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Índice general

1. Introducción 1

1.1. Generalidades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.1. Antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.2. Planteamiento del Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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2.4. Mapa del catálogo śısmico somero (0 < h < 15 km) del Cinturón

Volcánico Transmexicano durante el periodo comprendido entre 1985
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2.11. Variogramas y sus modelos matemáticos ajustados para las principales
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en términos de su exponente de Hurst (Hw = 0.7, Hw = 0.5, Hw = 0.8

respectivamente), mostrando diferentes tasas śısmicas para cada zona.
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Resumen

La actividad tectónica del Cinturón Volcánico Transmexicano (CVTM) está relacio-

nada con la subducción de las placas Cocos y Rivera por debajo de la placa Norteame-

ricana a lo largo de la Trinchera Mesoamericana. En particular, en la porción central

del CVTM la evidencia de la actividad tectónica cuaternaria es el sistema de fallas

Pátzcuaro-Acambay. Este fallamiento intraplaca ha sido responsable de sismos impor-

tantes, tales como el de Acambay ocurrido en 1912 (MS = 6.7) con ruptura superficial

y el de Maravat́ıo ocurrido en 1979 (Mb = 5.3). Además, las erupciones históricas del

volcán Jorullo en 1759-1774, y la del volcán Paricut́ın en 1943, evidencian la actividad

volcánica en la zona. Aśı, la porción central del CVTM muestra actividad tectónica y

volcánica, pero carece de una red śısmica y geodésica densa que permita monitorear

movimiento tectónicos. En consecuencia, en esta tesis se propone la investigación de

la dinámica cortical del centro de México a través del estudio de la geometŕıa fractal

de Mandelbrot en el dominio espacial y temporal, aplicada al problema de la tectónica

activa del CVTM. Mediante las relaciones de escalamiento, se muestra que la distri-

bución del tamaño del diámetro basal de volcanes monogenéticos, del tamaño del área

estimada de fallas potencialmente activas y de la magnitud de sismos son fractales, y

que son bien caracterizados por un modelo matemático de ley de potencia. La primer

parte de esta tesis está relacionada con el arreglo espacial de la deformación frágil en

la corteza superior como función del exponente de la ley de potencia o valor-b para los

sismos, las fallas y los volcanes monogenéticos. El mapa del valor-b resultante de los

volcanes monogenéticos indica las regiones con mayor probabilidad de contener conos

con diámetro basal pequeño, mientras que los mapas del valor-b que se obtuvieron para



los sismos y las fallas muestran las zonas donde hay mayor acumulación de esfuerzos

tectónicos. Además, los resultados del análisis geoestad́ıstico de la distribución espacial

de sismos, fallas y volcanes, sugieren que la posición oblicua del CVTM podŕıa estár

controlada no sólo por la geometŕıa del “slab”, sino también por el estado de esfuerzos

actual en la placa Norteamericana definido a partir del tensor de esfuerzos. Finalmen-

te, del análisis temporal se pudieron definir las fallas que son susceptibles de generar

sismos con magnitud de moderada a fuerte (5.5 ≤ Mw ≤ 7.0) en el sistema de fallas

Pátzcuaro-Acambay. En concreto, se encontraron 316 fallas potencialmente activas dis-

tribuidas en tres zonas: 1) zona occidental, 2) zona central y 3) zona oriental. Cada una

de estas zonas está caracterizada por diferentes comportamientos de la deformación.



Abstract

The tectonic activity of the Trans Mexican Volcanic Belt (TMVB) is driven by

the subduction between the Cocos and Rivera plates under the North American plate

along the Mesoamerican Trench. In particular, in the central Trans Mexican Volcanic

Belt, the quaternary activity is evidenced by the Pátzcuaro-Acambay fault system.

This intraplate faulting has caused large earthquakes such as the Acambay earthquake

(MS = 6.7) on November, 19, 1912 with surface rupture, and another in Maravat́ıo

(Mb = 5.3) in 1979. Moreover, historic monogenetic eruptions such as the Jorullo vol-

cano’s one in 1979-1774 and the Paricut́ın volcano’s one in 1943, show even more the

great volcanic activity in the area. So, this region shows tectonic and volcanic acti-

vity but lacks dense seismic and geodesic networks to monitor tectonic movements.

Consequently, in this thesis is investigated the crustal dynamic of the central Mexico

through the fractal geometry of Mandelbrot in the spatial and temporal domain, which

is applied to the problem of active tectonics in the TMVB. By the scaling relationships,

it is proved that the size distribution of monogenetic volcanoes, faults and earthquakes

are fractals, and are characterized by a power law. The first part of this thesis is related

with the spatial accommodation of brittle deformation in the upper lithosphere as a

function of the power law exponents for monogenetic volcanoes, faults and earthqua-

kes. The resulting b-map for monogenetic volcanoes indicates the locations which have

a higher probability of occupying cones with small basal diameters, while the b-maps

for earthquakes and faults show the locations where more tectonic stress accumulates.

Moreover, the geostatistical analysis for the spatial distribution of monogenetic volca-

noes, faults and earthquakes, suggests that the oblique position of the TMVB could



be controlled not only by the slab geometry, but also by the current stress field on the

North American plate defined by the stress tensor. Finally, from the temporal analysis

it was possible to define the faults that are susceptible to generate earthquakes with

a moderate to strong magnitude (5.5 ≤ Mw ≤ 7.0) in the Pátzcuaro-Acambay fault

system. Specifically, 316 potentially active faults have been reported and are distribu-

ted in three zones: 1) western zone, 2) central zone and 3) eastern zone. Each of these

zones is characterized by different deformation behaviors.



Caṕıtulo 1

Introducción

Para aumentar el conocimiento del estado de deformación cortical en el centro del

páıs, se estudiará el estado de esfuerzos tectónicos mediante el análisis de las denomi-

nadas leyes de potencia de la distribución de los tamaños de las fallas cuaternarias (ta-

maño estimado a partir del área visible máxima de falla), sismos (magnitud) y volcanes

monogenéticos (diámetro basal) presentes en la zona. La porción central del Cinturón

Volcánico Transmexicano se puede considerar como un laboratorio natural para exami-

nar estas tres bases de datos, al contar con cerca de 1000 volcanes monogenéticos, más

de 300 segmentos de falla potencialmente activos y un catálogo śısmico homogeneizado

de 1985-2012. Sin embargo, esta zona no cuenta con una red śısmica y geodésica local

densa que monitoreé de forma continua los movimientos tectónicos, pese a la elevada

actividad registrada en los últimos siglos. Este hecho, nos coloca en una situación deli-

cada: se subestima la amenaza śısmica, a pesar de los antecedentes. Para avanzar en el

estudio de la amenaza śısmica en la zona a partir de los datos disponibles, se pueden

aplicar los modelos estad́ısticos de regresión lineal, ya que permiten hacer predicciones

1
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para la evaluación probabiĺıstica del peligro śısmico [Burroughs y Tebbens, 2002; Gulia

y Meletti, 2006; Franke y Kramer, 2013; Nicknam et al., 2014; Zúñiga et al., 2017].

Dentro de estos modelos estad́ısticos, la Geometŕıa Fractal se caracteriza mediante la

distribución de ley de potencia de ciertas propiedades de la naturaleza. Básicamente

este modelo describe fenómenos complejos, a cualquier escala, mediante leyes estad́ısti-

cas simples bien conocidas [ Mandelbrot, 1982; Bak et al., 1987]. En este proyecto de

tesis la geometŕıa fractal de Mandelbrot se aplicará al problema de la tectónica activa

en la porción central del CVTM. En particular, la deformación frágil en la litósfera

superior se estudiará en función del exponente de las leyes de potencia (valor-b) para

el tamaño de fallas, sismos y volcanes monogenéticos [Ishimoto e Ida, 1939; Gutenberg

y Richter, 1944, 1954; Pérez-López et al., 2011]. También, nos apoyamos de un análisis

geoestad́ıstico para determinar las direcciones preferenciales [Oliver y Webster, 2014]

de la distribución de tamaños para las tres bases de datos: fallas, sismos, y volcanes

monogenéticos. La ventaja de este análisis es que permite establecer las anisotroṕıas

espaciales a gran escala y determinar que parámetros las controlan: campo de esfuerzos,

“master faults”, grandes erupciones volcánicas, espesor de la litósfera, etc.

Finalmente, un estudio espacio-temporal de mayor detalle se llevó a cabo para

las fallas del sistema de fallas Pátzcuaro-Acambay (SFPA). Se aplicó nuevamente el

análisis fractal sobre: (1) Las tasas de deslizamiento reportadas en la literatura (estudio

temporal) mediante el análisis por ondeletas; y (2) Las magnitudes Mw estimadas a

partir de la longitud de trazas morfológicas de falla (estudio espacial) mediante el

análisis de Hurst. El análisis de Hurst estudia la persistencia en el comportamiento de

series temporales, permitiendo hacer predicciones a largo y corto plazo, o bien estudiar

la aleatoriedad del fenómeno [Hurst, 1951]. Además, se utilizó un análisis variográfico

sobre la longitud de las trazas de falla para buscar direcciones preferenciales. Con
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base en los resultados del exponente de Hurst y su persistencia, y de la anisotroṕıa

encontrada, se pudo definir aquellas trazas de falla que son potencialmente activas

dentro del SFPA (Mendoza-Ponce et al., 2018).

1.1. Generalidades

1.1.1. Antecedentes

En varios trabajos, la descripción geométrica de patrones de fracturas, fallas, sismos

y volcanes monogenéticos se han estudiado mediante la propiedad de autosimilitud

de los fractales [Ishimoto e Ida, 1939; Gutenberg y Richter, 1944, 1954; Mandelbrot,

1982; Aviles et al., 1987; Bak y Tang, 1989; Korvin, 1992; Turcotte, 1992; Ghosh y

Daemen, 1993; Nieto-Samaniego et al., 2005; Mazzarini et al., 2010; Pérez-López et

al., 2011]. Esta autosimilitud se cumple cuando los objetos conservan su geometŕıa

con el cambio de escala (invarianza al escalado) y se rige por una ley de potencia

inversa. El exponente de la ley de potencia corresponde al valor de la dimensión fractal

[Bak et al., 1987; Tang y Marangoni, 2006]. Aśı, los fractales aparecen como objetos

irregulares, ásperos y fragmentados que muestran autosimilitud. Desde el punto de

vista topológico, las dimensiones fractales (D) difieren de las dimensiones euclidianas

en que se describen a partir de números no enteros. Esta dimensionalidad no es intuitiva

y dificulta su aplicación al mundo real debido al uso de números no enteros. ¿Cómo

explicamos una superficie cuya dimensión topológica es 1.8? Pues bien, la dimensión

fractal describe el grado de irregularidad del paso entre dos dimensiones euclidianas.

Aśı, una dimensión fractal alta significa un mayor grado de rugosidad y complejidad,
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por ejemplo, una costa con contorno suave tendŕıa una dimensión fractal muy cercana

a la unidad, mientras que una costa muy abrupta y quebrada tendŕıa una dimensión

fractal entre 1.50 < D < 2.0.

El análisis fractal en el CVTM se inicia con los trabajos de: (a) Mazzarini et al.

[2010], quienes encuentran una ley de potencia para la separación entre conos cineŕıti-

cos. Ellos relacionan la dimensión fractal con el espesor cortical bajo el Campo Volcáni-

co Michoacán-Guanajuato (CVMG) y el Campo Volcánico de la Sierra Chichinautzin;

y (b) Pérez-López et al. [2011], quienes demuestran que los diámetros basales de los

volcanes monogenéticos del CVMG obedecen a una distribución de ley de potencia con

un valor del exponente igual a 5.01. Sugieren que la ley de potencia que obtuvieron

puede estar relacionada con el espesor de la corteza por debajo del CVMG, ya que es-

te parámetro determina el diámetro basal del cono durante la erupción monogenética

[Fedotov, 1976; Wood, 1980b: Mazzarini et al., 2010]. A diferencia de Mazzarini et al.

[2010] y Pérez-López et al. [2011], en esta tesis no sólo se calculan los valores de la pen-

diente de la ley de potencia sino que también se mapean los valores-b correspondientes

a la distribución del diámetro basal de los volcanes monogenéticos del CVMG (Figura

2.10).

Por otro lado, Vásquez-Serrano [2013] calculó la dimensión fractal, que mide la

distribución de las fracturas del espacio en el que se encuentran, en la Plataforma El

Doctor, Querétaro. Este cálculo se hizo para mapas de fracturas en cuatro escalas di-

ferentes (10 mm, 10 cm, 1 m, 10 m): obteniendo valores entre 1.37 a 1.50. A manera

de conclusión, se sugiere que estos valores de la dimensión fractal muestran que las

fracturas ocupan el mismo espacio (o casi) en las cuatro escalas estudiadas. También,

en la falla de Los Planes, Baja California Sur, la autosimilitud fue estudiada por Nieto-
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Samaniego et al. [2005] utilizando un análisis fractal detallado de mapas de fracturas en

cuatro diferentes órdenes de magnitud de la longitud. Los resultados para la dimensión

fractal van de 1.51 a 1.87, indicando una gran rugosidad. Además, demostraron, que

para un mapa de fracturas de cualquier tamaño, la dimensión fractal (de caja) está en

relación inversa con la concentración de fractura y en relación directa con la densidad

de fractura [Renshaw, 1997]. La concentración de fractura es calculada como la dis-

tancia media de las fracturas dividida entre la longitud promedio (l) de las fracturas:

(L
l
), donde L es el tamaño de la región [Smirnov y Zavyalov, 1997]. Este parámetro

caracteriza las interacciones entre las fracturas adyacentes. Smirnov y Zavyalov [1997]

definen el parámetro de concentración de falla cŕıtica como una medida de la pérdida

de estabilidad en un conjunto de fracturas bajo un campo de esfuerzos. Si las fracturas

pierden estabilidad, crecen y se unen para formar fracturas más grandes. Como resul-

tado, están lo suficientemente cerca una de la otra y, en consecuencia, se tiene un valor

alto del parámetro de concentración de fractura (o un valor pequeño de la dimensión

de caja). Además, estos autores concluyen que la condición máxima de la densidad de

fractura restringe la deformación; es decir, no se generan más fracturas para acomodar

el exceso de deformación en la escala actual, sino que el fracturamiento migra a una

escala mayor en la que no se ha alcanzado la condición máxima de la densidad de

fractura. Por escala mayor, se debe entender como la unión de fracturas pequeñas para

formar fracturas grandes, las cuales pueden acomodar mayor deformación [Poulime-

nos, 2000; Cowie et al., 1995; Ackermann et al., 2001]. Dentro del SFPA, en los campos

geotérmicos del Lago de Cuitzeo, Bermejo [2018] realizó un análisis fractal de fractu-

ras geológicas en tres diferentes escalas. Sus resultados muestran que la distribución y

arreglo de fracturas en las rocas del Lago de Cuitzeo son favorables para la circulación

de fluidos geotérmicos.
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A diferencia de todos estos autores, aqúı se se estudia la autosimilitud del área

visible máxima de fallas a una escala mayor (km2), sobre un modelo digital de ele-

vación (MDE, obtenido del INEGI) de 15 m de resolución, en el SFPA. Estas áreas

se calcularon multiplicando la longitud de las trazas de los segmentos morfológicos de

falla digitalizada sobre el MDE y la altura máxima del escarpe topográfico. El patrón

matemático encontrado, a primera aproximación, indica una proporcionalidad entre el

número de fallas con áreas pequeñas con respecto a las fallas con áreas grandes. Es

decir, una ley de escalamiento o ley de potencia que permite saber si en una zona pre-

dominan o no las fallas con gran tamaño del área. Finalmente, se construye un mapa de

los valores del exponente de la ley de potencia encontrados para el SFPA, que pueden

indicar las zonas de mayor y menor actividad tectónica. Por otro lado, se propone el

análisis de Hurst para definir una micro-regionalización en el SFPA, para delimitar

zonas con diferente comportamiento de la deformación.

La autosimilitud de la distribución de la magnitud de los sismos está bien iden-

tificada por la relación de Gutenberg-Richter (relacion G-R) [Ishimoto e Ida, 1939;

Gutenberg y Richter, 1944, 1954; Bak y Tang, 1989], que es la columna vertebral de

todo análisis de peligro śısmico [Burroughs y Tebbens, 2002; Gulia y Meletti, 2006;

Franke y Kramer, 2013; Nicknam et al., 2014; Zúñiga et al., 2017]. Este modelo es-

tad́ıstico muestra una relación lineal entre el número acumulado de sismos (N) y la

magnitud (m) en terminos de las constantes a y b. Los trabajos que reportan resulta-

dos del valor-b para el CVTM (0.78± 0.04.) son Zúñiga et al. [2017] y Magaña-Garćıa

[2017] para el SFPA (2.11± 0.10). Sin embargo, no hay publicaciones del valor-b en la

porción central en el CVTM, el cual se calcula y mapea en el presente trabajo.

Aśı, la investigación de esta tesis tiene que ver con:
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• El estudio espacial del exponente de la ley de potencia para los siguientes tres mensu-

randos: (1) Área visible máxima de falla, (2) magnitud de sismos y (3) el diámetro

basal de volcanes monogenéticos. Con el fin de responder a la pregunta: ¿qué tan

grande será un sismo, una falla o un volcán monogenético en el sector central

del CVTM? En Sismoloǵıa, regularmente esta pregunta se responde mediante las

incertidumbres del tamaño de los sismos mediante el uso de las Leyes de Recu-

rrencia. La relación de Gutenberg-Richter es la ley de recurrencia más usada en

la evaluación del peligro śısmico. Esta relación, introduce el término de la Tasa

de excedencia, la cual se define como el número de veces que se repite un sismo de

magnitud mayor que cierta magnitud espećıfica en un tiempo dado. Este término

es importante para calcular el peligro al que está expuesto un sitio, ya que éste

se cuantifica mediante la tasa de excedencia de las magnitudes que ah́ı se gene-

ran, o mediante su inverso, el peŕıodo de retorno que es el tiempo que tarda un

sismo de magnitud superior a la especificada en repetirse. Estos términos están

ı́ntimamente relacionados con el valor-b de la relación Gutenberg-Richter [Zúñiga

y Wyss, 2001; Zúñiga et al., 2017].

• El análisis fractal de una serie temporal de las tasas de deslizamiento reportadas en

la literatura para las fallas del SFPA. Algunas series de tiempo pueden exhibir va-

riedad de estructuras de autocorrelación, cuya fuerza, nos da idea de la memoria

inherente del sistema. El exponente de Hurst permite la caracterización del com-

potamiento dinámico; en particular cuantifica la persistencia o antipersistencia

estad́ıstica en una serie de tiempo.

• El estudio espacial del exponente de Hurst para las magnitudes Mw estimadas a

partir de la longitud de trazas morfológicas de falla mediante la ecuación emṕırica
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de Wells y Coppersmith [1994]. Esta metodoloǵıa permite la caracterización del

compotamiento de la deformación, en función de las magnitudes Mw máximas.

• Análisis variográfico de los exponentes de la ley de potencia para: El área visible

máxima de falla (SFPA), magnitud de sismos (CVTM, CVTM central, SFPA y

CVMG) y el diámetro basal de volcanes monogenéticos (CVMG) para buscar la

presencia o ausencia de direcciones preferenciales.

1.1.2. Planteamiento del Problema

El interés de estudiar el sector central del CVTM deriva en primer lugar de su posi-

ción oblicua con respecto de la Trinchera Mesoamericana y de aprovehar la existencia

de sismos, fallas y volcanes monogenéticos en el mismo sector. Además, no se cuen-

ta con una red śısmica local densa que permita estudiar la deformación tectónica de

manera continua el SFPA. Tampoco se cuentan con los estudios de paleosismoloǵıa ne-

cesarios para cubrir la gran cantidad de fallas en el SPFA [Langridge et al., 2000, 2013;

Garduño-Monroy et al., 2009, Sunye-Puchol et al., 2015, Ortuño et al., 2015, 2019;

Lacan et al., 2018; Velázquez-Bucio, 2018]. En general, faltan más estudios integrales y

multidisciplinarios que permitan el buen entendimiento de la tectónica activa presente

en la región para poder responder a las preguntas: ¿cómo se acomoda la deformación

frágil en la zona? ¿esta actividad tectónica se relaciona solamente con el fenómeno de

subducción? o ¿La deformación cortical (o los esfuerzos) puede ser responsable o no

de una posible fragmentación de la placa Norteamericana? Contestar estas preguntas

ayudarán en la evaluación del peligro śısmico; y por ende, en la mitigación de desastres

en el centro de México, que es una zona altamente poblada.
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1.1.3. Objetivos General y Espećıficos

Objetivo general del análisis espacial de las distribuciones del tamaño de volcanes

monogenéticos, fallas cuaternarias y sismos:

Determinar el arreglo de la deformación frágil, en el sector central del Cinturón

Volcánico Transmexicano, para tener una fortalecimiento en el conocimiento de

estado de esfuerzo asociado.

Para poder llevarlo a cabo se derivan los siguientes objetivos espećıficos:

1. Estudiar el valor-b, para conocer el estado de esfuerzos en la porción central

del Cinturón Volcánico Transmexicano.

2. Elaborar mapas del valor-b de volcanes, fallas y sismos, con el fin de usarlos

en la evaluación de peligros (volcánicos y śısmicos).

3. Estudiar la anisotroṕıa de los valores-b, para la identificación de direcciones

preferenciales.

Objetivo general del análisis fractal del sistema de fallas Pátzcuaro-Acambay

(SFPA):

Cuantificar las fallas potencialmente activas para la evaluación del peligro śısmico.

Para poder llevarlo a cabo se tienen los siguientes objetivos espećıficos:

1. Estimar las magnitudes (Mw) máximas en el SFPA.

2. Definir una micro-regionalización en el SFPA, para poder cuantificar la eva-

luación del peligro śısmico.
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3. Validar la definición intŕınseca de falla potencialmente activa, propuesta en

este trabajo para el SFPA, y usarla para determinar cuáles fallas son poten-

cialmente activas en el sistema.

1.2. Localización del Área de Estudio

El área de estudio se localizada en el sector central del CVTM. Dentro de ella se

encuentra el sistema de fallas Pátzcuaro-Acambay y el Campo Volcánico Michoacán-

Guanajuato (Figura 1.1). En general, el área es caracterizada por una serie de depre-

siones alargadas con orientación este-oeste limitadas por fallas normales. Por ejemplo:

los grabenes de Cuitzeo y Acambay (Figura 1.2).

1.2.1. Marco Geológico y Geodinámico Regional

El CVTM es un gran arco volcánico continental activo con orientación general este-

oeste, que cruza toda la República Mexicana desde el Océano Paćıfico hasta el Golfo

de México [Pardo y Suárez, 1995; Alaniz-Álvarez et al., 1998; Márquez et al., 1999a;

Ferrari, 2004] (Figura 1.1). El CVTM, ha evolucionado de forma bastante heterogénea

a lo largo de su historia, mostrando transformaciones notables en su posición, geometŕıa

y composición, destacando la composición calcialcalina, siguiendo las series alcalinas;

todo ello dado lugar a un vulcanismo bimodal (Ferrari, 2000). El vulcanismo se puede

dividir en (a) volcanes poligenéticos activos y (b) volcanes monogenéticos [Sigurdsson

et al., 2015; Németh, 2010; Hasenaka y Carmichael, 1985a]. Algunos de estos volcanes

monogenéticos representan el vulcanismo más reciente dentro del CVTM. Ejemplos
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de erupciones monogenéticas históricas ocurrieron en 1759-1774, con la formación del

volcán Jorullo [Gadow, 1930] y la última en 1943 con el nacimiento del Paricut́ın [Luhr

y Simkin, 1993; Silva-Mora, 1995].

El CVTM se desarrolla como un margen convergente que involucra la subducción

de las placas oceánicas Rivera y Cocos por debajo de la placa Norteamericana. Las

principales caracteŕısticas del acomplamiento entre las tres placas tectónicas son: a)

la velocidad de convergencia de las placas subducidas es variable y aumenta hacia el

sureste a lo largo de la trinchera, de ∼3 cm/año para Rivera, hasta ∼5-7 cm/año para

Cocos [DeMets y Traylen, 2000; DeMets, 2001]; b) la edad de las placas oceánicas

también incrementa gradualmente de ∼10 Ma a ∼35 Ma hacia la porción sudoriental

de la trinchera, siendo más joven la placa Rivera que la placa de Cocos; y c) gran

variabilidad en el ángulo de subducción de la placa de Cocos, cambia rápidamente de

∼ 50◦ en sus ĺımites con Rivera a una geometŕıa horizontal (0◦) por debajo de la ciudad

de México [Clayton et al., 2007; Pérez-Campos et al., 2008; Husker y Davis, 2009].

El CVTM tradicionalmente se divide en 3 sectores de acuerdo a sus diferencias

estructurales y vulcanológicas [Demant, 1981; Pasquarè et al., 1987; Aguirre-Dı́az et

al., 1998; Garćıa-Palomo et al., 2002; Ortuño et al., 2015]. (1) La porción occidental,

se encuentra entre la costa del Golfo de California y el “rift” de Zacoalco-Tepic [Allan,

1986; Ferrari y Rosas-Elguera, 2000], ambos sistemas corresponden a un fallamiento

normal cuya edad abarca desde el Plioceno hasta el Cuaternario [Quintero-Legorreta

et al., 1992; Rosas-Elguera et al., 1996]; (2) la porción central, comprendida entre el

sector occidental y el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende [Alaniz-Álvarez et

al., 2002a], está dominada por la tectónica transtensiva del Sistema de fallas Morelia

Acambay [Ego y Ansan, 2002]; y (3) la porción oriental, del sistema de fallas Taxco-San
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12Figura 1.1: Marco tectónico y geodinámico del Cinturón Volcánico Transmexicano. La ubicación del Cinturón Volcánico
Transmexicano se muestra con ĺınea blanca y los ĺımites de placa con ĺıneas negras. Las flechas indican el sentido de los
vectores de las tasas de convergencia a lo largo de la Trinchera Mesoamericana. El Campo Volcánico Michoacán-Guanajuato
(CVMG) está delimitado por el poĺıgono rojo y el sistema de fallas Pátzcuaro-Acambay (SFPA) por el rectángulo amarillo.
CVTM: Cinturón Volcánico Transmexicano.
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Miguel de Allende hasta la costa del Golfo de México, se caracteriza principalmente

por cadenas de estratovolcanes orientadas N-S [Ferrari et al., 2003a; Alaniz-Alvarez y

Nieto-Samaniego, 2007]. En resumen, el CVTM sigue una dirección preferencial ONO-

ESE en su sector occidental y una dirección E-O en los sectores central y oriental.

Tanto el sector occidental como oriental presentan vulcanismo siĺıcico, mientras que en

el sector central es ausente.

Este trabajo toma especial consideración a la porción central del CVTM, debido a

la ocurrencia de grandes sismos destructivos como el de Acambay, 1912, las erupciones

de El Jorullo y Paricut́ın, y la existencia de grandes fallas activas capaces de disparar

terremotos de magnitud superior a Mw =5.5. Es decir, existe actividad tectónica con

gran probabilidad de afectar áreas densamente poblada en el centro del páıs. Esta acti-

vidad ha sido descrita en estudios de paleosismoloǵıa y geoloǵıa estructural [Landgridge

et al., 2000; Garduño-Monroy et al., 2009; Mennella, 2011; Sunye-Puchol et al., 2015,

Ortuño et al., 2015, 2019; Suter, 2016, Lacan et al., 2018, Velázquez-Bucio, 2018], aśı

como en la micro-sismicidad [Ego y Ansan, 2002; Singh et al., 2012; Campos et al.,

2015].

1.2.2. Geoloǵıa y Cinemática del sector central del CVTM

El sector central del CVTM se ubica entre las coordenadas 19◦ - 20.6◦ latitud norte y

100◦ - 103◦ longitud oeste y está acotada por el sector occidental y oriental del CVTM.

Este sector comprende tanto el sistema de fallas Pátzcuaro-Acambay como el Campo

Volcánico Michoacán-Guanajuato. Aśı, esta área se ve afectada por la interacción de

volcanes, fallas y sismos. A continuación se describen cada uno de estos elementos.
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Volcanes Monogenéticos

El campo volcánico Michoacán-Guanajuato (CVMG), localizado al oeste de la por-

ción central del CVTM, con coordenadas 19◦ - 20◦ latitud N y 100◦ - 103◦ longitud O.

Es una de las regiones de vulcanismo monogenético más extensas del mundo (>40,000

km2 con más de 1,000 centros volcánicos). El CVMG está formado en su mayoŕıa por

conos cineŕıticos (90 %) y volcanes semiescudo, además de maars y domos. Los estra-

tovolcanes están prácticamente ausentes, si se exceptúa el caso del Cerro Tanćıtaro y

Patamban [Hasenaka y Carmichael, 1985].

El basamento del CVMG consiste de rocas intrusivas grańıticas. El basamento ha

sido reportado como xenolitos de granito en lavas del volcán Paricut́ın [Wilcox, 1954;

McBirney, 1987], del volcán Jorullo [Luhr y Carmichael, 1985b] y al sur del Tzirate

[Corona-Chávez et al., 2006]. Los conos cineŕıticos son de composición basáltica o

andeśıtica de edad Pliocena tard́ıa al Holoceno [Hasenaka y Carmichael, 1985a; 1985b;

Connor, 1987].

Hasenaka y Carmichael [1985b] estimaron una tasa de magma emitida de 0.8

km3/Kaños. Nuevos trabajos recalculan esta tasa como: 0.02 km3/Kaños alrededor

de Pátzcuaro en una área de 560 km2 [Osorio-Ocampo et al., 2018] y una tasa >0.017

km3/Kaños para la zona de Tacámbaro-Puruarán [Guilbaud et al., 2012]. Las lavas

son de composición basáltica o basalticoandeśıticas y en menor proporción basálticas

alcalinas, estas últimas corresponden a los productos más viejos en el campo volcáni-

co [Hasenaka y Carmichael, 1987]. Hasenaka y Carmichael [1985a] publicaron algunos

parámetros de los volcanes: la altura promedio de los conos (100 m), el diámetro ba-

sal promedio (830 m) y el promedio del diámetro del crater del cono (240 m) para el
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CVMG, etc. El espesor de la corteza por debajo del CVMG ha sido calculado mediante

diferentes técnicas. Por ejemplo, con estudios geof́ısicos, Urrutia-Fucugauchi y Flores-

Ruiz, [1996] y Ferrari et al., [2012] calculan un espesor en esta área entre 35-50 km.

También, mediante análisis fractal Mazzarini et al., [2010] calculan un espesor entre

30-40 km, con un promedio de ∼38 km, por debajo del CVMG. Además, Pérez-López

et al., [2013] calulan el espesor de la corteza entre 5-33 km, mediante una estimación

geoestad́ıstica.

Estos volcanes se conocen como monogenéticos porque cada uno es resultado de

un episodio único eruptivo. Este grupo de volcanes monogenéticos se caracteriza por

mostrar alineaciones con orientación NE-SO [Connor, 1990] y también con orientación

E-O [Hasenaka y Carmichael, 1987], justo al alejarse de la zona norte del campo cuan-

do se encuentra con el sistema de fallas Pátzcuaro-Acambay. Esta relación geométrica

entre la dirección de las fallas y el alineamiento volcánico ha sido identificado en cam-

pos volcánicos activos y se atribuye al aprovechamiento de estructuras pre-existentes

orientadas favorablemente para el ascenso del magma [Connor and Conway, 2000].

Fallas

El sector central del CVTM se ve afectado principalmente por el sistema de fallas

Morelia-Acambay (de orientación E-O), el cuál se encuentra en interacción con el sis-

tema Taxco-Querétaro (de orientación NO-SE). Tradicionalmente este sistema se ha

denominado sistema de fallas Morelia-Acambay, a pesar de que se extiende hasta la

ciudad de Pátzcuaro. Por lo tanto, se considera en este trabajo que es más preciso

nombrarlo como sistema de fallas Pátzcuaro-Acambay (SFPA).
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El SFPA se localiza entre las coordenadas 19◦ 3’ - 20◦ 45’ latitud N y 100◦ - 102◦

longitud O. Se define como un área de ∼30 km de ancho por ∼100 km de largo de

un conjunto de cientos de fallas normales con orientaciones E-O y NE-SO, cortadas

por fallas NO-SE más antiguas [Demant, 1981; Pasquarè et al., 1991; Garduño and

Gutierrez, 1992; Ferrari et al., 1994; Garćıa-Palomo et al., 2000] (Figura 1.2). El SFPA

obedece a un sistema transtensional lateral izquierdo, definido mediante un tensor de

esfuerzos donde σ3 está orientado al NO-SE y σ2 está orientado al NE-SO [Suter et

al., 1992, 1995, 2001, 2016; Ego y Ansan, 2002; Norini et al., 2006; Mennella, 2011].

También el SFPA está asociado con la formación de depresiones lacustres como la de

Chapala, Zacapu, Cuitzeo, Maravat́ıo y Acambay.

Figura 1.2: Marco estructural regional del sistema de fallas Pátzcuaro-Acambay donde
se muestran las fallas regionales (ĺıneas puntedas gris), las fallas normales (ĺıneas rojas
y las fracturas (ĺıneas puntedas rojas). Las flechas rojas muestran la dirección de la
extensión horizontal máxima (σHmax).

El SFPA se puede subdividir en tres zonas de acuerdo a sus caracteŕısticas geológicas
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y geof́ısicas:

1. El SFPA occidental se encuentra ubicado entre la ciudad de Pátzcuaro y la falla

Tzitzio-Valle de Santiago. Se trata de una zona donde han convivido tres am-

bientes diferentes. Primero, un basamento andeśıtico del Mioceno de > 19Ma

en contacto con una secuencia volcánica caracterizada por la alternancia de an-

desitas e ignimbritas, que variaban en edad de 19 a 7 Ma [Garduño-Monroy

et al., 2009; Gómez-Vasconcelos et al., 2015]. Estas secuencias volcánicas fueron

contemporáneas con un fallamiento lateral izquierdo con estructuras casi E-O y

NE-SO. Después, estas estructuras se movieron como fallas normales (de 12 a 7

Ma), para actualmente, moverse como fallas normales con una componente la-

teral izquierda (ver mecanismos focales, Fig. 2.13). En toda la región occidental

estas fallas, con longitudes de traza desde 3 hasta 33 km, tienen geometŕıa de

fallas ĺıstricas generando rotaciones de las unidades litológicas del Mioceno y per-

mitiendo el ascenso de fluidos hidrotermales [Bermejo, 2018]. Desde el Mioceno el

fallamiento mencionado ha logrado ser el marco de formación de las depresiones

lacustres, las cuales se instalan en los semigraben y graben de esta zona clara-

mente controlados por áreas de fallas antiguas NNO-SSE, que hoy en d́ıa actúan

como zonas de relevo. Aśı, el contexto donde coexisten fallas, depresiones lacus-

tres y manifestaciones hidrotermales configuran el segundo escenario. El último

ambiente es donde se mezcla el vulcanismo monogenético con las fallas existentes.

De hecho, este volcanismo es abundante y presenta claros alineamientos NE-SO

(CVMG). Un ejemplo claro es el alineamiento de los conos de Queréndaro (10

conos), que es una fractura eruptiva con orientación este-oeste, que primero le

ayuda a establecerse y después afecta sus productos.
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2. El SFPA central se extiende entre la falla Tzitzio-Valle de Santiago NNO-SSE y la

ciudad de Maravat́ıo. En esta zona se encuentran el graben de Cuitzeo y el campo

volcánico o caldera de Los Azufres. Este campo se trata de una zona ocupada

por un complejo volcánico donde se han desarrollado volcanes andeśıticos, domos

rioĺıticos y daćıticos, grandes paquetes de flujos piroclásticos y vulcanismo mo-

nogenético [Ferrari et al., 1991; Pérez-Esquivias et al., 2010; Arce et al., 2012)].

En el último millón de años, han ocurrido procesos magmáticos afectados por un

fallamiento este-oeste, que también controlan, como en Cuitzeo, las manifestacio-

nes hidrotermales. Los estudios petrológicos de presión y temperatura muestran

una cámara magmática ubicada entre 4.3 y 9.5 km de profundidad, en el domo el

Guangoche [Rangel et al., 2018], que seguramente modifica el ĺımite dúctil frágil

de la corteza en este sector de la zona de estudio. Muy probablemente, esta mo-

dificación es la responsable de que las estructuras de falla tengan longitudes más

cortas, las cuales vaŕıan desde 3 hasta 26 km.

3. El SFPA oriental se compone principalmente del graben de Acambay. Su ĺımite

con la zona central está definido por el área de Maravat́ıo, donde el graben es

más ancho (∼18 km) y el bloque de piso está formado por rocas del basamento

Jurásico. En el bloque de techo del graben se forma un vulcanismo monogenético

alineado preferencialmente NO-SE y E-O, paralelas a la falla donde se generó el

sismo de 1979 (Mb 5.3) [Astiz, 1980]. En el otro extremo, el ĺımite oriental es más

estrecho (∼14 km) y el graben ahora está ocupado por volcanes más complejos

como el de la zona de San Pedro o bien por pequeños volcanes monogenéticos,

todos ellos efectados por el sistema de fallas E-O que generó el sismo de 1912

(Ms=6.7, Suter et al. [1996]). Lacan et al. [2018], trabajaron sobre la falla Venta

de Bravo, y concluyen que para alcanzar una magnitud de Mw 6.9 se necesita
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cumplir la condición de que varias fallas del graben rompan al mismo tiempo.

Además, mediante un estudio geof́ısico, se muestra que que estas fallas no son

ĺıstricas [Arzate et al., 2018]; es decir, estas fallas no generan basculamientos en

las secuencias del Mioceno, como es el caso de Cuitzeo, indicándonos que las fallas

no comprometen un flujo geotérmico como en la zona occidental, se trataŕıa de

fallas con movimientos traslacionales.

En general, el SFPA es tectónicamente activo desde el Mioceno temprano hasta el

Holoceno [Garduño-Monroy et al., 2009]. La actividad histórica se evidencia en una

decena de estudios paleosismológicos [Langridge et al. 2000; Garduño-Monroy et al.,

2001, 2009; Rodŕıguez-Pascua et al. 2010; Langridge et al. 2013; Ortuño et al. 2015;

Sunye-Puchol et al., 2015; Lacan et al., 2018; Velázquez-Bucio, 2018; Ortuño et al.,

2019]. También se registra esta actividad con la microsismicidad documentada en la

literatura [Ego y Ansan, 2002; Campos et al., 2015; Rodŕıguez-Pérez y Zúñiga, 2017;

Singh et al., 2012].

Sismos

Los sismos regionales del CVTM comprenden eventos someros de la placa continen-

tal, asociados en su mayoŕıa a mecanismos focales de tipo extensional con desplaza-

mientos N-S [Zúñiga et al., 2003; Suter et al., 2001], sin embargo, otras orientaciones se

han presentado en algunas partes del cinturón [Suter et al., 1995; Zúñiga et al., 2003].

Pocos mecanismos focales se han calculado y de éstos, la mayoŕıa indican fallamiento

normal y algunos con una componente lateral izquierda [Astiz, 1980; Suter, 1992; 1995;

Clemente-Chávez et al., 2013].
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Las profundidades de los sismos en esta zona son generalmente menores a los 20

km, lo que implica que este tipo de eventos sean muy destructivos debido a su poca

profundidad y a la proximidad con zonas urbanas (Tabla 1.1).

Tabla 1.1: Sismos mayores ocurridos en el CVTM.

SISMO FECHA MAGNITUD ZONA AFECTADA REFERENCIA

1 27 Diciembre, 1568 MW = 7.0 Estado de Jalisco Súarez et al. [1994]

2 11 Febrero, 1875 MW = 7.2 Guadalajara Súarez y Caballero-

Jiménez [2012]

3 19 Noviembre, 1912 MS = 6.7 Acambay Urbina y Camacho

[1913]

4 3 Enero, 1920 MS = 6.4 Jalapa, Veracruz Súarez [1992]

5 29 Junio, 1935 MS = 6.9 Estado de Michoacán Singh et al. [1984]

Espećıficamente, en el sector central del CVTM, el sismo del 19 de noviembre de

1912 dañó gravemente la ciudad de Acambay y sus alrededores y causó la muerte de más

de 150 personas. Rodŕıguez-Pascua et al. [2017] describen los daños en función de la

escala ESI07 para este sismo de Acambay. Esta escala es una nueva escala de intensidad

śısmica ambiental [Michetti et al., 2007], con 12 grados de intensidad, basado sólo en

los efectos ambientales de los sismos. En general, estudios de geoloǵıa y paleosismoloǵıa

en Acambay, Los Azufres, Morelia y Pátzcuaro sugieren que el SFPA ha estado activo

durante el Holoceno y está ligado a terremotos históricos (Tabla 1.2, Langridge et al.

[2000, 2013]; Garduño-Monroy et al. [2009], Ortuño et al. [2015, 2019]; Sunye Puchol

et al. [2015]; Lacan et al. [2018]).
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Tabla 1.2: Sismos que han afectado poblaciones dentro del SFPA.

SISMO FECHA MAGNITUD ZONA AFEC-

TADA

REFERENCIA

1 19 Junio, 1858 MS = 7.5-7.7 Morelia y

Pátzcuaro

Figueroa [1987];

Garduño-Monroy et

al. [1998a]; Garćıa-

Acosta and Suárez,

[1996]; Singh et

al. [1996]; Garćıa

Acosta [2001]; Gar-

duño-Monroy et al.

[2011]

2 siglo XIX Zinapécuaro-

Tlalpujahua

Garduño-Monroy

et al. [1998b]; Gar-

duño-Monroy et al.

[2009]

3 19 Noviembre, 1912 MS = 6.7 Acambay Urbina and Cama-

cho [1913]; Suter et

al. [1995b], [1996]

4 22 Febrero, 1979 Mb = 5.3 Maravat́ıo Astiz [1980], [1986];

Garduño-Monroy

and Gutierrez-

Negŕın [1990]

5 Octubre, 2007 2.5 < MW < 3.0 Morelia Singh et al. [2012]
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1.3. Marco Teórico

1.3.1. Geometŕıa Fractal

Comportamiento autosimilar en Ciencias de la Tierra

Como se vio anteriormente, la distribución espacial y de tamaños de fracturas, fallas,

sismos y volcanes son fractales y su distribución es autosimilar: objetos que no cambian

al cambiar la escala de representación. La expresión matemática de la autosimilitud

es la ley de potencia, donde el exponente corresponde al valor de la dimensión fractal

[Bak et al., 1987; Tang y Marangoni, 2006]. Por lo tanto, la esencia de la teoŕıa fractal

descansa en el escalamiento de la geometŕıa estudiada.

En sismoloǵıa, la autosimilitud de la frecuencia de sismos está bien identificada por

la relación Gutenberg-Richter (relación G-R) [Ishimoto e Ida, 1939; Gutenberg y Rich-

ter, 1944, 1954; Bak y Tang, 1989], que es la columna vertebral del análisis de peligro

śısmico [Burroughs y Tebbens, 2002; Gulia y Meletti, 2006; Franke y Kramer, 2013;

Nicknam et al., 2014; Zúñiga et al., 2017] y es válido para sismos tanto a nivel regio-

nal como global [Gutenberg y Richter, 1944, 1954]. Este modelo estad́ıstico representa

una relación lineal entre el número acumulado de sismos (N) y su magnitud (m), en

términos de las constantes a y b. Esta relación se define como:

logN(≥ m) = a− bm

N(≥ m) = 10(a−bm) (1.1)
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donde N(≥ m) es el número acumulado de eventos en una región durante una ventana

de tiempo espećıfica, con magnitudes mayores o iguales que m; a y b son constantes

positivas.

La constante a o el valor a es una medida del nivel de sismicidad regional, rela-

cionado con el total de eventos esperados en la región [Kossobokov y Keilis-Borok,

2000].

La constante b o mejor conocida como valor-b es igual a la pendiente de la recta

que mejor se ajusta a la parte lineal de la relación G-R, es decir, el exponente de la ley

de potencia. Describe la distribución relativa de magnitudes sobre el área de interés.

Existe una relación inversa entre el valor-b y el nivel de esfuerzo, ya que un valor-b

bajo significa una pendiente menor en la relación G-R, esto implica un mayor número

de eventos de magnitud mayor en comparación con el número de sismos pequeños, lo

que sugiere una alta concentración de esfuerzos en el área. Y viceversa, un valor-b alto

sugiere una menor concentración de esfuerzos [Zúñiga y Wyss, 2001; Wiemer y Wyss,

1997, 2002]. Este importante resultado sobre la relación inversa entre el valor-b y el

esfuerzo, aśı como también los resultados descritos en la Tabla 1.3 tienen validez en

investigaciones realizadas por numerosos autores, como se puede ver en el resumen de

la interpretación del valor-b en la Tabla 1.3.

El valor-b vaŕıa de una región a otra, pero en un ambiente tectónico t́ıpico vaŕıa

de 0.6 a 1.0 [Frohlich y Davis, 1993; Gutenberg y Richter, 1949, 1954; Lay y Wallace,

1995]. Para los enjambres śısmicos, el valor-b es a menudo significativamente más alto

que los valores tectónicos t́ıpicos [Legrand et al., 2004] y el valor-b en regiones volcáni-

cas es comúnmente mayor que en las regiones tectónicas [Francis, 1968a, 1968b]. En

regiones volcánicas, valores-b altos (b > 1.2), se correlacionan a menudo con la pre-
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Tabla 1.3: Interpretación del valor-b a lo largo del tiempo

Valor-b bajo Valor-b alto Referencia
- Aumento de la hete-

rogeneidad del mate-
rial

Mogi [1962]

Aumento en el es-
fuerzo efectivo

- [Scholz, 1968; Urbancic et al.,
1992; Wyss et al., 1997]

Ambiente tectónico
t́ıpico

- [Frohlich y Davis, 1993; Guten-
berg y Richter, 1949, 1954; Lay
y Wallace, 1995]

- Regiones volcánicas [Francis, 1968a, 1968b; Wiemer
y McNutt, 1997; Wyss et al.,
1997; Power et al., 1998; Wie-
mer et al., 1998; Wyss et al.,
2000, Legrand, et al., 2004]

- Enjambres śısmicos [Legrand et al., 2004]
Sismos sobre un
plano

Sismos en un volu-
men

[Legee y Spottiswode, 1987]

Asperezas en zonas
de falla

Secciones de “cree-
ping”

[Amelung y King, 1997; Wiemer
y Wyss, 1997; Wiemer et al.,
1998]
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sencia de magma, alta presión de poro y altos gradientes de temperatura [Wiemer y

McNutt, 1997; Wyss et al., 1997; Power et al., 1998; Wiemer et al., 1998; Wyss et al.,

2000, Legrand, et al., 2004]. En contraste, valores-b bajos indican que no hay cuerpos

magmáticos presentes en los alrededores.

Análisis de Hurst

El estudio del efecto memoria de las series de tiempo comenzó con el trabajo ori-

ginal de Harold Edwin Hurst [1951]. Este autor analizó las series de tiempo fluviales

mediante el análisis de la desviación estándar del flujo de agua acumulado, con el fin

de estudiar la persistencia de las inundaciones del Ŕıo Nilo (Egipto) durante la cons-

trucción de la presa de Aswa. Aśı, Hurst estableció los ciclos de lluvia y seqúıa del Ŕıo

Nilo, definiendo el rango de variación del acumulado de agua. Es posible utilizar este

esquema partiendo de la idea de la memoria a largo plazo en sismicidad y fallamiento

activo. Esta estad́ıstica maneja la progresión de las observaciones en el tiempo y se

relaciona con la dimensión fractal. La correlación del pasado y el futuro en la serie de

tiempo observacional puede ser descrita por el exponente de Hurst, 0 ≤ H ≤ 1. Para

procesos aleatorios independientes, sin correlaciones entre las muestras, se obtiene un

H = 0.5. Mientras que para un H > 0.5, la serie de tiempo observacional es persistente,

lo que significa, en promedio, que la tendencia creciente (decreciente) en el pasado in-

duce la tendencia ascendente (decreciente) continua en el futuro. Las series temporales

persistentes tienen una memoria a largo plazo y existe una probabilidad alta a largo

plazo de obtener un valor similar entre los eventos actuales y los futuros. Por otro lado,

cuando H < 0.5, la secuencia se caracteriza por un comportamiento antipersistente.

Esto significa que se tiene una probabilidad más baja de obtener un valor similar en la
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serie de tiempo. Los conceptos de memorias persistentes y antipersistentes en el tiempo

están bien definidos para procesos no lineales [Feder, 1988].

A pesar de que el exponente de Hurst tuvo su origen en el análisis de series de

tiempo, no sólo funciona en el dominio del tiempo, sino también en el dominio espacial

para medir la rugosidad de los objetos fractales expresada en cantidades cuantitativas

(dimensión fractal y exponente de Hurst). El interés en los estudios de rugosidad de los

fractales ha sido motivado por el trabajo de Mandelbrot, en el que se enfrentó con El

desaf́ıo de explicar por qué tantas facetas de la Naturaleza son invariantes a la escala.

En particular, se ha medido la rugosidad de las superficies de fallas utilizando un análisis

fractal [Power et al., 1987; Schmittbuhl et al., 1993]. Power et al. [1987] mencionan que

la rugosidad de las superficies de fallas podŕıa determinar si el deslizamiento ocurre

via un sismo o por “creep”. Por otro lado, en sismoloǵıa, estos estudios de rugosidad

lo presentan Telesca et al. [2001] quienes estudiaron la rugosidad de los sismos como

una herramienta para medir el grado de agrupamiento espacio-temporal de los sismos,

mientras que Spada et al. [2011] la usaron para sugerir una zonificación sismotectónica.

Existen varios métodos para calcular la rugosidad o dimensión fractal, a continuación

se describen las técnicas usadas en esta tesis.

Dimensión de caja

La dimensión de caja (o “box-counting”) se obtiene al recubrir un objeto fractal

mediante un mallado regular. Este es el método de conteo de cajas y es la técnica

estándar para probar el comportamiento fractal (invariancia al escalado) y también

una forma común de estimar la dimensión fractal. Para obtener la dimensión fractal

se utiliza el algoritmo 2D de conteo de cajas [Walsh y Watterson, 1993], donde la
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dimensión de caja (Db) se calcula con la siguiente relación:

N(e) ≈ 1

eDb
, (1.2)

donde N(e) es el número de cajas de tamaño lineal e necesario para cubrir el objeto

a estudiar (conjunto de puntos o de ĺıneas) distribuidos en un plano bidimensional.

La base de esta técnica es estimar Db contando las cajas que contienen al menos un

pixel del objeto a estudiar para un tamaño de malla e1. Se vaŕıa el tamaño de la malla

(e1) disminuyendo su valor a partir de la mitad y se repite el proceso sucesivamente.

Para los siguientes pasos los tamaños de la malla serán: e2 = e1
2

, e3 = e2
2

, e4 = e3
2

, etc.

Finalmente, la gráfica debe representar el logaritmo de N(e) en el eje vertical versus

el logaritmo del tamaño de la malla en el eje horizontal. Si el conjunto es de hecho un

fractal, esta gráfica seguirá una ĺınea recta con una pendiente negativa que es igual a

-Db.

Análisis por ondeletas

Una técnica para calcular el exponente de Hurst es la transformada por ondeletas,

que fue introducida por Grossmann y Morlet [1984]. Se usa para representar informa-

ción y otras funciones. Esta técnica permite aproximar series de tiempo mediante la

superposición de funciones oscilatorias. Aśı, una ondeleta, se trata de una función filtro

que se pasa o superpone a través de una serie de tiempo con el fin de proporcionar

información sobre los dominios del espacio y de la frecuencia. Una familia de ondeletas

(“wavelets”) puede construirse a partir de una función conocida como ondeleta madre,

que está confinada en un intervalo finito. Después, las ondeletas hija se forman por la



1.3. Marco Teórico 28

traslación y la resolución (alta y baja frecuencia). Dicha transformación por ondeletas

tiene una base fractal, y la varianza de las ondeletas obedece a una ley de potencia,

a partir de la cual se puede calcular la dimensión fractal. En general, este análisis es

el más adecuado para medir la persistencia o antipsersistencia cuando sólo se dispone

de una pequeña cantidad de muestras [Simonsen et al. 1998]. El software Benoit 1.3

[TruSoft, 1999] requiere de al menos 19 muestras para calcular el exponente de Hurst

mediante el análisis por ondeletas.

1.3.2. Análisis Geoestad́ıstico

El estudio de la anisotroṕıa en Ciencias de la Tierra permite determinar si exis-

ten o no patrones orientados en la distribución espacial de diversas propiedades; como

por ejemplo, la distribución de volcanes, fallas, fracturas, dikes, minerales, sismos, etc.

Mediante la geoestad́ıstica se puede estudiar el comportamiento espacial (variabilidad,

anisotroṕıa, zonas de influencia) de una variable geof́ısica o geológica en diferentes

direcciones. En geoestad́ıstica, la anisotroṕıa se estudia mediante la construcción de

variogramas, que permiten determinar el rango y la fuerza de la dependencia espacial

dentro de un sistema. Matemáticamente, los variogramas representan las semivarianzas

de los datos como una función de la distancia de separación entre un par de observa-

ciones (ver ec. 1.3) [Journel y Huijbregts, 1978]. Es decir, en contraposición con la

estad́ıstica clásica, los valores analizados no se consideran independientes entre śı, sino

que se supone de manera impĺıcita que están correlacionados unos con otros. Esto im-

plica que los puntos situados a corta distancia muestran una correlación espacial más

fuerte que los puntos más lejanos.

Matemáticamente, un variograma (γ) se representa como:
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γ(h) =
1

2N(h)

N(h)∑
i=1

(Z(xi)− Z(xi + h))2, (1.3)

donde N(h) es el número de pares de observaciones separados por el vector h y Z(xi)

es la variable regionalizada definida en un punto del espacio xi. Generalmente, es una

función que crece con la distancia y se cancela cuando la distancia es igual a cero.

Un variograma (Figura 1.3) se caracteriza por sus elementos: (1) El rango, a, es

la distancia a la que no hay evidencia de dependencia espacial y es igual a la distancia

a la que el variograma se convierte en una constante. (2) La meseta, S, es igual a

la semivariancia máxima. (3) El efecto “nugget” o pepita, C0, se define como la

semivariancia cuando la distancia tiende a cero, representa los errores de medición, el

ruido o variabilidad espacial a escalas más pequeñas que el intervalo de muestreo.

Comúnmente, los fenómenos naturales exhiben un comportamiento anisotrópico en

su distribución espacial, como en los datos śısmicos, vetas minerales, plumas conta-

minantes de aguas subterráneas, pH, porosidad, permeabilidad y otras caracteŕısticas

petrof́ısicas, donde las variables estudiadas dependen de la dirección. Un variograma

es anisotrópico cuando exhibe un comportamiento que vaŕıa con la dirección (Figura

1.4a). En la práctica, los variogramas se estudian en diferentes direcciones para deter-

minar la presencia o ausencia de anisotroṕıa (Figura 1.4b). La estructura espacial y

la anisotroṕıa son reveladas por el mapa variograma. Si el patrón forma una elipse,

nos indica la dirección máxima y mı́nima de la anisotroṕıa. Una vez que se identifica

la dirección de máxima anisotroṕıa, se calculan los variogramas direccionales. El va-

riograma direccional obtenido debe exhibir una muy buena estructura espacial para
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Figura 1.3: Elementos de un variograma: meseta = 1.2, rango = 1.0 km y efecto
pepita = 0.2. Con ĺınea azul se muestra un modelo esférico.

ajustar un modelo teórico. Los modelos matemáticos suelen ser, para varios fenómenos

naturales, funciones esféricas o exponenciales.

Las tres etapas de un análisis geoestad́ıstico son: (1) el análisis exploratorio de los

datos, que se basa en técnicas estad́ısticas convencionales que permiten obtener todo

un conjunto de información, desconocida a priori, sobre la muestra bajo estudio; (2)

el análisis estructural, que es el proceso de estimación y modelación de la función que

describe la correlación espacial de la variable regionalizada, a partir de la adopción de la

hipótesis más adecuada; y (3) la predicción de valores en puntos donde se desconoce el

valor de la propiedad, para lo cual se aplican técnicas de interpolación o bien se aplican

simulaciones condicionales. En este proyecto sólo se trabajó con las etapas (1) y (2).

Espećıficamente se hizo un análisis de anisotroṕıa del valor-b, que permite detectar



1.3. Marco Teórico 31

Figura 1.4: a) Anisotroṕıa h́ıbrida con eje mayor en la dirección θ1 = 45◦, con mo-
delo exponencial, rango a2 y umbral S2. En la dirección θ2 = 135◦, el modelo tiene
dos estructuras anidadas (exponencial + esférica). b) Rangos direccionales para la an-
isotroṕıa geométrica. En Geoestad́ıstica se toman valores negativos del ángulo en los
cuadrantes noroeste y suroeste.

direcciones preferenciales para sismos, fallas y volcanes. Por falta de tiempo no se pudo

comenzar con la etapa (3), la predicción de datos, pero se tiene contemplado para un

trabajo a futuro, sobretodo por el potencial que tendŕıa en el estudio de volcanes y

sismos.



Caṕıtulo 2

Desarrollo y Resultados

2.1. Dominio Espacial

2.1.1. Base de Datos

Se han utilizado tres bases de datos dentro de la porción central del CVTM, pa-

ra realizar el análisis de la distribución espacial de los tamaños de: (1) volcanes

monogenéticos, (2) fallas cuaternarias y (3) sismos corticales.

Volcanes. Se utilizó el diámetro basal reportado en la base de datos publicada por

Hasenaka y Carmichael [1985a], la cuál contiene 1,040 datos morfológicos de los

volcanes monogenéticos del CVMG. Sin embargo, en este estudio se aplicó un fil-

tro para eliminar aquellos datos vaćıos (DCO = 0) y con diámetro basal pequeño,

DCO < 30 m. La razón de aplicar este filtro a la base de datos original fue para

evitar las colas pesadas en la Función de Distribución de Probabilidad. Finalmen-

32
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te, nuestra base de datos consta de 949 diámetros basales (0.03 < DCO <3.2 km)

con la posición geográfica correspondiente de cada volcán monogenético (latitud

y longitud en grados). Ver la Figura 2.1.

Figura 2.1: Mapa de la distribución de volcanes monogenéticos en el Campo Volcáni-
co Michoacán-Guanajuato (según Hasenaka y Carmichael [1985a]), el triángulo rojo
representan al volcán El Tancitaro y DCO es el diámetro basal de los conos.

Fallas. Se construyó una base de datos para el SFPA guiándose, en lo posible, con

otros mapas de fallas de otros autores en la zona de estudio. Primero se identificó

y definió la traza morfológica de los segmentos de falla con base en la sinuosidad
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del frente de montaña sobre un modelo digital de elevación (DEM) con una reso-

lución de 15 metros (Figura 2.3), obtenido del Instituto Nacional de Estad́ıstica

y Geograf́ıa. La digitalización de las trazas de falla, en este trabajo, se realizó

mediante el siguiente criterio: si se identificaba una traza de falla compuesta de

varias secciones, ésta se dibujaba como una traza final igual a la suma de todas las

secciones que la compońıan (Figura 2.2), sólo si la continuidad geomorfológica era

clara. También, se midió, sobre el DEM, la altura máxima del escarpe topográfico

para cada traza de falla. El error de éstas mediciones en el MDE no es relevante

para nuestro análisis porque la resolución del mapa igual a 15 m es menor que la

longitud de traza de falla más cortas (1000 m) medida en el SFPA. Finalmente,

se calculó un área visible máxima de falla como el producto entre la longitud de

la traza y la altura máxima del escarpe topográfico medidos para cada traza de

falla. Esta área configura un rectángulo, que a primera aproximación, representa

un área de deformación en 2D, en lugar de solamente utilizar la longitud. Estos

cálculos se pueden refinar en trabajos a futuro al utilizar un promedio de la altura

del escarpe topográfico.

Aśı, nuestro catálogo consiste de 628 trazas de fallas (1 < longitud < 45 km) y

consiste de las siguientes caracteŕısticas: Longitud de traza morfológica de falla

(m); Escarpe máximo topográfico (m); Área visible máxima de las trazas de falla

(m2); Coordenadas iniciales en UTM (X1, Y1); Coordenadas finales en UTM

(X2, Y2); y Coordenadas a la mitad de la traza de falla en UTM (Xm, Ym) para

cada uno de los segmentos en el SFPA.

Sismos. Finalmente, se utilizó el catálogo śısmico publicado por Zúñiga et al. [2017].

Se construyó mediante la consulta de catálogos locales y mundiales tales co-

mo: Gutenberg y Richter [1956]; Figueroa [1970]; Duda [1965]; Miyamura [1976];
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Figura 2.2: Criterio utilizado en la digitalización de trazas de fallas en el SFPA. a) Falla
dividida en secciones y b) Traza morfológica de los segmentos de falla con longitud
igual a la suma de sus secciones.

Figura 2.3: Mapa de las trazas de falla (ĺıneas rojas) a lo largo del sistema de fallas
Pátzcuaro-Acambay (SFPA). Este mapa consiste de 628 trazas de fallas con longitudes
entre 1 < km <45, sobre un modelo digital de elevación con una resolución de 15
metros.
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Abe [1981]; Singh et al. [1984]; el “International Seismological Centre” (ISC);

el “Preliminary Determination of Epicenters ” (PDE); que reporta el “US Na-

tional Earthquake Information Center” (NEIC, USGS); el “World-Wide Data

Set of the US National Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA); el

Servicio Sismológico Nacional (SSN) y la Red Śısmica del Noroeste de México

(RESNOM). El catálogo no incluye eventos repetidos, ni réplicas. Además, éste

fue homogeneizado en la magnitud de onda superficial (MS) para evitar las dife-

rencias reportadas por varias agencias. El catálogo instrumental se complementó

incluyendo los terremotos históricos más significativos reportados en el centro de

México. Para más detalles ver [Zúñiga et al., 2017]. Para nuestro estudio sólo

tomamos los sismos corticales de la porción central del CVTM del catálogo de

Zúñiga et al. [2017]. Aśı, el catálogo aqúı analizado consta de 203 sismos someros

(0 < h < 15 km) de magnitudes (0.1 ≤ Mw ≤ 4.6) ocurridos entre los años

de 1985 y 2012. También se estudiaron dos subvolúmenes de este catálogo: 1.

subcatálogo del SFPA y 2. subcatálogo del CVMG. Ver Figura 2.4.

Para el estudio en el dominio espacial de estas tres bases de datos se han utiliza-

do tres análisis principales con el objetivo de caracterizar el tamaño de los volcanes

monogenéticos, las fallas cuaternarias y los sismos corticales: (1) análisis fractal de la

distribución de tamaños de volcanes, fallas y sismos, (2) mapeo del valor-b para cada

caso de estudio, y (3) el análisis de la anisotroṕıa de la distribución espacial del valor-b

mediante el uso de variogramas.
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Figura 2.4: Mapa del catálogo śısmico somero (0 < h < 15 km) del Cinturón Volcánico Transmexicano durante el periodo
comprendido entre 1985 y 2012 (tomado de Zúñiga et al. [2017]), z es la profundidad focal. El catálogo śısmico de la
porción central del Cinturón Volcánico Transmexicano se delimita por las ĺıneas negras discontinuas. El subcatálogo del
Campo Volcánico Michoacán-Guanajuato está encerrado por el rectángulo verde y el subcatálogo del sistema de fallas
Pátzcuaro-Acambay por el rectángulo rojo.
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2.1.2. Análisis fractal

Varios estudios sugieren que los patrones de sismos, fallas y volcanes son fractales

con distribuciones autosimilares [Ishimoto e Ida, 1939; Gutenberg y Richter, 1944, 1954;

Mandelbrot, 1982; Bak y Tang, 1989; Korvin 1992; Turcotte, 1992; Ghosh y Daemen,

1993; Mazzarini et al., 2010; Pérez-López et al., 2011]. Dichas distribuciones muestran

relaciones de ley de potencia inversas donde el exponente corresponde a la dimensión

fractal [Bak et al., 1987; Tang y Marangoni, 2006].

Aśı, el gráfico log-log correspondiente a los sismos del sector central del CVTM

muestra la t́ıpica relación G-R (ec. 1.1) como se puede observar en la Figura 2.5 y

sigue la ecuación:

logN(≥ m) = a− bm (2.1)

donde b = 0.79 ± 0.24 y a = 2.25 (anual). La magnitud de completitud obtenida fue

de 2± 0.26.

Los principales métodos utilizados en el cálculo del valor-b son mı́nimos cuadrados

[Weisstein, 2002] y máxima verosimilitud [Aki, 1965].

Mı́nimos Cuadrados

Es una técnica de análisis numérico que permite encontrar la curva que mejor

ajuste a un conjunto de datos, minimizando la suma de los cuadrados de los errores de
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los puntos de la curva [Weisstein, 2002]. El ejemplo más simple de una aproximación

por mı́nimos cuadrados es el ajuste de una ĺınea recta a un conjunto de parejas de

datos observadas: ((x1, y1), (x2, y2), (x3, y3), ..., (xn, yn)). La recta resultante y = a+ bx

presenta dos caracteŕısticas importantes, la suma de las desviaciones verticales de los

puntos a partir de la recta de ajuste es nula y segundo la suma de los cuadrados de

dichas desviaciones es mı́nima.

Máxima verosimilitud

El método de máxima verosimilitud consiste en encontrar el valor de uno o más

parámetros, que permita que la distribución de probabilidad conocida sea máxima [Aki,

1965]. El cálculo del valor-b mediante este método es objetivo y sistemático. Por otro

lado, como desventajas se tiene una dependencia de la magnitud promedio de muestreo

〈M〉 y la magnitud mı́nima de completitud Mc. Sin embargo, este método sigue siendo

la aproximación más apropiada, como se muestra en los estudios de Woessner y Wiemer

[1995].

La ecuación utilizada para estimar el valor-b mediante máxima verosimilitud es:

b =
log10(e)[

〈M〉 −
(
Mc − ∆Mbin

2

)] , (2.2)

donde ∆Mbin es la dimensión o ancho del intervalo mı́nimo de magnitud (comúnmente

tiene un valor de 0.1, ya que las magnitudes śısmicas se dan hasta con un decimal) y

e es el número de Euler.
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Este método corta el catálogo en Mc y a partir de esta magnitud todos los datos se

utilizan en el cálculo del valor b. Por tal razón es esencial tener una buena estimación

de la magnitud mı́mina de completitud.

Métodos para calcular Mc

La magnitud de mı́nima completitud, Mc, se define como la magnitud mı́nima a

partir de la cual el 100 % de los eventos se detectan por completo [Taylor et al., 1990;

Wiemer y Wyss, 2000]. Debajo del valor de Mc parte de los eventos se pierden porque

son demasiado pequeños para ser registrados por todas las estaciones de acuerdo con

la cobertura de la red.

Una buena estimación de Mc es esencial para el cálculo del valor-b y los méto-

dos más utilizados son el método de máxima curvatura [Wiemer y Wyss, 2000] y el

método de mejor combinación [Wiemer y Wyss, 2000]. Ambos métodos asumen un

comportamiento autosimilar de los sismos.

El método de máxima curvatura hace un cálculo rápido y fiable de Mc [Wiemer

y Wyss, 2000] . La magnitud de mı́nima completitud se define como el punto de la

curvatura máxima, este punto se encuentra mediante el cálculo del valor máximo de la

primera derivada de la gráfica de frecuencia-magnitud.

El Método de Mejor Combinación se basa totalmente en el método de máxima

curvatura. Una vez que se determina el valor de Mc con los criterios mencionados

anteriormente, se construye un intervalo de confianza del 95 % de confianza al cálculo.

Este método permite saber que los resultados de Mc son fiables y nos garantizan un

sesgo menor en cálculos próximos que dependan directamente de la magnitud mı́nima
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de completitud.

El error de los valores a y b se estiman utilizando el método “bootstrap”[Efron,

1979; Woessner y Wiemer 2005]. Los métodos mencionados anteriormente se encuentran

implementados en el programa ZMAP, que es un paquete de análisis de datos śısmicos

escrito en la plataforma “Matlab” (Wiemer y Zúñiga, 1994).

Figura 2.5: Relación de Gutenberg-Richter de los sismos corticales correspondientes al
sector central del CVTM entre el peŕıodo 1985-2012. El valor-b se estimó mediante la
técnica de máxima verosimilitud [Aki, 1965] y las incertidumbres mediante la técnica
de “bootstrap”[Efron, 1979].

Análogamente, el gráfico bilogaŕıtmico del número de fallas versus el área visible

máxima de fallas del SFPA también muestra un comportamiento fractal. En la Figura

2.6, podemos observar que obedece una ley de potencia inversa, lo que significa que el

tamaño del área visible máxima es autosimilar, donde la pendiente de la recta (ĺınea
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roja) será nombrada como valor-bf . El SFPA se rige mediante la siguiente ecuación:

logN(≥ A) = d− bf logA (2.3)

donde N es el número de fallas con áreas ≥A, con las constantes d = 10.3 y bf =

1.34± 0.28. El valor d está relacionado con el área total visible máxima esperada en el

SFPA. El área de completitud es de 6±0.21, que en kilómetros cuadrados corresponde

a un área de 1 km2. Es decir, en el SFPA, para valores de Ac menores que 6, no se

tiene un comportamiento de ley de potencia. Por tanto, el valor Ac = 1 km2 se puede

considerar como el ĺımite inferior de la ec. 2.3, mientras que el ĺımite superior es igual

al log(A) = 7.4 o A = 10(7.4) m2 = 25 km2.

Finalmente, el resultado evidencia que la distribución de los diámetros basales de

los conos cineŕıticos (DCO) configura una ley de potencia inversa. Entonces, dada esta

caracteŕıstica se considera que dicha distribución constituye un objeto fractal (Figura

2.7). Esta ley de potencia está definida por la ecuación (2.4) con bvm = 4.54 y α =

3.53, con base en el valor de R2 = 0.987. El valor α está relacionado con el número

total esperado de volcanes monogenéticos en el CVMG. Es pertinente aclarar que aqúı

no se usó el método de máxima verosimilitud porque subestimaba el valor de bvm en

el ajuste lineal. En su lugar se utilizó el método de mı́nimos cuadrados para lograr un

mejor ajuste (Ver Figura C.1 en el Anexo C).

logN(≥ DCO) = α− bvm logDCO (2.4)
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Figura 2.6: Ley de potencia de la distribución del área visible máxima de fallas para
el SFPA. La ĺınea roja representa la pendiente de la ley de potencia (valor-bf ) para el
área visible máxima de fallas. Estimamos el valor-bf utilizando la técnica de máxima
verosimilitud (Aki, 1965) y las incertidumbres por “bootstrap”[Efron, 1979].
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Para este caso, si se calcula el valor b por el método de Mı́nimos Cuadrados se

tiene como principal ventaja tener un buen control visual de los valores at́ıpicos. Pero

como desventajas es dif́ıcil la identificación del rango lineal aśı como las variaciones

en linealidad. Aśı, que para trabajos a futuro se recomienda usar otro método más

robusto: Máxima Verosimilitud. A pesar de la falta de robustez de la regresión lineal,

resulta útil para nuestro objetivo: demostrar la autosimilitud de la distribución de los

diámetros basales de los conos cineŕıticos en el CVMG.

Figura 2.7: Ley de potencia de la distribución del diámetro basal de los volcanes mo-
nogenéticos (DCO) en el CVMG (base de datos modificada de Hasenaka y Carmichael,
[1985a]). La ĺınea roja representa la pendiente de la distribución de tamaños (valor-
bvm). El valor-bvm se estimó usando el método de mı́nimos cuadrados porque la rutina
utilizada en los casos anteriores subestima el ajuste.
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2.1.3. Mapas del valor-b

Para construir estos mapas-b (mapas del valor-b), el poĺıgono que contiene el área

de interés debe ser definido y posteriormente mallado con nodos equidistantes a 2 km

(0.018 grados). Se obtiene el valor-b para los nodos en función de los N eventos más

cercanos (sismos, fallas o volcanes, respectivamente) a cada nodo, esta búsqueda de

eventos se restringe a un valor máximo del radio de búsqueda (Rmax). Con este método

de mallado se garantiza que el valor-b para el subconjunto de datos sea único de cada

nodo y en consecuencia de un valor local.

Los parámetros de mapeo son: (a) el número máximo de eventos (=70), (b) el

número mı́nimo de eventos (=30) y (c) un radio de búsqueda, Rmax = 10 km. El valor-

b se calcula mediante el Método de Mejor Combinación (BCM, por sus siglas en Inglés

[Woessner y Wiemer, 2005]). El BCM define la magnitud de completitud mı́nima, Mc,

como el punto de máxima curvatura tomando el valor máximo de la primera derivada

de la curva de frecuencia-magnitud. El Mc se define como la magnitud mı́nima a partir

de la cual el 100 % de los eventos se detectan por completo. Una vez determinado Mc,

se construye un intervalo de confianza del 95 % para el cálculo.

Los parámetros de mapeo (definidos por el usuario) se basaron en los resultados de

histogramas, boxplot y variogramas direccionales. Pudimos definir cuántos puntos se

utilizaŕıan para generar los mapas del valor-b. El uso de más de 70 puntos para crearlo,

resulta en la pérdida de la anisotroṕıa y la simetŕıa en el histograma de los valores-b

(Ver Anexo B).

Los mapas del valor-b resultantes para los sismos, fallas y volcanes se presentan en

las figuras 2.8, 2.9 y 2.10, respectivamente. Los colores rojos indican un alto valor-b y
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los colores azules un bajo valor-b. Los huecos indican que no hay suficientes datos para

el cálculo.

El mapa del valor-b resultante de la sismicidad cortical de la porción central del

CVTM se observa en la Figura 2.8. Este mapa muestra tanto valores bajos (b ≤ 1;

colores azules) como valores altos (b ≥ 1; colores rojos), revelando dos procesos di-

ferentes de la sismicidad, uno relacionado con una ruptura tectónica t́ıpica (valor-b

bajo) y el otro relacionado con fracturas hidráulicas (valor-b alto) como se discutirá

mas adelante.

El resultado para el SFPA se muestra en la Figura 2.9. El mapa-bf representa un

rango del valor-bf entre 0.76 < bf < 1.72). Los valores-bf < 1 corresponden a las areas

de color azul fuerte.

El resultado para el CVMG se presenta en la Figura 2.10. En el mapa, los valores

de b vaŕıan de 1.4 a 4.8, donde los valores más altos (bmv ≥ 4) están representados con

color rojo.

2.1.4. Variogramas

A continuación se muestran los resultados del análisis anisotrópico para cada uno de

los mapas del valor-b presentados anteriormente. Este análisis se realizó con el software

libre SGeMS R©. La figura 2.11 muestra los variogramas experimentales y sus modelos

matemáticos ajustados para los mapas-bvm, -bf y -b, respectivamente. Los dos modelos

que mejor ajustan a nuestros datos son el modelo esférico y el exponencial. El valor del

efecto “nugget” o pepita es casi cero (C0: 0.0003-0.01) para todos los modelos ajustados.

El abanico de ángulos encontrado para las direcciones de máxima anisotroṕıa van del
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Figura 2.8: Mapa del valor-b para los sismos corticales en la porción central del CVTM. Los colores rojos indican altos
valores-b (La Sierra de Mil Cumbres y sus alrededores, y el Lago Cuitzeo) y los colores azules indican bajos valores-b (Los
Azufres y alrededores). Los huecos indican áreas con datos insuficientes.
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Figura 2.9: Mapa del valor-bf en el SFPA. El color azul fuerte indica un valor-bf bajo
(bf ≤ 1.2; Lago Cuitzeo y alrededores). Los huecos indican aŕeas con datos insuficientes
para realizar el cálculo de b.

NNO (N40◦O) pasando por el N (0◦) hacia el ENE (N80◦E). Los parámetros de cada

variograma resultante se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Parámetros resultantes de los variogramas direccionales para el mapa-b (mag-
nitud de sismos), mapa-bf (área visible de falla) y mapa-bvm (diámetro basal de volcanes
monogenéticos).

MODELO DIRECCIÓN MESETA RANGO

Mapa-b(CVTM)

Exponencial N10◦O 0.019 145

Exponencial N80◦E 0.027 145

Mapa-b(CVTMc)

Esférico N40◦O 0.045 120

Esférico N50◦E 0.045 80

Mapa-b(SFPA)

Continuación en la siguiente página. . .
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Tabla 2.1 – Continuación

MODELO DIRECCIÓN MESETA RANGO

Esférico N50◦E 0.150 130

Esférico N40◦O 0.033 80

Mapa-b(CVMG)

Esférico N40◦O 0.038 110

Esférico N50◦E 0.063 80

Mapa-bf(SFPA)

Esférico N80◦E 0.055 45

Esférico N10◦O 0.025 39

Mapa-bvm(CVMG)

Esférico N5◦O 0.16 72

Esférico N85◦E 0.14 55

A partir de los resultados de la Tabla 2.1, obtenemos que los tres tipos de an-

isotroṕıas están presentes en el CVTM. (1) Anisotroṕıa zonal para los sismos del

CVTM. (2) Anisotroṕıa geométrica para el mapa-b de la porcion central del CVTM

(con dirección principal de continuidad al N40◦O). (3) Anisotroṕıa h́ıbrida para el

área visible máxima de fallas del SFPA (dirección preferencial al N80◦E, los sismos

del SFPA (dirección principal al N50◦E), el diámetro basal de los conos cineŕıticos del

CVMG (con dirección principal de anisotroṕıa al N5◦O y para los sismos del CVTM

(con dirección principal de continuidad N40◦O.

Las direcciones de anisotroṕıa resultantes se presentan en la Figura 2.12.
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Figura 2.10: Mapa del valor-bvm para el CVMG. Los colores rojos indican valores-bvm
altos (SO del CVMG) y los colores azules indican valores-bvm bajos (N del CVMG).
Los huecos indican áreas con datos insuficientes.
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Figura 2.11: Variogramas y sus modelos matemáticos ajustados para las principales direcciones de anisotroṕıa del mapa-
b (sismos), mapa-bf (área visible máxima de falla) y mapa-bvm (volcanes monogenéticos). a) Variogramas del mapa-
b para sismos del CVTM; b) Variogramas del mapa-b para sismos del sector central del CVTM; c) Variogramas del
mapa-b para sismos del SFPA; d) Variogramas del mapa-b para sismos del CVMG; e) Variogramas del mapa-bf para
fallas del SFPA y f) Variogramas del mapa-bvm para volcanes del CVMG. CVTM: Cinturón Volcánico Trans-Mexicano;
CVTMc: Cinturón Volcánico Trans-Mexicano porción central; SFPA: sistema de fallas Pátzcuaro-Acambay; CVMG: Campo
Volcánico Michoacán-Guanajuato.



2.1.
D

om
in

io
E

sp
acial

52

Figura 2.12: Anisotroṕıas encontradas dentro del CVTM. a) S(CVTM): sismos en el Cinturón Volcánico Transmexicano;
b) S(cCVTM): sismos en la porción central del CVTM; c) S(CVMG): sismos en el CVMG; d) (CVMG): Campo Volcánico
Michoacán-Guanajuato; e) S(SFPA): sismos en el SFPA y f) (SFPA): sistema de fallas Pátzcuaro-Acambay. Los colores
no representan ninguna información.
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2.2. Dominio Temporal

2.2.1. Base de Datos

Con el propósito de realizar un estudio de mayor detalle de las fallas del SFPA se

llevó a cabo un análisis temporal y espacial para dos tipos de base de datos: (1) un

subcatálogo de la base de datos de fallas descrita en la subsección 2.1.1, el cual consta

de 316 datos de longitud de traza morfológica de falla ≥ 3 km (Fig. 2.13, Anexo A); y

(2) 32 datos reportados en la literatura de tasas de desplazamiento (ver Tabla 2.2).

Las longitudes de ruptura en superficie (SRL, por sus siglas en inglés), se utilizaron

para calcular las magnitudes máximas y mı́nimas de sismos mediante tres relaciones

emṕıricas de escalamiento (Anexo A). Primero, el modelo propuesto por Anderson et

al. [1996] (Mw = 5.12+1.16 log(SRL)−0.2 log(S)), donde S es la tasa de deslizamiento.

Después, el modelo de regresión de Wells y Coppersmith [1994] para fallas normales

(Mw = 4.86 + 1.32 log10(SRL)). Finalmente, el modelo de regresión propuesto por

Wesnousky [2008] (Mw = 6.12 + 0.47 log10(SRL)). Los resultados se resumen de la

siguiente manera: (1) El modelo propuesto por Anderson et al. [1996] siempre resulta

en valores más bajos de la magnitud. Mientras que (2) las magnitudes más altas se

obtienen con la relación de Wesnousky [2008]. Por último, (3) las magnitudes promedio

se obtienen con Wells y Coppersmith [1994].

Se observa que las tres relaciones funcionan para el SFPA. Sin embargo, en esta tesis,

sólo se usaran las magnitudes máximas y mı́nimas estimadas por Wells y Coppersmith

[1994], por ser este método el más adecuado para áreas con grosor de la corteza > 15

km y porque evita subestimar y sobreestimar la magnitud de los sismos. El resultado
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para las magnitudes máxima y mı́nima en el SFPA son: 5.5 ≤Mw ≤ 7. La distribución

de Mw organizada de este a oeste se detalla en el Firmagrama de la Fig. 2.14.

Los 32 datos de tasas de deslizamiento (Tabla 2.2) se usaron para caracterizar

la persistencia de esta serie temporal. Primero, se construyó una gráfica de tasas de

deslizamiento acumulada (Fig. 2.15), organizada desde el este hacia el oeste, ya que la

mayor parte de la microsismicidad se concentra al oriente del SFPA, cerca del graben

de Acambay (Rodŕıguez-Pérez y Zúñiga, 2017). Esta gráfica acumulativa se comporta

como un modelo de escalera de diablo (Mandelbrot, 1982; Rasband, 1990) en el cual

se tienen escalones con escalones intermedios continuos más finos, con una dimensión

de caja de 1.86. Dicha dimensión está relacionada con una concentración baja de las

tasas de deslizamiento en el SFPA.

Para realizar una caracterización espacio-temporal del potencial śısmico del sub-

catálogo del SFPA se han utilizado tres análisis principales: (1) el análisis de Hurst

para 316 magnitudes Mw estimadas (dominio espacial), (2) el análisis de Hurst y de

Ondeletas para 32 datos reportados de tasas de desplazamiento (dominio temporal),

y (3) la validación de la definición intŕınseca de falla potencialmente activa propuesta

en este trabajo.

2.2.2. Definición de Falla Potencialmente Activa

La definición de falla activa vaŕıa de acuerdo al área de investigación y al páıs.

En general, las fallas se consideran activas si se han movido una o más veces en los

últimos 10,000 años (Servicio Geológico de los Estados Unidos), aunque la Agencia

Internacional de Enerǵıa Atómica, (IAEA, por sus siglas en inglés), la quiere extender
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Figura 2.13: Mapa estructural del sistema de fallas Pátzcuaro-Acambay. Las fallas potencialmente activas están represen-
tadas por las ĺıneas negras continuas. Las ĺıneas continuas en color rojo corresponden con las fallas estudiadas mediante un
enfoque paleosismológico. La ĺınea punteada de color morado es el ĺımite entre las zonas central y oriental, mientras que la
falla de Tzitzio-Valle de Santiago es el ĺımite entre las zonas occidental y central. Las estrellas representan la crisis śısmica
en Pátzcuaro y Araró (en 1845 y 1858) y Zinapécuaro y Tlalpujahua (en el siglo XIX). Los ćırculos representan la sismicidad
cortical desde 1912 a 2018 con base en el catálogo del Servicio Sismológico Nacional (SSN). Los mecanismos focales fueron
tomados de Astiz [1980], Suter et al. [1992, 1995], Langridge et al. [2000], Singh et al. [2011, 2012], y Rodŕıguez-Pascua et
al. [2012]. Los números ascendentes son referidos en la Tabla 2.2.
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Figura 2.14: Gráfica de la rugosidad de la variación de las magnitudes Mw calculadas mediante la longitud de ruptura de
superficie (SRL) para el SFPA, utilizando: Wesnousky (2008, datos en rojo); Wells y Coppersmith (1994, datos en verde)
y Anderson et al. (1996, datos en azul). Por inspección óptica observamos que Wells y Coppersmith [1994] y Anderson et
al. [1996] están subestimando las magnitudes con respecto de las Mw obtenidas por Wesnowsky [2008]. Las ĺıneas grises
delimitan las tres zonas que componen la micro-regionalización de SFPA (Occidental, Central y Oriental) en términos de
su exponente de Hurst (Hw = 0.7, Hw = 0.5, Hw = 0.8 respectivamente), mostrando diferentes tasas śısmicas para cada
zona. Algunos nombres de fallas importantes se muestran en la figura.
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Tabla 2.2: Tabla de las tasas de deslizamiento para fallas reportadas en trabajos previos, organizadas de este a oeste a los
largo del SFPA. Según la escala ESI 07 [Michetti et al., 2007], estas fallas son capaces de generar eventos de clase B (niveles
de intensidad śısmica entre IX y X), que corresponden a un área afectada entre 1,000 ≤ km2 ≤ 5,000.

Nombre Tasa de Deslizamiento Referencias Mw Escala Area A.
(mm/yr) Acum. (W. y C.,1994) ESI 07 (km2)

(17)Colluvium 60* 0.17 Suter et al. (2001)
(17)Acambay-Tixmadejé 0.17 ± 0.02 0.34 Langridge et al. (2000) 6.91 X 5000
(19) San Mateo 0.085 ± 0.025 0.43 Sunye-Puchol et al. (2015) 6.62 IX 1000
(18)San Pedro Alto 0.0159 0.44 Velázquez-Bucio (2018) 6.17 IX 1000
(16)Temascalcingo 0.17 0.61 Ortuño et al. (2019) 6.41 IX 1000
(16)Temascalcingo 0.0173 0.63 Velázquez-Bucio (2018) 6.41 IX 1000
(20)Unnamed Basalt 59* 0.04 0.67 Suter et al. (2001)
(20)Pastores (P) 0.23 0.90 Ortuño et al. (2015) 6.95 X 5000

0.37 1.27
(15)Venta de Bravo 2 3.27 Suter et al. (1992) 6.86 X 5000
(15)Venta de Bravo 0.24 3.51 Ortuño et al. (2019) 6.86 X 5000

0.26 3.77
(15)Venta de Bravo 0.22 3.99 Lacan et al. (2018) 6.86 X 5000

0.24 4.23
(14)Cd. Hidalgo Basalt 65* 0.03 4.26 Suter et al. (2001)
(14)Cd. Hidalgo Basalt 47* 0.09 4.35 Suter et al. (2001)
(13)San Andrés Dacite 50* 0.18 4.53 Suter et al. (2001)
(12)Cuitzeo Basalt 37* 0.16 4.69 Suter et al. (2001)
(12)Cuitzeo Basalt 39* 0.03 4.72 Suter et al. (2001)
(11)Charo-Queréndaro 0.17 4.89 Garduño-Monroy et al.(2009) 6.62 IX 1000

(10)Tarimbaro-Á. Obregón 0.025 4.91 Garduño-Monroy et al.(2009) 6.78 X 5000
2.78 7.69

(9)Quinceo Basalt 41* 0.07 7.76 Suter et al. (2001)
(9)Quinceo Basalt 44* 0.02 7.78 Suter et al. (2001)
(7)Morelia C. Camionera 0.12 7.90 Garduño-Monroy et al. (2009) 6.15 IX 1000
(6)Morelia La Paloma 0.057 7.96 Garduño-Monroy et al. (2009) 6.61 IX 1000
(8)Teremendo 0.11 8.07 Soria-Caballero (Submitted) 6.66 IX 1000
(5)Morelos 0.009 8.08 Garduño-Monroy et al.(2009) 6.03 IX 1000
(4)Cointzio 0.2 8.28 Garduño-Monroy et al.(2009) 6.38 IX 1000
(3)C. El Aguila lava 42* 0.05 8.33 Suter et al. (2001)
(2)Huiramba 0.1 8.43 Garduño-Monroy et al.(2009) 5.74 IX 1000
(1)Jarácuaro-Pátzcuaro 2.5 10.93 Garduño-Monroy et al.(2009) 6.86 X 5000

Los números ascendentes están referidos en la Fig. 2.13. Área A.: Área Afectada, W. y C., 1994: Wells and Coppersmith [1994].
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Figura 2.15: (a) Gráfica del fractal conocido como la escalera del diablo, se trata de
una distribución acumulativa de la tasa de deslizamiento (mm/año) de fallas activas
organizadas desde el este hacia el oeste en el SFPA (ver Tabla 2.2). (b) Gráfica bi-
logaŕıtmica del número de cajas (N(e)) versus la longitud de un lado de la caja (e).
La pendiente de la recta es igual a la dimensión de caja. El resultado de Db = 1.86 se
relaciona con una menor concentración de tasas de deslizamiento pequeñas en el SFPA,
lo que sugiere que las fallas grandes acomodan la deformación de manera más eficiente.

a 250,000 años. Mientras que, la Autoridad de Regulación Nuclear (NRA, por sus

siglas en inglés) de Japón utiliza una definición basada en la evidencia paleosismológica

de movimientos durante el Pleistoceno tard́ıo aproximadamente los últimos 120,000-

130,000 años. Además, el Global earthquake Model Foundation se refiere a una falla

activa a aquella que se mueve a una tasa de desplazamiento mayor o igual a 0.01

mm/año (http://www.globalquakemodel.org/).

En este trabajo se propone una definición de falla potencialmente activa para el

SFPA, a partir de las definiciones anteriores pero usando datos intŕınsecos del propio

sistema. Aśı, las fallas potencialmente activas en el SFPA son aquellas que presentan

ruptura superficial con tasas de deslizamiento de aproximadamente 0.01 mm/año, con

actividad śısmica asociada, al menos en los últimos 10,000 años, y que además estén

orientadas de manera óptima con el campo de esfuerzos actual. Las fallas potencial-
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mente activas deben estar relacionadas con eventos de una magnitud Mw ≥ 5.5; es

decir, capaces de generar trazas morfológicas mayor o igual a 3 km. Más aún, si la

falla presenta sismicidad con estas caracteŕısticas, se considerará como una falla sismo-

genética. La comprobación de esta definición propuesta se hará mediante el cálculo de

las magnitudes Mw, del análisis de variogramas y mediante el análisis temporal de las

tasas de deslizamiento.

2.2.3. Leyes de Potencia

Como se ha visto a lo largo del trabajo, se puede hacer manejo de estas técnicas

estad́ısticas porque esta población de fallas presenta la propiedad de autosimilitud. Este

hecho se comprueba mediante el gráfico bilogaŕıtmico de la frecuencia versus la longitud

de trazas de fallas, ya que obedece una ley de potencia inversa (distribución en una

ĺınea recta, Fig. 2.16). En nuestro caso, esta ley se caracteriza por ser bimodal, es decir

encontramos dos pendientes diferentes. Esta bimodalidad puede revelar la existencia

de al menos dos mecanismos de fracturamiento diferentes en el sistema de fallas. Este

resultado preliminar da pie para indagar más a detalle y en delimitar las zonas con

diferente comportamiento de la deformación, en cuanto a la longitud de fallas, mediante

el análisis espacio-temporal de Hurst (Mendoza-Ponce et al., 2018).

2.2.4. Exponente de Hurst

Se usó el exponente de Hurst como la medida de la rugosidad para las magnitudes

Mw distribuidas a lo largo del PAFS (dominio espacial). Los resultados en el dominio

espacial para las magnitudes Mw sugieren efectivamente una micro-regionalización del
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Figura 2.16: Gráfica bilogaŕıtmica de la frecuencia versus la longitud de trazas mor-
fológicas de las fallas del SFPA. Se aprecian dos ĺıneas rectas con diferente pendiente,
lo que indica una ley de potencia inversa bimodal. La bimodalidad revela la existencia
de al menos dos diferentes procesos de fracturamiento en el SFPA.

SFPA en tres zonas diferentes (occidental, central y oriental) en términos de su rugo-

sidad (Hw = 0.7, Hw = 0. 5 y Hw = 0.8 respectivamente; Fig 2.14). Las magnitudes

correspondientes a cada zona son (5.5 ≤Mw ≤ 6.9; 5.5 ≤Mw ≤ 6.7; 5.5 ≤Mw ≤ 7.0).

Por otro lado, el exponente de Hurst como medida de la rugosidad para la serie de

tasa de deslizamiento (dominio temporal) del SFPA, muestra una fuerte persistencia

con Hw = 0.95 y un valor de la dimensión fractal de Db = 1.86.

2.2.5. Variogramas

La dirección preferencial del SFPA según el resultado del análisis de variogramas

es al N80◦E; Fig. 2.17 (b). El modelo que mejor ajusta los datos es el modelo esférico,

con un valor igual a 0.02 del efecto “nugget”, meseta igual a 0.05 y un rango de 15 km.
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Figura 2.17: (a) Mapa variograma de las fallas del SFPA, con una ĺınea recta se muestra la dirección de la mejor auto-
correlación espacial. En el centro, un patrón forma una elipse, lo que sugiere que las mejores correlaciones se observan en
la dirección NE-SO. (b) Variograma anisotrópico de la longitud de trazas de fallas, que exhiben una buena estructura en
la dirección N80◦E, y coincide con un modelo esférico (ĺınea continua negra). Por lo tanto, estas fallas están orientadas
de manera óptima en relación con el campo de esfuerzos actual en el SFPA (σ2). Por lo tanto, esta dirección anisotrópica
indica que la distribución espacial de las fallas se debe principalmente a las tensiones extensionales y, por lo tanto, está
sujeta a la deformación generada por el campo de esfuerzos actual en el SFPA (σ2, NO-SE).



Caṕıtulo 3

Discusión

3.1. Dominio Espacial

3.1.1. Análisis fractal

La distribución de tamaños del diámetro basal de volcanes monogenéticos, del área

visible máxima de fallas y de la magnitud de los sismos en el sector central del CVTM

obedecen a una ley de potencia. Este resultado implica que estos tres mensurandos

siguen un comportamiento fractal como los descritos por Mandelbrot [1982]. El estudio

del valor de la pendiente o valor-b de estas leyes de potencia se realizó mediante el

análisis de cada mapa del valor-b generado, como se discute a continuación.

62
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3.1.2. Mapas del valor-b

A continuación se discute la interpretación de los patrones espaciales encontrados

para los mapas-bvm, -bf y -b en la seccion 2.1.3. Un resumen de esta interpretación se

proporciona en la Tabla 3.1.

Zúñiga y Wyss [2001] y Wiemer y Wyss [1997, 2002] muestran una relación inversa

entre el valor-b y el nivel de concentración de esfuerzos en la zona de interés. Aśı, el

mapa del valor-b obtenido de la sismicidad cortical en la porción central del CVTM, da

información importante de las zonas donde hay mayor acumulación del esfuerzo y del

tipo de ruptura presente. La Figura 2.8 muestra que la zona geotérmica de Los Azufres y

sus alrededores presentan un alto nivel de concentración de esfuerzos tectónicos (valor-b

bajo), indicando mayor probabilidad de ocurrencia de un sismo de magnitud moderada

en el área: siendo los segmentos de Maritaro y Agua Fŕıa los más probables. Las zonas

con un valor-b alto (b > 1) corresponden con las localizaciones donde la sismicidad está

más relacionada con el fracturamiento hidráulico. Recordemos que un valor-b > 1 es

resultante de los movimientos del magma o de las aguas subterráneas presurizadas de las

zonas volcánicas o geotérmicas [Francis, 1968a, 1968b; Wiemer y McNutt, 1997; Wyss

et al., 1997; Power et al., 1998; Wiemer et al., 1998; Wyss et al., 2000, Legrand, et al.,

2004]. En la Figura 2.8 se puede ver que los valores-b altos corresponden principalmente

con la zona del Lago de Cuitzeo y sus alrededores. Esta correspondencia se puede deber

a que esta zona geotérmica representa un escenario estructural favorable para el ascenso

de fluidos hidrotermales [Bermejo, 2018]. Desde el año 2005, la zona del Lago de Cuitzeo

se ha propuesto como una zona con potencial de desarrollo geotérmico [Viggiano-Guerra

y Gutiérrez-Negŕın, 2005; Cemie-GEO P-17] y nuestros resultados apoyan el desarrollo

de la geotermia en esta zona.
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Por otro lado, la autosimilitud de fracturas a escalas de cent́ımetros y metros ha sido

comprobada por Nieto-Samaniego et al. [2005] y Bermejo [2018] en México. Aqúı, se

presentan resultados de la autosimilitud a una escala mayor para el área visible máxima

de fallas en kilómetros cuadrados. La Figura 2.9 muestra las zonas del mapa donde el

valor-bf es menor a 1 (en color azul fuerte), las cuales corresponden con la ubicación

de fallas activas reportadas en la literatura y que cumplen con la definición de falla

potencialmente activa propuesta en este trabajo (alrededores de Morelia y graben de

Acambay). Estos valores -bf bajos también corresponden con la zona geotérmica de

Cuitzeo. Mientras que, las zonas con valores -bf altos (en color azul claro) coinciden

geográficamente con las fallas antiguas de dirección NNO-SSE, heredadas del “Basin

and Range”. Ejemplo de estas fallas antiguas son la falla Tzitzio-Valle de Santiago y

algunas zonas dentro del CVMG, donde el vulcanismo fue controlado por fallas antiguas

(por ejemplo, al oeste de Pátzcuaro). Es importante destacar que en estos resultados,

las estructuras NNO-SSE se han considerado como antiguas, pero por su orientación

podŕıan ser zonas de relevo actual en las fallas con orientación E-O. Sin embargo,

estos resultados permiten observar que hay una relación entre valores -bf bajos y la

ubicación de zonas de falla activa. Es decir, los valores-bf bajos, resultan en las zonas

con mayor acumulación de esfuerzos tectónicos (Morelia y graben de Acambay). Esta

última afirmación corresponde con lo estipulado por Amelung y King [1997], Wiemer

y Wyss [1997] y Wiemer et al. [1998]: valores-b bajos corresponden a asperezas en el

mecanismo de ruptura en zonas de fallas. Estos autores utilizan las asperezas como un

indicativo de la ubicación de los esfuerzos mayores que el promedio. Siendo estas zonas

favorables para la ocurrencia de grandes sismos.

Varios estudios en campos volcánicos monogenéticos, muestran que los conos ci-

neŕıticos cambian su morfoloǵıa debido a los efectos de degradación del cono a través
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de su evolución temporal [Wood, 1980b; Hooper y Sheridan, 1998; Németh y Cronin,

2007; Valentine et al., 2007]. La degradación de conos se debe principalmente a la ero-

sión y pérdida de masa, pero también a la influencia del clima, principalmente por

lluvias y temperatura [Wood, 1980b]. Wood [1980b] concluye que hay un decreciemien-

to en la altura del cono, en la pendiente de sus flancos y en la relación altura/diámetro

con el aumento de la edad. También que los conos más grandes se degradan más rápi-

damente que los pequeños. Sin embargo, Favalli et al. [2009] sugieren usar medidas de

la altura del cono más exactas, para obtener una relación altura/diámetro con menor

incertidumbre. Para el CVMG, Pérez-López et al. [2011] demuestran que el 90 % de

los valores para la relación altura/diámetro oscila entre 0.09 y 0.18. Y concluyen, que

la relación log-log para el diámetro basal del cono no es sensible a las tasas de erosión

cuaternaria dentro del área estudiada debido a que la variación para la relación altu-

ra/diámetro es menor que dos órdenes de magnitud. Además, Pérez-López et al. [2011]

describen una ley de escalamiento para la distribución del tamaño del diámetro basal

de los conos, debido a que este parámetro no es sensible a pequeñas variaciones debidas

a la erosión, de modo que la erosión no afecta los resultados de manera significativa.

Ellos sugieren que esta ley de potencia puede estar relacionada con diferentes valores

del espesor de la corteza por debajo del CVMG, ya que este parámetro determina

el diámetro basal del cono durante la erupción monogenética (Fedotov, 1976; Wood,

1980b: Mazzarini et al., 2010).

En nuestro caso, encontramos que la ley de escalamiento resultante de la distribu-

cion de DCO en el CVMG, indica una relación inversa entre el valor-bvm y la cantidad

de volcanes con diámetros grandes con respecto de los conos con diámetros pequeños.

Es decir, los valores-bvm bajos (pendiente menos abruta) en la ley de potencia, implican

mayor probabilidad de la existencia de volcanes con diámetros grandes. Y vice versa,
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los valores-bvm altos (pendiente muy abruta), se relaciona con la presencia de pocos

volcanes con diámetros grandes con respecto de los conos con diámetros pequeños.

Este resultado, se debe complemetar con estudios multidisciplinarios para conocer la

razón geológica y estructural de dicha distribución espacial del diámetro basal. Con el

propósito de conocer los procesos f́ısicos que influyen en la tasa de emplazamiento del

magma, el grado de fracturamiento de la corteza, y el campo de esfuerzos en el CVMG.

Tabla 3.1: Interpretación del valor-b en la porción central del Cinturón Volcánico Trans-
mexicano (CVTM).

Valor-b bajo Valor-b alto

Sismos en el centro del CVTM Gran con-

centración

de esfuerzos

(b < 1).

Sismicidad relacio-

nada con fractura-

miento hidráulico

(zonas volcánicas o

geotérmicas, b > 1.)

Diámetro basal de conos del CVMG Conos de

diámetro gran-

de (b < 3.5).

Conos de diámetro

pequeño (b > 3.5).

Áreas visibles máximas de falla en el SFPA Fallas po-

tencialmente

activas, zonas

geotérmicas

(b < 1.2).

Fallas antiguas (b >

1.2).
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3.1.3. Variogramas

Los modelos matemáticos mejor ajustados a las diferentes bases de datos utilizadas

en esta tesis, son el modelo esférico y exponencial (Tabla 2.1), definiendo un compor-

tamiento lineal cerca del origen; es decir, corresponden a variables muy continuas en el

espacio. El efecto “nugget” o pepita es casi cero (C0: 0.0003-0.01) para todos los mo-

delos encontrados, lo que significa un bajo nivel de ruido y error presente en los datos

del valor-b; esto implica, que dispuso de la suficiente de información para el cálculo.

Si se hace una compraración entre los resultados de la Tabla 2.1, se puede observar

para: (1) la meseta que el valor más bajo corresponde al mapa-b del CVMG (0.038),

es decir, hay una variabilidad o dispersión menor en las magnitudes de los sismos en

este campo. Mientras, el valor más alto de la meseta se obtiene para el CVMG (0.16),

implicando una mayor variabilidad en el tamaño del diámetro basal de los conos de

ceniza; (2) el rango con valor menor se obtuvo para el mapa-bf derivado del SFPA

(45 km) y el mayor cuando se utiliza la información de sus sismos asociados (130 km).

Ver Figura 3.1.

Figura 3.1: (a) Gráfica comparativa del valor de las mesetas obtenidas para cada uno
de los mapas-b. (b) Gráfica comparativa del valor de los rangos obtenidos para cada
uno de los mapas-b
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Es importante destacar el resultado del valor del rango igual a 45 km para las

fallas del SFPA, porque concuerda con la longitud de ruptura reportado por Urbina

y Camacho [1913] en la falla Acambay-Tixmadejé. Para dar más soporte al resultado

del rango, si usamos la relación de Wells y Coppersmith de falla normal [1994], esta

longitud de ruptura superficial corresponde a un sismo de magnitud Mw ∼ 7. Esta

magnitud está en concordancia con el reciente estudio paleosismológico de Lacan et

al. [2018]), en el que la falla más larga encontrada (47 km) se define capaz de generar

grandes eventos śısmicos (Mw = 6.9).

Otro parámetro importante que se obtiene del análisis de variogramas es la dirección

preferencial. El resultado de las direcciones prefereciales para cada mapa-b analizado se

muestran en la Tabla 2.1. Los sismos de la porción central del CVTM y del CVMG pre-

sentan una dirección anisotrópica al N40◦O, por lo que esta dirección podŕıa estar más

asociada a los esfuerzos relacionados con la localización de la Trinchera Mesoamericana

(∼N35◦O). Por otro lado, el SFPA resulta en una dirección de anisotroṕıa al N80◦E

y los sismos del SFPA al N50◦E. Estas direcciones indican que estas distribuciones

espaciales en el SFPA se deben principalmente a los esfuerzos extensionales del graben

de Acambay (σ2, NE-SO y σ3, NO-SE) y, en consecuencia, están sujetas a una defor-

mación generada por el campo de esfuerzos actual (3.2). Finalmente, la distribución de

tamaños del diámetro basal de los volcanes monogenéticos en el CVMG presenta una

dirección anisotrópica en la dirección N5◦O (Figura 2.12). Indicando que existe una

direcćıon anisotrópica debida al diámetro basal de los volcanes monogenéticos. Esta

dirección preferencial no debe confundirse con la dirección de los alineamientos dentro

del CVMG.
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Figura 3.2: Mapa de la porción central del CVTM. Las flechas negras gruesas indican la
dirección de los esfuerzos principales con su cono de incertidumbre (σ1 (vertical)> σ2
(NE - SO) > σ3 (NO - SE)). La anisotroṕıa encontrada para los sismos del sistema de
fallas Pátzcuaro-Acambay (SFPA), se representa con la elipse de color gris. La flecha
negra delgada indica la dirección preferencial al N50◦E de los sismos del SFPA. Mapa
modifcado de Ego y Ansan [2002].
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3.2. Dominio Temporal

Mediante el resultado de parámetros estad́ısticos cuantitativos (dimensión fractal,

exponente de Hurst y anisotroṕıa) se logró: a) definir las fallas corticales capaces de

generar sismos moderados y fuertes; b) delimitar tres zonas con diferentes procesos

de deformación en el SFPA (zonas occidental, central y oriental); y c) demostrar la

definicón intŕınseca de falla potencialmente activa para el SFPA.

3.2.1. Exponente de Hurst

La micro-regionalización propuesta en este trabajo es de suma importancia en el

análisis de peligro y riesgo śısmico, además de ayudar en la mejor comprensión de la

dinámica de fallamiento en cada zona. Los valores persistentes (H > 0.5) están relacio-

nados con el pronóstico de futuros eventos śısmicos basados en la correlación existente

con eventos pasados. Éstos son ampliamente consistentes con la sismicidad instrumen-

tal actual, debido a que la zona oriental es la más activa, seguida por la parte occidental

del SFPA, mientras que en la parte central aparece como un proceso aleatorio. Como

consecuencia de los resultados, se observa la existencia de una dependencia y causali-

dad entre el exponente de Hurst H y la dinámica del SFPA. Las diferencias entre cada

zona son:

• Zona Este: Este sector es el más activo de acuerdo a los resultados de H = 0.8

(tendencia positiva de respetirse en un futuro) y de las magnitudes 5.5 ≤Mw ≤

7.0 obtenidas. Esta actividad se encuentra evidenciada en los estudios paleosis-

mológicos y en la sismicidad instrumental actual. Otros resultados importantes
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son los de (a) Velázquez-Bucio [2018], donde reportan que varios segmentos del

graben de Acambay ya sobrepasaron el peŕıodo de recurrencia que se calculó en

este trabajo e indica que podŕıan romperse en cualquier momento y de (b) Ar-

zate et al. [2018] donde encontraron que el sistema central de fallas del graben

convergen a una profundidad de 18 km, representando la posibilidad de una rup-

tura múltiple a lo largo de varias fallas durante un mismo evento, justo como se

observó en el sismo de 1912 [Langridge et al., 2000; Suter et al., 2016 y Ortuño et

al., 2019]. Estos antecedentes junto al resultado de gran persistencia configuran

un área con alto peligro śısmico, ya que magnitudes de hasta 7.0 Mw pueden

repetirse en un futuro.

• Zona Central: El resultado H = 0.5 muestra un proceso browniano; es decir, sin

tendencia, para magnitudes entre 5.5 ≤Mw ≤ 6.7. Aqúı se sugiere que el valor de

H puede estar relacionado con longitudes de falla cortas y, en consecuencia, con

una deformación menor en el área. Este resultado puede estar relacionado con el

emplazamiento del Complejo Volcánico de los Azufres y sus cámaras magmáticas

[Arce et al., 2012], la más reciente ubicada entre 4.3 y 9.5 km de profundidad

en el domo de El Guangoche [Rangel et al., 2018]. Además, el sistema de fallas

Pátzcuaro-Acambay está afectando los domos rioloĺıticos y daćıticos de 1 Ma

(Agua Fŕıa) del mismo complejo volcánico, pero también el volcanismo andeśıtico,

y controla la distribución del volcanismo monogenético en el área. Entonces, el

valor observado de H depende, entre otras cosas, del ĺımite dúctil-frágil de la

corteza. Estos hechos permiten validar que la zona central difiere tectónicamente

de los sectores este y oeste, y se caracteriza por una brecha śısmica similar a la

de la falla Tzitzio-Valle de Santiago.
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• Zona Oeste: Otros autores han informado valores persistentes de H = 0.7 (por

ejemplo, Scholz [1997]; Schmittbuhl et al. [2006]). En nuestro caso, este valor es

consistente con la persistencia de magnitudes de sismos que vaŕıan entre 5.5 ≤

Mw ≤ 6.9 (procesos con memoria). De hecho, los estudios paleosismológicos de

Garduño-Monroy et al. [2009] y Soria-Caballero [en revisión], indican magnitudes

similares para sismos históricos en las zonas de Zacapu, Pátzcuaro, Morelia y

Cuitzeo. Por lo tanto, el SFPA occidental también es una zona de alto peligro

śısmico.

Ahora, el resultado en el dominio temporal, con una fuerte persistencia de Hw =

0.95, sugiere que la periodicidad de los movimientos tectónicos en el SFPA están cerca-

nos en el tiempo. Es decir, el resultado de la dimensión de capacidad fractal (Db = 1.86)

indica dos principales caracteŕısticas en el SFPA: (1) Indica una probabilidad alta de

ocurrencia de sismos de magnitud moderada Mw ≤ 7.0 e (2) Indica que las trazas de

falla de longitud ≥ 3 km acomodan de manera más eficiente la deformación.

Para entender mejor el resultado del inciso (2) cito el trabajo de Nieto-Samaniego

et al., [2005], ya que el valor obtenido de Db = 1.86 es consistente con los valores que

estos autores obtienen (Db = 1.87 en el ĺımite superior). Además, demuestran que la di-

mensión de caja está en relación inversa con la concentración de fracturas y en relación

directa con la densidad de fractura. Smirnov y Zavyalov [1997] definen la concentra-

ción de fractura cŕıtica (χ∗), con base en la perdida de estabilidad en un conjunto de

fracturas bajo un campo de esfuerzos, como χ∗ es directamente proporcional al factor

(L/l), donde L es el tamaño de la región y l la longitud promedio de la ruptura. Aśı, un

valor alto de la concentración de fractura existe si estas fracturas perdieron estabilidad,

crecieron y se unieron para formar fracturas más largas y suficientemente cercas unas
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de otras. Y viceversa, un valor bajo de χ∗ implica poca pérdida de estabilidad y por

tanto que las fracturas no crezcan.

Los resultados del ejemplo anterior, pueden ayudar a interpretar el significado del

valor Db para la longitud de las trazas de falla bajo un campo de esfuerzos. Para este

caso de estudio, también se corrobora esta relación inversa entre Db y la concentración

de fallas y las tasas de desplazamiento. Ya que, la dimensión fractal resulta en un valor

Db alto igual a 1.86, que se relaciona con un valor bajo del parámetro χ∗; es decir,

hay poca pérdida de estabilidad debido a fallas pequeñas. Por lo tanto, existe una

concentración mayor de fallas grandes en el SFPA.

Por otra parte, Poulimenos [2000], Cowie et al. [1995], Ackermann et al. [2001]

demostraron que la longitud de la falla es directamente proporcional a la cantidad de

deformación; es decir, las fallas de gran longitud acomodan una mayor cantidad de

deformación a diferencia de las pequeñas y se refleja en valores altos de las tasas de

desplazamiento. Por lo tanto, las fallas grandes parecen inhibir a las pequeñas en el

SFPA e inmediatamente nos preguntamos, ¿qué longitud deben tener para considerarse

fallas pequeñas?

Un paso clave en este estudio fue delimitar esta longitud mı́nima. Con este propósito,

se hizo una prueba para encontrar la dimensión fractal Db para (a) nuestra base de

datos que contiene 316 longitudes de trazas de falla mayores o iguales que 3 km y (b)

para la misma base de datos pero incluyendo las trazas de falla de longitud menor

que 3 km (un total de 628 fallas). Los resultados fueron: Db (316) = 1.33, Db (628) =

1.77. Con base en los resultados de Nieto-Samaniego et al. [2005], Poulimenos [2000],

Cowie et al. [1995] y Ackermann et al. [2001], se ha inferido que el valor más bajo de

la dimensión fractal Db (316) = 1.33 corresponde con una alta concentración de fallas
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grandes en el área de estudio.

Esto es Db ↑ ⇒ χ∗ ↓ ⇒ ↑ fallas cortas; es decir, acomodan ↓ cantidad de

deformación.

y viceversa: Db ↓ ⇒ χ∗ ↑ ⇒ ↑ fallas largas; es decir, acomodan ↑ cantidad de

deformación.

Aśı, se demuestra que las fallas con longitud ≥ 3 km acomodan de manera más

eficiente la deformación en el SFPA. Con el apoyo de Db, se pudo determinar claramente

el ĺımite inferior (3 km) de la longitud falla y se descartan del análisis. Sin embargo, no

se pudo establecer la longitud máxima real en el SFPA debido a las fallas ocultas bajo

los depósitos del Holoceno, no identificables en el modelo digital de elevación utilizado

de 15 m de resolución. Esto implica una subestimación de la magnitud máxima en el

área de estudio. No obstante, este resultado se puede afinar en un futuro con el apoyo

de nuevos estudios paleośısmicos.

3.2.2. Definición de Falla Potencialmente Activa

Para validar que las estructuras del SFPA se rigen por la definición propuesta, se

presenta un resumen de los resultados claves:

• Primero, se utilizó un análisis de variogramas para obtener la dirección preferencial

de las fallas, las cuales proponemos como activas (N80◦E). Con este resultado se

verifica que la dirección preferencial de las fallas está óptimamente orientado con

el estado de esfuerzos actual (σ2 = NE-SO y σ3 = NO-SE) en la porción central

del CVTM; es decir, las fallas están sujetas a una deformación debida a esfuerzos
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extensionales principalmente.

• Segundo, de acuerdo a las magnitudes máximas calculadas que se pueden generar

en el SFPA entre 5.5 ≤Mw ≤ 7, corresponden a un área afectada grande (1,000

≤ km2 ≤ 5,000) según la escala ESI 07. El tamaño de esta área afectada significa

que los movimientos en cualquiera de las fallas del SFPA podŕıan afectar algunas

de las ciudades más pobladas del centro de México, como la Ciudad de México

(población ∼ 9 × 106), Ecatepec (∼ 1,600,000), Toluca (> 800,000), Acambaro

(> 100,000), Maravat́ıo (> 80,000), Zinapécuaro (> 50,000), Morelia (> 106),

Pátzcuaro (∼ 80,000), entre otras. Por lo tanto, con base en estos resultados,

las fallas potencialmente activas están relacionadas con sismos de magnitud Mw

5.5, o capaces de generar longitudes de ruptura mayor o igual a 3 km. Aunque,

estas mismas fallas también pueden ser capaces de producir sismos con magnitud

menor, si no hay una ruptura en toda la falla.

• Tercero, la distribución temporal de la tasa de deslizamiento para el SFPA muestra un

comportamiento fractal, con fuertes caracteŕısticas persistentes (HD = 0.95). En

este contexto, tenemos una medida de la memoria de las tasas de deslizamiento,

y podemos inferir la previsibilidad de estas series temporales, para concluir con

base en geometŕıa fractal que el sistema de fallas está activo.



Caṕıtulo 4

Conclusiones

4.1. Dominio Espacial

Los resultados para el análisis espacial del diámetro basal de volcanes monogenéti-

cos, del área visible máxima de fallas potencialmente activas y de la magnitud de la

sismos dentro del sector central del Cinturón Volcánico Transmexicano indican que

son objetos fractales y muestran un comportamiento autosimilar. Estos objetos se ca-

racterizan mediante una ley de potencia o ĺınea recta, cuya pendiente es la dimensión

fractal. El análisis de la pendiente (o valor-b como se le denominó a lo largo de la tesis)

permitió encontrar una relación de ésta con el arreglo de la deformación frágil en la

corteza superior.

Concretamente, de los mapas del valor-b obtenidos se pudo obtener información

del arreglo espacial de la deformación frágil y en consecuencia de la concentración del

esfuerzo tectónico en cada caso de estudio:

76
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• El mapa-bvm obtenido para el Campo Volcánico Michoacán-Guanajuato, indica que

la Ciudad de Uruapan y sus alrededores (SO del CVMG) son las localizaciones

con una mayor concentración de conos con diámetro basal pequeños.

• El mapa-bf para el sistema de fallas Pátzcuaro-Acambay, muestra las zonas donde

hay una fuerte acumulación de esfuerzos: el Lago de Cuitzeo y las fallas activas

cercanas a la ciudad de Morelia.

• El mapa del valor-b para el catálogo śısmico de la porción central del CVTM muestran

que la bien conocida zona geotérmica del complejo volcánico Los Azufres y sus

alrededores han resultado, derivado de nuestro análisis, como una región de alta

concentración de esfuerzos. También el mapa muestra que los valores-b altos,

corresponden con áreas relacionadas con fracturamiento hidráulico, como es el

caso del Lago de Cuitzeo.

El análisis variográfico indica que los sismos en la porción central del CVTM y

los sismos del CVMG se distribuyen en una dirección preferencial de N40◦O. Este

resultado puede asociarse a esfuerzos regionales tal vez relacionados con la localización

de la Trinchera Mesoamericana (≈ N35◦O). Mientras que la dirección preferencial de

las fallas potencialmente activas es de N80◦E y la de sus sismos asociados igual a

N50◦E. Estos resultados indican una mayor relación del SFPA con la distribución local

de esfuerzos en la porción central del CVTM (σ2, NE-SO y σ3, NO-SE). Por lo tanto,

el sistema de fallas Pátzcuaro-Acambay obedece a una tectónica activa, debido a que

sus estructuras están orientadas óptimamente con el campo de esfuerzos actual (σ2

= N45◦E). Además, desde el punto de vista estructural, estas fallas normales con

movimientos laterales izquierdos representan un ambiente estructural favorable para el

ascenso de fluidos en un potencial campo geotérmico. La acumulación de esfuerzos, en
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un sistema de fallas activo, hace que las fracturas se mantengan abiertas. Este resultado

es importante para favorecer la actividad geotérmica de mediana a baja entalṕıa en la

zona.

Aśı, la anisotroṕıa encontrada para la sismicidad asociada al SFPA, parecen revelar

que la posición oblicua del CVTM (E-O), puede estar también controlada por la sismi-

cidad superficial en el sistema de fallas potencialmente activo (N50◦E) y no solamente

por la geometŕıa del “slab”. Es decir, SFPA es un sistema estructural activo, favorecido

por la acumulación de esfuerzos, que puede ser parte de una posible fragmentación de

la corteza superior (placa de Norteamérica).

4.2. Dominio Temporal

Los métodos fractales se aplicaron a las magnitudes Mw obtenidas del subcatálogo

de fallas del SFPA y a la serie temporal de las tasas de deslizamiento reportadas para

el SFPA.

Mediante el análisis espacial de las distribuciones de Mw se pudo definir una micro-

regionalización del SFPA utilizando la relación encontrada entre Hw y la dinámica del

SFPA. Esta micro-regionalización consta de tres zonas dentro del sistema de fallas.

Para cada una de estas zonas se obtuvieron diferentes valores del exponente de Hurst.

En el SFPA central se obtuvo un valor de Hw = 0.5, indicando un comportamiendo

de proceso browniano. Mientras que en el SFPA oriental se tiene un Hw = 0.7, dicho

valor indica la existencia de un patrón persistente; es decir, se tiene una probabilidad

alta de ocurrencia de sismos. Finalmente, para el SFPA occidental también se encontró

un patrón persistente con un valor Hw = 0.8, resultando en una probabilidad más
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alta de ocurrencia de sismos con respecto de las otras dos zonas. Estos resultados

son importantes porque los distintos valores obtenidos de Hw reflejan que cada zona

presenta diferentes tamaños de la falla, y como éstas se relacionan con el magmatismo

o con los procesos hidrotermales dependiendo de cada zona. En general, se estimaron

que las magnitudes máximas posibles para el SFPA se encuentran en el rango de

5.5 ≤ Mw ≤ 7.0. También se calculó el área afectada (1, 000 ≤ km2 ≤ 5, 000) en caso

de ocurrencia de un sismo en la región central de México, donde hay varias ciudades

con una alta densidad de población (50, 000 ≤ habs. ≤ 9× 106).

El resultado en el dominio temporal para las tasas de desplazamiento, muestra

también un comportamiento fractal, con fuertes caracteŕısticas persistentes (Hw =

0.95). En este contexto, tenemos una medida estad́ıstica de la memoria de dicha serie

temporal, y podemos inferir que existe periodicidad de los movimientos tectónicos en el

SFPA. Además, el resultado de la dimensión de capacidad fractal (Db = 1.86) sugiere

que las fallas de longitud mayor que 3 km acomodan la deformación de manera más

eficiente.

Finalmente, en términos generales del análisis fractal, se concluye que estas 316

fallas son potencialmente activas, ya que cumplen con la definición intŕınseca de fallas

activas para el SFPA. Por lo tanto, es probable la ocurrencia de sismos como conse-

cuencia de fallas potencialmente activas.



–Buena está – dijo Sancho –; f́ırmela vuestra merced.

–No es menester firmarla – dijo Don Quijote–,

sino solamente poner mi rúbrica.

Primera parte del Ingenioso Caballero

Don Quijote de la Mancha

Miguel de Cervantes



Apéndice A

Datos de fallas del sistema de fallas

Pátzcuaro-Acambay

Base de datos de las fallas del SFPA construida sobre un modelo digital de elevación

de 15 m de resolución, obtenido del INEGI. Consta de 316 datos de: Longitud de trazas

de falla (≥ 3 km); Altura máxima del escarpe topográfico (m); Coordenadas iniciales

en UTM (X1, Y1); Coordenadas finales en UTM (X2, Y2); Coordenadas intermedias

en UTM (Xm, Ym); Nombre de la localidad más cercana a la zona de falla; Distancia

entre localidad y zona de falla (km); Cálculo de las magnitudes Mw mediante el modelo

propuesto por Anderson et al. [1996]; Mw calculada mediante el modelo de regresión de

Wells y Coppersmith [1994] para fallas normales; Mw calculada por Wesnousky [2008].

La base de datos está disponible en ĺınea en:

https://doi.org/10.5194/nhess-18-3121-2018-supplement
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Apéndice B

Pruebas geoestad́ısticas

Ejemplo de las pruebas estad́ısticas y geoestad́ısticas realizadas para deducir el

número de puntos óptimo para generar los mapas del valor-b. La decisión final se

basó en los resultados de los histogramas, los diagramas de caja y los variogramas

direccionales para cada uno de los casos de estudio (8 mapas para cada una de las

base de datos). Si las distribuciones de los histogramas resultan más simétricas y la

anisotroṕıa se conserva mejor (ver gráficas del rectángulo amarillo), se concluye que el

número de puntos fue óptimo para generar el mapa del valor-b. Usando esta premisa,

se obtienen los parámetros de mapeo para el valor-b: número máximo de puntos igual

70 y un mı́nimo de 30 sobre un radio máximo de búsqueda de 10 km. El uso de un

número mayor de puntos, resulta en la pérdida de la anisotroṕıa y en distribuciones

muy asimétricas como se muestra en el ejemplo del recuadro rosa.
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Figura B.1: Pruebas realizadas para decidir el número de puntos óptimo para generar los mapas del valor-b. En las gráficas
de fondo amarillo se muestra un ejemplo del mapa del valor-b para el SFPA generado con los parámetros óptimos: número
máximo de puntos igual 70 y un mı́nimo de 30 sobre un radio máximo de búsqueda de 10 km. Se observa una distribución
más simétricas en el histograma y se conserva mejor la anisotroṕıa. Mientras que, el uso de un número mayor de puntos,
resulta en la pérdida de la anisotroṕıa y en distribuciones muy asimétricas como se muestra en el ejemplo del recuadro
rosa.



Apéndice C

Ejemplo de ajuste lineal

subestimado

En la siguiente gráfica se muestra un ajuste lineal subestimado (valor-bvm=2.39) de

la ley de potencias para el diámetro basal de los volcanes monogenéticos del CVMG,

mediante el método de máxima verosimilitud (Aki, 1965). Como se puede observar la

siguiente gráfica con este método no se logra adecuadamente el ajuste lineal. Por lo

tanto, se usó el método de mı́nimos cuadrados (Figura 2.7).

84



85

Figura C.1: Ley de potencia de la distribución del diámetro basal de los volcanes monogenéticos (DCO) en el CVMG (base
de datos modificada de Hasenaka y Carmichael, [1985a]). La ĺınea roja representa la pendiente de la distribución de tamaños
(valor-bvm). Aqúı, el valor-bvm se estimó utilizando la técnica de máxima verosimilitud (Aki, 1965) y las incertidumbres por
“bootstrap”[Efron, 1979].
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[26] Corona-Chávez, P., Reyes-Salas, M., Garduño-Monroy, V. H., Israde-Alcántara, I.,
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et des Sciences d’Aix-Marseille. Tesis de Doctorado, 259, 1981.

[30] DeMets, C.: A new estimate for present day Cocos-Caribbean plate motion: im-

plications for slip along the Central American volcanic arc, Geophysical Research

Letters, 28, 4043-4046, 2001.

[31] DeMets, C., y Traylen, S.: Motion of the Rivera plate since 10 Ma relative to the

Pacific and North American and the mantle, Tectonophysics, 318, 119-159, 2000.

[32] Duda, S. J.: Secular seismic energy release in the circum-Pacific belt, Tectonophy-

sics 2:409-452, 1965.

[33] Efron, B.: Bootstrap methods: another look at the jackknife, Ann. Statist., 7, 1-26,

1979.

[34] Ego, F., y Ansan, V.: Why is the Central Trans-Mexican Volcanic Belt (102◦ 99◦W)

in transtensive deformation?, Tectonophysics, 359, 189-208, doi:10.1016/S0040-

1951(02)00511-5, 2002.



BIBLIOGRAFÍA 91
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volcanic belt, Journal of Geophysical Research, Solid Earth, 105(B2), 3019-3037,

https://doi.org/10.1029/1999JB900239, 2000.



BIBLIOGRAFÍA 97
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G., Pereade H., Stepanćıkováf P., Ramı́rez-Herrera M.A.: Evidence of recent ruptu-

res in the central faults of the Acambay Graben (central Mexico), Geomorphology,

doi:https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2018.07.010, 2019.
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[109] Pasquarè, G., L. Ferrari, V. H. Garduño, A. Tibaldi, A. y L. Vezzoli: Geology

of the central sector of the Mexican Volcanic Belt, States of Guanajuato and

Michoacán. Geological Society of America Map and Chart series, MCH072, 22 p,

1991.
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J. L.: Scaling laws of the size-distribution of monogenetic volcanoes within the Mi-



BIBLIOGRAFÍA 102
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[134] Singh, S. K., Ordaz, M., y Pérez-Rocha, L. E.: The great Mexican earthquake of

19 June 1858: Expected ground motions and damage in Mexico City from a similar

future event, Bulletin of the Seismological Society of America, 86(6), 1655-1666,

1996.



BIBLIOGRAFÍA 105
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México, 2013.

[159] Veláquez-Bucio, M.: Estatrigraf́ıa cośısmica en seuencias lacustres del Holoceno
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