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RESUMEN

El centro-sur de México es una region constituida por varios terrenos
tectonoestratigraficos, los cuales resaltan su compleja historia geolégica y
tectdnica. Las variaciones del espesor cortical, asi como el de las capas que
componen la corteza, suelen correlacionarse superficialmente con las distintas
estructuras geoldgicas. Aunado al enfoque geométrico, las propiedades elasticas
de una capa nos pueden dar una idea del pasado, o del presente tecténico
estableciendo la relacion que existe, por ejemplo, entre el porcentaje de
anisotropia, y su direccion, y el nivel de sismicidad o los estados de esfuerzo en
una region, estudios que aun no se han establecido, sistematicamente, para
analizar el territorio nacional. En este trabajo se analizaron las funciones de
receptor (FR) de 180 estaciones sismoldgicas. Inicialmente se determind la
estructura isétropa cortical, partiendo de un modelo de capas planas, usando los
tiempos de arribo de los pulsos que construyen la FR. Con un modelo preliminar
se invirtieron las formas de ondas de las FR radiales, usando el método conocido
como cristalizacién simulada. El proceso consté en una inversion en tres pasos:
primero, se invierten las formas de onda para estimar el espesor, la inclinacién y la
relacion de velocidades Vp /Vs = x, para una capa promedio; el segundo paso
consiste en usar el modelo previamente estimado para invertir las formas de onda
para los mismos parametros, pero para un modelo de tres capas; el ultimo paso,
tomando como informacién a priori el modelo isétropo de varias capas, consiste en
invertir las FR radiales y transversales para estimar el contenido de anisotropia y
su direccion en las dos capas inferiores que conforman el modelo. Gracias al
estudio de los tiempos de arribo de los pulsos que componen las FR, se
identificaron diferencias entre la region central del centro-sur de México, donde se
observaron espesores mayores, y la region de la costa del océano Pacifico y la
zona hacia el Golfo de México, en la cuenca de Veracruz, en donde los espesores
son menores. Asi mismo, se observaron espesores mayores por debajo de la Faja
Volcanica Transmexicana. Los resultados de la inversion con el método de

cristalizacion simulada también muestran, aunque con una menor resolucion, las



caracteristicas generales de los modelos obtenidos usando los tiempos de arribos
de las FR. El contenido de anisotropia y sus direcciones presentan una dispersion
importante en la region de estudio; sin embargo, en algunas zonas, como en la
costa del Pacifico, es posible identificar direcciones perpendiculares, del eje rapido
de anisotropia, con la direcciéon de subduccién de la placa de Cocos. Las
direcciones promedio de anisotropia para la capa intermedia (corteza superior)
muestran una alineacion con la direccion promedio de las fracturas y fallas de la
region, mismo que es asociado a fracturamiento de extension con bajas presiones
de confinamiento. Por otra parte, en la region central del area de estudio las
direcciones de anisotropia muestran paralelismo con la direccién del echado, lo
gue sugiere que la direccion de la anisotropia es una huella de procesos de
deformacion que se llevaron a cabo en el pasado. Ademas, se estimo la
anisotropia remanente en el manto oceanico, corteza oceanica (de la placa de
Cocos) y la cufia del manto continental, realizando la resta algebraica de los
pardmetros de anisotropia, estimados en este proyecto, de las estimaciones
calculadas previamente con onda SKS. Los resultados de la anisotropia
remanente realzan que, en la region central, las direcciones de anisotropia son
mas parecidas a la direccion de convergencia de la placa de Cocos, pero en la
zona este del centro-sur, antes de llegar al Istmo de Tehuantepec, se observa un
cambio, de N10°W a N70°E, en la direccién del eje rapido de anisotropia, al norte
de la region en donde se ha propuesto que existe una rotura en la placa de Cocos.
Sin embargo, el andlisis de la sismicidad profunda, el tremor no volcanico junto
con los deslizamientos lentos y el uso de la tomografia sismica sugieren que la
placa es continua y que la transicion del &ngulo de subduccion esta soportada por

una fuerte flexura.



ABSTRACT

South-central Mexico is a region composed of several tectonostratigraphic
terranes, which remark its complex geologic and tectonic history. Crustal thickness
variations, and those from inner layers that composed the crust, are often
correlated with different geologic structures. Besides the geometric approach, the
elastic properties of a layer could bring some insight of the tectonic past, or the
tectonic present, establishing the relationships that exists between the contribution
of anisotropy, and the fast axis direction, with the seismicity or the stress states in
a region. However, studies have not yet been systematically established to analyze
these properties in Mexico. In this work, receiver functions (RF) from 180 seismic
stations were analyzed. Initially the crustal isotropic structure was determined,
starting from a model of horizontal layers, using the arrival times of the converted
phases that construct the RF. With a preliminary model, the radial RF waveforms
were inverted, using the methodology known as simulated annealing. The process
consisted in a three-step inversion: first, the waveforms are inverted to estimate the
thickness, strike and dip direction and the ratio V, /Vs or k, for an average layer; the
second step uses the previously estimated model to invert the waveforms for the
same isotropic parameters but for a three-layer model; the last step consisted in,
taking the three-layer isotropic model as priori information, inverting the radial and
transverse RF to estimate the anisotropy contribution (6t) and direction of the fast
axis (¢) of the middle and lower layers. Studying the arrival times of the P-to-S
conversions, differences were identified between the central region of the study
area, where a thicker crust was estimated, and the region near the Pacific coast
and towards the Gulf of Mexico, in the Veracruz Basin, where a thinner crust was
estimated. Furthermore, larger thickness was estimated beneath the Trans
Mexican Volcanic Belt. Results obtained by inverting the RF waveforms, with the
simulated annealing method, also show, though with less resolution, general and
similar features as the parameters using the arrival times of the main conversions
that construct the RF. The anisotropy contribution and the fast axis direction show
an important dispersion over the entire study area; however, along the Pacific



coast it is possible to identify directions of the fast axis of anisotropy perpendicular
to the subduction direction of the Cocos plate. Average directions of the fast axis of
anisotropy, for the middle layer (upper crust), show alignment with average
directions of faults and fractures which could be associated with extension
fractures with low confining pressure. Moreover, on the central region the fast axis
directions show parallelism with dipping directions, which suggests that anisotropy
directions are a fingerprint of deformation processes during the past. Additionally,
anisotropy remnant of the oceanic mantle, oceanic crust (of the Cocos plate) and
the continental mantle wedge was estimated by subtracting the anisotropy
contribution of the upper and lower crust, estimated in this work, from the
anisotropy parameters, previously estimated, using SKS shear wave splitting
method. Remnant anisotropy results highlight that, in the central region, the fast
axis directions are alike with the convergence direction of the Cocos plate, but,
towards the east, before reaching the Tehuantepec ridge, there is a change, from
N10°W to N70°E, in the fast axis direction of anisotropy, northward to the region
where a rupture zone has been proposed. Nevertheless, the analysis of deep
seismicity, non-volcanic tremor, slow sleep events and seismic tomography images
suggest that the plate is continuous, as no rupture is seen, and the transition of the

subduction angle is supported by a strong flexure on the plate.



1. INTRODUCCION

El centro-sur de México tiene una vasta e interesante historia geoldgica y ésta se
refleja en la variabilidad de sus provincias fisiogréficas, los contrastantes terrenos
tectonoestratigraficos, al igual que sus respectivos recubrimientos sedimentarios,
los cuales, en algunas zonas dentro de los estados de Guerrero, Oaxaca, Puebla y

Veracruz, se encuentran expuestos.

Algunos estudios han estimado el espesor y estructura de la corteza. Por ejemplo,
Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz (1996) determinaron el espesor cortical en las
regiones aledafas a la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) hacia los margenes
con el océano Pacifico y el Golfo de México, usando datos gravimétricos. Hacia la
region sur del México, Valdés et al. (1986) usaron datos sismicos y gravimétricos
para modelar la estructura de velocidades de la corteza en el centro de Oaxaca y,
por su parte, Nava et al. (1988) lo hicieron a lo largo de la costa del Pacifico.
Iglesias et al. (2001) propusieron un modelo de velocidad de onda S, Vs, para los
estados de Guerrero y Oaxaca, realizando la inversion de curvas de dispersion
con algoritmos genéticos y cristalizacion simulada. Ademas, la estructura cortical
también se ha estudiado con datos magnetoteltricos (MT; Arzate et al., 1993;
Jording et al., 2000; Jodicke et al., 2006).

En un estudio mas reciente, Ferrari et al. (2012) conjuntaron estimaciones del
espesor cortical, resultados del analisis de funciones de receptor (FR) del
Experimento de Subduccién Mesoamericano (MASE, por sus siglas en inglés;
Pérez-Campos et al., 2008), del arreglo para Mapear la Zona de Subduccién de
Rivera (MARS, por sus siglas en inglés; Yang et al., 2009), del perfil Veracruz-
Oaxaca (VEOX, Melgar y Pérez-Campos, 2011) y con los datos gravimétricos de
Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz (1996). Por otro lado, Espindola et al. (2017)
determinaron la estructura cortical por debajo de las estaciones sismoldgicas del

Servicio Sismologico Nacional (SSN), empleando FR.



En la mayoria de los estudios mencionados, la estructura cortical se ha limitado a
resolver el espesor cortical como una unidad completa o a determinar la
profundidad de la discontinuidad de Mohordvici¢ (Moho), sin embargo, otros
autores (p.e. Gaite et al. 2012 y Spica et al. 2016) han obtenido modelos de
velocidades cortical, y el manto superior, con el uso de la tomografia y correlacion

cruzada de ruido ambiental.

Desde otro enfoque, Stubailo et al. (2012), invirtiendo datos de velocidad de fase,
encontraron variaciones en la Vs en el centro de Oaxaca, comparado con los
valores observados hacia el Golfo de México y en la region sur. Ademas,
Castellanos et al. (2018) estimaron un modelo de Vs 3D usando datos de ruido
sismico; observaron un adelgazamiento de la corteza en la region cercana a la
FVTM y la Cuenca de Veracruz, misma caracteristica que observaron Urrutia-

Fucugauchi y Flores (1996).

Finalmente, otros autores han estimado el contenido de anisotropia en el manto
superior (Stubailo et al. 2012; Van Benthem et al. 2013; Valenzuela y Ledn-Soto,
2017; Castellanos et al. 2017; Castellanos et al. 2018; Vazquez-Aragén, 2019;
Carciumaru et al. 2020; Celis et al. 2020) con el objetivo de entender con mayor
detalle la geometria de subduccion de la placa de Cocos y su relacion con la

sismicidad y el volcanismo de la regién.

Desde esta perspectiva, se ha visto que un valor promedio de anisotropia,
magnitud y direccion, ¢ y &t, respectivamente, es el resultado de la geometria de
las capas que componen una unidad mayor (Park y Levin, 2016). Ejemplificando,
una estimacion media de la anisotropia del manto superior resulta de la
contribucion individual de las capas que componen la corteza y la contribucion del

mismo manto superior (p.e., cufia del manto en zonas de subduccion).

Por lo anterior, el propésito de este estudio es determinar el modelo de estructura
sismica en la region centro-sur de México, estimando la geometria de las capas

gue componen la corteza y su contenido individual de anisotropia.



Los resultados de este estudio daran oportunidad para restar la anisotropia cortical
observada a las mediciones promedio del manto superior y estimar la contribucion
individual del manto (o cufia del manto, en una zona de subduccion). Para el caso
especifico de México, estos resultados podrian ayudar a establecer un mejor
modelo de la geometria de la placa de Cocos relacionado con la controversial
hipodtesis de una ruptura en la placa (Dougherty y Clayton, 2014; Fasola et al.,
2016; Castellanos et al., 2018).

Para lograr el objetivo propuesto se analizaran funciones de receptor (FR) de onda
P (FRP) y de onda S (FRS) para estimar, en primera instancia, un modelo de
estructura homogénea e isotropa. Estas sefiales son adecuadas y comunmente
usadas para estudiar la estructura cortical (Ammon, 1991; Zhu y Kanamori, 2000),
ya que representan la estructura relativa de la Tierra por debajo de una estacién

sismoldgica.

Es importante mencionar que los pulsos que construyen una FR contienen
informacion tanto del espesor de una capa (H), la relacién de velocidad V, /Vs, 0 k;
ademas, si la hubiera, la direccion y magnitud de la anisotropia (¢ y ét). Por este
motivo, para estimar un modelo heterogéneo de capas inclinadas y anisoétropas se
invertirdn las formas de ondas de las FRP para obtener los parametros de este

modelo.

En el Capitulo 2 se presentara, de forma resumida, la geologia y tecténica del
centro-sur de México, presentando las unidades fisiograficas y
tectonoestratigraficas mas importantes de la regién, mismas que nos ayudaran en

la discusioén de los resultados.

En el Capitulo 3 se describiran las redes, estaciones y datos utilizados en este
estudio. Se detallara el proceso para obtener una FR, el acondicionamiento previo
para obtener el modelo homogéneo e isétropo y el postprocesamiento para crear
FR representativas previo al proceso de inversion. Ademas, se describira paso a
paso el proceso de inversion, en donde se resaltara y justificara el proceso

implementado en tres pasos.



En el Capitulo 4 se presentaran y describiran los resultados, partiendo de un
modelo homogéneo simple hasta un modelo segmentado que incluye capas

inclinadas anisotropas.

Finalmente, esta tesis tendra un cierre en el Capitulo 5 donde se discutiran los
resultados obtenidos, se dara una interpretacion y se plantearan las conclusiones
del proyecto, tomando en cuenta los resultados cientificos como los resultados

técnicos/metodoldgicos.



2. GEOLOGIA Y TECTONICA DEL CENTRO-SUR DE MEXICO

México, desde un punto de vista geoldgico, es una regiéon de América del Norte
con una vasta historia que se ve reflejada en las distintas regiones y provincias
fisiograficas en que esta dividida. En este apartado se revisara el marco geoldgico
y tectdnico, lo que permitira establecer una idea de la estructura sismica y de sus

propiedades elasticas.

Moran-Zenteno y Wilson (1994) hacen una division mayor para describir la
geologia de la republica en cuatro apartados importantes, en donde la zona actual
de estudio se encuentra dentro de la region central y la suroriental. Estas dos
regiones abarcan las provincias fisiograficas de la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM), la Sierra Madre del Sur, parte de la Planicie Costera del Golfo y de la

Cordillera Americana Central.

Ademas, dentro de las provincias se encuentran los siguientes terrenos
tectonoestratigraficos, de este a oeste (Figura 2.1): los terrenos Maya, Juéarez,
Oaxaca, Mixteco, la plataforma Guerrero-Morelos y al sur, colindando con el

océano Pacifico, el terreno Xolapa (Campa y Coney, 1983).
2.1 Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)

De acuerdo con Ferrari et al. (2012), la FVTM es un arco magmético que comenzo
a desarrollarse hace aproximadamente 19 Ma. Se extiende, con una direccion E-
W, por méas de 1000 km en el centro de México y su geometria es oblicua a la
Trinchera Mesoamericana. Su evolucion geoldgica se resume principalmente en

cuatro episodios:

a) Vulcanismo de arco en el Mioceno temprano a intermedio, caracterizado
por vulcanismo efusivo (de edades entre 22 y 16.5 Ma); las rocas
emplazadas tienen composicion andesitica-dacitica.

b) Migracion del vulcanismo mafico en el Mioceno tardio, caracterizado por el
emplazamiento de lavas méficas. Se resalta que al oeste de la longitud 99°

W, las rocas volcanicas son de composicién subalcalina. Por otro lado, al



d)

este de la longitud denotada, la composicién de las lavas es mas Na-
alcalinas. Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz (1996) proponen que esta
variacion en la composicion puede ser el resultado de episodios
magmaticos anteriores, ademas de las diferencias de espesor y
composicién de la corteza continental.

Episodio silicico a bimodal en el Mioceno tardio al Plioceno temprano,
caracterizado por vulcanismo silicico que migro hacia la trinchera,
emplazamiento de domos, flujos de lava e ignimbritas de composicion
dacitica a riolitica al este de los 101 °W de longitud; por otro lado, al oeste
de los 103 °W de longitud se observan los domos méas grandes y menores
cantidades de ignimbritas; ademas, el caracter bimodal del material
volcanico se produjo por el emplazamiento de flujos de lava de basaltos
alcalinos.

FVTM moderna, caracterizada por la edificacién de los estratovolcanes en
el ultimo millon de afios. Los volcanes activos de la regidn central tienen
una alineacion, aproximadamente, E-O mientras que en la parte oriental se

observa una alineacién NO-SE de los edificios volcanicos.

Ademas, en el centro de México se encuentran los volcanes Tlaloc, Iztaccihuatl y

el Popocatépetl, lo cuales siguen una alineacién aproximada N-S. Esta misma

direccion de alineacion se observa en el limite este de la FVTM en donde en

encuentran los estratovolcanes Pico de Orizaba y el Cofre de Perote, de los cuales

el edificio méas joven esta localizado al sur (Siebe y Macias, 2006).

2.

2 Plataforma Morelos-Guerrero

Esta region expone una secuencia sedimentaria marina que data del Jurasico

superior al Cretacico superior y que se sobrepone a un basamento metamaorfico

Precambrico; sin embargo, hacia los limites con el estado de Oaxaca, la secuencia

marina descansa sobre un basamento metamorfico del Paleozoico. Ademas,

algunas unidades sedimentarias se encuentran cubiertas por depdsitos

continentales del Cenozoico y por rocas volcanicas de la FVTM. También es

importante resaltar que a finales del Cretacico ocurrio un episodio de deformacion
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compresional que dio como resultado la formacidn de pliegues anticlinales y

sinclinales (Moran-Zenteno y Wilson, 1994).
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Figura 2. 1. Topografia de la region centro-sur de México. La linea continua en
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color café claro delimita la FVTM y el Campo Volcanico de los Tuxtlas. Las lineas

discontinuas en color magenta marcan los limites de los terrenos

tectonoestratigraficos (Ferrari et al. 2012). La cuenca de Veracruz esta delimitada

por la linea discontinua-punteada en color morado. Los triangulos cafés denotan

los volcanes activos (Ferrari et al. 2012). Las lineas punteadas en color negro

corresponden a las curvas de isoprofundidad de la placa de Cocos (Ferrari et al.

2012). La linea naranja denota la Trinchera Mesoamericana (MAT) y en el mapa

superior derecho se muestran, en lineas naranjas, los limites entres placas.
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2.3 Terreno Xolapa

El terreno Xolapa se distribuye en el sureste de la republica como un cinturén, a lo
largo de las costas de Guerrero y Oaxaca. Esta caracterizado por rocas que datan
del periodo Jurasico al Terciario, como un arreglo complejo de unidades
metamorficas-plutdnicas con un alto grado de desarrollo de migmatitas (Campay
Coney, 1983). Estudios de Pérez-Gutiérrez et al. (2009) sugieren que un arco
magmatico del Jurasico temprano habria constituido el basamento de este terreno;
ademas sefialan que las rocas que lo conforman han sido afectadas por tres fases

de deformacion.
2.4 Terreno Mixteco

Este terreno esta caracterizado por tener un basamento Precambrico, que en
comparacién con los otros terrenos del sur de México parece ser mas antiguo. En
la region sur, sedimentos marinos y continentales del periodo Jurdsico sobreyacen
a las rocas del basamento. Ademas, algunos estratos presentan inclinaciones que
van desde los 20° hasta los 60° con acimuts que varian entre las direcciones NW-
NE (Bohnel, 1999).

2.5 Terreno Oaxaca

Al igual que el Mixteco, este terreno cuenta con un basamento de edad
Precambrica. Su posicionamiento, uno al lado del otro, data del Pérmico
intermedio (Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002). Las rocas del Cenozoico, que
sobreyacen al basamento, incluyen silicatos continentales del Paleégeno y rocas

volcanicas depositadas en cuencas extensionales (Arzate-Flores et al. 2016).
2.6 Terreno Juérez

Esta compuesto por rocas de arcos volcanicos y oceanicos deformadas que datan
del Jurasico y del Cretacico. Algunas de sus unidades muestran un ligero angulo
de inclinacion y tiene una cobertura sedimentaria que presenta algunas fallas en la

region este, casi colindando con el terreno Maya (Campos-Enriquez et al. 2013).
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2.7 Terreno Maya

El basamento esta constituido por rocas granuliticas del Grenviliano, con unidades
pluténicas encajadas del Paleozoico superior y el Jurésico. La mayor parte del
terreno se encuentra cubierto por formaciones Mesozoicas y Cenozoicas, ademas
de unidades sedimentarias del Paleozoico superior y rocas pre-Mesozoicas
(Ortega-Gutiérrez et al. 2007).

2.8 Tectonica del centro-sur de México y su sismicidad

La tectdnica del centro-sur de México esta controlada por la interaccién de la placa
de Cocos que subduce por debajo de la placa de Norteamérica, a lo largo de la
costa del océano Pacifico (Figura 2.2). En este margen, en los estados de
Guerrero, Oaxaca, y Chiapas, es donde se encuentra la mayor concentracion de

sismicidad del centro-sur de México (Pardo y Suarez, 1995).

La subduccion de la placa de Cocos no sélo controla la sismicidad de la region
sino también otros fendmenos asociados como los sismos lentos (p. €j.,
Kostoglodov et al. 2003; Cruz-Atienza et al. 2021; Villafuerte et al. 2021, etc.), el
tremor no-volcanico o tectdnico (p. ej., Payero et al. 2008; Kostoglodov et al.
2010), la oblicuidad de la geometria de la FVTM (Pardo y Suarez, 1995) y la

misma actividad volcanica dentro de la faja volcanica.

La placa de Cocos, la cual subduce a lo largo de la costa del Pacifico, presenta
variaciones en la geometria del angulo de subduccion. Por debajo del estado de
Michoacan, la placa entra con un angulo menor que 50° (Pardo y Suéarez, 1995;
Dougherty et al. 2012) y disminuye gradualmente hasta llegar al centro de México
en donde subduce de forma horizontal hasta ~250 km desde la trinchera, por
debajo del estado de Guerrero (Pérez-Campos et al., 2008); entre las longitudes
99° y 98° oeste, el &ngulo de subduccion aumenta gradualmente en direccion este,
hasta alcanzar un angulo de aproximadamente 26° por debajo del Istmo de
Tehuantepec (Melga y Pérez-Campos, 2011).

La transicion de angulo de subduccién entre el estado de Michoacan y Guerrero,

donde cambia de un angulo suave a uno subhorizontal, se ha estudiado
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previamente por Stubailo et al. (2012) y Dougherty et al. (2012), quienes proponen
gue la placa de Cocos tiene una rotura que sigue, aproximadamente, la proyeccion
de la zona de Fractura de Orozco (ZFO) y la dividen en Cocos Norte y Cocos Sur.
Por otro lado, la transicion del angulo de subduccion en la regién centro-sur,
cambiando de subhorizontal hasta aproximadamente 50° hacia el este, ha sido
estudiada por varios autores: Dougherty y Clayton (2014), analizando la sismicidad
regional, y Castellanos et al. (2018), estudiando ruido sismico, sugieren que el
cambio en el echado de la placa es debido a una rotura (linea en color azul de la
Figura 2.2); por su parte, Letort et al. (2018), derivado de un analisis de sismicidad
detectada a distancias telesismicas, también apoya la hipétesis de una rotura en la
placa, que explicaria el cambio del angulo de subduccion, pero la zona de ruptura
que ellos proponen se localiza al este de la regién en donde Dougherty y Clayton
(2014) y Castellanos et al. (2018) proponen la rotura. En la Figura 2.2 la regién

corresponde con el rectangulo en transparencia gris.

En contraste, otros autores sugieren que la placa no presenta una rotura y que
ésta es continua en el bloque de Cocos Sur. Por ejemplo, Fasola et al. (2016),
analizando la sismicidad, el tremor no volcanico y los eventos de deslizamiento
lentos, proponen que la placa se encuentra en un estado de saturacién de
momento de flexura, lo cual permite que la placa se deforme sin romperse;
Rodriguez Dominguez (2013, 2016), estudiando la estructura sismica de la region
usando FR, propone que la placa es continua en la region de estudio y soporta la
idea de la fuerte flexura de la placa; ademas, usando tomografia sismica
mejorada, Calo (2021) reconstruye la geometria de la placa de Cocos, en la region
aledafia al Istmo de Tehuantepec, y no observa evidencia que soporte la hipétesis

gue explique el cambio de geometria de subduccion con un rotura vertical.

En la Figura 2.2 se muestra la sismicidad de la region centro-sur de México. Cada
punto representa un sismo y el color esta asociado con la profundidad reportada
por el SSN (SSN, 2022). De forma general, se pueden identificar cuatro regiones

de sismicidad.
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Figura 2. 2. Sismicidad de la regién centro-sur de México. Cada punto
corresponde con un sismo Y el color esta asociado con la profundidad. Los rasgos
como las lineas de isoprofundidad de la placa, la MAT y la FVTM, siguen la
simbologia de la Figura 2.1. Los recuadros blancos indican la edad de la placa
(Manea y Manea, 2008) en millones de afios (Ma) y la velocidad de convergencia
en centimetros por afio (cm/a). La linea azul discontinua corresponde con la rotura
propuesta por Dougherty et al. (2014) y Castellanos et al. (2018) y el rectangulo en
transparencia gris muestra la region en donde Letort et al. (2018) proponen la
rotura en la placa de Cocos.

La primera regién, con sismos entre 0 y 50 km de profundidad, se distribuye a lo
largo de toda la costa del océano Pacifico, en la zona de contacto entre la placa
de Cocos y la placa de Norteamérica; una segunda region se observa al oeste de
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la subduccién subhorizontal, tiene una profundidad entre 50 y 70 km, y la
sismicidad podria tener su origen tanto en la zona de contacto entre Cocos y
Norteameérica (sismos interplaca) o dentro de la placa de Cocos (sismos
intraplaca); la tercera region se observa al este de la zona de estudio,
aproximadamente a los 95° oeste, en donde se observa una gran cantidad de
sismicidad, con profundidades mayores de los 150 km y que ademas sigue la
geometria de subduccion de la placa de Cocos; por ultimo, entre los limites este y
oeste, se observa una zona en donde en realidad disminuye la sismicidad, misma
que coincide con la regién en donde se ha propuesto que existe una rotura en la

placa o donde ésta tiene una fuerte flexura.
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3. ANALISIS DE DATOS Y FUNCIONES DE RECEPTOR

Para entender como se llego a los resultados propuestos en el actual trabajo, se
necesita describir con claridad el tipo de datos usados, las redes, las estaciones
sismoldgicas analizadas, los métodos empleados y algunas estrategias
desarrolladas para entender el analisis de los resultados. Por los motivos

anteriores se empezara por describir el origen y el tipo de datos.
3. 1. Datos y preprocesamiento
3.1. a Estaciones sismoldgicas

Este proyecto es el resultado de la colaboracion de varias instituciones, las cuales
compartieron datos de estaciones permanentes, como el Servicio Sismoldgico
Nacional (SSN; Pérez-Campos et al., 2018; SSN, 2022), la Universidad
Veracruzana (UV; Cordoba-Montiel et al., 2018) y el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED). Se analizaron también datos de arreglos
temporales pertenecientes a: la red de Oaxaca (OxNet, Cabral-Cano, et al., 2018);
El Experimento de Subduccion MesoAmericana (MASE, por sus siglas en inglés;
MASE, 2007; Pérez-Campos et al., 2008); el perfil Veracruz-Oaxaca (VEOX;
VEOX, 2010, Melgar y Pérez-Campos, 2011); la red de los Humeros (RSHU,
llamada en este proyecto HUM, Lermo et al. 2016); la Red de Los Tuxtlas (RLT,;
Iglesias, 2022) y el arreglo enfocado en el estudio de la geometria de la placa de
Cocos (GECO, por sus siglas en inglés; Rodriguez-Dominguez et al, 2019).

Se emplearon datos de once estaciones del SSN y de tres estaciones de la UV
(Figura 3.1). Estas estaciones cuentan con un sismometro de banda ancha cuya
respuesta plana en velocidad se encuentra entre ~0.01 y 50 Hz. Ademas, tienen
un digitalizador de 24 bits y una antena para el control del tiempo, GPS (SSN,
2022). La estacién ubicada en el volcan Citlaltépetl, también llamado Pico de
Orizaba (POCC, Figura 3.1), perteneciente al CENAPRED, se encuentra en el
cara sur del volcan y cuenta con un sismémetro de banda ancha CMG-6TD (Mora

Gonzalez, 2015; Cérdoba-Montiel, F., comunicacién personal).
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Figura 3. 1. Localizacion del area de estudio y redes de estaciones sismicas. Las

lineas discontinuas en color magenta denotan los limites de los terrenos

geoldgicos del centro-sur de México (Ferrari et al., 2012). La cuenca de Veracruz

esta delimitada por linea discontinua punteada en color morado y la Faja

Volcanica Transmexicana (FVTM) aparece encerrada por una linea café (Ferrari et

al., 2012). Los simbolos cuadrados corresponden a las estaciones permanentes y

los rombos a las estaciones temporales, ademas el color asignado corresponde a

la red. Los triangulos en color café denotan los volcanes activos de la region.

El experimento MASE (MASE, 2007) cont6é con sismémetros de banda ancha

triaxiales, cuya respuesta plana se encuentra entre 120 s y 50 Hz, marca Gduralp

CMG-3T y digitalizadores Reftek RT-130 y Quanterra Q330 (Real Pérez, 2010). Al

finalizar el proyecto MASE, parte de los sensores se usaron para la instalacion del

perfil VEOX, por este motivo, la descripcion de los sensores corresponde a los del

proyecto MASE y en ese caso soélo se usaron digitalizadores Reftek RT-130. La

red de los Humeros, estuvo enfocada en el monitoreo del campo volcanico que

18



lleva el mismo nombre y conto con sismografos de banda ancha, marca Guralp-
40TD (Torres Cuenca, 2017). Por otra parte, la red GECO cont6 con dos tipos de
sismémetros: un sensor Guralp-40T, con una banda de respuesta reportada por el
fabricante entre 60 s y 100 Hz; y el segundo tipo de sensor de la compafia Reftek,
modelo 151B-60, con una respuesta plana entre los 60 s y 50 Hz. Ambos
sismémetros usaron digitalizadores Reftek 130 de seis canales con 24 bits de

resolucion.
3.1. b Funciones de receptor

Una funcion de receptor (FR) es una serie de tiempo que se obtiene a partir de las
tres componentes de un registro sismico y representa la respuesta relativa de la
Tierra por debajo de la estacién en donde se registré un sismo (Langston, 1979;
Ammon, 1991). Cuando se lleva a cabo la deconvolucion de una componente, por
ejemplo, radial o transversal con la componente vertical se produce una FR de
onda P (FRP). Por otro lado, cuando se realiza la deconvolucién de la componente

vertical con la componente radial se produce una FR de onda S (FRS).

Para producir una FR primero se elige el tiempo de arribo de las ondas Py S.
Dado que algunas estaciones permanentes tienen periodos de operacion mayores
gue diez afios, sus correspondientes catalogos sismicos constan de mas de 600
eventos telesismicos, por este motivo se uso un algoritmo de seleccién automatica
de tiempos arribo, implementado por Rodriguez Domiguez (2016). El algoritmo
estima primero un tiempo de arribo tedrico con el programa TauP (Crotwell et al.,
1999) y después se realiza una correccion del arribo estimando la funcion de
kurtosis, un estadistico de grado superior (Saragiotis et al., 2000; Saragiotis et al.,
2002; Baillard et al., 2004).

Posteriormente se rotan las componentes geogréficas (norte-sur, este-oeste,
vertical) al sistema Radial-Transversal-Longitudinal (LQT, o P-SV-SH), de tal
forma que la energia de la onda P sea maximizada en la componente longitudinal
y la energia de la onda S sea minimizada en la misma componente (Sodoudi,
2006).
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Generalmente, se usan eventos telesismicos con magnitud M,, = 5.8. Esta
condicion garantiza una buena relacion sefial-ruido, ademas los eventos deben
estar a distancias epicentrales entre 30° y 90° para las FRP, y entre 65° y 85° para
las FRS. El criterio anterior asegura que los angulos de incidencia de las ondas
registradas en la componente vertical, sean aproximadamente de 0°. Esta ultima
condicion permite asumir que la respuesta relativa en la componente vertical es

una funcioén 6.

Matematicamente, podemos representar el proceso para producir una FR como
sigue. El registro de un telesismo en las tres componentes de una estacion se

puede expresar de la siguiente manera:

D,(t) = S(t) = I(t) * EL(D), (3.1)
Do(t) = S(t) * I(t) * Ey(t), (3.2)
Dr(t) = S(t) = I(t) * Er (D), (3.3)

en donde D, (t), Dy(t) y Dr(t) son los sismogramas en las componentes
longitudinal, radial y transversal, S(t) es la funcidén temporal de fuente, I(t) es la
respuesta del instrumento y E; (t), E,(t) y Er(t) son las respuestas relativas de la
Tierra en cada componente. En el dominio del tiempo, un sismograma, D(t), es la
convolucién de estas tres funciones: fuente, instrumento y estructura. Dado que,
como se mencioné anteriormente, el angulo de incidencia en la componente
vertical es cercano a cero, la funcién E, (t) = &, por lo que la Ecuacion (3.1) puede

reescribirse como:
D.(t) = S(t) = I(t). (3.4)

Dado que la deconvolucion se realiza entre las componentes de un mismo
instrumento, suponiendo que la respuesta instrumental es la misma en todas las
componentes; y ademas se toma en cuenta que la funcion de la fuente también es
la misma en los tres registros, la deconvolucién, ya sea para onda P o para la

onda S, aisla la funcion de la estructura relativa de la Tierra, E, 4, r(w). Es decir,
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Do(w) _ S(w) I(w) Eg(w)
DL((J.)) S(w) I(w)

= Ep(w), (3.5)

para la FRP, y en el caso de la FRS queda como

Dp(w) _ S(w)I(w)Ep(w) _
Do(w) T S(wI(w) EL(O‘))' (3.6)

La deconvolucion realizada en este trabajo es en el dominio del tiempo, tal como
proponen Ligorria y Ammon (1999). En el proceso se crea un tren de impulsos a
partir de las correlaciones entre sefiales que, convolucionado con una funcion
gaussiana, produce una funcion aproximada a la respuesta relativa de la Tierra,

que es posible llamar Eg,(t). La funcion mencionada se actualiza iterativamente y

se convoluciona con la componente longitudinal,
Dgq(t) = D () * Esqo(2), (3.7)

de esta forma se produce un sismograma sintético de la componente radial,

Dso(t), €l cual se compara con la componente observada, D, (t).

El objetivo de la deconvolucion en el dominio del tiempo es minimizar el error entre
el dato observado y el dato sintético. Cuando se cumple un numero maximo de
iteraciones o se cumple una condicién minima de error, que es traducida en un
nivel de reproducibilidad de la sefial, el proceso se detiene y el resultado produce,
finalmente, una FR. La ventaja de la deconvolucién en el dominio del tiempo,
sobre el dominio de las frecuencias, es que se evita usar el parametro de nivel que
agua, el cual controla el contenido de frecuencias de la FR y que ademas suele

elegirse arbitrariamente, en funcion de la forma de onda.

Las componentes geograficas norte-sur, este-oeste y vertical (NEZ) se rotan, en
principio al sistema vertical, radial, transversal (ZRT), y posteriormente al sistema
LQT. Se remueve la media y la tendencia de las tres componentes y se cortan
ventanas de 120 s: para las FRP, 30 s antes del arribo de laonda Py 90 s
posterior al arribo de P; y, para las FRS, 90 s antes del arribo delaonda Sy 30 s
posterior al arribo de S. Previo a la deconvolucion, las sefiales para la onda P son

filtradas entre 0.01 y 5 Hz y entre 0.05 y 0.5 Hz para la onda S. La banda de
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frecuencias mas amplia para las ondas P permite resolver las capas someras con
espesores menores que 5 km. En la deconvolucion, el tren de impulsos calculado
se convoluciona con una funciéon Gaussiana, G (w) = exp(—w?/4a?), con
parametro a = 5, el cual controla el contenido de frecuencias de la FR (hasta 5
Hz). En ambos casos se parte de la férmula para la resolucion vertical que es A/4
y para determinar A se calcula como A = v/f, donde v es la velocidad de la onda
convertida y f es la frecuencia maxima con la que construimos las FR. Usando
una velocidad promedio para la onda P de V, = 6.5 km/s y una relacion de
velocidades k = 1.73, tenemos que la velocidad de una onda convertida S es Vg =
3.76 km/s, por tanto, 1 = 0.752 y la resolucion vertical resulta en 0.188 km. De este
analisis se concluye que es posible determinar el espesor de capas de hasta 200

m.
3. 2. Funcién de receptor para una capa sobre un semiespacio

En este apartado se revisara cOmo esté construida una FR. Para explicar este
punto se establece el modelo de una capa sobre un semiespacio en donde las
velocidades de la onda P y de la onda S son diferentes para la capay el

semiespacio, es decir Vp, # Vp . Yy Vs, # V5. El subindice “1” hace referencia a la

capa y el subindice “SE” hace referencia al semiespacio.

Cuando un frente de ondas llega a la interfase entre dos medios, parte de la
energia es reflejada en la frontera y otra parte es refractada o transmitida hacia el
otro medio (Figura 3.2). En esta frontera, o contraste de impedancia, se lleva a
cabo también la conversién de ondas P a ondas SV, para las FRP, y de ondas SV
a P, para las FRS. Una FR, que es sensible a este contraste de impedancia, esta
construida por el grupo de ondas convertidas en la discontinuidad, principalmente
por una primera conversion de P a SV (Ps) y los multiplos (PpPs, PsPs y PpSs) u

ondas que se quedan atrapadas entre la discontinuidad y la superficie libre.

La FRS esta construida de forma analoga a la FRP pero ésta carece de multiplos,
ya que en el registro el arribo de la primera onda convertida Sp llega antes que la

onda directa. Los multiplos, a partir de un campo de ondas S incidente, llegan
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después del arribo directo. En el proceso de deconvolucion, para la onda S, el eje
temporal de la componente longitudinal se cambia de sentido y el tiempo de
referencia se asigna al arribo de la onda directa por lo que, al cambiar el sentido

del eje del tiempo, el arribo Sp, es el Unico que construye la FRS.

Conociendo el tiempo de arribo de alguna onda convertida (ts — tp), por ejemplo el
arribo Ps, y suponiendo velocidades promedio paralasondas Py S (V, y Vs,

respectivamente) sera posible estimar el espesor de la capa de la siguiente

manera.:
A 4 .
Funcién de receptor P
Onda P
Onda S Ps Multiplos
s /LS S
Sp Ps A P
PpPs
PpSs + Funcién de receptor S
PsPs

Figura 3. 2. Modelo de una capa sobre un semiespacio y sus funciones de
receptor. Izquierda: rayos correspondientes a las ondas P (azul) y S (roja) y sus
conversiones principales en una discontinuidad. Derecha: funciones de receptor

gue produce un modelo de una capa.

1
ts —tp = Hy (- — ), (3.8)
donde H; es el espesor de la capa.

3.2.a Descomposicion empirica de modos

Antes de analizar las FR, éstas fueron descompuestas mediante el uso de un
algoritmo de descomposicion empirica de modos (EMD, por sus siglas en inglés;
Huang et al., 1998). La EMD es un proceso adaptativo que opera como un filtro
pasa-banda. Se usa para tratar sefiales no lineales que describen fenémenos no

estacionarios y no periddicos (Huang et al., 1998) y se utiliza para mejorar la
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coherencia de los pulsos que construyen las FR. Este método fue adaptado y

automatizado por Montealegre-Céazares y Pérez-Campos (2016).

De forma general, la EMD descompone una serie de tiempo en varias funciones
intrinsecas de modo (IMF, por sus siglas en inglés), que son sefales que

contienen energia espectral en diferentes bandas de frecuencias restringidas.
Una sefial descompuesta mediante el uso de la EMD se puede representar como:
X)) =Xc + 1y, (3.9

donde X (t) es la sefial original, c; son las IMF calculadas y 7, es el residual. Cabe
resaltar que la EMD permite reconstruir la sefial original con diferentes
combinaciones de IMFs, esto permite destacar caracteristicas diferentes de la

senfal.

El cémputo de la EMD sufre de problemas que afectan la calidad de las IMFs. Uno
de ellos es conocido como mezcla de modos en donde la energia remanente de
una IMF se observaba en otra. Por su parte Wu y Huang (2009) y Yeh et al. (2010)
corrigieron este problema adicionando ruido blanco (positivo y negativo, de
amplitud escalada) mientras se lleva a cabo la descomposicion. Este proceso fue
llamado descomposicion empirica de modos por conjuntos complementarios
(CompEEMD, por sus siglas en inglés). Por otra parte, Montealegre-Cazares y
Pérez-Campos (2016) modificaron el algoritmo para que, de forma automatizada,
se delimiten los parametros de la CompEEMD y sea posible descomponer
grandes cantidades de datos sin la necesidad de que intervenga un analista,
llamando al método CompEEMD automatizada (ACompEEMD, por sus siglas en

inglés).

En la Figura 3.3 se muestran las FR para la estacion TUXT. Se presentan las FR
originales, filtradas en tres bandas de frecuencia (1.0-5.0 Hz, 0.1-1.0 Hz y 0.5-5

Hz) y reconstruidas con diferentes IMFs. La IMF 1-1 resalta un pulso previoa 1s,
mismo que es posible observar en la seccion filtrada entre 1.0 y 5.0 Hz. Ademas,
la coherencia del pulso positivo, aproximadamente en 4.5 s se resalta usando un

filtro pasa-banda entre 0.1 y 1.0 Hz; este mismo pulso sobresale con la
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combinacion de las IMF 2-2 y 3-3 gracias a que la mezcla de pulsos es casi
removida completamente. El pulso cercano a los 2 s se hace mas evidente en la
IMF 2-2, sin embargo no es posible identificar este pulso con los filtros pasa-banda

analizados.

Como es posible observar, resulta adecuado reconstruir una seccion de FR para

resaltar la coherencia de los pulsos de interés usando la ACompEEMD.
3.2.b Apilado de datos

Otro proceso implementado, previo al analisis de las FR para estimar la estructura
sismica de la corteza, fue el agrupamiento y apilado de las sefiales con base en su

forma.

Como se vera méas adelante, y recordando que varias de las estaciones
permanentes registraron una cantidad considerable de datos, y por tanto cuentan
con un gran namero de FR, para una inversion global resulta impractico,
computacionalmente muy costoso, y muy tardado usar todas y cada una de las
FR. Ademas, una inversion que incluya todas las FR resulta en un modelo Unico
para una estacion lo que se traduce en un promedio espacial alrededor de la zona

muestreada.

Los métodos de agrupamiento o “clustering” permiten organizar grandes conjuntos
de datos de tal forma que puedan ser analizados sencilla y eficientemente (Everitt
y Dunn, 2001).

Medias moviles es un método de agrupamiento que, a partir de una ventana de
basqueda, conjunta los datos estimando la mayor densidad de puntos que queden
dentro de una regién. Una ventaja de este método, en comparacién con otros
métodos de agrupamiento, por ejemplo “k-means”, es que no requiere informacion
a priori del numero de grupos a crear, solo es necesario definir el tamafio de la

ventana de busqueda.
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Figura 3. 3. Secciones de FR de la estacion TUXT ordenadas por acimut inverso.

El eje horizontal corresponde al nimero de FR y los colores de los paneles

superiores, y de las formas de onda, representan el grupo de acimut inverso al que

pertenecen: cian, el grupo de 0°-90°; azul, el de 90°-180°; verde, de 180°-270° y

rojo, de 270°-360°. Los paneles inferiores muestran las FR. Los pulsos coherentes

estan encerrados por rectangulos. El area que presenta pulsos mezclados esta

encerrada por una elipse discontinua. El panel a) es la seccion de FR originales. b)

Seccion filtrada entre 1-5 Hz, c) entre 0.1-1 Hz, d) entre 0.5-5 Hz. e) Seccion
reconstruida con la IMF 1-1, f) con la IMF 2-2, g) con IMF 3-3 y h) con las IMF 2-3.
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De forma general, el algoritmo, en primera instancia, genera puntos aleatorios que
representan los centros de grupo y estima la cantidad de datos que caen dentro de
las regiones de busqueda. Después, los centros de busqueda se van moviendo
para calcular nuevamente la densidad de puntos que caen en una region de
bldsqueda. El método converge cuando se obtienen regiones o grupos con la
mayor densidad de datos. Informacion mas robusta y detallada se puede consultar

en el trabajo de Comaniciu y Meer (2002).
3. 3. Analisis de funciones de receptor (capas planas isétropas)

Como se menciono en el apartado 3.2, los pulsos que construyen las FR estan
relacionados con las ondas convertidas en la frontera entre dos medios, cuyas
propiedades elasticas son contrastantes. De igual forma, con la Ecuacion 3.8 se
establecio la relacion que existe entre el tiempo de arribo de una fase convertida,

el espesor de una capa y las velocidades del medio.

A continuacién se presenta un método que permite obtener una primera
estimacion de la estructura de la corteza como un modelo de capas planas e

isétropas.
3.3.a Dominio H—«k

Zhu y Kanamori (2000) desarrollaron un método en donde las amplitudes y los
tiempos de arribo de las ondas convertidas Ps, PpPs y PsPs+PpSs son llevadas al
dominio H — k, en donde H es el espesor de una capa, k es el cociente de
velocidades V, /Vs, donde Vp y Vs son las velocidades de onda P y onda S,

respectivamente.

Ya que este es un método usado frecuentemente para el estudio de la corteza, y
en trabajos anteriores se ha descrito con mayor detalle el proceso de
transformacién al dominio H — k (Zhu y Kanamori, 2000; Rodriguez Dominguez,
2013 y Rodriguez Dominguez, 2016), a continuacion soélo se detallaran las

modificaciones realizadas para este proyecto.
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Partiendo de una busqueda de mallado, en donde se evaltan una serie de valores
para H y k, la mejor estimacion para ambos parametros resulta donde las fases
convertidas se suman coherentemente mediante la siguiente ecuacion de

transformacion:
Ap(H, k) = wyir(ty) + war(tz) + wsr(ts), (3.10)

en donde, Ap(H, k) es la funcién de apilado; r(t;) son las amplitudes de las fases
convertidas (Ps, PpPs y PsPs+PpSs) localizadas en los tiempos t;, mismos que
dependen de la velocidad de onda P y un valor de x de prueba; w; son factores de
peso, cuya suma debe ser igual a uno. Siguiendo el trabajo de Zhu y Kanamori
(2000), los pesos asignados fueron w; = 0.7, w, = 0.2 y w3 = 0.1, cumpliendo
ademas la condicion que w; > w, + w;. El peso asignado a la conversion principal
Ps, w;, €s mayor ya que, en funcién del contraste de impedancia en la frontera
entre dos medios, el pulso Ps tendra mayor amplitud en comparacion con la
amplitud de los multiplos, PpPs y PpSs+PsPs, es decir, la relacion sefial-ruido de

Ps es mayor.

Para la estimacion preliminar del modelo de capas planas e is6tropas se usaron
tanto las FRP como las FRS. Las conversiones Sp se incluyeron de forma analoga
al proceso para Ps, recordando que sélo se cuenta con la informacion de las
conversiones principales. La funcion de apilado para la onda S queda, de forma

simple, como,

Ag(H,x) = r(ty) (3.11)
y la ecuacion de transformaciéon general queda como:

Aps(H,x) = wiAp(H,x) + wy,Ag(H, x), (3.12)
en donde w; son factores de peso, cuya suma también debe ser igual a uno.

A partir de un modelo de tres capas, con espesores de 10 km cada unay
propiedades elasticas contrastantes, se crearon FR sintéticas de tal forma que se
pudieran evaluar distintas combinaciones de pesos con el objetivo de recuperar

los valores iniciales del modelo propuesto. Los valores de w; con los que se
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recuperan, con mayor precision, los pardmetros originales, fueron w; = 0.7 y w, =
0.3.

Previamente se menciond que los angulos de incidencia de las ondas convertidas
eran aproximadamente verticales, dadas las distancias en donde se originan los
eventos telesismicos. Debido a esto, existe una distancia horizontal, d, desde el
lugar donde se encuentra la estacidon hasta el punto proyectado en superficie en
donde se lleva a cabo la conversion de la onda, y esta distancia depende del
parametro de rayo y la profundidad del sismo. Como una regla general, a partir de
la ley de Snell (Stein y Wysession, 2003), se establece que la distancia horizontal,
para la onda P (dp,), es aproximadamente un tercio de la profundidad a la
discontinuidad de interés; es decir, si la profundidad de una discontinuidad se
encuentra a 30 km, la distancia horizontal seria de 10 km. Por otro lado, para la
onda S (ds,), cuyos angulos de incidencia con respecto a la vertical son mayores,
la distancia horizontal es aproximadamente la misma distancia que la profundidad
a la que se encuentra la discontinuidad de interés.

Tal como lo proponen Rodriguez-Dominguez et al. (2019), la distancia horizontal y
su direccién acimutal se puede calcular de forma ponderada, dependiendo de la
cantidad de informacion que aporten las FRP y las FRS. En el método que
formulan se realiza una subdivision en cuatro cuadrantes de acimut inverso, cada
90° (0° - 90°, 90° - 180°, 180° - 270°, 270° - 360°). Para determinar el acimut
inverso y la distancia horizontal se calculan factores de peso wp, = NFRP/NTFR 'y
wg = NFRS/NTFR, donde NFRP y NFRS son el numero de FRP y FRS,
respectivamente y NTFR = NFRP + NFRS, es el numero total de funciones de

receptor.

1) Si hay una mayor contribucion de FRP, donde wp > wg, entonces la

distancia horizontal sera:
d= dPS + Wsdsp. (313)
2) Si hay una mayor contribucion de FRS, wg > wp, entonces:

d= dsp + Wpdps y (314)
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3) el acimut inverso es calculado como:

¢®= @WP + @WS’ (315)

en donde, @, Y @5 Son, respectivamente, los acimuts inversos promediados de las

FRP y las FRS, por cada cuadrante.

Un esquema de este proceso se presenta en la Figura 3.4. El panel superior
muestra el modelo de una capa sobre un semiespacio. El panel izquierdo muestra
la geometria de los rayos para las ondas P y S, en flechas azules y rojas,
respectivamente, y sus conversiones en la interfase, a una profundidad H. dps y

ds, son las distancias horizontales de los puntos de Ps y Sp, respectivamente. La

posicion del punto de conversién atribuido depende de los factores de peso wp y
ws. El panel central muestra cuatro formas distintas de contribucion. El color del
circulo representa la profundidad de la discontinuidad. Para el modelo de una capa
horizontal sobre el semiespacio no hay variacion acimutal de la profundidad, por
tanto, los circulos en cualquier direccion son del mismo color y, la distancia
horizontal depende sélo de los factores de peso calculados con la contribucion de
las FRP y las FRS.

Si hay contribucion (Figura 3.4):

A. Sélo de FRP, el circulo verde, mostrado entre 0° y 90°, se localiza sobre la
circunferencia azul marino.

B. Mayor de FRP que de FRS, mostrado entre 90° y 180°, el circulo se localiza
a una distancia cercana a dpg, sobre la circunferencia punteada.

C. Mayor de FRS, mostrado entre 180° y 270°, el circulo se localiza cercano a
dsp,, Sobre la linea discontinua.

D. Sdlo de FRS, mostrado entre 270° y 360°, el circulo esta localizado sobre la

circunferencia magenta.

Los paneles inferiores de la Figura 3.4(b) representan el modelo de una capa

inclinada sobre un semiespacio. El punto de conversion, la profundidad de la capa
(representada por el color del circulo) y por tanto la distancia horizontal, dependen
de la direccion de arribo de la onda. En el panel izquierdo, las ondas que llegan de
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la direccion oeste son convertidas en la parte somera de la discontinuidad
mientras que aquellas que llegan de la direccion este son convertidas en la parte
profunda de la misma discontinuidad. Para este caso, la distancia horizontal
también depende de la direccion de arribo. El panel central representa los modos
de contribucion, que ademas dependen del niumero de FRP y FRS.

El andlisis anterior permite tener, a lo mas, cuatro estimaciones de la profundidad
de una discontinuidad de interés. La incertidumbre de cada estimacion de la
profundidad H se realiza con la técnica de remuestreo por boostrap (100
remuestreos) de tal forma que se obtenga la distribucion del estimador H. El
intervalo de confianza y el valor medio de la estimacioén, He,[Hs, Hys|, se definen

con los percentiles 5, 50 y 95.

Yeck et al. (2013) mostraron que si se ignora el efecto de una capa sedimentaria,
generalmente de baja velocidad, la profundidad del Moho podria ser estimada
errbneamente, con una diferencia de ~10 km. Para evitar la sobreestimacion del
espesor de la corteza, se modificaron los métodos propuestos por Zhu y Kanamori
(2000) y por Yeck et al. (2013) para considerar, como la suma de un modelo de

tres capas, el efecto de las velocidades bajas en las capas superiores.

Primero se calcula el espesor de la capa mas somera y se aplica una correccion
por ‘moveout’ siguiendo el método propuesto por Gurrola et al. (1994). Dado que
se trabaja con FR obtenidas a partir de eventos telesismicos cuyas distancias y
profundidades son diferentes, y por tanto sus parametros de rayo, se realiza esta
correcion para simular que todas las sefiales vienen de una misma distancia
epicentral y una misma profundidad. Una vez estimado un espesor y una
velocidad Vs se calcula el tiempo tedrico del arribo de la fase Ps y se calcula la
diferencia de tiempo. El vector de tiempo se ajusta para hacer coincidir el arribo
tedrico y el observado para cada FR. El objetivo de esta correccién es mejorar la

relacion sefal-ruido de la fase convertida en la primera discontinuidad.

Después se estima la profundidad de la segunda capa, en donde el espesor de la
primera capa se suma al espesor de la segunda y se vuelve a corregir por

‘moveout’. El proceso se repite para la tercera, y ultima capa. Se usaron los
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valores de velocidad de onda P 4.45, 5.35 y 6.925 km/s, respectivamente para las

capas 1, 2 y 3, basados en el modelo regional de Oaxaca de Valdés et al. (1986).

)

[km]
Profundidad

o

[km]
Profundidad

180°

Figura 3. 4. Determinacion del punto de conversién. Los rayos de las ondas Py S,
convertidas en la interfase, a una profundidad H, se muestran con flechas azules y
rojas, respectivamente. dp, (azul oscuro) y dg,, (magenta) son las distancias
horizontales. A) Modelo de una capa sobre un semiespacio (recuadro izquierdo).
El panel central muestra cuatro formas de contribucién de acuerdo con el nimero
de FRP y FRS. El color del circulo representa la profundidad de la discontinuidad.
Para el diagrama se asume que H = 35 km. La descripcion del diagrama es
detallada en la Seccién 3. 3.a. b) Modelo de una capa inclinada sobre un
semiespacio. En este modelo, el punto de conversion en la discontinuidad
depende de la direccion de arribo de la onda. Las conversiones en la parte somera
de la capa estimaran un espesor menor en comparacion con aquellas que arriban

de la parte profunda. Las diferencias estan representadas por el color del circulo.
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3. 3. b Inversiéon global para un modelo de capas inclinadas.

El primer enfoque estuvo centrado en determinar un modelo preliminar de tres
capas horizontales e isétropas. No obstante, la tectonica del centro-sur de México
dista mucho de ser tan simple, sin embargo, el analisis por cuadrantes permite
identificar variaciones acimutales de los tiempos de arribo de las fases que
construyen una FR. Estas variaciones pueden estar asociadas a capas inclinadas,

capas anisotropas o una combinacion de inclinacion y anisotropia.

Analizando datos sintéticos, se observo que para capas inclinadas los tiempos de
arribo del pulso Ps, son menores, en todas las direcciones de arribo, en funcion
del grado de inclinacién. A mayor inclinacién el arribo de onda Ps llegara en un
tiempo menor (Figura 3.5). Esta condicién podria provocar una subestimacion del

espesor usando el método H — k.

Para atacar, en primera instancia, el problema de geometrias complejas (capas
inclinadas con direcciones de rumbo e inclinaciones independientes) se
implement6 un método de inversion global con cristalizacion simulada (Kirkpatrick
et al., 1983). La funcion de costo se calcula usando el valor de semblanza entre
los datos observados y las FR sintéticas, obtenidas a partir de los modelos
evaluados en la inversion. Los sismogramas sintéticos se calculan usando el
método de Frederiksen y Bostock (2000), el cual permite, basado en el trazado de
rayos, trabajar con modelos que incluyan capas inclinadas (isétropas o

anisotropas).

Rodriguez Dominguez (2013) realiz6é una inversion con cristalizacion simulada en
donde agrupa las funciones de receptor en cuadrantes de 90° de acimut inverso y
resuelve en cuatro distintas direcciones el modelo de velocidades. Dado que el
acoplamiento, o ‘trade-off’ entre los parametros H, k y la inclinacion es muy fuerte
para este problema, este proceso no asegura la unificacion de todos los datos en
un solo modelo, es decir algunos modelos podrian ajustarse a los datos aun
cuando las geometrias o propiedades elasticas difieran considerablemente entre

cada grupo. Por lo anterior, en este proyecto se adecud el programa de inversion
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para que funciones de receptor representativas de varias direcciones se invirtieran

para un solo modelo.

Una cobertura acimutal densa y completa (por ejemplo, cada 10° de 0° a 350°)
posiblemente aseguraria la unificacion de todos los datos en un solo y robusto
modelo. Computacionalmente esto seria muy costoso; ademas, la distribucion
acimutal de los telesismos dista mucho de esta geometria ideal. Aprovechando
que la sismicidad esta concentrada en ciertas regiones de la Tierra es posible
aprovechar esta informacion y agrupar las FR que vienen de una misma regiéon y
tienen hipocentros similares. Estas caracteristicas permiten obtener una FR
representativa de una zona sismogénica, lo cual, en el marco del proceso de
inversion, reduce la cantidad de informacién que se procesaria con el algoritmo y,

sobre todo, permite muestrear las heterogeneidades laterales.

Para demostrar la robustez del método se muestra a continuacion el resultado de
dos pruebas de inversion: la primera consiste en invertir treinta y seis FRP, una
cada 10°, cubriendo todo el rango acimutal (de 0° a 350°); la segunda prueba
simula la distribucién acimutal de la estacion de prueba, TUXT, la cual no tiene

una distribucibn homogénea ni cubre gran parte del rango acimutal.

Para ambas pruebas se calcularon funciones de receptor sintéticas, simulando un
modelo de estructura cortical compleja, constituido por tres capas sobre un
semiespacio. En este modelo, las dos capas inferiores tienen una inclinacién en su
frontera con la capa a la que sobreyacen y tienen un porcentaje y direccion de

anisotropia.

La Tabla 3.1 resume los valores del modelo de prueba. Los valores resaltados en
color azul corresponden a los catorce parametros que se resolveran

secuencialmente con la inversion.

Previamente se mencion6 que el acoplamiento de los parametros del modelo, los
cuales controlan los tiempos de arribo, la polaridad y las amplitudes de las ondas

convertidas, es muy alto. En este sentido, una pequefia variacion de inclinacién en
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la base de una capa podria afectar considerablemente la estimacion de k, la cual

depende fuertemente de V.

Tabla 3.1. Valores iniciales del modelo de prueba para evaluar el proceso de

inversion.
Direccion
Espesor | Densidad Vp Vg Anisotropia ) Rumbo | Echado
Capa de eje . .
[m] [kg/m] [m/s] | [m/s] (%] - [*] [°]
rapido [°]
1 1500 2194 4450 | 2225
2 13500 2482 5350 | 3057 4 60 20 13
3 20000 2986 6925 | 4003 5 35 25 25
Semiespacio ) 3322 8040 | 4702

Para aminorar el efecto del acoplamiento de los pardmetros, se plantea resolver la
inversion isétropa en dos etapas: 1) primero resolviendo para una capa promedio,
simulando el espesor cortical completo y su inclinacion; y 2) la segunda inversion,
resolviendo el modelo complejo de estructura interna cortical, constituido por tres
capas cuyas bases tienen una inclinacion. Esta estrategia permite, en primera
instancia, corroborar o corregir la estimacion realizada en el dominio H — k; en
segundo lugar, estimar, de tenerse, la inclinacion del espesor total de la corteza; y
por ultimo, que este modelo sirva de informacién a priori para delimitar con mayor
precision los espacios de busqueda para el resto de los parametros is6tropos
(espesores de las tres capas que conforman el modelo y la inclinacion de la base

de la segunda capa).

La incertidumbre de las estimaciones de calcula con los 100 modelos que tuvieron
el menor error en la inversion. Con esta poblacion se calcula el error estandar y
este valor se suma y resta al valor de cada parametros del modelo obtenido con la
inversion, de tal forma que se obtiene una banda de incertidumbre de la

estimacion.

La Tabla 3.2. presenta los parametros estimados de la inversion isotropa, en sus
dos etapas, para la prueba con densidad homogénea de datos y cobertura

acimutal completa. Se muestran los valores estimados y su error estandar. Como
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referencia, se ponen en color azul, debajo de cada capa, los valores del modelo
con el que se generaron las FR sintéticas. Los valores estimados que tienen un
asterisco denotan las estimaciones que no caen dentro del rango de error de la
estimacion, es decir, los pardmetros que no convergen a los valores esperados

con la inversion.

En la Tabla 3.2 se observa que para la mayoria de los parametros los valores del
modelo original caen dentro del intervalo de error obtenido de la inversion, excepto
para Vs y el echado de la capa 3, en donde se observa que el valor estimado
queda fuera del intervalo de error sin embargo, para Vs el error es menor que 5 %

y para el echado el error es menor que 20 %.

La Tabla 3.3 resume los resultados para la segunda prueba de inversion, la cual

simula un conjunto de FR representativas que no es homogénea y no es densa.

Como se observa en la Tabla 3.3, para la mayoria de los parametros, los valores
del modelo original también caen dentro del intervalo de error obtenido a partir de
la inversion, exceptuando nuevamente la Vs, pero de la segunda capa, cuyo error

fue menor que 5 %, y nuevamente el echado de la capa 3, cuyo error fue del 12 %.

Tabla 3.2. Comparacién de valores estimados (en negro) con la inversion isotropa
de dos pasos para el modelo con cobertura acimutal densa y homogénea con
respecto al modelo original (en azul). Los valores seguidos con asterisco
corresponden a las estimaciones que no convergieron adecuadamente al valor de

los pardmetros esperados.

Capa | Espesor [m] | Vg [m/s] | Rumbo [°] | Echado [°]
1 1600 £ 200 | 2200 = 100 --- ---
1500 2225 --- ---
2 13000 £ 500 | 3000 = 100 16 +54 10.5+2.8
13500 3057 20 13
3 21700 + 2500 | 3900* £ 60 237 29.3*t1
20000 4003 25 25
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La Figura 3.5 muestra dos secciones de FR. El recuadro a) presenta las FRP
sintéticas, a partir del modelo de prueba, y las obtenidas a partir del modelo
invertido para el ejercicio con densidad acimutal homogénea y mayor cobertura
acimutal. Por otra parte, el recuadro b) muestra la segunda prueba de inversion,
en donde se simula una densidad acimutal incompleta. Las lineas rojas
discontinuas son las FRP obtenidas a partir del modelo invertido y las lineas

azules son las FR sintéticas a partir del modelo propuesto en la Tabla 3.1.

Tabla 3.3. Comparacién de valores estimados (en negro) con la inversion isotropa
de dos pasos para el modelo con cobertura no homogénea y no densa con
respecto al modelo original (en azul). Los valores seguidos con asterisco
corresponden a las estimaciones que no convergieron adecuadamente al valor de

los parametros esperados.

Capa | Espesor [m] | Vg [m/s] | Rumbo [°] | Echado [°]
1 1400 £ 200 | 2200 =50 --- ---
1500 2225 --- ---
2 14300 £ 800 | 3120 +50 18+ 16 154+ 3.7
13500 3057 20 13
3 18500 + 2700 | 4000 + 50 22+7 225+ 1.3
20000 4003 25 25

Es posible observar que los ajustes no son exactos y esto, hasta este punto, es
valido ya que so6lo se ha resuelto el modelo is6tropo. Esta aproximacion es
adecuada para que defina el modelo inicial en la Gltima fase de la inversion: la

parte anisétropa.

Estos dos ejercicios demuestran la robustez del método, incluso cuando la
cobertura acimutal no es la ideal. Es importante puntualizar que los resultados
mostrados se obtuvieron con sefiales libres de ruido y que la inversién con datos

observados podria no resolver con la misma precision los parametros buscados.
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Figura 3. 5. Comparacion entre las funciones de receptor obtenidas a partir del
modelo resultante de la inversion y las sefales originales. a) Sefiales para el
ejemplo donde se cuenta con la cobertura acimutal ideal. b) Sefales que simulan

la distribucién acimutal para una estacion de prueba.

3. 4. Anisotropia en las funciones de receptor

El comportamiento mecanico de un medio continuo esta establecido por la relaciéon
gue existe entre los esfuerzos y la deformacion (Udias, 1999) y esta dada por la

Ley de Hooke, definida como:
0ij = Cijki€ki (3.16)

donde o;; es el tensor de esfuerzos; ey, es el tensor de deformaciones y Cjjy,; es el
tensor de modulos elasticos, el cual describe las propiedades del material. Bajo

ciertas condiciones de geometria, el tensor de moédulos elasticos se reduce a solo
21 componentes, los cuales son suficientes para caracterizar un medio elastico en

general (Stein y Wysession, 2003).

En el caso de un medio homogéneo e isétropo, las propiedades elasticas del
medio son invariantes sin importar la direccion en que se midan. Para este caso, el
tensor de modulos elasticos se reduce a s6lo dos componentes: las constantes de

Lamé Ay pu.

La ley constitutiva queda entonces como:
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Oij = /19511 + Zﬂeij, (317)

donde, 0 es la dilatacion, u es la rigidez del medio, que es la resistencia del medio
a los esfuerzos cortantes y 4 no tiene un significado fisico simple. Un medio que
requiera un numero mayor de constantes elasticas indicara que sus propiedades
dependen de la direccién, es decir, sera un medio anisétropo (Stein y Wysession,
2003).

3. 4. a Caracteristicas

En el apartado 3.1.b se menciond que, para obtener una FR, la deconvolucion se
podria llevar a cabo entre alguna de las dos componentes, la radial o la
transversal, con la sefial vertical, para las componentes horizontales, o con la
sefal longitudinal. Como la primera parte del trabajo se enfocé en la estructura
isétropa del modelo, los ejemplos y las pruebas se llevaron a cabo con las FR
radiales. Lo anterior para hacer mas eficiente el tiempo de computo.

En un modelo de capas planas e isétropas, la energia en la componente
transversal sera nula, pues toda la energia se encuentra polarizada en el plano SV
(Stein y Wysessions, 2003). Sin embargo cuando una onda pasa a través de un
medio anisétropo se lleva a cabo una particién de la energia (Figura 3.6) y la onda,
inicialmente polarizada en la direccion radial, ahora se polariza en la direccion de
los ejes rapido y lento. La diferencia de tiempo (6t), entre el arribo de la onda
polarizada en la direccion rapida (¢) y la onda en la direccién lenta, dependera del

porcentaje de anisotropia en la capa y el espesor de la misma.

Cassidy (1992) analizo el efecto que produce una capa inclinada en las funciones
de receptor. En su trabajo determiné que, en las FR radiales, la amplitud de las
ondas Ps que arriban desde la direccion en donde la capa esta a menor
profundidad tienen una amplitud mayor y tiempos de arribo tempranos; en
contraste, para los eventos que llegan de la direccién en donde la capa estd mas
profunda tendran amplitudes menores y tiempos de arribo tardios. También
identifico que, en la componente transversal, la amplitud de la onda P directay la
de la fase Ps es cero para los arribos que llegan de la direccion perpendicular al
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rumbo de la capa, y para aquellos que llegan en la direccion del rumbo, la amplitud
es maxima. Ademas, observé que las fases presentaban un cambio de polaridad
cada 360°.

Medio Medio

Is6tropo Aniso6tropo

Medio
Isétropo

Figura 3. 6. Esquema de una onda S inicialmente polarizada en la direccion radial
viajando en un medio anisétropo. La separacion de la onda se lleva a cabo sobre
los ejes rapido (S1) y lento (S2) resultando en pulsos que presentan una diferencia

en el tiempo de arribo (Modificada de Stein y Wysession, 2003).

Por otra parte, los efectos de la anisotropia en las FR han sido estudiados en los
trabajos de McNamara (1990), McNamara y Owens (1993), Savage (1998) y
Nagaya et al. (2008). Ellos han determinado que principalmente en un medio
anisotropo, la energia en la componente transversal es nula en las direcciones de
polarizacion rapida y lenta, y la energia sera maxima a 45° de estas dos
direcciones (McNamara, 1990; McNamara y Owens, 1993). Por otro lado, Savage
(1998), analizando tanto capas inclinadas isotropas como anisotropas, encontrd
que, para una capa inclinada, el arribo de la onda directa es observado en la
componente transversal sin importar la profundidad de la capa y que, en medios
anisotropos, con eje de simetria horizontal, la periodicidad de la polarizacién, en

funcién del acimut, es de 180°.
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3.4.b Estimacidén

Existen métodos plenamente estudiados para estimar la anisotropia usando la
onda SKS. Las funciones de receptor tienen un comportamiento parecido a los
registros sismicos en las componentes ZRT (vertical-radial-transversal), en donde,
para un medio isétropo y un modelo de capas planas, no se esperaria ver energia
en la componente transversal. Sin embargo, cuando la onda SKS pasa por alguna
region anisotropa, parte de la energia de particion se registra en la componente
transversal (Silver y Chan, 1991). Este es un efecto analogo en las FR.

Se evaluaron cuatro métodos para que, a partir del modelo isétropo complejo (tres
capas superpuestas e interfases inclinadas, entre el semiespacio y la ultima capa
y la Ultima capa con la capa intermedia), se estime el contenido de anisotropia y la
direccién del eje rapido en las dos capas inferiores que constituyen el modelo. En
este trabajo se descarta la estimacion de los parametros de anisotropia para la
capa mas somera ya que en funcioén de su espesor, relativamente mas pequefio
en comparacién con los espesores de las capas inferiores, su contribucion seria
considerablemente menor. Sin embargo, no se descarta que esta capa sea
anisétropa, en dado caso, la estimacion para la capa intermedia reflejara,

ponderadamente, su contribucion.

Liu y Niu (2012) desarrollaron un método donde combinan en una sola funcion tres
diferentes estimaciones de anisotropia: 1) maximizando la energia pico de FRQ
después de realizar una correccion por ‘moveout’ cosenoidal al tiempo de arribo
de Ps; 2) maximizando la correlacion de las FRQ después de una correccion
completa por anisotropia o 3) minimizando la energia en las componentes
transversales apiladas una vez removido el efecto de la anisotropia. La funcién
conjunta se calcula con las estimaciones ponderadas de las tres correcciones

calculadas.

La correccion por ‘moveout’ cosenoidal se implementd, ya que se observo que el
tiempo de arribo del pulso Ps presentaba una variacion temporal regular, con
forma cosenoidal, y que podia ser asociada al contenido de anisotropia en una

capa. El método se adaptd para resolver, secuencialmente, el contenido de
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anisotropia para tres capas, pero los resultados no fueron positivos ya que para
estaciones que presentan capas inclinadas el grado de inclinacion es tal que
afecta considerablemente los tiempos de arribo de la onda convertida, y las
estimaciones de anisotropia resultan fuera de rangos fisicos o geotectonicamente
posibles. En el Anexo 1 se puede consultar mas detalle sobre el algoritmo de

correccion por ‘moveout’ cosenoidal

Como se puntualiz6 anteriormente, una capa inclinada o una capa plana
anisétropa provocaran que se desvie energia hacia la componente transversal.
Una capa inclinada produce conversiones de onda cuya variaciéon de amplitud, en
funcién del acimut inverso, sigue un patrén cosenoidal con periodo de 360°
(Cassidy, 1992). Por otro lado, el mismo patrén se observara si en una capa plana
con anisotropia el eje rapido (o lento) presenta una inclinacién, en contraste con el

patrén de 180° que produce una capa plana anisoétropa con eje rapido horizontal.

Este mismo patron se observara si, en una capa plana anisétropa, el eje rapido (o
lento) presenta una inclinacién, en contraste con el patron de 180° que produce un

eje rapido horizontal.

Tomando en cuenta estas caracteristicas, varios autores han adoptado el método
de descomposicion en armoénicos para estudiar la anisotropia cortical (Bianchi et
al., 2010; Olugboji y Park, 2016; Liu y Park, 2017 y Xie et al. 2020). La matematica
formal de este proceso fue presentada por Park y Levin (2016). Actualmente es un

método de uso comun debido a su facil implementacion.

El método descompone las FR radiales y transversales en cinco componentes
armoénicas representativas, HY".. Los subindices 0-5 denotan el orden del
armonico y los superindices Q y T refieren a la componente radial o transversal,
respectivamente. El armoénico H, representa la amplitud constante de la FR y es
unicamente influenciada por la estructura isotropa del modelo de velocidades. Los

armonicos H, ,, que presentan una periodicidad de 360°, estan relacionados con el

patrén de amplitudes de una capa inclinada o anisotropia con eje rapido inclinado;
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y los armonicos Hs 4, que presentan una periodicidad de 180°, estan relacionados

con una capa anisotropa horizontal y eje rapido horizontal.

En el Anexo 1 se puede consultar mas detalle sobre la matematica y el proceso de

descomposicion en armonicos.

El proceso es computacionalmente muy rapido, sin embargo, para una estimacion
precisa se requiere tener una cobertura acimutal adecuada, al menos no contar
con vacios acimutales mayores de 45° para recuperar la forma de los arménicos
H; 4. Esto resulto ser un gran problema para este estudio ya que la distribucion de
eventos cubre probremente el cuadrante de 0° - 90°, pues casi no hay telesismos
en esas direcciones. Ademas, en los otros cuadrantes, a pesar de que estan mejor
poblados, existe una concentracién principal sélo en direcciones definidas, es

decir, carece de muestreo acimutal constante.

En otro esfuerzo para estimar el contenido de anisotropia cortical Schulte-Pelkum
y Mahan (2014) presentan un algoritmo simple y eficiente. En el Anexo 1 se puede

consultar mas detalle sobre este ultimo método.

Los autores resaltan que los pulsos asociados a las conversiones Ps, producidos
por una interfase inclinada, tienen una periodicidad de 360°, tal como se sefal6
anteriormente, y que ademas tienen un desfase de 90° entre la componente radial
y la transversal. Al sustraer el efecto promedio isétropo de cada FR, R; — Ry,
donde R; son las i-ésimas funciones de receptor y R, es la componente radial
promedio, la energia restante en las componentes radiales tiene,
aproximadamente, la misma forma que las transversales pero desfasada 90°. Si
las componentes transversales se desplazan -90°, en teoria, ambas secciones de
FR serian idénticas y seria posible, recordando que la energia es cero en la
direccion del rumbo de una capa inclinada, determinar caracteristicas del modelo
isétropo. Este mismo proceso puede ser aplicado, recorriendo 45°, para encontrar

direcciones del eje rapido o lento de anisotropia.

La simplicidad de restar el efecto isotropo, R,, hace de este proceso una

herramienta poderosa. Ademas, Schulte-Pelkum y Mahan (2014) muestran que si
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se apilan las componentes en funcién de la direccion es posible que las mismas

FR cubran los vacios acimutales que intrinsecamente presentaban.

Este ultimo método corrige de cierta forma el problema observado con el método
de descomposicion en armonicos. Desafortunadamente, para lograr recuperar
direcciones de ejes rapidos o lentos de anisotropia es necesario que las secciones
no tengan vacios de 45°, aun con el método de Schulte-Pelkum y Mahan (2014),

en varias estaciones no se logra poblar de forma adecuada todo el rango acimutal.

Por los problemas anteriores, los ultimos tres métodos descritos no pudieron ser

aplicados para estimar el contenido de anisotropia en este estudio.
3. 5. Inversion anisotropa de funciones de receptor

Si bien los tres métodos propuestos en el apartado 3.4.b son computacionalmente
muy eficientes, la distribucion acimutal de los datos, y el hecho de que en algunas
regiones se observan capas inclinadas, no permiten estimar el contenido de

anisotropia con gran precision.

Los métodos de inversion no lineal permiten resolver problemas multiparamétricos,
no lineales, o cuando la linearizacion de los parametros, para simplificar la
resolucién del problema, no es posible. Estos métodos aseguran la convergencia a
una solucion alrededor del minimo global, de la funcion de error. Una desventaja
importante es su alto costo computacional. En este sentido se decidio usar el
método de cristalizacion simulada dado que el problema (la produccién de una FR)
es fuertemente no lineal y, como se mostré en la Tabla 3.1, es ademas
multiparamétrico. Asimismo, dado que ya se cuenta con un algoritmo para invertir
FR radiales, integrar la informacién de las componentes transversales es una

modificacion sencilla.

Esta ultima inversion toma como informacion preliminar la estructura de
velocidades is6tropa estimada previamente. A todo el proceso se le llamo
inversion en tres pasos y se divide en: 1) inversion cortical promedio, resolviendo
el espesor de una capa, la relacion de velocidades k y el rumbo e inclinacion; 2)

inversion cortical detallada, resolviendo el espesor y k para las tres capas, asi
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como rumbo e inclinacién de las dos capas inferiores; e 3) inversion completa,

resolviendo principalmente el contenido de anisotropia porcentual, y la direccion

del eje rapido.

Anteriormente se mencioné que Rodriguez Dominguez (2013) invirtio,

independientemente en cuadrantes cada 90°, las FR de una estacion. Desde ese

trabajo se reconocio que el acoplamiento de los pardmetros podria dar como

resultados formas de onda que tuvieran un buen ajuste, entre observados y

sintéticos, pero que geométrica- o espacialmente los modelos resultantes no

fueran congruentes para una estacion. Esta es la razoén por la cual se decidio

invertir por partes, para reducir el efecto de no unicidad ocasionado por el

acoplamiento de los pardmetros del modelo.

Las tablas 3.4 y 3.5 resumen los resultados del ultimo paso de la inversion, para el

ejercicio donde se cuenta con una seccion de FR con una cobertura acimutal ideal

y para el ejemplo que simula la distribucién acimutal observada en una estacion.

Tabla 3.4. Comparacién de valores estimados (en negro) con la inversion

completa para el modelo con cobertura acimutal densa y homogénea con respecto

al modelo original (en azul). Los valores seguidos con asterisco corresponden a

las estimaciones que no convergieron adecuadamente al valor de los parametros

esperados.
Porcentaje Direccion
de del eje
Espesor Rumbo Echado _ i o
Capa Vg [m/s] . . anisotropia | répido de
[m] (] [°] : ]
[%] anisotropia
[°]
1 1600 + 200 | 2200 + 100
1500 2225
2 13000 =500 | 3100 = 100 16 +53 10.5+£29 58*+1.0 46* £ 11
13500 3057 20 13 4 60
3 21700 +2400 | 3900 +100 | 23+8 29.3*+1.0 2*+1.2 90* + 19
20000 4003 25 25 5 35
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Ademas, en las figuras 3.7 y 3.8 se muestran los ajustes de las FR, radiales y

transversales, para la inversion completa de las dos pruebas realizadas. Los

colores son iguales que los de la Figura 3.5.

Como es posible observar, los ajustes de las sefiales mejoran con el tercer paso

de la inversion. Ademas, los ajustes mostrados para la componente transversal

muestran también resultados positivos.

Las ligeras diferencias del modelo obtenido, en comparacion con el modelo

original, se deben principalmente al acoplamiento de los parametros, fenomeno

que se ve reducido favorablemente con la propuesta de inversion en tres pasos.

Tabla 3.5. Comparacién de valores estimados (en azul) con la inversion completa

para el modelo que simula la distribucion acimutal de una estacion de prueba con

respecto al modelo original (en azul). Los valores seguidos con asterisco

corresponden a las estimaciones que no convergieron adecuadamente al valor de

los pardmetros esperados.

Porcentaje Direccidn
de del gje
Espesor Rumbo | Echado _ i o
Capa Vg [m/s] . . anisotropia | rapido de
[km] [°] [°] : ]
[%] anisotropia
[°]
1 1400 £ 200 2200 £ 100 -
1500 2225
2 14300 £ 800 | 3100 =100 18+ 16 154+ 3.7 29+13 53+19
13500 3057 20 13 4 60
3 18500 £ 2600 | 4000 + 100 22+7 225*+1.3 8.8*+15 28+24
20000 4003 25 25 5 35
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Figura 3. 7. Comparacion entre las funciones de receptor obtenidas a partir del
modelo resultante de la inversion y las sefales originales. a) Sefales de la
componente radial. b) Sefales de la componente transversal para el ejemplo

donde se cuenta con cobertura acimutal ideal.
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Figura 3. 8. Comparacion entre las funciones de receptor obtenidas a partir del

modelo resultante de la inversion y las sefales originales. a) Sefales de la

componente radial. b) Sefales de la componente transversal para el ejemplo que

simula la distribucion acimutal de una estacion de prueba.
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4. RESULTADOS

Estudios previos en la regidon centro-sur de México han resaltado una existente
complejidad en la estructura de la corteza (p. €j., Valdés et al., 1986; Campillo et
al., 1996; Espindola et al., 2017; Lara Rodriguez, 2018; Rodriguez-Dominguez et
al., 2019), ademas de que ésta podria simplificarse, principalmente, por tres

capas.

En este capitulo se describiran los resultados desde cuatro enfoques diferentes: a)
primero se revisaran los resultados partiendo de un modelo segmentado,
constituido por tres capas planas e isétropas; b) el segundo enfoque tratara el
problema como un modelo cortical promedio cuya base, asociada a la
discontinuidad de Mohorovici¢ (Moho), presenta una inclinacién; c) el tercer
enfoque hara referencia a un modelo cortical segmentado en tres capas isétropas
cuyas fronteras presentan un grado de inclinacion; d) y el dltimo enfoque
describira el modelo cortical segmentado en capas no horizontales y con
contenido de anisotropia.

Dados los estudios anteriores, la primera capa (L1), que conforma el modelo
analizado, hara referencia a una capa de baja velocidad, con un espesor que varia
entre 0.5y 3.0 km. La segunda capa (L2), cuyo espesor puede variar entre 5.0 y
25.0 km, probablemente esté asociada a la corteza superior, abarcando desde la
base de L1, la capa superior de baja velocidad, hasta la siguiente discontinuidad
sismica intracortical, probablemente la discontinuidad de Conrad. La ultima capa
(L3), abarca desde la base de la capa L2 hasta el Moho.

4. 1. Capas planas isotropas

Las superficies de las figuras 4.1 — 4.3 se elaboraron con los valores de
profundidad obtenidos a partir del andlisis acimutal, descrito en el apartado 3.3.a, y
usando el interpolador ‘vecinos mas proximos’ (nearest neighbor), del programa
Generic Mapping Tools (GMT; Wessel y Smith, 1998), con un radio de apertura de

65 km (distancia maxima entre estaciones en la regiéon central del estudio).

48



Como se mencion6 en el apartado 3.3.b., el problema a resolver depende de 14
parametros cuya dependencia, acoplamiento, o el bien llamado ‘trade-off’, es
bastante fuerte. Por esto se establecio que una primera aproximacion a capas
planas e isotropas es adecuada previo a la inversion de la forma de onda de las
FR. Esto permite obtener un modelo inicial para la inversién. Ademas, el proceso
gue establecen Zhu y Kanamori (2000) permite usar un conjunto de funciones de
receptor para determinar un espesor promedio por estacion y evaluar posibles

cambios laterales en funcién de las direcciones de arribo de cada FR.
4.1.a Dominio H—«k

En el Capitulo 3.3.a se establecio el método para calcular la distancia horizontal
que existe entre una estacion y el punto, proyectado en superficie, donde se lleva
a cabo la conversion de una onda. Como tal, la distancia calculada depende del
namero de FRP y FRS que provienen de una direccion particular. A partir de la
localizacion de una estacion, la distancia horizontal, y su direccion, se puede llevar
a coordenadas geograficas, mismas que se usan para construir las superficies
interpoladas de las figuras 4.1 - 4.3. Una estacion contard, a lo mas, con cuatro

mediciones por cada capa.

Ademas, los resultados que a continuacion se describen fueron publicados por
Rodriguez-Dominguez et al. (2019). Las imagenes fueron reconstruidas para
facilitar su comparacion con los resultados de la inversion de la forma de onda de
la FR.

La Figura 4.1 muestra la profundidad de la capa mas somera (L1), asociada a un
estrato de baja velocidad. Se puede observar que, en la regidon sur del area de
estudio, esta capa tiene un espesor menor, de aproximadamente 1.5 km, en
comparacion con el resto de la region. Por debajo de la FVTM, en la mayor parte
de la cuenca de Veracruz y en el norte de los terrenos Oaxaca y Juarez, el
espesor de esta capa es mayor, rondando entre 2.5 km y 3 km. La imagen no
muestra diferencias claras del espesor entre los terrenos que componen el centro-

sur de México.
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Figura 4. 1. Profundidad de la capa asociada a un estrato de baja velocidad. Las

lineas discontinuas en color magenta delinean las fronteras entre los mayores

terrenos tectonoestratigraficos del centro-sur de México. La cuenca de Veracruz

esta delimitada por la linea discontinua punteada en color purpura, la FVTM y Los

Tuxtlas estan marcadas dentro de una linea café claro continua. Los simbolos “+”

en color negro muestran la localizacion de las estaciones. Con linea discontinua

punteada en color negro se muestra la curva de isoprofundidad para 1.5 km y con

linea negra discontinua, doblemente, punteada la curva de 2.5 km.

La profundidad de la capa L2, asociada a la discontinuidad de Conrad, se muestra

en la Figura 4.2. La imagen se observa ligeramente més poblada de datos, en

comparacion con L1, ya que al ser una discontinuidad méas profunda los puntos de

conversion, por tanto, la distancia horizontal, de las ondas en las diferentes

direcciones de arribo se localizan a mayores distancias a partir de la estacion.
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Figura 4. 2. Profundidad de la discontinuidad intermedia de la corteza. La
simbologia de los limites de terrenos sigue el mismo codigo que la Figura 4.1. Los
simbolos “+” en color negro denotan los puntos de conversion en las diferentes
direcciones de arribo a partir de la estacién. Con linea negra discontinua,
punteada y doblemente punteada, se muestran las curvas de isoprofundidad para
los 10 km y 20 km. Con linea negra punteada se muestra la curva de
isoprofundidad para los 15 km.

Es notable que esta discontinuidad es, en profundidad, menos variable que la
capa L1, aunque hay ligeras diferencias. Por debajo del terreno Xolapa se observa
la menor profundidad a 10 km. Por debajo de terreno Maya, adentrandose en la
cuenca de Veracruz, se puede notar que la discontinuidad tiene una mayor
profundidad, comparada con la regién central. Por debajo de la FVTM, cercano a
los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl, se observan las mayores profundidades,
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aproximadamente 20 km, y en el limite norte de la FVTM, al este del arreglo
MASE.

La Figura 4.3 muestra el espesor total de la corteza, el cual, como bien se
menciono, es el resultado de la suma de los tres estratos cuyos espesores se
estimaron secuencialmente con el método propuesto por Zhu y Kanamori (2000) y
modificado para un modelo de varias capas, descrito en la Seccion 3. 3.a. En este
caso se observan rasgos parecidos a aquellos de la capa L2 (Figura 4.2). Se
observa que, con algunas ligeras variaciones, la profundidad es similar por debajo
de los terrenos Mixteco, Oaxaca y Juarez. Por otra parte, el espesor menor se
observa, tal como se notd en L2, por debajo del terreno Xolapa. Ademas, por
debajo de la FVTM se puede notar que los espesores varian entre 40 - 50 km.
Estos valores son muy parecidos entre la seccion del arreglo MASE que queda

dentro de la faja y la regidn del limite este de la FVTM.
4. 2. Capas inclinadas isotropas

En las primeras pruebas de inversion se intentd resolver el modelo
multiparamétrico, mostrado en la Tabla 3.1, ajustando empiricamente los
parametros que controlan la inversion como: el parametro T que controla el criterio
de Metropolis, que a su vez controla la probabilidad de aceptacion de los modelos;
el nimero maximo de modelos aceptados; los modelos probados en cada paso del

criterio de Metrépolis; y el error minimo aceptado entre sefiales.

Al menos se realizaron dos pruebas, partiendo de modelos muy simples hasta el
modelo mas complicado (Tabla 3.1): una usando FR sintéticas simulando una
cobertura completa acimutal y una regularidad ideal de los arribos; y la otra
simulando una cobertura acimutal parecida a la observada en una estacion de

prueba, sin una regularidad en la direccion de los sismos.

La prueba con el modelo mas simple solo resolvia el espesor de una capa plana
sobre un semiespacio. La siguiente prueba resolvia una capa cuya frontera con el
semiespacio presentaba una inclinacién y la siguiente prueba la capa contenia un

grado de anisotropia.
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Figura 4. 3. Espesor total de la corteza. La simbologia sigue el mismo codigo que
la Figura 4.2. Con linea negra discontinua, punteada y doblemente punteada, se
muestran las curvas de isoprofundidad para los 20 km y 40 km. Con linea negra

punteada se muestra la curva de isoprofundidad para los 30 km.

Desde estas primeras pruebas se comenzé a observar que, al dar completa
libertad a los pardmetros, no se convergia adecuadamente al valor de la direccion
del eje rapido y al porcentaje de anisotropia del modelo de prueba. La siguiente
prueba consistia en incluir dos capas y resolver primero los parametros isétropos
de capas planas y complicar secuencialmente el modelo, incluyendo capas
inclinadas y anisotropas, esto hasta probar la inversion para el modelo mas

complejo, sin ningun tipo de restriccion para los parametros.

Tal como se resalté en la seccion 3.3.b, uno de los problemas principales es el
acoplamiento de los parametros, y el grado de libertad otorgado, en la busqueda
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de modelos en la inversion. El acoplamiento mayor se observo en el valor de k, el
cual depende de la velocidad de la onda S, que influye considerablemente en los
tiempos de arribo de las fases convertidas. De igual forma, cuando una capa
presenta cierto grado de inclinacion, los tiempos de arribo también se veran
afectados en funcion de la direccion e inclinacion de la capa. Por los problemas
anteriores, se planteo realizar la inversion en tres pasos, comenzando con un

modelo cortical promedio.
4. 2. a Inversion cortical promedio

Como se mencionod en el apartado 3.3.b, si una capa asociada a la corteza, con un
espesor aproximado de 35 km, presenta un alto grado de inclinacion el método de
Zhu y Kanamori (2000) podria subestimar, hasta por 10 km, su espesor. Dadas las
condiciones geoldgicas del centro-sur de México (subduccion de la placa de
Cocos por debajo de la placa de Norteamérica, en la region sur del area de
estudio, y la interrupcion casi abrupta de los edificios volcanicos en la seccién este

de la FVTM), ésta es una geometria esperada en el area de estudio.

La primera inversion, que parte del modelo de tres estratos apilados, pretende

resolver la inclinaciéon que podria presentar la corteza continental.

La Figura 4.4 muestra el ajuste entre las FRP observadas y las sintéticas a partir
del modelo resultante de la primera inversion. Las sefales estan ordenadas por
acimut inverso, mostrando la FR apilada por cada grupo. Como es posible
observar, el ajuste s6lo es notable alrededor del pulso correspondiente a la Moho,
aproximadamente a los 4.5 s, y ligeramente en el pulso directo, en el tiempo t = 0.
Cualquier variacion en tiempo o amplitud, ocasionada por capas inclinadas y/o
anisotropas, se vera reflejada en el arribo del pulso directo y sera el resultado de

la contribucion individual de cada capa que compone el modelo de estructura.

Como se mencion6 anteriormente, esta primera inversion tiene como objetivo
determinar el rumbo e inclinacién de la corteza promedio, desde un enfoque de
estructura isotropa, y este mismo valor se tomara como informacion a priori para el

segundo paso de la inversion.
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Figura 4. 4. Comparacion entre FRP observadas y sintéticas. Las lineas continuas
en color azul son las FRP observadas en la estacion TUXT. Las lineas
discontinuas en color rojo son las FRP sintéticas, obtenidas a partir del modelo

resultante en el primer paso de la inversion.

4. 2. b Inversion cortical del modelo is6tropo segmentado

A lo largo del texto se ha mencionado que el problema de acoplamiento de los
parametros dificulta la estimacién y convergencia de la inversion para resolver los
valores del modelo consistentemente. La forma de atacar este problema es, como
se ha planteado, resolver por pasos para ir reduciendo el nUmero de parametros

en cada inversion.

Para el segundo paso del proceso, la inversion da libertad para que la relacién de
velocidades, k, varie entre 1.75 - 2.3 para la capa L1, y entre 1.65 - 1.90 para las
capas L2 y L3, respectivamente. El primer rango se basé en los valores promedio,
observados por Yeck et al. 2013, para una capa sedimentaria; y el segundo rango,
entre 1.65 y 1.90, se baso en los valores tipicos de varias litologias que podrian
dar composicion la corteza (Christensen, 1996 y Hodgson et al. 2017). Ademas, el
valor de inclinacion de la capa L3, previamente estimado, entra como dato inicial

con un espacio de busqueda reducido al rango de error de la estimacion, de esta
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forma es como si se fijara este parametro para que el proceso resuelva con mayor

facilidad los espesores, k e inclinacion del modelo segmentado.
4. 3. Capas inclinadas y anisotropas

Hasta este punto, la inversion se ha enfocado completamente en el modelo
isétropo, mismo que refleja sus cambios, principalmente, en la forma de onda de
las componentes radiales. Por lo anterior, s6lo se usan las FR radiales (FRQ) para

las primeras dos inversiones.

El dltimo paso de la inversion toma como informacién a priori el modelo isétropo
segmentado, es decir, los espesores de tres capas y su respectiva relacion de
velocidades de onda, Vp /Vs = k, direccion y grado de inclinacidn para la base de

las capas L2 y L3 (Conrad), y Moho.

El objetivo primordial de la tercera inversion es resolver el contenido de
anisotropia y la direccién del eje rapido para las capas L2 y L3, es decir solo para

cuatro parametros.
4. 3. a Inversion cortical del modelo anis6tropo segmentado

En un modelo isétropo conformado por una o varias capas horizontales, la energia
en la componente transversal sera nula (Cassidy, 1992; Savage, 1998). Sin
embargo, cualquier variacion asociada con heterogeneidades laterales, como
capas inclinadas, o anisétropas provocara que parte de la energia emigre hacia la

componente transversal.

Debido a que los efectos de la anisotropia también se reflejan en las FR
transversales (FRT), éstas, a diferencia de las inversiones anteriores, son
incluidas en el dltimo paso de la inversion. El gran inconveniente de incluir estas
componentes reside en el aumento considerable del tiempo de cédmputo pues se

requiere modelar el doble de sefiales con cada modelo evaluado.

La Figura 4.5 muestra el espesor de la capa L1, asociada a un estrato de baja

velocidad. En el recuadro a) se presenta la superficie interpolada a partir de los
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resultados de la inversion y en el recuadro b) los circulos de colores son las

estimaciones puntuales en cada estacion.
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Figura 4. 5. Espesor del estrato somero de baja velocidad, obtenido con la
inversion en tres pasos. a) Superficie interpolada y b) estimaciones puntuales
(circulos). Los colores de las circunferencias (borde de los datos puntuales) estan
asociados con las redes analizadas (ver rosetas). Las rosetas, en el sector inferior
de la imagen, denotan las direcciones principales de los grupos de funciones de

receptor.

En comparacion con la Figura 4.1, se ve una menor densidad de informacion, pero
es importante recordar que los resultados de la Figura 4.1 fueron estimados con el
meétodo modificado de Zhu y Kanamori (2000). Siguiendo el trabajo de Rodriguez-

Dominguez et al. (2017) se interpolaron los datos con el algoritmo de
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“triangulacidn de Delauny” y se ajusté la escala de colores para que fuera

homogénea en ambos resultados.

A grandes rasgos, la informacion presentada en las imadgenes es congruente entre
los dos métodos de interpolacion, la triangulacion de Delauny y vecinos mas
préximos. Espesores menores y consistentes se observan en la regidén centro-sur
del area de estudio. Se resalta un espesor mayor en la frontera suroeste del
terreno Mixteco que parece notarse en la Figura 4.1. Ademas, aunque no destaca
significativamente, se observan espesores mayores dentro de la cuenca de
Veracruz y al norte del perfil VEOX. Por otra parte, también se observan
espesores mayores en la FVTM, casi en la frontera con el terreno Mixteco, siendo

también consistente con los resultados obtenidos en el dominio H — k.

La profundidad de la discontinuidad que separa la capa L2 de la L3, posiblemente
atribuida a la discontinuidad de Conrad, se muestra en la Figura 4.6. Los
recuadros a) y b) muestran la misma informacién que en la Figura 4.5 (superficie
interpolada de la discontinuidad, estimaciones puntuales de su profundidad). El
recuadro c) muestra las direcciones de rumbo y grado de inclinacién de la
discontinuidad. El recuadro d) muestra las estimaciones puntuales de anisotropia
con sus errores asociados. En este ultimo recuadro se muestra las estimaciones
para los perfiles MASE y VEOX, lo cuales se analizaran a detalle en los apartados
44vy45.

A grandes rasgos, se observa una gran congruencia entre los resultados
obtenidos con la inversion y los resultados del andlisis de H — k (Figura 4.2). Al sur
de la FVTM, en los terrenos Mixteco, Oaxaca y Juérez, las profundidades a la
base de la capa L2 rondan entre 10 y 15 km. Los datos que se encuentran al
centro de la cuenca de Veracruz muestran un ligero aumento, sin embargo, la
informacion viene sélo de dos estaciones. Aunque no es muy alta la resolucion,
por debajo de la FVTM se observa también un ligero aumento en la profundidad
de la discontinuidad que separa la capa L2 de la capa L3, ademas es posible

observar esta variacion con los resultados del analisis H — k.
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Figura 4. 6. Profundidad de la discontinuidad que separa la capa L2 de la L3,
asociada a la discontinuidad de Conrad, obtenida con la inversién en tres pasos.
a) Estimaciones puntuales (circulos) y b) superficie interpolada. ¢) Superficie
interpolada, rumbo de la capa inclinada y el grado de inclinacién, siguiendo la
simbologia usada en geologia para denotar rumbo y echado. d) Direcciones del
eje rapido de anisotropia y la magnitud de ésta, ademas la gréafica de rebanadas

de pastel denota el error asociado a la estimacion.

Por otra parte, una estimacion de anisotropia se presenta como una grafica de
rebanada de pastel doble y simétrica. La linea verde gruesa muestra la direccion

del eje rapido de anisotropia; el error de la estimacion esta delimitado por los
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bordes de la rebanada de pastel; la magnitud o el porcentaje de anisotropia se
realza dentro de la zona en color azul de cada rebanada de pastel; el valor de la
estimacion esta representado por el segmento de arco al centro del area azul. La

region en color gris sirve para no confundir las regiones de otras estimaciones.

El recuadro d) de la Figura 4.6 muestra las direcciones del eje rapido de
anisotropia y su magnitud en la capa L2. Exceptuando un par de mediciones que
muestran una direccion aproximadamente norte-sur, a lo largo del terreno Xolapa
las direcciones de anisotropia tienen una tendencia aproximadamente este-oeste,
con un valor promedio de 102°. Una tendencia parecida, en orientaciones
aproximadamente en direccion este-oeste, se puede ver en los terrenos Mixteco y
Oaxaca. En el limite entre el terreno Juarez y el Maya, las cuatro mediciones
muestran una direccion similar (~ 5°). Por debajo de la Cuenca de Veracruz y en el

este de la FVTM, las rebanadas de pastel no muestran direcciones preferenciales.

Dado que el espaciamiento de las estaciones sobre los perfiles MASE y VEOX es

mas regular, éstos se describiran de manera independiente.

La Figura 4.7 muestra los resultados para el espesor total de la corteza, mismo
gue resulta de sumar los espesores de las capas individuales. Este resultado
también se puede ver como la profundidad a la base de la capa L3. La simbologia
sigue la misma descripcion que la Figura 4.6. En el recuadro a) se observa la
superficie interpolada, a la base de la capa L3, y b) las mediciones puntuales en
cada estacion. De forma general, presenta las mismas caracteristicas que los
resultados mostrados en la Figura 4.3 pero con una menor cobertura espacial.
Una diferencia reconocible se ubica en la regidn central del terreno Juarez en
donde dos mediciones parecen afectar la interpolacién local entre estos dos
puntos, subestimando la profundidad de la base de la corteza.

En el recuadro c) se muestran las direcciones puntuales para el rumbo y el grado
de inclinacion a la base de la capa L3, y en el recuadro d) se muestran las
mediciones de anisotropia para la capa L3, de forma analoga a la simbologia de la
Figura 4.6¢. Por debajo del terreno Xolapa se observa el mismo comportamiento

gue para la base de la capa L2, con los vectores de rumbo alineados,
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aproximadamente, en una direccion este-oeste. La mayoria de los vectores de
rumbo, dentro del terreno Mixteco, tienen una direccion similar a la de la capa L2.
Por debajo de los terrenos Oaxaca, Juarez, Maya y la FVTM, no es posible
observar un patron claro entre las direcciones en la base de esta capa y la base
de la capa L2 dado que las estimaciones tienen un alto grado de dispersion.

4. 4. Perfil MASE

En las figuras 4.6¢, d y 4.7c, d se introdujeron las mediciones de anisotropia para
el perfil MASE. Dado que la distancia entre estaciones es de 5 km, la visualizacion
de las estimaciones no es la mas adecuada para su correcta descripcion. Por el
motivo anterior, en la Figura 4.8 se muestran las estimaciones en funcién de la

distancia para este perfil de estaciones.

De sur a norte, se muestran en la Figura 4.8, a) la topografia a lo largo del perfil
MASE. El inicio del perfil se toma, en linea recta, desde la primera estacion
(Acapulco, Guerrero) hasta la dltima (Tempoal, Veracruz). Las mediciones de
anisotropia para las capas L2 y L3 se muestran en los recuadros b) y c),
respectivamente, y en el recuadro d) se muestra la suma algebraica de las
estimaciones de anisotropia para las capas L2 y L3. En el recuadro b) se
muestran ademas las direcciones y magnitud de la anisotropia de Castellanos et

al. (2017) y en los recuadros c) y d) las mediciones de Castellanos et al. (2018).

Es posible notar que el espesor menor (< 30 km) se ubica en los limites sur y norte
del perfil, por debajo del terreno Xolapa y bajo la seccién donde se localiza el
basamento Precambrico. Un espesor intermedio (~ 40 km) se observa por debajo
de la plataforma Guerrero-Morelos y los mayores espesores se pueden observar
por debajo de la FVTM en donde, para algunas estaciones, el espesor es mayor

gue 50 km.

Las direcciones y magnitudes de anisotropia para la capa L2 presentan una gran
dispersion, pero es posible sefialar la similitud en las direcciones por debajo del
terreno Xolapa. Por debajo de la regién central de la plataforma Guerrero-Morelos

se observan subgrupos con tendencia norte-sur y algunos este-oeste. Por debajo

61



de la FVTM, las estimaciones presentan una mayor dispersion, pero es posible
diferenciar que a partir de, aproximadamente, 360 km, medido desde la primera
estacion, las direcciones de anisotropia tienen, en conjunto, un comportamiento

méas homogéneo, con direcciones aproximadamente N-S.
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Figura 4. 7. Profundidad a la base de la capa L3, obtenida con la inversion en tres
pasos. a) Estimaciones puntuales (circulos) y b) superficie interpolada. c)
Superficie interpolada, rumbo de la capa inclinada y el grado de inclinacion,
siguiendo la simbologia usada en geologia para denotar rumbo y echado. d)
Direcciones del eje rapido de anisotropia y la magnitud de ésta, ademas la grafica

de rebanadas de pastel denota el error asociado a la estimacion.
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Es importante sefialar que hay algunas mediciones cuya magnitud de anisotropia
parece muy alta con respecto de las estimaciones contiguas. Como tal, el valor de
&t depende del espesor estimado y parece haber una correlacion entre estos

valores que parecen andémalos con el espesor estimado.
4. 5. Perfil VEOX

En la Figura 4.9 se muestran, tal como en el perfil MASE, las estimaciones
puntuales para el perfil VEOX. De igual forma, se muestra la topografia sobre el
perfil, las direcciones y magnitud de la anisotropia en las capas L2 y L3 y su suma

algebraica.

Para la capa L2, por debajo del terreno Juérez se observa que, para los primeros
50 km, hay similitudes en las direcciones de anisotropia, variando entre N30°W y
N30E°; a partir de 60 km las direcciones son aproximadamente E-W, hasta el
limite con el terreno Maya; por debajo del terreno Maya parece haber un cambio
gradual en las direcciones de anisotropia, variando entre N80°E y S75°E; y por
debajo del Campos Volcanico de Los Tuxtlas (CVLT) se observan direcciones,

predominantemente, entre S30°E y S85°E.

Por otra parte, las direcciones de la anisotropia en la capa L3 no presentan
patrones de agrupacion tan claros como para la capa L2. Por debajo del terreno
Juérez, no parece resaltar un patron claro; tampoco se observa algun patrén claro
que agrupacion en las direcciones de anisotropia por debajo del terreno Maya; por
debajo del CVLT, parece haber dos patrones de direcciones uno, al sur, variando

entre N85°E y S45°E, y al norte, con direcciones aproximadamente N-S.

Ademas, se observa que la contribucion de la anisotropia es mayor en la capa L3,
en comparacion con la capa L2, pero esto puede estar asociado a que se

estimaron espesores mayores para la capa L3.

63



Espesor [km] Espesor [km] Espesor [km]

0 30 60
550 | | | o | | |
a) 2 o }
o] [
£ |
500 - 4+ - -
a E=lh 2NN
o g s
450 = - -
400 =i - =
= =)
= —, T
3507 En i (8 "
_| © :‘Lﬁ
0 ! |
= o~ ™ = & ":Tv Bl
E 300 Y i == - 2 Bl
o @ o o =
[«] Q o = — "
S 250 S Sl | o Bl
- :i I E [ 2h
1 :
: 7 ' w — ;>“
2000 ) T . s p=== | B e
3 Sl 3 RS,
[5) = g0 N4
SRk 5 2Ry
o —" e
@
=5 —
100 o |
@© —1|
E
5 —
= == —)
50 g = - =TT -
8 o —— —— 7, -
G} ——* . il
- = Sl
0-H=—— ; +
4 2 0 -1 0 1 -1 0 1
Altitud [km] 5t [s] 5t [s] 5t [s]

Figura 4. 8. Topografia, estimaciones de anisotropia para las capas L2y L3y la
suma algebraica para el perfil MASE. Los recuadros, en transparencia de colores
azul, rojo y amarillo, denotan los terrenos tectonoestratigraficos principales a lo
largo del perfil. Las areas en color verde y morado, con respectivo achurado
horizontal y vertical para las capas L2, L3 y la suma algebraica, muestran los
espesores estimados y el eje horizontal superior corresponde a estos espesores.
Los vectores en color negro, delimitados por circulos, representan las
estimaciones de anisotropia (¢ y 8t) de este trabajo. Los vectores sobrepuestos
en color rojo son las mediciones realizadas por Castellanos et al. (2017) y, en

color azul, Castellanos et al. (2018).

64



Espesor [km] Espesor [km] Espesor [km]

0 30 60
300 M R R TR B PRI R
= ; =1 =
- — — —
25045 - . - } 4+ \ﬁ u — i
O E— /’/ — —
= 4 Sk =
E T SlhinS =
= ™~ —|||[** —
200 - TR OB E - i
E | L U111 8
= X = (| L g
s . S R I = 11 SRR - =
s g 4 = = 3 E
g oools I EE . [ EES FEEA
Q. = — — =
2 © °©c E / © j N =
= =l S
. _ B R u W= =
100 S = ?'l =
— .. | —
> = — —
S = *~-L =) —
501 o B = B 1 . B == B
g =4 El El
= == ==y —
= —i =i =
— ‘j** ——
= \ = ! £
0 e e e -
1 0 -1 0 1 - 1 -1 0 1
Altitud [km] ot [s] ot [s] ot [s]

Figura 4. 9. Topografia, estimaciones de anisotropia para las capas L2y L3y la
suma algebraica para el perfil VEOX. Los recuadros, en transparencia de colores
naranja, gris y mostaza, denotan los terrenos tectonoestratigraficos principales a lo
largo del perfil. Las areas en color verde y morado, con respectivo achurado
horizontal y vertical para las capas L2, L3 y la suma algebraica, muestran los
espesores estimados y el eje horizontal superior corresponde a estos espesores.
Los vectores en color negro, delimitados por circulos, representan las

estimaciones de anisotropia (¢ y 8t) de este trabajo.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

De la descripcion de los resultados se puede inferir que las variaciones
geométricas observadas y las direcciones de anisotropia tan dispersas no son
mas que la evidencia de la complejidad que presenta la corteza continental en el

centro-sur de México.

A patrtir de los trabajos de Crampin (1978) y Crampin (1985), Nagaya et al. (2008)
simplifican a cuatro causas plausibles que podrian generar anisotropia en la
corteza y el manto superior: a) orientacion preferencial del arreglo cristalogréfico
de los minerales (“lattice preferred orientation” o LPO, por sus siglas en inglés); b)
alineamiento de grietas rellenas por material fundido; c) alineamiento de grietas
inducidas por los esfuerzos tectonicos y d) deformacién interna debido a procesos
tectonicos pasados (Silver y Chan, 1991).

De las cuatro causas anteriores, las primeras dos explican de mejor forma la
anisotropia en el manto superior y en la cufia del manto en las zonas de
subduccién (Crampin, 1981). Por otro lado, si existiera agrietamiento inducido por
el estado de esfuerzos entonces la opcién c) es una explicaciéon plausible para
explicar la anisotropia y se esperaria que la direccion del eje rapido esté alineada

con la direccion de los esfuerzos maximos principales (Nagaya et al. 2008).

Aungue el mecanismo de agrietamiento causado por esfuerzo es plausible, no lo
es en realidad para toda la corteza puesto que en la corteza inferior las

propiedades cambian, diferenciando entre una regién de material quebradizo (en
la corteza superior) y una regiéon donde el material tiene un comportamiento ductil

(Mainprice y Nicolas, 1988).

A continuacion, se revisara el modelo de estructura, analizando la parte
geométrica y las propiedades internas, relacionando la anisotropia con algunos
factores que expliquen la variabilidad observada en las direcciones estimadas.
Asumiremos que para la corteza se tiene una simetria hexagonal, consistente con

un arreglo de capas apiladas (Anderson, 1989).
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5.1. Capa superficial de baja velocidad

Aungue geométrica o espacialmente esta capa no se correlaciona fuertemente con
los diversos terrenos que constituyen el centro-sur de México, parece plausible
gue los espesores se pudieran correlacionar con las coberturas sedimentarias que
cubren la region central. Por ejemplo, es posible identificar una regién con mayor
espesor a lo largo del margen oeste de la cuenca de Veracruz (el oeste del terreno
Maya). También, abarcando un &rea mayor, en el centro de Oaxaca se observa un
espesor similar entre los terrenos Mixteco, Oaxaca y Juarez, posiblemente
asociado a la cuenca que yace en el blogue de techo de la falla Oaxaca, que
pertenece al sistema de fallas del Cenozoico, con una orientacion,

aproximadamente, norte-sur (Alvarez et al. 1994).

Dentro de la FVTM, al este del perfil MASE, parece sobresalir una regién con
alineacion norte-sur donde se observan espesores entre 1.5y 2.0 km. Esa region
es en realidad una zona “iluminada” por el método de interpolacion, ya que parece
estar determinada por los valores del perfil MASE vy los valores en la region este
de la FVTM, aun cuando en esa region no se tiene ninguna estacion, por tanto, es

una zona que no debe ser tomada en cuenta como parte de la resolucién.

El problema con la interpolacién para esta primera capa se extiende a toda la
region en donde, dado el planteamiento del problema, la resolucion lateral
depende de la profundidad de la capa. En este caso el espesor es en promedio de
un par de kilometros lo que en realidad nos indica que los efectos geométricos son

aproximadamente a 700 m alrededor de la estacion.

El efecto de la anisotropia se desprecio para esta capa ya que Su espesor, en
comparacién con los espesores de la corteza superior e inferior en gran parte de la
region de estudio, no supera mas del 10%, por capa, o del 5% para el espesor
total de la corteza. Ademas, también se desprecié la variacién lateral de la
interfase con la corteza superior, es decir, se simplifico a una capa horizontal para
la inversion de la forma de onda. Sin embargo, el andlisis H — k si muestra
evidencia de variaciones laterales que, aunado con la anisotropia, lo convierte en

un problema méas complejo de resolver con la resolucién de las FR utilizadas.
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5. 2. Corteza superior

El espesor promedio regional a la base de esta discontinuidad ronda alrededor de
los 15 km, aunque en la region al sur de la FVTM ronda entre 15y 20 km. Esta
profundidad es consistente con las observaciones de Iglesias et al. (2001), pero
resulta 5 km mas profunda en comparacion con la profundidad de la corteza
superior estimada por Iglesias et al. (2010), en donde los autores observan, a lo
largo de todo el perfil MASE una profundidad de 10 km. Por otra parte, en la region
de Oaxaca los resultados son consistentes con las observaciones de Valdés et al.
(1986) y con Espindola et al. (2017)

A finales de la década de los 80s, Litak y Brown (1989) ya planteaban la existencia
de la discontinuidad de Conrad, asociada al limite entre el basamento granitico, en
la corteza superior, y las rocas basalticas, en la corteza inferior. Si bien, esta
discontinuidad se ha identificado en otras regiones continentales (Yang et al.
2021), en México sélo las observaciones de Espindola et al. (2017) y Rodriguez-
Dominguez et al. (2019) han presentado datos cuantitativos de su profundidad, sin
asociarla como tal a la discontinuidad de Conrad y mas bien al cambio entre una
corteza que se comporta de forma quebradiza y una corteza de comportamiento
dactil.

De acuerdo con Litak y Brown (1989), la corteza superior se comporta como una
unidad de roca quebradiza y las direcciones de anisotropia se relacionarian con
las direcciones de fallas y fracturas de la regién. Para analizar esta relacion se usé
la base de datos de fallas y fracturas, del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI, 2022). En primera instancia se tomo un radio de
bldsqueda a partir de la localizacién de una estacion. Dicho radio sera, al igual que
el radio establecido para calcular la distancia horizontal de una onda convertida Ps
(seccion 3.3.a), un tercio de la profundidad a la discontinuidad de interés, y se
obtendra el histograma polar de todas las direcciones que caigan dentro del radio

de busqueda.

La Figura 5.1 muestra, como rebanadas de pastel, las direcciones de anisotropia

estimadas a partir de la inversion de las FR (linea verde) y el error asociado a la
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estimacion (semi-rebanada de pastel en color azul). Encima de cada estimacion
de anisotropia se grafica el histograma polar de las direcciones de fallas y
fracturas. Las estimaciones para los perfiles MASE y VEOX se muestran en
transparencia ya que se analizaran a detalle en los apartados 5.4 y 5.5.
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Figura 5. 1. Comparacién entre direcciones de anisotropia estimadas (rebanadas
de pastel) y la direccién promedio de fallas y fracturas para la corteza superior
(histogramas polares). El color del histograma polar corresponde a la red a la que

pertenece la estacion sismoldgica (ver Figura 3.1).

Para algunas estaciones no se pudo estimar el histograma polar, esto debido a

qgue, en esa localizacién dentro del radio de busqueda, no se encontraron fallas ni
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fracturas, y esto pudo deberse a que en realidad en la zona aledafia a la estacién
no existen estos rasgos mapeados o la profundidad es muy pequefia, por tanto, el
radio de busqueda; por lo que las fallas aledafias tampoco quedaron dentro de

este radio.

Es posible resaltar que, en la mayoria de los histogramas polares, la direccién con
mayor frecuencia de datos corresponde con la direccion del eje rapido de
anisotropia o bien tiene una tendencia hacia esa direccion. Por ejemplo, en las
direcciones de la region este del terreno Xolapa, es posible observar esta
congruencia. En el terreno Mixteco, en la mayoria de las rosetas también se puede
ver la correspondencia de las direcciones. De igual forma, en la frontera este de la
Cuenca de Veracruz, se observa el mismo parecido en dos estaciones localizadas
al norte. Sin embargo, también se observa que bajo el Terreno Juéarez las
direcciones entre el eje rapido de anisotropia y las direcciones de fallas son

perpendiculares entre ellas.

Ante estas observaciones, que podrian parecer inconsistentes, es importante
recordar que la cobertura acimutal de las FR no es ideal, por lo que las direcciones
estimadas podrian tener un sesgo en la direccion en donde se tiene un mayor

numero de FR.

Como se menciono al inicio del capitulo, una interpretacién plausible para explicar
las direcciones de anisotropia es su relaciéon y similitud con la direccion del
esfuerzo principal maximo (Nagaya et al. 2008); en cuyo caso, las fallas y fracturas
tendrian una direccion oblicua a esta direccion principal. Esto no se observa con
las direcciones estimadas del eje rapido de anisotropia, las cuales, en la mayoria
de los casos, son paralelas a la direccion de las fallas. Una posible explicacion es
que las fallas y/o fracturas se hayan desarrollado debido a esfuerzos de extension

con presiones de confinamiento bajo.

Tadokoro y Ando (2002) estudiaron los procesos de fracturamiento, “sanacion”
(del inglés healed) de la fractura y su relacion con el eje rapido de anisotropia y
encontraron que después de un sismo grande, entre 9 y 12 meses, las direcciones

del eje rapido de anisotropia coincidian con la direccién de las fallas principales,
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pero después de 33-45 meses las direcciones del eje rapido rotaban hacia la
direccién del esfuerzo principal maximo. Este escenario es menos plausible para
explicar, en conjunto todas las observaciones, pero podria ser valido para la region
cercana a la costa, en donde con mayor frecuencia, se presentan sismos de

moderados a grandes.
5. 3. Corteza inferior y espesor cortical

Desde el punto de vista del modelo general de estructura, la corteza inferior (capa
L3) se examinara en conjunto con las capas L1y L2 (corteza superior) para
analizar y comparar los resultados del espesor total de la corteza. Antes de este
analisis se revisaran los resultados de anisotropia para esta capa.

De los mecanismos que explicarian la anisotropia en la corteza (Crampin, 1978;
Crampin, 1985 y Nagaya et al., 2008), se sugiere que la deformacion interna
debido a procesos tectdnicos pasados es una causa plausible para explicar las
direcciones del eje rapido de anisotropia en la corteza inferior. Bajo este
mecanismo se esperaria que la direccion del eje rapido estuviera alineada en la

direccion del echado de la capa.

La Figura 5.2 muestra la comparacion de las estimaciones de anisotropia y
sobrepone el simbolo asociado a la direccion el rumbo y del echado, en la base de
la corteza inferior. De forma general, se observa que la direccién del echado es
coincidente con la direccién del eje rapido de anisotropia, en la mayoria de las
estaciones, de los terrenos Xolapa, Mixteco, Oaxaca y Juarez. Sin embargo, hay
estaciones en donde no se observa esta correspondencia, aunque si se resalta
una tendencia de la direccion del echado hacia la direccion del eje rapido de
anisotropia.

Desafortunadamente bajo el terreno Maya, y al este de la FVTM, la mayoria de los
ejes rapidos de anisotropia son casi perpendiculares a la direccion del echado, por

lo que debe existir otro mecanismo que controle las direcciones del eje rapido.
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Figura 5. 2. Comparacion entre direcciones de anisotropia estimadas (rebanadas
de pastel), el rumbo y grado de inclinacion en la base de la capa L3.

Hacia la costa del Pacifico, en el terreno Xolapa, se observa en promedio una
corteza delgada de 15 + 1 km (Rodriguez-Dominguez et al. 2019), la cual es 5 km
mAas gruesa que los resultados propuestos por Valdés et al. (1986) y a la vez 5 km
mas delgada en comparacién con los resultados observados por Nava et al.
(1988). Algunas veces, cuando una placa subduce, esta puede erosionar a la
placa cabalgante (Stern, 2011). En el caso del centro-sur de México, la placa de
Cocos subduce por debajo de la placa de Norteamérica y esta erosion por
subduccion podria ser el mecanismo responsable de una corteza adelgazada a lo

largo del terreno Xolapa (Moran-Zenteno et al. 1996).
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Por otro lado, se identificd un ligero adelgazamiento de la corteza,
aproximadamente de 6 km, de un espesor de 37 + 1.9 km en el centro de Oaxaca
a 31.6 + 1.9 km hacia el Golfo de México (Rodriguez-Dominguez et al., 2019), por
debajo de la cuenca de Veracruz en el terreno Maya. Los procesos de apertura
tectonica o “rifting” que provocaron la apertura del Golfo de México durante el
Mesozoico (Marton y Buffler, 1994) produjeron que la corteza se estirara, lo cual
podria explicar el adelgazamiento observado por debajo de la planicie costera del

Golfo de México.

En concordancia con los estudios de Valdés et al. (1986) e Iglesias et al. (2001),
en el centro de Oaxaca (por debajo de los terrenos, Mixteco, Oaxaca y Juarez) y

en la FVTM, se observa una corteza mas gruesa, que varia entre 30 y 50 + 2 km.

Las estimaciones (en el dominio H — k) del espesor cortical, en el estado de
Oaxaca, son comparadas directamente con los resultados de Espindola et al.
(2017) dada la similitud del proceso. En esta comparacién, Espindola et al. (2017)
sobreestiman el espesor de la corteza (Rodriguez-Dominguez et al., 2019). Para
la estacion PNIG (Pinotepa Nacional, Oaxaca), Espindola et al. (2017) obtuvieron
un espesor de 24.1 + 6 km, contra la estimacion, sin correccion por el efecto de
capas de baja velocidad, de 24.8 [22.9, 25.0] km y una vez corregido de 13 [12.1,
13.5] km; para la estacion OXIG (Oaxaca, Oaxaca) los autores obtuvieron 41.8 +
6.3 km contra nuestra profundidad no corregida de 36.8 [35.6, 37.1] km y para el
modelo de tres capas, incluyendo una capa sedimentaria, de 38.6 [38.0, 39.6] km.
Finalmente para la estacion TPIG (Tehuacan, Puebla), los autores obtuvieron 42.0
+ 2.3 km, contra una profundidad de 42.3 [41.6, 42.9] km para el modelo de tres
capas horizontales. Las diferencias observadas, en este caso una
sobreestimacién, pueden ser atribuidas a que en este trabajo se incluyo la

estimacion del espesor de una capa somera de baja velocidad.

En el caso en donde haya evidencia de que exista una capa de baja velocidad,
gue pudiera estar asociada a una capa sedimentaria, el omitir su contribucioén en el
modelo podria resultar en una sobreestimacion del espesor total del modelo. Una

capa de baja velocidad retrasa el tiempo de arribo de la onda convertida y este
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retraso, de no corregirse adecuadamente, asume que a mayor tiempo se recorre

mayor distancia (Yeck et al. 2013).

En general, la homogeneidad del espesor cortical en el centro de Oaxaca
concuerda con la geometria que proponen Jording et al. (2000) quienes, usando
datos magnetotellricos, no observan una frontera en profundidad entre los
terrenos Oaxaca y Juarez, por lo que sugieren que estos terrenos comparten un
mismo basamento. Desde esta perspectiva, en este estudio solo se observan
diferencias entre la seccion central (terrenos Mixteco, Oaxaca y Juérez) con la
seccion del sur (terreno Xolapa), ligeramente diferente en comparacion con la
seccion oriental (en la cuenca de Veracruz) y por debajo del limite norte de la
FVTM.

5. 4. Perfil MASE

La comparacion de las direcciones de anisotropia estimadas y las direcciones de
fallas y fracturas se realiza para el perfil MASE, tal como se realiz6 para los datos
de la region central del area de estudio. (seccion 5.2). Como se menciond6
anteriormente, la distancia entre estaciones para este perfil es aproximadamente
de 5 km por lo que esta comparacion se realiza por segmentos para no perder el

detalle de la comparacion.

La Figura 5.3. muestra los primeros 200 km del perfil. El recuadro a) muestra la
topografia de los primeros 100 km con la division de terrenos. El recuadro b)
muestra el espesor de la capa L2 con las estimaciones de anisotropia. El recuadro
c) muestra los histogramas polares de las fallas y fracturas cercanas a las
estaciones. Sobrepuesto, con linea azul y circulos en los extremos, se grafica la
direccion de la anisotropia estimada en la estacién correspondiente. Los recuadros
d), e) y f) muestran, de igual forma: topografia, espesor de la capa y direcciones
de anisotropia e histogramas polares de fallas y fracturas, pero para las distancias
entre 100 — 200 km del perfil.

Como en el caso revisado en la seccién 5.2, para algunas estimaciones no se

cuenta con el histograma polar de las fallas y fracturas, esto, como se menciong,
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puede ser debido a que dentro del radio de busqueda no se tiene mapeada alguna

falla.

En la Figura 5.3. se puede notar que en la mayoria de las estaciones la direccién
de la anisotropia coincide con la direccion de las fallas y fracturas. Por otra parte,
la Figura 5.4 muestra la comparacion por debajo de la FVTM. Aqui podemos
resaltar un comportamiento similar, en la region aledafa a la plataforma Guerrero-
Morelos (seccidn en transparencia roja), que existe una similitud entre las
direcciones de anisotropia y la direccién de las fallas, tal como se observé para los
primeros 200 km. Este comportamiento deja de ser congruente para la seccién
central, en donde ademas se tienen menos histogramas polares. A partir de los
350 km (Figuras 5.4 y 5.5), donde hay un cambio topogréfico importante se vuelve
a tener el comportamiento similar entre la direccion de la anisotropia y la direccion

de las fallas y fracturas.

Las regiones en donde la direccion del eje rapido de anisotropia coincide con la
direccién de las fallas podria explicarse, como se vio para la region central del
centro-sur de México, que es debido a fracturas de extension con presiones de
confinamiento bajo. Por otro lado, entre los 200 y 350 km, en donde las
direcciones de anisotropia y la direccion de las fallas no presentan paralelismo, el
mecanismo que podria explicar esta diferencia podria asociarse a fracturamiento

de cizalla bajo un régimen de compresion.

No se muestra la comparacion para la seccion del basamento Precambrico porque

no se pudieron obtener histogramas polares para esa zona.

Para la seccion sur del perfil (terreno Xolapa), en donde la alineacion del eje
rapido de anisotropia es congruente con la direccion de las fallas y fracturas, el
escenario plausible es el propuesto por Tadokoro y Ando (2002), en donde esta
alineacion ocurre cuando, después de un sismo, una falla aun no ha “sanado”. Por
otro lado, fuera de las regiones donde se localiza la mayor concentracion de la
sismicidad el escenario que mejor podria explicar el paralelismo es el asociado a

un estado de esfuerzos extensivo con una baja presién de confinamiento.
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En las figuras 5.6 — 5.8 se muestran las comparaciones entre la topografia, el
espesor de la capa L3, las estimaciones de anisotropia y la direccion del rumbo y

el echado en la base de la misma capa.

Como se menciono en el apartado 5.3., Nagaya et al. (2008) proponen que la
anisotropia en la corteza inferior es una marca de la deformacién interna que
resulta de procesos tecténicos pasados y que la correspondencia de la direccién
del eje rapido de anisotropia podria mostrar una correlacion con las
heterogeneidades laterales (capas o fronteras inclinadas).

En términos generales, a lo largo del perfil MASE, las direcciones del eje rapido de
anisotropia, en la capa L3, coindicen con la direccion del echado en la base de la
misma capa. Un problema para establecer una correlacion concisa, con los rasgos
superficiales, es que no se observa, en la mayor parte del perfil, algun patron que
relacione estas direcciones con los terrenos tectonoestratigraficos. Solo es posible
observar que bajo la FVTM es mayor el paralelismo de la direccién del eje rapido
de anisotropia con la direccién del echado. Posiblemente en esta region, la huella
de deformacion interna, relacionada a procesos magmaticos, domine mas en

relacion con procesos puramente tecténicos.
5. 5. Perfil VEOX

El mismo andlisis comparativo se realizé para el perfil VEOX. La Figura 5.9
muestra la topografia del perfil, las direcciones de anisotropia y de las fallas y
fracturas. Para esta region se tiene un catalogo menor de fallas por lo que se

calcularon pocos histogramas polares.

En general, no se observa congruencia en las direcciones para la region por
debajo del terreno Juarez. Desafortunadamente en el limite con el terreno Maya y
en ese mismo terreno solo se cuenta con un par de histogramas polares, pero en
uno de ellos el valor de anisotropia es casi nulo, y en el otro la direccidon de las

fallas es oblicua a la direccion del eje rapido de anisotropia.
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Figura 5. 3. Comparacion entre la direccion del eje rapido de anisotropia y la
direccién de fallas y fracturas para los primeros 200 km del perfil MASE. El
recuadro a) muestra la topografia para los primeros 100 km. El recuadro b)
muestra en area verde, con achurado horizontal, el espesor para la capa L2 y el
eje horizontal superior corresponde con este espesor; en linea negra, con circulos
en los limites, se muestran las direcciones de anisotropia. El recuadro ¢) muestra
el histograma polar de fallas y fracturas cercanas a cada estacion y sobrepuesto,
en color azul con circulos en los extremos, la comparacion con las direcciones de
anisotropia. Los recuadros d), e) y f) muestran las mismas caracteristicas que a),
b) y ¢) pero de 100 a 200 km del perfil MASE.
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Por debajo del CVLT se tienen tres mediciones y las direcciones promedio de las
fallas también son oblicuas a las direcciones del eje rapido. Aun cuando son pocas
mediciones parece que el mecanismo que explica la anisotropia para esta capa es
el fracturamiento de cizalla bajo un régimen compresivo, parecido a la region
observada en MASE, entre los 200 y 350 km del perfil.
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Figura 5. 4. Comparacion entre la direccion del eje rapido de anisotropia y la
direccién de fallas y fracturas para la seccidon que abarca la FVTM del perfil MASE.
La descripcion de los recuadros es similar al de la Figura 5.3 pero los recuadros a)

y d) corresponde al segmento entre 180 y 380 km del perfil MASE.
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Figura 5. 5. Comparacion entre la direccion del eje rapido de anisotropia y la
direccion de fallas y fracturas para la seccion norte del perfil MASE. Los tres
recuadros siguen la misma descripcion que en la Figura 5.3 pero el cuadro de

topografia abarca el segmento a partir de 380 km y hasta el final del perfil MASE.
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Figura 5. 6. Comparacion entre la direccidon del eje rapido de anisotropia y la
direccién del rumbo y echado en la base de la capa L3 para los primeros 200 km
del perfil MASE. El recuadro a) muestra la topografia para los primeros 100 km. El
recuadro b) muestra en area verde, con achurado horizontal, el espesor para la
capa L2 y en area morada con achurado vertical el espesor para la capa L3. El eje
horizontal superior corresponde con el espesor. En linea negra, con circulos en los
extremos, se muestran las direcciones de anisotropia. El recuadro c) muestra el
rumbo y la direccion del echado en la base de la capa L3 y sobrepuesto, en color
azul con circulos en los extremos, la comparacion con las direcciones de
anisotropia. Los recuadros d), e) y f) muestran las mismas caracteristicas que a),

b) y ¢) pero en el segmento entre 100 y 200 km del perfil MASE.
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La anisotropia para la capa L3 se compra con las direcciones y el grado de
inclinacion en la frontera inferior de esta capa, tal como se hizo para la region

central de la zona del centro-sur de México (Figura 5.10).
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Figura 5. 7. Comparacion entre la direcciéon del eje rapido de anisotropia y la
direccién del rumbo y echado en la base de la capa L3 para la seccién que abarca
la FVTM del perfil MASE. La descripcion de los recuadros es similar al de la Figura

5.6 pero los recuadros a) y d) corresponde al segmento que abarca la FVTM.
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Figura 5. 8. Comparacion entre la direccidon del eje rapido de anisotropia y la
direccion del rumbo y echado en la base de la capa L3 para la seccion norte del
perfil MASE. Los tres recuadros siguen la misma descripcion que en la Figura 5.6
pero el cuadro de topografia abarca el segmento de la regién norte del perfil
MASE.
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La mayoria de las direcciones del eje rapido de anisotropia tiene una tendencia
hacia la direccion del echado, estimado en la base de la capa L3, a excepcion de
seis mediciones en donde las direcciones comparadas son perpendiculares (la
direccion de anisotropia es paralela a la direccion del rumbo). El bajo paralelismo
observado dificulta establecer una relacion entre las direcciones de anisotropia
con una huella de deformacion del pasado. Sin embargo, se debe destacar que,
aungue las direcciones del echado y del eje rapido no son paralelas, éstas si
muestran una similitud y posiblemente el problema de precision sea, nuevamente,
ocasionado por el acoplamiento entre la magnitud de la anisotropia y la relaciéon de

velocidades de onda, «.
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Figura 5. 9. Comparacion entre la direccion del eje rapido de anisotropia y la
direccion de fallas y fracturas para la seccion para el perfil VEOX. El recuadro a)
muestra la topografia del perfil. El recuadro b) muestra en area verde, con
achurado horizontal, el espesor para la capa L2 y el eje horizontal superior
corresponde con este espesor; en linea negra, con circulos en los extremos, se
muestran las direcciones de anisotropia. El recuadro c) muestra el histograma
polar de fallas y fracturas cercanas a cada estacion y sobrepuesto, en color azul

con circulos en los extremos, la comparacion con las direcciones de anisotropia.
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Figura 5. 10. Comparacion entre la direccion del eje rapido de anisotropia y la
direccién y grado de inclinacion en la base de la capa L3 para el perfil VEOX. El
recuadro a) muestra la topografia del perfil. El recuadro b) muestra en area verde,
con achurado horizontal, el espesor para la capa L2 y en area morada con
achurado vertical el espesor para la capa L3. El eje horizontal superior
corresponde con el espesor. En linea negra, con circulos en los extremos, se
muestran las direcciones de anisotropia. El recuadro ¢) muestra el rumbo y la
direccion del echado en la base de la capa L3 y sobrepuesto, en color azul con

circulos en los extremos, la comparacion con las direcciones de anisotropia.
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5. 6. Anisotropia en la cufia del manto

El centro-sur de México, en su parte profunda, presenta aun preguntas por
resolver en relaciéon con la tecténica actual. Una de ellas, actualmente en

investigacion, es la transicion del angulo de subduccion de la placa de Cocos.

Cocos subduce por debajo de la placa de Norteamérica y en la regién entre el
centro de México y el centro-sur hay un cambio en el angulo de subduccion, de
una inclinacion casi nula (subduccion subhorizontal) a un angulo suave, de
aproximadamente 26°. Sin embargo, aun no se ha resuelto como se esta dando
esta transicion. Algunos autores han propuesto que la placa presenta una ruptura
(Dougherty y Clayton, 2014; Castellanos et al. 2018; Letort et al. 2018) y que esto
explicaria la transicion del angulo de subduccioén. Por otra parte, existe también la
hip6tesis que propone una placa continua con una fuerte flexura en su estructura
(Rodriguez Dominguez, 2013; Fasola et al. 2016; Rodriguez Dominguez, 2016;
Calo, 2021).

Si bien este proyecto se ha enfocado en estudiar la estructura sismica de la
corteza, el analisis detallado de la estructura profunda esta fuera del alcance de
este trabajo; sin embargo, con las estimaciones de anisotropia es posible obtener
un modelo de la contribucion de la anisotropia a partir de la base de la corteza, en

el manto superior.

Se realizé la resta algebraica de las estimaciones de anisotropia, con onda SKS
(MASE: Bernal-Lépez et al. 2016; VEOX: Valenzuela y Ledn Soto, 2017; SSN: Van
Benthem et al. 2013, Valenzuela y Ledn Soto, 2017, Vazquez Aragoén, 2019;
GECO: Vazquez Aragon, 2019, Celis et al. 2020 y Celis et al. 2022, comunicacion
personal) menos las estimaciones obtenidas en este proyecto para las capas L2 y
L3.

La Figura 5.11 ejemplifica la resta algebraica realizada. En el recuadro a) se
muestran las direcciones del eje rapido (¢) y la magnitud de la anisotropia (5t)
para la capa promedio conformada por L1+L2. El recuadro b) muestra las

mediciones de anisotropia para la capa L3. El recuadro ¢) muestra el compendio
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de estimaciones de anisotropia para el centro-sur de México, ademas de los
perfiles MASE y VEOX. Finalmente, el recuadro d) muestra las direcciones y la
magnitud de la anisotropia después de restar algebraicamente las mediciones de
SKS menos las estimaciones de la corteza, lo cual se interpreta como la
anisotropia de la cufia del manto, la placa subducida y el manto superior. Los
recuadros en la esquina superior derecha de los recuadros a) — d) muestran la

zona del modelo de estructura asociada a la medicién de la anisotropia.

La anisotropia remanente a lo largo del perfil MASE es bastante compleja 'y
requiere un analisis mas profundo para interpretar tanta variabilidad, lo que parece
bastante claro es que antes de entrar en la FVTM, las direcciones tienen
aproximadamente una orientacion perpendicular a la trinchera, en comparacion
con una direccién mas oblicua observada en las estimaciones de SKS. Ademaés,
donde no parece haber un cambio significativo entre SKS y la anisotropia
remanente es en la seccion norte de la FVTM, sobre el perfil, aproximadamente a

partir de la curva de isoprofundidad a los 300 km.

Por otra parte, VEOX tiene un comportamiento similar entre las estimaciones de

SKS y la anisotropia remanente.

La region central es donde se observan caracteristicas mas interesantes. Las
direcciones de la anisotropia remanente antes de la curva de isoprofundidad, a los
60 km, muestran una direccién, en promedio, perpendicular a la trinchera,
comparada con las estimaciones, en un sentido, mas oblicuas de SKS, esto
posiblemente esté asociado a la alineacién de los minerales de olivino con la
direccién del movimiento de la placa de Cocos. Por otro lado, al norte de la regiéon
en donde Letort et al. (2018) proponen otra ruptura en la placa de Cocos es donde
se observa un cambio considerable en las direcciones de la anisotropia

remanente.
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Figura 5. 11. Anisotropia remanente del centro-sur de México. El recuadro a)
muestra las direcciones del eje rapido de anisotropia y su magnitud (&t) en la capa
L2; el recuadro b) muestra los parametros para la capa L3; el recuadro c) muestra
el compendio de mediciones de anisotropia de onda SKS y el recuadro d) muestra
el resultado de restar algebraicamente la direccion y magnitud de SKS menos los
resultados de las capas L2 y L3. Las lineas punteadas negras denotan las curvas
de isoprofundidad de la placa de Cocos. La linea azul discontinua en el recuadro
c) corresponde a la ruptura que sugieren Dougherty y Clayton (2014) y
Castellanos et al. (2018) y el recuadro naranja sefala la zona en donde Letort et

al. (2018) proponen otra ruptura.
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Por una parte, esta observacion sirve como evidencia para considerar un cambio
mayor en la geometria de la placa, al norte de la region en donde Letort et al.
(2018) proponen una rotura, pero por la distribucion de estaciones, no es posible
corroborar su hipotesis. Por otra parte, el cambio coincide con la zona en donde
Calo (2021) sugiere una flexion lateral de la placa. Desafortunadamente, las
observaciones someras no permiten formular una conclusién mas robusta sobre la

geometria de la placa y la transicién del angulo de subduccion.

5.7. Sismicidad del centro-sur de México

Se analizaron los mecanismos focales de 426 sismos con magnitud mayor o igual
que M,, = 5.5, ubicados entre 101° y 94° de longitud oeste, entre 15° y 20° de
latitud norte y profundidades hasta 200 km. La informacién se obtuvo del catalogo
del Global CMT (Dziewonski y Woodhouse, 1981).

El andlisis se dividio en sismicidad somera y sismicidad profunda. El primer
enfoque se realizo con el objetivo de relacionar la estructura sismica estimada con
la distribucién de la sismicidad, tanto en el contacto entre la placa de Cocos con la
placa de Norteamérica como en los eventos registrados dentro de la corteza
continental. El segundo enfoque, sismicidad profunda, tiene como objetivo

relacionar los mecanismos focales con el analisis del remanente de anisotropia.

Se aplico, a las dos familias de analisis (sismicidad somera y profunda), un
meétodo de agrupamiento para clasificar los mecanismos focales de acuerdo con el
rumbo del plano principal, el deslizamiento en la falla y la profundidad. Se usoé el
algoritmo de clasificacion “medias k”, el cual agrupa elementos en “k” grupos
basandose en sus caracteristicas. Para elegir el nUmero de grupos se calculé una
matriz exploratoria de datos en donde se relacionan, por pares, el rumbo, el
deslizamiento y la profundidad. Basado en la familia de sismicidad profunda se

eligi6 k = 6, para ambos grupos.

La Figura 5.12 muestra los seis grupos calculados para cada una de las familias
de sismos. En los recuadros a) y b) se muestran las gréaficas con la relacion de

pares deslizamiento-rumbo, para la sismicidad somera y la profunda,
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respectivamente. El algoritmo logra diferenciar adecuadamente la sismicidad con
mecanismo inverso (deslizamiento > 0) de la sismicidad con mecanismo normal
(deslizamiento < 0). El agrupamiento en funcion del permite relacionar los sismos

con las diferencias en la geometria de la placa de Cocos.

La Figura 5.13 muestra el agrupamiento de mecanismos focales para la familia la
sismicidad somera y cuatro perfiles perpendiculares a la MAT. Para los perfiles A-
A’y D-D’ se proyectan los mecanismos focales a 100 km del perfil; por otro lado,

para los perfiles C-C’ y D-D’ se proyectan a 50 km del perfil.

La sismicidad interplaca en su mayoria identificada por los mecanismos focales en
colores azul claro y azul rey, se observa consistentemente en los perfiles A-A’, B-
B’ y D-D’; ademas, esta sismicidad sigue consistentemente la geometria del techo
de la placa de Cocos (linea en color negro discontinua en los perfiles) propuesta
por Ferrari et al. (2012). Por otra parte, se observa un grupo de sismicidad en color
rosa, también interplaca, pero en una region mas profunda, esta sismicidad es casi
nula a lo largo del perfil D-D’. Los mecanismos de falla normal (en colores lima,
verde y rojo), observados principalmente en los perfiles A-A’ y D-D’ parecen
localizarse o bien dentro de la corteza continental (marcada con las estimaciones
puntuales por cada estacion con un simbolo de mas en color rojo), dentro de los
primeros 20 km, o dentro de la corteza oceanica, aunque es su mayoria en la

region profunda de la corteza oceanica de la placa de Cocos (perfil D-D’).

Por otro lado, en la Figura 5.14 se muestran los grupos para la familia de
sismicidad profunda. Para los perfiles F-F’ y G-G’ se proyectan los mecanismos
focales que se encuentran a 50 km de distancia de cada perfil; para el perfil H-H’
se proyectan mecanismos a 100 km del perfil y para el perfil E-E’ se proyectan a
150 km del perfil.

El perfil E-E’ se estableci6 para analizar la region en donde la placa de Cocos
subduce subhorizontalmente. Los perfiles F-F’ y G-G’ se establecieron para
analizar las regiones en donde se ha propuesta que existe una rotura en la placa
de Cocos. Finalmente, el perfil H-H’ se establecio perpendicular a la MAT, en el

extremo este de la region de estudio.
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Figura 5. 12. Agrupacion de sismos con el método de “medias k” de acuerdo con
el deslizamiento, rumbo y profundidad. El recuadro a) muestra los seis grupos
para la familia de la sismicidad somera. El recuadro b) muestra los seis grupos
para la familia de la sismicidad profunda. El color sélo marca la diferencia entre

grupos.

Inicialmente, el algoritmo de agrupamiento separa la sismicidad con mecanismo
inverso (grupos en color lila y naranja) y una profundidad cercana a los 50 km,
misma que se distribuye a lo largo de toda la costa, aunque es escasa. Para este
grupo, y para los mecanismos de la familia de sismicidad somera, las direcciones
del rumbo del plano de falla principal coinciden con la direccion del eje rapido de
anisotropia en las estaciones ubicadas en el terreno Xolapa, mismos que a su vez

coinciden con las direcciones de fallas y fracturas.

De los grupos de sismicidad de falla normal (mecanismos focales en color beige,
café y morado) el algoritmo también separa adecuadamente la sismicidad que se
registra en la region en donde la placa de Cocos subduce subhorizontalmente
(color beige), de la sismicidad en los bordes de esta regién (color café). Ademas,
la sismicidad intraplaca, cercana al Golfo de Tehuantepec, con profundidades
mayores que 70 km (mecanismos en color morado) es diferenciada correctamente

del resto de la sismicidad. El total de los grupos, para la familia de la sismicidad
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profunda, siguen con gran precision la curva asociada al techo de la placa de

Cocos (linea discontinua en los paneles inferiores de la Figura 5.14).

Los mecanismos focales en el perfil F-F’, cercano a la rotura sugerida por
Dougherty y Clayton (2014) y Castellanos et al. (2018) muestran una diferencia en
la profundidad a partir de los 275 km, desde el origen del perfil, misma que puede

ser atribuida a diferentes profundidades de ruptura dentro de la litdsfera oceénica.

Por debajo del perfil G-G’, las direcciones de los planos de falla principales no
muestran una variacion importante que pueda asociarse a la diferencia observada
con el andlisis del remanente de anisotropia, lo cual sugiere que la placa de Cocos
mantiene una estructura continua, con una fuerte flexura y que el cambio en las
direcciones de anisotropia se puede deber al mismo cambio en la geometria de la

placa.

5. 8. Conclusiones

El método para analizar las funciones de receptor, partiendo de un modelo de
capas planas isotropas, permite resolver secuencialmente el espesor de cada
capa que compone el modelo y la relacion de velocidades V, /Vs, k. Ademas, este
método permite corregir un efecto de retraso, ocasionado por las capas superiores
de menor velocidad, en el arribo de las ondas convertidas que produciria una
sobreestimacién del espesor cortical. Este paso permite establecer un modelo

preliminar de estructura homogéneo e isétropo.

El algoritmo para invertir las formas de onda de las funciones de receptor, con el
meétodo de cristalizacién simulada, consta de tres pasos: 1) inversion del modelo
isétropo para el espesor total de la corteza; 2) inversion del modelo cortical
isétropo segmentado; 3) inversion del modelo cortical anisétropo segmentando.
Esta division del proceso permite reducir la cantidad de parametros libres que se
resuelven en cada inversion y, por tanto, el tiempo de computo. Ademas, al reducir
los pardmetros isotropos (espesores de las capas y la inclinacion de sus bases) se
asegura una mejor convergencia al estimar los parametros mas sensibles como lo

son: el porcentaje de la anisotropia y la direccion del eje rapido.
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Figura 5. 13. Grupos de mecanismos focales para la sismicidad somera. El mapa
superior muestra la distribucién espacial de los mecanismos focales y el color esta
asociado al grupo al que pertenecen. En los paneles inferiores se muestra la
topografia para cada perfil y la profundidad de los mecanismos focales. Los
simbolos “+” son las estimaciones de la profundidad a la base de la corteza,
obtenidas en este trabajo. La linea negra discontinua corresponde a la geometria
del techo de la placa de Cocos (Ferrari et al. 2012) y la linea negra continua es la
geometria de Slab 2.0 (Hayes et al. 2018).
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Figura 5. 14. Grupos de mecanismos focales para la sismicidad profunda. La
descripcion de la simbologia es analoga a la de la Figura 5.13. Ademas, se
muestra, con linea azul discontinua, la rotura propuesta por Dougherty y Clayton
(2014); con un rectangulo en transparencia roja la region en donde Letort et al.
(2018) proponen la rotura; y con un rectangulo en transparencia amarilla la region
en donde se observa un cambio en la direccién del eje rapido una vez calculado el

remanente de anisotropia.
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Los resultados del espesor cortical concuerdan con estudios previos. Ademas, con
las estaciones analizadas en este proyecto se tiene una mejor cobertura del area
de estudio, por tanto, una resolucion mayor en comparacion con los estudios
anteriores. Se logré distinguir, en estructura, una diferencia entre los espesores
corticales en el centro de Oaxaca, de aproximadamente 40 km, y los espesores
localizados en la costa del Pacifico, menores que 30 km; al igual que los
espesores observados en la planicie costera del Golfo de México, con un valor
medio de 30 km; los mayores espesores se localizan por debajo de la Faja
Volcanica Transmexicana, en donde se llegaron a estimar espesores de hasta 50

km.

Isostaticamente, la regién central (terrenos Mixteco, Oaxaca y Juarez) parece
estar compensada bajo el modelo de Airy, tal como proponen Urrutia-Fucugauchi
et al. (1996), en donde las estructuras con mayor altitud cuentan con raices mas
profundas (espesores corticales mayores). Por otra parte, por debajo de la FVMT,
la misma correspondencia entre altitud y espesor nos sugiere una compensacion
isostética bajo el mismo modelo de Airy. Esta Ultima idea contrasta con la
propuesta de Iglesias et al. (2010) quienes sugieren que la compensacion
isostatica puede ser predicha bajo del modelo de Pratt, en donde la profundidad
de las estructuras topograficas se encuentra a un mismo nivel y la diferencia de

altitudes depende de la variacion de la densidad de las estructuras topogréficas.

Las direcciones del eje rapido de anisotropia concuerdan, en su mayoria, con las
direcciones promedio de las fallas y fracturas cercanas a cada estacion de
registro, en donde un régimen de esfuerzos extensionales con una baja presién de
confinamiento explica de mejor forma estas relaciones, salvo en algunos lugares
donde las direcciones son oblicuas a la direccion promedio de las fallas, en donde
éstas si podrian estar alineadas con la direccion del esfuerzo principal maximo.
Resulta complejo tratar de explicar la relacion de los esfuerzos en la corteza
superior. Exceptuando el terreno Xolapa, donde las direcciones de anisotropia y
los histogramas de las direcciones de fallas tiene un mayor paralelismo, el resto de

la regidon centro-sur (terrenos Mixteco, Oaxaca y Juarez) no muestra patrones
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claros ni en las direcciones de anisotropia, ni en las direcciones preferenciales de
fallas y fracturas. Esto parece indicar que la corteza superior estd compuesta por
bloques pequefios (divididos por las fallas) cuyas geometrias son bastante
complejas, por esto los esfuerzos podrian transmitirse de bloque en bloque
generando direcciones de fallamiento y direcciones de anisotropia que no

muestran patrones claros o direcciones preferenciales.

El modelo cortical propuesto, entre otros fines, podria ser util para reducir la
incertidumbre en la estimacion de epicentros de sismos regionales. Por otra parte,
podria tomarse como modelo inicial para llevar a cabo estudios de tomografia
sismica. Ademas, recientes trabajos sobre la ocurrencia de réplicas parten de
modelos is6tropos para determinar la distribucién espacial de la sismicidad (Page
y van der Elst, 2022); estos estudios bien podrian incluir un modelo de capas
anisotropas, tal como el que se propone en este trabajo, para evaluar si la
anisotropia tiene un efecto en la distribucion espacial de las réplicas o, en otros
casos, con enjambres sismicos. Por otro lado, el andlisis de anisotropia
remanente, restando las estimaciones corticales, obtenidas en este trabajo, a las
mediciones de anisotropia usando onda SKS, revelan un cambio importante en las
direcciones del flujo, por debajo de la corteza, al norte de la region en donde Letort
et al. (2018) proponen una rotura para la seccién sur de la placa de Cocos, cambio
que se observa ligeramente al sureste de la zona en donde Dougherty y Clayton
(2014) y Castellanos et al. (2018) sugieren como la regién en donde se ubicaria
una rotura en la placa. Sin embargo, dada la distribucion de estaciones de este
proyecto, el analisis de los mecanismos focales y la direccion de los planos de
falla, de la sismicidad profunda, se sugiere que la transicion del angulo de
subduccion de la placa de Cocos, en su seccion sur, se debe a una fuerte flexura,
ademas de no ser posible identificar una rotura, observacion que concuerda con
los planteamientos de Fasola et al. (2016), Rodriguez Dominguez (2016) y Calo
(2021).
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ANEXO I. Métodos para estimar anisotropia

A. Maximizacion de la energia radial con correccion por desfase cosenoidal

Funciones de receptor sintéticas, calculadas para un modelo de una capa
anisotropa sobre un semiespacio, muestran una variacion temporal en la amplitud
pico de la fase Ps radial, la cual sigue la forma de una curva cos(26), siendo ésta

una funcion del acimut inverso (Figura A.1).

Liu y Niu (2012) propusieron una funcién conjunta para estimar, a partir de la
maximizacion de la energia radial y la minimizacion de la energia en la
componente transversal, la direccién del eje rapido de anisotropia, ¢, y su desfase

en tiempo, ét.

En este trabajo se evalud la pertinencia de implementar la funcion de
maximizacion de energia radial con correccion por desfase cosenoidal, una de las
funciones propuestas por Liu y Niu (2012). En el método, ¢ y 5t se pueden estimar
a partir de la fase y la amplitud de una funcién cosenoidal. Este proceso se basa
en el calculo del cociente de la energia pico del apilado de todas las FR radiales,
después de la correccion del desfase cosenoidal, y del apilado antes de esta
correccion. El cociente est4 dado por:

£ F[e-Scos2(0-6))].
[ NLF [t ZCO_SZ(Z) 1)”max, t € [ty t], (A.2)
[Z?]ﬂ FT] (t)]max

Lrcos ((P, 6t) =

en donde el superindice j represente la j-ésima funcion de receptor con acimut
inverso 6;. N es el nimero total de FR. El subindice max indica la amplitud mas
alta del arribo Ps dentro de una ventana definida entre el tiempo de inicio, t;, y el

tiempo final ¢t,.

El pardmetro ¢ varia en un rango entre 0° y 360° y 8t entre 0.0y 1.0 s. El cociente
llegara al maximo de energia al evaluar los parametros ¢ y 6t correctos. Los
parametros con los que se construyo el modelo evaluado se muestran en la Tabla
Al
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Figura A.1. Funciones de receptor sintéticas calculadas para el modelo de una

una curva cos(26).

capa anisotropa sobre un semiespacio. Las sefales estan ordenadas por acimut
inverso. La curva que une las amplitudes pico de los arribos Ps siguen la forma de

Tabla A. 1. Parametros del modelo evaluado para una capa sobre el semiespacio.
. _ ] Direccion
Espesor Vp Vs Anisotropia | Anisotropia ) )
K anisotropia, ¢
[km] [km/s] | [km/s] [%0] ot [s] €]
50 6.5 3.75 |1.73 5 0.66 50
0 7.8 450 |1.66 - - -

El valor de los parametros y su intervalo de confianza se determinaron a partir del

valor de la mediana y los percentiles 5y 95, de la funcién de densidad de
probabilidad, misma que se obtuvo al realizar un remuestreo con “bootstrap” con

51 evaluaciones. La Figura A.2 muestra las sefales corregidas por el desfase 6t,
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el espacio de soluciones, la estimacion de los parametros y los histogramas de los

parametros.
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Figura A.2. Estimacion de los parametros de anisotropia. La seccion vertical, en el
recuadro izquierdo muestra las FR corregidas por ét. El recuadro central muestra
la superficie de soluciones, los tonos calidos representan las amplitudes maximas
del apilado de las FR. La cruz en color rojo muestra el valor de la mediana y las
cruces en color negro muestran las estimaciones dentro de los percentiles 5y 95.
En los recuadros de la derecha se muestran los histogramas de los parametros ¢
(arriba) y 8t (abajo); en estos recuadros. la linea continua roja es el valor de la

mediana y en lineas discontinuas se representan los percentiles 5y 95.

En la evaluacion de modelos constituidos por mas de una capa se identifico que,
al estimar solo los parametros de la capa mas profunda sin tomar en cuenta las
capas anteriores, los valores para ¢ y 8t no coincidian con los valores con los que

se calcularon las FR.

Por ejemplo, si se tiene un modelo de dos capas anisétropas, con diferente
magnitud y direccion de anisotropia, la estimacion realizada usando el pulso
correspondiente a la capa mas profunda difiere de la estimacion y correccion de

los valores individuales de cada capa, dado que los tiempos de conversién en la
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capa inferior estaran influenciados por los valores de anisotropia de la capa
superior (Park y Levin, 2016b y Xie et al. 2020).

Por el motivo anterior, el proceso se desarrolld para estimar secuencialmente los
paradmetros de anisotropia de varias capas apiladas. De tal forma que se logra

estimar con mayor precision la contribucion individual en cada capa del modelo.
B. Descomposicion en arménicos

El método de descomposicion en armonicos es un proceso recientemente
desarrollado que tiene la capacidad de caracterizar las variaciones acimutales de
amplitud en las FR, de esta forma es posible estimar los parametros de
anisotropia en capas que componen la corteza, incluyendo la profundidad y
espesor de la capa anisotropa, el tipo de eje (rapido o lento) y su direccion (Xie et
al. 2020).

Para comprender, de manera general, el proceso de descomposicion debemos
recordar que cuando se tiene una capa horizontal anisétropa, con eje rapido o
lento horizontal, la amplitud y polaridad de la onda convertida Ps cambia en
funcion del acimut inverso exhibiendo un patrén identificado por cuatro I6bulos, o
de periodicidad  (Savage, 1998; Xie et al. 2020). Ahora bien, si el patrén
observado corresponde a dos I6bulos se dice que tiene una periodicidad de 2w y
esto corresponde a una capa anisétropa con eje de simetria inclinado o bien a una

capa con una discontinuidad inclinada (Cassidy, 1992; Xie et al. 2020).

Basado en los patrones arménicos, descritos anteriormente, las componentes
radiales y transversales de las FR se pueden descomponer en un conjunto de
funciones armonicas, que dependen del acimut inverso (Bianchi et al. 2010). Se
asume que las FR se pueden expresar como una suma escalada de funciones
senoidales cos(k¢) y sen(k¢), en donde k es el orden del armonico y ¢ es al

acimut inverso (Xie et al. 2020).

El componente armoénico con k = 0 denota la amplitud constante de las FR, la cual
estd influenciada por la estructura isétropa del modelo. Los arménicos de orden

k = 1,2 muestran una periodicidad de 2r (0 dos I6bulos) y de m (cuatro lI6bulos),
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respectivamente. Las FR radiales y transversales se descomponen en los
componentes armonicos, como una funcion del acimut inverso, mediante (Park y
Levin 2016b; Xie et al. 2020):

1O
FRY| 1 cos(gy) sen(d) cos(2py) sen(2g,)] |4
FRY| _ 1 cos(¢,) sen(¢a) cos(2¢z) sen(24,) |2 (A.2)
lFR,?,J 1 COS(.(]-’)N) sen('qu) COS('Zd)N) Sen('zd)N) H?Z
il
HI
[FR{] [1 cos(¢r) sen(¢y) cos(2p;) sen(2¢,) HT
lF@‘:} cos(¢;) sen(¢y) cos(2¢,) sen(22)| |pr|
FR,C 1 cos<¢N) sen('qu) cos(é¢N) sen(é¢N) Zi
| HT |

en donde FRf2 y FR! son las i-ésimas funciones de receptor de acimut inverso ¢;.
[HiQ'T] representan los componentes armonicos de las FR y son también llamados

términos armonicos, con grado de orden armonico (k = 0,1,2).

Por otro lado, la inclinacion de una interfase y la anisotropia ocasionan que las
amplitudes de las FR radiales y transversales varien con un desfase dado por
+(m/2k) en funcién del acimut inverso. Por tal motivo, si se asumen capas planas,
las FR radiales y transversales se pueden descomponer como una combinacion
lineal de armonicos apilados dados por la ecuacién (Bianchi et al. 2010; Olugboji y
Park, 2016):

FRY] 11 cos(éy) sen(¢,) cos(2¢,) sen(2¢y)

FR? 1 cos@)z) Sen@z) COS(?¢2) Sen(?¢2) const(t)

F[.QI‘\?’ _ 1 cos(‘q,’)N) sen(¢N) cos(é¢N) Sen(é¢N) , _:erlzgg (A.3)
FRT| [0 cos(@y+m/2) sen(py+7/2) cos2(gy+m/4) sen2(gy+m/A) | | o ST
FRY| [0 cos(@d:+m/2) sen(d +7/2) cos2gp+m/4) sen2(gp+ /)| (o4

rrrl L0 costen +7/2) sen(oy +m/2) cos2(gy +1/4) sen2(py +/4)]

en donde FRl.Q y FR! son las i-ésimas FR radiales y transversales provenientes de

los acimuts inversos ¢; y similar al proceso descrito para los componentes
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armonicos [Hl.Q'T], se construyen cinco series de tiempo: const(t), cos¢(t), seng(t),
cos2¢(t) y sen2¢(t) a partir de las N trazas originales de las FR. Aqui, const(t),

representa la estructura isotropa.

En la Figura A.3 se muestran cuatro grupos de términos armonicos para el modelo

de la Tabla A.1. El recuadro a) muestra los componentes para las FR radiales, el
primer término, HZ, corresponde con el pulso asociado a la discontinuidad de la

estructura isétropa. Por otro lado, el término senoidal HY corresponde con el
patron asociado a 2m, o dos lébulos, y este hace referencia a un eje de anisotropia
horizontal. En el recuadro b) se observa también energia en el término cuyo patrén
es 2m, en el término cosenoidal H3Q. En el recuadro c) también es posible
identificar energia en los componentes cosenoidal y senoidal 2. Finalmente, en el
recuadro d) se presenta, considerablemente, mayor energia en la componente

“constante”, que esta asociada a la estructura is6tropa del modelo.

Por ultimo, la amplitud de los pulsos en los términos armonicos, ya sean los de
dos o cuatro I6bulos, mostrados en el recuadro de “anisotropia e inclinacion”
(Figura A.3.d), dependen de la orientacion y el tipo de eje (rapido o lento) de

anisotropia (Olugboji y Park, 2016; Park y Levin, 2016b). Si se define a 8§ como la

H(cos/sen) k¢

4/ variaran como

direccién del eje de anisotropia, las amplitudes

funciones trigonométricas de 6. Por tanto, para determinar la direccion de
anisotropia solo es necesario estimar cos™ 10 o sen™16 en el tiempo de arribo de la

fase de interés.

Un inconveniente de este método es que no permite estimar la magnitud de la
anisotropia, sin embargo, es un método adecuado para establecer direcciones
preliminares. Ademas, cuando se tiene informacién o energia en los componentes
armonicos, cuyo patron es 2m, o cuatro Iébulos, el método no permite diferenciar

entre el eje rapido o lento de anisotropia.

En su apartado 2.3, Figura 5, Xie et al. (2020) presentan un diagrama de flujo en
donde muestran de forma resumida el proceso para estimar las direcciones de

anisotropia.
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Figura A.3. Componentes armonicos, en funcion del acimut inverso, para las FR
radiales y transversales (recuadros a y b). Los recuadros ¢ y d muestran la
descomposicion en términos armonicos tomando en cuenta la variacion de
amplitud +(/2k), tanto para anisotropia y/o capa inclinada y para los
componentes “no modelados”. Esta ultima descomposicion, de haber energia en
algun término, nos ayudaria a identificar y discriminar capas inclinadas o
reverberaciones producidas por una mala correccion por “move out” (Xie et al.
2020).

C. Método de Schulte-Pelkum y Mahan

Schulte-Pelkum y Mahan (2014) propusieron un método simple para estimar la

direccion y magnitud de la anisotropia usando FR. De forma resumida, el proceso
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consiste en sustraer de las componentes radiales el promedio de éstas, desplazar
las FR transversales por una cantidad fija acimutal y resolver, para las sefiales en
conjunto, los arribos grados 1y 2, correspondientes a los patrones 2r y «
observados por Park y Levin (2016), en donde el grado-1 corresponde con
variaciones de amplitud y polaridad identificadas por dos l6bulos, y el grado-2
relacionado con cuatro Iébulos. El proceso permite determinar el tiempo de
retraso, que relaciona la profundidad, la orientacion de inclinacion y las
caracteristicas anisétropas. Ademas, en caso de que existan vacios en la
cobertura acimutal, al combinar las FR radiales con las transversales, parte de los
vacios acimutales son cubiertos por la combinacion de componentes (Schulte-
Pelkum y Mahan, 2014).

Para profundizar en los pasos de este proceso se empezara por analizar un
modelo de dos capas is6tropas sobre un semiespacio. La primera capa tiene una
inclinacién. La seccion de FR radiales muestra este pulso alrededor de 2 s (Figura
A.4.a). Se puede observar que hay una variacion temporal y de amplitud grado-1.
La conversion en la segunda interfase, alrededor de 4.5 s, no presenta ninguna
variacion temporal dado que la capa es horizontal. La Figura A.4.b muestra las FR

transversales.

El primer paso es calcular la componente radial promedio, R,, que representa la
estructura isétropa de capas planas, y restarla a cada una de las FR radiales. La
seccién de FR resultantes sera muy parecida a las componentes transversales
pero recorrida, en acimut inverso, 90° (Figura A.4.c). Ademas, en las FR
corregidas por la estructura isétropa, R — R,, se puede observar que el pulso de la
onda directa, t = 0, muestra el mismo patrén de amplitud y polaridad grado-1. El
siguiente paso es entonces recorrer 90° al conjunto de FR transversales para
igualarlas con las FR radiales, por ejemplo, una FR que venga del acimut inverso
10° sera recorrida hacia los 100°. Este paso se muestra en el recuadro d) de la
Figura A.4. El dltimo paso es promediar las secciones radiales corregidas por

estructura isétropa, R — R, con las transversales recorridas, T — 90°.
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A partir de la seccidn resultante se puede obtener la direccion o rumbo de la capa
inclinada identificando el acimut donde se presenta un cambio de polaridad. En el

ejemplo, el rumbo de la capa esta en 0° y 180°.

a b c d
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Figura A.4. Secciones de FR asociadas al proceso para determinar la direccién de
anisotropia siguiendo el método propuesto por Schulte-Pelkum y Mahan (2014).
La seccion a) muestra las FR radiales; la seccion b) muestra las FR transversales;
la seccion ¢) muestra las FR corregidas por la estructura isétropa; y finalmente la
seccion d) muestra las FR transversales desplazadas 90°. El recuadro en la parte
inferior del cuadro b) muestra el modelo usado para generar las FR. La imagen fue
modificada de Schulte-Pelkum y Mahan (2014).

Los siguientes dos modelos analizados seguiran el mismo procedimiento para
obtener la seccién de FR promediada de R — Ry y T — (45°/90°). El primer modelo

contiene una capa anisotropa con eje de simetria horizontal (Figura A.5) y el

118



segundo también contiene una capa anisoétropa, pero en este caso el eje de

simetria presenta una inclinaciéon (Figura A.6).
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Figura A.5. Secciones de FR asociadas al proceso para determinar la direccién de
anisotropia siguiendo el método propuesto por Schulte-Pelkum y Mahan (2014).
Las secciones a-c siguen la misma descripcion que en la Figura A.4.a-c. La
seccidn d) muestra las FR transversales desplazadas 45°. El recuadro inferior,
entre las secciones b) y ¢), muestra el modelo usado para generar las FR. La

imagen fue modificada de Schulte-Pelkum y Mahan (2014).

De forma general, las FR obtenidas a partir de un modelo con una capa
anisotropa, con eje de simetria horizontal muestran, como se revisé anteriormente,

periodos de o cuatro I6bulos en la amplitud y polaridad del pulso de interés.

La direccion del eje rapido o lento nuevamente se encontrara en donde la energia

sea minima o entre los acimuts en donde se observe un cambio de polaridad.

119



Para el caso en donde el eje de anisotropia presenta una inclinacién (Figura A.6)

el proceso es el mismo, la direccion del eje se identificara en donde la energia es

minima o entre los acimuts en donde se observe un cambio de polaridad, en el

tiempo asociado al arribo de la fase de interés.
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Figura A.6. Secciones de FR asociadas al proceso para determinar la direccion de

anisotropia siguiendo el método propuesto por Schulte-Pelkum y Mahan (2014).

Las secciones a-d siguen la misma descripcion que en la Figura A.4. El recuadro

inferior, entre las secciones b) y c¢), muestra el modelo usado para generar las FR.

La imagen fue modificada de Schulte-Pelkum y Mahan (2014).
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ANEXO II. Lista de estaciones, la red a la que pertenecen, su localizacién y altitud. Estimaciones del modelo divido en las

capas L1-L3.
. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] _ de ) 5t [s]
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
1 |GECO| AYAH | 19.351 | -97.149 | 2081 L1 1.7+0.1
L2 | 152+12 | 170+37 | 97+3 [116+15] 55+1 [0.28+0.05
L3 | 41313 | 122+20 [10.9+1.8[150+23| 07%1 [0.05%+0.07
2 |GECO| BAAY | 18031 | -9667 | 651 L1 21£04
L2 | 136+07 | 34%39 | 176+4 | 6+18 | 86+09 [0.37+0.03
L3 | 445+15 | 256+21 |44+11[79+19| 28+1.1 [0.21+0.08
3 |GECO| cAamo | 18.716 | -97.458 | 2326 L1 07+0.2
12 | 14117 | 90%36 | 153+4 [56%22| 67%12 [0.31+0.06
13 | 559+35 | 138+10 [20.1+1.8[121+19] 49+12 [053+0.13
4 |GECO| coIx | 17.723 | -97.325 | 2070 L1 13+0.1
L2 | 147+11 7+59 |85+28[106+14| 9.1+1.1 |0.43+0.05
13 | 431+16 | 292+22 | 98+2 [59+12| 85+09 [0.63+0.07
5 |GECO| culr | 18812 | -96.715 | 361 L1 07+0.2
L2 | 86+04 | 138+36 [49+21| 31+9 | 92+06 [0.27+0.02
L3 | 236+29 | 348+10 |14.7+1.8|71+20| 15+12 |0.06%0.04
6 | RLT | FILI | 17.792 | 94241 | 608 L1 2+03
L2 | 85%31 | 104+52 |27.3+6.1]133+28| 36+16 |0.1+0.05
L3 21+3.8 31+51 [9.2+31 [177+42] 34%19 |0.1+0.06
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. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
7 |GECO| GUHU | 16.786 | -95.364 | 649 L1 1.5+0.3
12 | 9509 | 211+49 |35+27[169+6| 67%1 [0.22+0.04
L3 32+27 176 +11 | 48%15 [177+17| 16+09 [0.09%0.05
8 |GECO| HUAT | 19137 | -96.977 | 1328 L1 09+0.2
L2 | 78%15 | 116+60 [182+53[119+13| 7.1%1 [0.17+0.03
L3 | 153%55 | 147+13 [26.6+3.5|57+21 | 1.2+13 [0.02+0.03
9 |GECO| HUJ | 1813 | -96.835 | 1700 L1 1302
L2 | 201+17 | 19%30 |29+42| 1547 | 84%06 |0.54+0.03
L3 38+18 189+10 [157+3.4|165+9 | 12+05 [0.06+0.02
10 |GECO| IXxJu | 17.312 | -96.484 | 1978 L1 1+03
L2 | 142+07 | 27362 |87+35|98+15| 35+08 |0.17+0.04
13 | 328%14 | 137+12 | 229+2 | 9148 | 88%0.69 [0.42+0.03
11 |GECO| JOBO | 18413 | -96.277 | 2469 L1 29+0.1
12 | 257+11 | 146%52 | 13+35 [137+11] 63%1 [0.53+0.09
L3 | 463+13 | 345+3 |[84+37[98+15| 43%09 [0.22+0.05
12 |GECO | JOSE | 10.393 | -96.442 | 89 L1 17403
L2 | 149+09 | 315+6 [10.9+4.2]143+15] 69+1.2 [0.32+0.06
L3 | 339+13 | 178+19 |32+1.9|60+13| 6+11 |0.3+0.06
13 |GECO | LMAN | 18631 | -96.368 | 83 L1 1902
L2 | 131+18 | 249+34 |234+4.2[109+20| 84+1 [0.37+0.04
L3 | 347+38 | 286+14 [209+18[115+22] 6x14 [0.33+0.08
14 |GECO| LOAL | 16.907 | -96.261 | 1832 L1 24+0.2
L2 | 76+11 68+36 | 0+24 | 39 | 87+1 [0.21+0.03
13 | 192+12 | 74%23 [143:+28[41+12| 25:16 [0.08+0.05
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. . . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
15 |GECO| LUPE | 19.29 | -97.336 | 2475 L1 1.8+0.2
L2 | 21709 | 149%30 [227+27[14+13| 79+11 [0.59+0.08
L3 | 41321 | 226+39 [145+27[27+13| 7+1 |0.37%0.05
16 |GECO| MATE | 16403 | 95598 | 199 L1 1.9+0.2
L2 | 17713 | 217+44 [167+38|65+18| 3.1%1 [0.17+0.06
L3 | 315+37 | 168+18 [14.4+1.8[107+16| 9.3%0.6 [0.34%0.02
17 | RLT | MIXE | 17.677 | -94.822 | 436 L1 2.9+0.3
L2 8+16 327435 [22.6+4.2/145+29] 7.6+1.3 |0.21+0.03
L3 | 333%35 | 158%24 | 1.1+2 [155+27| 28%09 [0.19+0.06
18 |GECO| NAOL | 19.646 | -96.876 | 1542 L1 11403
L2 | 126+07 | 122+43 [14.2+3.6[123+20] 21+1.1 [0.09+0.05
13 | 315+15 | 125+9 [241+16[177+22] 54x12 [0.27+0.06
19 |GECO| NOPA | 18278 | -95999 | 25 L1 27+0.2
L2 148+ 1 304+5 | 11+33 [20+15] 44x12 [0.21+0.06
L3 | 346+13 | 126+23 [16.6+1.9]101+21| 4+11 |0.2+0.06
20 |GECO| OCTN | 19.798 | -97.537 | 2235 L1 | o08zx02
L2 | 155+14 | 186+64 |95+55| 17+8 | 6x12 [0.29+0.06
L3 31+4.1 127+26 [23.1+35|65+15 | 83+05 [0.32+0.02
21 |GECO| ORMO | 19.656 | -97.29 | 2401 L1 1.7+0.2
L2 | 203+13 | 34x46 |82+33| 8+16 | 08%12 [0.05+0.07
L3 | 476+25 | 239+36 | 11+1.8 [142+24] 05+12 [0.04+0.08
22 | RLT | PAJA | 18269 | 94686 | 818 L1 23%03
L2 18+ 1.2 195+20 | 269+2 [148+28| 81+19 |05+0.11
L3 | 364%31 | 223+12 [26.1+22[171+34] 7x21 |033%0.1
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. . . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longltud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado o[ . de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
[%]
23 |GECO| PAMA | 18.927 | -96.643 | 347 L1 | 21%03
L2 11.8+1 155+26 |22.3+2.8]82+29 | 59+16 |0.22+0.06
L3 | 335+17 | 21520 [104#24[24+19 | 05+14 [0.03%0.08
24 | RLT | PEGO | 1854 | -94.887 | 267 L1 1404
L2 7+39 334+76 | 29+5 [18+29 | 37+14 [0.09%0.03
L3 24+5.4 54+20 [20.4+31[127+29] 7.8%2 [0.34%0.09
25 | GECO | QUEC | 18.948 | -97.667 | 2163 L1 2£02
L2 | 187+13 | 133+35 | 21+34 [126+18| 6%12 [0.37%0.07
L3 | 344%26 | 126+16 | 7+25 [147%22| 31%1 [0.13%0.04
26 | GECO | RODE | 17.979 | -97.354 | 2103 L1 08+0.2
L2 | 148+15 | 102+37 [166+39[159%25| 49+15 [0.22+0.07
L3 | 37324 | 232+18 [255:25[61+18| 28%1 [0.16%0.06
27 |GECO| sATU | 17.193 | 9537 | 142 L1 19+0.2
L2 | 138+11 | 311%45 [17.1+31[128%23| 4x11 [0.18%0.05
L3 | 333+15 | 348+17 | 082 [139%21| 1.1+14 [0.05%0.07
28 |GECO| TATA | 19691 | -97.113 | 2063 L1 06+0.2
L2 | 7108 | 215+25 | 24+21 [87+22| 72+15 [0.16%0.03
L3 | 447+18 | 251+5 [105+13[103+28| 2.8+13 [0.28%0.13
29 |GECO| TEPY | 10491 | -97.491 | 2351 L1 2£02
L2 | 139+1.2 | 116+28 [139+24[93+16 | 3.4+09 [0.15+0.04
L3 | 43125 | 24312 [252+18[82+14| 72+15 [052+0.1
30 |[GECO| TEzO | 18588 | -96.699 | 208 L1 11402
12 | 84+13 | 254%35 [209:+65[120+23| 63%14 [0.18%0.04
13 | 367+29 | 17410 [186%26[156+23| 28+1.1 |0.2%0.08
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. . . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
31 |GECO| VANA | 17.779 | -96.296 | 80 L1 | 28z%03
L2 | 127+14 | 221+37 [258+27] 6+18 | 84x12 [0.35+0.05
L3 | 421%24 | 249+24 |157+3.7[179+21| 08+14 |0.06+0.1
32 |GECO| zoQu | 18.338 | -97.035 | 2469 L1 26%03
L2 | 147+18 | 342+29 |21.8+3.6| 8+20 | 69+1 |0.32+0.04
L3 | 414%31 | 49%25 [106+1.8| 3+13 [ 07+15 |0.05+0.1
33 | HUM | Huor | 19.709 | -97.467 | 2971 L1 23%03
L2 | 309+17 | 214%38 [127+45[154+25] 17+18 [0.17+0.18
13 | 641%24 | 234x16 [107+27[80+30| 54%16 [045+0.13
34 | HUM | HU03 | 19.709 | -97.467 | 3025 L1 08+0.2
L2 | 208%21 | 315+4 [222:43]12:23| 66%2 [043:0.14
L3 51426 | 342+27 [168+3.6|56+40 | 49+16 [0.37%0.12
35 | MASE | ACAH | 17.362 | -99.468 | 838 L1 15+0.4
L2 14+0.7 126 +27 [108+3.4| 88+8 | 82+08 |0.39+0.04
L3 | 263%15 | 15+35 [13.9+1.3[85+17| 17%0.7 [0.06+0.02
36 | MASE | AGBE | 2043 | -98.631 | 1795 L1 12404
L2 | 199+15 | 156+26 [15.2+3.7]/145+13| 3.8%0.8 [0.25+0.05
L3 326+2 170+32 | 54+17 [115+21| 55+09 [0.19+0.03
37 [ MASE | AMAC | 186 | -99.386 | 946 L1 1202
L2 | 205+13 | 81%52 |7.6+38[120+12] 9.9+0.8 |0.68+0.06
13 | 429+18 | 70%20 [153+26[122+18] 46+1.1 [0.26+0.06
38 | MASE | APOT | 18.708 | -99.246 | 1058 L1 11402
12 | 14521 | 126%46 |51+41| 1+12 | 52+13 [0.26+0.06
L3 | 436%27 | 273%47 |31+26[159+19| 52x1 |04%007
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. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
39 | MASE | ARBO | 19.533 | -99.142 | 2268 L1 1.9+0.2
L2 | 98%11 | 353%x21 | 23+32 [63%17| 54x1 [0.17+0.03
L3 | 275+28 | 352+8 | 236+2 | 9+20 | 52+11 |0.23+0.04
40 | MASE | ATLA | 18753 | -99.22 | 1134 L1 28%0.4
L2 | 314%35 | 166+57 |54+4.7[39+16| 29+12 [0.29+0.12
L3 45+ 1.9 238423 |6.1+34|86+23| 41+13 |0.14+0.05
41 | MASE | ATOT | 20291 | -98.703 | 2012 L1 1302
L2 | 238%25 | 91+57 | 16+3.4 [124+12| 63%1 [0.48+0.08
13 | 389%23 | 43%20 |84+14[130+13| 56x11 [0.22+0.04
42 | MASE | BUCU | 18.465 | -99.415 | 1279 L1 11406
L2 18+2.9 150+48 [134+51|94+17 | 65+11 |04%0.06
L3 | 406+33 | 334%38 [81+23[90+17| 4512 [0.27+0.07
43 | MASE | CANT | 21464 | -98.358 | 179 L1 17402
L2 | 93=z05 38+27 |02+25|148+15] 61+11 |0.19+0.04
L3 | 289+13 | 309+11 | 11+1.8 [12+23 | 1.8+1.2 [0.09+0.07
44 | MASE | CARR | 17.206 | -99.511 | 580 L1 18+03
L2 | 108+17 | 97+32 |7.6+29|81+13| 73+12 |0.28+0.04
L3 | 357+14 | 249420 |238+25|157+9 | 8407 |0.55%0.04
45 | MASE | CASA | 18576 | -90.381 | 945 L1 1404
L2 | 209+18 | 203+45 [105+45| 7+21 | 79+1 [0.55+0.07
L3 39.7+3 85+18 | 15+25 [122+11] 69+1.1 [0.35+0.06
46 | MASE | cHIC | 19.088 | -99.148 | 3307 L1 17403
12 | 78+x12 | 311%39 | 5+3 [73x16| 7.1x13 [0.18+0.03
13 | 261+17 | 77+12 |245+18[168+25] 1.7+1.1 |0.08+0.06
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. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
47 | MASE | CHIO | 20.976 | -98.734 | 1390 L1 | 29203
L2 | 12319 | 215+56 |0.6+5.8 |164+27| 7.2+14 | 0.3+0.05
L3 | 248%21 | 326+2 [186+4.5[159+20] 6+1.6 [0.21+0.05
48 | MASE | CIEN | 18.413 | -99.475 | 1088 L1 16+0.2
L2 | 202+09 | 256+39 |133+3.1[171+16| 7+15 |046%0.1
L3 | 37.1+34 | 166+16 |228+2.8|47+15| 7.7+09 |0.32+0.04
49 | MASE | CIRE | 19.387 | -99.157 | 2257 L1 28%0.1
L2 | 205+13 | 277450 |95+47[14+12| 64x1 [042+0.07
13 | 451+21 | 260%22 [152+26[103+13] 33%09 [0.22+0.05
50 | MASE| CIRI | 21403 | 9836 | 145 L1 23%0.2
L2 | 68%08 | 112%42 |57+36[43+25] 98+13 [0.21+0.02
13 | 265+24 | 112+15 [157+22] 3%24 | 67%1 [0.32+0.05
51 | MASE | coac | 1961 | -99.072 | 234 L1 16+03
L2 | 27321 | 18%46 |04:+34| 918 | 9x05 [0.81+0.05
L3 | 457+32 | 56+42 |6.7+25[103+18] 87+1.1 [0.41+0.05
52 | MASE | CUCE | 18.931 | -99.222 | 1567 L1 24%03
L2 | 193%27 | 205+44 | 16+4.4 | 85+24 | 44x14 [0.29+0.09
L3 | 437+33 | 203+13 |105+25|61+26| 17+17 |0.11+0.1
53 | MASE | cunO | 18.983 | -99.241 | 1907 L1 1903
L2 | 252+07 | 168+33 [11.2+3.1[104+12| 7.9+1.1 |0.65+0.09
13 | 488+14 | 337+19 |48+1.2[138+14| 44209 [0.27+0.05
54 | MASE | ECID | 19.867 | -98.927 | 2339 L1 2+0.2
L2 | 21+12 86+41 [10.3+2.6[124+28] 1713 [0.01+0.01
L3 | 306+13 | 60%22 [81+12|14%26| 03+13 |0.02+0.1
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. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
55 | MASE | EL30 | 17.005 | -99.782 | 276 L1 1.2+0.4
L2 | 134%16 | 294+37 |275+6.6]/141+39] 93+21 |04+0.08
L3 28.4+2 326+15 [21.9+1.6]133+37| 3.9+1.6 |0.16+0.06
56 | MASE | EL40 | 17.054 | -99.764 | 448 L1 1£0.2
L2 18+ 0.9 166+44 |58+4.1|112+9| 97+06 [059+0.03
L3 | 296+13 | 98%33 | 2+21 |62+14| 62%1 |0.2+0.03
57 | MASE | ELBA | 2056 | -98.625 | 1877 L1 1.2+0.1
L2 17.2+2 221+60 [13.6+4.3|81+12| 64+1.1 |0.35+0.06
L3 | 333%29 | 124%32 | 218+4 [127+18 16%09 |0.07+0.04
58 | MASE | ELPA | 21327 | -98.349 | 120 L1 15+03
L2 6516 | 150+57 |3.1+56 [140+23| 53%11 [0.12+0.02
L3 | 304%28 | 237+31 [39+14[15%23| 5x09 [0.32+0.06
59 | MASE | ELPO | 17594 | -99.515 | 1427 L1 15+0.2
L2 1342 84+45 | 83+6 [106+11] 7x07 [0.32+0.03
L3 | 255+33 | 136+26 |21+28[56+24| 88%09 [0.27+0.03
60 | MASE | ESTA | 19.493 | -99.111 | 2301 L1 2.8+0.4
L2 | 246+14 | 317+17 |[252+4.7] 3+26 | 43%17 [0.35+0.13
L3 | 364+19 | 262+39 |04+36[108+27| 6+17 [0.18+0.05
61 | MASE | HUIT | 17.742 | -99.484 | 1350 L1 3+06
L2 | 184+24 | 182451 |248%6.1]177+21| 17+07 | 0.1+0.04
L3 | 338%24 | 336%24 |83+31[131+23] 1.3%07 [0.05+0.03
62 | MASE | IxcA | 21079 | 98531 | 818 L1 2+0.2
L2 18+1 221437 | 17.2+3 [119+33] 43%19 [0.26+0.12
13 | 265+15 | 181+17 | 8+24 [141+36| 14x17 |0.03+0.04
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. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
63 | MASE | JIUT | 18872 | -99.198 | 1462 L1 | 24z02
L2 | 196+08 | 229+43 |14.1+39| 95+8 | 62+11 042007
L3 | 374%23 | 216+30 [10.1+2.6[128+15] 44+1.1 |0.21+0.05
64 | MASE | KM67 | 19.957 | -98.881 | 2423 L1 1902
L2 | 297+19 | 117+39 | 4+33 [148+13| 09+0.8 [0.08+0.08
L3 | 41.8+17 | 104+20 |23.9+1.8[141+17| 67+12 |0.21+0.04
65 | MASE | MAXE | 18.05 | -99.505 | 901 L1 15+0.2
L2 | 162+09 | 120+39 |45+52[82+15| 54+12 [0.29+0.06
L3 | 378%26 | 219%26 [16.9+3.2|63+18| 25:14 [0.13+0.07
66 | MASE | MAZA | 17.436 | -99.463 | 1292 L1 16+0.2
L2 | 15514 | 210%36 | 82+4 [15+11| 67+1 [0.33+0.05
L3 | 307%26 | 244%20 |74%21| 3+15 [ 33x11 [0.13+0.04
67 | MASE | MIMO | 20.136 | -98.685 | 2857 L1 05+0.2
L2 | 174+16 | 252+34 |273:+54|175+22| 85+24 [048:0.14
L3 3343 80+46 | 12.9+3 | 86+25[ 1.2+09 |0.05+0.04
68 | MASE | MIxC | 19.378 | -99.181 | 2274 L1 1902
L2 | 97+26 | 358+60 [3.7+6.9|99+16| 2.6+0.7 [0.09+0.02
L3 | 445+42 | 155+22 [124+32[70+13| 67%09 [0.62+0.08
69 | MASE | MOJO | 20.627 | -98.621 | 2049 L1 15+03
L2 | 148%25 | 48+55 |[3.9+35[122+14| 75+15 [0.34+0.07
L3 | 384%22 | 232+23 [164+36[169+32] 5x1 [0.31+0.06
70 | MASE | MoLA | 2078 | -98.725 | 1802 L1 3+0.1
L2 14+0.9 166+39 |69+44 |77+19| 72+19 [0.32+0.09
13 | 37318 | 310%17 [091+16[21%22| 68%19 [042+0.12
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. . , : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longltud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado o[ . de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
71 | MASE | MULU | 10.437 | -99.13 | 2061 L1 | 27z%02
L2 7.7+2 26828 [24.4+4.4[109+17| 88+14 [022+0.03
L3 57+2.4 358+3 [345+1.9|19+26 | 9.6+14 [126+0.18
72 | MASE | NOGA | 20.387 | -98.656 | 1389 L1 23%0.2
L2 | 227+17 | 329+12 |39+26| 8+16 | 88+15 [ 06201
L3 37.4%2 150+16 |14.3+1.8|63+24 | 16+14 [0.06+0.06
73 | MASE | ocoL | 20.848 | -98.74 | 1547 L1 26%0.1
L2 10.5+2 146+50 | 9.4+43|10+17 [ 69+09 [0.22+0.03
L3 | 319%21 | 125+25 |158+22[48%20| 91x2 [05011
74 | MASE | ocoT | 17.253 | -99.506 | 722 L1 29+03
L2 | 97=x16 8032 |0.1+4.4[178+24] 16x2 [0.05:0.06
13 | 259+17 | 266%26 |07+17[100+20] 1.9%12 [0.08%0.05
75 | MASE | PABL | 17.404 | -99.469 | 1232 L1 27+03
L2 | 24716 | 306%43 [11.2+37[175+7 | 89+08 [0.69%0.06
L3 | 426+14 | 132+32 |92+25[132+10| 9.6+0.6 [0.47%0.03
76 | MASE | PACH | 20.096 | -98.701 | 2480 L1 17+0.1
L2 | 191+12 | 201+34 |64+38[89+10| 82+06 [048%0.04
L3 | 483%13 | 222%23 | 2+28 [122+13] 27+09 [0.19+0.07
77 | MASE | PALM | 18521 | 9943 | 1130 L1 12+03
L2 | 172%22 9+53 |55+31[92+10| 88+1 [048%0.05
13 | 352%28 | 170%22 [11.2+29[54+15| 37%14 [0.17%0.06
78 | MASE | PASU | 20.087 | -98.793 | 2442 L1 17403
L2 | 89%15 70+62 |92+36|87+24| 4+13 [011:0.04
L3 | 382+18 | 277+35 |46+15[100+18] 5+13 [039:0.1
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. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
79 | MASE | PEMU | 20.832 | -98.763 | 1303 L1 | 05%03
L2 16+2.2 326+8 [241+29[123%33] 12 [0.05:0.11
L3 | 402%39 | 150%25 | 7+24 [32+32| 61%19 [037%0.11
80 | MASE | PETA | 17.477 | -99.459 | 1176 L1 15+0.3
L2 | 192+23 | 104+35 [133+4.6/95+14 | 7.9+09 |0.53+0.06
L3 | 383%23 | 133%12 | 26+1.2 [100+23| 4.4+09 |0.23+0.04
81 | MASE | PLAT | 17.695 | -99.536 | 948 L1 1.1+0.3
L2 | 153%21 | 194%59 |7.6+45[20+10| 44+13 [0.21+0.07
L3 | 334%33 | 188%21 |[7.7+24[84x15| 24x09 [0.11+0.05
82 | MASE | PLAY | 17.124 | 9967 | 405 L1 2.4+04
L2 14.4+1 106+34 [288+35|45+18 | 48+13 [0.23%0.07
13 | 31518 | 277+31 |233+1.8[101+23| 29+09 [0.13+0.04
83 | MASE | PLLI | 17.867 | 99573 | 585 L1 18+03
L2 | 27328 | 338%39 [207+35[174+13| 74x12 [0.68+0.11
L3 39+22 193+26 | 12+3 [110+26| 39+14 [0.12+0.05
84 | MASE | PSIQ | 19.902 | -98.909 | 2350 L1 2+0.2
L2 75+41 | 234+46 |51+45(109+24| 3x1 [0.07%0.02
L3 | 37332 | 209+14 [17.9+1.8]76+11| 92+1 [0.74+0.08
85 | MASE | PTCU | 19.06 | -99.217 | 3226 L1 22402
L2 | 242+21 | 222+50 | 33+4 [125+14| 26+14 [0.21+0.11
13 | 531+18 | 165+17 |11.6+3.3|28+22 | 19+06 |0.13+0.04
86 | MASE | PTRP | 19591 | -99.112 | 2915 L1 12+03
L2 | 285+24 | 66+57 |84+36| 4:28 | 5+15 [044:0.14
13 | 41725 | 64%23 | 12+33 [153%24| 52x14 [0.17+0.05
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. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
87 | MASE | PUIX | 18.626 | -99.321 | 907 L1 1302
L2 | 193%17 | 147+50 [26.2+55[177+21] 65+1 |0.4+0.06
L3 | 443%27 | 222+24 [159+3.2[131+19| 9.2+1.3 |0.58+0.09
88 | MASE | QUEM | 16.936 | -99.824 | 48 L1 1304
L2 | 77+27 | 292+51 | 02+6 |[13+14| 6+1 |0.15+0.03
L3 | 235+31 | 318%27 [99+42[13+15| 4x12 [0.16+0.05
89 | MASE | RIvVI | 17.289 | -99.486 | 747 L1 22%0.2
L2 22+3.4 231+39 | 7+6 [150+12| 9.2+0.8 |0.63+0.06
L3 | 484%28 | 202%27 [17.1+25[154+21] 52x14 [0.33+0.09
90 | MASE | sABI | 20.325 | -98.66 | 1966 L1 23%0.2
L2 | 154%28 | 296+56 [21.4+35[153%26| 44x1.1 [0.22+0.06
13 | 268+38 | 264%30 |1.8+27[177+24] 28%09 [0.09+0.02
91 | MASE | SAFE | 18551 | -99.425 | 1053 L1 12402
L2 16.6 + 2 182+71 | 959 [138+13| 54+11 [0.28%0.06
L3 | 479%32 | 158+17 | 44+2 [84+19| 67%08 |0.53+0.06
92 | MASE | SAGR | 18.163 | -99.551 | 754 L1 1202
L2 | 126+15 | 179+38 | 4+47 [171+23] 93%1 |04%0.05
L3 | 208+21 | 258+26 [283+4.1[30+11| 6+09 [0.13+0.01
93 | MASE | SALU | 19.741 | -98.974 | 2266 L1 21%0.2
L2 241 23+26 | 2+18 | 22+9 | 1.9+06 [0.15+0.05
13 | 349+12 | 218+13 [103+15[107+10] 4509 [0.13+0.03
94 | MASE | SAME | 20533 | -98.643 | 1349 L1 05+0.1
L2 184+1 | 356+40 [42+21)|165+7 | 65+0.8 [0.39+0.05
13 | 368+12 | 105%48 | 7+11 | 1+14 | 3511 [0.16+0.06
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. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
95 | MASE | SAPA | 20.151 | -98.615 | 2474 | L1 1.3+0.3
L2 | 15312 | 134%38 [26.1+51]10%25| 56%15 [0.28+0.07
L3 | 422%22 | 150+29 |11.1+3.2]123+35] 7.7+16 |052+0.1
96 | MASE | SAPE | 19.989 | -98.864 | 2401 L1 17402
L2 | 252+09 | 255+29 |6.8+3.2|103+8| 83%21 |0.65+0.16
L3 | 41.7+16 | 310%29 |25+1.7[131+17| 87+12 |0.37+0.06
97 | MASE | SATA | 18236 | -99.512 | 879 L1 17+0.2
L2 20+ 1.9 219455 [153+53|74+15| 45+1 |0.28+0.06
13 | 334%31 | 30%21 [37+13]69+17[ 56+11 |0.19+0.04
98 | MASE | SJvH | 18.659 | -99.259 | 1012 L1 14402
L2 | 138%21 | 136%42 [251+53[113+18] 66+1.2 [0.32+0.06
L3 | 405+26 | 162%22 [248+28|76+14| 95+1.1 [0.67+0.07
99 | MASE | SNLU | 19.785 | -98.981 | 2289 L1 19+0.2
L2 | 11705 | 305%26 |4.9+23[135+13] 86%07 [0.31+0.02
L3 | 429+11 | 299+8 |[53+14|65+13| 3.6+09 [0.28+0.07
100 | MASE | SUPA | 20.034 | -98.807 | 2405 L1 2£02
L2 | 241+18 | 18%43 | 21+33 [88+12| 59+09 [0.44+0.07
L3 | 536+18 | 249+35 |1.7+21[45+13| 48%12 [0.39+0.09
101 | MASE | TECA | 10.701 | -98.984 | 2270 L1 15+0.2
L2 10+0.5 57+35 |03+22[83+11| 53+x1 [0.17+0.03
L3 3562 207+13 |6.6+14 | 4+13 | 49+07 [0.31+0.04
102 | MASE | TEMI | 18.829 | -99.244 | 1270 L1 13403
L2 17.3+2 22+68 [11.7+42[11+12] 9+18 | 05:0.1
13 | 365+33 | 331+19 [238+51|64%22| 49+11 [0.25+0.06
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Porcentaje

. , . : Rumbo de
No Red |Estacion LaE!,t]Ud LO”[%]'t“d A|[t:rl;51d Capa Prof[ukr::fdad incli?oai\cién ECFO?dO o [°] anisgt?opia ot
(%]
103 | MASE | TEMP | 21519 | -98.381 | 104 L1 1.2+0.3
L2 78+04 | 119+37 |15+27 [117+19] 05+17 [0.01£0.05
L3 | 295+16 | 291+26 |1.8+2.6 |169+30| 3+09 |0.16+0.04
104 | MASE | TEPE | 19.271 | -99.137 | 2295 L1 25+0.3
L2 | 156+32 | 132+48 | 4+28 [158+21| 56+1.1 |0.28+0.06
L3 | 363%36 | 264+15 |53+22[102+13] 98%1 [0.53+0.05
105 | MASE | TEPO | 18.298 | -99.517 | 920 L1 2.6+0.3
L2 19.8 +2 144+41 | 17+39 [127+16] 69+12 [048%0.08
L3 | 306+23 | 139%25 | 20+4.1 [54x19| 4x12 [0.11+0.03
106 | MASE | TIAG | 21.03 | -98567 | 709 L1 13+03
L2 | 152+16 | 228%24 [254+24[27+30] 83%18 [0.39+0.09
13 | 355+29 | 186%22 [21.9+24|71+25| 89+15 [0.46+0.07
107 | MASE | TIAN | 20.727 | -98.626 | 1602 L1 22+04
12 | 176+11 | 153%42 |69+37[56+16| 4x1 [0.25+0.06
L3 | 331+19 | 118+19 |7.8+1.3[178+25] 08%1.2 [0.03+0.05
108 | MASE | TIcO | 17.172 | -99.543 | 302 L1 29+05
L2 | 17.7+21 | 352+42 |17.7+4.1]16+26| 86+17 |051+0.1
L3 | 323%26 | 297+13 | 16.9+4 [114+19]| 48%1.1 [0.18+0.05
109 | MASE | TizA | 1982 | -98.925 | 2384 L1 1.2+0.2
L2 | 133%05 | 211+31 [76+23] 94+9 | 9+12 [0.42+0.06
13 | 228+13 | 269+13 | 28+1.2 [13+14| 51x08 [0.12+0.01
110 | MASE | TLAL | 20.933 | -98.731 | 1466 L1 17402
12 | 126+12 | 254+37 [122+3.7[148+24| 06%09 [0.03+0.03
13 | 237+x12 | 180%20 |64+1.2[110+23] 1.2x08 [0.03+0.03
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. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
111 | MASE | TONA | 18.096 | -99.561 | 719 L1 1.7+0.2
12 | 126+12 | 254%37 [122+3.7[148+24| 06x09 [0.03+0.03
L3 | 237+12 | 180%20 |6.4+1.2[110+23| 1.2+0.8 [0.03+0.03
112 | MASE | TONI | 10.212 | -99.146 | 2832 L1 1302
L2 | 238+22 | 184+42 |03%55[100+12| 9.3+0.8 | 0.7+0.06
L3 | 487%27 | 127+15 |[255+25[116+22| 49%1 [0.32+0.07
113 | MASE | TONN | 10.689 | -99.045 | 2258 L1 17+0.2
L2 | 203+12 | 31+38 | 59+4 [172+28] 51%14 [0.32+0.09
13 | 462+16 | 327+17 [25.6+23| 7+17 | 56+1 [0.37+0.07
114 | MASE | UICA | 17.521 | -99.493 | 1204 L1 15+0.2
L2 | 221%15 3+48 | 06+21| 756 | 96+14 [0.66+0.09
L3 | 408%21 | 82x30 [239:+27[64x16| 38x1 [0.17+0.05
115 | MASE | VEGU | 20.218 | -98.642 | 2290 L1 11402
L2 147+2 | 353+55 [146%34|11+27 | 66+11 |03%0.05
L3 | 431+29 | 98%26 [17.3+2.7[104%29] 0%15 | 0:0.11
116 | MASE | VENA | 20473 | -98.67 | 1291 L1 15+0.2
L2 | 204+14 | 282+69 [11.4+3.6[118+13] 64=1 [0.42+0.07
L3 | 346+21 | 120+27 |04+26|36+22| 21+11 |0.08%0.04
117 | MASE | VEVI | 17.819 | -99562 | 675 L1 14+0.2
L2 | 165+15 | 206+38 |9.8+35|12+12| 47+09 [0.25+0.05
L3 35:26 226+17 [264+1.8[119+12] 36+12 [0.17+0.05
118 | MASE | VLAD | 19.032 | -99.27 | 2580 L1 16+03
L2 | 127+29 | 257+65 |56+35|142+12] 5+13 |0.2+0.05
13 | 296+25 | 186+27 |22+28[102+24| 12+08 |0.05%0.04
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. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
119 | MASE | XALI | 17.999 | -99.547 | 585 L1 1.8+0.2
L2 | 254+17 | 42+47 |105+33|55+24| 69+13 [06+0.12
L3 | 382+19 | 60+38 |63+1.9 |131+19| 7.6+14 |0.27+0.04
120 | MASE | XALT | 17.099 | -99.712 | 531 L1 11+03
L2 12+0.9 328+16 | 25+54 | 82+12 | 81+09 |0.34%0.04
L3 | 311+15 | 226+20 | 64+2 [104+14| 3+09 |0.16+0.04
121 | MASE | XOLA | 17.161 | -99.617 | 245 L1 1902
L2 | 145+22 | 234+39 |6.1+3.6|18+13| 45+1 [0.21+0.04
L3 313%2 162+18 [89+16 [20+11 | 68+15 [0.29%0.07
122 | MASE | ZACA | 18257 | -9953 | 914 L1 23%0.2
L2 | 224+25 | 329%23 |01+46[102+8| 94%06 [0.74%0.05
L3 45.4 %3 255426 [23.9+33[136+16| 86%1 |0.48+0.06
123 | MASE | ZURI | 17.647 | -99.519 | 1065 L1 16+0.2
L2 | 16323 | 234+65 |88+34|51+18| 54+13 |03%007
L3 | 309+17 | 188+28 [207+3.2|77+17[ 51+13 |0.2+0.05
124 | OxNet | OXAC | 1813 | -98.041 | 1307 L1 16+05
L2 13.9+2 33+76 |26+6.1[35+13| 33%12 [0.15+0.05
L3 | 27728 | 257+49 |1.8+24[92+24| 05+1.9 [0.02+0.07
125 | OxNet | OXEC | 16.52 | -96.055 | 806 L1 1404
L2 | 173+13 | 116+29 [163+29|68+17| 99+1 [0.59+0.06
L3 | 493%28 | 289%21 [82:+23[28+17| 52x09 [044+0.07
126 | OxNet | OXNC | 174 | -97.218 | 2136 L1 12402
12 | 64+09 | 265+14 | 20+1.2 [114+18] 3.1x08 [0.07+0.02
L3 3522 27+13 [26.6+1.8[174+10| 85+06 [0.63+0.05
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. . . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
127 | OxNet | Oxsv | 16631 | -96.911 | 1622 L1 1102
12 | 146+18 | 252+41 | 202+4 [56+15| 26+1.2 [0.13+0.06
L3 | 294%25 | 93+12 [21.6+21[145+20| 64%14 |0.25+0.05
128 | OxNet | OXTL | 17.569 | -98.78 | 1452 L1 29%06
L2 | 157+18 | 326+39 | 29+5.1 [ 55+29 | 3.1%1.8 [0.16+0.09
L3 | 437%22 | 42+13 [253+23[140+26| 3.6%15 [0.25+0.11
129 | OxNet | OXTT | 16.151 | -97.654 | 75 L1 05+0.2
L2 | 119+24 | 279+41 | 27+32 [81+34| 5+15 [0.21+0.06
L3 179+2 | 344+19 [235+26|94+34| 46+15 [0.08+0.02
130 | SSN | FTIG | 17.908 | -98.133 | 1088 L1 14+0.2
L2 | 131+11 | 297+44 |63:38| 78+8 | 59+09 |0.26+0.04
13 | 256+19 | 36%22 [28+17[96+11| 2x07 [0.06+0.03
131 | SSN | HLIG | 17.83 | -97.804 | 1784 L1 13+03
L2 18+11 | 327+15 [29%32 8413 | 77+11 [046+0.07
L3 | 353%17 | 335+17 |23+23|53+21| 66+09 |0.29+0.04
132 | SSN | HUIG | 15769 | -96.108 | 130 L1 | 22%03
L2 | 43+13 | 311+49 [02+34[83%23| 84x1 [0.12+0.02
L3 | 21.7+19 | 258+10 | 20.3+2 [90+17 | 07%0.9 [0.03+0.05
133 | SSN | oxiG | 17.073 | -96.733 | 1737 L1 1.2+0.2
L2 | 148+13 | 36+47 [167+3.6|74+31| 12+1.1 |0.06+0.06
L3 | 341+26 | 230%46 |7.7+28[82+30] 08%15 [0.04+0.08
134 | SSN | PEIG | 15.999 | -97.147 | 0 L1 23%0.2
12 | 88%21 | 256+33 | 11.8+3 [119+27| 42+15 [0.12+0.04
13 | 231+19 | 305+15 | 13+1.7 [88%23| 59x12 [0.23+0.05
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. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
135 | SSN | PNIG | 16.393 | -98.127 | 273 L1 15+0.3
L2 76+14 45+35 [149+28[ 5+11 | 1712 [0.04+0.03
L3 | 127+15 | 123+14 |38+22| 11+9 | 75+1 |[01%001
136 | SSN | TLIG | 17.563 | -98.567 | 1136 L1 25+0.2
L2 | 207+14 | 222+46 |44+27[150+16| 65+1.3 |0.43+0.09
L3 | 358%22 | 231%20 [10.7+1.4[174+16| 1.7+1.3 |0.06+0.05
137 | sSN | TOIG | 18.096 | -97.064 0 L1 1.7+0.1
L2 | 188%11 6+35 |126+3.7/69+15| 5+09 |0.3+0.05
13 | 364x18 | 123x10 | 17+1.8 [173%20] 7313 [0.34+0.06
138 | SSN | TPIG | 1842 | -97.362 | 1482 L1 17401
L2 | 188%11 6+35 [126+3.7]/69+15| 5x09 |0.3+0.05
13 | 364x18 | 123x10 | 17+1.8 [173%20] 7313 [0.34+0.06
139 | SSN | TXIG | 17.254 | -97.761 | 2311 L1 22+04
12 | 119+16 | 34342 |04:54[116+12] 87%11 [0.35+0.05
L3 | 372%36 | 130+17 [35+1.3[105+12| 95+1.2 |0.61+0.08
140 | SSN | YoIG | 16.858 | -97.364 | 2294 L1 15+0.2
L2 | 168+05 | 290+48 |22+28|74+12| 62%1 [0.34%0.05
L3 | 507+14 | 329+10 | 81+2 [81+16| 17%07 |0.14+0.06
141 | VEOX | TuxT | 18.013 | -96.172 | 23 L1 2+0.3
L2 | 252+08 | 285+41 |[37+22[120+10] 98%1 [0.82+0.08
L3 | 311+06 | 320+14 [158+33[45%22| 12x11 [0.02+0.02
142 uv | cxuv | 20174 | -97.589 | 554 L1 17403
L2 | 206+23 | 112+52 | 5+37 [115+11] 88%1.1 [0.62+0.08
L3 45.6 %3 30625 [183+21[134+18] 7.2+0.99 |0.46 +0.07
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. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
143| wv | JAUV | 19364 | 96.802 | 82 L1 1.8+0.3
L2 | 209+17 | 267+78 [154+45| 13+8 | 96%07 [0.67+0.05
L3 | 509+18 | 299+33 |6.1+28[108+11| 3.9+0.8 |0.31+0.06
144| wv [ NEUV | 17713 | 95802 | 384 L1 | 06x04
L2 908+11 | 143+41 [156+4.1|165+7 | 8+09 [0.26+0.03
L3 | 275+21 | 141%21 [57+32[17+25| 09%1 [0.04%0.05
145 | VEOX | AGUA | 17.973 | 95112 | 38 L1 1.8+0.2
L2 97+09 | 127+36 [183+4.2(143+18| 5609 [0.17+0.02
13 | 521+48 | 313+39 [158+34[132+19] 68%08 [0.76+0.09
146 | VEOX | AGUC | 17.877 | -95.037 | 115 L1 0.6+0.4
L2 74+18 | 251+49 [105+4.2|99+18 | 7.9+16 [0.19%0.03
L3 | 31727 | 339x8 [229:+26]60+14| 48x12 [0.32+0.08
147 | VEOX | CATE | 18.399 | -95.122 | 334 L1 2+0.2
12 | 127+11 | 130%15 [20.9+39]32%26| 1.6x14 [0.06+0.06
L3 | 378%28 | 222+19 [11.9+1.3[174+41] 52+16 [0.32+0.09
148 | VEOX | cAUD | 17.821 | -95.067 | 106 L1 1.8+0.2
L2 | 103%14 | 347+20 |1.9+35[146+23] 82x1 [0.27+0.03
L3 34.2+2 27+12 [153+22[ 75419 | 7.9+13 [0.48+0.08
149 | VEOX | CERQ | 17.907 | -95.049 | 53 L1 22402
L2 | 35+13 | 351+43 [107+31] 2422 | 62%09 [0.07+0.01
L3 27419 20031 |4.6+1.2[153+14] 27+13 [0.17+0.08
150 | VEOX | CHIV | 16.731 | -94.994 0 L1 21+03
L2 | 128%07 | 109%27 [17.9+3.6[103+12] 9709 [0.41+0.03
13 | 305+18 | 201+12 [84+14[47+10] 96%08 [043+0.03
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. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
151 | VEOX | cONU | 18.113 | -95.114 | 63 L1 2103
L2 | 122+14 | 62%67 | 18+4.6 [129+24] 02x22 [0.01+0.09
L3 | 31.7+25 | 158+22 |11.5+3.2|86+24 | 62+12 | 0.3+0.06
152 | VEOX | CUAU | 17.735 | 95052 | 70 L1 1.9+0.3
L2 10.4+1 126+42 |18+37 [93+11 | 48+11 [0.16%0.03
L3 31.9%2 344+12 |17.6+2.6| 172+8 | 7.9+1 |0.46+0.06
153 | VEOX | DONA | 17.23 | -95.059 | 73 L1 1.3+0.3
L2 66+17 | 312+33 [296+3.7|29+29 | 42+14 [0.1£0.03
13 | 164%23 | 307+6 |264+38]29+17 | 38%16 |0.09+0.04
154 | VEOX | EBTT | 18584 | -95.074 | 196 L1 13+03
L2 | 167%24 | 225+41 [39+27[28%23| 32x15 [0.17+0.07
L3 | 344%23 | 286+14 [108+1.8[168+24| 45:1.8 [0.19+0.08
155 | VEOX | ELME | 16.694 | -94.958 | 210 L1 24+0.2
L2 | 188%09 | 252+25 [120+35[179+32] 74x12 [043+0.07
L3 | 308%19 | 156+11 [13.9+1.4[170+23| 8%1.1 [0.25+0.03
156 | VEOX | ESMA | 18.016 | -95.049 | 110 L1 1.9+0.2
L2 | 114+18 | 107+43 |55+31|77+18| 7+09 [0.26+0.03
L3 | 362%24 | 166+35 [11.4+19] 9+17 | 49+12 [0.32+0.08
157 | VEOX | GuVI | 17.644 | -95.088 | 102 L1 1.8+0.2
L2 136+ 1 36+46 | 015 [120+11] 46+1 |0.2+0.05
13 | 356+13 5+39 [154+26| 1+8 | 92x05 |0.52+0.03
158 | VEOX | INUV | 18.448 | -95.048 | 503 L1 14+0.2
12 | 15313 | 24%20 |167+25|81+11| 85+08 |0.41+0.04
L3 | 368+19 | 213+16 | 17.3+3 [149+11| 51+1 |0.3+0.06
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Porcentaje

. . . : Rumbo de
No Red |Estacion LaE!,t]Ud LO”[%]'t“d A|[t:rl;51d Capa Prof[ukr::fdad incli?oai\cién ECFO?dO o [°] anisgt?opia ot
(%]
159 | VEOX | IXTA | 16,504 | -95.059 0 L1 23£0.3
L2 19.2+2 185+46 | 203%5 [161+16| 4.4+19 [0.26%0.12
L3 | 37725 | 250+18 |[24.4+23[116+26| 7.2+1.8 |0.35+0.09
160 | VEOX | IXTE | 16563 | -95.122 | 64 L1 1.3+0.2
L2 | 159+12 | 157+36 [16.8+3.3| 8+17 | 25+09 [0.13+0.05
L3 27.4+1 286422 | 4+21 | 99+14 | 39+12 [0.12+0.04
161 | VEOX | JECA | 17431 | 95.024 | 42 L1 1.4+0.3
L2 8.7+2 200+53 | 3+6.7 |29+11 | 96+11 |0.28+0.04
13 | 251+22 | 312%29 [144+28[143%20] 81x12 [0.36+0.06
162 | VEOX | JUCH | 16.45 | -95.012 0 L1 13+0.2
L2 | 205+16 | 89%33 | 24+48 |[14%24| 12x16 [0.08+0.11
L3 | 325+26 | 357%21 [30.7+5.1]40%23| 58%16 [0.18+0.05
163 | VEOX | LACU | 17.334 | -9505 | 117 L1 12402
L2 | 10525 | 268+30 [22.9+43]98%30| 07%21 [0.02+0.07
L3 | 229+28 | 195+10 |23.1+25|27+32| 34+14 |0.11+0.04
164 | VEOX | MANG | 18.242 | -95.123 | 344 L1 1.3+0.2
L2 | 84%13 | 260+38 |51+41[101+18] 27+1 [0.07+0.03
L3 | 283%21 | 150%23 | 2.8+2 [128+24| 7309 [0.37+0.05
165 | VEOX | MARO | 16.882 | -95.037 | 210 L1 1.5+0.4
L2 16.1+2 142+53 |58+3.2 [104+15| 35+0.8 |0.18+0.04
13 | 246+28 | 72%29 [284+32[104+19] 05:08 [0.01+0.02
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. , . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado 0[] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
166 | VEOX | MAZH | 16.631 | -94.947 | 149 L1 | 27x04
L2 | 73%31 | 176+42 |89+45[122+17| 35+13 [0.08+0.03
L3 | 368%29 | 89%39 |64+25|26+13| 97+15 [0.69+0.11
167 | VEOX | MONT | 18.644 | 95096 | 0O L1 07+0.3
L2 | 59+11 | 244%52 |35+24[92+16| 08%07 [0.02+0.01
L3 | 157+17 | 125+7 |[231+1.4[163+18| 3.4x1.1 |0.08+0.03
168 | VEOX | NUMO | 1754 | 9508 | 63 L1 18+03
L2 9.8+1 214+62 |34+23|69+16| 7.9+12 |0.25+0.03
L3 | 33624 7+9 207+2 | 69+15 | 7.8+1.1 [0.47+0.06
169 | VEOX | PALO | 17.14 | -95.065 | 114 L1 1.8+0.4
L2 | 11829 | 299+44 [288:86|42+22| 51+14 [0.19+0.06
13 | 455+33 | 299+42 [16.1+34]42+25| 56+15 [047+0.13
170 | VEOX | PARE | 17.073 | -95.046 | 106 L1 21%0.2
L2 14+13 180+36 [16.9+3.4[137+18| 29+09 [0.13+0.04
L3 327+2 12149 |191+23| 9+12 | 93+15 [044%0.08
171 | VEOX | RACI | 1818 | -95.08 | 135 L1 18+0.2
L2 | 103%27 | 75+35 |45+4.2[118+12| 92+08 |03%0.02
L3 | 271%21 | 227+15 [21.9+4.1|74+11| 42+08 [0.18+0.03
172 | VEOX | RIVA | 16.764 | -95.026 | 189 L1 2£02
L2 | 111+05 | 98+35 | 14+29 | 96+10 | 9.9+09 |0.38+0.04
L3 | 27309 | 287+18 |81+1.6[139+16| 01+08 | 0+0.04
173 | VEOX | ROLI | 16312 | -9507 | 0O L1 12+03
12 | 138+19 | 307%45 [21.1+51[163+30] 53%1.2 [0.24+0.05
L3 | 313%35 4+8 [131+32[16+26| 32+12 [0.15+0.06
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. . . : Rumbo de Porcentaje
No Red |Estacion LatLtud Longnud Altitud Capa Profundidad inclinacion Echoado ©[°] ' de ) 5t
[°] [°] [m] [km] ] [°] anisotropia
(%]
174 | VEOX | sAJ0 | 17.77 | -95.07 63 L1 2102
L2 | 132%07 | 30%32 [32:22[120+15] 65+1.2 [0.26+0.05
L3 | 371+12 | 239+16 [188+1.7[169+12| 7.4%1.3 |0.44+0.08
175 | VEOX | SAMM | 16.208 | -94.994 0 L1 1.3+0.3
L2 | 105+28 | 271+43 | 149+5 [ 94+21 | 67+17 |0.22+0.05
L3 | 241+41 | 331+1 | 138+4 [60%25| 5+15 [0.17+0.05
176 | VEOX | SARO | 18.297 | -95.118 | 495 L1 1.1+0.3
L2 75+13 | 151+46 |77%29 [177+21]| 24+1 [0.06%0.02
13 | 265+24 | 272+8 [25.9+1.6[120+20] 8x15 [0.37+0.06
177 | VEOX | TOLO | 17.195 | -95.046 | 45 L1 06+0.1
L2 | 88=x17 28+ 24 4+2 | 2+29 | 2+13 [0.06+0.04
L3 24+ 16 170+15 | 19+2.1 [ 96+12 | 85+14 [0.34%0.06
178 | VEOX | zAPO | 18.333 | -95.097 | 520 L1 17402
L2 11.9+1 187+46 [144+27|44+27 | 93+11 [035%0.05
L3 | 229+21 | 24%24 |[72+19[81%24| 22+11 [0.06+0.03
179 | VERA | MACV | 19545 | 96922 | - L1 1.6 +0.4
L2 17+1.4 109+21 [202+2.6(121+14| 81+0.8 |0.44%0.04
L3 | 41.7+15 | 187+14 | 62+1 [92+11| 55+09 [0.34+0.06
180 | VERA | sumv | 19555 | -96.896 | - L1 15+0.2
L2 | 17313 | 89%34 [144+41[90+13| 5+09 [0.27+0.05
L3 | 354+19 | 238+15 [21.3+25|141+9 | 43+05 [0.19%0.03
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