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RESUMEN

El monitoreo de los enjambres sismicos, sobre todo en zonas volcanicas activas, debe
realizarse de forma permanente como una medida de prevencion ante una posible erup-
cién volcanica. Para ello, han sido desarrolladas diversas metodologias estadisticas y sis-
moldgicas que permiten caracterizar y alertar ante un cambio en el comportamiento de
un enjambre sismico bajo estudio. El objetivo de este trabajo de tesis fue estudiar los
enjambres sismicos ocurridos en Uruapan, Michoacén, entre enero-marzo de 2020 (para el
primer enjambre) y mayo-septiembre de 2021 (para el segundo enjambre). En este andli-
sis se emplearon herramientas estadisticas (particularmente de la geometria fractal) para
determinar el comportamiento temporal de la serie de tiempo interevento. Con el fin de
analizar de manera detallada la secuencia de sismos ocurridos, primeramente se organizé
un catalogo sismico con un total de 4939 sismos que abarcaron el periodo de enero de 2020
a septiembre de 2022. A partir de este catdlogo, se determiné una magnitud de completitud

Mec = 2.2 y un alto valor b = 2.08 (caracteristico en zonas volcédnicas).

El analisis de la serie de tiempo interevento de los eventos reveld la presencia de dos
enjambres sismicos en el catdlogo. Mientras que con el andlisis de rango/reescalado, R/S,
se determino un exponente de Hurst, H=0.102, y una dimensién fractal, D=1.898. El valor
H obtenido para toda la serie indica que se trata de un fenémeno antipersistente con perio-
dos persistentes durante la ocurrencia de cada enjambre. Por otra parte, con el algoritmo
MF-DFA se evalué la multifractalidad de la serie. Con este analisis se determiné un au-
mento en la amplitud y el ancho fractal de las curvas presentes en el espectro multifractal.
Finalmente, se calcularon los mecanismos focales de 4 sismos Mc¢ > 4.0 y se obtuvieron las
relocalizaciones hipocentrales con errores < 10 %. Por otra parte, la distribucién epicentral
indica que los sismos siguieron dos direcciones preferenciales: NE-SO y NO-SE; direcciones

que coinciden con las obtenidas para otros enjambres ocurridos anteriormente en la region.



ABSTRACT

Monitoring seismic swarms, especially in active volcanic areas, should be carried out
on a permanent basis as a preventive measure in the event of a possible volcanic eruption.
For this purpose, several statistical and seismological methodologies have been developed
to characterise and warn of a change in the behaviour of the seismic swarm under study.
This thesis work aimed to study the seismic swarms that occurred in Uruapan, Michoacan,
from 2020 to 2022. This analysis used statistical tools (particularly fractal geometry) to
study the spatiotemporal behaviour of the inter-event time series. In order to analyse in
a detailed way the sequence of earthquakes that occurred, a seismic catalogue was first
built with a total of 4939 earthquakes. From this catalogue, a magnitude of completeness

Mec = 2.2 and a high value b = 2.08 (characteristic of volcanic zones) were determined.

The inter-event time series of the events revealed the presence of two seismic swarms
present in the catalogue. The series’ rescaled range analysis, R/S, determined the Hurst
exponent, H=0.102, and the fractal dimension, D=1.898. The value H obtained for the
whole series indicates an antipersistent series with persistent periods during a swarm. The
MF-DFA algorithm, with which the multifractality of the swarm was evaluated, determined
the growth of the amplitude and fractal width of the two curves present in the multifractal
spectrum. Finally, the location and focal mechanisms of 4 earthquakes with Mc > 4.0 were
recalculated with errors < 10%. The epicentral distribution of the events showed two
preferential directions: NE-SW and NW-SE; directions that coincide with those obtained

for other seismic swarms that have occurred in the last decades.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La sismicidad causada por un enjambre sismico en la mayoria de los casos no representa
un riesgo amenazante para la sociedad. Sin embargo, monitorear y estudiar este tipo de
eventos es indispensable para comprender su origen y minimizar el impacto que pudiese
tener para la poblacion. Un ejemplo de este tipo de riesgos fue la ocurrencia del enjambre
sismico ocurrido en el Pueblo de San Juan Nuevo de Parangaricutiro, antes del surgimiento
del volcan Paricutin, en el ano de 1943. Este enjambre se conformé por alrededor de 21
sismos con magnitud de ondas superficiales 3.2 < Ms < 4.5, que duraron por varios dias
hasta el surgimiento del volcan Paricutin el 26 de febrero de 1943. Y aunque no hubo
pérdidas humanas el pueblo de San Juan Nuevo Parangaricutiro quedé sepultado por la
lava del volcan. La ocurrencia de este tipo de eventos pone en duda lo preparada que se
encuentra la sociedad en caso de que en la actualidad se repitiera un evento similar al de
1943; de ser el caso el dia de hoy los danos econémicos y sociales serian mayores debido al

crecimiento y expansion de la poblacién.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

La generacion de numerosos enjambres sismicos en una zona vulcanotecténica activa
tiene dos dindmicas de origen principalmente:

1) Dindmica tectonica, cuando los sistemas de fallas locales son los generadores de los
sismos (Pardo y Sudrez, 1995; Pacheco et al., 1999); 2) Dindmica volcdnica, cuando el
origen de la actividad es generada por la migracién de magma de manera horizontal o
vertical (Gardine et al., 2011; Pinzén et al., 2017). Ademads, es posible la generacién de
una tercera dindmica, denominada vulcanotecténica (resultante de la combinacién de los
dos procesos mencionados) originada por la migracién de los fluidos que tienden a reactivar
los sistemas de fracturamiento locales (Roman y Cashman, 2006; White y McCausland,
2016).

La existencia de distintas fuentes de sismicidad es un problema al momento de de-
terminar la fuente sismica de los eventos. Por ello, es necesario aplicar distintas técnicas
estadisticas que permitan diferenciar la fuente originadora de la sismicidad. Algunas de
las técnicas estadisticas més eficientes es el andlisis de valor b (de la relacién Gutenberg-
Richter), que permite inferir el origen de la actividad a partir del valor obtenido. Por
ejemplo, se ha documentado que valores altos de b (generalmente b > 1.5) estan asociados
a zonas de actividad volcdnica (Wyss et al., 1997, 2001), donde la resistencia a grandes
esfuerzos es minima. Mientras que valores bajos de b (b < 1.5) se relacionan con una acti-
vidad tecténica (Gardine et al., 2011), donde los esfuerzos soportados son mayores (como

en la zonas de subduccién).

Por otra parte, la geometria fractal permite estudiar con detalle un enjambre sismico.
Tal es el caso de la construccion y andlisis de la serie de tiempo interevento que permite
caracterizar el comportamiento temporal de una secuencia sismica. Ademas, el anélisis de
la serie interevento por medio del exponente de escalamiento de Hurst, H, permite clasificar
el fenémeno en términos de si se trata de una serie persistente, H > 0.5, antipersistente,

H < 0.5, o aleatoria cuando H = 0.5 (Kale y Butar, 2005).



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Es necesario aplicar un analisis multifractal cuando se trata de series temporales no
estacionarias (como las registradas en las secuencias de enjambres sismicos en Italia y
Nueva Zelanda (Telesca et al., 2005; Monterrubio-Velasco et al., 2020)) en las que se
emplean dos exponentes de escalamiento (el exponente de Hurst, H, y el exponente de
Holder, «r). En este sentido, el anélisis multifractal permite caracterizar con mayor detalle
una serie de tiempo que es sumamente irregular y que no es posible analizar de manera

completa mediante un andlisis monofractal (Kantelhardt et al., 2002; Kale y Butar, 2005).

La variacion temporal de los exponentes de Hurst y Holder de una secuencia sismica,
permite caracterizar y determinar las variaciones espacio-temporales y evidenciar la exis-
tencia de una posible dinamica ajena a la sismicidad normal que pudiese generar cambios
en los sistemas de esfuerzos normales presentes en la zona (como un enjambre sismico o
un sismo de gran magnitud). En relacién con esto, si los cambios en la evolucién de los
parametros multifracales ocurren muy cercanos a la ocurrencia de un sismo de considera-
ble magnitud, podrian asumirse como posibles senales de alertamiento temprano ante la

ocurrencia de grandes eventos o el inicio de un enjambre sismico.

El andlisis de los exponentes de escalamiento, Hurst (H) y Holder («), permite deter-
minar con precisién la correlacién entre las fluctuaciones en los parametros fractales y los
posibles agentes externos que las produjeron, como un enjambre sismico o un sismo de
gran magnitud (Monterrubio-Velasco et al., 2020). Por lo que los andlisis de la estructura
multifractal en secuencias de actividad sismica son una linea de investigaciéon con gran

potencial para la prediccién de enjambres sismicos o sismos de gran magnitud.
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Por otro lado, el determinar los mecanismos focales de los sismos mas importantes de
una secuencia sismica permite interpretar el origen de los eventos sismicos y obtener una
correlacion con los sistemas de fallamiento existentes en la zona de estudio como posibles

fuentes fuentes del origen de los eventos.

En este trabajo de tesis se presenta un analisis sismoldgico-estadistico de los enjambre
sismicos ocurridos en Uruapan, Michoacén entre enero de 2020 y septiembre de 2022. Para
realizar este andlisis se utilizaron herramientas de la geometria fractal (en particular el
andlisis mono y multifractal) con el objetivo de estudiar las variaciones de los exponentes
de escalamiento, Hurst, H, y Holder, «, presentes en la serie temporal. También se obtuvo
el valor b del catalogo sismico y su magnitud de completitud. En cuanto a los patrones
de sismicidad, se analiz6 la distribucién epicentral de los sismos y se correlaciono con las
distribuciones de otros enjambres sismicos ocurridos en la zona. Finalmente, se obtuvieron

los mecanismos focales para los eventos de magnitud Mc > 4.0
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1.1. Problematica

En anos recientes se ha registrado un incremento en la sismicidad en Uruapan, Mi-
choacan, originada por la ocurrencia de enjambres sismicos productos de la reactivacion
de los sistemas de fallas locales o por la migracién de fluidos de origen volcénico a través

de las fracturas existentes (Gémez-Calderén et al., 2021).

Estos enjambres sismicos representan un riesgo para la sociedad, sobre todo ante la alta
probabilidad de surgimiento de un nuevo volcéan en la zona (como ocurrié con el nacimiento
del Paricutin en 1943 (Pacheco et al., 1999)). Asi mismo, en diferentes regiones del mundo
se ha documentado que los enjambres sismicos son un indicador ante el surgimiento de un
nuevo volcan. Por lo que monitorear este tipo de actividad funcionaria para alertar a las
autoridades y la sociedad ante el posible surgimiento de una nueva estructura volcanica

(Garza-Girén et al., 2023).

Para realizar un andlisis acerca del comportamiento de este tipo de sismicidad, el
andlisis multifractal (Bak et al., 2002) ha sido una herramienta ampliamente utilizada
para estudiar la series de tiempo interevento de diferentes enjambres. Tal es el caso del
enjambre estudiado en Italia (Telesca et al., 2005) o Nueva Zelanda (Monterrubio-Velasco
et al., 2020). Por su parte, la sismologia estadistica (Vere-Jones, 2006; Figueroa-Soto, 2014)
provee los andlisis necesarios para identificar el origen de la actividad sismica y conocer si

se trata de eventos de origen tecténico o volcanico.
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1.2. Justificacion

Este trabajo de tesis presenta un analisis sismoldgico y estadistico de los enjambres
sismicos ocurridos entre enero-marzo de 2020 y mayo-septiembre 2021 en Uruapan, Mi-
choacan. Este andlisis fue posible debido al aumento en la infraestructura sismolégica de la
zona. Ya que en los ultimos anos ha crecido la recopilacién de datos sismolégicos durante
la ocurrencia de los ultimos dos enjambres. Lo cual ha permitido obtener series de tiem-
po interevento, en una ventana de tiempo mayor, que son posibles de analizar mediante

algoritmos mas complejos, como el andlisis multifractal y el analisis de valor b.

1.3. Hipdtesis

La sismologia estadistica y la geometria fractal aportan las herramientas y metodologias
necesarias para la caracterizacion y andlisis de un enjambre sismico, debido a que permiten
conocer el momento en que ocurre un cambio en la serie de tiempo interevento y en las
variaciones de los exponentes de escalamiento, ya sea por la ocurrencia de un enjambre

sismico o un sismo de gran magnitud.
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1.4. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo consiste en estudiar el comportamiento espacio-
temporal de dos enjambres sismicos ocurridos en los alrededores del volcan Paricutin,
entre enero-marzo de 2020 y mayo-septiembre de 2021, por medio de técnicas matematicas,

sismo-estadisticas y la geometria fractal.

1.5. Objetivos especificos

» Construir y analizar la serie de tiempo interevento de los enjambres sismico ocurridos
entre enero de 2020 y septiembre de 2022 a través de los exponentes de Hurst (H) y

Holder («).

= Determinar el cambio en los regimenes de esfuerzos asociados a las diferentes dindmi-

cas presentes durante la ocurrencia de los enjambres sismicos.

» Identificar la soluciéon de los mecanismos focales para los sismos Mc¢ > 4.0 ocurridos
y correlacionar los patrones de sismicidad observados con los anteriores descritos en

la literatura.
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MARCO TEORICO

2.1. Conceptos basicos en sismologia

La sismologia es la ciencia que permite estudiar la propagacién de las ondas sismicas
a través del interior de la Tierra. También se encarga de analizar la generacién de las
ondas sismicas para comprender los terremotos. El desarrollo de la sismologia permitio
confirmar la teoria de la tecténica de placas, y sus aplicaciones han alcanzado el campo
de la ingenieria donde se ha utilizado con fines de exploracién de yacimientos petroleros y

zonificacion sismica del terreno (Stein y Wysession, 2009).

Los sismos se producen por el rapido deslizamiento de una falla. Ademds, cuando la
fuerza de fricciéon producida en los bordes convergentes entre dos placas tecténicas es
superada, se produce un terremoto que libera energia en forma de ondas. Al ocurrir un
sismo se producen dos tipos de ondas elasticas: ondas de cuerpo y ondas superficiales. Las
ondas de cuerpo tienen una trayectoria de propagacion por el interior de la Tierra y se

clasifican en:

10



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Ondas primarias (P), son ondas longitudinales o compresionales, lo cual significa que
las particulas del medio son comprimidas y dilatadas en la direccion de la propagacion las

ondas (figura 2.1 a); como lo hace una onda de sonido).

Ondas secundarias (S), también conocidas como ondas transversales, en este caso el
movimiento de la particula es perpendicular (figura 2.1 b) a la direccién de propagacién de
las onda. Su velocidad es de aproximadamente 3.5 km/s lo cual es la mitad de la velocidad
de las ondas P y debido a ello, estas ondas aparecen en los registros tiempo después de las

ondas primarias.

() Onda P y
_CompFESIDn_L medio sin perturbar
A
,.fj y",I-J-‘ < t‘,f I .- ‘.
i e i |
4 4 J‘?
iy

(b) Onda S

Figura 2.1: Deformacién y movimiento de particula asociado al paso de las ondas P (a)
y S (b). Tomado de Kearey et al., 2002.

Las ondas superficiales, en cambio, se confinan en la corteza de la Tierra debido al
contraste entre las propiedades elasticas del medio, y de acuerdo a sus caracteristicas se

clasifican en: ondas Rayleigh (R) y ondas Love (L).

En las ondas Rayleigh el movimiento de las particulas es en sentido eliptico y en di-
reccion contraria a la direcciéon de propagacion de la onda. Por otra parte, en las ondas
Love el movimiento de las particulas es perpendicular a la direccién de propagacién de las

ondas (figura 3), pero paralelo a la superficie (Kearey et al., 2002).
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(a) Rayleigh

Figura 2.2: Deformacién y movimiento de particula asociado al paso de las ondas Ray-
leigh (a) y Love (b). Tomado de Kearey et al., 2002.

Un enjambre sismico puede definirse como un gran nimero de sismos con magnitu-
des similares que ocurren cercano uno del otro en espacio y tiempo, como ocurre con la
actividad de réplicas, pero sin la presencia de un evento principal (de gran magnitud en
la secuencia) (Mogi, 1963; Kundu et al., 2012; Figueroa-Soto, 2014). Las causas princi-
pales de la mayoria de los enjambres sismicos son los cambios en el régimen de esfuerzos
y el debilitamiento de la fragil corteza debido al flujo de fluidos como consecuencia de
intrusiones magmaticas o fallas tectonicas que provocan un incremento en el niimero de la

productividad sismica (Kundu et al., 2012).
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2.1.1. Escalas de magnitud

La magnitud de un sismo es una medida logaritmica que representa la fuerza de la
fuente sismica basada en datos grabados por multiples estaciones. La primera escala de
magnitud fue propuesta por Charles F. Richter, llamada escala local o escala de Richter
en 1953 (Gutenberg y Richter, 1955). Gracias a los avances en instrumentacién y teoria
sismica han sido introducidas otros tipos de escalas que miden diferentes propiedades de
las ondas sismicas y que cada una es adecuada para diferentes tamanos de los sismos y

distintos rangos de distancias epicentrales.

Los sismos pueden ser cuantificados con respecto a varios parametros fisicos como la
longitud de la falla, el area de falla, el desplazamiento de la falla, la cantidad de energia
irradiada o una combinacion de parametros. Por lo que cada escala de magnitud es ade-

cuada dependiendo de las caracteristicas de la region y del sismo.
Escala de magnitud de ondas superficiales Ms

La magnitud de ondas superficiales, Ms, utiliza la maxima amplitud de las on-
das superficiales con un periodo de 20 segundos (Gutenberg, 1945b). La férmula para

determinar la magnitud con este criterio es:

Ms =log Ay + 1.66log A + 2.0 (2.1)

donde A es la amplitud del suelo en um y A es la distancia a la estacién en grados.

13
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Escala de magnitud local M,

La magnitud local My se definié inicialmente utilizando las amplitudes de terremotos

locales registrados en sismémetros Wood Anderson (Scordilis, 2006):

Donde A es la amplitud pico en milimetros medida en la componente horizontal y — log Ay
y S son términos de correccion de distancia y estaciéon determinados empiricamente. La
escala de magnitud local es apropiada para temblores que estén a distancias no mayores

de 600 km de una estacion dada.
Escala de magnitud de ondas de cuerpo mb

La magnitud de ondas de cuerpo mb es aplicable a sismos profundos. En esta
escala se utiliza la amplitud y el periodo de las ondas de cuerpo P; usualmente el periodo

se encuentra en el rango de 0.5 a 12 segundos (Gutenberg, 1945a).
A
mb = log Tt Q(h,A), (2.3)

con A igual a la amplitud del movimiento del suelo en micras, T es el periodo de las ondas

en segundos (0.1 - 3.0) y Q(h,A) es una funcién de calibracion.
Escala de magnitud de Coda Mc

Esta magnitud se obtiene a partir de la duracién del registro sismico. El método esta

basado en la relacién logaritmica lineal entre la duracion de la coda y la magnitud:

M. = a x10og;y(teoda) + b * R+ ¢, (2.4)

donde R es la distancia hipocentral en km; a, b y ¢ son parametros que deben ser

calibrados localmente y t..q, €s el intervalo de tiempo entre la llegada de la onda P y el
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final de la senal de coda, definida aqui como el momento en el que el nivel de amplitud
tras después de la llegada de la onda S coincide con el nivel de ruido antes de la llegada

de la onda P.
Escala de magnitud de Momento Mw

Por dltimo, la magnitud Mw se determina a partir del momento sismico, que es una

cantidad proporcional al drea de ruptura y se define como (Scordilis, 2006):

M
Muw = log (1 g) ~10.73 (2.5)

donde M, es el momento simico, y da una representacion mas precisa del tamano del

terremoto, ya que toma en cuenta el desplazamiento en el area de ruptura.
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2.1.2. Sismologia estadistica

La sismologia es una ciencia relativamente joven, por lo que no es de sorprender que
una de sus ramas, la sismologia estadistica, no tenga ni 60 anos desde que comenzaron
las primeras investigaciones en esta area (Vere-Jones, 2006). En la ultima década estas
investigaciones han tenido un enorme auge debido al potencial que ofrece el cémputo

cientifico para procesar una cantidad de datos sismicos cada vez mayor.

Vere-Jones (2006); Mendoza-Ponce (2012); Figueroa-Soto (2014) plantean que el interés
de la sismologia estadistica consiste en describir, analizar y pronosticar (determinar la
probabilidad de que un sismo de cierta magnitud ocurra en una ventana de tiempo y espacio

limitada) la ocurrencia espacio-temporal de un sismo por medio de modelos estocasticos.

Un modelo estocastico, o modelo estadistico, es aquel donde existe la presencia de ele-
mentos aleatorios cuyo comportamiento no puede ser modelado completamente, pero se
puede realizar una buena aproximacion a tales elementos en términos de probabilidad
(Vere-Jones, 2010). Por esta razoén, los modelos estadisticos proveen una metodologia con-
veniente para modelar cualquier fenémeno fisico en el que existe la presencia de variables

aleatorias que cambian respecto al tiempo, como es el caso de los enjambres sismicos.

Los modelos estocasticos ofrecen una amplia gama de ventajas para el estudio del
fenémeno sismico porque permiten analizar patrones en los datos de una manera eficiente
(Vere-Jones, 2010). Ademads, este tipo de modelos parten de la premisa que existen elemen-
tos fisicos que no pueden ser replicados perfectamente, por lo que son reemplazados por
variables aleatorias en el sistema. Este hecho permite generar modelos con mayor detalle
de los fenémenos fisicos que ocurren en la naturaleza, en particular el fenémeno sismico.
Estas caracteristicas propician que los modelos estocasticos sean modelos base en la toma

de decisiones, planeacion y prondstico para diversas situaciones de emergencia.
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2.2. Sismicidad histdrica en la zona de estudio

El municipio de Uruapan, Michoacan, se encuentra situado sobre una porcion del campo
volcénico Michoacén-Guanajuato (CVMG); campo volcanico que debe su origen al margen
convergente formado por las placas de Cocos, Rivera y la placa de Norteamérica (ver figura
2.3). La interaccién de estas tres placas desencadené una tecténica compleja que genera
numerosos terremotos frecuentemente; asi como el nacimiento de multiples volcanes de
tipo monogenético donde la migracion del magma hacia la superficie o el desarrollo de las
camaras magmaticas producen actividad sismica en una escala local (Pacheco et al., 1999;

Magana-Ortega, 2019).

El area circundante al municipio de Uruapan esta catalogada como una zona sismica-
mente activa (IMPLAN, 2019) y el origen de la actividad sismica en la regién puede tener
distintas fuentes: origen volcanico, cuando el magma hace uso de las fracturas y fallas
locales para llegar a la superficie; origen tectonico, debido a los esfuerzos de compresién
entre las estructuras tecténicas que tienden a reactivar los sistemas de fallas; y origen
vulcano-tecténico, cuando la actividad sismica se genera por la reactivacién de los sis-

temas de fallas existentes como consecuencia del ascenso del magma hacia la superficie.

En la zona de los volcanes Paricutin-Tancitaro se han registrado numerosos enjambres
sismicos en los ultimos anos. Los eventos estan asociados principalmente a los regimenes
de esfuerzos existentes: donde la subduccién de la placa de Cocos por debajo de la placa
Norteamericana, la interaccién de los bloques Michoacan-Guanajuato y el complejo sistema
de fallas activo de la zona proporcionan las condiciones ideales para que el area sea una

zona sismica y volcanicamente activa.
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Figura 2.3: Interaccién de las placas tecténicas en territorio mexicano. Tomado de Ser-
vicio Sismoldgico Nacional (2020).

Los primeros reportes de sismicidad registrados en la zona de Uruapan estan docu-
mentados con el nacimiento e inicio de la actividad eruptiva del volcan Paricutin, el 20 de
febrero de 1943 (Yokoyama y de la Cruz-Reyna, 1990). En el trabajo de Yokoyama y de la
Cruz-Reyna (1990) se analiza la secuencia de eventos de origen magmadtico precursores
del nacimiento del volcan Paricutin y que posteriormente originaria la actividad sismica a

escala local.

Desafortunadamente los registros de la secuencia precursora del surgimiento del volcan
Paricutin y del inicio de su actividad son limitados, debido a que la infraestructura sismica
del pais era escasa durante la primera mitad del siglo pasado. A pesar de ello, se cuenta
con los sismogramas de la estacién Tacubaya que estaba situada a 300 km de distancia del
volcan. Estos registros permitieron determinar la fuente de origen de los primeros eventos

(Yokoyama y de la Cruz-Reyna, 1990).
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Yokoyama y de la Cruz-Reyna (1990) concluyeron que el terremoto precursor del naci-

miento, e inicio de la actividad del Paricutin, fue el evento ocurrido el 7 de enero de 1943

de magnitud 4.4, y a partir del cual una secuencia de 22 sismos con magnitudes de entre

3.2 y 4.5 tuvo lugar antes del inicio de la actividad volcénica del Paricutin el 20 de febrero

del mismo ano.

La actividad volcanica del Paricutin comenzo el 20 de febrero de 1943 y las emisiones

de lava terminaron el 25 de febrero de 1952. Durante los 9 afios de actividad, la estacién

sismica de Tacubaya registro numerosos eventos con magnitudes M > 3.0 (Yokoyama y

de la Cruz-Reyna, 1990). Los eventos registrados por la estacién de Tacubaya se muestran

en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Se observa el nimero de sismos que probablemente ocurrieron cerca del
volcan Paricutin durante el periodo de 1943 a 1952. La flecha hacia arriba indica el inicio
de la actividad del volcan Paricutin y la flecha hacia abajo el fin de la actividad. Tomado
de Yokoyama et al., (1990).
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En el trabajo de Pacheco et al. (1999) fue reportado y analizado un enjambre sismico
ocurrido entre los meses de febrero y marzo de 1997. Una vez que el Servicio Sismoldgico
Nacional (SNN) instrumenté la zona, se determiné una secuencia sismica conformada
por 230 sismos con magnitudes 1.5 < M < 4.1, cuyos hipocentros se distribuyeron en
una profundidad minima de 10 km y maxima de 18 km. Mientras que las distribuciones

epicentrales de los sismos presentaron dos direcciones preferenciales.

Primero se concluyé que los eventos ocurridos en febrero siguieron una direcciéon NE-SW
(ver figura 2.5). Asi mismo, para esta primera alineacion se correlacionaron las soluciones
de los mecanismos focales encontrados y se determind que presentaban un fallamiento
normal con componente lateral izquierda. La segunda distribucion epicentral de los eventos
tuvo lugar durante la primera mitad del mes de marzo, evidenciando un alineamiento en
direcciéon NW-SE. Pacheco et al. (1999) atribuyeron estos eventos a la actividad de la falla
San Juanico-Buenavista (SJB), que forma parte del sistema de fallas Chapala-Oaxaca y
pasa entre los volcanes Tancitaro y Paricutin; o posiblemente a la reactivacion de las
fracturas orientadas en direccion NW-SE resultantes de la interacciéon entre los bloques

Michocéan-Guerrero.
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Figura 2.5: Mapa topogréfico con las estaciones sismoldgicas (tridngulos) y sismicidad
(puntos). Los circulos muestran el angulo de polarizacién medido para la onda S en dos
estaciones (TAPI y Paricutin). Tomado de Pacheco et al., (1999).

El reporte publicado por el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED),
muestra el andlisis de una nueva secuencia de tres enjambre sismicos ocurridos durante
los afios de 1997 al 2000 en la zona Paricutin-Tancitaro (Martinez y Gonzélez, 2000). El
primer enjambre ocurrido en el anio 1997 ya ha sido discutido anteriormente en los trabajos

de Pacheco et al. (1999).

Por su parte, un nuevo enjambre sismico ocurrié durante los meses de mayo y junio
de 1999, llegando a su maximo pico con un numero total de 111 sismos con magnitudes
1.5 < M < 3.0 registrados en un solo dia. Los resultados de este enjambre demostraron
que las localizaciones epicentrales coincidieron con las del enjambre sismico registrado en
1997. Por lo que Martinez y Gonzalez (2000) concluyeron que se traté de la reactivacién

de los sistemas de fallas locales.
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En los meses de mayo a julio de 2006 fue registrado otro enjambre sismico. Durante
este enjambre se localizaron més de 700 sismos con magnitudes locales 2.4 < My < 4.0y
con caracteristicas fuertemente asociadas a un enjambre sismico de origen volcanico: tal
es el caso de patrones de magnitud contra tiempo caracteristicos de enjambres de origen
volcanico e hipocentros muy superficiales con migraciéon vertical que pueden indicar el
ascenso de magma (Gardine et al., 2011; Pinzén et al., 2017). La figura 2.6 muestra el

histograma de los eventos registrados durante este enjambre sismico.

Otra caracteristica determinada para el enjambre de 2006 y que esta fuertemente aso-
ciada con enjambres sismicos de origen volcanico, es el alto valor de b = 2.45. Valor b
que es consistente con los altos valores reportados en otras zonas volcanicas del mundo
(Pinzén et al., 2017; Wyss et al., 1997, 2001). Ademads, para este enjambre se determinaron
mecanismos focales consistentes con la inyeccién de magma en forma de dique (ver figura
2.7) (Gardine et al., 2011; Pinzén et al., 2017). En la figura 2.7 se presenta el modelo

conceptual desarrollado para el enjambre sismico ocurrido en el ano 2006.
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Figura 2.6: Histograma del nimero de sismos registrados durante los meses de mayo
(May) a julio (Jul) del enjambre de 2006. Esta forma del histograma es representativa de
enjambres sismicos volcanicos observados alrededor del mundo. Modificado de Gardine et
al., (2011).
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Figura 2.7: Modelo conceptual del dique en propagacién respecto al tiempo por etapas
(arriba) y migracién de los hipocentros de los sismos respecto al tiempo (abajo), el eje y
de la primera figura senala la profundidad en km. Modificado de Gardine et al., (2011).
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Entre los meses de enero y marzo de 2020, el SSN registré un enjambre sismico alrededor
del volcén Paricutin. En el trabajo publicado por Martinez-Medina et al. (2020) se analiza
esta secuencia conformada por 3384 eventos con magnitudes de duracion 2.3 < Md < 4.1,
en el que se describen tres fases durante el enjambre: 1) actividad sismica baja en las
primeras dos semanas; 2) registro méximo diario con un total de 214 sismos y 3) descenso
constante en los sismos hasta practicamente no ser detectado ningtin evento, lo cual ocurrié

el 24 de febrero.

En el 2021 el SSN registro un enjambre sismico que tuvo lugar entre el 30 de mayo y
3 de septiembre. Esta nueva secuencia de eventos se conformé por 1083 sismos y el sismo
mas significativo registré una magnitud de duraciéon Md = 4.1 y ocurri6 el 4 de junio del
2021 (Universidad Nacional Auténoma de México, 2021). El SSN indicé que el mecanismo
focal de este evento estuvo asociado una falla de tipo normal. Durante el enjambre se
reportaron otros eventos importantes con magnitudes Md = 4.0; sin embargo, los estudios
de estos eventos no son del todo confiables debido a la escasez de estaciones sismoldgicas

instaladas en la zona durante la ocurrencia de este enjambre.

En este trabajo de tesis se estudiaron estos dos ultimos enjambres sismicos (enero-
marzo de 2020 y mayo-septiembre de 2021). Ademés, con el fin de conocer las condiciones
de la sismicidad de fondo el catalogo sismico que se construyé fue ampliado con datos de

eventos ocurridos en el ano 2022.
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2.3. Morfologia y tecténica de la zona de estudio

El centro-suroeste de México es una region altamente sismica debido a la subduccion
de las placas Cocos y Rivera al descender por debajo de la placa Norteamericana, a lo
largo de la Trinchera Mesoamericana (Pardo y Suérez, 1995). Esta interaccién entre placas
tecténicas (ver figura 2.8), generé la formaciéon de multiples estructuras geoldgicas: como
la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) que es un arco volcanico continental activo con
orientacién E-O, cuenta con una anchura de 100 km y alberga uno de los campos volcanicos

mas complejos del mundo: el campo volcdnico Michoacdn Guanajuato (CVMG).

El CVMG consiste de una gran estructura geoldgica que cuenta con un area total de
40,000 km?, caracterizada por contar con mas de 1,000 centros volcénicos con diversas
morfologias como son: conos de escoria, volcanes de escudo pequenos, domos de lava y
maares. En este campo la mayoria de los aparatos volcanicos se encuentran alineados en una
orientacién E-O. Ademas su distribucion espacial y el volimen de los cuerpos volcéanicos son
fractales; con dimensiones fractales de 1.63 y 1.44 respectivamente (Hasenaka y Carmichael,

1985; Kurokawal et al., 1995).
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Figura 2.8: Mapa tectonico. MAT, Fosa Mesoamericana; MT, Triangulo Michoacédno
(cuadrado); TMVB, Cinturén Volcanico Transmexicano (zona sombreada). Zona de falla
Chapala-Oaxaca (CO-FZ), Zona de falla Tula-Chapala (TC-FZ), Zona de falla Tepic-
Zacoalco (TZ-FZ), Falla de Colima (CR). Los tridngulos representan volcanes y las flechas
vectores de velocidad de convergencia. Tomado de Pacheco et al., (1999).

En una escala local, Gémez-Calderdn et al. (2021) presenta un andlisis morfotecténico
de la regién volcanica Paricutin-Tancitaro (RVPT), localizada en el sector centro occidental
del CVMG y al NE del estado de Michoacan. Gomez-Calderoén et al. (2021) concluye que la
RVPT es una zona estructural compleja con tres dominios morfotectonicos interactuando

(ver figura 2.9):

1) Depresion del Bajo Balsas: Se trata de una fosa tecténica extensional que cuenta
con un area de 7,000 km? en la que se han identificado mas de 750 edificios volcdnicos con

predominancia de conos cineriticos y conos de lava.

2) Graben de Peribdn-Los Reyes: Se encuentra al oeste de la RVPT en el que han sido
reportados al menos 13 volcanes de tipo escudo y la presencia de multiples fallas normales

con direcciéon NE-SO.
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3) Meseta Purépecha: Es la regién con mayor densidad volcanica dentro del CVMG y

cuenta con la presencia de numerosos volcanes cineriticos.
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Figura 2.9: Se presenta el mapa morfotecténico de la regiéon volcanica Paricutin-Tancita-
ro, asi como los tres dominios principales y los sistemas de fallas presentes. C: Cotija; BT:
Buenavista de Tomatlan; Tp: Tepalcatepec; LR: Los Reyes; Tn: Tangancicuaro; U: Urua-
pan; NI: Nueva Italia; LH: La Huacana. Volcanes: T: Tancitaro; P: Paricutin; M: Metate;
J: Jorullo. Tomado de Gémez-Calderén et al., (2021).

La convergencia de los tres dominios morfotecténicos generd los sistemas de fallamiento
regional de la zona (figura 2.9):

1) Cotija-Nueva Italia: Referido en otros trabajos como Falla San Juanico-Buenavista
(Pacheco et al., 1999; Martinez y Gonzélez, 2000). Se trata de un sistema de fallas normales

orientadas en direccién NO-SE con longitudes que van de los 7-12 km.

2) Tepalcatepec-Tangancicuaro: Sistema de fallas con direccion NE-SO que va desde
Tepalcatepec hasta Tangancicuaro y las longitudes de las fallas se encuentran entre 5y 15

km (Gomez-Calderdn et al., 2021).
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2.4. Mecanismos focales

La geometria de una falla es un problema dificil de representar, por esta razon lo
primero que se hace es imaginar a la falla como una superficie plana sobre la cual se
deslizan dos bloques. Por lo tanto, la geometria de una falla puede representarse por
medio de la direccién del bloque deslizado a lo largo del plano y la orientacion que tiene

el plano de falla (Stein y Wysession, 2009).

El dngulo que se forma entre el eje x1 y el norte geografico (ver figura 2.10) es la
direccién del rumbo de la falla, ¢. El eje x3 apunta hacia arriba y, el eje x5 es perpendicular
a x1 y 3. El angulo de inclinacién (dip), 0, brinda la orientacién del plano de falla con
respecto a una superficie horizontal. Por tltimo, el déngulo de deslizamiento (slip o rake),
A, es medido entre el eje x; y el vector deslizamiento de la falla d (Stein y Wysession,

2009).

Bloque
de piso

. Angulo de

A "
deslizamiento

Plano de falla

Figura 2.10: El vector de desplazamiento, cz, describe como se desplaza el bloque de
techo en relacion al bloque de piso. El eje x; esta orientado a lo largo de la traza de la
falla. El angulo de deslizamiento, A, es medido entre el eje x; y el vector d. Por ultimo, el
rumbo, ¢, es el rumbo de la falla y se mide en direccién de las manecillas del reloj a partir
del norte geografico. Modificado de Stein y Wysession (2009).
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Los distintos valores en los angulos de una falla pueden ser representados por el juego
de coordenadas formado por los valores que toman el rumbo, dip y rake (¢, d, ). Por lo
que distintas combinaciones en estos valores permiten la formacién de diferentes configu-
raciones en una misma falla. En la figura 2.11 se muestran tipos de fallas mas sencillas y

sus respectivos angulos de deslizamiento.

Lateral izquierda Lateral derecha
=07 (A=180%

Normal
(A=-90%

Figura 2.11: Tipos de fallas mas comunes y el valor de su dngulo de deslizamiento ().
Tomado de Stein y Wysession (2009).

Para la determinacion precisa del tipo de falla que originé al sismo, existen distintas
técnicas usadas en sismologia. Una de las mas frecuentemente implementada es la técnica
de primeras polaridades: cuando las ondas elasticas arriban a una estacién sismoldgica,
se pueden obtener dos tipos de registros en el primer arribo de onda “P” en la estacion:
1) arribo de compresiéon (“Up”), se genera cuando el material esta siendo comprimido
por las ondas eldsticas en direccién de la estacién sismoldgica; 2) arribo de dilatacién
(“Down”), es registrado cuando el material aparentemente se esta alejando de la estacién
sismoldgica. Finalmente, con la correlacién de las grabaciones de primer arribo, de onda
“P” registradas por distintas estaciones sismoldgicas, es posible determinar el mecanismo
focal del sismo (Stein y Wysession, 2009) y relacionarlo con el tipo de falla que originé
el evento. La figura 2.12 muestra el diagrama de primeros arribos de onda “P” en cuatro

estaciones sismolégicas de forma clara.
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Sin embargo, no basta con determinar de manera precisa los arribos y obtener el me-
canismo focal del evento para concluir el tipo de falla que origino el sismo; sino que es
necesario correlacionar los resultados de la técnica primeras polaridades con la geologia y
tecténica de la zona para precisar el tipo de falla que originé el evento (Stein y Wysession,

2009).

“Up*”

Plano auxiliar

Figura 2.12: Primeros arribos de onda “P”, registrados en 4 estaciones sismoldgicas.
Los arribos de compresién (“Up”) son registrados como crestas y los arribos de dilatacion
(“Down”) como valles en los sismogramas. Modificado de Stein y Wysession (2009).
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2.5. Geometria fractal en las Geociencias

El matemético Benoit B. Mandelbrot, introdujo el analisis fractal en los anos 60’s y
gracias a los avances en la teoria fractal se han podido extender sus aplicaciones a todos
los campos de la ciencia. Mandelbrot establecié una definicién informal de los fractales,
refiriéndose a estos objetos como figuras irregulares dentro del campo de las matemaéticas
y en el mundo real. La principal caracteristica de estos objetos es que su dimensién fractal

es una fraccién (1/3, 1/4, 1/9...) (Mandelbrot y Mandelbrot, 1982).

Otra de las propiedades que caracterizan a los fractales es que se trata de objetos auto-
semejantes: cada pequena parte del objeto es una copia en tamano reducido del objeto
entero; ademads son invariantes en espacio y tiempo. Adicionalmente, se puede describir a

los fractales mediante una funciéon de potencias de la siguiente forma:

Yy =0Xx7 (2.6)

Donde D es el exponente de escalamiento de la funcion o dimensién fractal para los

patrones geométricos (Mandelbrot y Mandelbrot, 1982).

Una forma de entender la dimensién fractal es visualizar las dimensiones de algunas
figuras geométricas: un punto cuenta con una dimensién fractal D=0; una linea D=1, ya
que no tiene un grosor o cubre algin &rea; la de un plano es D=2, dado que cubre un
area y, finalmente, un objeto tridimensional tiene una dimension fractal D=3, al cubrir
un volumen. Sin embargo, los fractales al tener una dimension fractal D fraccionaria, no

describen una linea o un drea en el espacio (figura 2.13 ).
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5

Figura 2.13: La curva fractal de Koch tiene un dimensién fractal, D = 1.89. Aunque
parece cubrir un area, esta no es cubierta por completo. Tomado de Paramanathan et al.,
(2010).

La aplicacién de los fractales ha alcanzado a las Ciencias de la Tierra (Sadegh Movahed
y Hermanis, 2008). Tal es el caso de las fallas y fracturas, que presentan un comportamiento
auto-similar (o auto-semejante) y por medio de la teoria fractal es posible caracterizar estas

estructuras de manera cuantitativa (Magana-Ortega, 2019).

Existe una relacion entre los fractales y la distribucion de los sismos. Primeramente,
una relacién espacial se describe, ya que sin importar el tamano del area que se observe,
se pueden encontrar patrones similares de agrupacién de sismos (autosimilitud espacial).
Por ejemplo, a grandes escalas, los sismos estan concentrados en los limites de placas,
con dimensién fractal de 1. En una escala de decenas de kilometros, es posible observar
concentraciones de sismos (enjambres) en zonas de fallamiento activo con una dimensién

fractal mayor a 1.

La distribucién magnitud-frecuencia de los sismos (ley Gutengerg-Richter) sigue una
ley de potencia, es decir, hay muchos eventos pequenos y relativamente pocos sismos
grandes, disminuyendo el ntimero de sismos conforme aumenta su magnitud. Este tipo
de distribucion es el comportamiento fractal de diferentes sistemas en la naturaleza y las

finanzas.
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Magana-Ortega (2019) utilizé un andlisis fractal para ubicar nuevas zonas de explo-
tacion geotérmica en el campo geotérmico de Acoculco, Puebla, y partir de la geometria
fractal determiné que es posible caracterizar la geometria de las fracturas presentes. El

analisis del estudio permitié obtener la densidad, intensidad y longitud de las fracturas.

En cuanto a la geometria fractal, es Torres-Argiielles et al. (2010) quien define la
geometria fractal como una nueva rama: resultante de la combinacion de diferentes técnicas
y principios de la teorfa fractal, teoria de probabilidad y estadistica e informatica (ver figura
2.14 ), con el fin de estudiar sistemas complejos que exhiben propiedades de escalamiento

que obedecen una ley de potencias (como se describe en la ecuacién 2.1).

Porosidad de Delesse

<

R, e o
3 Dimension
fractal

Mensurando:
invarianza de escala
rugosidad .

Técnicas de medida para
conjuntos auto-similares
(Box Counting o conteo da cajas)

Técnicas de medida para
conjuntos auto-afines
(R/S, especiro de potencia, Wavelests

METROLOGIA
FRACTAL

Grupo de datos multi-escala y multi-temporal
(datos sin procesar)

_Imégenes | . |$e(ms de llempc*
| Sefales

Figura 2.14: El Mezquite es utilizado para representar la estructura ramificada de la
informacién requerida por la Metrologia Fractal. Tomado de Torres-Argiielles et al., (2010).

Las tres raices principales del mezquite, en la figura 2.14, constituyen los bancos de
datos que alimentan la metrologia fractal, siendo estos las series de tiempo, senales e image-
nes. El arbol se encuentra altamente ramificado, representando a las técnicas estadisticas
nuevas y a las tradicionales. Toda la informacion procedente de las raices estd integrada
por un tronco comun representado por: la dimensién fractal y el exponente de Hurst que

miden las caracteristicas principales de los datos bajo estudio.
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2.6. Exponente de Hurst y su relaciéon fractal

El exponente de Hurst, H, es un exponente de auto-afinidad que se utiliza como la
principal medida del crecimiento del rango estandarizado de la suma de las desviaciones
de un conjunto de datos respecto a su media. En otras palabras, permite conocer el com-

portamiento dindmico de una serie de tiempo (Kale y Butar, 2005; Figueroa-Soto, 2014).

El exponente de Hurst se determina a partir de la relacién matematica (Kale y Butar,

2005):

log (%)
H = bg(;) (2.7)

Donde T es la duracién del muestreo de los datos y % es el correspondiente valor del

rango reescalado (que serd discutido mas adelante).

La importancia del exponente de Hurst recae en su capacidad para clasificar una serie
de tiempo en términos de su relacién a un proceso aleatorio, persistente o antipersistente.
Esta conclusion se consigue a partir del valor H obtenido para la serie (Kale y Butar, 2005;

Figueroa-Soto, 2009):

» Si 0 < H < 0.5, existe la presencia de una serie de tiempo antipersistente. Esto es,
que la serie temporal en estudio tiende a regresar o desvancerse mas lentamente de

lo normal y la mejor predicciéon puede ser un promedio de los elementos anteriores.
= Si H=0.5, implica un proceso aleatorio o independiente.

= Si0.5 < H <1, se trata de una serie temporal persistente. Es decir, mantiene largos
periodos de memoria en el proceso. Lo que indica que un valor alto en la serie sera

seguido por otro valor alto y los valores futuros también tenderan a ser altos.
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Existe una relacién directa entre el exponente de Hurst y la dimension fractal dada por

la relacidn:

D=2-H (2.8)

Donde 2 es la dimension euclidiana del espacio en el que se inserta el fractal; D es
la dimensién fractal de la serie temporal y mide la suavidad de la serie. Mientras que el
exponente H yace entre 0 < H < 1 y cuanto més se acerque a 0 mas irregular serd la serie

de tiempo.

Tanto el exponente de Hurst, como la dimensién fractal de una serie de tiempo, pueden
ser determinados mediante la técnica de andlisis de rango reescalado (R/S), siendo esta
técnica la herramienta central en el modelado de datos fractales. El andlisis de rango
reescalado consiste en un modelo estadistico que permite determinar la presencia o ausencia
de tendencias en series de tiempo mediante el calculo del exponente de Hurst, H, (Kale y

Butar, 2005; Figueroa-Soto, 2014).

Asimismo, Kale y Butar (2005) mencionan que el andlisis de rango reescalado utiliza dos
factores principales en la metodologia: 1) la media, diferencia entre los valores acumulados
méximos y minimos y 2) la desviacién estdndar central de los valores obtenidos mediante
la observacion. Esto influye en que el analisis de rango reescalado se pueda interpretar
como una forma alternativa para medir la correlacion de largo-alcance existente en una

serie temporal.
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2.7. Ley de Gutenberg-Richter

La ley de Gutenberg y Richter (G-R), consiste de un modelo estadistico que relaciona la
magnitud y el logaritmo de la frecuencia de ocurrencia de los sismos (Gutenberg y Richter,
1954; Ishimoto y Ida, 1939). Este modelo estadistico sigue un comportamiento lineal para
gran parte de los eventos de un catalogo suficientemente amplio y es el resultado de las
observaciones hechas por Gutenberg y Richter de los catalogos disponibles a nivel mundial

durante la segunda mitad del siglo X X (Gutenberg y Richter, 1954).

Matematicamente la ley de Gutenberg y Richter (1954) se expresa de la siguiente forma:

log N(>m) =a—bm (2.9)

donde N > m representa el nimero acumulado de eventos en una regiéon y ventana de
tiempo especifica, con magnitudes mayores o iguales a m. El valor a, es la medida del nivel
de sismicidad regional o productividad sismica. Mientras que la constante b o “valor b”, es
la pendiente de la recta que mejor se ajusta entre la magnitud y el nimero acumulado de
eventos (Scholz, 1968; Cliff Frohlich y Scott D., 1993; Mendoza-Ponce, 2012; Figueroa-Soto,
2014).

La relacién de Gutenberg-Richter es una propiedad fractal muy bien conocida y puede

expresarse en forma de ley de potencias:

f(m)a m™P (2.10)

donde f(m) denota la frecuencia de los sismos con magnitud mayor a m. Como la
ecuacion 2.10 es una ley de potencias de la ecuacién 2.9, se puede apreciar que D es una

especie de dimensién fractal.
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Por otro lado, el valor b de la relacién de Gutenberg-Richter teéricamente esta relacio-

nado con la dimensién fractal (Whalley, 1994), D, de la siguiente forma:

D =2b (2.11)

donde D es la dimensién fractal y “ b7, es la pendiente de la recta que mejor se ajusta

entre la magnitud y el nimero acumulado de eventos.

El valor b desempena un papel muy importante en el analisis de los esfuerzos presentes
e interpretacion del origen de los sismos de un catalogo bajo estudio. Esto se hace ya que
existe una relacién inversa entre valor b y el estrés de una zona (Figueroa-Soto, 2014).
Como consecuencia, el wvalor b puede ser utilizado como un medidor de esfuerzos. Por
ejemplo, en experimentos de laboratorio realizados por Scholz (1968) se ha comprobado
la relacion entre el valor b y los esfuerzos aplicados para generar microfracturamiento en
distintas muestras de roca. En el mismo experimento fue observado que el resultado de
la relacién frecuencia-magnitud de microfracturamiento, es el mismo que en el encontrado

para la relacion frecuencia-magnitud de los sismos.

Lo discutido anteriormente describe que los valores pequenos de b indican la presencia
de grandes esfuerzos, por lo que es de esperarse sismos de gran magnitud. Mientras que
valores altos de b indican presencia de esfuerzos menores, por lo que se espera encontrar
sismos de menor magnitud (Cliff Frohlich y Scott D., 1993; Efron, 1993; Schorlemmer et
al., 2005). Por ejemplo, en reservorios de magma se presenta un alto valor b debido a que
hay una considerable concentracion de esfuerzos pequenos causados por la migracion del
magma. En el trabajo realizado por Wyss et al. (2001) encontraron valores altos de b bajo
el Flanco Sur del Kilauea, asociados a la localizaciéon de los reservorios de magma que

habian sido propuestos por estudios sismicos, geodésicos y magnéticos.
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METODOLOGIA

3.1. Construccion de la base de datos y analisis es-
tadistico

Para realizar un analisis con mayor detalle acerca de los enjambres sismicos de Uruapan,
Mich., que ocurrieron entre enero-marzo del 2020 y mayo-septiembre de 2021, se organizé
un catalogo sismico con los registros obtenidos de las estaciones operadas por el SSN,
el Instituto de Geofisica (IG) y las estaciones temporales instaladas por el Instituto de

Investigaciones en Ciencias de la Tierra (INICIT) de la UMNSH.

Construido el catélogo, se transformé la escala de magnitud de los eventos, de magnitud
de ondas de coda (Mc; magnitud en que la mayoria de las agencias sismolégicas reportan
los eventos pequenos) a magnitud de ondas superficiales, Ms, ya que al ser sismos de baja
magnitud la escala Ms ofrece mayor estabilidad temporal y espacial para el valor b y el
valor a. Ademads, con esta transformacién es posible detectar los cambios en los valores a

y b que pueden registrarse cuando se amplian los datos de un catélogo sismico a periodos
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de tiempo mayores (Zuniga y Figueroa-Soto, 2012).

Para realizar la conversion entre la escala Mc a la escala Ms, se aplicé la ecuacion

desarrollada por Zuniga y Figueroa-Soto (2012) que se expresa de la siguiente manera:

Ms=1.66Mc— 3.73 (3.1)

Donde Ms = magnitud de ondas superficiales y Mc = magnitud de ondas de coda.
En el histograma 3.1 se muestra la distribucién de la frecuencia de las magnitudes de los
sismos en magnitud Ms. De acuerdo al histograma 3.1, se aprecia que el mayor ntimero de

eventos registrados durante los enjambres tienen magnitudes 2 < Ms < 2.5.
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Figura 3.1: Distribucion de las magnitudes del catdlogo sismico transformadas a escala
de ondas superficiales Ms. La mayor frecuencia de eventos estan asociados a magnitudes
2< Ms <25.
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El catalogo sismico construido cuenta con un total de 4939 sismos registrados en un
area rectangular con coordenadas de latitud entre 19°46'N y 19°12’N y longitud entre
102°.36’0 y 101°.48°0. Los eventos van desde inicios del ano 2020 y hasta finales del 2022,
esto con el fin de brindar informacién sobre la sismicidad de fondo; es decir, la sismicidad
presente antes de la ocurrencia de un enjambre sismico y tiempo después de su ocurrencia.
El catalogo revela que la menor magnitud registrada es Ms = 1.25, mientras que la mayor
magnitud es Ms = 3.4. Por su parte, el catdlogo se limité a una profundidad maxima de
40 km (ver figura 3.4), con el fin de descartar los sismos intraplaca que no son objeto de

estudio en este trabajo.

En el mapa 3.2 se muestra la distribucién espacial de los epicentros registrados durante
la ventana de tiempo analizada. Mientras que en la figura 3.3 se muestra un modelo
tridimensional con la distribucion de los hipocentros del enjambre sismico ocurridos cerca
del volcan Paricutin y otros edificios volcanicos. En el histograma 3.4 se muestra que la

mayor frecuencia de sismos ocurren entre los primeros 15 y 20 km de profundidad.
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Figura 3.2: Distribucion epicentral de la sismicidad de Uruapan. Los circulos morados

corresponde a magnitudes 1 < Ms < 2; los naranjas 2 < Ms < 3; y los blancos 3 < Ms <
4.
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Figura 3.3: Modelo digital de elevacion 3D con la distribucién de los hipocentros de
los enjambres sismicos. Los colores de las esferas indican profundidades: azules < 10km;
10 < naranjas < 20km; 20km < blancas < 30km; 30km < rojas < 40km.
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Figura 3.4: Histograma de la distribucion de las profundidades de los sismos.
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Construida la base de datos con los sismos ocurridos, el siguiente analisis estadistico
implementado para estudiar la sismicidad consistié en la determinacion del valor b para
todo el catdlogo y la magnitud de completitud (Mc; ver figura 3.5).

El valor b se puede obtener por el método de maxima verosimilitud como se muestra

en la siguiente ecuacion:

logio(e)

(M) — (Me— Bm)

(3.2)

donde (M) es la magnitud media de la muestra y AM,;, es el ancho del intervalo
minimo de magnitud (tiene un valor de 0.1, ya que las magnitudes sismicas se dan hasta
un decimal) y e es el nimero de Euler. Las incertidumbres de b son estimadas por el

método boot-strap.

El resultado obtenido para el valor b de todo el catalogo fue relativamente alto: b =
2.08 +/-0.03. Sin embargo, este valor no es anémalo por tratarse de una zona volcénica
que presenta gran heterogeneidad debido a la estratificacion de coladas de lava y cenizas,
diques, sills y elevados gradientes térmicos, asi como la suma de componentes de estrés
por la presiéon de fluidos que propician las condiciones ideales para registrar valores altos

de b (Wiemer y McNutt, 1997; Power et al., 1998; Wyss et al., 2001).

Como se discutio en la seccién 2.7, un valor alto de b implica que la regién es poco
resiste a los esfuerzos y como resultado tiende a fracturarse rapidamente antes de que se
alcancen esfuerzos elevados (Cliff Frohlich y Scott D., 1993; Schorlemmer et al., 2005). Este
hecho evidencia la existencia de una mayor cantidad de sismos pequenos frente a sismos

de mayor magnitud (Gutenberg y Richter, 1954), como lo muestra el histograma 3.1.

La magnitud de completitud, Mc, obtenida para el catalogo sismico fue Mc = 2.2
(ver figura 3.5). Esto quiere decir que todos los eventos por debajo del valor de Mc se han
registrado en el catdlogo para el periodo de tiempo y la regién bajo estudio (Figueroa-Soto,

2014). Por otra parte, el valor a de la figura 3.5, mateméticamente expresa el logaritmo del
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nimero de sismos con magnitudes mayor a cero, es decir, el total esperado de eventos en la

region si se extrapola la relacién Gutenberg-Richter hasta las magnitudes méas pequenas.

| | | | |
Magnitud de completitud = 2.2

000000 GOGOoGga o Me valor b = 2.08 +/- 0.03,
valor a = 8.23, valor a (anual) = 6.5

10
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Figura 3.5: Analisis de la relacién Gutenberg-Richter para el catalogo construido. Se
muestra un alto valor b = 2.08; una magnitud de completitud Mc = 2.2; valor a = 8.23
y un valor anual a = 6.48. Los tridngulos color gris corresponden al nimero discreto de
eventos para cada valor de magnitud y los recuadros corresponden al nimero acumulado
de eventos. La linea roja representa la mejor recta que se ajusta a los datos.

Analizar las variaciones temporales de valor b en un catalogo sismico permite deter-
minar si durante el periodo de andlisis de los sismos ocurrié un agente externo capaz de
modificar drasticamente el valor b medio: como un enjambre sismico o un sismo de gran
magnitud (Mendoza-Ponce, 2012). Con el fin de estudiar agentes externos ocurridos en
este catdlogo, se calculé la variacion temporal del valor b mediante el algoritmo incluido
en zmap, en el que a partir de una serie de iteraciones se obtiene el valor b medio para
diferentes ventanas de tiempo relativamente cortas hasta completar el catdlogo. Los resul-
tados al correr el algoritmo muestran que las maximas variaciones en b ocurrieron durante
el primer enjambre sismico a principios del 2020, mientras que para el segundo enjambre

de 2021 las variaciones en b fueron muy pequenas.
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Figura 3.6: Evolucién temporal del valor b para los enjambres sismicos ocurridos.
3.2. Construccion y analisis temporal de la serie de
tiempo interevento

A pesar de la complejidad que presenta estudiar espacio-temporalmente la ocurrencia
de los enjambres sismicos, existen leyes estadisticas generales que describen la evolucion de
estos fenémenos (Corral, 2004; Bak et al., 2002; Figueroa-Soto, 2014): tal es el caso de la
ley de Omori y la ley de Gutenberg-Richter (Gutenberg y Richter, 1954). Por su parte, la
geometria fractal también ha sido empleada para investigar las secuencias sismicas a partir
del estudio de la serie de tiempo interevento (Figueroa-Soto, 2009, 2014), y sus propiedades

fractales (Telesca et al., 2004).

Para el desarrollo de la serie interevento, Corral (2004) propone transformar el proceso
temporal de cuatro dimensiones (coordenadas espaciales, x,y,z, y magnitud) en un proceso
simple de una linea, en el que sélo se consideran los tiempos de origen de un sismo, ¢;, con
1=0,1,2,...n y, por lo tanto, el tiempo entre eventos consecutivos puede obtenerse como:

T, = tz — tl',l, 1= 1,2, N
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En este sentido, Telesca et al. (2004) describe que una secuencia de sismos pueden
ser representados mediante un proceso temporal puntual, por lo que es posible expresarlo
como una suma finita de funciones de delta de Dirac centradas en los tiempos de ocurrencia

t;, con amplitud A; proporcional a la magnitud del sismo.

N+1

y(t) = Z Aid(t —t;) (3.3)

Donde (N+1) representa el nimero de eventos registrados. El proceso puede reescribirse
mediante el conjunto de los tiempos interevento (Hainzl et al., 2006). Por lo tanto, podemos

producir una serie temporal discreta (At;):

Atz = tl — tz’—l (34)

46



CAPITULO 3. METODOLOGIA

Construida la serie de tiempo interevento es necesario aplicar el analisis de rango re-
escalado, R/S, para determinar el exponente de Hurst, H, y caracterizar el fenémeno. Los
dos factores utilizados en el andlisis R/S son: 1) diferencia entre los valores acumulados
méximo y minimo y 2) desviacién tipica de los valores observados. Para la estimacién del
exponente de Hurst a través del andlisis del rango reescalado se siguen lo siguientes tres

pasos (Kale y Butar, 2005):

Paso 1: El total acumulado para cada punto de la serie temporal con duracién total

N, viene dado por:
K

Ty =3 (Fi—m),0< K <N (3.5)
=1

donde F; = es el valor de la serie de tiempo al tiempo i, uy = el valor promedio del

conjunto de datos dado por:

1 N
= — E F; .
El rango R de T viene dado por:
R = Max(FNJ() - MZTL(FNJC) (37)

donde Max(I'y k) = al valor maximo de I'y i y Min(I'y x) = al minimo valor de

FNJ(.

La desviacion estandar de los valores de todo el conjunto de datos es:

J iF i (33)

y el rango reescalado viene dado por:

(3.9)

| =
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Paso 2: Considerando N = %, se obtiene el rango reescalado (paso 1) para los dos
segmentos y se obtiene el valor promedio del rango reescalado. Se repite el procedimiento
para intervalos cada vez mdas pequenos sobre el conjunto de datos, dividiendo cada seg-

mento obtenido en cada paso en dos y calculando R/S para cada segmento y la media de

R/S.

Paso 3: Finalmente, el exponente de Hurst se estima a partir del gréafico log% vs. logN.
Donde por medio de regresién por minimos cuadrados se obtiene la pendiente de la recta

de mejor ajuste que indica el valor estimado del exponente de Hurst.
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3.3. Analisis temporal y multifractal de la serie de
tiempo interevento con geometria fractal

Diferentes estudios realizados en el campo de las ciencias de la Tierra, demuestran que el
comportamiento de series temporales de sismicidad exhiben un comportamiento fluctuante,
es decir, la serie temporal presenta fases temporales de baja actividad que se intercalan
con ciclos en las que la densidad de los eventos es relativamente grande (Telesca et al.,
2004). Adicionalmente, se ha demostrado la presencia de caracteristicas monofractales y
multifractales en las series de tiempo interevento para la sismicidad (Telesca et al., 2004,

2005; Telesca y Lapenna, 2006).

En el mismo sentido, ha sido demostrado que el comportamiento temporal y espacial de
una secuencia de sismos, asi como la distribucion epicentral y también la distribucién de la
energia producida por un sismo presentan propiedades multifractales (Monterrubio-Velasco
et al., 2020). Al ser muy variadas las distribuciones epicentrales en espacio, diferentes partes
del drea presentan diferentes propiedades fractales (por lo que se trata de multifractales).
Por otra parte, el enfoque monofractal para la distribucién temporal de los sismos, sugiere
que que los intervalos entre eventos siguen una distribucién especifica (como la distribucién
de Poisoon). Sin embargo, los patrones de ocurrencia de los eventos pueden variar en

diferentes escalas de tiempo, lo que contribuye a la multifractalidad.

Para el estudio de las propiedades fractales de una serie temporal, se han desarrolla-
do diferentes técnicas matematicas que permiten analizar el comportamiento monofractal
(cuando s6lo se utiliza un exponente de escalamiento) o multifractal (cuando se utilizan
dos 0 mas exponentes) de las series de tiempo. Un ejemplo ampliamente utilizado de este
tipo de técnicas es el Andlisis de Fluctuaciones sin Tendencias (DFA, por sus siglas en
inglés). Es una técnica que permite revelar el comportamiento monofractal de una serie de
tiempo por medio de s6lo un exponente de escalamiento (exponente de Hurst) y con ello

detectar correlaciones de largo alcance presentes en una serie temporal (Peng et al., 1995).
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Sin embargo, el método DFA tiene una enorme limitaciéon cuando las series de tiempo
no describen un comportamiento monofractal, en el que solo se requiere un exponente de
escalamiento para su analisis, y en su caso es necesario mas de un exponente para analizar
de manera detallada la serie completa (Figueroa-Soto, 2009). Para resolver esta limitacion

basta con aplicar un analisis multifractal.

Kantelhardt et al. (2002) propone el Andlisis Multi-Fractal de Fluctuaciones sin Ten-
dencias (MF-DFA, por sus siglas en inglés), que es una técnica ampliamente utilizada para
analizar el comportamiento de las propiedades de escala multifractal y detectar la presen-
cia de correlaciones de largo alcance en series temporales no estacionarias (Peng et al.,

1995; Telesca et al., 2004; Monterrubio-Velasco et al., 2020).

El método ha sido exitosamente aplicado en diversos campos de la ciencia como la
medicina, para caracterizar frecuencia cardiaca (Peng et al., 1995); meteorologia para el
andlisis de series temporales del estado del tiempo (Koscielny-Bunde et al., 1998); biologia

para secuenciaciones de ADN (Ossadnik et al., 1994; Buldyrev et al., 1998), entre otros.

Para describir el algoritmo MF-DFA | es indispensable hacer referencia al método DFA,
ya que el método MF-DFA es la generalizacion del algoritmo DFA desarrollado por Peng
et al. (1995) que cuantifica los exponentes de escala en series temporales no estacionarias

de frecuencia cardiaca.

El método MF-DFA de Kantelhardt et al. (2002) consiste de 5 pasos (donde los primeros

3 son idénticos al procedimiento convencional DFA) y se resumen de la siguiente manera.

= Paso 1: Supongamos una serie x; de longitud N, cuyo caracter multifractal se desea
conocer considerando la serie unidimensionalmente. Entonces se determina el perfil

de la serie expresado por:
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Y (i) = Z;[xk—x] — 1N (3.10)

» Paso 2: Se divide el perfil Y (i) en N, = int(N/s)' segmentos de igual longitud s.
Dado que la longitud N de la serie no suele ser miltiplo de la escala temporal s
considerada, un pequeno intervalo al final del perfil se mantiene sin analizar. Para
tomar en cuenta este ultimo intervalo se repite el mismo procedimiento empezando

por el final del perfil. De este modo, se obtienen en total 2Ny segmentos.

= Paso 3: Se calcula la tendencia local de cada uno de los segmentos 2N, mediante un

ajuste por minimos cuadrados para la serie y posteriormente se calcula la varianza:

F(0,9) = - X V[0 = 1)s+i] = (0 (3.11)

para cada segmento v , v =1, ..., Ny , asi como:

13 .
F2(v,s) = L2 VIV =1s+1] - yo(1)} (3.12)
=1
para v = Ny + 1,...,2N,. En estas expresiones, yi es el ajuste polinomial en el

segmento v. El ajuste puede ser lineal, cuadratico, ctibico o de mayor orden (se
asigna el nombre al método DFA en funcién del orden seleccionado: DFA1, DFA2,
DFAS3...)

= Paso 4: Se promedia sobre todos los segmentos para obtener la funcién de fluctuacion

de g-ésimo orden:

1/q
Ao ={ gy, TP (3.13

v=1

Lint hace referencia a segmentos enteros.
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donde, en general, la variable indice ¢ puede tomar cualquier valor real. Nuestro
interés es saber cémo la variable generalizada ¢ depende de la funcién F,(s) depen-

diendo de la escala de tiempo s para diferentes valores de q.

= Paso 5: Se determina el comportamiento de la funcién de fluctuaciones analizando la
grafica log-log de F,(s) contra s para cada valor de g. Si la serie xj, esta correlacionada
con una ley de potencias de largo alcance, [,(S) incrementa para valores grandes de

la escala s como una ley de potencia:

F,(s) ~ s"9 (3.14)

Para caracterizar la multifractalidad que presenta una serie temporal se emplea el es-
pectro de singularidad o espectro multifractal. Fl espectro permite cuantificar en detalle
las propiedades de larga correlacion de la serie, aportando nueva informacion de varios
exponentes fractales presentes en la serie, ya que las dimensiones fractales de los subcon-
juntos asociados a la serie de tiempo estdn cuantificados por f(«) y con la misma fuerza

de singularidad « (Telesca y Lapenna, 2006; Lana et al., 2020).

Para el caso de series monofractales el espectro de singularidad (grafico de funcién
de fluctuaciones f(«) vs. «a estéd representado por una constante, mientras que en el caso

multifractal el espectro tiene un comportamiento céncavo.

Ademss, el espectro multifractal se encuentra fuertemente relacionado al exponente
de la funcién de fluctuacién de orden q, f,(s), en términos del exponente generalizado de

Hurst, h(q), y la transformada de Legendre:

a=h(q)+ qd[};(q” + Legendre — f(a) =q-[a—h(q)]+1, (3.15)

donde « es el exponente de Holder o la fuerza de singularidad y f(«) representa la
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dimensién del subconjunto de la serie caracterizado por el exponente de Holder («). El

exponente de escalamiento multifractal es definido como:

7(q) = qh(q) — 1, (3.16)

y el exponente de Holder se obtiene derivando esta ecuacién:

(3.17)

fla) = qa —71(q), (3.18)

Entre los parametro fractales relacionados al espectro multifractal se encuentran el
exponente critico de Holder, ag, que corresponde al méximo de f(«a) y la anchura espectral,

W, definida como el rango de « es, la cual es obtenida con:

W = a1 — Q9 (319)

donde f(ay) es mayor que f(az).
El ancho fractal del espectro, W, se define como la medida de la amplitud del rango de
los exponentes fractales presentes en la senal, y por tanto, del grado de multifractalidad.
Entonces, cuanto mas amplio es el rango de la anchura espectral, W, mas fuerte es la
multifractalidad presente en la serie temporal (Telesca y Lapenna, 2006; Sri Lakshmi y

Banerjee, 2019; Lana et al., 2020).
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3.4. Relocalizaciéon y obtencién de mecanismos foca-

les por primeras polaridades para sismos de mag-
nitud Mc > 4

El Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra (INICIT) de la UMSNH instal6
una estacion sismoldgica temporal, UMO05, en el pueblo de Nahuatzen, Michoacén (19.65°N,
101.92°0) a inicios del afio 2020. Esto se hizo con el fin de estudiar con mayor detalle los

eventos sismicos reportados por el SSN a finales del 2019.

La estacién UMO05 estuvo conformada por un sensor de banda ancha Trillium Compact
PostHole 120s, con digitalizador dataCube3. Asi mismo, esta estacion formé parte de
la red de estaciones instaladas en conjunto con el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), el
Instituto de Geofisica (IG), el Centro de Geociencias de la UNAM (CGEO), la Red sismica
Telemétrica del estado de Colima (RESCO), Proteccion Civil y CENAPRED (ver figura

3.7) que detectaron los sismos mds grandes a inicios de 2020.

Durante el periodo de operacion de la estacién sismica UMO5, fueron registrados 4
sismos con magnitud de coda Mc > 4 en el mes de febrero del 2020. El primer evento
ocurrio el dia 11 a las 07:31:56.50 (hora UTC); el segundo sismo el dia 12 y con un tiempo
de origen a las 06:16:00.70; el tercero el dia 14 a las 02:16:40.8 y el cuarto evento tuvo
lugar el dia 19 a las 08:05:17.40. La figura 3.8 muestra la localizacién de las estaciones mas

cercanas a los epicentros de los sismos ocurridos.
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Figura 3.7: Estaciones sismolégicas operadas por la UMSNH, SSN, CGEO, CENAPRED
y RESCO que registraron los sismos Mc¢ > 4.0.
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Figura 3.8: Estaciones mas cercanas a los epicentros de los sismos Mc¢ > 4. URUA,
estacion sismoldgica de Uruapan; UMOb estacion del INICIT; RF4343 y R53ES estaciones
raspberry shape.

Gracias a una mayor distribuciéon y cobertura de estaciones sismoldgicas fue posible
realizar la relocalizacién de los sismos de mayor magnitud obteniendo un menor grado de
incertidumbre que en las localizaciones reportadas por el SSN. Para llevar a cabo esta tarea
se utilizo el programa SEISAN que permite identificar los arribos de onda “P” y “S” en los
distintos sismogramas registrados por las estaciones y, a partir de la seleccién de las fases
(en funcién del tiempo de arribo de las ondas sismicas a cada estacién), se determina la
localizacién hipocentral de los sismos. La relocalizaciéon de los eventos sismicos se presenta
en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1: Relocalizacion de los eventos sismicos

Fecha Hora UTC Latitud Longitud Mc Profundidad (km)

11-02-2020 07:31:56.50 19.457  -102.29 4.0 16.8
12-02-2020 06:16:00.70  19.449 -102.3050 4.0 17.8
14-02-2020 02:16:40.80 19.437 -102.302 4.0 17.9
19-02-2020 08:05:17.40 19.448  -102.315 4.0 16.4
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Finalmente, para determinar la solucién al plano de falla se utilizo el software Focmec,
que es un software de acceso libre escrito en Fortran y se encuentra integrado dentro
del ambiente de SEISAN. Focmec toma como datos de entrada las polaridades de los
primeros arribos de onda P identificados en las distintas estaciones localizadas en diferentes
puntos alrededor de la falla. Como resultado de la configuracién de las estaciones sismicas
alrededor del sismo, se pueden registrar: arribos “Up”(si el material es comprimido) o

“Down” (si el material esta siendo dilatado; p. ej. figura 3.9).

Posteriormente, el software solicita al usuario incluir el nimero de errores de polaridad
permitidos, (1 en nuestro caso por contar con buenas observaciones). Ademas, solicita el
intervalo aceptable para las desviaciones entre las relaciones de amplitud observadas y
calculadas (0.2 por defecto es un buen valor). Por ltimo, es necesario ingresar la precisién
de la busqueda. Tomando estos criterios, el algoritmo calcula todas las soluciones posibles

que mejor se ajustan a los criterios de seleccion por el usuario (Snoke et al., 2003).

Como resultado del proceso descrito, se obtienen todas las posibles soluciones acepta-
bles y el grafico de esfera focal basado en los datos de entrada y finalmente es el usuario
quien determina cudl es la solucion que se ajusta a las caracteristicas regionales y locales
del area en estudio. Las posibles soluciones a los mecanismos focales se presentan en la

seccion 4.4.
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Figura 3.9: Arribos de onda “P” registrados en dos estaciones diferentes para el sismo
ocurrido el dia 19 de febrero. El arribo a la estacién RF434 se aprecia que corresponde a
uno dilatacién (“Down”), mientras que en la estacién R53E8 es de compresién (“UP”).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. Calibracién de la metodologia fractal para el anali-
sis de la serie de tiempo interevento

A partir de la metodologia discutida en la seccién 3.1, se desarrollé la serie de tiempo
interevento para los enjambres sismicos reportados en Uruapan entre enero-marzo de 2020
y mayo-septiembre de 2021 (ver figura 4.1). En la figura 4.1 se observa la variacién tem-
poral del tiempo interevento graficado en escala logaritmica, esto es debido a que existen
diferentes escalas de tiempo de ocurrencia (tiempos interevento muy cercanos por la acti-
vidad de los enjambres o muy grandes por la sismicidad de fondo). El grafico de tiempo
interevento permite observar la sismicidad de fondo, los enjambres sismicos y de nuevo la
sismicidad de fondo cuando el enjambre sismico termina. Para el primer enjambre es posi-
ble apreciar que registré un mayor nimero de sismos Ms > 3.0 (observar mayor densidad

de lineas verticales rojas).
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Figura 4.1: Logaritmo del tiempo interevento para la sismicidad de fondo y los enjambres
sismicos de enero-marzo de 2020 y mayo-septiembre 2021 (linea continua azul). Las lineas
verticales en rojo indican los sismos de magnitud Ms > 3.0 registrados en el catalogo.

Debido a la ocurrencia de eventos Mc > 4.0, se realizd un corte a la ventana temporal
de la serie de tiempo interevento del primer enjambre ocurrido entre enero-marzo de 2020.
Estos eventos Mc > 4.0, desde el punto de vista fisico y geoldgico, fueron propiciados por
un cambio en el régimen de esfuerzos (ver figura 3.6), donde las maximas variaciones de

valor b se registraron para el primer enjambre.

Lo anterior tuvo como consecuencia una alteracion en los esfuerzos produciendo la
reactivacion de los sistemas de fracturamiento existentes, que posteriormente funcionarian
como valvulas de escape para que el material magmatico se desplace y modifique los
sistemas de esfuerzos de la zona. En el grafico 4.2 se muestra el corte de la serie de tiempo
interevento en los dias que ocurrieron los sismos Mc > 4.0 y su respectivo mecanismo

focal.
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Figura 4.2: Serie intervento con la identificacion de los sismos Mc > 4.0 y su respectivo
mecanismo focal. El valor sefialado en la parte superior corresponde a la profundidad del
evento. El sismo del dia 11 podria deberse una falla oblicua principalmente normal definida
por rumbo de 334° y un dngulo de deslizamiento de -89°. Para el dia 12 su mecanismo focal
esta asociado a un falla miento normal con rumbo de 180°. El sismo del dia 14 esta asociado
con una falla normal con rumbo de 283°. El evento del dia 19 esta asociado a una falla
normal con rumbo de 300°.

Por otra parte, con el andlisis de rango reescalado, R/S, discutido en la seccién 3.1, se
determiné que al analizar la serie de tiempo interevento de manera completa (figura 4.3)
se identifica una serie antipersistente. Esto se concluye debido a que el exponente de Hurst
(para toda la serie) es H = 0.102. Con el mismo anélisis, R/S, se obtuvo el valor de la

dimension fractal D = 1.898 y una desviacién estandar SD = 0.0133.

El hecho de que el valor de la dimensién fractal sea alto (D ~ 2.0) indica la evidencia
de fuerzas externas que estan actuando sobre el area y se encuentran asociados a fracturas;
también que los epicentros de lo sismos se encuentran distribuidos de forma homogénea en

un espacio de incrustacién bidimensional (Sri Lakshmi y Banerjee, 2019).
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Figura 4.3: Anélisis de rango reescalado (R/S) de la serie temporal completa. Los resul-
tados de la técnica brindaron un exponente de Hurst H = 0.102, D = 1.898 y SD = 0.0133.

En la figura 4.4 se puede apreciar la variacién temporal del exponente de Hurst. En
la que se pueden observar claras variaciones en el valor del exponente H, donde las fluc-
tuaciones mas intensas estan correlacionadas a la presencia de los dos enjambres sismicos
caracterizados en la serie de tiempo intervento 4.1. Asi mismo, las variaciones en el ex-
ponente de Hurst, H, indican que durante la ocurrencia de un enjambre sismico la serie
transita a un periodo de persistencia, H > 0.5; regresando a un periodo de antipersisten-
cta inicial, H < 0.5, hasta el inicio del segundo enjambre sismico. Este comportamiento
sugiere la necesidad de emplear mas de un exponente de escalamiento para analizar la serie

temporal de manera més precisa.
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Exponente de Hurst

Figura 4.4: Evolucion temporal del exponente de Hurst. Las lineas verticales rojas indican
los sismos de magnitud Ms > 3.0 y la linea horizontal naranja indica un valor de H = 0.5.
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4.2. Exponente de Holder: caracterizaciéon temporal
de los enjambres sismicos

Con la metodologia MF-DFA (Kantelhardt et al., 2002), discutida en la seccién 3.3,
se caracterizo la multifractalidad de la serie de tiempo interevento asociada a los dos
enjambres sismicos reportados por el SSN entre enero-marzo de 2020 y mayo-septiembre

de 2021 (ver gréfico 4.5).

En la figura 4.5 se muestra la evolucién temporal del exponente de Holder , «, y la
sismicidad del catdlogo. Es posible identificar una correlacién positiva entre el exponente
de Holder y la ocurrencia de los enjambres sismicos. Ademas, el exponente de Holder es
de suma relevancia porque tiene la capacidad de identificar el instante temporal en el que
ocurren los cambios estructurales en la serie de tiempo y en este caso son consecuencia de

la ocurrencia de los enjambres.

4 T ;
| i
L
3.5 | i
| i
| ‘
a i
3 e
ot
2.5 ® ree - -
.e weove s = 7 oee - 3w - -
o e o p oo . -
> li.. ?. . .
e -
| r -
| [
1.5 i i
. . . ‘ } . ...‘.q .
s P e o8 ? e e 4 " . o, .
1 ' ..'-'. - "'..4‘.." 1 .' ° ’ ' . W .-“ € o .,
I ¥ 1
L
0.5 i 1
Jul 2020 Jan 2021 Jul 2021 Jan 2022 Jul 2022

Date
Figura 4.5: Evolucion temporal del exponente de Holder y sismicidad del catalogo.

Se puede apreciar la correlacion entre la influencia de los enjambres sismicos sobre el
exponente de Holder. Las lineas punteadas senalan los sismos Ms > 3.0
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El gréafico f(a) vs. « (figura 4.6) es el espectro multifractal asociado a la serie de
tiempo interevento. En este grafico se destaca la presencia de dos curvas concavas sesgadas
a la derecha, lo que indica que la serie temporal tiene una estructura multifractal sensible
a fluctuaciones locales de pequenia magnitud (Sri Lakshmi y Banerjee, 2019). Adema4s,
la segunda curva tiene un notable incremento en la dimensién fractal (f(«)) para los
diferentes subconjuntos de la serie asociados a la misma fuerza de singularidad o y un

ancho fractal mayor respecto a la primera curva.

o
n
T

o

Figura 4.6: Espectro multifractal de la serie de tiempo interevento graficada en la figura
4.6.
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4.3. Analisis de los mecanismos focales de los sismos

Mc > 4.0

A partir de la obtencién de los mecanismos focales, por el método de primeras polari-
dades discutido en el capitulo 2, se obtuvo que los sismos Mc¢ > 4.0 estan asociados a los
sistemas de fallas de tipo normal con direcciones NE-SO y NO-SE presentes en la zona

(ver figura 4.7).

El primer sismo ocurrido el dia 11 de febrero de 2020, de magnitud Mc¢ = 4.0 y
profundidad de 16.8 km estaria relacionado al sistema de fallas con direccion NO-SE.
Posiblemente el mecanismo sea principalmente de falla normal con componente lateral
izquierda por lo que se trata de una falla oblicua, con el siguiente rango de soluciones a su
plano de falla definido por rumbos (strikes) entre ¢ = 30° a 44°, inclinaciones (dips) entre
d = 71° a 84° y dngulos de deslizamiento (slip angle o rake) entre A = —29° a —39°. Otra
solucion posible encontrada para este evento es aquella con rumbo ¢ = 334°, inclinacién

= 80° y un angulo de deslizamiento A\ = —89°.

El segundo sismo que ocurri6 el dia 12 de febrero de 2020, con magnitud Mc = 4.0 y
una profundidad de 17.8 km. El mecanismo focal de este evento esta asociado a una falla
normal y con un plano de falla definido por los siguientes rangos de soluciones: rumbos

¢ = 180° a 240°, inclinacién 6 = 60° y slip A = —89°.

El tercer evento que ocurri6 el dia 14 de febrero de 2020, con magnitud Mc = 4.0 y
una profundidad de 17.9 km, presenta un mecanismo focal principalmente de falla normal
con direccion NO-SE y un plano de falla definido por rumbos en el rango de ¢ = 283°
a 357°, inclinaciones en el rango de o = 66° a 80° y slip en el rango de A = —26° a
—89°. Probablemente ocurri6 sobre la falla San Juanico-Buenavista (Pacheco et al., 1999;

Gomez-Calderdn et al., 2021).
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El ultimo sismo tuvo lugar el dia 19 de febrero de 2020, con magnitud Mc = 4.0 y
una profundidad de 16.4 km. El mecanismo focal de este evento fue principalmente de

falla normal y solo se encontré una posible solucién a su plano de falla definida por rumbo

¢ = 300°, inclinacién § = 60° y slip A = —89°.
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Figura 4.7: Mapa donde se muestran los epicentros y mecanismos focales para los 4 even-
tos Mc > 4.0. La linea punteada blanca corresponde a la falla San Juanico-Buenavista. C:
Cotija; BT: Buenavista de Tomatlan; Tp: Tepalcatepec; LR: Los Reyes; Tn: Tangancicua-
ro; U: Uruapan; NI: Nueva Italia; LH: La Huacana. Volcanes: T: Tancitaro; P: Paricutin;
M: Metate; J: Jorullo. Modificado de Gémez-Calderén et al., (2021).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1. Discusion y Conclusiones

Para realizar un analisis detallado de la sismicidad de los enjambres de Uruapan, Mich.,
ocurridos entre enero-marzo de 2020 y mayo-septiembre de 2021, se construyo un catalogo
sismico a partir de los datos obtenidos de las estaciones operadas por el SSN, INICIT,
CGEO y RESCO. El catalogo cuenta con un total de 4939 sismos que fueron homoge-
neizados a magnitud de ondas superficiales, Ms, y las profundidades de los eventos se

restringieron a 40 km con el fin de descartar los sismos intraplaca.

A partir del catalogo sismico organizado en este trabajo, se determiné una magnitud
de completitud Mc = 2.2 (ver figura 3.5). Por su parte, al contar con un nimero mayor de
eventos (4939) y una ventana de tiempo mds amplia (enero de 2021 a septiembre de 2022)
se determind un valor de b = 2.08 & 0.03, el cual es similar a otros valores b expuestos en
la literatura para distintas zonas volcénicas alrededor del mundo (Wyss et al., 1997, 2001;

Pinzén et al., 2017).

68



CAPITULO 5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El analisis de la serie de tiempo interevento por medio de la geometria fractal, demostro
ser una herramienta reveladora de los cambios en la dinamica de la sismicidad causada por
los enjambres. Por medio del andlisis de rango reescalado, R/S, se determiné un exponente
de Hurst H = 0.102, el cual indica que la serie de tiempo interevento total presenta anti-
persistencia. Por otra parte, al analizar las variaciones temporales del exponente de Hurst,
se encontré que durante cada enjambre sismico se presentaron periodos de persistencia

hasta la culminacion de cada uno.

El analisis del exponente de Holder, «, permitié cuantificar la complejidad de la se-
rie de tiempo interevento asociada a los enjambres. El calculo del espectro multifractal
(figura 4.6) sugiere que la serie bajo estudio tiene un estructura multifractal sensible a
fluctuaciones locales de pequena magnitud (ver figura 4.5).

De los anélisis de multifractalidad, para el exponente de Hurst y Holder, se determiné
que las fluctuaciones en los parametros fractales estuvieron asociadas a los dos enjambres
sismicos ocurridos. Este hecho sugiere que este tipo de estudios podrian funcionar como
sistemas de alerta temprana. En este sentido, Monterrubio-Velasco et al. (2020) demostro
que algunas fluctuaciones altas para la sismicidad registrada en Canterbury Nueva Zelanda,
estuvieron asociadas a enjambres sismicos de magnitud moderada. Por lo que basados en
los resultados de la estructura multifractal de la actividad sismica se podrian presentar

avances en la prediccion de eventos y mitigar sus efectos destructivos.
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Desde el punto de vista geoldgico, los valores altos en b, b = 2.08, y en la dimension
fractal, D = 1.898, evidencian la presencia de fuerzas externas que se encuentran actuando
sobre el area. Ademas, D =~ 2 indica que los epicentros de los sismos se encuentran dis-
tribuidos de forma homogénea (Sri Lakshmi y Banerjee, 2019) sobre los sistemas de falla
normal existentes en la zona, como lo sugiere la interpretacién de los mecanismos focales

obtenidos.

Por otra parte, el andlisis de la serie de tiempo interevento por medio de la geometria
fractal, mostro ser una herramienta reveladora de los cambios en la dinamica de la sismici-
dad presente en el catalogo. Ya que es posible encontrar intercalaciones entre las etapas de
la evolucién del logaritmo del tiempo interevento: 1) sismicidad de fondo y 2) sismicidad

asociada a cada enjambre.

Los dos enjambres analizados en este trabajo estan asociados con los patrones de sismi-
cidad reportados en la literatura por Pacheco et al. (1999); Gardine et al. (2011); Pinzén
et al. (2017); Gémez-Calderén et al. (2021), ya que se determinaron dos distribuciones

epicentrales preferenciales de los eventos:

» La primera sigue una orientacion NE-SO, posiblemente asociada al paso de fluidos
(como agua y/o magma) que aprovechan la distribucién de las zonas de mayor de-
bilitamiento para migrar a través de estas y activar las fallas locales (Pacheco et al.,

1999).

= La segunda direccién preferencial NO-SE, que es la misma direccion que sigue la falla
San Juanico-Buenavista (falla oblicua lateral izquierda) y que forma parte del sistema
de fallamiento regional Chapala-Oaxaca, en la que ha sido reportada sismicidad
anteriormente (Pacheco et al., 1999; Gardine et al., 2011; Pinzén et al., 2017; Gémez-

Calderén et al., 2021).
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Por otra parte, la mayor concentracién en profundidad de los hipocentros se localizo
entre los 10 km y los 22.5 km, habiendo una gran acumulacién de eventos a los 15 km
(ver figura 3.4). Estas profundidades concuerdan con las reportadas por Gémez-Calderén
et al. (2021), quien a partir de la sismicidad reportada por el SSN en el ano 2020 propone
distintas estructuras por las que posiblemente los distintos fluidos se encontraban migrando

(lateralmente o hacia la superficie) y causando sismicidad.

Los 4 sismos Mc¢ > 4.0, registrados por la estacién UMO05, se relocalizaron a partir de las
grabaciones de las estaciones mas cercanas a los epicentros y se obtuvieron localizaciones
hipocentrales con errores < 10 %. En cuanto a los mecanismos focales obtenidos, el método
por primeras polaridades demostré ser suficiente para determinar la solucion de los planos

de falla de los eventos.

Para los cuatro eventos, basados en las soluciones de los mecanismos focales y mor-
fologia del area, se determind que estuvieron asociados principalmente con fallamiento

normal por contar con un dngulo de deslizamiento (slip) A = —89° .
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5.2. Recomendaciones

Los resultados de este trabajo son un ejemplo de la importancia de la combinacion
de distintas herramientas matematicas y de la importancia de la implementacion de redes
sismicas locales aplicados a futuros estudios de riesgo sismico en la zona. Este tipo de
analisis pueden apoyar en la toma de decisiones ante la presencia de mas enjambres sismicos
y el posible nacimiento de un volcan. Esto se concluye de los estudios de Monterrubio-
Velasco et al. (2020), ya que los evidentes cambios en los exponentes, Hurst y Holder,
funcionanarian como una alerta temprana ante la posible generacién de enjambres sismicos

o sismos de gran magnitud.

Sin embargo, para poder tener resultados més precisos es necesario un monitoreo per-
manente y con mayor detalle de los futuros eventos sismicos. Ademas, es necesaria la
implementacion de distintas técnicas de prospeccion geofisica que permitan caracterizar
las diferentes estructuras que existen en el subsuelo de esta zona. Por ejemplo, la imple-
mentacién de estudios de resistividad eléctrica, magnetometria y gravimetria, ayudarian
a caracterizar e interpretar el tipo de estructuras presentes la zona y que podrian ser los
canales por los que el material magmatico se encuentra fluyendo y causando parte de la

sismicidad registrada.

Finalmente, se sugiere la implementacion un mayor ntumero de estaciones sismicas
permanentes para monitorear la actividad sismica de la region, y como consecuencia contar

con un mayor numero para determinar el origen de los sismos de manera precisa.
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