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Capitulo 1

Introduccion

La definicion de un modelo de velocidades es una de las bases para cualquier estudio
sismologico que se pretenda realizar. Generalmente se determinan modelos promedios de
espesores y velocidades en dos dimensiones. Sin embargo, con estos modelos no se toman
en cuenta heterogeneidades laterales. En este estudio se propone un modelo tridimensional
de espesores y velocidades, con el cual pretendemos aportar mas informaciéon para la
comprension de la geometria de la placa de Cocos subducida y de la estructura coortical en

el estado de Guerrero.

El area de estudio esta comprendida entre las latitudes 16° y 19.5° N y las longitudes 98° y
103° W. Esta region comprende el estado de Guerrero en el SW de la Republica Mexicana.

La tectonica al SW de México, en el estado de Guerrero, esta dominada por un contacto de
convergencia litosférica en donde la placa de Cocos subduce bajo la placa de Norteamérica
y esta definido por la Trinchera Mesoamericana (fig. 1.1).

~115 ~-110° -105° -100° -95° -90° -85° -80° -75°
' . —

g.I

~115° -110° -105° -100° -95° -90°

Figura 1.1. Tecténica de la Republica Mexicana.
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En la costa del estado de Guerrero existe uno de los gaps (brechas sismicas) mas
importantes de la Republica Mexicana. Un gap sismico es un segmento del contacto entre
las placas en el cual no ha ocurrido un sismo fuerte desde hace mucho tiempo y la energia
acumulada es suficiente para producir un sismo de grandes magnitudes. Esta es una de las
razones que hacen del estado de Guerrero una region de gran interés sismico.

Al ocurrir un sismo en la costa del Pacifico mexicano, las ondas viajan por la astendsfera,
por la corteza subducida oceanica y por la corteza continental hasta llegar a la superficie
terrestre, de esta manera las ondas sismicas hacen un muestreo de las diferentes estructuras
acumulando esta informacion en su forma de onda y los respectivos tiempos de arribo para
cada fase. Para conocer a detalle la estructura por la cual viajan las ondas se pueden
comparar los tiempos de arribo de ondas de cuerpo de sismos reales con tiempos de arribo
tedricos calculados con modelos existentes en la literatura.

Las ondas sismicas de periodo corto se pueden representar por medio de rayos, esto es de
gran utilidad cuando trabajamos con medios estratificados de diferentes velocidades. Con la
ley de Snell se puede interpretar el angulo que seguira la trayectoria de cada rayo al pasar
por un medio en especifico.

Los registros sismicos en la Cd. de México de eventos de la zona de subduccion por lo
general presentan gran amplitud, "esto; puede significar que la geometria de la zona de
Wadati-Benioff es tal, que las ondas reflejadas llegan directamente a la Cd. de México. La
cantidad de rayos reflejados y refractados que llegan a la ciudad depende de la geometria de
la placa de Cocos en subduccion'y el Moho (contacto entre la corteza continental y el
manto).

Para realizar este andlisis de tiempos de arribo necesitamos modelos de la geometria de
subduccion de la placa de Cocos y modelos de velocidades y capas. Los dos modelos mas
recientes son: la geometria de subduccién propuesta por Pardo y Suarez (1995) y el modelo
con geometria y estructura de velocidades publicada por Valdés-Gonzailez y Meyer (1996).
Sin embargo, existen discrepancias geométricas entre ambos modelos, principalmente para
la forma de la placa oceanica subducente.

Realizando un trazado de rayos para los dos modelos mencionados anteriormente para la
zona de subduccion en el estado de Guerrero podremos saber si alguno de ellos refleja lo
que efectivamente se observa en los registros sismicos. Las repercusiones sismicas para la
ciudad de México suponiendo modelos diferentes serian muy distintas.

o Es Ry
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Capitulo 2

Sismotectonica del estado de Guerrero

2.1. Analisis documental de la sismicidad

Meéxico es un pais sismicamente muy activo, la mayoria de sus sismos son producto de la
subduccién con profundidades entre 1os 5 —25 km . Ocurre también sismicidad en el interior
de la placa subducente con profundidades entre 40 y 200 km (Dewey y Sudrez,1991) y
algunos sismos someros alejados de la trinchera que son producto de volcanismo y de fallas

locales.

En la figura 2.1.1 se observa la sismicidad (M = 4.5) en México reportada por el Servicio
Sismoldgico Nacional entre los afios de 1988 a 1994, la densidad de epicentros es mayor en
las cercanias de la Trinchera Mesoamericana y en los limites de la placa de Rivera.
Algunos sismos dispersos pueden estar asociados a fallas superficiales o a volcanismo.

En la region central de México, en los estados de Michoacan, Guerrero y QOaxaca, la placa
de Cocos subduce con un angulo somero de aproximadamente 12°-15°, lo cual refleja
probablemente la relativa juventud de la litésfera oceanica en subduccion (Bevis y Isacks,
1984), y es sismogenética a profundidades de hasta 100 km (Burbach et al., 1984; Pardo y
Suarez, 1995). Los sismos con profundidades mayores a 40 km ocurren en el interior de la
placa de Cocos subducida y no en la interface de ambas placas; muchos de estos sismos
presentan mecanismos focales de falla normal con ejes de maxima extension
aproximadamente paralelos a la direccion de subduccion de la corteza oceanica.

Varios segmentos de la zona de subduccidn, en la region central de México, tienen periodos
de recurrencia de 30 a 40 afios para sismos de magnitudes 7.5 o mayor con mecanismos de

falla inversa (Dewey y Suirez,1991). Sin embargo, han existido también sismos
destructivos con mecanismos de falla normal; por ejemplo el sismo del 15 de enero de 1931
con M = .8.0,".el cual se localizé6 en el interior de la placa de Cocos subducida

inmediatamente debajo de la interface entre la placa de Cocos y de Norteamérica (Singh et
al., 1985).. i

Desde 1973 han ocurrido algunos sismos importantes en gaps conocidos, por ejemplo: 30
de enero de 1973 con M = 7.5 (Reyes et al., 1973), 29 de noviembre de 1978 con M = 7.8

(Singh, 1979), 14 de marzo de 1979 con M = 7.6 (Valdés et al., 1982), y el famoso __ _




terremoto del 19 de septiembre de 1985 con M = 8.1 (UNAM Secismology Group, 1986).
Actualmente el gap potencialmente mas peligroso en México es el gap de Guerrero, entre
los 100°W a 101°W.,

Como se observa en la figura 2.1.2, los sismos que ocurren en territorio mexicano, cuyos
hipocentros son profundos, se encuentran alejados de la costa mientras que los sismos
someros tienen sus epicentros, en la mayoria de los casos, muy cerca de la Trinchera
Mesoamericana.

-115° -110° -105° -100° -95° -90°

Figura 2.1.1. AMapa de epicentros de eventos sismicos reportados por el Servicio
Sismoldgico Nacional de magnitud > 4.5 en territorio mexicano, de 1988 a 199+4.
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Seismological Centre) desde 196+ a 1986.
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2.2. Modelos de subduccién propuestos para el estado de
Guerrero

Uno de los modeclos de la geometria de subduccion para la placa de Cocos mas recientes y
mas utilizados es el publicado por Pardo y Suarez (1995) (figura 2.2.1).

o
50
1007
km 1
]50 B 1 I ‘l‘ . Il - T M 1 S - L M T L v LS
o 100 200 300 km 400
Figura 2.2.1. Geomerria de subduccion para zona de Guerrero propuesta por Pardo y

Sudre= (1993).

Ellos definen la geometria de la zona de Wadati-Benioff con base en hipocentros de
eventos sismicos y algunos mecanismos focales. Encuentran que en la costa de Oaxaca la
placa de Cocos subduce con un angulo aproximado de 30-35°, para la zona de Guerrero la
placa en subduccién se encuentra subhorizontal entre los 110 y 275 km de distancia a la
Trinchera Mesoamericana y alcanza una profundidad media de 50 km en esta region,
doblandose luego hasta alcanzar los 100 km bajo la zona de volcanes (figura 2.2 1).

Valdés y Meyer, (1996) proponen un modelo bidimensional de la geometria de la placa de
Cocos para la zona de subducciéon de Guerrero (figura 2.2.2), el cual obtienen haciendo un
trazado de rayos usando los tiempos de arribo de ondas P y S de las réplicas del sismo del
14 de marzo de 1979 en Petatlan. En este modelo se proponen también capas con
profundidades y velocidades bien definidas. La geometria de la placa en subduccion para
este modelo presenta una pendiente constante de aproximadamente 12°.

Existen otros modelos de subduccion para la zona de Guerrero, obtenidos con diversos
métodos, uno de ellos es el modelo de Dominguez, et ai. (1999) que se obtuvo mediante
una tomagrafia sismica a partir de primeros arribos y ts-tp. En este modelo se definen
velocidades para la onda P entre 5.4 y 7.1 km/s para la corteza continental y velocidades
entre 7.2 y 7.7 km/s para la corteza oceanica (figura 2.2.3). La profundidad que obtienen

para la corteza continental es de aproximadamente 32 km y el angulo de subduccion de la

A
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placa ocedanica es de 26° aproximadamente. Bajo la placa oceanica encuentran que la
velocidad promedio del manto es 8.2 km/s.

o
g

o - °
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-100 -80 -60 -a0¥ -20 o W VoW Ve 60

Figura 2.2.2." Modelo de subduccidn para la —ona de Guerrero (Petatldn) propuesto por
Valdés 'y Meyer (1996). La capa I tiene una velocidad de propagacion de onda P de 4.6 a
5.8 km/s, la capa 1l de 5.95 km/s, la capa Il de 6.15 kmv/'s, la capa VI de 7.15 km/s, la capa
Vil de 7.4 knvs, la capa VIII de 7.9 knmv/s y la capa IX de 8.1 knv/s.
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Figura 2.2.3. Modelo de subduccion para la zona de Guerrero propuesto por Domingue=
et al. (1999).




Un modelo para la zona de subduccion de Guerrero obtenido a partir de datos gravimétricos
es el propuesto por Pelaez (1999) y se muestra en la figura 2.2.4. Este modelo de
subduccion presenta una geometria subhorizontal de la placa oceanica entre los 100 y 240
km de distancia de la Trinchera Mesoamericana para la zona de Guerrero, con una
profundidad de aproximadamente 35 km en la region subhorizontal. A partir de los 240 km
de distancia de la trinchera la placa se dobla con un angulo aproximado de 35°.

Qceano Pacthico

-150 . et
rnchera osta
8(2.05) \__”_,n.—-f
-200 6(2.5) L e 12(2.0) -
s -4 . ‘
A 2

dgt(mGal)

5(1.03)

gAisidtiaaadasasbaasalatiniaaiids

)

T a.32)

100
125 [

Profundidad km

o 50 100 1 200 250 300 350 400
Distancia desde la Trinchera, km

Figura 2.2.4. AModelo de subduccion para la zona de Guerrero propuesto por Pelaez
(1999) basado en datos gravimétricos. Los valores enire paréntesis representan la
densidad en g/cm? .

Tanto el modelo de Pelaez (1999) como el de Pardo y Suarcz (1995), obtenidos con
diferente tipo de datos (figuras 2.2.4 y 2.2.1 respectivamente), proponen una geometria
subhorizontal de la placa de Cocos en subduccion en la region de Guerrero variando solo en
el largo y profundidad de la parte subhorizontal de la placa oceanica.

Si comparamos a su vez el modelo de Valdés y Meyer (1996) con el modelo de Pelaez
(1999) (figuras 2.2.2 y 2.2.4 respectivamente) observamos que, aunque el modelo de Pelaez

(1999) presenta mayor detalle en sus estructuras, ambos proponen el mismo numero de
capas tanto en la corteza continental como en la corteza oceanica, las cuales pueden ser

correlacionadas fiacilmente.




2.2.1. Modelos Combinados

Los parametros de velocidades y espesores propuestos por Valdés y Meyer (1996) (figura
observa en la figura 2.2.1, se usaron para formar el modelo de la figura 2.2.5. Este es uno
de los modelos del cual se partira para calcular los tiempos de arribo tedricos y compararlos
con tiempos de arribo observados de los sismos seleccionados en el presente trabajo.

—_ o : 1 ; A . I : ] , 1.05,
5 4.6 !
N s95 |}
=3 |
S s
]
& i
5 6.15 |
=%
I
-100 ' T v T v T — T T T
0 100 200 300 400 500

distancia X (km)
Figura 2.2.5. Modelo de subduccion para la —ona de Guerrero basado en la geometria
propuesta por Pardo y Sudrez (1993) y las velocidades propuestas por Valdes y Meyer
(1996). Los numeros representan las velocidades de onda P.

- o —_— I : 1 . 1 . L L, 105
§, 1 —ll 4.6
N _20—- . 7.15 5.95 ?
B 40 : R
g ] b L
E -60-] 7.9 -
= : 6.15 |
g -807 8.1 ) B
-100 T T T T T T T T i T
0 100 200 300 400 500

distancia X (km)

Figura 2.2.6. Modelo de subduccién para la zona de Guerrero basado en el modelo de
Valdés y Meyer (1996). Los numeros representan las velocidades de onda P.
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El otro modelo del cual se partira para calcular los tiempos de arribo tedricos, se basa en el
modelo de Valdés y Meyer (1996), el cual sugiere que la placa podria subducir con un
angulo constante de aproximadamente 12°, lo que indicaria que efectivamente alcanza los
100 km de profundidad en la zona de volcanes sin necesidad de plegamiento después de los
275 km de distancia de la trinchera como lo proponen Pardo y Suarez (1995). (Fig. 2.2.6).

velocidades con la geometria de la zona de subduccion. Esta geometria se conserva para la
componente Y. Con estos dos modelos se realizo el trazado de rayos cuyos resultados se
muestran en el capitulo 5 y posteriormente el trazado de rayos para el modelo final
(capitulo 6).

En las figuras 2.2.5 y 2.2.6 solo aparece la cara XZ del modelo tridimensional de
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Capitulo 3

Teoria de trazado de rayos

3.1. Fundamentos de la teoria de rayos

En Sismologia se define un rayo como una linea normal al frente de onda y tiene una
direcciéon en el sentido de la propagacion de la onda. Se entiende como frente de onda el
lugar geométrico de todos los puntos que tienen el mismo estado de vibracion o igual
tiempo de viaje. En el caso de ondas planas, los rayos son familias de lineas rectas
paralelas. En el caso de ondas esféricas los rayos son lineas radiales a partir de la fuente

sismica.

Los rayos son especialmente ftiles al estudiar las reflexiones y refracciones de las ondas
sismicas. Estos nos indican el viaje que realizé la onda desde la fuente hasta el receptor, de
acuerdo con un modelo especifico de propiedades del medio, que contiene especialmente la
‘velocidad de propagacion de ondas elasticas. La condicion para que esto sea valido es que
la longitud de onda sea menor a.unos cientos de kilémetros, lo cual por lo general ocurre en
el interior de la Tierra. : : g

La teoria geométrica derayos iene. tres bases fundamentales: El principio de Huygens, el
principio de Fermat y la ley de Snell.

El -principio de Huygens nos dice que todo punto en un frente de onda puede ser
considerado una nueva fuente generadora de ondas. Utilizando este principio se pueden
construir los frentes de onda para cualquier tipo de distribucion de velocidades sismicas.

El principio de Fermat nos dice que el movimiento ondulatorio entre dos puntos, sigue la
trayectoria de tiempo minimo. De acuerdo con este principio, la trayectoria entre dos
puntos no siempre tiene que ser una linea recta, esto solo ocurre en un medio homogénco e
isotropico. Para cualquier otro medio, la trayectoria dependera de la distribucion de

velocidades.

JUR——
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La ley de Snell se obtiene a partir de estos dos principios. Relaciona los angulos de
incidencia, de reflexiéon y refraccion de la onda, con la velocidad del medio en que se

propaga:

serf: _ Sel‘l._[ G.1)
Vi vy
donde / es el angulo de incidenéia en el medio 1,/ es el angulo de refraccion en el medio 2,

Vi es la velocidad en el medio 1'y.Vj es la velocidad en el medio 2 como se observa en la
figura 3.1. En el caso de la figura, la velocidad del medio 2 es mayor que la del medio 1.

rayo incidente

medio |

medio Z

raypo retractado

Figura 3.1. /nterpretacion geométrica de la ley de Snell.

3.2. Trazado de rayos para trayectorias de tiempo minimo

La solucion al problema de trazado de rayos para una trayectoria de tiempo minimo, se
obtiene a partir de la solucion de un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden.

Primero introducimos el vector de posicion r

3.2)

h ]
]
n ‘<
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vy la lentitud »# que es el inverso de la velocidad

u() = 1/v0) , 7 (3.3)

La ecuacién g,eneral de rayo esta dada por:

o (Vdx)_ (L)_
ds\ v ds v)] ]
d(1dy)_o l) C (3.4
ds v ds v

2(1£)-4 ()

donde ds es un elemento de la trayectoria del rayo, x, y, y = son las c>ompyonentes del
vector de posicion r, y v es la velocidad. L :

Esta ultima ecuacién, puede escribirse de forma mas compacta como:

dé[ )] v R (’3.5.)‘

donde Vw'es el gradi'ente de u« y esta dado por:

7
. Vu= 'a%y . _ . (3.6)

%%-

Diferenciando la ecuacién 3.5:

- (3.7)

ﬂ (para; 5|mpht' car la notacnon), de tal forma

Para simplificar i_g théé‘iéh'\hégﬁeﬁqg G

que: . : ‘ . P i
du dx 1éu'é1y Bud= ’

EER s I i AW 3.8
ox ds By.ds  O- ds @G-8
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y para simplificar aun mas escribimos la ecuacién anterior como:

Para visualizar  mejor. las vanables ‘que se quleren reso]ver del sistema de ecuaciones
anterior, las denotamos por el vector w, cuyos componentes son:

ecuaciones 3.10:

donde G esta dado por:
: ,G = u‘w2 -+ un4+ uzw6

Introductmos una vanable ad:c:onal que toma en cuenta el tiempo de viaje parcial a lo largo
de un segmento’ del rayo a partlr de un punto ALl
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El tiempo de viaje total entre dos puntos, el punto A y el punto B esta dado por:

Utilizamos x para mdlcar dlferencmcnon con respecto a S, -'para mdlcar d|ferencmcmn con
respecto a ¢ usaremos x’, donde t = s 7/ S : . : :

Finalmente tenemos un’ snstema de 8 ecuacnones dlferenmales de pnmer orden con 8
mcogmtaS' ; . . :

w,—wswz, : . "ws—’wxw6,,

= w,,v(u Gws)

S
W

_w._,—wsv(u Gwz):,'

w'y w“w4 a

donde ¢ [0 ]]

siguientes valores:’

que condiciones de frontera toman'los

W@ =x,  w@=x,,
wi (@ =y, o wsD=yu.
Wy )= S W D= =3 ,'
w,;(0)=0, wi(0)+wi(0)+wi(0)=1,
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donde XA, YA, Za son las coordenadas del punto 1mclal A Y Xp, ¥YB, ZB son las coordenadas
del punto final B (Lee y Stewart, 1981).

3.3. Programa RAY3D

El paquete de programas computacionales RAY3D creado por Valdés (1988), utiliza la
solucién al problema de trazado de rayos para una trayectoria de tiempo minimo explicada
en la seccion anterior. Utiliza modelos  tridimensionales de subduccion y calcula las
trayectorias y los tiempos de viaje de los rayos sismicos que cruzan por el modelo partiendo
de un hipocentro determinado.

En este trabajo se utilizé la version 1.0 del programa RAY3D que consta de dos programas:
PROMODEL y RAY3D.

El programa PROMODEL tiene el propodsito de transformar un modelo simple de
velocidades en un modelo detallado. El archivo de entrada para el programa PROMODEL
contiene la velocidad de cada unidad y las coordenadas X, Y, Z de las interfaces. Arroja
como archivo de salida una fina malla de velocidades en tres dimensiones que sirve como
archivo de entrada para el programa RAY3D.

El programa RAY3D traza un conjunto de rayos sismicos en el modelo de velocidades de 3
dimensiones obtenido con el programa PROMODEL, la salida del programa es un grafico
con la trayectoria de los rayos en tres dimensiones y un grafico de camino-tiempo.

Cada rhyb sismico inicia en un punto inicial especifico con un azimut y angulo de salida
(con respecto a la vertical) dados. El programa permlte al usuano interactuar cambiando los
parametros en la pantalla y redibujar los rayos.

El archlvo de sallda del programa nos da informac obre las dimensiones de la malla en
3 dimensiones, :las.velocidades de onda P para cada regi 50 os:limites entre cada region,
las coordenadas de.la trayectoria de cada rayo y. los; valor' ‘de’los parametros de rayo w; ,
w2 , W3, W3, Wy, W5, we Yy wy explicados en la seccion anterior.
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Capitulo 4

Relocalizacion de eventos

4.1. Seleccion de eventos

Los eventos relocalizados en esta seccion sirvieron para realizar el estudio general de la
estructura de subduccién en la zona del estado de Guerrero. Se necesitaron registros
sismicos de banda ancha de buena calidad y que cumplieron con caracteristicas especificas.

Es conveniente tener un namero considerable de trayectorias (em.re el epicentro y la
estacion en que se registré) que crucen el modelo tridimensional ‘en varias direcciones para
obtener informacion de la estructura en diferentes angulos Para esto se considero suficiente
la seleccion de 20 eventos sismicos, los cuales se ellgleron ba_,o un. cnteno que toma como
caracteristicas principales las siguientes: . : . .

= Eventos ocurridos entre 1994 .a 1999
funcionamiento le red de banda ancha (ﬂg 4 1: 1)

este él"gpeﬁoda_ que ‘lleva en

= Eventos cuyo epicentro se encuentre dentro del area de. estudlo comprendlda entre los
16°y 19.5° N y los 98° y 103° W: : B :

= Eventos con magmtud = 4 5
= Eventos registrados en, por lo menos 2'es c:ones de banda ancha comprendldas en el

érea de estudio (tabla 4. 1) Esto con ‘el ob_)eto de tener el mayor numero de trayectorias
posible; : KT

= Eventos cuyos reg,xstros ‘en. estamones de banda ancha presenten una buena calidad, es
decir, una alta relacnén seﬁal—ruldo Wy en cuyos reglstros los arribos de las ondas P y S sea
claro; I i :
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Figura 4.1.1. Ubicacién de las estaciones de banda ancha del Servicio Sismolégico

Nucional.

Se eligid utilizar solo los eventos registrados en estaciones de banda ancha porque los
registros sismicos en estas estaciones cuentan, por lo general, con mejor calidad (alto valor
en la relacion sefal-ruido) que los registros en las estaciones convencionales. Las
estaciones de banda ancha que se encuentran dentro del area de estudio se presentan en la

tabla4.1.

Estacién Latitud ("N) Longitud (W)
CAIG 17.048 100.267

CUIG 19.329 99.178

PLIG 18.392 99.502

YAIG 18.862 99.066

ZlG 17.607 101.465

Tabla 4.1. Localizacion de las estaciones de banda ancha que se encuentran dentro de drea
de estudio.

La buena calidad de los registros es indispensable para que los primeros arribos de las
fases se distingan con claridad y poder compararlas con los tiempos tedricos.

Se seleccionaron eventos con magnitud = 4.5 porque son los eventos que se registran en
mayor numero de estaciones y el primer arribo es mas claro en los sismos de magnitud alta.
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4.2. Método de Relocalizacién

Inicialmente se obtuvo la informacién de las fases de mas de 50 eventos sismicos
localizados por el ISC (International Seismological Centre) y el USGS (United States
Geological Survey), que hubieran ocurrido en ¢l area de estudio, y que cumplian con los
criterios de seleccién arriba mencionados. La localizacion reportada por el ISC y el USGS
sirvi6 como localizacion preliminar para la utilizacion del programa JHD (Joint
Hypocentral Determination) creado por Dewey (1971). Las relocalizaciones que arrojo el
programa JHD sufrieron una segunda selecciéon con base en los elipsoides de error que
proporciona este programa.

4.2.1. Programa JHD

El paquete de programas JHD (Joint Hypocentral Determination) ha sido utilizado por
varios autores para relocalizar eventos sismicos obteniendo muy buenos resultados (e.g.
Dewey y Algermissen, 1974; Quintanar, 1985; Guzman-Speziale et al., 1989; Malave,
1992; Pardo y Suarez, 1995). Este método utiliza un proceso iterativo que proporciona
localizaciones relativas de hipocentros mediante la solucion simultanea de los parametros
hipocentrales y las correcciones por estacion, usando tablas de camino-tiempo . Analiza las
diferencias entre los tiempos de arrivo de fases tedricas y observadas en cada estacion
mediante el calculo de los hipocentros de todos los eventos sismicos de un grupo,
eliminando los valores con residuales altos.

El método de localizacion de hipocentros de Geiger (1912), propone un hipocentro solucion
(x,),=) y un tiempo de origen 7y con el cual se calcula el tiempo de viaje 7;(x.).5) para la
iésima estacion y la diferencia As; entre el tiempo observado y el tiempo calculado:

restduales T

—At, —Ax—+— Ay 4.2)

ox ay o

aT aT,_A__aT,J

donde w; son fac'to'r'es‘de' peso normalizados.

Si consnderamos M temblores registrados en NV estaciones, tal como lo hace Dewey (1971),
las correccnones por estacion se pueden determinar replanteando la ecuacion 4.2 de la
forma:

LA
ox oy

o1, , 8T, . . 3l
+—Ld=
Vit o T 5

ds,

At, =d7T, +
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dondei= 12, .N y j=12_.M
'1“J Yy (X352 son_las. est:macnones del tlempo de origen e hlpocentro de cada evento, ¢; es el
tiempo.de amvo “‘calculado para’ la iésima estacion del jésimo sismo, y s es la correccion
por estacion. La’ forma matncnal es:

: ullzo la version JHD89 (Dewey, 1989), que consta de tres programas:
SE8_9. El programa SST89 cuenta el numero de fases P, pP y S de todos

‘Presenta los datos ordenados en un archivo que se anexa al inicio de las
tos;- éste nuevo archivo sirve de entrada para los programas JHD89 y

El programa JHDS9 utiliza los tiempos de arrivo y los intervalos de tiempo entre los pares
de fases para determmar los hipocentros. Puede estabilizar la solucidon mediante un evento
de calibracién’o’'con una estacion-fase de calibraciéon . El evento de calibracién, o evento
maestro, €s un 'sismo que se considera bien localizado y de preferencia debe ser de una
magnitud = 5 para que tenga lecturas en la mayoria de las estaciones en las que se
registraron- los' demas eventos. La estacion-fase de calibracion es una fase que siempre
puede ser bien identificada en una estacion especifica.

El método utilizado en este caso fue el del evento maestro, para lo cual se eligio el sismo
del 23 de mayo de 1994 con magnitud 6.3 y epicentro en 18.145° N y 100.580° W, con
profundidad de 58 km; del cual se utilizaron lecturas en 426 estaciones de fases P, pP y S.
La localizacion de este sismo es confiable pues ha sido ya estudiado con anterioridad
(Singh, et al., 1995; Quintanar, et al., 1999). Y para obsevar si variaban mucho las
localizaciones al utilizar otro evento maestro, también se utilizo el sismo del 23 de abril de
1996 con magnitud 4.6 y eplcentro en 17.193° N y 101.434° W, con profundidad de 22.8

km.

El parametro mas dificil de detenninar en el hipocentro es la profundidad, debido a la
sensibilidad del proceso iterativo "de localizacion, especialmente cuando existen pocos
datos. El programa JHD utiliza lecturas de fases pP para determinar la profundidad con
mayor precision.
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Con el Programa JHD89 se pueden relocalizar conjuntamente hasta 25 eventos. Para
mejores resultados en las localizaciones es muy util contar con lecturas en estaciones
locales y telesismicas, y con un numero de lecturas por evento no menor a 50. Para
relocalizar un niumero mayor de eventos sismicos se debe usar el programa SE89.

El programa SE89 utiliza la misma estructura de datos del programa JHDS89, pero este
programa se usa para la determinacion individual de hipocentros usando los parametros
establecidos por el programa JHDS89 con los residuales de las estaciones-fase. Con el
programa SE89 se pueden relocalizar hasta 300 eventos en cada corrida.

Los programas JHD89 y SE89 arrojan los resultados con un indice de error que se expresa
mediante un elipsoide del 90% de confiabilidad.

4.3. Resultados de la relocalizacion conjunta con JHD

En total se relocalizaron con el programa JHD 20 eventos, €stos se seleccionaron por tener
elipsoides de error cuyo eje mayor es < 30 km; un evento que presenta un elipsoide de estas
dimensiones se puede considerar como bien localizado (Dewey y Algermissen, 1974).

Dewey y Algermissen (1974) clasifican los eventos sismicos relocalizados de acuerdo a la
calidad de su localizacién en A, B, C y D; los eventos de mejor calidad son los A, que
presentan’ un elipsoide con eje mayor < 10 km; los eventos de calidad B tienen un eje
mayor entre 10 y 20 km; la calidad C corresponde a los eventos con eje mayor entre los 20
y 30 km; y finalmente los eventos con eje mayor = 30 km corresponden a la calidad D. Para
este trabajo se seleccionaron Gnicamente los eventos de calidad A, B y C (tabla 4.2).

Las dimensiones de los elipsoides de confiabilidad estan dadas por la longitud de cada uno
de sus tres ejes, y el azimut e inclinacion de los mismos. Estos ejes no siempre estan
orientados en las direcciones de la latitud, longitud y profundidad, sino que miden tres
parametros definidos por Dewey (1989) como latitud-longitud, latitud-profundidad y
longitud-profundidad. Para conocer el error en alguna direccion especifica debemos hacer
una proyeccion de los ejes del elipsoide sobre esa direccion.

La proyeccion horizontal de los elipsoides de confiabilidad se muestra en la figura 4.3.1

Los errores en la profundidad, obtenidos con el programa JHD89 se pueden observar en la
figura 4.3.2.

La distribucidén de estaciones telesismicas, de las cuales se obtuvieron lecturas para la
relocalizacion con el programa JHDS89, se puede apreciar en la figura 4.3.3; en ella se
observa que hacia el SW del area de estudio no hay estaciones sismicas que hayan
registrado los eventos, y al NE solo estan las estaciones europeas, que s€ encuentran a
mayor distancia, lo cual puede causar cierta incertidumbre en la direccion NE-SW de la
mayoria de los elipsoides. Sin embargo, esta incertidunbre se compensa con una buena
distribucion azimutal por cuadrantes.
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Figura 4.3.1 Mapa de las localizaciones finales de eventos sismicos con sus respectivos
elipsoides del 90%6 de confiabilidad
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Figura 4.3.2:Seccion hipocentral en‘la que se muestran los errores en profundidad de las
localizaciones de los eventos sismicos obtenidos con el programa JHD.
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Figura 4.2.3 Mapua de las estaciones que se utilizaron en la localizaciéon de los eventos con

el programa JHD.
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Figura 4.2.4 Mecanismos focales de algunos de los eventos relocalizados con el programa

computacional JHD.
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Para tener mayor confianza en las relocalizaciones se hicieron relocalizaciones con dos
eventos maestros: el sismo del 23 de mayo de 1994 y el sismo del 23 de abril de 1996. La
variacion en las coordenadas de los eventos en ambas relocalizaciones no fue significativa.
Los promedios de las diferencias de los epicentros son: diferencia horizontal promedio:
4.02-km, diferencia en profundidad promedio: 2.89 km, diferencia total promedio: 5.15
km. Todos los hipocentros de la 2* relocalizaciéon quedan dentro del elipsoide de error de la
1® relocalizacion

En'la figura 4.2.4 se muestran mecanismos focales de algunos de los eventos sismicos
relocalizados con JHD. Estos mecanismos focales fueron reportados por Harvard.

Tabla 4.2, Localizaciones finales con JHD. El primer evento de la tabla es el que se utilizé
como evento maestro o evento de calibracion :

No. Evento Latitud Longitud Profundidad | Magnitud | Calidad ¢
CN) W) (km) e

1 1994 05 23 014142.3 18.145 100.580 58.0 6.3 A

2 | 199505 15223617.1 16.965 99.681 15.0 4.8 C

3 | 1996 02 28 151947.2 16.959 101.078 1.0 4.6 C

4 | 1996 04 18 221622.9 17.387 101.247 25.6 4.9 B

5 | 1996 04 23 065333.6 17.193 101.434 23.3 5.3 B

6 | 1996 06 21 161250.3 18.448 100.214 58.0 4.7 A

7 1996 07 18 081643.3 17.610 101.085 26.8 4.9 B

8 | 1996 07 19 090052.2 17.414 100.263 39.8 4.8 A

9 [ 1996 09 03 114501.9 16.780 99.938 22.8 4.9 B
10 | 1997 03 22 034912.8 17.141 99.693 29.4 4.7 A
11 | 1997 03 23 202313.6 17.496 100.820 37.7 4.9 A
12 | 1997 04 21 040836.1 16.792 100.577 16.9 4.6 B
13 | 1997 05 08 155827.0 17.423 100.367 35.0 5.0 A
14 | 1997 12 22 052207.4 17.396 101.046 18.0 5.1 B
15 | 1998 05 15 091706.4 17.462 99.669 38.2 4.2 =B
16 | 1998 05 16 174153.6 17.361 101.257 20.3 5.0 S AL
17 | 1998 06 01 075929.0 16.910 100.020 1.4 4.8 :]..0.C
18 | 1998 07 05 195505.7 16.993 100.025 14.3 4.9 B
19 | 199807 12 081126.4 16.966 100.332 19.5 | 5.1 .
20 | 1998 08 05 164955.6 18.088 100.209 54.5 4.6 A
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Capitulo 5

Comparacion de modelos propuestos

Se utilizo el programa RAY3D para trazar las trayectorias de los 20 eventos relocalizados
con los dos modetos de subduccion mencionados en el capitulo 2 para la zona de Guerrero,
al modelo de la figura 2.2.5 se le 1lamo modelo 1 y al de la figura 2.2.6 modelo 2.

Ambos modelos tienen el mismo namero de capas y las mismas velocidades para cada
capa. La diferencia entre ambos modelos es la geometria de la placa subducente; el modelo
1 presenta una geometria subhorizontal de la placa (propuesta por Pardo y Suarez, 1995), y
el modelo 2 presenta una geometria con un dangulo de subduccion constante de 12°
aproximadamente (propuesta por Valdés y Meyer, 1996).

Cada modelo tridimensional consta de tres secciones o planos XZ que son perpendiculares
-ala trinchera y el eje Y es paralelo a la trinchera. Los dos modelos tridimensionales tienen
dimensiones de 0 a 300 km en el gje X (perpendicular a la trinchera) ,de 412 a 626 en el eje
Y (paralelo a la trinchera) y de -4 a 130 km en el eje Z (profundidad). Los valores en el gje
Y.se deben a que el modelo de Pardo y Suarez (1995) para todo México consta de 12
secciones hipocentrales, el valor cero del eje Y corresponderia a la primer secciéon
hipocentral realizada por Pardo y Suarez (1995) que se encuentra en la zona de Oaxaca, y
para este trabajo se tomaron unicamente las tres secciones hipocentrales que corresponden a
la zona de Guerrero y sus correspondientes valores en el eje Y. En las tres secciones, la
geometria de la placa subducente es basicamente la misma para cada modelo, cambiando
tnicamente la posicion de la costa en el eje X. En la seccion que se encuentra hacia el S, la
costa tiene un valor mayor en el egje X (mas hacia la derecha), mientras que la seccion al N
tiene un valor menor en el eje X (hacia la izquierda).

Los tiempos de arribo observados en el registro sismico se compararon con los tiempos de
de arribo calculados con las velocidades de los modelos tridimensionales propuestos, y se
realizd un analisis de las trayectorias en las cuales los tiempos observado y calculado
ajustaban bien y las que no ajustaban.

Las velocidades para las ondas S se calcularon usando un cociente de Poisson entre 0.20 y
0.32, con valores pequeiios del cociente de Poisson en capas superficiales y wvalores
mayores para las capas mas profundas.




E! total de trayectorias calculadas para ambos modelos,

26

utilizando los 20 eventos

relocalizados registrados en las estaciones de banda ancha que se encuentran dentro del
area de estudio, fue de 85 tanto para ondas P como para ondas S.

Tabla 5.1 Ajustes en las trayectorias para los modelos 1 y 2

NO. EVENTO MODELO 1 MODELQO 2
i S1 ajusto NO ajustd SI ajusto NO ajusto
1 - 940523 CuUIG CUIG
: PLIG PLIG
Z1G YAIG
2 950515 CAIG CAIG CUiG
S CuUIG zZIG PLIG
PLIG
ZIG
960228 YAIG YAIG Z1G
221G
4 960418 CUIG YAIG PLIG CUIG
e PLIG YAIG
Dt ZIG Z1G
S 960423 CUIG ZIG CUIG PLIG
PLIG YAIG ZnG
. YAIG
6 960621 CAIG CAIG
oo CuUIG CUIG
; PLIG PLIG
T YAIG YAIG
7 960718 CAIG CAIG PLIG
CuUIG CuUIG
PLIG YAIG
YAIG znG
. s ZING
=8 i 960719 CAIG CAIG
: g cuIG CUIG
PLIG PLIG
. YAIG YAIG
N Al (<] 211G
9 960903 CAIG CUIG CAIG CUIG
10 1970322 CAIG CAIG PLIG
b E CuUIG CUIG
) PLIG YAIG
YAIG Z1G
ZIG
[ o 970323 CAIG CAIG
i B CuUIG CUIG
C : PLIG PLIG
e ) YAIG YAIG
S 5 . ZIG ZUG
12 970421 CAIG CUIG CAIG
; G YAIG CUIG
YAIG
- ZIHG
13 970508 CAIG CUIG CAIG
S PLIG CUIG
znaG PLIG
ZIG
14 ; CAIG CAIG
] CuUIG CuUIG
= PLIG PLIG
. 2Z2UG 211G
15 - 980515 CAIG ZuG CAIG
: CUIG CuUIG
PLIG PLIG
YAIG YAIG
2ZHNG




16 980516 TAIG CUIG CAIG CUIG
PLIG YAIG PLIG
ZUG YAIG
Z2UG

17 980601 CAIG CcuIG CAIG ZIG
PLIG ZHG cuUIG
YAIG PLIG
YAIG
18 980705 CAIG cuUIG CAIG
PLIG YAIG cuiG
ZIG PLIG
YAIG
; 211G

19 . 980712 CAIG CUIG CAIG PLIG
s i PLIG YAIG cuUIG
S FAI ) YAIG
S R ZNG
20 ..+ 980805 CUIG CAIG CAIG
: R PLIG CUIG
“ YAIG PLIG
ZIG YAIG
R 216G

Total

Figura 5.1.1. Total de trayectorias para los modelos 1 y 2. Figura A: trayectorias que si
ajustan en el modelo [1. Figura B: trayvectorias que si ajustan en el modelo 2. Figura C:
trayectorias que no cjustan en el modelo 1. Figura D: trayectorias que no ajustan en el

modelo2.
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Se trabajoé con 20 sismos y 5 estaciones de banda ancha, sin embargo son solo 85
trayectorias debido a que no todos los eventos sismicos se registraron en las S estaciones.

Se realizaron también pruebas variando el hipocentro dentro del elipsoide de confiabilidad
para observar el cambio en el ajuste entre los tiempos calculados y observados, y evaluar el
rango de error detectable debido a la localizacion.

5.1. Resultados de la comparacion de modelos.

Para el modelo 1 ajustaron 67 de las 85 trayectorias y para el modelo 2 ajustaron 73
trayectorias. En la tabla 5.1 se muestran con detalle las trayectorias que ajustaron y las que

no.

En la tabla 5.2 se resume la cantidad de trayectorias en las que ajusté el tiempo de arribo
calculado y el observado en cada estacién. De tal forma que la estacién con un porcentaje
mayor de ajuste es la estacion CAIG, en la cual arriban trayectorias que mapean el modelo
en una zona cercana a la costa.

Tabla 5.2. Numero de trayectorias que ajustaron y no djustaron para cada estacion.

Estacion Modelo 1 Modelo 2
Si ajustd | No ajusté | Si ajustd | No ajusté
CAIG 15 1 16 0
CUIG 12 7 15 4
PLIG 17 0 12 5
YAIG 9 6 15 o)
ZI1G 14 4 15 3

El total de trayectorias se pueden observar en planta en la figura 5.1.1. En esta figura
también se¢ aprecia la cobertura que se tiene del modelo. En general se observa que el
nimero de trayectorias que si ajustan es mayor para el modelo 2. De hecho, en las
estaciones CAIG y YAIG se tiene un buen ajuste para el total de sus trayectorias en el
modelo 2, mientras que para el modelo 1 la estacién PLIG tiene buen ajuste para todas sus
trayectorias, mientras las demas estaciones en el modelo 1 tienen por lo menos una
trayectoria que no ajusta.

En las figuras 5.1.2, 5.1.3, 5.1.4 y 5.1.5 se muestran las trayectorias vistas en corte. Se
puede observar por cuales capas atraviesan los rayos y la cobertura que se tiene del modelo
tridimencional. La figura 5.1.2 ilustra las trayectorias que si ajustan para el modelo 1, la
figura 5.1.3. las trayectorias que no ajustan para el mismo modelo 1; mientras que la figura
5.1.4 muestra las trayectorias que si ajustan para el modelo 2 y la figura 5.1.5 las que no
ajustan en el modelo 2. Los hipocentros de color negro son de los eventos cuyos tiempos
de viaje observado y calculado si ajustan; los hipocentros en color blanco son los que no
ajustan.
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Figura 5.1.2. Trayectorias que si ajustaron para cada estacion en el modelo 1. Los

hipocentros de los eventos que si ajustan para cada estacion estan en negro y los que no
ajustan estan en blanco.
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Figura 5.1.3. Travectorias que no ajustaron para cada estacion en el modelo 1. Los

hipocentros de los eventos que si ajustan para cada estacidn estan en negro y los que no

ajustan estan en blanco.
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Figura 5.1.4. Trayectorias que si ajustaron para cada estacién en el modelo 2. Los
hipocentros de los eventos que si ajustan para cada estacion estan en negro y los que no.

ajustan estan en blanco. bR
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Figura 5.1.5." Trayectorias que no ajustaron para cada estacion en el modelo 2. Los
hipocentros de los eventos que si ajustan para cada estacion estan en negro y los que no

ajustan estan en blanco.
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La region en la cual los modelos difieren en su geometria comprende aproximadamente 150
km de la seccién XZ y muchas de las trayectorias que ajustaron en ambos modelos pasan
por_regiones en las que ambos modelos son iguales. Existen solo 5 trayectorias que no
ajustaron en ninguno de los dos modelos, tres de ellas son rayos que arriban a la estacion
ZI11G, las otras dos trayectorias que no ajustan en ninguno de los dos modelos arriban a la
estacion CUIG y pasan por zonas en donde los modelos son muy diferentes, en estos casos
los errores pueden adjudicarse a la geometria del modelo.

La estacion en donde ajustan un mayor porcentaje de trayectorias es la estacion CAIG, con
un porcentaje de trayectorias que ajustan de 93.75% en el modelo 1 y 100% en el modelo2.
La estacion que tiene el menor porcentaje de ajuste es la estacion CUIG con 63.16% de
trayectorias que ajustan en el modelol y 78.95% en el modelo 2. En el caso de la estacion
CUIG, las trayectorias que no ajustan para ¢l modelo 1 pasan por la zona donde la placa
subducente se curva.

El caso de la estacion YAIG es interesante pues presenta un porcentaje de ajuste de tan solo
60% para ¢l modelo 1 contra un 100% para el modelo 2. La mayoria de los rayos que llegan
a esta estacion en el modelo 2 recorren una parte importante de su trayectoria pordebajo de
la placa subducente (fig. 5.1.4), y es gracias a la geometria del modelo 2 que los tiempos de
arribo calculado y observado concuerdan.

Por otro lado, la estaciéon PLIG tiene un porcentaje de ajuste del 100% en el modelol y
70.59% para el modelo2. En este caso algunas de las trayectorias en €l modelo 1 viajan por
la placa subducente, pero la mayoria de ellas no lo hace debido a la flexion de la placa que
se vuelve subhorizontal (fig. 5.1.2). La geometria de la placa en el modelo 1 influye en el
buen ajuste de las trayectorias para esta estacion.

Al tomar en cuenta el total de trayectorias, ambos modelos tienen porcentajes de ajuste
significativos: el modelo 1 tiene un ajuste del 78.8%, mientras que el modelo 2 tiene un
porcentaje de ajuste del 85.9%. Aunque el porcentaje de ajuste en el modelo 2 es mayor que
en el modelo 1, la diferencia en el porcentaje de ajuste de ambos modelos no es muy
grande. Aparentemente existe cierta ventaja en €l modelo 2 sobre el modelo 1, sin embargo
no resulta muy evidente al observar los porcentajes totales de ajuste.

Los registros sismicos en la Cd. de México de sismos ocurridos en la zona de subduccion
generalmente presentan gran amplitud, esto podria significar que las ondas reflejadas Hegan
directamente a la ciudad debido a la geometria de la placa subducente. La cantidad de rayos
que arriban a la-Cd. de México depende de la geometria de la placa de Cocos en
subduccién. Alguno de los modelos tridimensionales analizados en este capitulo podria
provocar que un mayor nimero de rayos arribara a la ciudad; para observar si esto ocurre se
generaron las figuras 5.1.6. y 5.1.7.
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Figura 5.1.6. Lua figura A muestra las curvas de igual numero de arribos para el evento
ocurrido en 970421 (No.12). Y la figura B muestra las curvas de igual numero de arribos
para el evento 980705 (No. 18). En ambos casos el nimero de arribos fue calculado
usando el modelo 1.
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Figura 5.1.7. La figura A muestra las curvas de igual numero de arribos para el evento
ocurrido en 970421 (No.12). Y la figura B muestra las curvas de igual ntimero de arribos
para el evento 980705 (No. 18). En ambos casos el numero de arribos fue calculado
usando el modelo 2.
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En la figura 5.1.6. se observa un par de mapas con curvas de nivel que muestran el numero
de rayos por unidad de area que arriban en el area de estudio para un sismo determinado
utilizando el modelo 1 con geometria subhorizontal. Estos mapas se generaron usando una
variacion del programa computacional RAY3D descrito en el capitulo 3, ¢l cual envia rayos
a partir del hipocentro del evento variando el azimut cada grado desde 0 a 360" y la
inclinacion desde 0° a 180° cubriendo todo el modelo tridimensional. El mapa A fue
generado con el hipocentro del sismo ocurrido el en 970421 (No.12) y el mapa B con cl
hipocentro del evento del 980705 (No. 18).

La figura 5.1.7. presenta los dos mapas con curvas de igual nimero de arribos generadas
con el modelo 2 de geometria con un dangulo de subduccién constante. Para el mapa A se
usé el hipocentro del evento 970421 (No.12) y el mapa B con el hipocentro del evento
980705 (No. 18).

Se utilizaron dos eventos ocurridos en la costa para observar las variaciones en la
distribucién de los rayos en todo el modelo y con cual modelo arriban mayor cantidad de
rayos a la Cd. de México. Comparando las figuras 5.1.6. y 5.1.7. se observa que los mapas
generados:con el modelo 1 presentan una distribucién con mayor namero de rayos que
arriban en la Cd. de México, mientras que en los mapas generados con el modelo 2 el
numero de rayos que arriban a la Cd. de México es menor para ambos sismos.

Para buscar un modelo final que presentara un porcentaje de ajuste mayor que los dos
modelos analizados en este capitulo, se propusieron otros modelos tridimensionales que
combinan los modelos analizados hasta ahora, y de esta manera proponer un modelo final,
el cual se describe en el capitulo 6.
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Capitulo 6

Modelo Final

6.1. Nuevos modelos propuestos

Los modelos 1 y 2 analizados en el capitulo anterior son modelos tridimensionales en los
que la geometria de la placa subducente se conserva en todo el modelo; lo tnico que
cambia es la posicién de la costa en el eje X. Lo anterior se ilustra en la figura 6.1.1., las
tres secciones en el modelo 1 tienen una geometria subhorizontal de la placa, y las tres
secciones del modelo 2 muestran una geometria de la placa subducente con un angulo

constante.

Para buscar un modelo que presente un mejor ajuste que los modelos 1 y 2, y por lo tanto
sea mas cercano a la realidad, se propusieron 4 modelos nuevos que combinan los modelos

0z Lo e

107

[} — B

~0
Modelo 2 \

Modelo |
-100 -100
100 200 300 400 300 100 200 300 400 300

. distarcia X (km) distancia X (km)
Figura 6.1.1. Modelos tridimensionales 1y 2 analizados en el capitulo 5.
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Ve Lo,

Modeclo 122

1020 J1o1”

Modelo 112

E
-

oI Modelo 1 e lModelo 2
100 200 300 400 500 100

200 300 400 500
Figura 6.1.2. Modelos tridimensionales en los que se combinan los modelos I y 2.

1 y 2 ya analizados. El primero de estos modelos se denominé modelo 112 porque toma al
modelo 1 en las primeras dos secciones, de sur a norte, del modelo tridimensional y al
modelo 2 en la Gltima seccion. El segundo modelo es el modelo 122 y tiene al modelo | en
la primer secciéon y al modelo 2 en las ultimas dos secciones. El modelo 211 tiene en la
primer seccion al modelo2 y al modelo 1 en las otras dos secciones. Y finalmente el modelo
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221 toma al modelo 2 en las primeras dos secciones de sur a norte, y al modelo 1 en la
altima seccién. Los cuatro modelos combinados se pueden ver en la figura 6.1.2

Se hizo el trazado de las trayectorias de los 20 sismos con el programa RAY3D para los
cuatro modelos de la figura 6.1.2. y los resultados se muestran a continuacion.

6.2. Resultados del analisis del modelo final

En la tabla 6.1. se presentan en detalle las trayectorias que ajustaron y las que no ajustaron
para cada modelo. Hay 3 trayectorias que no ajustaron en ningin modelo: dos rayos que
arriban a la estacién CUIG y uno a la estacion ZIIG. El rayo que arriba a la estaciéon ZIIG
es del evento 3 (260228), el cual obtuvo una calidad C en la relocalizaciéon conjunta con
JHD y es posiblemente por esta razon que presenta error en ¢l ajuste. En los tres casos, el
tiempo de arribo calculado es menor al tiempo de arribo observado.

En el modelo 112 ajustaron 68 trayectorias del total de 85, en ¢l modelo 122 tuvieron buen
ajuste 79, en el modelo 211 ajustaron 69 trayectorias y 73 para el modelo 221: De esta
manera, los porcentajes de ajuste quedaron de la siguiente manera: para el modelo 112 el
porcentaje de ajuste fue del 80%, para el modelo 122 el 92.9%, para el modelo 211 el
81.2% y para el modelo 221 el 85.9%.

En todos los modelos el porcentaje de ajuste fue mayor o igual a 80%, lo cual nos indica
que ninguno de estos modelos se aleja demasiado de la realidad. Sin embargo, el modelo
que tiene un mejor ajuste es el modelo 122 (92.9%), en el cual hay unicamente 6
trayectorias que no ajustaron. En este modelo presentan buen ajuste una mayor cantidad de
trayectorias, tanto para ondas P como para ondas S; por lo tanto, podemos pensar que este
modelo es el que podria describir mejor lo que ocurre en la placa subducente en esta zona.
Esta es la razon por la cual se eligié como “modelo final™.

Tabla 6.1 4justes en las trayectoias para los modelos 112, 122, 211 y 221,

Modclos
112 122 217 2217
No. Eventos Si ajusté | No ajustd | Siajustd | No ajustd | Si ajustd | No ajustd | Si ajustd | No ajustd
1 940523 CuUIG CUIG CUIG CUIG
PLIG PLIG PLIG PLIG
211G ZUG Z1G ZIG
2 950515 CAIG CUIG CAIG CAIG CUIG CAIG PLIG
UG PLIG CUIG At <] PLIG CUIG
PLIG ZnG
ZNG
3 960228 YAIG YAIG ZIG YAIG YAIG
ZIG ZIG ZlIG
960418 PLIG CUIG PLIG CuUIG CUIG YAIG PLIG CuIG
zZ1nG YAIG YAIG PLIG YAIG
ZUG Z1IG ZIG
5 960423 CUIG ZIIG CUIG PLIG CUIG ZN1G CUIG PLIG
PLIG YAIG PLIG YAIG znaG
YAIG znG YAIG
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6 960621 CAIG CAIG CAIG CAIG
CUIG CUIG CculG CulG
PLIG PLIG PLIG PLIG
YAIG YAIG YAIG YAIG
7 960718 CAIG CAIG PLIG CAIG CAIG PLIG
CuUIG CUlIG CuUIG CcuUIG
PLIG YAIG PLIG YAIG
YAIG zZnG YAIG ZIUG
211G Z1G
8 960719 CAIG CAIG CAIG CAIG
CUIG CUIG CuUIG CUIG
PLIG PLIG PLIG PLIG
YAIG YAIG YAIG YAIG
Z1G ZIG 216G ZIG
9 960903 CALIG CUIG CAIG CUIG CAIG CUIG CAIG CuUlG
10 970322 CAIG CAIG CAIG CAIG PLIG
CuIG CuIG CuUIG CUIG
PLIG PLIG PLIG YAIG
YAIG YALG YAIG Z1nG
Z1G ZIIG ZHG
11 970323 CAIG CAIG CAIG CAIG
CUIG CuUIG CuUIG CUIG
PLIG PLIG PLIG PLIG
YAIG YAIG YAIG YAIG
Z1NG 210G ZUG ZUG
12 970421 CAIG CuUIG CAIG CAIG CuUIG CAIG
. YAIG CUIG YAIG CUuIG
G YAIG ZIG YAIG
UG ZIG
13 970508 CAIG CuUIG CAIG CAIG CuIG CAIG
PLIG CUIG PLIG CuUIG
NG PLIG 711G PLIG
Z1G Z1uG
14 971222 CAIG CAIG CAIG CAIG
CUIG CUIG CUIG CUIG
PLIG PLIG PLIG PLIG
ZHG Z1nG Z1G Z1naG
15 980515 CAIG CAIG CAIG CAIG
CUIG CuUIG CuUIG CUIG
PLIG PLIG PLIG PLIG
YAIG YAIG YAIG YAIG
NG pAl{e] 211G ZIG
16 980516 CAIG CuUIG CAIG CuUIG CAIG CUIG CAIG CUIG
PLIG YAIG PLIG PLIG YAIG PLIG
101G YAIG znG YAIG
Z1nG ZuG
17 980601 CAIG CUIG CAIG CAIG CuIG CAIG ZIG
PLIG 711G CUIG PLIG zuG CuUIG
YAIG PLIG YAIG PLIG
YAIG YAIG
ZNnG
18 980705 CAIG CUIG CAIG CAIG CUIG CAIG
PLIG YAIG CuUIG PLIG YAIG CuUIG
ZuG PLI1G ZIG PLIG
YAIG YAIG
yAl{<] ZIG
19 980712 CAIG PLIG CAIG CAIG PLIG CAIG PLIG
. CUIG YAIG CcuIG CcuUIG YAIG CuUIG
Z1G PLIG ZUG YAIG
YAIG 216G
ZNG
20 980805 CUIG CAIG CAIG CUIG CAIG CAIG
PLIG CUIG PLIG CUIG
YAIG PLIG YAIG PLIG
ZnG YAIG zuG YAIG
ZUG pAt(«]
Total 68 17 79 6 69 16 73 12
Porcentajc 79% 21% 92,99, 7.1% 81.29% 18.8% 85,99, 14.1%
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La figura 6.2.1. muestra una vista en planta de las trayectorias analizadas; en la figura A
estan los rayos que si ajustaron en el modelo final (122) y en la figura B se aprecian las
pocas trayectorias que no ajustaron en el modelo final. En esta figura tambien podemos ver
la cobertura que se tiene del modelo tridimensional.

Una. vista de las trayectorias que siguen los rayos a traves del modelo final en corte se
puede observar en las figuras 6.2.2. y 6.2.3. En la primera de ellas se encuentran los rayos
cuyos arribos si ajustaron con los tiempos de arribo observado. En la segunda se muestran
los rayos que no ajustaron con los tiempos observados.

En la figura 6.2.2. se aprecia que la mayoria de los rayos que si ajustan, y que arriban a las
estaciones CUIG, PLIG y YAIG, recorren una parte importante de sus trayectorias por la
placa subducente con un angulo de subduccion constante. Solo algunos de los rayos que si
ajustan para estas estaciones salen antes de la placa subducente debido a la parte del
modelo final que presenta una geometria subhorizontal de la placa subducente.

El namero de trayectorias que no ajustaron y las que si ajustaron en cada estacion, para los
cuatro modelos analizados en este capitulo, se presenta en la tabla 6.2. Aqui vemos que en
los modelos 112 y 211, las cinco estaciones tienen al menos una trayectoria que no ajusta; y
hasta 8 tayectorias que no ajustan en la estacion CUIG para el modelo 122. En el modeio
221 solo la estacion CAIG presenta buen ajuste para todas las trayectorias. T

Para el modelo final (modelo 122), de las seis trayectorias que no ajustaron, tres arriban a la

estacion CUIG, dos a la estacion PLIG y una a la estacion ZIIG. Las trayectorias que
arriban a las estaciones CAIG y YAIG ajustan en su totalidad.

* -101° 800" C
— ~ —

-101" -100~ E o -
-—

18"

Figura 6.2.1. 7ravectorias analizadas para el modelo final. FEn la figura A se observan las
trayectorias que si ajustaron y en la figura B las trayectorias que no ajustaron.
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0 100 200 300 400
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Figura 6.2.2. Trayectorias que si ajustaron para el modelo tridimensional final (122). Los
hipocentros de los eventos que si ajustan para cada estacion estan en negro y los que no

ajustan estan en blanco
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Figura 6.2.3. Trayectorias que no ajustaron para el modelo tridimencional final (122). Los
hipocentros de los eventos que si ajustan para cada estacion estan en negro y los que no
ajustan estan en blanco.
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Tabla 6.2. Numero de trayectorias que ajustaron y no ajustaron para cada estacion.

Estacion Modelo 112 Modelo 122 Modelo 211 Modelo 221
Si ajusto No ajustd Si ajusté No ajustd Si ajusto No ajusto Si ajusto No ajusto

CAIG 15 i i6 o 5 1 16 [¢]

CUIG 11 8 16 3 12 7 16 3

PLIG 15 2 15 2 15 2 12 5

YAIG 11 4 15 [0} 11 4 14 1

ZI11G 16 2 17 1 16 2 15 3

Dentro de los seis rayos que no ajustaron en el modelo final, existen dos que tienen
trayectorias muy similares debido a que se localizan muy cerca el uno del otro: el evento
numero 4 (960418) y el evento numero 16 (980516) que arriban a la estacion CUIG. En
este caso es poco probable que el error en el ajuste se deba a la relocalizacion de los
hipocentros, pues estos eventos tienen calidad B y A en la relocalizacién con JHD. El error
podria deberse, en este caso, a alguna capa local de baja velocidad, pues en ambos casos el
tiempo de arribo observado es mayor al calculado y la diferencia de ajuste en las dos
trayectorias es similar.

Los rayos de los eventos 5 (960423) y 7 (960718) que arriban a la estacion PLIG, y el
evento 9 (960903) que arriba a la estacion CUIG, pasan por una zona del modelo
tridimensional final en donde se presenta el cambio en la geometria de la placa subducente,
del modelo 1 al modelo2. Este cambio es algo abrupto, como se observa en la figura 6.2.4.
y es probable que esto sea lo que origina el error en el ajuste para estas tres trayectorias.

distancia X (km)

0 100 200 300 400 —
L r I L i 0 5
20 T

40 =

< -60 3

: -80 &

o -100 &

Figura 6.2.4. Vista del modelo tridimensional final (122).
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Figura 6.2.5. La figura A muestra las curvas de igual numero de arribos para el evento
ocurrido en 970421 (No.12). Y la figura B muestra las curvas de igual numero de arribos
para ¢l evento 980705 (No. 18). En ambos casos el numero de arribos fue calculado
usando el modelo final (122).

Para comparar el nimero de rayos que arriban a la Cd. de México con el modelo final se

.genero la figura 6.2.5., en donde se observan dos mapas con contormos que muestran el
numero de rayos que arriban en la region de estudio para un sismo determinado utilizando
el modelo final (122). Estos mapas se generaron de la misma forma que las figuras 5.1.6. y
5.1.7. del capitulo 5; usando una variacion del programa computacional RAY3D descrito
en el capitulo 3, el cual envia rayos a partir del hipocentro del evento variando el azimut
cada grado desde 0° a 360° y la inclinacién desde 0° a 180° cubriendo todo el modelo
tridimensional. El mapa A fue generado con el hipocentro detl sismo ocurrido el en 970421
(No.12) y el mapa B con el hipocentro del evento del 980705 (No. 18).

Al comparar los mapas de las figuras 5.1.6., 5.1.7. ¥y 6.2.5. se observa que los mapas
generados con el modelo 1 (figura 5.1.6.) presentan la distribuciéon con mayor numero de
rayos arribando a la zona geografica donde se encuentra la Cd. de México, mientras que en
los mapas generados con €l modelo 2 (figura 5.1.7.) y con €l modelo final (figura 6.2.5.) el
numero de rayos que arriban a la Cd. de México es menor para ambos sismos.
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Figura 6.2.6. Topografia del suelo ocednico en la region cercana a la zona de estudio.

De todos los modelos tridimensionales analizados en el presente capitulo y en el anterior, el
modelo final es el que mas se ajusta a lo que pasa en la placa subducente, a juzgar por el
alto porcentaje de ajuste, entre tiempos de arribo calculados y observados, que presenta. Sin
embargo, el salto abrupto que presenta el modelo final, al cambiar de la geometria
subhorizontal a una geometria con un angulo de subducciéon constante, debe ser suave y
gradual en la realidad.

Se lograria un modelo mas real al hacer las secciones mas cercanas e ir cambiando la

geometria gradualmente.

| FALLA 1. L.
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En la figura 6.2.6. se observa que la batimetria del suelo oceanico cercana a la zona de
estudio es. maslrugosa en la reglon hacia el NWVdeI area de estudio que en la zona hacia el
SE. :

La. placa de Cocos subducente es mas _]oven al NW que al SE de la zona de estudio, y la
litésfera joven tiene un angulo de. subduccién menor que la litésfera mas antlgua (Cross y
Pilger; 1982). Por lo que en la placa en‘'la seccién 1 es ligeramente mas antigua y angulo de
subduccién deberia ser mayor, lo cual no concuerda con el modelo final.

Por otro lado, la velocidad de subduccién es mayor hacia el SE, teniendo en cuenta que el
polo relativo de rotacion entre la placa de Cocos y la placa de Norteamérica es: 36.823° N
108.629° W (DeMets et al., 1990); de tal forma que la placa de Cocos subduce ligeramente
mas rapido en la secciéon 1 y segiin Cross y Pilger (1982) el angulo de subduccion decrece
al incrementarse la velocidad de convergencia, lo cual concuerda con el modelo final
(modelo122) en donde el angulo de subducciéon decrece en la seccion 1.




47

Capitulo 7

Conclusiones

Es posible que algin error en el a_]uste de las: trayectonas se. deba a: la localizacién .
del hipocentro. Sin embargo, las: locallzacxones de:los: eventos sismicos. que se
utilizaron para este estudio son de buena’calidad, 1o que; permne atnbulr la mayona -

geometria en esa zona, con
Valdés y Meyer (1996). :

>

modelo final.

Se lograna un modelo tndxmensnona con:mejor ajuste hacnendo secciones mas
cercanas e ir camblando la’ geometr a gradua mente : .
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Apéndice

Las graficas que se obtienen del programa RAY3D son 4, las cuales se describen a continuacién:

La grafica de la esquina inferior izquierda es la seccion XZ, donde se muestra la trayectoria de VIa_]e de los
rayos y la geometria propuesta por el modelo.

La grafica de la esquma inferior derecha es la trayectoria de los rayos vista lateralmente en una seccién YZ.
La grafica de la esquina superior izquierda es la trayectona de los rayos vista en planta, es decir, en el plano

XY.
La grafica de la esquina superior derecha es una grafca de la distancia en X (km) contra los tiempos de

arribo de las ondas P y S en la superficie, y la traza sismica del evento registrada en cada estacion.
Todas las figuras que se muestran en ¢l apéndice tienen esta disposicion.
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