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ANÁLISIS MULTIFRACTAL DE LA SISMICIDAD

REPORTADA DURANTE LOS ENJABRES SÍSMICOS
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T E S I S

que para obtener el t́ıtulo de:

LICENCIADO EN GEOCIENCIAS

presenta:

Cristian Alberto Juárez Valle
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2.1.2. Sismoloǵıa estad́ıstica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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5. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 68

5.1. Discusión y Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.2. Recomendaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

Referencias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

v
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onda S en dos estaciones (TAPI y Paŕıcutin). Tomado de Pacheco et al.,

(1999). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

vi
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RESUMEN

El monitoreo de los enjambres śısmicos, sobre todo en zonas volcánicas activas, debe

realizarse de forma permanente como una medida de prevención ante una posible erup-

ción volcánica. Para ello, han sido desarrolladas diversas metodoloǵıas estad́ısticas y sis-

mológicas que permiten caracterizar y alertar ante un cambio en el comportamiento de

un enjambre śısmico bajo estudio. El objetivo de este trabajo de tesis fue estudiar los

enjambres śısmicos ocurridos en Uruapan, Michoacán, entre enero-marzo de 2020 (para el

primer enjambre) y mayo-septiembre de 2021 (para el segundo enjambre). En este análi-

sis se emplearon herramientas estad́ısticas (particularmente de la geometŕıa 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 organizó

un catálogo śısmico con un total de 4939 sismos que abarcaron el peŕıodo de enero de 2020

a septiembre de 2022. A partir de este catálogo, se determinó una magnitud de completitud

Mc = 2.2 y un alto valor b = 2.08 (caracteŕıstico en zonas volcánicas).

El análisis de la serie de tiempo interevento de los eventos reveló la presencia de dos

enjambres śısmicos en el catálogo. Mientras que con el análisis de rango/reescalado, R/S,

se determinó un exponente de Hurst, H=0.102, y una dimensión fractal, D=1.898. El valor

H obtenido para toda la serie indica que se trata de un fenómeno antipersistente con perio-

dos persistentes durante la ocurrencia de cada enjambre. Por otra parte, con el algoritmo

MF-DFA se evaluó la multifractalidad de la serie. Con este análisis se determinó 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 distribución 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 región.



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, Michoacán,

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

Mc = 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.



CAṔITULO 1

INTRODUCCIÓN

La sismicidad causada por un enjambre śısmico en la mayoŕıa 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 población. Un ejemplo de este tipo de riesgos fue la ocurrencia del enjambre

śısmico ocurrido en el Pueblo de San Juan Nuevo de Parangaricutiro, antes del surgimiento

del volcán Paŕıcutin, en el año de 1943. Este enjambre se conformó por alrededor de 21

sismos con magnitud de ondas superficiales 3.2 ≤ Ms ≤ 4.5, que duraron por varios d́ıas

hasta el surgimiento del volcan Paŕıcutin el 26 de febrero de 1943. Y aunque no hubo

pérdidas humanas el pueblo de San Juan Nuevo Parangaricutiro quedó sepultado por la

lava del volcán. 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 d́ıa de hoy los daños económicos y sociales seŕıan mayores debido al

crecimiento y expansión de la población.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

La generación de numerosos enjambres śısmicos en una zona vulcanotectónica activa

tiene dos dinámicas de origen principalmente:

1) Dinámica tectónica, cuando los sistemas de fallas locales son los generadores de los

sismos (Pardo y Suárez, 1995; Pacheco et al., 1999); 2) Dinámica volcánica, cuando el

origen de la actividad es generada por la migración de magma de manera horizontal o

vertical (Gardine et al., 2011; Pinzón et al., 2017). Además, es posible la generación de

una tercera dinámica, denominada vulcanotectónica (resultante de la combinación de los

dos procesos mencionados) originada por la migración 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 śısmica de los eventos. Por ello, es necesario aplicar distintas técnicas

estad́ısticas que permitan diferenciar la fuente originadora de la sismicidad. Algunas de

las técnicas estad́ısticas más eficientes es el análisis de valor b (de la relación 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) están asociados

a zonas de actividad volcánica (Wyss et al., 1997, 2001), donde la resistencia a grandes

esfuerzos es mı́nima. Mientras que valores bajos de b (b ≤ 1.5) se relacionan con una acti-

vidad tectónica (Gardine et al., 2011), donde los esfuerzos soportados son mayores (como

en la zonas de subducción).

Por otra parte, la geometŕıa fractal permite estudiar con detalle un enjambre śısmico.

Tal es el caso de la construcción y análisis de la serie de tiempo interevento que permite

caracterizar el comportamiento temporal de una secuencia śısmica. Además, el análisis de

la serie interevento por medio del exponente de escalamiento de Hurst, H, permite clasificar

el fenómeno 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).
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Es necesario aplicar un análisis multifractal cuando se trata de series temporales no

estacionarias (como las registradas en las secuencias de enjambres śısmicos 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

Hölder, α). En este sentido, el análisis 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 análisis monofractal (Kantelhardt et al., 2002; Kale y Butar, 2005).

La variación temporal de los exponentes de Hurst y Hölder de una secuencia śısmica,

permite caracterizar y determinar las variaciones espacio-temporales y evidenciar la exis-

tencia de una posible dinámica ajena a la sismicidad normal que pudiese generar cambios

en los sistemas de esfuerzos normales presentes en la zona (como un enjambre śısmico o

un sismo de gran magnitud). En relación con esto, si los cambios en la evolución de los

parámetros multifracales ocurren muy cercanos a la ocurrencia de un sismo de considera-

ble magnitud, podŕıan asumirse como posibles señales de alertamiento temprano ante la

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

El análisis de los exponentes de escalamiento, Hurst (H) y Hölder (α), permite deter-

minar con precisión la correlación entre las fluctuaciones en los parámetros fractales y los

posibles agentes externos que las produjeron, como un enjambre śısmico o un sismo de

gran magnitud (Monterrubio-Velasco et al., 2020). Por lo que los análisis de la estructura

multifractal en secuencias de actividad śısmica son una linea de investigación con gran

potencial para la predicción de enjambres śısmicos o sismos de gran magnitud.
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Por otro lado, el determinar los mecanismos focales de los sismos más importantes de

una secuencia śısmica permite interpretar el origen de los eventos śısmicos y obtener una

correlación 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 análisis sismológico-estad́ıstico de los enjambre

śısmicos ocurridos en Uruapan, Michoacán entre enero de 2020 y septiembre de 2022. Para

realizar este análisis se utilizaron herramientas de la geometŕıa fractal (en particular el

análisis mono y multifractal) con el objetivo de estudiar las variaciones de los exponentes

de escalamiento, Hurst, H, y Hölder, α, presentes en la serie temporal. También se obtuvo

el valor b del catalogo śısmico y su magnitud de completitud. En cuanto a los patrones

de sismicidad, se analizó la distribución epicentral de los sismos y se correlaciono con las

distribuciones de otros enjambres śısmicos ocurridos en la zona. Finalmente, se obtuvieron

los mecanismos focales para los eventos de magnitud Mc ≥ 4.0
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1.1. Problemática

En años recientes se ha registrado un incremento en la sismicidad en Uruapan, Mi-

choacán, originada por la ocurrencia de enjambres śısmicos productos de la reactivación

de los sistemas de fallas locales o por la migración de fluidos de origen volcánico a través

de las fracturas existentes (Gómez-Calderón et al., 2021).

Estos enjambres śısmicos representan un riesgo para la sociedad, sobre todo ante la alta

probabilidad de surgimiento de un nuevo volcán en la zona (como ocurrió con el nacimiento

del Paŕıcutin en 1943 (Pacheco et al., 1999)). Aśı mismo, en diferentes regiones del mundo

se ha documentado que los enjambres śısmicos son un indicador ante el surgimiento de un

nuevo volcán. Por lo que monitorear este tipo de actividad funcionaŕıa para alertar a las

autoridades y la sociedad ante el posible surgimiento de una nueva estructura volcánica

(Garza-Girón et al., 2023).

Para realizar un análisis acerca del comportamiento de este tipo de sismicidad, el

análisis 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 sismoloǵıa estad́ıstica (Vere-Jones, 2006; Figueroa-Soto, 2014)

provee los análisis necesarios para identificar el origen de la actividad śısmica y conocer si

se trata de eventos de origen tectónico o volcánico.

7
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1.2. Justificación

Este trabajo de tesis presenta un análisis sismológico y estad́ıstico de los enjambres

śısmicos ocurridos entre enero-marzo de 2020 y mayo-septiembre 2021 en Uruapan, Mi-

choacán. Este análisis fue posible debido al aumento en la infraestructura sismológica de la

zona. Ya que en los últimos años ha crecido la recopilación de datos sismológicos durante

la ocurrencia de los últimos 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 más complejos, como el análisis multifractal y el análisis de valor b.

1.3. Hipótesis

La sismoloǵıa estad́ıstica y la geometŕıa fractal aportan las herramientas y metodoloǵıas

necesarias para la caracterización y análisis de un enjambre śısmico, 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

śısmico 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 śısmicos ocurridos en los alrededores del volcán Paŕıcutin,

entre enero-marzo de 2020 y mayo-septiembre de 2021, por medio de técnicas matemáticas,

sismo-estad́ısticas y la geometŕıa fractal.

1.5. Objetivos espećıficos

Construir y analizar la serie de tiempo interevento de los enjambres śısmico ocurridos

entre enero de 2020 y septiembre de 2022 a través de los exponentes de Hurst (H) y

Hölder (α).

Determinar el cambio en los reǵımenes de esfuerzos asociados a las diferentes dinámi-

cas presentes durante la ocurrencia de los enjambres śısmicos.

Identificar la solución 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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CAṔITULO 2

MARCO TEÓRICO

2.1. Conceptos básicos en sismoloǵıa

La sismoloǵıa es la ciencia que permite estudiar la propagación de las ondas śısmicas

a través del interior de la Tierra. También se encarga de analizar la generación de las

ondas śısmicas para comprender los terremotos. El desarrollo de la sismoloǵıa permitió

confirmar la teoŕıa de la tectónica de placas, y sus aplicaciones han alcanzado el campo

de la ingenieŕıa donde se ha utilizado con fines de exploración de yacimientos petroleros y

zonificación śısmica del terreno (Stein y Wysession, 2009).

Los sismos se producen por el rápido deslizamiento de una falla. Además, cuando la

fuerza de fricción producida en los bordes convergentes entre dos placas tectónicas es

superada, se produce un terremoto que libera enerǵıa en forma de ondas. Al ocurrir un

sismo se producen dos tipos de ondas elásticas: ondas de cuerpo y ondas superficiales. Las

ondas de cuerpo tienen una trayectoria de propagación por el interior de la Tierra y se

clasifican en:
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Ondas primarias (P), son ondas longitudinales o compresionales, lo cual significa que

las part́ıculas del medio son comprimidas y dilatadas en la dirección de la propagación 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 part́ıcula es perpendicular (figura 2.1 b) a la dirección de propagación 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.

Figura 2.1: Deformación y movimiento de part́ıcula 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 elásticas del medio, y de acuerdo a sus caracteŕısticas se

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

En las ondas Rayleigh el movimiento de las part́ıculas es en sentido eĺıptico y en di-

rección contraria a la dirección de propagación de la onda. Por otra parte, en las ondas

Love el movimiento de las part́ıculas es perpendicular a la dirección de propagación de las

ondas (figura 3), pero paralelo a la superficie (Kearey et al., 2002).
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Figura 2.2: Deformación y movimiento de part́ıcula asociado al paso de las ondas Ray-
leigh (a) y Love (b). Tomado de Kearey et al., 2002.

Un enjambre śısmico puede definirse como un gran número 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 mayoŕıa de los enjambres śısmicos son los cambios en el régimen de esfuerzos

y el debilitamiento de la frágil corteza debido al flujo de fluidos como consecuencia de

intrusiones magmáticas o fallas tectónicas que provocan un incremento en el número de la

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

La magnitud de un sismo es una medida logaŕıtmica que representa la fuerza de la

fuente śısmica basada en datos grabados por múltiples 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 instrumentación y teoŕıa

śısmica han sido introducidas otros tipos de escalas que miden diferentes propiedades de

las ondas śısmicas y que cada una es adecuada para diferentes tamaños de los sismos y

distintos rangos de distancias epicentrales.

Los sismos pueden ser cuantificados con respecto a varios parámetros f́ısicos como la

longitud de la falla, el área de falla, el desplazamiento de la falla, la cantidad de enerǵıa

irradiada o una combinación de parámetros. Por lo que cada escala de magnitud es ade-

cuada dependiendo de las caracteŕısticas de la región y del sismo.

Escala de magnitud de ondas superficiales Ms

La magnitud de ondas superficiales, Ms, utiliza la máxima amplitud de las on-

das superficiales con un periodo de 20 segundos (Gutenberg, 1945b). La fórmula para

determinar la magnitud con este criterio es:

Ms = logA20 + 1.66 log∆ + 2.0 (2.1)

donde A es la amplitud del suelo en µm y ∆ es la distancia a la estación en grados.
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Escala de magnitud local ML

La magnitud local ML se definió inicialmente utilizando las amplitudes de terremotos

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

ML = logA− logA0 + S (2.2)

Donde A es la amplitud pico en miĺımetros medida en la componente horizontal y − logA0

y S son términos de corrección de distancia y estación determinados emṕıricamente. La

escala de magnitud local es apropiada para temblores que estén a distancias no mayores

de 600 km de una estación 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).

mb = log
A

T
+Q(h,∆), (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,∆) es una función de calibración.

Escala de magnitud de Coda Mc

Esta magnitud se obtiene a partir de la duración del registro śısmico. El método esta

basado en la relación logaŕıtmica lineal entre la duración de la coda y la magnitud:

Mc = a ∗ log10(tcoda) + b ∗R + c, (2.4)

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

calibrados localmente y tcoda es el intervalo de tiempo entre la llegada de la onda P y el
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final de la señal de coda, definida aqúı 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 último, la magnitud Mw se determina a partir del momento śısmico, que es una

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

Mw = log
(M0)

1.5
− 10.73 (2.5)

donde M0 es el momento śımico, y da una representación más precisa del tamaño del

terremoto, ya que toma en cuenta el desplazamiento en el área de ruptura.
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2.1.2. Sismoloǵıa estad́ıstica

La sismoloǵıa es una ciencia relativamente joven, por lo que no es de sorprender que

una de sus ramas, la sismoloǵıa estad́ıstica, no tenga ni 60 años desde que comenzaron

las primeras investigaciones en esta área (Vere-Jones, 2006). En la última década estas

investigaciones han tenido un enorme auge debido al potencial que ofrece el cómputo

cient́ıfico para procesar una cantidad de datos śısmicos cada vez mayor.

Vere-Jones (2006); Mendoza-Ponce (2012); Figueroa-Soto (2014) plantean que el interés

de la sismoloǵıa estad́ıstica 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 estocásticos.

Un modelo estocástico, o modelo estad́ıstico, es aquel donde existe la presencia de ele-

mentos aleatorios cuyo comportamiento no puede ser modelado completamente, pero se

puede realizar una buena aproximación a tales elementos en términos de probabilidad

(Vere-Jones, 2010). Por esta razón, los modelos estad́ısticos proveen una metodoloǵıa con-

veniente para modelar cualquier fenómeno f́ısico en el que existe la presencia de variables

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

Los modelos estocásticos ofrecen una amplia gama de ventajas para el estudio del

fenómeno śısmico porque permiten analizar patrones en los datos de una manera eficiente

(Vere-Jones, 2010). Además, este tipo de modelos parten de la premisa que existen elemen-

tos f́ısicos 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 fenómenos f́ısicos que ocurren en la naturaleza, en particular el fenómeno śısmico.

Estas caracteŕısticas propician que los modelos estocásticos sean modelos base en la toma

de decisiones, planeación y pronóstico para diversas situaciones de emergencia.
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2.2. Sismicidad histórica en la zona de estudio

El municipio de Uruapan, Michoacán, se encuentra situado sobre una porción del campo

volcánico Michoacán-Guanajuato (CVMG); campo volcánico que debe su origen al margen

convergente formado por las placas de Cocos, Rivera y la placa de Norteamérica (ver figura

2.3). La interacción de estas tres placas desencadenó una tectónica compleja que genera

numerosos terremotos frecuentemente; aśı como el nacimiento de múltiples volcanes de

tipo monogenético donde la migración del magma hacia la superficie o el desarrollo de las

cámaras magmáticas producen actividad śısmica en una escala local (Pacheco et al., 1999;

Magaña-Ortega, 2019).

El área circundante al municipio de Uruapan está catalogada como una zona śısmica-

mente activa (IMPLAN, 2019) y el origen de la actividad śısmica en la región puede tener

distintas fuentes: origen volcánico, cuando el magma hace uso de las fracturas y fallas

locales para llegar a la superficie; origen tectónico, debido a los esfuerzos de compresión

entre las estructuras tectónicas que tienden a reactivar los sistemas de fallas; y origen

vulcano-tectónico, cuando la actividad śısmica se genera por la reactivación de los sis-

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

En la zona de los volcanes Paŕıcutin-Tanćıtaro se han registrado numerosos enjambres

śısmicos en los últimos años. Los eventos están asociados principalmente a los reǵımenes

de esfuerzos existentes: donde la subducción de la placa de Cocos por debajo de la placa

Norteamericana, la interacción de los bloques Michoacán-Guanajuato y el complejo sistema

de fallas activo de la zona proporcionan las condiciones ideales para que el área sea una

zona śısmica y volcánicamente activa.
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Figura 2.3: Interacción de las placas tectónicas en territorio mexicano. Tomado de Ser-
vicio Sismológico Nacional (2020).

Los primeros reportes de sismicidad registrados en la zona de Uruapan están docu-

mentados con el nacimiento e inicio de la actividad eruptiva del volcán Paŕıcutin, 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 magmático precursores

del nacimiento del volcán Paŕıcutin y que posteriormente originaŕıa la actividad śısmica a

escala local.

Desafortunadamente los registros de la secuencia precursora del surgimiento del volcán

Paŕıcutin y del inicio de su actividad son limitados, debido a que la infraestructura śısmica

del páıs era escasa durante la primera mitad del siglo pasado. A pesar de ello, se cuenta

con los sismogramas de la estación Tacubaya que estaba situada a 300 km de distancia del

volcán. 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 Paŕıcutin, 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 volcánica del Paŕıcutin el 20 de febrero

del mismo año.

La actividad volcánica del Paŕıcutin comenzó el 20 de febrero de 1943 y las emisiones

de lava terminaron el 25 de febrero de 1952. Durante los 9 años de actividad, la estación

śısmica de Tacubaya registro numerosos eventos con magnitudes M ≥ 3.0 (Yokoyama y

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

en la figura 2.4.

[h]

Figura 2.4: Se observa el número de sismos que probablemente ocurrieron cerca del
volcán Paŕıcutin durante el periodo de 1943 a 1952. La flecha hacia arriba indica el inicio
de la actividad del volcán Paŕıcutin 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 śısmico

ocurrido entre los meses de febrero y marzo de 1997. Una vez que el Servicio Sismológico

Nacional (SNN) instrumentó la zona, se determinó una secuencia śısmica conformada

por 230 sismos con magnitudes 1.5 ≤ M ≤ 4.1, cuyos hipocentros se distribuyeron en

una profundidad mı́nima de 10 km y máxima de 18 km. Mientras que las distribuciones

epicentrales de los sismos presentaron dos direcciones preferenciales.

Primero se concluyó que los eventos ocurridos en febrero siguieron una dirección NE-SW

(ver figura 2.5). Aśı mismo, para esta primera alineación se correlacionaron las soluciones

de los mecanismos focales encontrados y se determinó que presentaban un fallamiento

normal con componente lateral izquierda. La segunda distribución epicentral de los eventos

tuvo lugar durante la primera mitad del mes de marzo, evidenciando un alineamiento en

dirección 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 Tanćıtaro y Paŕıcutin; o posiblemente a la reactivación de las

fracturas orientadas en dirección NW-SE resultantes de la interacción entre los bloques

Michocán-Guerrero.
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Figura 2.5: Mapa topográfico con las estaciones sismológicas (triángulos) y sismicidad
(puntos). Los ćırculos muestran el ángulo de polarización medido para la onda S en dos
estaciones (TAPI y Paŕıcutin). Tomado de Pacheco et al., (1999).

El reporte publicado por el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED),

muestra el análisis de una nueva secuencia de tres enjambre śısmicos ocurridos durante

los años de 1997 al 2000 en la zona Paŕıcutin-Tanćıtaro (Mart́ınez y González, 2000). El

primer enjambre ocurrido en el año 1997 ya ha sido discutido anteriormente en los trabajos

de Pacheco et al. (1999).

Por su parte, un nuevo enjambre śısmico ocurrió durante los meses de mayo y junio

de 1999, llegando a su máximo pico con un número total de 111 sismos con magnitudes

1.5 ≤ M ≤ 3.0 registrados en un solo d́ıa. Los resultados de este enjambre demostraron

que las localizaciones epicentrales coincidieron con las del enjambre śısmico registrado en

1997. Por lo que Mart́ınez y González (2000) concluyeron que se trató de la reactivación

de los sistemas de fallas locales.
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En los meses de mayo a julio de 2006 fue registrado otro enjambre śısmico. Durante

este enjambre se localizaron más de 700 sismos con magnitudes locales 2.4 ≤ ML ≤ 4.0 y

con caracteŕısticas fuertemente asociadas a un enjambre śısmico de origen volcánico: tal

es el caso de patrones de magnitud contra tiempo caracteŕısticos de enjambres de origen

volcánico e hipocentros muy superficiales con migración vertical que pueden indicar el

ascenso de magma (Gardine et al., 2011; Pinzón et al., 2017). La figura 2.6 muestra el

histograma de los eventos registrados durante este enjambre śısmico.

Otra caracteŕıstica determinada para el enjambre de 2006 y que esta fuertemente aso-

ciada con enjambres śısmicos de origen volcánico, es el alto valor de b = 2.45. Valor b

que es consistente con los altos valores reportados en otras zonas volcánicas del mundo

(Pinzón et al., 2017; Wyss et al., 1997, 2001). Además, para este enjambre se determinaron

mecanismos focales consistentes con la inyección de magma en forma de dique (ver figura

2.7) (Gardine et al., 2011; Pinzón et al., 2017). En la figura 2.7 se presenta el modelo

conceptual desarrollado para el enjambre śısmico ocurrido en el año 2006.

Figura 2.6: Histograma del número de sismos registrados durante los meses de mayo
(May) a julio (Jul) del enjambre de 2006. Esta forma del histograma es representativa de
enjambres śısmicos volcánicos observados alrededor del mundo. Modificado de Gardine et
al., (2011).
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Figura 2.7: Modelo conceptual del dique en propagación respecto al tiempo por etapas
(arriba) y migración de los hipocentros de los sismos respecto al tiempo (abajo), el eje y
de la primera figura señala 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 registró un enjambre śısmico alrededor

del volcán Paŕıcutin. En el trabajo publicado por Mart́ınez-Medina et al. (2020) se analiza

esta secuencia conformada por 3384 eventos con magnitudes de duración 2.3 ≤Md ≤ 4.1,

en el que se describen tres fases durante el enjambre: 1) actividad śısmica baja en las

primeras dos semanas; 2) registro máximo diario con un total de 214 sismos y 3) descenso

constante en los sismos hasta prácticamente no ser detectado ningún evento, lo cual ocurrió

el 24 de febrero.

En el 2021 el SSN registro un enjambre śısmico que tuvo lugar entre el 30 de mayo y

3 de septiembre. Esta nueva secuencia de eventos se conformó por 1083 sismos y el sismo

más significativo registró una magnitud de duración Md = 4.1 y ocurrió el 4 de junio del

2021 (Universidad Nacional Autónoma de México, 2021). El SSN indicó 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 sismológicas

instaladas en la zona durante la ocurrencia de este enjambre.

En este trabajo de tesis se estudiaron estos dos últimos enjambres śısmicos (enero-

marzo de 2020 y mayo-septiembre de 2021). Además, con el fin de conocer las condiciones

de la sismicidad de fondo el catálogo śısmico que se construyó fue ampliado con datos de

eventos ocurridos en el año 2022.
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2.3. Morfoloǵıa y tectónica de la zona de estudio

El centro-suroeste de México es una región altamente śısmica debido a la subducción

de las placas Cocos y Rivera al descender por debajo de la placa Norteamericana, a lo

largo de la Trinchera Mesoamericana (Pardo y Suárez, 1995). Esta interacción entre placas

tectónicas (ver figura 2.8), generó la formación de múltiples estructuras geológicas: como

la Faja Volcánica Transmexicana (FVTM) que es un arco volcánico continental activo con

orientación E-O, cuenta con una anchura de 100 km y alberga uno de los campos volcánicos

más complejos del mundo: el campo volcánico Michoacán Guanajuato (CVMG).

El CVMG consiste de una gran estructura geológica que cuenta con un área total de

40,000 km2, caracterizada por contar con más de 1, 000 centros volcánicos con diversas

morfoloǵıas como son: conos de escoria, volcanes de escudo pequeños, domos de lava y

maares. En este campo la mayoŕıa de los aparatos volcánicos se encuentran alineados en una

orientación E-O. Además su distribución espacial y el volúmen de los cuerpos volcánicos 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 tectónico. MAT, Fosa Mesoamericana; MT, Triángulo Michoacáno
(cuadrado); TMVB, Cinturón Volcánico 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 triángulos representan volcanes y las flechas
vectores de velocidad de convergencia. Tomado de Pacheco et al., (1999).

En una escala local, Gómez-Calderón et al. (2021) presenta un análisis morfotectónico

de la región volcánica Paŕıcutin-Tanćıtaro (RVPT), localizada en el sector centro occidental

del CVMG y al NE del estado de Michoacán. Gómez-Calderón et al. (2021) concluye que la

RVPT es una zona estructural compleja con tres dominios morfotectónicos interactuando

(ver figura 2.9):

1) Depresión del Bajo Balsas: Se trata de una fosa tectónica extensional que cuenta

con un área de 7, 000 km2 en la que se han identificado más de 750 edificios volcánicos con

predominancia de conos cineŕıticos y conos de lava.

2) Graben de Peribán-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 múltiples fallas normales

con dirección NE-SO.
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3) Meseta Purépecha: Es la región con mayor densidad volcánica dentro del CVMG y

cuenta con la presencia de numerosos volcanes cineŕıticos.

Figura 2.9: Se presenta el mapa morfotectónico de la región volcánica Paŕıcutin-Tanćıta-
ro, aśı como los tres dominios principales y los sistemas de fallas presentes. C: Cotija; BT:
Buenavista de Tomatlán; Tp: Tepalcatepec; LR: Los Reyes; Tn: Tanganćıcuaro; U: Urua-
pan; NI: Nueva Italia; LH: La Huacana. Volcanes: T: Tanćıtaro; P: Paŕıcutin; M: Metate;
J: Jorullo. Tomado de Gómez-Calderón et al., (2021).

La convergencia de los tres dominios morfotectónicos generó 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; Mart́ınez y González, 2000). Se trata de un sistema de fallas normales

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

2) Tepalcatepec-Tanganćıcuaro: Sistema de fallas con dirección NE-SO que va desde

Tepalcatepec hasta Tanganćıcuaro y las longitudes de las fallas se encuentran entre 5 y 15

km (Gómez-Calderón et al., 2021).
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2.4. Mecanismos focales

La geometŕıa de una falla es un problema dif́ıcil de representar, por esta razón 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 geometŕıa de una falla puede representarse por

medio de la dirección del bloque deslizado a lo largo del plano y la orientación que tiene

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

El ángulo que se forma entre el eje x1 y el norte geográfico (ver figura 2.10) es la

dirección del rumbo de la falla, ϕ. El eje x3 apunta hacia arriba y, el eje x2 es perpendicular

a x1 y x3. El ángulo de inclinación (dip), δ, brinda la orientación del plano de falla con

respecto a una superficie horizontal. Por último, el ángulo de deslizamiento (slip o rake),

λ, es medido entre el eje x1 y el vector deslizamiento de la falla d̂ (Stein y Wysession,

2009).

Figura 2.10: El vector de desplazamiento, d̂, describe como se desplaza el bloque de
techo en relación al bloque de piso. El eje x1 esta orientado a lo largo de la traza de la
falla. El ángulo de deslizamiento, λ, es medido entre el eje x1 y el vector d̂. Por último, el
rumbo, ϕ, es el rumbo de la falla y se mide en dirección de las manecillas del reloj a partir
del norte geográfico. Modificado de Stein y Wysession (2009).
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Los distintos valores en los ángulos de una falla pueden ser representados por el juego

de coordenadas formado por los valores que toman el rumbo, dip y rake (ϕ, δ, λ). Por lo

que distintas combinaciones en estos valores permiten la formación de diferentes configu-

raciones en una misma falla. En la figura 2.11 se muestran tipos de fallas más sencillas y

sus respectivos ángulos de deslizamiento.

Figura 2.11: Tipos de fallas más comunes y el valor de su ángulo de deslizamiento (λ).
Tomado de Stein y Wysession (2009).

Para la determinación precisa del tipo de falla que originó al sismo, existen distintas

técnicas usadas en sismoloǵıa. Una de las más frecuentemente implementada es la técnica

de primeras polaridades : cuando las ondas elásticas arriban a una estación sismológica,

se pueden obtener dos tipos de registros en el primer arribo de onda “P” en la estación:

1) arribo de compresión (“Up”), se genera cuando el material esta siendo comprimido

por las ondas elásticas en dirección de la estación sismológica; 2) arribo de dilatación

(“Down”), es registrado cuando el material aparentemente se está alejando de la estación

sismológica. Finalmente, con la correlación de las grabaciones de primer arribo, de onda

“P”, registradas por distintas estaciones sismológicas, es posible determinar el mecanismo

focal del sismo (Stein y Wysession, 2009) y relacionarlo con el tipo de falla que originó

el evento. La figura 2.12 muestra el diagrama de primeros arribos de onda “P” en cuatro

estaciones sismológicas de forma clara.

29
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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 geoloǵıa y

tectónica de la zona para precisar el tipo de falla que originó el evento (Stein y Wysession,

2009).

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

El matemático Benoit B. Mandelbrot, introdujo el análisis fractal en los años 60’s y

gracias a los avances en la teoŕıa fractal se han podido extender sus aplicaciones a todos

los campos de la ciencia. Mandelbrot estableció una definición informal de los fractales,

refiriéndose a estos objetos como figuras irregulares dentro del campo de las matemáticas

y en el mundo real. La principal caracteŕıstica de estos objetos es que su dimensión fractal

es una fracción (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 pequeña parte del objeto es una copia en tamaño reducido del objeto

entero; además son invariantes en espacio y tiempo. Adicionalmente, se puede describir a

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

Y = CX−D (2.6)

Donde D es el exponente de escalamiento de la función o dimensión fractal para los

patrones geométricos (Mandelbrot y Mandelbrot, 1982).

Una forma de entender la dimensión fractal es visualizar las dimensiones de algunas

figuras geométricas: un punto cuenta con una dimensión fractal D=0; una ĺınea D=1, ya

que no tiene un grosor o cubre algún área; la de un plano es D=2, dado que cubre un

área y, finalmente, un objeto tridimensional tiene una dimensión fractal D=3, al cubrir

un volumen. Sin embargo, los fractales al tener una dimensión fractal D fraccionaria, no

describen una ĺınea o un área en el espacio (figura 2.13 ).
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Figura 2.13: La curva fractal de Koch tiene un dimensión fractal, D = 1.89. Aunque
parece cubrir un área, esta no es cubierta por completo. Tomado de Paramanathan et al.,
(2010).

La aplicación 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 teoŕıa fractal es posible caracterizar estas

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

Existe una relación entre los fractales y la distribución de los sismos. Primeramente,

una relación espacial se describe, ya que sin importar el tamaño del área que se observe,

se pueden encontrar patrones similares de agrupación de sismos (autosimilitud espacial).

Por ejemplo, a grandes escalas, los sismos están concentrados en los ĺımites de placas,

con dimensión fractal de 1. En una escala de decenas de kilometros, es posible observar

concentraciones de sismos (enjambres) en zonas de fallamiento activo con una dimensión

fractal mayor a 1.

La distribución magnitud-frecuencia de los sismos (ley Gutengerg-Richter) sigue una

ley de potencia, es decir, hay muchos eventos pequeños y relativamente pocos sismos

grandes, disminuyendo el número de sismos conforme aumenta su magnitud. Este tipo

de distribución es el comportamiento fractal de diferentes sistemas en la naturaleza y las

finanzas.
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Magaña-Ortega (2019) utilizó un análisis fractal para ubicar nuevas zonas de explo-

tación geotérmica en el campo geotérmico de Acoculco, Puebla, y partir de la geometŕıa

fractal determinó que es posible caracterizar la geometŕıa de las fracturas presentes. El

análisis del estudio permitió obtener la densidad, intensidad y longitud de las fracturas.

En cuanto a la geometŕıa fractal, es Torres-Argüelles et al. (2010) quien define la

geometŕıa fractal como una nueva rama: resultante de la combinación de diferentes técnicas

y principios de la teoŕıa fractal, teoŕıa de probabilidad y estad́ıstica e informática (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 ecuación 2.1).

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

Las tres ráıces principales del mezquite, en la figura 2.14, constituyen los bancos de

datos que alimentan la metroloǵıa fractal, siendo estos las series de tiempo, señales e imáge-

nes. El árbol se encuentra altamente ramificado, representando a las técnicas estad́ısticas

nuevas y a las tradicionales. Toda la información procedente de las ráıces está integrada

por un tronco común representado por: la dimensión fractal y el exponente de Hurst que

miden las caracteŕısticas principales de los datos bajo estudio.
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2.6. Exponente de Hurst y su relación 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 dinámico de una serie de tiempo (Kale y Butar, 2005; Figueroa-Soto, 2014).

El exponente de Hurst se determina a partir de la relación matemática (Kale y Butar,

2005):

H =
log(RS )

log(T )
(2.7)

Donde T es la duración del muestreo de los datos y R
S
es el correspondiente valor del

rango reescalado (que será discutido mas adelante).

La importancia del exponente de Hurst recae en su capacidad para clasificar una serie

de tiempo en términos de su relación a un proceso aleatorio, persistente o antipersistente.

Esta conclusión 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 más lentamente de

lo normal y la mejor predicción puede ser un promedio de los elementos anteriores.

Si H=0.5, implica un proceso aleatorio o independiente.

Si 0.5 ≤ 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 será

seguido por otro valor alto y los valores futuros también tenderán a ser altos.
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

Existe una relación directa entre el exponente de Hurst y la dimensión fractal dada por

la relación:

D = 2−H (2.8)

Donde 2 es la dimensión euclidiana del espacio en el que se inserta el fractal; D es

la dimensión fractal de la serie temporal y mide la suavidad de la serie. Mientras que el

exponente H yace entre 0 ≤ H ≤ 1 y cuanto más se acerque a 0 más irregular será la serie

de tiempo.

Tanto el exponente de Hurst, como la dimensión fractal de una serie de tiempo, pueden

ser determinados mediante la técnica de análisis de rango reescalado (R/S), siendo esta

técnica la herramienta central en el modelado de datos fractales. El análisis de rango

reescalado consiste en un modelo estad́ıstico que permite determinar la presencia o ausencia

de tendencias en series de tiempo mediante el cálculo del exponente de Hurst, H, (Kale y

Butar, 2005; Figueroa-Soto, 2014).

Asimismo, Kale y Butar (2005) mencionan que el análisis de rango reescalado utiliza dos

factores principales en la metodoloǵıa: 1) la media, diferencia entre los valores acumulados

máximos y mı́nimos y 2) la desviación estándar central de los valores obtenidos mediante

la observación. Esto influye en que el análisis de rango reescalado se pueda interpretar

como una forma alternativa para medir la correlación 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 estad́ıstico 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 estad́ıstico sigue un comportamiento lineal para

gran parte de los eventos de un catálogo suficientemente amplio y es el resultado de las

observaciones hechas por Gutenberg y Richter de los catálogos disponibles a nivel mundial

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

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

logN(≥ m) = a− bm (2.9)

donde N ≥ m representa el número acumulado de eventos en una región y ventana de

tiempo espećıfica, con magnitudes mayores o iguales a m. El valor a, es la medida del nivel

de sismicidad regional o productividad śısmica. Mientras que la constante b o “valor b”, es

la pendiente de la recta que mejor se ajusta entre la magnitud y el número acumulado de

eventos (Scholz, 1968; Cliff Frohlich y Scott D., 1993; Mendoza-Ponce, 2012; Figueroa-Soto,

2014).

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

expresarse en forma de ley de potencias:

f(m) α m−D (2.10)

donde f(m) denota la frecuencia de los sismos con magnitud mayor a m. Como la

ecuación 2.10 es una ley de potencias de la ecuación 2.9, se puede apreciar que D es una

especie de dimensión fractal.
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Por otro lado, el valor b de la relación de Gutenberg-Richter teóricamente esta relacio-

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

D = 2b (2.11)

donde D es la dimensión fractal y “ b”, es la pendiente de la recta que mejor se ajusta

entre la magnitud y el número acumulado de eventos.

El valor b desempeña un papel muy importante en el análisis de los esfuerzos presentes

e interpretación del origen de los sismos de un catálogo bajo estudio. Esto se hace ya que

existe una relación inversa entre valor b y el estrés de una zona (Figueroa-Soto, 2014).

Como consecuencia, el valor b puede ser utilizado como un medidor de esfuerzos. Por

ejemplo, en experimentos de laboratorio realizados por Scholz (1968) se ha comprobado

la relación 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 relación frecuencia-magnitud de microfracturamiento, es el mismo que en el encontrado

para la relación frecuencia-magnitud de los sismos.

Lo discutido anteriormente describe que los valores pequeños 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 concentración de esfuerzos pequeños causados por la migración 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 localización de los reservorios de magma que

hab́ıan sido propuestos por estudios śısmicos, geodésicos y magnéticos.
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METODOLOǴIA

3.1. Construcción de la base de datos y análisis es-

tad́ıstico

Para realizar un análisis con mayor detalle acerca de los enjambres śısmicos de Uruapan,

Mich., que ocurrieron entre enero-marzo del 2020 y mayo-septiembre de 2021, se organizó

un catálogo śısmico con los registros obtenidos de las estaciones operadas por el SSN,

el Instituto de Geof́ısica (IG) y las estaciones temporales instaladas por el Instituto de

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

Construido el catálogo, se transformó la escala de magnitud de los eventos, de magnitud

de ondas de coda (Mc; magnitud en que la mayoŕıa de las agencias sismológicas reportan

los eventos pequeños) 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. Además, con esta transformación es posible detectar los cambios en los valores a

y b que pueden registrarse cuando se ampĺıan los datos de un catálogo śısmico a periodos
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de tiempo mayores (Zúñiga y Figueroa-Soto, 2012).

Para realizar la conversión entre la escala Mc a la escala Ms, se aplicó la ecuación

desarrollada por Zúñiga 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 distribución de la frecuencia de las magnitudes de los

sismos en magnitud Ms. De acuerdo al histograma 3.1, se aprecia que el mayor número de

eventos registrados durante los enjambres tienen magnitudes 2 ≤Ms ≤ 2.5.

Figura 3.1: Distribución de las magnitudes del catálogo śısmico transformadas a escala
de ondas superficiales Ms. La mayor frecuencia de eventos están asociados a magnitudes
2 ≤Ms ≤ 2.5.
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El catálogo śısmico construido cuenta con un total de 4939 sismos registrados en un

área rectangular con coordenadas de latitud entre 19°46’N y 19°12’N y longitud entre

102°.36’O y 101°.48’O. Los eventos van desde inicios del año 2020 y hasta finales del 2022,

esto con el fin de brindar información sobre la sismicidad de fondo; es decir, la sismicidad

presente antes de la ocurrencia de un enjambre śısmico y tiempo después de su ocurrencia.

El catálogo revela que la menor magnitud registrada es Ms = 1.25, mientras que la mayor

magnitud es Ms = 3.4. Por su parte, el catálogo se limitó a una profundidad máxima 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 distribución 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 distribución de los hipocentros del enjambre śısmico ocurridos cerca

del volcán Paŕıcutin y otros edificios volcánicos. 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: Distribución epicentral de la sismicidad de Uruapan. Los ćırculos 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 elevación 3D con la distribución de los hipocentros de
los enjambres śısmicos. Los colores de las esferas indican profundidades: azules < 10km;
10 < naranjas < 20km; 20km < blancas < 30km; 30km < rojas < 40km.

Figura 3.4: Histograma de la distribución de las profundidades de los sismos.
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Construida la base de datos con los sismos ocurridos, el siguiente análisis estad́ıstico

implementado para estudiar la sismicidad consistió en la determinación del valor b para

todo el catálogo y la magnitud de completitud (Mc; ver figura 3.5).

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

en la siguiente ecuación:

b =
log10(e)

⟨M⟩ − (Mc− ∆Mbin

2 )
(3.2)

donde ⟨M⟩ es la magnitud media de la muestra y ∆Mbin es el ancho del intervalo

mı́nimo de magnitud (tiene un valor de 0.1, ya que las magnitudes śısmicas se dan hasta

un decimal) y e es el número de Euler. Las incertidumbres de b son estimadas por el

método boot-strap.

El resultado obtenido para el valor b de todo el catálogo fue relativamente alto: b =

2.08 +/-0.03. Sin embargo, este valor no es anómalo por tratarse de una zona volcánica

que presenta gran heterogeneidad debido a la estratificación de coladas de lava y cenizas,

diques, sills y elevados gradientes térmicos, aśı como la suma de componentes de estrés

por la presión 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 discutió en la sección 2.7, un valor alto de b implica que la región es poco

resiste a los esfuerzos y como resultado tiende a fracturarse rápidamente 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 pequeños 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 catálogo śısmico 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 catálogo para el periodo de tiempo y la región bajo estudio (Figueroa-Soto,

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

región si se extrapola la relación Gutenberg-Richter hasta las magnitudes más pequeñas.
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valor b = 2.08 +/− 0.03,               
valor a = 8.23,  valor a (anual) = 6.5

Magnitud de completitud = 2.2

Figura 3.5: Análisis de la relación Gutenberg-Richter para el catálogo 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 triángulos color gris corresponden al número discreto de
eventos para cada valor de magnitud y los recuadros corresponden al número acumulado
de eventos. La ĺınea roja representa la mejor recta que se ajusta a los datos.

Analizar las variaciones temporales de valor b en un catálogo śısmico permite deter-

minar si durante el peŕıodo de análisis de los sismos ocurrió un agente externo capaz de

modificar drásticamente el valor b medio: como un enjambre śısmico o un sismo de gran

magnitud (Mendoza-Ponce, 2012). Con el fin de estudiar agentes externos ocurridos en

este catálogo, se calculó la variación 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 catálogo. Los resul-

tados al correr el algoritmo muestran que las máximas variaciones en b ocurrieron durante

el primer enjambre śısmico a principios del 2020, mientras que para el segundo enjambre

de 2021 las variaciones en b fueron muy pequeñas.
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Figura 3.6: Evolución temporal del valor b para los enjambres śısmicos ocurridos.

3.2. Construcción y análisis temporal de la serie de

tiempo interevento

A pesar de la complejidad que presenta estudiar espacio-temporalmente la ocurrencia

de los enjambres śısmicos, existen leyes estad́ısticas generales que describen la evolución de

estos fenómenos (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

geometŕıa fractal también ha sido empleada para investigar las secuencias śısmicas 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 ĺınea, en el que sólo se consideran los tiempos de origen de un sismo, ti, con

i = 0, 1, 2, ...n y, por lo tanto, el tiempo entre eventos consecutivos puede obtenerse como:

τi = ti − ti−1, i = 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

ti, con amplitud Ai proporcional a la magnitud del sismo.

y(t) =
N+1∑
i=1

Aiδ(t− ti) (3.3)

Donde (N+1) representa el número 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 (∆ti):

∆ti = ti − ti−1 (3.4)
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Construida la serie de tiempo interevento es necesario aplicar el análisis de rango re-

escalado, R/S, para determinar el exponente de Hurst, H, y caracterizar el fenómeno. Los

dos factores utilizados en el análisis R/S son: 1) diferencia entre los valores acumulados

máximo y mı́nimo y 2) desviación t́ıpica de los valores observados. Para la estimación del

exponente de Hurst a través del análisis 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 duración total

N, viene dado por:

ΓN,K =
K∑
i=1

(Fi − µi), 0 < K ≤ N (3.5)

donde Fi = es el valor de la serie de tiempo al tiempo i, µN = el valor promedio del

conjunto de datos dado por:

µN =
1

N

N∑
i=1

Fi (3.6)

El rango R de T viene dado por:

R = Max(ΓN,K)−Min(ΓN,k) (3.7)

donde Max(ΓN,K) = al valor máximo de ΓN,K y Min(ΓN,K) = al mı́nimo valor de

ΓN,K .

La desviación estándar de los valores de todo el conjunto de datos es:

S =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

[Fi − µN ]2 (3.8)

y el rango reescalado viene dado por:

R

S
(3.9)
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Paso 2: Considerando N = N
2
, 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 más pequeños 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 gráfico logR
S
vs. logN .

Donde por medio de regresión por mı́nimos 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. Análisis temporal y multifractal de la serie de

tiempo interevento con geometŕıa 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 caracteŕısticas 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, aśı como la distribución epicentral y también la distribución de la

enerǵıa producida por un sismo presentan propiedades multifractales (Monterrubio-Velasco

et al., 2020). Al ser muy variadas las distribuciones epicentrales en espacio, diferentes partes

del área presentan diferentes propiedades fractales (por lo que se trata de multifractales).

Por otra parte, el enfoque monofractal para la distribución temporal de los sismos, sugiere

que que los intervalos entre eventos siguen una distribución espećıfica (como la distribución

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 matemáticas que permiten analizar el comportamiento monofractal

(cuando sólo se utiliza un exponente de escalamiento) o multifractal (cuando se utilizan

dos o más exponentes) de las series de tiempo. Un ejemplo ampliamente utilizado de este

tipo de técnicas es el Análisis 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 sólo 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 limitación cuando las series de tiempo

no describen un comportamiento monofractal, en el que solo se requiere un exponente de

escalamiento para su análisis, y en su caso es necesario más de un exponente para analizar

de manera detallada la serie completa (Figueroa-Soto, 2009). Para resolver esta limitación

basta con aplicar un análisis multifractal.

Kantelhardt et al. (2002) propone el Análisis 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 card́ıaca (Peng et al., 1995); meteoroloǵıa para el

análisis de series temporales del estado del tiempo (Koscielny-Bunde et al., 1998); bioloǵıa

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 generalización del algoritmo DFA desarrollado por Peng

et al. (1995) que cuantifica los exponentes de escala en series temporales no estacionarias

de frecuencia card́ıaca.

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 xk de longitud N, cuyo carácter multifractal se desea

conocer considerando la serie unidimensionalmente. Entonces se determina el perfil

de la serie expresado por:
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA

Y (i) =
i∑

k=1

[xk − x̄], i = 1, ..., N. (3.10)

Paso 2 : Se divide el perfil Y (i) en Ns = int(N/s)1 segmentos de igual longitud s.

Dado que la longitud N de la serie no suele ser múltiplo de la escala temporal s

considerada, un pequeño intervalo al final del perfil se mantiene sin analizar. Para

tomar en cuenta este último intervalo se repite el mismo procedimiento empezando

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

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

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

F 2(v, s) =
1

s

s∑
i=1

{Y [(v − 1)s+ i]− yv(i)}2 (3.11)

para cada segmento v , v = 1, ..., Ns , aśı como:

F 2(v, s) =
1

s

s∑
i=1

{Y [(N − 1)s+ 1]− yv(i)}2 (3.12)

para v = Ns + 1, ..., 2Ns. En estas expresiones, yi es el ajuste polinomial en el

segmento v. El ajuste puede ser lineal, cuadrático, cúbico o de mayor orden (se

asigna el nombre al método DFA en función del orden seleccionado: DFA1, DFA2,

DFA3...)

Paso 4: Se promedia sobre todos los segmentos para obtener la función de fluctuación

de q-ésimo orden:

Fq(s) =

 1

2Ns

2Ns∑
v=1

[F 2(v, s)]q/2

1/q

(3.13)

1int hace referencia a segmentos enteros.
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donde, en general, la variable ı́ndice q puede tomar cualquier valor real. Nuestro

interés es saber cómo la variable generalizada q depende de la función Fq(s) depen-

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

Paso 5: Se determina el comportamiento de la función de fluctuaciones analizando la

gráfica log-log de Fq(s) contra s para cada valor de q. Si la serie xk está correlacionada

con una ley de potencias de largo alcance, Fq(S) incrementa para valores grandes de

la escala s como una ley de potencia:

Fq(s) ∼ sh(q) (3.14)

Para caracterizar la multifractalidad que presenta una serie temporal se emplea el es-

pectro de singularidad o espectro multifractal. El espectro permite cuantificar en detalle

las propiedades de larga correlación de la serie, aportando nueva información de varios

exponentes fractales presentes en la serie, ya que las dimensiones fractales de los subcon-

juntos asociados a la serie de tiempo están cuantificados por f(α) y con la misma fuerza

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

Para el caso de series monofractales el espectro de singularidad (gráfico de función

de fluctuaciones f(α) vs. α está representado por una constante, mientras que en el caso

multifractal el espectro tiene un comportamiento cóncavo.

Además, el espectro multifractal se encuentra fuertemente relacionado al exponente

de la función de fluctuación de orden q, fq(s), en términos del exponente generalizado de

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

a = h(q) + q
d[h(q)]

dq
← Legendre→ f(α) = q · [α− h(q)] + 1, (3.15)

donde α es el exponente de Hölder o la fuerza de singularidad y f(α) representa la
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dimensión del subconjunto de la serie caracterizado por el exponente de Hölder (α). El

exponente de escalamiento multifractal es definido como:

τ(q) = qh(q)− 1, (3.16)

y el exponente de Hölder se obtiene derivando esta ecuación:

α =
dτ(q)

dq
(3.17)

f(α) = qα− τ(q), (3.18)

Entre los parámetro fractales relacionados al espectro multifractal se encuentran el

exponente cŕıtico de Hölder, α0, que corresponde al máximo de f(α) y la anchura espectral,

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

W = α1 − α2 (3.19)

donde f(α1) es mayor que f(α2).

El ancho fractal del espectro, W , se define como la medida de la amplitud del rango de

los exponentes fractales presentes en la señal, y por tanto, del grado de multifractalidad.

Entonces, cuanto más amplio es el rango de la anchura espectral, W, más 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. Relocalización y obtención 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 instaló

una estación sismológica temporal, UM05, en el pueblo de Nahuatzen, Michoacán (19.65°N,

101.92°O) a inicios del año 2020. Esto se hizo con el fin de estudiar con mayor detalle los

eventos śısmicos reportados por el SSN a finales del 2019.

La estación UM05 estuvo conformada por un sensor de banda ancha Trillium Compact

PostHole 120s, con digitalizador dataCube3. Aśı mismo, esta estación formó parte de

la red de estaciones instaladas en conjunto con el Servicio Sismológico Nacional (SSN), el

Instituto de Geof́ısica (IG), el Centro de Geociencias de la UNAM (CGEO), la Red śısmica

Telemétrica del estado de Colima (RESCO), Proteccion Civil y CENAPRED (ver figura

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

Durante el peŕıodo de operación de la estación śısmica UM05, fueron registrados 4

sismos con magnitud de coda Mc ≥ 4 en el mes de febrero del 2020. El primer evento

ocurŕıo el d́ıa 11 a las 07:31:56.50 (hora UTC); el segundo sismo el d́ıa 12 y con un tiempo

de origen a las 06:16:00.70; el tercero el d́ıa 14 a las 02:16:40.8 y el cuarto evento tuvo

lugar el d́ıa 19 a las 08:05:17.40. La figura 3.8 muestra la localización de las estaciones más

cercanas a los epicentros de los sismos ocurridos.
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Figura 3.7: Estaciones sismológicas operadas por la UMSNH, SSN, CGEO, CENAPRED
y RESCO que registraron los sismos Mc ≥ 4.0.
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Figura 3.8: Estaciones más cercanas a los epicentros de los sismos Mc ≥ 4. URUA,
estación sismológica de Uruapan; UMO5 estación del INICIT; RF4343 y R53E8 estaciones
raspberry shape.

Gracias a una mayor distribución y cobertura de estaciones sismológicas fue posible

realizar la relocalización 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 utilizó 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 selección de las fases

(en función del tiempo de arribo de las ondas śısmicas a cada estación), se determina la

localización hipocentral de los sismos. La relocalización de los eventos śısmicos se presenta

en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1: Relocalización de los eventos śısmicos

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 solución al plano de falla se utilizó 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 configuración de las estaciones śısmicas

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 número de errores de polaridad

permitidos, (1 en nuestro caso por contar con buenas observaciones). Además, solicita el

intervalo aceptable para las desviaciones entre las relaciones de amplitud observadas y

calculadas (0.2 por defecto es un buen valor). Por último, es necesario ingresar la precisión

de la búsqueda. Tomando estos criterios, el algoritmo calcula todas las soluciones posibles

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

Como resultado del proceso descrito, se obtienen todas las posibles soluciones acepta-

bles y el gráfico de esfera focal basado en los datos de entrada y finalmente es el usuario

quien determina cuál es la solución que se ajusta a las caracteŕısticas regionales y locales

del área en estudio. Las posibles soluciones a los mecanismos focales se presentan en la

sección 4.4.
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA

Figura 3.9: Arribos de onda “P” registrados en dos estaciones diferentes para el sismo
ocurrido el d́ıa 19 de febrero. El arribo a la estación RF434 se aprecia que corresponde a
uno dilatación (“Down”), mientras que en la estación R53E8 es de compresión (“UP”).
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CAṔITULO 4

RESULTADOS

4.1. Calibración de la metodoloǵıa fractal para el análi-

sis de la serie de tiempo interevento

A partir de la metodoloǵıa discutida en la sección 3.1, se desarrolló la serie de tiempo

interevento para los enjambres śısmicos 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 variación tem-

poral del tiempo interevento graficado en escala logaŕıtmica, 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 gráfico de tiempo

interevento permite observar la sismicidad de fondo, los enjambres śısmicos y de nuevo la

sismicidad de fondo cuando el enjambre śısmico termina. Para el primer enjambre es posi-

ble apreciar que registró un mayor número de sismos Ms ≥ 3.0 (observar mayor densidad

de ĺıneas verticales rojas).

59
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Figura 4.1: Logaritmo del tiempo interevento para la sismicidad de fondo y los enjambres
śısmicos de enero-marzo de 2020 y mayo-septiembre 2021 (ĺınea continua azul). Las ĺıneas
verticales en rojo indican los sismos de magnitud Ms ≥ 3.0 registrados en el catálogo.

Debido a la ocurrencia de eventos Mc ≥ 4.0, se realizó 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 f́ısico y geológico, fueron propiciados por

un cambio en el régimen de esfuerzos (ver figura 3.6), donde las máximas variaciones de

valor b se registraron para el primer enjambre.

Lo anterior tuvo como consecuencia una alteración en los esfuerzos produciendo la

reactivación de los sistemas de fracturamiento existentes, que posteriormente funcionaŕıan

como válvulas de escape para que el material magmático se desplace y modifique los

sistemas de esfuerzos de la zona. En el gráfico 4.2 se muestra el corte de la serie de tiempo

interevento en los d́ıas que ocurrieron los sismos Mc ≥ 4.0 y su respectivo mecanismo

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

Por otra parte, con el análisis de rango reescalado, R/S, discutido en la sección 3.1, se

determinó 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 análisis, R/S, se obtuvo el valor de la

dimensión fractal D = 1.898 y una desviación estándar SD = 0.0133.

El hecho de que el valor de la dimensión fractal sea alto (D ≈ 2.0) indica la evidencia

de fuerzas externas que están actuando sobre el área y se encuentran asociados a fracturas;

también que los epicentros de lo sismos se encuentran distribuidos de forma homogénea en

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

En la figura 4.4 se puede apreciar la variación temporal del exponente de Hurst. En

la que se pueden observar claras variaciones en el valor del exponente H, donde las fluc-

tuaciones más intensas están correlacionadas a la presencia de los dos enjambres śısmicos

caracterizados en la serie de tiempo intervento 4.1. Aśı mismo, las variaciones en el ex-

ponente de Hurst, H, indican que durante la ocurrencia de un enjambre śısmico la serie

transita a un periodo de persistencia, H > 0.5; regresando a un periodo de antipersisten-

cia inicial, H < 0.5, hasta el inicio del segundo enjambre śısmico. Este comportamiento

sugiere la necesidad de emplear más de un exponente de escalamiento para analizar la serie

temporal de manera más precisa.
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Figura 4.4: Evolución temporal del exponente de Hurst. Las ĺıneas verticales rojas indican
los sismos de magnitud Ms ≥ 3.0 y la ĺınea horizontal naranja indica un valor de H = 0.5.
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4.2. Exponente de Hölder: caracterización temporal

de los enjambres śısmicos

Con la metodoloǵıa MF-DFA (Kantelhardt et al., 2002), discutida en la sección 3.3,

se caracterizó la multifractalidad de la serie de tiempo interevento asociada a los dos

enjambres śısmicos reportados por el SSN entre enero-marzo de 2020 y mayo-septiembre

de 2021 (ver gráfico 4.5).

En la figura 4.5 se muestra la evolución temporal del exponente de Hölder , α, y la

sismicidad del catálogo. Es posible identificar una correlación positiva entre el exponente

de Hölder y la ocurrencia de los enjambres śısmicos. Además, el exponente de Hölder 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.

Figura 4.5: Evolución temporal del exponente de Hölder y sismicidad del catálogo.
Se puede apreciar la correlación entre la influencia de los enjambres śısmicos sobre el
exponente de Hölder. Las ĺıneas punteadas señalan los sismos Ms ≥ 3.0

.
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El gráfico f(α) vs. α (figura 4.6) es el espectro multifractal asociado a la serie de

tiempo interevento. En este gráfico se destaca la presencia de dos curvas cóncavas sesgadas

a la derecha, lo que indica que la serie temporal tiene una estructura multifractal sensible

a fluctuaciones locales de pequeña magnitud (Sri Lakshmi y Banerjee, 2019). Además,

la segunda curva tiene un notable incremento en la dimensión fractal (f(α)) para los

diferentes subconjuntos de la serie asociados a la misma fuerza de singularidad α y un

ancho fractal mayor respecto a la primera curva.

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

Mc ≥ 4.0

A partir de la obtención de los mecanismos focales, por el método de primeras polari-

dades discutido en el caṕıtulo 2, se obtuvo que los sismos Mc ≥ 4.0 están 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 d́ıa 11 de febrero de 2020, de magnitud Mc = 4.0 y

profundidad de 16.8 km estaŕıa relacionado al sistema de fallas con dirección 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 ϕ = 30◦ a 44◦, inclinaciones (dips) entre

δ = 71◦ a 84◦ y ángulos de deslizamiento (slip angle o rake) entre λ = −29◦ a −39◦. Otra

solución posible encontrada para este evento es aquella con rumbo ϕ = 334◦, inclinación

δ = 80◦ y un ángulo de deslizamiento λ = −89◦.

El segundo sismo que ocurrió el d́ıa 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

ϕ = 180◦ a 240◦, inclinación δ = 60◦ y slip λ = −89◦.

El tercer evento que ocurrió el d́ıa 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 dirección NO-SE y un plano de falla definido por rumbos en el rango de ϕ = 283◦

a 357◦, inclinaciones en el rango de δ = 66◦ a 80◦ y slip en el rango de λ = −26◦ a

−89◦. Probablemente ocurrió sobre la falla San Juanico-Buenavista (Pacheco et al., 1999;

Gómez-Calderón et al., 2021).
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El último sismo tuvo lugar el d́ıa 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 encontró una posible solución a su plano de falla definida por rumbo

ϕ = 300◦, inclinación δ = 60◦ y slip λ = −89◦.

Figura 4.7: Mapa donde se muestran los epicentros y mecanismos focales para los 4 even-
tos Mc ≥ 4.0. La ĺınea punteada blanca corresponde a la falla San Juanico-Buenavista. C:
Cotija; BT: Buenavista de Tomatlán; Tp: Tepalcatepec; LR: Los Reyes; Tn: Tanganćıcua-
ro; U: Uruapan; NI: Nueva Italia; LH: La Huacana. Volcanes: T: Tanćıtaro; P: Paŕıcutin;
M: Metate; J: Jorullo. Modificado de Gómez-Calderón et al., (2021).
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

5.1. Discusión y Conclusiones

Para realizar un análisis detallado de la sismicidad de los enjambres de Uruapan, Mich.,

ocurridos entre enero-marzo de 2020 y mayo-septiembre de 2021, se construyó un catálogo

śısmico a partir de los datos obtenidos de las estaciones operadas por el SSN, INICIT,

CGEO y RESCO. El catálogo 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 catálogo śısmico organizado en este trabajo, se determinó una magnitud

de completitud Mc = 2.2 (ver figura 3.5). Por su parte, al contar con un número mayor de

eventos (4939) y una ventana de tiempo más amplia (enero de 2021 a septiembre de 2022)

se determinó un valor de b = 2.08± 0.03, el cual es similar a otros valores b expuestos en

la literatura para distintas zonas volcánicas alrededor del mundo (Wyss et al., 1997, 2001;

Pinzón et al., 2017).
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El análisis de la serie de tiempo interevento por medio de la geometŕıa fractal, demostró

ser una herramienta reveladora de los cambios en la dinámica de la sismicidad causada por

los enjambres. Por medio del análisis de rango reescalado, R/S, se determinó 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 encontró que durante cada enjambre śısmico se presentaron periodos de persistencia

hasta la culminación de cada uno.

El análisis del exponente de Hölder, α, permitió 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 pequeña magnitud (ver figura 4.5).

De los análisis de multifractalidad, para el exponente de Hurst y Hölder, se determinó

que las fluctuaciones en los parámetros fractales estuvieron asociadas a los dos enjambres

śısmicos ocurridos. Este hecho sugiere que este tipo de estudios podŕıan funcionar como

sistemas de alerta temprana. En este sentido, Monterrubio-Velasco et al. (2020) demostró

que algunas fluctuaciones altas para la sismicidad registrada en Canterbury Nueva Zelanda,

estuvieron asociadas a enjambres śısmicos de magnitud moderada. Por lo que basados en

los resultados de la estructura multifractal de la actividad śısmica se podŕıan presentar

avances en la predicción de eventos y mitigar sus efectos destructivos.
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Desde el punto de vista geológico, los valores altos en b, b = 2.08, y en la dimensión

fractal, D = 1.898, evidencian la presencia de fuerzas externas que se encuentran actuando

sobre el área. Además, 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 interpretación de los mecanismos focales

obtenidos.

Por otra parte, el análisis de la serie de tiempo interevento por medio de la geometŕıa

fractal, mostró ser una herramienta reveladora de los cambios en la dinámica de la sismici-

dad presente en el catálogo. Ya que es posible encontrar intercalaciones entre las etapas de

la evolución 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); Pinzón

et al. (2017); Gómez-Calderón et al. (2021), ya que se determinaron dos distribuciones

epicentrales preferenciales de los eventos:

La primera sigue una orientación NE-SO, posiblemente asociada al paso de fluidos

(como agua y/o magma) que aprovechan la distribución de las zonas de mayor de-

bilitamiento para migrar a través de estas y activar las fallas locales (Pacheco et al.,

1999).

La segunda dirección preferencial NO-SE, que es la misma dirección 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; Pinzón et al., 2017; Gómez-

Calderón et al., 2021).
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Por otra parte, la mayor concentración en profundidad de los hipocentros se localizó

entre los 10 km y los 22.5 km, habiendo una gran acumulación de eventos a los 15 km

(ver figura 3.4). Estas profundidades concuerdan con las reportadas por Gómez-Calderón

et al. (2021), quien a partir de la sismicidad reportada por el SSN en el año 2020 propone

distintas estructuras por las que posiblemente los distintos fluidos se encontraban migrando

(lateralmente o hacia la superficie) y causando sismicidad.

Los 4 sismosMc ≥ 4.0, registrados por la estación UM05, se relocalizaron a partir de las

grabaciones de las estaciones más cercanas a los epicentros y se obtuvieron localizaciones

hipocentrales con errores < 10%. En cuanto a los mecanismos focales obtenidos, el método

por primeras polaridades demostró ser suficiente para determinar la solución de los planos

de falla de los eventos.

Para los cuatro eventos, basados en las soluciones de los mecanismos focales y mor-

foloǵıa del área, se determinó que estuvieron asociados principalmente con fallamiento

normal por contar con un ángulo de deslizamiento (slip) λ = −89◦ .
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5.2. Recomendaciones

Los resultados de este trabajo son un ejemplo de la importancia de la combinación

de distintas herramientas matemáticas y de la importancia de la implementación de redes

śısmicas locales aplicados a futuros estudios de riesgo śısmico en la zona. Este tipo de

análisis pueden apoyar en la toma de decisiones ante la presencia de más enjambres śısmicos

y el posible nacimiento de un volcán. Esto se concluye de los estudios de Monterrubio-

Velasco et al. (2020), ya que los evidentes cambios en los exponentes, Hurst y Hölder,

funcionanaŕıan como una alerta temprana ante la posible generación de enjambres śısmicos

o sismos de gran magnitud.

Sin embargo, para poder tener resultados más precisos es necesario un monitoreo per-

manente y con mayor detalle de los futuros eventos śısmicos. Además, es necesaria la

implementación de distintas técnicas de prospección geof́ısica que permitan caracterizar

las diferentes estructuras que existen en el subsuelo de esta zona. Por ejemplo, la imple-

mentación de estudios de resistividad eléctrica, magnetometŕıa y gravimetŕıa, ayudaŕıan

a caracterizar e interpretar el tipo de estructuras presentes la zona y que podŕıan ser los

canales por los que el material magmático se encuentra fluyendo y causando parte de la

sismicidad registrada.

Finalmente, se sugiere la implementación un mayor número de estaciones śısmicas

permanentes para monitorear la actividad śısmica de la región, y como consecuencia contar

con un mayor número para determinar el origen de los sismos de manera precisa.
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Havskov, J., Voss, P. H., y Ottemöller, L. (2020). Seismological observatory soft-

ware: 30 yr of SEISAN. Seismological Research Letters , 91 (3), 1846–1852. doi:

10.1785/0220190313

IMPLAN, G. m. d. U. (2019). Atlas de peligros y/o riesgos del municipio de uruapan 2019

(Inf. Téc.). https://implanuruapan.gob.mx/portfolio-item/atlas-de-riesgos-uruapan-

2019/: IMPLAN URUAPAN.

Ishimoto, M., y Ida, K. (1939). Observations of earthquakes registered with the micro-

seismograph constructed recently. Bulletin of the Earthquake Research Institute, 17 ,

443–478.

Kale, M., y Butar, F. (2005). Fractal Analysis of Time Series and Distribution Properties

of Hurst Exponent. Journal of Mathematical Sciences & Mathematics Education,

5 (1), 8-19.

Kantelhardt, J. W., Zschiegner, S. A., Koscielny-Bunde, E., Havlin, S., Bunde, A., y Stan-

ley, H. (2002). Multifractal detrended fluctuation analysis of nonstationary time

series. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications , 316 (1), 87-114. doi:

10.1016/S0378-4371(02)01383-3

Kearey, P., Brooks, M., y Hill, I. (2002). An introduction to geophysical exploration (Vol. 4).

John Wiley & Sons.

Koscielny-Bunde, E., Bunde, A., Havlin, S., Roman, H. E., Goldreich, Y., y Schellnhu-

ber, H.-J. (1998). Indication of a universal persistence law governing atmospheric

variability. Physical Review Letters , 81 (3), 729. doi: 10.1103/PhysRevLett.81.729

Kundu, B., Legrand, D., Gahalaut, K., y Gahalaut, V. K. (2012). The 2005 volcano-

tectonic earthquake swarm in the andaman sea: Triggered by the 2004 great sumatra-

andaman earthquake. Tectonics , 31 (5).

Kurokawal, K., Otsukil, K., y Hasenaka, T. (1995). Michoacán-guanajuato region of the

mexican volcanic belt. Geof́ısica Internacional , 34 (3), 309–320.

75
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de Maestŕıa). Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo.

Mandelbrot, B. B., y Mandelbrot, B. B. (1982). The fractal geometry of nature (Vol. 1).

WH freeman New York.
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Michoacán 2020, región volcánica de Paricut́ın-Tanćıtaro. Paŕıcutin, saberes y me-
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