
manto alrededor de la TRe

En el extremo de la cuna del manto, al sureste y al noroeste de la TRe (antes de
los 100 km de isoprofundidad de la placa de Cocos), los ejes cristalograficos principales
estan orientados paralelos a la trinchera (figuras 4.12 y 4.13a). El hecho de observar ejes
a paralelos al trinchera tanto en la region en la que se propone un patron de flujo normal,
como en la regiéon en la que se propone un patron de flujo paralelo a la trinchera, conlleva
a pensar que posiblemente exista una composicion mineralégica distinta en el extremo de
la cufia que la que se infiere en el centro de ella. Manea y Manea (2006) senalan que la
cuna del manto esta parcialmente serpentinizada alrededor de la TRe a aproximadamente
125 km de la trinchera. Cuando ocurre enfriamiento e hidratacién del manto, pueden
desarrollarse minerales de serpentina como consecuencia de la reaccién entre los fluidos
contenidos en el canal de subduccién y las rocas ultramaficas presentes en la cuna del
manto (Hyndman y Peacock, 2003). Katayama et al. (2009), Jung (2011) y Brownlee
et al. (2013) explican que, cuando se tienen placas que subducen con angulos entre 30° y
45°, que es el caso de la placa de Cocos en la region, los ejes rapidos [100] de la serpentina
se orientan subparalelos a la direccion de flujo. En caso de que exista flujo de esquina 2D
(como el que se propone para el noroeste de la TRe), los minerales de serpentina sufren
una especie de plegamiento en el extremo de la cuna del manto, volviéndose el plano (001)
aproximadamente vertical cerca de la trinchera, por lo que por encima de dicha region la
direccion de polarizacion rapida sera paralela a la trinchera. En caso de que predomine el
flujo paralelo a la trinchera en la cuna del manto (como el que se propone para el sureste
de la TRe), la presencia de minerales de serpentina produciria una fuerte anisotropia
paralela a la trinchera para placas que subducen con angulos cercanos a los 45° (que es el
caso de la subduccion por debajo de Chiapas, de acuerdo con Rebollar et al., 1999; Bravo
et al., 2004; Rodriguez-Pérez, 2007) debido a que el plano basal de la serpentina se alineria
subparalelo a la direccion del flujo quedando el eje [100] (eje rapido) orientado subparalelo
a la direccion de cizallamiento (Katayama et al., 2009). Por lo anterior, se propone que
el extremo de la cuna de manto alrededor de la TRe, hasta aproximadamente 100 km de
profundidad, est4 constituido por minerales de serpentina (p.ej., antigorita). En la Figura
4.12 se puede observar como hacia el noroeste de la TRe el porcentaje de fuerza anisétropa
es significativamente menor que hacia el sureste, lo que podria deberse al hecho de que el
eje [100] se vuelve paralelo a la trinchera cuando el flujo es predominantemente paralelo a
ella, resultando en una anisotropia mas fuerte, y a que cuando el flujo es perpendicular a la
trinchera, el eje [100] se vuelve vertical, por lo que la anisotropia horizontal es controlada
por ele eje [010] que se vuelve paralelo a la trinchera (Katayama et al., 2009).
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4.6.4. Ejes principales perpendiculares a la trinchera cerca de la frontera
entre México y Guatemala

Las orientaciones de los ejes principales perpendiculares a la trinchera obtenidas en
la region fronteriza entre México y Guatemala (figuras 4.12 y 4.13b) se interpretan como
consecuencia de un flujo paralelo a la trinchera a través de un extremo de la cuna del manto
compuesto por fabricas de olivino de tipo B. No se interpreta un cambio en el patron de
flujo, sino un cambio de fabrica de olivino, ya que las fabricas tipo B se caracterizan por
alinear el eje a, que es el de polarizacion rapida, perpendicular a la direccion del flujo de
manto.

Abt et al. (2009), con mediciones de anisotropia realizadas en Costa Rica y Nicaragua,
observaron direcciones de polarizacion rapida normales a la trinchera por debajo de la
region de antearco del CAVA. Ellos infirieron un flujo paralelo a la trinchera para toda la
cuna, por lo que dichas direcciones rapidas normales a la trinchera las interpretaron como
un posible cambio de fabrica de olivino (en la Figura F1 se muestra una comparacion de
los resultados de este trabajo con los de Abt et al., 2009). De acuerdo con Kneller et al.
(2005), el frente volcanico corresponde con la region en la que se produce el cambio de
fabricas de tipo B a condiciones mas favorables para el desarrollo de fabricas de tipo A, C
o E, por lo que es posible que se desarrolle la fabrica de tipo B en el extremo de la cuna
del manto por debajo de la region fronteriza entre México y Guatemala.

Como se observa en las figuras 4.12 y 4.13b, los ejes principales en esta regién no son
horizontales, sino que presentan un buzamiento hacia el norte. Esto podria deberse a que
posiblemente las fabricas de olivino de tipo B estén siendo afectadas por el enfriamiento
continuo de la cuna del manto de noroeste a sureste, por debajo del AVCA, el cual podria
crear condiciones més favorables para el desarrollo de minerales de serpentina (Manea y
Manea, 2006). También podria suceder que exista algiun efecto del movimiento de la placa
del Caribe, aunque el limite de placas en esta region no esta bien definido.

El dibujo que se muestra en la Figura 4.14 presenta las interpretaciones principales
realizadas a partir de la inversion tomografica de los datos de particion de onda de
corte. Se observan los distintos patrones de flujo propuestos y las distintas composiciones
mineralogicas inferidas para la region. Se interpreta que la TRe rompe la placa de Cocos
generando una ventana a aproximadamente 150 km de profundidad.

4.7. Conclusiones

La inversion tomografica, a partir de mediciones locales (con sismos intraplaca) de
particion de onda de corte, mostré que la estructura anisétropa de la cuna de manto
por debajo del sureste de México es consistente con dos regimenes principales de flujo:
uno perpendicular a la trinchera o de esquina al noroeste de la cordillera de Tehuantepec
subducida y otro paralelo a la trinchera al sureste de este rasgo geolégico. Al noroeste se
infiere que el centro de la cuna de manto estd compuesto por fabricas de olivino de tipo
A debido a que la placa subducida estd totalmente deshidratada y, al sureste, se infiere
que el centro de la cufia de manto estd compuesto por fabricas de olivino de tipo A, C o
E, debido a que los ejes rapidos son consistentes con la direccion de flujo inferida y a que
las condiciones de temperatura, contenido de agua y estado de esfuerzos, estudiadas por
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Figura 4.14: Esquema que resume las interpretaciones realizadas en este estudio. Al noroeste de la TRe
se interpreta un flujo de esquina (flecha verde) en el centro de la cufia del manto compuesta por fabricas
de olivino de tipo A (drea sombreada en azul). Al sureste de la TRe se interpreta un flujo paralelo a la
trinchera (flecha azul) en el centro de la cuna del manto compuesta por fabricas de olivino de tipo A,
C o E. La placa de Cocos empieza a rasgarse siguiendo a la TRe antes de los 150 km de profundidad,
produciéndose una ventana a través de la cual se infiere un flujo toroidal alrededor del segmento de placa
mas profundo (flecha roja). Se muestra el extremo de la cufia de manto parcialmente serpentinizado (area
sombreada en rosado) como consecuencia de procesos de enfriamiento e hidrataciéon. En la region froteriza
entre México y Guatemala se interpreta la presencia de fabricas de olivino de tipo B (area sombreada en
rojo) para el extremo de la cufia de manto, bajo un régimen de flujo paralelo a la trinchera.

otros autores, son favorables para el desarrollo de estos tipos de fabricas.

Ejes a del olivino con buena resolucion revelaron la existencia de una posible ruptura
de la placa de Cocos coincidente con la cordillera subducida de Tehuantepec a partir de
~150 km de profundidad, ya que mostraron un cambio drastico en su orientacion azimutal
de normales a paralelos a la trinchera, al ir de noroeste a sureste a través de este rasgo
geoldgico. Este cambio podria deberse a que un flujo toroidal esté conduciendo material
del manto por debajo de la placa subducida hacia la cuna alrededor del segmento de placa
més profundo, orientando los ejes principales del olivino de forma paralela a la trinchera.

En el extremo de la cuna de manto, alrededor de la cordillera subducida de
Tehuantepec, se interpreta una region parcialmente serpentinizada. Esta interpretacion
se hace debido a que los ejes principales resultaron paralelos a la trinchera tanto al
noroeste como al sureste la cordillera, sin importar el patrén de flujo interpretado, y a
que las condiciones de temperatura y contenido de agua reportadas por otros estudios
son favorables para el desarrollo de minerales de serpentina. En caso de que ocurra
serpentinizacion en en el extremo de la cuna de manto en zonas donde las placas subducen
con angulos entre 30° y 45° la polarizacion rapida sera paralela a la trinchera, ya sea que
predomine un flujo de esquina 2D o un flujo 3D paralelo a la trinchera, por lo que inferir la
existencia de serpentina en la region resulta plausible. En el extremo de la cuna de manto,
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por debajo de la region fronteriza entre México y Guatemala, se infiere la existencia de
fabricas de olivino de tipo B. Estas fabricas alinean al eje @ normal a la direcciéon de flujo
que, en este caso, se interpreta paralelo a la trinchera.

Mas alla de las cuatro regiones interpretadas anteriormente, los efectos de borde y la
poca cobertura de rayos no permiten hacer una interpretacion confiable de los parametros,
por lo que si se desea ampliar el area de estudio se requiere incluir un mayor nimero de
estaciones y, por lo tanto, un mayor ntimero de sismos, sin dejar a un lado el efecto de
curvatura de la Tierra, de ser neceario.
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CONCLUSION

Las mediciones de particion de onda de corte a partir de telesismos y de sismos locales
intraplaca permitieron estudiar la anisotropia sismica del manto superior y de la corteza
continental en el sureste de México.

Como las direcciones de polarizacion rapida medidas con telesismos son, en general,
perpendiculares a la trinchera, se interpreté la existencia de un flujo de manto arrastrado
por debajo de la placa subducida, el cual es consistente con la presencia de fabricas
de olivino de tipo A. En el extremo oriental de la Faja Volcanica Transmexicana, las
mediciones son consistentes con un flujo de manto alrededor del borde de la placa de
Cocos o con el movimiento absoluto de la placa de Norteamérica, en presencia de fabricas
de tipo A, y con un flujo de esquina perpendicular a la trinchera en una cuna de manto
constituida por fabricas de olivino de tipo A o C. La mediciones realizadas al sur de la Faja
Volcanica Transmexicana no son consistentes con la ruptura propuesta por Dougherty y
Clayton (2014). Sin embargo, en caso de que exista la ruptura, esta podria no estar lo
suficientemente desarrollada como para haber formado una ventana vertical a través de la
cual pudiera fluir material del manto. Con las mediciones telesismicas también se interpreto
un flujo de manto en la cuna no coherente con el flujo de manto por debajo de la placa
por debajo de Chiapas, ya que los pardmetros medidos presentan mucha variabilidad y
magnitudes pequenas en comparacion con el resto de los pardmetros medidos. Esto sugiere
que las direcciones de polarizacion rapida en la cuna de manto por debajo de Chiapas no
son consistentes con aquellas que describen al manto por debajo de la placa subducida.
Esto posiblemente se deba a la existencia de minerales de serpentina en el extremo de la
cuna del manto y a un flujo paralelo al rumbo de la placa en toda la cuna del manto al
sureste de la TRe que no es coherente con el flujo por debajo de la placa subducida.

A partir de las mediciones con sismos locales intraplaca, se interpretaron tres regiones
diferentes: (1) por encima de la subduccién horizontal, (2) al noroeste y (3) al sureste de
la cordillera subducida de Tehuantepec. La inversion tomografica de particion de onda
de corte, asumiendo una simetria ortorrémbica, invirtiendo la orientaciéon azimutal y la
inmersion del eje a, la inmersion del eje ¢ y la fuerza de anisotropia con una aproximacion
de minimos cuadrados amortiguada y linealizada, permitié6 mejorar la resoluciéon vertical
de las mediciones realizadas con sismos locales intraplaca y, como consecuencia, se afinaron
los detalles de la interpretacion de las ultimas dos regiones.

(1) Por encima de la subduccién horizontal de la placa de Cocos, la anisotropia
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sismica estd controlada por efectos corticales. Se propone que una serie de pliegues y
cabalgamientos del Terciario altamente foliados controlan la anisotropia sismica en el
terreno Guerrero, el sistema de fallas de Caltepec y las alineaciones de esquistos micaceos
en foliaciones controlan la anisotropia en el terreno Mixteco, el sistema de fallas de Oaxaca
controla la anisotropia entre los terrenos Zapoteco y Cuicateco y, en el terreno Maya,
la anisotropia estd controlada por el sistema de fallas de Vista Hermosa con algunas
evidencias de posibles efectos de una cuna de manto parcialmente serpentinizada.

(2) Al noroeste de la cordillera subducida de Tehuantepec se propone un flujo de
esquina en una cufia de manto constituida por fabricas de olivino de tipo A, mas alla
de los 100 km de isoprofundidad de la placa de Cocos, y la presencia de minerales de
serpentina en el extremo de la cuna de manto antes de que la placa alcance los 100 km
de profundidad. Hacia el sureste de esta region, a partir de los 150 km de profundidad de
la placa de Cocos, se observa un cambio de ejes rédpidos, pasando de ser perpendiculares
a paralelos a la trinchera a través de la cordillera subducida de Tehuantepec. Esto es
consistente con un cambio de un flujo de esquina 2D a un flujo 3D paralelo a la trinchera,
que es el que se propone para el (3) sureste de la cordillera subducida de Tehuantepec.
En el centro de la cuna del manto, el cambio en el patron de flujo puede ser ocasionado
por una posible ruptura de la placa de Cocos a lo largo de cordillera. En caso de existir,
esta permitiria el flujo toroidal de material desde abajo de la placa subducida hacia la
cuna de manto, por lo que las direcciones de polarizacion rapida resultarian paralelas a la
trinchera en presencia de las fabricas de olivino de tipo A, C o E, que son las mas factibles
para la region. Cald (2021) propone la existencia de un desgarre de la placa subducida,
que coincide con la TRe, a una profundidad entre 120 y 130 km, lo cual es consistente con
lo observado en este estudio. Adicionalmente, a partir de modelos numéricos, Nava Lara
y Manea (2022) encontraron que la serpentinizacion de la TRe favorece la formacion de
un desgarre vertical de la placa subducida a lo largo de la TRe. Sumado a la ruptura o
en caso de que no existiese, este flujo paralelo a la trinchera por debajo del interior de
Chiapas podria ser impulsado por el retroceso de la placa hacia el sur y por componentes
del movimiento de placa paralelos al rumbo de la placa subducida. Sin embargo, en caso
de tener un flujo transicional y no una ruptura, el cambio en el patron deberia se continuo
y no abrupto como el observado.

En el extremo de la cuna de manto alrededor de la cordillera subducida de Tehuantepec,
los ejes rapidos medidos son paralelos a la trinchera al noroeste y al sureste de este rasgo
geologico, lo cual es consistente con la presencia de minerales de serpentina (Manea y
Manea, 2006). Al noroeste de la cordillera, bajo un regimen de flujo de esquina, los planos
(001) de la antigorita se vuelven casi verticales con el eje [010] paralelo a la trinchera,
lo que genera una anisotropia débil paralela a la trinchera como la observada para la
region. Al sureste de la cordillera, en donde se propone un flujo paralelo a la trinchera, los
planos basales de la antigorita se alinean subparalelos a la direccion del flujo, generando
una fuerte anisotropia paralela a la trinchera. Ademas, las condiciones de temperatura y
contenido de agua para el extremo de la cuna de manto son favorables para que ocurra
la serpentinizacion, fenémeno cuya existencia se ha propuesto para la region en trabajos
anteriores.

En la region fronteriza entre México y Guatemala, los ejes a del olivino se vuelven
perpendiculares a la trinchera. Sin embargo, en este caso, se interpreta el desarrollo de
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fabricas de tipo B y no un cambio en el patron de flujo. Se propone que el patron de flujo
paralelo a la trinchera es continuo hasta Nicaragua y Costa Rica, por lo que por debajo de
la region de antearco del Arco Volcanico Centroamericano el flujo inferido es paralelo a la
trinchera. En caso de que se desarrollen fabricas de olivino de tipo B, los ejes principales
(ejes rapidos) se alinean perpendiculares a la direccion del flujo. En el extremo de la cunia
de manto por debajo de la region fronteriza entre México y Guatemala, se interpreta la
existencia de fabricas de olivino de tipo B bajo un régimen de flujo paralelo a la trinchera,
por lo que los ejes rapidos resultan perpendiculares al rumbo de la placa subducida. En el
extremo de la cuna de manto las condiciones de temperatura, contenido de agua y presion
son ideales para el desarrollo de fabricas de olivino como la de tipo B.

Se recomienda instalar un mayor nimero de estaciones en la regiéon de estudio para
lograr un mayor nimero de mediciones y evaluar con mayor nivel de detalle los distintos
aspectos interpretados con relaciéon al comportamiento del flujo del manto. Por tltimo,
se recomienda hacer una comparacion del modelo tomogréfico obtenido con resultados
magnetoteldricos para conocer con mayor nivel de detalle la estructura del manto superior
y delimitar, por ejemplo, zonas de posible fusion parcial.
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