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RESUMEN

Los enjambres sismicos son un tipo de sismicidad agrupada en tiempo y espacio que carecen
de un sismo principal a diferencia de las secuencias de réplicas. Existen varios tipos de
enjambres sismicos, los cuales han sido clasificados de acuerdo con su origen como tectonicos,
volcanicos o antropicos. En México este tipo de sismicidad se ha estudiado en varias ocasiones
concluyendo que es un territorio en el que se pueden presentar los tres tipos de enjambres. En
este trabajo se utilizaron los eventos sismicos reportados por el Servicio Sismoldgico Nacional
de 2012 a 2022 para formar un catélogo de sismos en cada una de las cuatro regiones sismicas
en las que se dividié la region de estudio: Sierra Madre Occidental (SMO), Cuencas y
Cordilleras (BAR), Cuenca de Burgos (BB) y Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). La
primeras tres se encuentran en el norte de México y la ultima en el centro. Con la finalidad de
entender un poco mas la sismicidad en estas regiones, este trabajo se enfoca en determinar si
en estas zonas es habitual el comportamiento de enjambre sismico, ademas conocer en qué
areas se estan presentando y cuéles son las principales caracteristicas de estas secuencias. Para
identificar aquellos grupos de sismos con un comportamiento de enjambre sismico, la
metodologia tiene tres partes principales: 1) identificacion de grupos de sismos cercanos tanto
en tiempo como en espacio utilizando el algoritmo conocido como la distancia al vecino mas
cercano, 2) revisién manual de los resultados, 3) identificacion de enjambres considerando una
cantidad minima de cinco eventos, que no cumplen la ley de Béth y no se ajustan a la ley de
Omori-Utsu. En este trabajo se identificaron cincuenta y un enjambres sismicos en un periodo
de casi diez afios, de los cuales, doce ya habian sido estudiados con anterioridad o fueron
reportados por el SSN. Estos enjambres son los mas numerosos de cada regién y tienden a ser
interesantes por su origen volcanico, antrdpico o tecténico. Ademas, los resultados muestran
que el comportamiento en forma de enjambre de la sismicidad en la zona norte y centro de
nuestro pais puede ser mas comun de lo que se piensa para algunas de las regiones, pues casi
todos los grupos analizados mostraron un comportamiento de enjambre sismico. Por lo tanto,
resulta importante resaltar la posibilidad de explorar otras areas con mayor detalle teniendo en
cuenta que para el estudio de enjambres sismicos, la cobertura de estaciones y la magnitud

minima que pueda detectarse juega un papel fundamental.




ABSTRACT

Earthquake swarms are sequences of seismic events closely clustered activity in space and
time, without a mainshock unlike aftershock sequences. The swarms can be classified into three
categories based on their origin: tectonic, volcanic or anthropic. In Mexico, researchers have
studied this type of seismicity and have found that all three types of swarms can occur. This
work utilized seismic event data reported by the Mexican National Seismological Service from
2012 to 2022 to create one catalog for each region into which the study area was divided: Sierra
Madre Occidental (SMO), Basin and Range (BAR), Burgos Basin (BB) and Trans-Mexican
Volcanic Belt (FVTM). The first three locations are in Northern Mexico, while the fourth is in
Central Mexico. This work aims to understand the seismicity of the region by determining the
frequency of earthquake swarms, identifying the areas in which they occur, and their main
characteristics. The methodology for identifying seismic clusters that exhibit earthquake swarm
characteristics is composed of three main parts: 1) the identification of earthquake groups that
occur close to each other in space and time through the nearest-neighbor distance algorithm,
2) review the results manually, 3) when looking for earthquake swarms, groups of at least five
events must be considered, the seismicity does not follow Bé&th's law nor conform to Omori-
Utsu law. In a span of ten years, we identified fifty-one earthquake swarms, twelve of which
were previously studied or reported by the SSN. These earthquake swarms are the most
numerous in each region and are interesting due to their volcanic, anthropic, or tectonic origin.
The analysis shows that earthquake swarms are more frequent in specific areas of Mexico, as
almost all analyzed sequences exhibit swarm features. It is important to note that certain areas
should be furhter explored in detail, considering the critical role of station coverage and the

minimum detectable magnitude.




1 INTRODUCCION

Los enjambres sismicos son un tipo de sismicidad agrupada en tiempo y espacio que carecen
de un sismo principal a diferencia de las secuencias de réplicas. Existen varios tipos de
enjambres sismicos, los cuales han sido clasificados de acuerdo con su origen como tectdnicos,

volcanicos o antrépicos.

Como se explica en el Capitulo 2 de este trabajo, en México, este tipo de actividad sismica ha
sido estudiada previamente en diversos trabajos (p. ej., Zobin, 1996). Se ha documentado la
existencia de enjambres sismicos por reactivacion de fallas (Havskov, 1982; Yamamoto et al.,
2018), como consecuencia de la actividad volcanica (Dominguez et al., 2001) y de origen

antrdpico asociado al rapido llenado de una presa (Montalvo-Arrieta et al., 2018).

De igual manera, alrededor del mundo se han elaborado diversos estudios que han revelado las
caracteristicas de las secuencias de eventos, las condiciones geoldgicas, tecténicas y de
esfuerzos de las zonas en las que se presentan. Existen regiones en donde los enjambres son
una caracteristica de la tectonica regional como Jap6n y California (Vidale et al., 2006). Este
tipo de actividad se presenta en diversos contextos tectonicos como zonas de subduccion
(Holtkamp & Brudzinski, 2011), zonas de rift continental (Ibs-von Seht et al., 2008), regiones
de fallas transformantes (Roland & McGuire, 2009). También se ha descubierto que los fluidos
juegan un papel fundamental en el origen de los enjambres, tanto de aquellos que son

producidos de forma natural como los de origen antrépico (Danré et al., 2022).

Ademas, en varios paises como Estados Unidos, Italia y Japon, se han elaborado catalogos de
enjambres sismicos (Vidale et al., 2006; Zaliapin & Ben-Zion, 2013a; Peresan & Gentili,
2018). La identificacidn de enjambres y la obtencidn de los catalogos ha permitido que se pueda

hacer una descripcién de este tipo de sismicidad.

Aunque es evidente que esta actividad sismica no es algo nuevo en México y ha sido estudiada,
no se tiene un catalogo de enjambres sismicos. Por lo tanto, se desconoce si es caracteristica
de algunas regiones en el pais o si se presenta de manera poco frecuente en las mismas. Por lo
que, en este trabajo se pretenden identificar los enjambres sismicos en la region norte y centro
de México, que no son zonas dominadas por una tectonica regional fuerte y, asi determinar si
en estas zonas es normal el comportamiento de enjambre sismico, ademas conocer en qué areas

se estan presentando y cudles son las principales caracteristicas de estas secuencias.




Para poder identificar los enjambres sismicos de la region de estudio, es necesario aplicar un
algoritmo de agrupacion, el cual es descrito en el Capitulo 3. La metodologia seleccionada fue
propuesta por Zaliapin & Ben-Zion (2013a) y es conocida como la distancia al vecino mas
cercano, que permite separar los sismos agrupados de la denominada sismicidad de fondo.

La metodologia de la distancia al vecino mas cercano, a diferencia de las tradicionales técnicas
de ventaneo (Gardner & Knopoff, 1974), no necesita que el usuario tenga conocimiento muy
preciso de los pardmetros que se utilizan, tampoco requiere que la sismicidad cumpla con algun
modelo o condiciones a priori como la técnica de Zhuang et al. (2002) o no requiere el céalculo
de numerosos valores como es el caso de los métodos que usan modificaciones directas del

modelo epidémico de secuencias de réplicas (ETAS).

Las ventajas de la metodologia propuesta por Zaliapin & Ben-Zion (2013a) son que esta
parametrizada Unicamente por la dimensién fractal de los epicentros, el valor b de la relacion
Gutenberg-Richter y un umbral de distancia que permite separar la sismicidad de fondo de la
sismicidad agrupada. Asimismo, es estable ante cuestiones de incompletitud del catalogo de

sismos, cambios importantes en el valor de b o de la dimension fractal.

Lo anterior hace que la metodologia de la distancia al vecino mas cercano sea una eleccién
fiable para detectar eventos agrupados en México, ya que hay zonas del norte donde es
complicado elegir un catdlogo completo, lo que en la mayoria de las técnicas de agrupamiento
puede ser necesario. Ademas, es factible el calculo de los tres parametros que usa el método.

El siguiente paso, después de la deteccion de eventos agrupados, es determinar cuéles de ellos
son un enjambre sismico. Para esto, se deben considerar aquellos grupos que tengan un nimero
de eventos suficiente y luego se verifica si las secuencias resultantes cumplen con las
caracteristicas esenciales de un comportamiento de enjambre: 1) no seguir la ley de Béth y 2)

no cumplir con la ley de Omori-Utsu (Holtkamp et al., 2011).

La descripcion completa de la zona de estudio y como se conforman los cuatro catalogos en
los que se divide el andlisis: Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), Sierra Madre Occidental
(SMO), Region de Cuencas y Cordilleras (BAR) y Cuenca de Burgos (BB). Asi como, los
valores de los parametros del algoritmo de agrupacion para cada region: valor de b, dimension

fractal y umbral, se explican en el capitulo 4.

De tal manera que, en el Capitulo 5 se describen los resultados obtenidos para cada zona. Los

resultados se pueden dividir en tres etapas fundamentales de acuerdo con la metodologia: la




obtencion de grupos de cada region; los resultados tras una revision manual de los grupos
obtenidos; y la identificacion de aquellas secuencias que muestran un comportamiento de

enjambre.

La informacion anterior nos permite comparar si enjambres que ya habian sido estudiados en
la zona, fueron identificados con la metodologia empleada, y asi validar los resultados
obtenidos. También, nos permite distinguir en qué zonas se presenta este tipo de sismicidad,
cudles son las caracteristicas de los enjambres, si tienen algo en comdn y con queé frecuencia
se presentan. Estos puntos son discutidos en el Capitulo 6, donde también se encuentran las

conclusiones a las que se ha llegado en este trabajo.




2 ENJAMBRES SISMICOS

Los enjambres sismicos son secuencias de eventos que tienden a agruparse en tiempo y espacio,
que cuando ocurren, la tasa de sismicidad incrementa més alla de la sismicidad de fondo. A
diferencia de las secuencias de réplicas, los enjambres sismicos carecen de un solo evento de
gran magnitud, conocido como sismo principal; en su lugar se constituyen de eventos de

magnitud similar (Mogi, 1963).

Mogi (1963) realizé algunos experimentos de laboratorio y propuso que los enjambres sismicos
ocurren en zonas donde la corteza estd altamente fracturada y el campo de esfuerzos es
heterogéneo. En este tipo de regiones solo es necesario un pequefio esfuerzo de cizalla para

producir una dislocacién y asi generar un gran nimero de eventos.

La tasa de sismicidad en un enjambre sismico varia con el tiempo, es decir, tiende a tener
periodos en donde aumenta o disminuye; ademas, al no tener un sismo principal, inicialmente
no se puede asociar de forma directa una ley que describa su comportamiento, a diferencia de
las secuencias de réplicas cuya evolucion temporal puede ser descrita mediante la ley de
Omori-Utsu que sostiene que la tasa de sismicidad decae con el tiempo desde que ocurre el

sismo principal de acuerdo con la ley de potencia,
N(t) < (t+c)7P,

donde t es el tiempo después del sismo principal, ¢ es una constante, y el exponente p = 1
(Omori, 1894; Utsu, 2002).

No obstante, en diversos estudios (e.g., Hainzl y Fisher 2002; Fischer 2003) se han hecho
ajustes de la ley de Omori-Utsu a los sismos principales que se han logrado identificar en un
enjambre. Lo que se ha podido observar es que esta ley puede ajustarse a este comportamiento
en la sismicidad, siendo el valor del exponente p lo que puede llegar a cambiar. Por lo tanto,
un enjambre puede ser considerado como un numero de secuencias de réplicas que se
sobreponen en el tiempo y el espacio (Fischer et al., 2014). Para describir este comportamiento,
Ogata (1988) propuso un modelo epidémico de secuencias de replicas (ETAS, por sus siglas
en inglés) que considera que cada sismo es capaz de generar réplicas y su productividad

incrementa con la magnitud.




Por otra parte, los enjambres sismicos son un tipo de actividad sismica que suele generarse en
la corteza por la accion de esfuerzos generados por actividad tectonica, volcanica o antrdpica.
Por tal motivo, se clasifican en tres tipos: tectonicos, volcanicos o de origen antropico. La

duracidn de las secuencias de eventos puede durar horas, dias 0 meses.

Este tipo de actividad sismica se puede caracterizar por medio de algunos parametros sencillos
como: duracion, extension espacial, numero de sismos y magnitudes. Pero, también puede ser

estudiada mediante otras caracteristicas como las que se mencionan a continuacion.

La primera caracteristica es el valor b de la relacion Gutenberg-Richter (G-R; Gutenberg &
Richter, 1944), que tiene una gran variabilidad dependiendo de cada enjambre; sus valores

tipicamente exceden 1y pueden llegar a ser tan altos como 2.5 (Beer et al., 2015).

La segunda es la caida de esfuerzos efectiva; para todo un enjambre sismico suele ser un valor
bajo, entre 0.01-1 MPa (Fischer & Hainzl, 2017). La caida de esfuerzos total puede
interpretarse como un indicativo de la deformacion asismica dentro de las secuencias (Danré
etal., 2022).

También pueden caracterizarse enjambres sismicos por medio de la duracién, velocidad de

migracion y momento escalar total (Roland & McGuire, 2009; Danré et al., 2022).

2.1 ENJAMBRES SiISMICOS EN EL MUNDO

En algunas regiones como Japén y el sur de California, se ha determinado que las secuencias
de réplicas y los enjambres sismicos son una caracteristica de la tecténica regional y no se
limitan a algunas condiciones geoldgicas, areas volcanicas o geotérmicas (Vidale & Shearer,
2006; Vidale et al., 2006). Realmente, los enjambres sismicos ocurren en diversos contextos
tectonicos, como zonas de subduccién, zonas de rift continental, regiones de fallas
transformantes, entre otros. Ademas, los factores que propician este tipo de actividad sismica

son variados.

Holtkamp y Brudzinski (2011) hicieron un estudio en donde se determiné que los enjambres
son un tipo de actividad sismica frecuente en zonas de subduccion y que, aunque gran parte de
ellos estan asociados a actividad volcanica, existen aquéllos con un origen tecténico. Las

secuencias sismicas también estan presentes en zonas de subduccion de México. En el pais




estan dadas por la interaccion de la placa de Cocos y Rivera con la placa de Norteamérica
(Zobin, 1996).

En el trabajo de Ibs-von Seht et al. (2008) se analizaron enjambres sismicos en rifts de
diferentes partes del mundo: Rio Grande, Kenia y Eger. Los resultados fueron interesantes,
pues sugieren que los enjambres se presentan en zonas de rift influenciadas por zonas de
fractura de gran escala que interceptan el curso principal del rift. Hay regiones como Rio
Grande y Kenia, en donde hay fuerte evidencia de que el proceso de rifting se mantiene hasta
ahora. Las magnitudes maximas de estos enjambres estan entre 4.2 y 4.7, las tasas de sismicidad

estan entre 20 y 100 eventos por dia, los valores b son de 0.8 a 1.0.

Los estudios de patrones de enjambres sismicos en rifts continentales muestran que estos
corresponden con el régimen de esfuerzos regionales en cada area. Los estilos son dominados
por fallamiento normal y lateral. La ocurrencia de esta actividad sismica esta delimitada a zonas

profundas de debilidad que permiten la intrusién de material del manto superior a la corteza.

Roland & McGuire (2009) analizaron siete enjambres del sur de California y todos los
pardmetros obtenidos sefialaron que un aseismic creep o deslizamiento asismico es el
mecanismo que conduce al origen de enjambres sobre regimenes de frontera entre placas que

tienen un deslizamiento lateral.

En el mundo existen regiones en donde los enjambres han sido estudiados e incluso se han
elaborado y analizado catélogos de estas secuencias sismicas. Uno de estos catalogos fue
elaborado para Sudamérica por Holtkamp et al. (2011) y abarca de 1973 a 2009; fue hecho a
partir del catalogo global de Determinacion Preliminar de Epicentros (PDE, por sus siglas en
inglés). Fueron identificados un total de 29 enjambres sismicos; todos ellos tienen diferentes
caracteristicas como contextos geoldgicos, duracion, extension espacial, nimero de sismos y

magnitudes.

Algunos de los enjambres en Sudameérica se han presentado en zonas de subduccion y delinean
los limites de la zona de ruptura de sismos principales. Otros enjambres, también en zonas de
subduccion, se presentan en dorsales asismicas, incluyendo gaps o brechas sismicas, como es
el caso de Perd y Ecuador. Dos de los enjambres en esta zona fueron analizados junto con
informacidn geodésica y se encontrd que la deformacion asociada con estos no requiere una

componente significativa de deslizamiento sobre una falla asismica o intrusiéon magmatica. Los




pocos enjambres en zonas volcanicas de Sudamérica ocurren en zonas con erupciones poco

frecuentes y pueden relacionarse con zonas de falla regionales.

Otra zona que ha sido extensamente estudiada a través de catalogos de enjambres sismicos es
el Sur de California. En el trabajo de Zaliapin & Ben-Zion (2013b) se encontr6 que los
enjambres se localizan en zonas con un comportamiento fragil y dactil que tienen una
temperatura y/o contenido de fluido relativamente altos. En el noreste de Italia se realizé un
catélogo para analizar secuencias sismicas y se determind que los enjambres se distribuyen

principalmente en la regidn sureste (Peresan & Gentili, 2018).

En Nueva Zelanda se ha estudiado que los eventos de deslizamiento lento a lo largo de la
Trinchera de Hikurangi, estdn acompariados por actividad intensa en forma de enjambres
sismicos. Proponen que la alta presion de fluidos dentro de la zona de falla que se acumula
antes de los sismos lentos puede causar migracion de los fluidos y originar los enjambres

sismicos (Nishikawa et al., 2021).

También se han caracterizado enjambres sismicos en Bohemia Occidental y Vogtland; de
hecho, es una zona en donde la actividad sismica en forma de secuencias es muy comun y ha
sido estudiada en mdltiples ocasiones. La actividad en forma de enjambres sismicos en esta
region ha sido asociada con la interaccion de fluidos con la zona de falla (Hainzl & Fischer,
2002; Fischer, 2003; Hainzl, 2004) y la actividad geodinamica general del area que también
origina otros procesos como la desgasificacién de CO, de origen magmatico (Fischer et al.,
2014).

Ha sido reportado en otros trabajos que los enjambres sismicos se pueden unir con procesos de
flujo de fluidos que alteran el campo de esfuerzos y disparan sismicidad (Smith et al., 2004;
Hainzl & Ogata, 2005). En el Sur de California también se ha documentado la existencia de
actividad sismica en forma de enjambre asociada a la difusion de presion por fluidos (Ross et
al., 2020; Ross & Cochran, 2021).

Como se observa, los fluidos tienen un papel muy importante en el origen y comportamiento
de varios enjambres sismicos. Incluso, se ha estudiado que son factor clave para explicar tanto
enjambres de origen natural como aquellos de origen antropico. En ambos casos se ha
observado la propagacion de un frente de sismicidad que se atribuye a la difusion de presion
de fluido (Shapiro et al., 1997), al deslizamiento asismico (Roland & McGuire, 2009) o a

ambos.




En el estudio de Danré et al. (2022) se analizaron 22 enjambres de origen natural y antrépico.
Las observaciones sugieren que el mecanismo que dispara ambos procesos es similar. Ademas,
el principal responsable de la migracion de los sismos durante el enjambre es la prevalencia
del deslizamiento asismico que es inducido por los fluidos.

2.2 ENJAMBRES SISMICOS EN MEXICO

En Meéxico se ha detectado una cantidad importante de enjambres sismicos de diversa
naturaleza, que han sido motivo de estudio de varios autores. A continuacion, se muestra una
breve descripcién de algunos de estos enjambres con la finalidad de ver la diversidad de su

origen y sus caracteristicas.

Lomnitz et al. (1970) realizaron un estudio en el que analizaron un enjambre sismico de méas
de 70 sismos de magnitudes entre 4.0 y 5.5 que ocurrié en marzo de 1969, cerca de la Roca
Consag en el norte del Golfo de California en México. El estudio de este enjambre y de la
actividad sismica de la region contribuyd al conocimiento de la tectonica regional. Las
soluciones de los mecanismos focales de los sismos que integran el enjambre muestran una
componente de falla normal, que junto con informacion batimétrica fueron indicadores de un

patron de dispersién del fondo marino.

Del 4 al 15 de febrero de 1981 ocurrié una secuencia sismica en la Ciudad de México. Havskov
(1982) analizd los eventos de magnitud 2.7 < M; < 3.2 que se localizaron a una profundidad
de 1.2 km. La solucion del plano de falla para esos sismos fue normal con eje tensional en
direccion casi E-O, que fue un mecanismo focal parecido al del evento de mayor magnitud de
otra secuencia que ocurrio en febrero de 1980. El motivo de la actividad sismica fue explicado
mediante una acumulacion de esfuerzo regional; sin embargo, también se mostré la posibilidad
de que el hundimiento de la Cuenca de México podia originar esfuerzos orientados de forma

similar y que podian disparar la actividad sismica.

Existen otros estudios que han revelado que existen enjambres cuyo origen tiene que ver con
la actividad volcanica de algunas regiones. Dominguez et al. (2001) estudi¢ la actividad sismica
presente como varios enjambres en el volcan de Colima; los sismos comenzaron en noviembre
de 1988 y se prolongaron por 12 meses. Se concluyd que esta actividad fue el resultado de la

migracion de un dique y el crecimiento de ramas del mismo dentro del edificio volcanico.
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Pacheco et al. (1999) analizaron una secuencia sismica entre febrero y marzo de 1997, de 230
sismos con profundidades entre 10 y 18 km, que se localizaron entre los volcanes Tancitaro y
Paricutin; la posible causa de esta sismicidad son las fracturas y grietas preexistentes. Estudiar
esta secuencia fue importante porque se concluy6 que la zona que se ubica entre los bloques
corticales de Jalisco, Michoacan y Guerrero, que tiene una gran deformacién y que en el
articulo se denomina Triangulo Michoacan, no tiene el mismo campo de esfuerzos que la
FVTM. Pues el primero posee un campo de esfuerzos compresional en direccion NE, mientras
de la FVTM tiene un campo de esfuerzos extensional en direccion NS. Los enjambres cercanos
al volcan Tancitaro también son comunes y se han presentado en otros afios como 1999, 2000,
2006 y 2020 (Pinzon et al., 2017; Jacome et al., 2022; Legrand et al., 2023).

En el reciente trabajo de Legrand et al. (2023) se analizan los diferentes enjambres que se han
detectado entre los volcanes Tancitaro y Paricutin en los afios 1997, 1999, 2000, 2006, 2020 y
2021. Como se puede observar, también incluye los enjambres que habian sido estudiados por
Pacheco et al. (1999). En este nuevo analisis se resalta la importancia del monitoreo en la
sismicidad del area entre esos volcanes, para poder comprender y rastrear la evolucion espacio-
temporal de los hipocentros, debido a que los enjambres pueden estar asociados con el

nacimiento de un nuevo volcan.

En Jalisco, los enjambres sismicos suelen presentarse como el resultado de la tectdnica
regional, como la reactivacion de fallas preexistentes dada la interaccion del borde oeste de la
FVTM con el borde este del bloque de Jalisco (Yamamoto et al., 2018).

Munguia et al. (2016) estudiaron un enjambre sismico en Bahia de Asuncién, Baja California,
entre los afios 2006 y 2007. El enjambre ocurrio6 a lo largo de fallas activas que son paralelas
entre si y casi perpendiculares a la linea de costa; la deformacion activa de la corteza tiene lugar
en el sistema de fallas Tosco-Abreojos. El anélisis de los mecanismos focales indica que esta
es una zona transtensional que acomoda parte del deslizamiento entre las placas del Pacifico y

Norte América.

Gardine et al. (2011) describen un enjambre que tuvo lugar entre finales de mayo y principios
de julio de 2006 con més de 700 sismos de M; > 2.4 cerca del volcan Paricutin, ubicado en el
campo Michoacan-Guanajuato. La secuencia sismica se origind por la acrecion de un dique y

la inflacion horizontal de estructuras tipo sill en el volcan. En este caso no hubo una erupcién
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volcanica, si bien las erupciones estan acompariadas por enjambres, los enjambres no siempre

estan acompariados por erupciones.

Fasola et al. (2019) encontraron a partir del estudio de varios enjambres en Oaxaca, que estas
secuencias y eventos de deslizamiento lento se pueden dar en un mismo contexto geoldgico.
En ese estudio, el analisis lleva a concluir que ambos tipos de actividad ocurren sobre una zona
de la falla Chacalapa-La Venta que es una sliver que acomoda el deslizamiento asociado con
la subduccién oblicua. Una placa sliver es pequefia, por lo general es mas larga que ancha, que
se encuentra encajada entre dos placas mas grandes como resultado de la particién por

deformacion.

Por su parte, Gomez-Arredondo et al. (2016) determinaron que el enjambre en 2012, de mas
de 250 sismos en Linares, Nuevo Ledn, fue producido posiblemente como consecuencia de la
reactivacion de fallas de tipo inverso en la regidn, pues existe un campo de esfuerzos
compresivo derivado del empuje hacia el este de un blogue menos denso que es bloqueado por

un blogue de roca mas denso localizado al este del frente de la Sierra Madre Oriental.

El 27 de agosto de 2013 comenz6 una secuencia sismica con un sismo de M,, 4.1 en el sur de
la provincia de Cuencas y Cordilleras de Chihuahua, este enjambre sismico termind en
diciembre de 2013y fue estudiado en el trabajo de Suérez et al. (2016). El Servicio Sismoldgico
Nacional (SSN) localizé aproximadamente 60 eventos donde el méas grande, M,, 5.3, ocurrio
el 21 de septiembre. Dado que la sismicidad fue sentida en una zona muy amplia, y con el
objetivo de analizar si la sismicidad estaba asociada con alguna falla, la Comision Federal de
Electricidad (CFE) instalé de forma provisional 12 sismoémetros. El periodo de medicién fue
del 18 al 29 de noviembre y se localizaron aproximadamente 200 sismos. Con el analisis de
mecanismos focales y relocalizaciones de este enjambre, se determiné que la sismicidad estuvo
asociada a tres zonas: sistema de falla Vallencillo, falla Pefiasco y sistema de fallas la
Mezcalera. La sismicidad sugiere que la deformacién es consistente con la extension y

transtension lateral derecha en la porcion mexicana de la region de Cuencas y Cordilleras.

El Servicio Sismolégico Nacional (SSN) de México comparte en su pagina oficial reportes
especiales de sismicidad, que incluyen la presencia de enjambres sismicos. En la Tabla 2.1 se

incluye un breve resumen de estas secuencias reportadas por el SSN (2023).
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Tabla 2.1 Informacion de los enjambres sismicos reportados por el SSN, comenzando desde los mas actuales en
2022 hasta 2013.

Sismos Magnitud Magnitud

T el e reportados minima  méxima

15al 22 deégg;/iembre de HidaCI%(i)h(ljjzlhzzrral, 130 19 41

23 de septiembre de 2022 Los Reyes, Michoacan 200 3.1 4.3

4 al 6 de septiembre de 2021 Guanajug’goto—SiS i L0t 32 3.6 4.5

13 de marég glogeli de agosto Sonora 197 ) 51

fe%ginr:‘;? di' 230381 Michoacan 1,083 . 41

» gi gLCirﬁ?rggeddeezzoozzlo ! Chiapas 60 15 41

5 de enero al 10 de marzo de Michoacan 3,294 ) 41
2020

10 al 12 de diciembre de Golfo de California 27 3.7 4.8
2019

21 de marzo de 2019 Costa de Oaxaca 42 1.9 4.4

2 al 25 de diciembre de 2018 Nayarit 34 - 4.0

27 al 28 de julio de 2018 Golfo de California 14 3.1 4.6

11 al 16 de mayo de 2018 Sinaloa 149 2.7 4.0

18 al 22 de agosto de 2017 Cerca“i\a/lsigﬁogé’:r'lcomé”’ 81 29 46

23 al 24 de julio de 2017 Golfo de California 80 3.0 4.5

15 de febrero de 2017 Veracruz 9 3.6 3.9

21 al 23 de agosto de 2016 Golfo de California 88 14 3.2

6 de octubre de 2013 Coyuca de Benitez, 17 3.1 4.9

Guerrero
17 de septiembre de 2013 Hidalgo 13 3.4 3.8

Informacion tomada de los reportes especiales del SSN disponibles en la pagina http://www.ssn.unam.mx/. Ultima

fecha de consulta octubre de 2023.
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En cuanto a enjambres de origen antropico, Montalvo-Arrieta et al. (2018) analizaron una
secuencia sismica de octubre de 2013 a julio de 2014 conocida como “El Cuchillo” por su
ubicacion en la presa con el mismo nombre que se encuentra en Nuevo Ledn. Se encontr6 que
hay una relacion entre la sismicidad y el llenado del reservorio a partir del valor b, la correlacion
lineal positiva entre las fluctuaciones del nivel de agua y la sismicidad; ademas, las
estimaciones de la presion de poro entre 100 y 250 kPa revelan que se pueden inducir sismos
deM > 3.

También, Sdnchez (2021) hizo un estudio de un enjambre que ocurrio en Ixtlan del Rio Nayarit
con actividad de diciembre de 2018 a abril de 2019. En ese trabajo se analiza si el origen del

enjambre puede estar asociado al llenado de las presas El Cajon y La Yesca.

2.3 RELACION GUTENBERG-RICHTER

Un concepto importante que suele emplearse en los estudios de sismicidad y del que se hace
uso en este trabajo, es la relacién G-R, que establece que las magnitudes de los sismos se

distribuyen de manera exponencial (Gutenberg & Richter, 1944) como:
log,oN(m) = a — bm,

donde, N (m) es el nimero acumulativo de sismos con magnitud mas grande o igual que m que
ocurren en un tiempo dado, a un pardmetro que depende del nimero de eventos en el tiempo y
region seleccionados, la pendiente b da una estimacion de la relaciéon entre el nimero de
eventos de pequefia y gran magnitud y es generalmente uno (Gutenberg & Richter, 1944). Un
valor alto de b sefiala que ocurren con mas frecuencia los sismos pequefios, mientras que un
valor pequefio de b sefiala que una gran fraccion ocurren en grandes magnitudes (Gutenberg &
Richter, 1944; Taroni et al., 2021).

La relacion G-R permite explicar por qué los sismos de menor magnitud son mas comunes que

los sismos de mayor magnitud.

2.4 DISTANCIA ENTRE SISMOS

Otro concepto importante para el entendimiento de la metodologia que se utilizé en el presente

estudio y que se describira en el siguiente capitulo es la distancia entre sismos.
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Baiesi & Paczuski (2004) plantearon la definicion de una métrica que incluye propiedades
estadisticas de la sismicidad en tiempo y espacio como la relacion G-R y la dimensién fractal
de los epicentros. Esta métrica es particular porque, aunque se denomina distancia entre sismos,
no incluye Unicamente una distancia espacial o temporal. Méas bien, es una distancia en un

dominio espacio, tiempo y energia.

Esta métrica permite cuantificar el nimero promedio de sismos que ocurren dentro del intervalo
Am de magnitud m, en un area de radio r sobre un intervalo de tiempo 7, en ausencia de

agrupamiento, y se expresa matematicamente como
= CtriAm10~bm,

Los exponenciales df y b representan la dimension fractal y la constante de la relacion G-R,

respectivamente. Ademas, C es una constante que depende de la sismicidad en cada region.

Visto de otra forma, si se toma la magnitud de un evento i-ésimo y se considera la distancia
espacial [;; de este evento con un evento posterior j-ésimo'y el intervalo de tiempo entre sismos
t;j, se puede saber cuantos sismos pueden esperarse que ocurran dentro de un rango de

magnitud Am, entre los dos eventos,
nij = Ctl Am10~°™,

De todos los sismos que ocurren antes de j existe un evento i* para el cual n;; es minimo, por
lo que, i =i* es el evento con el que estd mas correlacionado j. Con lo anterior se puede
concluir que la distancia y la correlacion tienen una relacién inversa, es decir, a menor distancia

mayor correlacion y viceversa.

Por lo tanto, si se conoce cual es el evento i = i* con el que j muestra una mayor correlacion
0 una menor distancia, y estos se unen, se pueden representar las secuencias de sismos, que,
desde un punto de vista topoldgico se pueden ver como un arbol orientado en tiempo cuyo

primer evento es el primer evento en todo el catalogo.

2.5 DIMENSION FRACTAL DE LOS EPICENTROS

Como se menciono, el concepto de dimensién fractal es usado en la definicidén anterior de
distancia entre sismos, por lo que, es importante tener en cuenta cual es su significado y como

puede calcularse.
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Este concepto de dimension fractal surge por la necesidad de explicar la disposicion de varias
cosas en la naturaleza, ya que la organizacion de algunas de ellas no puede ser descrita por
medio de una geometria Euclidiana, por lo tanto, en el pasado se utilizaban diversos adjetivos

poco precisos para tratar de definirla.

El término fractal fue usado por primera vez por Mandelbrot (1967) quien traté de describir
mediante una cantidad D, el grado de complicacion de alguna geometria. Los fractales tienen
ciertas caracteristicas: son invariantes bajo alguna transformacion de escala, no tienen un

tamario caracteristico y cumplen una ley de potencias (Goltz, 2005).

De acuerdo con Goltz (2005), no hay una definicion de dimension fractal, incluso, hay un gran
numero de dimensiones fractales, por lo tanto, es necesario que al reportar este valor se

especifique el método con el que ha sido obtenido.

Un tipo de dimension fractal es la dimension de correlacion, que se basa en la correlacion
espacial entre pares de puntos. De acuerdo con Grassberger & Procaccia (1983), la funcion de

correlacion C(r), esta relacionada con la integral de correlacion mediante

!
c() = f dfrc(r).
0

La funcion de correlacion se puede definir para N pares de eventos de la siguiente manera,

N

N
1
C(r) = I\IIEEOWZZ H(r — ||x; — x|,
i=1

j=1

donde H es la funcién de Heavyside y es igual a cero si el argumento es menor que cero, sino
es igual a uno. La funcion de correlacion mide el nimero de puntos que se correlacionan con

otros en una esfera de radio r que se localiza alrededor del punto de referencia x; (Goltz, 2005).

En Grassberger & Procaccia (1983) se demuestra que tedricamente la correlacion integral es

proporcional a la potencia D mediante la siguiente relacion,
lim C(r) «x 1P,
r—0

donde, D es la dimension de correlacion e igual a la segunda dimension generalizada,

dimension de Renyi (Molchan & Kronrod, 2009). Por lo tanto,
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log C
r-0 logr

La estimacion de D, de forma préctica, se realiza mediante una grafica log-log de la correlacion
integral C(r) y distintos valores de r, en donde después se aplica un ajuste por medio del
método de minimos cuadrados sobre la regién que muestre un comportamiento lineal, de tal

manera que D es la pendiente de la grafica (Volant y Grasso, 1994).

El comportamiento lineal de la grafica log-log esta limitado por un valor de distancia minimo
y uno maximo, conocido como el rango de escalamiento. Para identificar los valores éptimos
de distancia que definen este rango, se puede aplicar la prueba de la pendiente (Spada et al.,
2011). Esta prueba consiste en obtener la derivada de la correlacion integral € () como funcion

de la distancia logaritmica,

) _ dlog[C(r)]
0= gty

Entre los valores 6ptimos de distancia ,,;, Y Tmax, 12 pendiente sera casi constante, ya que el

rango de escalamiento esta definido entre estos valores.
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3 IDENTIFICACION DE ENJAMBRES SISMICOS

La metodologia que se utilizara para la identificacion de enjambres sismicos se puede dividir
en tres partes importantes: 1) clasificacion de eventos agrupados y no agrupados, 2) revision
manual de los resultados y 3) identificacion de los enjambres sismicos. Por lo tanto, primero

se explicard la técnica de agrupamiento de sismos que se decidio utilizar.

3.1 SEPARACION ENTRE SISMOS AGRUPADOS Y SISMICIDAD DE FONDO

Dado que, en la sismologia, el analisis de secuencias sismicas ha sido de interés a lo largo del
tiempo, existen distintas metodologias para agrupar sismos. Cada metodologia tiene ciertas

ventajas y desventajas.

Existen técnicas que aunque permiten encontrar eventos agrupados, es necesario un ajuste de
los parametros y umbrales, como es el caso de las técnicas de ventaneo, varias de estas técnicas
se desprenden del trabajo de Gardner & Knopoff (1974).

Otras técnicas estan basadas en la manipulacion del modelo ETAS, incluida la metodologia del
vecino mas cercano. Sin embargo, hay algunas que necesitan que los catalogos de sismicidad
que se analizan cumplan con ciertos criterios como la técnica de Zhuang et al. (2002).

Otras metodologias estan especializadas en encontrar especificamente enjambres sismicos.

Algunas de ellas retnen caracteristicas de técnicas convencionales.

Por ejemplo, la metodologia propuesta por Holtkamp et al. (2011) examina todos los grupos
de sismos en un catalogo de Sudameérica, con la extraccion de todos los sismos en una ventana
que se mueve sobre una malla. En cada zona sobre el mallado se gréfica la magnitud contra el
tiempo para identificar cambios en la tasa de sismicidad y se seleccionan casos donde no haya
un sismo principal asociado. En casos de interés se aplican ciertas condiciones necesarias para
poder identificar un enjambre: no seguir la ley de Bath y la sismicidad no obedece a la ley de
Omori-Utsu. La técnica es manual y entre sus ventajas esta el que reduce el nimero de falsos
negativos. Su desventaja se centra en la dificil visualizacion en areas en donde la tasa de

sismicidad de fondo es alta.
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Aguellas metodologias que incluyen la manipulacion del modelo ETAS para la identificacion
de secuencias, resultan ser eficientes. Sin embargo, necesitan el andlisis y la estimacion de

varios parametros (Zhuang et al., 2002; Nishikawa et al., 2021).

Es importante considerar que también existen técnicas de desagrupacion para el anélisis de

secuencias sismicas.

En el presente estudio se eligié una metodologia de agrupamiento debido a que se pretende
analizar enjambres sismicos y estos son eventos agrupados en tiempo y espacio. La
metodologia implementada es conocida como la distancia al vecino mas cercano (Zaliapin et
al., 2008; Zaliapin & Ben-Zion, 2013a, 2013b). Cabe mencionar que esta técnica solo se basa

en una caracteristica estadistica y no en una relacion causal entre los sismos.

La metodologia de la distancia al vecino mas cercano comenzo a desarrollarse por Zaliapin et
al. (2008), quienes retomaron la definicion de la distancia entre eventos 7;; propuesta por
Baiesi & Paczuski (2004) y ampliaron la aproximacion para demostrar la existencia de dos
subpoblaciones de distancias 7;; que son estadisticamente distintas. Una de ellas es un flujo
uniforme de distancias, estacionario y homogéneo que se asocia con eventos desagrupados. La
otra poblacion corresponde con distancias mas pequefias en tiempo y espacio de lo que se

espera para el flujo uniforme y se asocia con los eventos agrupados.

La distancia entre sismos propuesta por Baiesi & Paczuski (2004) tiene una version “truncada”
que se usa para evitar tener un nimero infinito de sismos del niumero total de eventos N, que
impida el céalculo significativo de la distancia al vecino més cercano. Esta version es la que
utilizaron Zaliapin & Ben-Zion (2013a) para separar la sismicidad agrupada de la sismicidad

de fondo. Esta distancia esta dada por la expresion

Y o, tij S 0

.{tij(rij)dflo_bmi, tij > O}

Endonde t;; = t; — t; es el tiempo de ocurrencia entre eventos y es positivo porque t; > t;, ya
que, de acuerdo con la definicion, el sismo j ocurre después del i, 7;; es la distancia entre los

eventos, 6; es la latitud del sismo, ¢; la longitud y m; la magnitud. Como se explicd
anteriormente, esta métrica utiliza la dimension fractal de los epicentros dy y el valor b de la

relacion G-R.
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Con la finalidad de descomponer la distribucion de las distancias 7,;, es recomendable

representarlas en términos de sus denominadas componentes reescaladas en espacio y tiempo,

las cuales estan normalizadas por la magnitud del evento padre i (Zaliapin & Ben-Zion, 2013a),
Tij = tij10_qui,
Rij = (rij)dflo_(l_q)bmi.

De tal manera que n;; = T;;R;;, lo que es lo mismo que logq¢7n;; = logy¢T;; + logsoR;j. Enla

ijo
literatura se recomienda usar g = 0.5, teniendo en cuenta que este solo es un parametro que se

usa con fines de visualizacion.

Se ha demostrado en los trabajos de Zaliapin et al. (2008), Zaliapin & Ben-Zion (2013a) que
la distribucion de distancias entre sismos para un catadlogo de eventos que carecen de
agrupamiento, se comporta como si se calculara la distancia entre sismos que provienen de un
proceso estacionario homogéneo de Poisson. La distribucion de distancias entre eventos de un
proceso de ese tipo, que por construccién carece de agrupamiento, se puede aproximar a una
distribucion unimodal tipo Weibull y la distribucion conjunta de las componentes en espacio y
tiempo tiene un comportamiento también unimodal que se concentra en una linea que obedece

a
log,o,T+log R = constante.
En la Figura 3.1 podemos observar el comportamiento descrito anteriormente.

Por otra parte, la sismicidad observada en un catdlogo real de eventos muestra un
comportamiento bimodal y esto ha sido documentado en varios estudios como por ejemplo el

de Peresan y Gentili (2018), quienes analizan grupos de sismos en el noreste de Italia.

También en California Zaliapin & Ben-Zion (2013b) observaron este comportamiento bimodal
y determinaron que uno de los modos se comporta de manera similar a lo que se mostr6 para
un proceso de Poisson y que se asocia con los eventos que constituyen la sismicidad de fondo.
Mientras que el otro modo esta asociado con los eventos agrupados, es decir, aquéllos con una
mayor cercania en tiempo y espacio que lo que se esperaria para el proceso de Poisson. En la
Figura 3.2 se pueden observar los dos modos, tanto en una gréafica de las distancias reescaladas

como en un histograma del logn.
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Figura 3.1 Comportamiento de las distancias asociadas a la sismicidad observada en un proceso estacionario
homogéneo de Poisson. (a) Distribucion de las componentes temporal y espacial (T, R), se concentran en una
linea log,,T+log,oR = constante. (b) Comportamiento unimodal de la distribucion de las distancias 1. (c)
Funcion de distribucidon acumulativa empirica (cfd) para las distancias n (circulos) y la funcién de distribucion
acumulativa para una distribucién Weibull (linea negra), se observa una aproximacion muy cercana. Tomada de
Zaliapin & Ben-Zion (2013a).
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Figura 3.2 Comportamiento de las distancias n asociadas a la sismicidad en el sureste de California. (a)
Distribucién de las componentes temporal y espacial (T, R), que se concentran en una linea log,,T+log,oR =
constante para el modo asociado a la sismicidad de fondo, el otro modo es el que se asocia a la parte agrupada.
(b) Comportamiento bimodal de la distribucion de las distancias 7, el modo de la derecha esta asociado con la
parte desagrupada y el de la izquierda con la parte agrupada. Tomada de Zaliapin & Ben-Zion (2013a).
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El comportamiento bimodal no se explica como resultado de un agrupamiento en espacio o
tiempo, solo se presenta cuando hay un agrupamiento de ambos. Ademas, no puede atribuirse
a las condiciones del medio donde se presenta la sismicidad, como la complejidad de las fallas;
de tal manera que, su origen esta dado completamente por las estructuras sismicas dependientes

del espacio y del tiempo.

Como fue explicado en el capitulo anterior, Baiesi & Paczuski (2004) también establecieron
que existe un evento i = i* cuya distancia a otro evento j, n;;, es minima; por lo tanto, esta
distancia es denominada como la distancia al vecino més cercano (Zaliapin & Ben-Zion,
2013a). Entonces, si se puede unir cada evento j con su vecino mas cercano o evento “padre”
un catalogo de sismos puede ordenarse y desde un punto de vista topoldgico, se puede formar
una estructura de arbol orientada en tiempo, en la que el primer evento sea el primero de todo

el catélogo.

Con un catalogo de sismos ordenado lo que restaria es formar los grupos de sismos y distinguir
entre la sismicidad de fondo y la sismicidad agrupada. La forma méas sencilla de realizar la
separacion es por medio de definir un umbral de distancia al vecino mas cercano, 7n,. De esta

manera, si n;; < 1, significa que la distancia entre eventos es corta y corresponden a la parte

agrupada; en caso contrario n;; = 1o, lo que corresponde a la sismicidad de fondo.

Existen dos formas de establecer el umbral n,. La primera es mediante una inspeccion visual
de un histograma o grafico de densidad del log,on,en el que se observe claramente la
separacion de los dos modos de sismicidad como es el caso del ejemplo de la Figura 3.2. La
segunda forma de establecer n, fue propuesta por Hicks (2011), quien utiliz6 un modelo de

mezcla Gaussiana y que se explicara brevemente a continuacion.

Esencialmente, los modelos de mezcla son modelos probabilisticos que representan la
existencia de subpoblaciones dentro de una poblacion. EI modelo de mezcla Gaussiana tiene

dos modos y nos dice que una muestrax; € R!, i =1, ...,n proviene de una distribucion
F(x) = wN(x; ug, Z1) + (1 = w)N(x; pp, 2),

donde w es el peso del primer modo y N (x; u, Z) es una distribucion normal con media u, que
es un vector de [ componentes y varianza 2 que es una matriz de [ X [ componentes y la

estimacion del modelo se puede hacer usando un algoritmo de Esperanza-Maximizacion (EM)
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que se usa para encontrar estimadores de maxima verosimilitud de parametros en modelos

probabilisticos.

Un modelo asigna a cada evento las probabilidades w y (1 — w) de ser atribuidas a uno u otro
modo. La asignacién final se hace de acuerdo con la maxima probabilidad, eligiendo el valor

umbral n, que ecualiza la densidad de los dos modos estimados,

N(Mo; 11, Z1) = N(Mo; 2, Z7).

Una vez que se conoce el umbral de distancia con el método descrito anteriormente, lo que
resta es eliminar aquellas uniones entre eventos con una distancia n;; = 7,, por lo que, la
sismicidad es dividida en sismos unicos o la denominada sismicidad de fondo vy, la parte

agrupada que son grupos de dos o mas eventos a los que también se les denomina familias.

La metodologia que se utiliz6 en este trabajo para la identificacion de grupos de sismos, que
usa la distancia al vecino mas cercano tiene ciertas ventajas: 1) estd completamente
parametrizada por la dimension fractal de los epicentros d, el valor de b de la relacion G-R 'y
el valor umbral n,, 2) la técnica es estable respecto a errores de localizacion, magnitud minima,
eleccion de dy, valor b e incompletitud del catalogo, 3) no asume ninguna forma de
agrupamiento, y 4) se adapta por si misma sin depender de algin umbral que defina algin
experto (Zaliapin & Ben-Zion, 2013a).

3.2 CLASIFICACION DE LAS SECUENCIAS

Es importante tener en cuenta que el separar la sismicidad por grupos de sismos que son
cercanos en tiempo y espacio no significa que sean secuencias sismicas con un comportamiento
de enjambre. Por lo tanto, con la finalidad de distinguir aquellos grupos que si muestran un

comportamiento de enjambre, se agregaron dos pasos mas a la metodologia empleada.

Entonces, una vez que se tienen los grupos de sismos a través de la técnica de la distancia al
vecino mas cercano, se optd por realizar una revisién manual de los grupos. La finalidad es
verificar que no haya algin sismo que no esté agrupado tanto en tiempo como en espacio, es

decir, que sea un evento sin asociacion alguna al grupo.

Una vez que se termina la revision se deben identificar aquellos grupos de sismos que presenten

un comportamiento de enjambre. Para ello, Holtkamp et al. (2011) definieron algunos criterios,
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los cuales utilizaron para poder hacer una clasificacion de secuencias tipo enjambre y
secuencias de réplicas. Los criterios son los siguientes: 1) cantidad minima de 5 eventos; 2) no
cumplir la ley de Béth, esto es que el segundo evento mas grande en la secuencia no tenga una
diferencia de magnitud igual o mayor que uno, respecto al sismo de mayor magnitud; y 3) la
sismicidad no se debe ajustar a la ley de Omori-Utsu, en su lugar debe iniciar y terminar de

manera abrupta.
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4 CATALOGO DE SISMOS

Zuhiga et al. (2017) hicieron una regionalizacion sismica de México tomando en cuenta
caracteristicas geologicas, tectonicas y sismicas. La regionalizacion incluye 18 regiones que se
pueden clasificar en tres tipos: sismicidad asociada a los procesos de subduccién a lo largo de
la costa del Pacifico, eventos sismicos intraplaca como consecuencia de la subduccién de las
placas de Cocos y Rivera, y, por ultimo, sismicidad cortical que se relaciona con las
caracteristicas geoldgicas y tectonicas de las regiones. En la Figura 4.1 se muestran las zonas

gue se caracterizan por tener una sismicidad somera.

Para este trabajo se formaron cuatro catalogos sismicos que se delimitan espacialmente por las
siguientes regiones: Sierra Madre Occidental (SMO), Cuencas y Cordilleras (BAR, por sus
siglas en inglés), Cuenca de Burgos (BB, por sus siglas en inglés) y Faja Volcéanica
Transmexicana (FVTM). Los limites considerados en este estudio para las tres regiones del
norte SMO, BAR y BB coinciden con lo que se observa en la Figura 4.1. Sin embargo, los
limites de la region FVTM se consideraron de acuerdo con lo propuesto por Ferrari et al. (2012)
para que pudiera haber una interseccion entre las regiones del norte y la FVTM.

o 3<M<5 32N
O 5<M<7
O M7

| 28°

120W 116 112° 108° 104 100° 96° 92 88°

Figura 4.1 Regiones con sismicidad somera (< 40 km), de acuerdo con la regionalizacién propuesta por Zufiiga
et al. (2017). Tomada de Zdfiga et al. (2017).
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La informacion de los sismos que conforman los cuatro catalogos fue tomada del catalogo del
Servicio Sismologico Nacional (SSN). El catalogo del SSN comienza en enero de 1990 y de
esa fecha hasta el 30 de noviembre del 2022, se reportaron una cantidad de 267,616 sismos en
el territorio mexicano, de los cuales 249,967 tuvieron una magnitud calculable. En la Figura

4.2 se puede observar la distribucion de esta sismicidad.

En la Figura 4.2, ademas se resalta la informacion de las zonas de estudio: BAR, BB, SMO y
FVTM. La tonalidad del color en estas regiones depende de la fecha, entre mas obscuros los
eventos son mas recientes, por lo que, la mayoria de los eventos en estas regiones han ocurrido

en los ultimos afos.

También, es importante notar que con los limites considerados para la FVTM hay un traslape
con las regiones del norte. Esto es con la finalidad de ver si los enjambres identificados en una

zona como en la otra, son los mismos en el area en la que se traslapan.
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Figura 4.2 Sismicidad en la Republica Mexicana reportada por el SSN desde 1900 hasta noviembre de 2022. La
sismicidad de la zona Sierra Madre Occidental (SMO) se representa en color verde, la que corresponde a la
region de Cuencas y Cordilleras (BAR) en color azul, a la Cuenca de Burgos (BB) en color naranja y a la Faja
Volcénica Transmexicana (FVTM) en color rojo. La tonalidad depende de su evolucion temporal; el tono méas
claro corresponde a eventos entre que ocurrieron antes de 1990; un tono intermedio a eventos entre 1990 y 2010
y el tono mas intenso a sismos de 2010 a 2022. Los triangulos amarillos representan las estaciones sismolégicas
de banda ancha del SSN.
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Con la finalidad de delimitar temporalmente los catalogos de SMO, BAR, BB y FVTM es
importante tener en cuenta el comportamiento de la tasa de sismicidad del catalogo completo

del SSN, como de las cuatro zonas por separado. Este analisis se describe a continuacion.

La gréfica que presenta el nUmero de eventos contra el tiempo para todo el catalogo se observa
en la Figura 4.3. Como se puede ver a lo largo del tiempo, la tasa de sismicidad en México ha

tenido cambios importantes.

En el trabajo de Pérez-Campos et al. (2018) se explican los cambios en el monitoreo sismico
que ha tenido el SSN y que por consecuencia han repercutido en la variacion de la tasa de
sismicidad. Desde los inicios de catalogo en 1900 y hasta 1974 la localizacion y magnitud de
los sismos reportados fue tomada del trabajo de Kostoglodov & Pacheco (1999), solo se
reportaban sismos de M > 6.5. Luego, en la Figura 4.3 se observa un cambio en la tasa de
sismicidad que se mantiene hasta 1986; durante este periodo, en 1974, Jaime Yamamoto
introdujo el uso de un cédigo computacional para estimar la localizacién de los eventos y en
1983 se introdujo el calculo de la magnitud de duracion para sismos de magnitud mas pequefia.
Después, se nota un cambio en la tasa de sismicidad que se mantiene hasta 2010, esto se debe
a una expansion de la red hacia al norte y al intercambio de datos con otras agencias que
comenzo en el 2006. El ultimo cambio importante se ve reflejado en la tasa de sismicidad en
el 2016.

En la Figura 4.4, se muestran las graficas de nimero acumulado de eventos contra el tiempo
para cada una de las regiones de estudio. En laregion FVTM y BB se pudieron detectar sismos
a partir de 1912, aunque en BB solo se tenia el registro de un sismo hasta después de 1970. El
primer sismo en la region SMO se detect6 hasta 1932 y en BAR existen sismos reportados
hasta 1974.

Alrededor de 1988 la telemetria comenzd y en ese entonces la Red Convencional de estaciones
sismicas estaba formada por 13 estaciones, después a principios de los noventa nacio la Red de
Banda Ancha, pero, en todos estos afos las redes se concentraron en la parte del centro y el sur
de México (Pérez-Campos et al., 2018). Por esta razon el catdlogo para la FVTM tiene un

mayor incremento en el nimero de sismos respecto a las regiones del norte, BAR, BB y SMO.
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Figura 4.3 Nimero acumulativo de eventos en el tiempo para todo el catdlogo del SSN. Cambios importantes en
la tasa de sismicidad se observan después de 1970, 1985y 2010. Estos cambios estan directamente relacionados

a los cambios en el monitoreo.

v —— BAR :
S 8000 1 i
£ 80007 ___ gp |
g ...... SMO ,
v —-— FVTM !
3 6000 - !
S |
> -
® |
m -
S 4000 - i
5 |
3 -
® |
m .
o 2000 - ;
L - -
e pry
£ e
= 0 R R T i e ' 2
e O O 0 O O O O O O O O
NN MRS M N RN N AN M SIS\

Tiempo (afos)

Figura 4.4 Namero acumulativo de eventos en el tiempo para las regiones de estudio BAR (azul), BB (naranja),
SMO (verde) y FVMT (rojo). Un incremento importante en la tasa de sismicidad para las zonas BAR, BB y SMO,
se observa después de 2010. Para la regién de FVTM se observa un primer cambio después de 1970, un segundo
cambio casi en el afio 2000, después la tasa de sismicidad se mantiene casi constante hasta 2020. En 2020 y 2021
ocurrieron dos secuencias sismicas numerosas en la zona FVMT lo que provoco el cambio tan abrupto en la tasa

de sismicidad.
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En las regiones del norte, de acuerdo con la Figura 4.4, la tasa de sismicidad tuvo un cambio
importante después de 2010, que puede deberse a la expansion de la red sismica hacia el norte
en 2006. Este cambio se da en BB en 2011 y en SMO y BAR a partir de 2012. Después de
estos afos la tasa de sismicidad se mantiene casi constante para las tres zonas. En el caso de la
region FVTM la tasa de sismicidad cambio ligeramente en 2012 y se mantuvo casi constante
hasta 2020 cuando se presentaron dos enjambres sismicos en Michoacan esta gran cantidad de

sismos provocé el aumento considerable de la sismicidad para este catalogo.

Teniendo en cuenta las observaciones anteriores, con la finalidad de mantener una tasa de
sismicidad mas o0 menos constante para todas las regiones de estudio se decidio delimitar el

analisis de este trabajo de 2012 a finales de noviembre de 2022.

4.1 VALOR b, DIMENSION FRACTAL d s Y UMBRAL DE DISTANCIA 7]

Como se menciond anteriormente, la metodologia del vecino mas cercano para la deteccion de

eventos agrupados esta parametrizada por el valor b, el valor de dimension fractal dy de los

epicentros y un umbral de distancia 7.

Para cada catalogo, el valor b que se utiliza para el algoritmo de agrupamiento es el reportado
por Zufiga et al. (2017), el cual fue calculado por el método de méxima verosimilitud. La
magnitud minima M,,;,, para cada zona fue fijada a la magnitud de completitud M, que

también es reportada por Zufiga et al. (2017).

El valor de dimension fractal dy fue obtenido con ZMAP (Wiemer, 2001) que utiliza el método

de correlacion integral para calcular dicha dimension. Se tomd en cuenta que en el periodo en
el que se calculd dicho valor no tuviera grupos de eventos de tamafio importante. El rango de
distancia, es decir, R,,;, Y Rmax fueron calculadas con la prueba de la pendiente de tal manera
que la derivada de la correlacion integral tuviera un comportamiento mas o menos constante

como se explico en el segundo capitulo de este trabajo.

Mientras que, el valor de n, fue calculado a partir de un modelo de mezcla Gaussiano.

El resumen de los pardmetros antes mencionados para cada region se muestra en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Resumen de los datos y parametros importantes para cada region de analisis. NUmero total de sismos
que ocurrieron de 2012 a 2022 con una M > M, en cada region para todo el catalogo del SSN.

1268 1583 1695 8628
666 1004 1534 7324
5.4 45 5.1 4.8
2.9 3.0 3.0 2.1
0.68 0.6 0.65 0.78
0.73 1.20 1.42 1.62

-3.54 -2.65 -3.4 -4.06

El valor b de la relacion G-R, la dimension fractal (df) y el valor umbral de distancia (n,) se usaron en la
metodologia de agrupamiento.
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5 RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados del procesamiento. Para cada zona se incluyen los
resultados después de aplicar el algoritmo de agrupacién de sismos, los resultados tras la

revision manual y las secuencias que son identificadas como enjambres sismicos.

5.1 CUENCASY CORDILLERAS (BAR)

Los resultados de la distribucion del logn;; para la region BAR se muestra en la Figura 5.1, en
donde podemos observar un comportamiento bimodal. Aungue, no se observa una definicion
clara de cada modo, la separacion entre ellos es visible. Por lo tanto, se pudo llevar a cabo la

separacion entre eventos agrupados y sismicidad de fondo utilizando la técnica del vecino mas
cercano.

La Tabla 5.1 muestra el nimero de familias y el tamafio de cada una para el caso de la regién
BAR. En este caso, 174 (26.13%) eventos forman parte de la sismicidad de fondo, mientras
que 492 (73.87%) sismos se encuentran en un grupo de dos o mas eventos. En la Figura 5.2 se
observa la distribucion espacial y temporal de las familias, asi como la sismicidad de fondo
para la region BAR.

0.20
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0.10
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0.05
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-10 -8 -6 -4 -2 0
log n

Figura 5.1 . Densidad del logn;; para el catalogo de la region de Cuencas y Cordilleras (BAR). Se observa un

comportamiento bimodal. ElI modo de la derecha esta relacionado a la sismicidad de fondo y el de la izquierda a
la sismicidad agrupada.
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Tabla 5.1 Numero de familias resultantes para la region de Cuencas y Cordilleras (BAR) despues de aplicar el
algoritmo de agrupamiento. El nimero de sismos en cada grupo se muestra en la fila superior.

Eventos 2 3 4 5 6 7 8 9 11 24 40 44 159
Familias 41 14 3 4 2 3 2 1 1 1 1 1 1

110° 108° 106° 104 102° 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Longitud Tiempo (afio)
Tamanio
2 3 4 5 6 7 8 9 11 24 40 44 159
O @ @ & ¢ © O 0 @ O 0 @ e

Figura 5.2 Izquierda: Distribucion espacial de los grupos de sismos de la region BAR antes de la revision manual.
Derecha: Distribucion espacial en latitud y distribucion temporal de los mismos. El color esta dado por el nimero
de sismos en cada grupo. La superposicion de los eventos se da conforme al nimero de sismos en cada grupo.
Los grupos de 2, 3y 4 sismos se colocaron primero, seguido por las secuencias de mayor tamafio hasta llegar a
la capa de grupos de 5 sismos. La sismicidad de fondo es representada por los circulos en color blanco.

Como podemos observar existen algunos sismos que muestran una separacion espacial o
temporal mayor que la que se espera que exista entre los sismos que conforman un enjambre
sismico. Por lo tanto, se hizo una revisién manual de las familias para descartar aquellos sismos

con una separacion espacial o temporal atipica en comparacion al resto de los miembros de su

grupo.

Después de hacer la revision, los resultados se muestran en la Tabla 5.2 y en la Figura 5.3. El
numero de eventos que conforman la sismicidad de fondo aument6 a 235 (35.28%). Entonces,
el numero de sismos que estan en un grupo disminuyo a 431 (65.72%). No obstante, es evidente
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que la mayor parte de la sismicidad en esta regién se encuentra de forma agrupada; 295 sismos,
que equivalen a un 44.29% de la sismicidad del catalogo, forman parte de un grupo de cinco o

mas eventos.

Tabla 5.2 Namero de familias resultantes para la region de Cuencas y Cordilleras (BAR) después de realizar la
revision de los grupos. EI nimero de sismos en cada grupo se muestra en la fila superior.

Eventos 2 3 4 5 7 8 9 15 40 44 155

Familias 41 14 3 2 2 1 1 1 1 1 1
32°
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Figura 5.3 lzquierda: Distribucién espacial de los grupos de sismos de la region BAR después de la revision.
Derecha: Distribucion espacial en latitud y la distribucion temporal de los mismos. El color estd4 dado por el
namero de sismos en cada grupo. La superposicion de los eventos se da conforme al nimero de sismos en cada
grupo. Los grupos de 2, 3y 4 sismos se colocaron primero, seguido por las secuencias de mayor tamafio hasta
Ilegar a la capa de grupos de 5 sismos. La sismicidad de fondo es representada por los circulos en color blanco.

La familia mas grande para la region BAR estd conformada por ciento 155 sismos. Existen
otros dos grupos de un tamafio importante, uno 40 y otro de 44 sismos. Como se observa, los
cambios mas importantes tras la revision se dieron para las familias con menos eventos. La
familia de 24 eventos se redujo a 15. Algunas familias de cinco, siete, y ocho sismos no fueron

consideradas con la agrupacion necesaria para ser un posible enjambre sismico, al igual que las
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familias de seis eventos que fueron completamente descartadas.

De cada region los grupos revisados se analizaron para identificar aquellos que tienen un
comportamiento de enjambre sismico. Por lo tanto, se hizo un analisis de magnitud respecto al
tiempo y nimero de sismos respecto al tiempo a los grupos de mas de cinco eventos. Los grupos
que se clasificaron como enjambres sismicos fueron aquellos en los que se observo que las
magnitudes entre los eventos eran similares, asi que no obedecen la ley de Bath. Ademas, la
tasa de sismicidad comienza y termina de manera abrupta, de tal manera que, no se muestra un

comportamiento descrito por la ley de G-R.

Para la region BAR de un total de diez grupos, siete secuencias, un 70% de los grupos presentan
un comportamiento de enjambre y pueden clasificarse de esta manera, la distribucion espacial

y temporal de estos enjambres se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4 Izquierda: Distribucion espacial de los enjambres sismicos de la regién BAR. Derecha: Distribucion
espacial (latitud) y temporal (afios) de dichos enjambres. El color permite distinguir un enjambre de otro. La
superposicion de los eventos se da de las secuencias de mayor tamafio a las de menor.
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Los grupos con un comportamiento de enjambre se localizan en regiones muy especificas de
la zona BAR, al norte y al sur. Cuatro de los siete en la region se localizan en el estado de
Chihuahua. Entre los 20.5° y 26° de latitud norte no se observa ninguna secuencia tipo
enjambre. Es importante tener en consideracion que las secuencias que se encuentran al sur que
tienen un tamario de 5 y 8 sismos, que ocurrieron en 2021 y 2020 pueden formar parte de otros

enjambres mas numerosos que se presenten en la region de la FVTM.

Temporalmente, los enjambres en esta zona ocurrieron antes del 2016 y después de 2020. Entre
estos afios solo se detectd un grupo de 7 sismos que puede observarse en la Figura 5.3, sin

embargo, su comportamiento no reflejaba las caracteristicas de un enjambre sismico.

En la Tabla 5.3 se muestra la informacion principal de los enjambres sismicos en la regién
BAR. Los enjambres con mayor nimero de sismos se encuentran en el sur del estado de
Chihuahua. Uno de ellos con 155, ya ha sido estudiado por Suérez et al. (2016), tuvo una

duracion de cuatro meses, de agosto a diciembre de 2013.

Tiempo después en esa misma zona se presentaron dos enjambres sismicos. Uno de ellos esta
conformado por nueve sismos que ocurrieron en marzo de 2014. El otro enjambre tuvo lugar

el 13 de noviembre de 2014 con un total de quince sismos.

Al sur de las secuencias anteriores en la region Hidalgo del Parral, tuvo lugar otro enjambre
sismico que comenzd el 15 de noviembre del 2022 y cuyo ultimo evento encontrado en este

trabajo ocurrio el 30 de noviembre del mismo afio. Esta secuencia incluye un total de 44.

En la parte norte de Sonora se identificd un enjambre sismico de un total de 40. Esta secuencia
comenzd en julio de 2021 y termind en agosto del mismo afio. Esta secuencia contiene una
parte de los sismos de un enjambre mas numeroso que se presento en Sonora en el 2021. La
otra parte de la sismicidad fue identificada como un enjambre de 104 sismos en la regién de

SMO, cuyos resultados se describen en el apartado 5.3 de este trabajo.

Los sismos que ocurren en Michoacan parecen presentar al igual que el resto de las secuencias
mencionadas un comportamiento de enjambre, sin embargo, son secuencias con un nimero
pequefio de cinco y ocho eventos, que son parte de las de secuencias mas grandes registradas
en esta zona en los afios 2020 y 2021, pero, que fueron afiadidas a este catalogo como
consecuencia de la interseccion de la regiéon BAR y FVTM. La comparacién de secuencias en

la zona de traslape para identificar lo anterior se describe en la seccion 5.5 de este trabajo.
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Con las observaciones descritas anteriormente y con la finalidad de no duplicar la cantidad de
enjambres detectados, se considera que para la region BAR el total de enjambres identificados

es de cuatro que se pueden identificar en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Caracteristicas principales de los enjambres sismicos que se identificaron en la region BAR.

ID Numero  Magnitud  Magnitud Fechay hora Fechay hora Duracién
de sismos minima maxima UTC del UTC del ultimo en dias
primer evento evento
5* 5 3.4 3.6 31/05/2021 31/05/2021 0.38
13:02:37 22:09:47
8* 8 3.2 3.7 01/02/2020 02/02/2020 1.74
02:21:21 20:14:46
9 9 3.1 4.0 02/03/2014 06/03/2014 4.13
06:01:38 09:05:21
15 15 3.4 4.3 13/11/2014 13/11/2014 0.55
08:38:52 21:55:39
40* 40 3.0 4.4 31/07/2021 24/08/2021 24.03
21:44:43 22:30:13
44 44 2.9 4.3 15/11/2022 30/11/2022 14.25
22:11:09 04:15:21
155 155 3.0 5.4 28/08/2013 15/12/2013 109.12
02:24:38 05:24:32

El ID corresponde al identificador en la simbologia del mapa de enjambres sismicos de la region BAR y que en
este caso es exactamente igual al nimero de sismos. Las secuencias que forman parte de los enjambres sismicos
en Michoacén de 2020 y 2021, asi como, la secuencia de cuarenta sismos que forma parte de otro enjambre mas
numeroso que se localiza en Sonora se identifican con *.

En la Figura 5.5 se muestran los histogramas de profundidad de los enjambres identificados
de la region BAR, el nimero en la parte superior de cada histograma indica el ID con el que se
identifican en la Tabla 5.3. En este caso de omiten los histogramas de los grupos de 5y 8
eventos. Tampoco se muestra el histograma del enjambre de 40 sismos porque este forma parte
de una secuencia de mayor tamafio, 144 sismos, cuyo histograma se mostrara en la seccion de
SMO.

En la Figura 5.5 se muestran los histogramas de profundidad de los enjambres que se ubican
en el estado de Chihuahua. Se puede observar que la sismicidad en los enjambres de 9, 15y
155 se concentra en los primeros 20 km. Mientras que para la secuencia de 44 eventos que se
localiza en Hidalgo del Parral, los sismos se ubican sobre todo en una profundidad promedio
de 5 km.
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Figura 5.5 Histogramas de profundidad de los enjambres identificados en la regién BAR. EI nimero en la parte
superior indica el ID con el que se identifica cada enjambre de acuerdo con la Tabla 5.3.
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5.2 CUENCA DE BURGOS (BB)

La grafica de densidad del logn;; para el catalogo de Cuenca de Burgos (BB) se muestra en la
Figura 5.6. En este caso, el modo asociado con la sismicidad agrupada es visiblemente mas
pequefio que el asociado con la parte no agrupada, de hecho, no se observa una separacion muy

clara entre uno y otro modo.

Los primeros resultados del algoritmo de agrupacion se pueden ver en la Tabla 5.4, que nos
indica el numero de familias que existen de cada tamario. El total de eventos que conforman
este catalogo es de 1004, de los cuales 371 (36.95%) fueron clasificados como sismicidad de
fondo; por lo tanto, 633 (63,04%) de los sismos son parte de algin grupo de sismos. No
obstante, es importante observar que 291 (28.98%) de los sismos se encuentran en grupos de
menos de cinco sismos, por lo tanto, no tienen la cantidad de sismos necesaria para que puedan

ser identificados como enjambres sismicos.

Los resultados de la distribucion espacial y temporal para el catalogo BB se muestran en Figura
5.7.
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Figura 5.6 Densidad del logn;; para el catalogo de la region de Cuenca de Burgos (BB). Se observa un

comportamiento bimodal, aunque en este caso el modo asociado con la sismicidad agrupada (izquierda) no
parece separarse claramente de la sismicidad de fondo (derecha).

Para esta zona se realiz6 una modificacion del valor umbral n, obtenido con el modelo de
mezcla Gaussiana, ademas junto con los resultados que se muestran en la Tabla 5.5, sugieren
que para esta zona la revision manual de los resultados es fundamental, pues puede haber una

cantidad mayor de eventos mal clasificados en comparacion con la region BAR.
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Tabla 5.4 Namero de familias resultantes para la region de Cuenca de Burgos (BB) antes de realizar la revision
de los grupos. El nimero de sismos en cada grupo se muestra en la fila superior.

Eventos 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 16 39 71 81
Familias 70 37 10 2 7 2 1 3 1 1 1 1 1 1 1

30°1

28" 1=

26°

Latitud

24°

22°

20°

2012 2014 2016 2018 2020 2022
Tiempo (afio)

Tamafio
2 3 4 5 8 7 8 9 10 1M 13 16 39 71 81
C @ ¢ o ¢ © ©¢ O ©0 @ O O e 0O e

Figura 5.7 lzquierda: Distribucién espacial de los grupos de sismos de la region BB antes de la revision.
Derecha: Distribucion espacial en latitud y la distribucién temporal de los mismos grupos. El color esta dado
por el nimero de sismos en cada grupo. Del lado izquierdo, la superposicién de los eventos se da conforme al
namero de sismos en cada grupo. La sismicidad de fondo, representada por los circulos en color blanco, se coloco
primero, después, la capa de grupos de 2, 3y 4 sismos. Por Ultimo, de acuerdo con el ndmero de sismos se
colocaron en orden descendente las secuencias de mayor tamafio hasta llegar a la capa de grupos de 5 sismos.

Para esta region hubo algunos cambios importantes. El primero es que la secuencia de 71
sismos, la segunda mas grande, se redujo a 56. La secuencia de dieciséis eventos se redujo a
ocho. También se eliminaron algunas secuencias que no estaban agrupadas lo suficiente tanto

en tiempo como en espacio.

Después de la revision, la nueva distribucién de los eventos por tamarfio de grupo de observa
en la Tabla 5.5. La cantidad de eventos Gnicos aumento a 435 (43.33%) un 6.38% mas que en

los resultados sin revision. Por lo tanto, la cantidad de sismos agrupados disminuy6 a 569
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(56.67%). De acuerdo con estos resultados, ain més de la mitad de la sismicidad se encuentra
de manera agrupada para la region BB. Aungue, es importante sefialar que la cantidad de sismos
que pertenecen a un grupo de méas de cinco eventos y cuyas caracteristicas pueden ser
analizadas para la identificacion de enjambres sismicos es de 272 (27.09%). Es decir,
aproximadamente la cuarta parte de toda la sismicidad. Los resultados de la distribucion

espacial y temporal después de la revision de los grupos se muestran en la Figura 5.8.

Tabla 5.5 Numero de familias resultantes para la region de Cuenca de Burgos (BB) después de realizar la
revision de los grupos. El nimero de sismos en cada grupo se muestra en la fila superior.

Eventos 2 3 4 5 6 7 8 9 13 35 56 81
Familias 40 35 13 1 3 2 4 2 1 1 1 1

30°7

28—

26°

Latitud

24°

22°

20°

2012 2014 2016 2018

2020 2022
L itud Ti fi
ongitu Tamafio iempo (afio)
2 3 4 5 6 7 8 9 13 35 56 81
cC @ ¢ @ @ O O 0 @ O O ©

Figura 5.8 Izquierda: Distribucion espacial de los grupos de sismos de la regién BB después de la revision.
Derecha: Distribucion espacial en latitud y la distribucién temporal de los mismos grupos. El color esta dado
por el nimero de sismos en cada grupo. Del lado izquierdo, la superposicién de los eventos se da conforme al
ntmero de sismos en cada grupo. La sismicidad de fondo, representada por los circulos en color blanco, se coloco
primero, después, la capa de grupos de 2, 3 y 4 sismos. Por Gltimo, de acuerdo con el nimero de sismos se
colocaron en orden descendente las secuencias de mayor tamafio hasta llegar a la capa de grupos de 5 sismos.
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Los resultados tras el andlisis de las secuencias para la identificacion de enjambres sismicos se
muestran en la Figura 5.9. Como se puede observar para la zona BB de un total de dieciséis
secuencias analizadas, se identificaron un total de diez enjambres sismicos, es decir, 62.5% de
los grupos. Tres de estos posibles enjambres tienen una cantidad mas grande de eventos en
comparacion al resto: 35, 56 y 81. Los enjambres mas pequefios tienen un total de cinco, siete,

ocho, nueve y trece elementos.

Espacialmente los enjambres de la zona BB se distribuyen aproximadamente entre los 20° y
26° de latitud norte y 99° y 101° de longitud oeste. En el estado de Nuevo Leon se pudieron
identificar cuatro enjambres sismicos, mientras que, en Hidalgo, San Luis Potosi y Guanajuato,

dos enjambres por estado.
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Figura 5.9 Enjambres sismicos de la region BB. El color esta dado de acuerdo con el tamafio del enjambre.
Debido a que existen algunos enjambres con el mismo tamafio, en la simbologia se observa que para estos, las
etiquetas tienen dos numeros separados por un guion. El primer digito es el tamafio del grupo, el segundo digito
va de uno en uno hasta el nimero maximo de grupos de ese tamafio.
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Temporalmente, la actividad tipo enjambre en esta zona se distribuye a lo largo del periodo de
estudio, es decir, del afio 2012 a finales de 2022. Aunque, se puede observar que no se

identificaron enjambres sismicos en los afios 2015, 2016 y 2017.

Las caracteristicas principales de los enjambres sismicos de la region BB se muestran en la
Tabla 5.6.

Dos de los enjambres con mayor nimero de eventos 35 y 81 ocurrieron en Nuevo Leon. La
secuencia de menor tamafio ocurrio a finales de 2012 y 14 meses después, en octubre de 2013
tuvo lugar el otro enjambre cuyos epicentros se ubicaron al norte de los epicentros de la
secuencia anterior. La duracion de la secuencia de 81 sismos también fue mucho més larga,

extendiéndose por un periodo de casi un afio.

También, se puede ver que, en septiembre de 2012, casi un mes después de que finalizara el
enjambre de 35 sismos en Nuevo Leon, comenzo otro enjambre de 9 sismos. Los epicentros de

este enjambre se ubicaron al oeste de la secuencia de 35 sismos.

Algunos afios despues, en noviembre de 2021 se presentd otro enjambre de solo 8 eventos en

Nuevo Ledn, que se ubica més al oeste de los enjambres descritos anteriormente.

La segunda secuencia que mas sismos contiene de la regién BB, con un total de 56, ocurri6 en
Guanajuato y de acuerdo con los resultados de este trabajo, inicio el 4 de septiembre de 2021
y termind el 12 de septiembre del mismo afio. Casi un mes después, el 27 de octubre comenz6

otra secuencia en la misma zona, sin embargo, esta solo tuvo un total de 8 sismos.

En San Luis Potosi, en los limites con Nuevo Leon se identifico un enjambre de 7 sismos que
ocurrié en mayo de 2019. Despues, el 17 de septiembre de 2022 se identificd otro enjambre de
5 sismos en el mismo estado, pero, este se localizd al sur del anterior, en los limites con

Querétaro.

Las secuencias que se ubican en Hidalgo son dos. La primera comenzé el 17 de septiembre de
2013 y termind el 23 de septiembre del mismo afio, con un total de 13 sismos. La segunda esta
conformada por un total de 8 sismos que ocurrieron del 19 al 20 de marzo de 2018. Es
importante observar los epicentros de las dos secuencias se ubican casi en la misma zona. Como
se describe en la seccién 5.5 de este trabajo, estos enjambres fueron identificados también en
la region de la FVTM.
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Con las observaciones descritas anteriormente y con la finalidad de no duplicar la cantidad de

enjambres detectados, se considera que para la region BB, el total de enjambres identificados

es de ocho, los cuales se listan en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Caracteristicas principales de los enjambres sismicos que se identificaron en la regién BB.

1D

13*

35

56

81

NuUmero
de sismos

13

35

56

81

Magnitud
minima

3.7
3.8
3.0
3.5
3.7
3.1
3.1
3.0
3.5

3.1

Magnitud
maxima

4.0
4.3
3.9
4.1
4.2
3.6
4.0
3.6
4.5

4.5

Fechay hora
UTC del primer

evento
17/09/2022
09:13:38
24/05/2019
23:52:55
19/03/2018
05:33:35
27/10/2021
06:36:41
06/11/2021
11:18:57
14/09/2012
13:29:16
17/09/2013
10:31:05
21/07/2012
18:32:07
04/09/2021
09:38:25
19/10/2013
17:22:17

Fechay hora
UTC del altimo

evento
17/09/2022
15:34:32
28/05/2019
09:31:00
20/03/2018
22:06:11
31/10/2021
16:27:34
10/11/2021
10:15:03
17/09/2012
08:22:20
23/09/2013
08:03:40
10/08/2012
11:28:40
12/09/2021
21:45:02
08/08/2014
12:18:31

Duracion
dias

0.26

3.40

1.69

4.41

3.95

2.79

5.90

19.71

8.50

292.79

El ID corresponde al identificador en la simbologia del mapa de enjambres sismicos de la regiéon BB. Las
secuencias que fueron identificadas en el estado de Hidalgo en la region BB y en la zona de la FVTM se resaltan

con *,

En la Figura 5.10 se muestran los histogramas de profundidad de los enjambres identificados

de la regién BB. En este caso de omiten los histogramas del grupo de 8 y 13 que se mostraran

en la seccion de FVTM. Como se puede ver hay enjambres en los que la profundidad promedio

de los eventos es de 5 km, en algunos casos hay sismos con una profundidad promedio que

alcanza los 10 km. La sismicidad de las secuencias con 9, 35y 81 sismos que se localizan en

Nuevo Leén, se encuentra principalmente en los primeros 20 km de profundidad.
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Figura 5.10 Histogramas de profundidad de los enjambres identificados en la region BB. El nimero en la parte
superior indica el ID con el que se identifica cada enjambre de acuerdo con la Tabla 5.6.
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5.3 SIERRA MADRE OCCIDENTAL (SMO)

En la Figura 5.11 se muestra la densidad del logaritmo de las distancias al vecino més cercano
para el catalogo de la region SMO. El comportamiento de la distribucion es similar al que se
observa para el caso de la region BB. Aunque, los modos no se separan de manera muy clara,
la separacion de la parte agrupada y la no agrupada si se puede efectuar, solo se debe tener en

cuenta que aumenta la importancia de la revision manual de cada grupo.

Para la region SMO se tiene un catalogo con 1534 sismos, de los cuales, antes de la revision
manual, 753 (49.09%) constituyen la sismicidad de fondo. Es decir, casi la mitad del catalogo
estd agrupada y la otra mitad no lo esta. En la Tabla 5.7 se puede notar que 359 (23.4%) sismos
se agrupan en secuencias de menos de cinco eventos, que es casi la cuarta parte de la
sismicidad. El resto de los eventos se agrupan en secuencias de cinco o mas eventos. La

secuencia mas grande es de 106 eventos.

La distribucion espacial y temporal de los grupos de sismos antes de la revision manual para la
region SMO se muestran en la Figura 5.12. Como se puede notar no se tiene informacion de
sismicidad de 2012 a finales del 2022 en una latitud de 22° a 24°.

0.30 SMO
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Figura 5.11 Densidad del logn;; para el catalogo de la region Sierra Madre Occidental (SMO). Se observa un

comportamiento bimodal, aunque en este caso el modo asociado con la sismicidad agrupada (izquierda) no
parece separarse claramente de la sismicidad de fondo (derecha). Similar al caso de la region BB.
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Tabla 5.7 Numero de familias resultantes para la region Sierra Madre Occidental (SMO) antes de realizar la
revision de los grupos. El nimero de sismos en cada grupo se muestra en la fila superior.

Eventos 2 3 4 5 6 7 8 10 11 13 14 15 25 26 31 106
Familias 100 29 18 14 8 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1

. 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Longitud Tamafio Tiempo (afio)

2 3 4 5 6 7 8 10 1M 13 14 15 25 26 31 106
O @ ¢ @ 8 OO 0 O 0 @ O © @ O & o

Figura 5.12 Izquierda: Distribucion espacial de los grupos de sismos de la region SMO antes de la revision.
Derecha: Distribucién espacial en latitud y distribucién temporal de los mismos grupos. El color esta dado por
el nimero de sismos en cada grupo. La superposicién de los eventos se da conforme al nimero de sismos en cada
grupo. La sismicidad de fondo, representada por los circulos en color blanco, se colocé primero, después, la capa
de grupos de 2, 3y 4 sismos. Por ultimo, de acuerdo con el nimero de sismos se colocaron en orden descendente
las secuencias de mayor tamafio hasta llegar a la capa de grupos de 5 sismos.

En la Figura 5.12 se puede observar que en el afio 2015 ocurrieron en el noroeste de la regién
SMO, en el estado de Sonora, varios sismos que de acuerdo con los primeros resultados de
agrupamiento conforman una secuencia de catorce sismos y otras secuencias de cuatro y cinco
sismos. En la revision manual se determind que estas secuencias ocurren lo suficientemente

cercanas tanto en tiempo como en espacio para formar una sola de un total de 71 sismos.

De igual manera, en la parte sur de la SMO, en el estado de Nayarit, se agruparon varios siSmos

que formaron secuencias de seis, trece y veinticinco eventos. Sin embargo, estos sismos
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ocurren muy cercanos en espacio y tiempo, por lo tanto, también se pueden considerar como

una sola secuencia de 44 eventos.

Asi que la principal modificacion después de la revision manual consistié en juntar los grupos

antes mencionados que conforman ahora secuencias mas grandes de eventos.

Los resultados para la region SMO después de la revision se observan en la Tabla 5.8. Después
de la revision 863 eventos, es decir, el 56.26% se reportan como sismos no agrupados. Por lo
que, la cantidad de sismicidad agrupada disminuyd respecto a los resultados anteriores, ya que

ahora es solo el 43.74% del catélogo.

De acuerdo con los resultados de la Tabla 5.8, la sismicidad que se encuentra en grupos de mas

de cinco sismos conforma el 24.25% del total.

La distribucion de los grupos tanto en tiempo como en espacio después de la revision se muestra
en la Figura 5.13. Como se puede observar hubo algunas modificaciones, sin embargo, los
grupos mas grandes y los de menor tamarfio se ubican en las mismas zonas antes y después de

la revision.

De un total de veinte secuencias analizadas, dieciocho (90%) muestran un comportamiento que
nos permite clasificarlas como un posible enjambre sismico. La distribucién espacial y

temporal de estos enjambres se muestra en la Figura 5.14.

La distribucion espacial de los enjambres sismicos de la region SMO se concentra en tres
regiones. La primera esta ubicada al noroeste de la region aproximadamente entre los 30° y 31°
de latitud, la segunda se localiza en la parte central entre los 25° y 28° de latitud y la tercera se

ubica al sur entre los 19° y 22° de latitud.

Las secuencias de mayor tamafio, 71y 104, se ubican en la regidn noroeste. En la parte central
se localizan enjambres sismicos de menor tamafio, el mas grande tiene 31 sismos. En la parte
sur los enjambres sismicos identificados estdn conformados en su mayoria por una cantidad
pequefia de sismos, aunque en el estado de Nayarit hay dos enjambres de mayor tamario: 14,
44,

Por otro lado, en casi todos los afios del periodo de estudio, es decir, de 2012 a finales de 2022,

en la region SMO se produjeron enjambres sismicos.
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Tabla 5.8 Namero de familias resultantes para la region Sierra Madre Occidental (SMO) después de realizar la
revision de los grupos. El nimero de sismos en cada grupo se muestra en la fila superior.

Eventos 2 3 4 5 6 9 10 14 25 31 44 71 104
Familias 99 27 5 8 4 1 1 1 1 1 1 1 1

32°

30°

28°

26°

Latitud

22°

20°+

] : =] "@' T T T T T T
10° 108° 106° 104° 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Longitud Tamafio Tiempo (afio)
2 3 4 5 6 9 10 14 25 31 44 71 104
O @ @ ¢ ¢ O 0 @ O @ O e o

Figura 5.13 lzquierda: Distribucion espacial de los grupos de sismos de la region SMO después de la revision.
Derecha: Distribucion espacial en latitud y la distribucién temporal de los mismos grupos. El color esta dado
por el nimero de sismos en cada grupo. La superposicion de los eventos se da conforme al nimero de sismos en
cada grupo. La sismicidad de fondo, representada por los circulos en color blanco, se colocé primero, después,
la capa de grupos de 2, 3y 4 sismos. Por Gltimo, de acuerdo con el nimero de sismos se colocaron en orden
descendente las secuencias de mayor tamafio hasta llegar a la capa de grupos de 5 sismos.

En la Tabla 5.9 se muestran las caracteristicas principales de los posibles enjambres sismicos

que se identificaron para la region SMO.

En la regidn noroeste de la SMO, en el estado de Sonora (Figura 5.14) se identificd la secuencia
mas grande de todo el catalogo. EI nimero de sismos de este enjambre es de 104 y ocurri6 de
acuerdo con la fecha UTC del 31 de julio de 2021 al 19 de agosto del mismo afio. Esta secuencia
se une con otra de cuarenta elementos que como se menciono en el apartado correspondiente a

la zona de BAR de este trabajo.
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Cerca de la localizacion de este enjambre, pero, afios antes, el 13 de enero del 2015 ocurri6

otro enjambre mas pequefio, que solo estuvo conformado por cinco sismos.
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Figura 5.14 Enjambres sismicos de la region SMO. El color esta dado de acuerdo con el tamafio del enjambre.
Debido a que existen algunos enjambres con el mismo tamafio, en la simbologia se observa que para estos, las
etiquetas tienen dos numeros separados por un guion. El primer digito es el tamafio del grupo, el segundo digito
va de uno en uno hasta el nimero maximo de grupos de ese tamafio.

Al noroeste de los enjambres anteriores podemos observar otros dos enjambres. Uno pequefio
y uno de gran tamafio. La secuencia de cinco sismos terminé el 19 de diciembre del 2014 y
algunos dias después, el 3 de enero de 2015 comenz0 otra secuencia de mayor tamafio. La
secuencia mas grande termind 56 dias después, el 28 de febrero. De acuerdo con los resultados

de este trabajo, ese enjambre tuvo un total de 71 sismos.

Hacia la zona centro de la region SMO se identificaron cinco enjambres sismicos. El primero
que logramos identificar fueron solo cinco sismos que se localizan dentro del estado de
Durango y ocurrieron el 30 de enero de 2018. El 11 de mayo del 2018, al noroeste del enjambre
anterior, se identificé un enjambre de treinta y un sismos, los cuales se ubicaron en los limites
entre los estados de Sonora, Chihuahua y Sinaloa. Al sureste, en Sinaloa se identificé una

secuencia de seis sismos que ocurrieron del 27 al 31 de octubre de 2019.
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En el estado de Chihuahua se identificé otro enjambre de cinco sismos, estos ocurrieron el 31
de diciembre de 2021. Casi al sur de esa secuencia, en el estado de Durango, se encontro otro
enjambre de seis sismos, esta secuencia comenzé el 28 de julio de 2022 y termino el 10 de

agosto del mismo afio.

En la regidn sur de la SMO se pueden observar en la Figura 5.14 dos grupos de enjambres. Un
grupo de dos secuencias que se concentra en el estado de Nayarit y otro de cinco secuencias
ubicado en Jalisco. Los enjambres que se localizan en Jalisco estan un poco mas dispersos

espacialmente, que aquellos que se ubican en Nayarit.

La primera secuencia que se identifico en Nayarit tiene 44 sismos que comenzaron a
presentarse en la region en diciembre de 2018. En este trabajo solo un sismo del afio 2019 se
agrupé a la sismicidad, por lo tanto, los 43 sismos restantes ocurrieron en diciembre del 2018.
No obstante, en este trabajo se identifico otra secuencia de 14 sismos que sucedieron el 7y 8
de marzo de 2019, es decir, unos cuantos meses después de la secuencia anterior.

Por otra parte, los enjambres sismicos de Guadalajara que se identificaron tienen un namero
pequefio de eventos. EI primero ocurri6 el 19 de mayo de 2013, con solo cinco eventos y que
también fue identificado en la region de FVTM como se describe en el apartado 5.5 de este
trabajo. Después, el 28 de junio de 2016 comenzo otra secuencia de nueve sismos. Tiempo

después, a inicios de septiembre de 2016, ocurri6 otro enjambre de un total de seis sismos.

Se identificd una nueva secuencia con diez sismos que comenzé el 12 de mayo de 2020 y
termind el 16 de mayo del mismo afio. Posteriormente, el 22 de julio de 2022 comenzé otro
enjambre que tuvo un total de seis sismos y que también fue identificado en la region de FVTM
como se describe en el apartado 5.5 de este trabajo. La ultima secuencia identificada ocurrio el
31 de diciembre de 2021 y fueron agrupados solo cinco sismos.

En la Tabla 5.9 se muestran las caracteristicas mas importantes de los enjambres identificados.

Con las observaciones descritas anteriormente y con la finalidad de no duplicar la cantidad de
enjambres detectados, se considera que para la region SMO el total de enjambres identificados
es de dieciséis. Los histogramas de profundidad de estos enjambres se muestran en la Figura
5.15. Como se puede observar, la profundidad promedio de los sismos en algunos de los casos
se concentra en 5 km, aunque, en otros enjambres se extiende a 10 o 15 km. En la parte sur de
la region SMO se encuentran tres enjambres de 9, 10 y 44 eventos en los que la sismicidad se

concentra a mayor profundidad que el resto alcanzando hasta los 40 km.
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Tabla 5.9 Caracteristicas principales de los enjambres sismicos que se identificaron en la region SMO. El ID
corresponde al identificador en la simbologia del mapa de enjambres sismicos de la region SMO. Las secuencias

que también se identificaron en la region de la FVTM se marcan con *.
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Figura 5.15 Histogramas de profundidad de los enjambres identificados en la regién SMO. El nimero en la parte
superior indica el ID con el que se identifica cada enjambre de acuerdo con la Tabla 5.9. El histograma con
namero 144 corresponde al enjambre que se identificd en la regiéon BAR y SMO.
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5.4 FAJA VOLCANICA TRANS MEXICANA (FVTM)

En la Figura 5.16 se muestra la gréfica de densidad del logaritmo de las distancias al vecino
mas cercano. El caso es particular, ya que, a diferencia de los catalogos anteriores, en donde se
observaba un comportamiento bimodal, en esta zona, la grafica de densidad tiene un
comportamiento trimodal. Este caso puede presentarse cuando existe una cantidad importante
de sismos que se ubicaron muy cerca en espacio. El catadlogo de la region FVTM contiene la
sismicidad para de la zona de Michoacan, en donde en 2020 y 2021 se presentaron dos

enjambres sismicos muy grandes. Por lo tanto, este comportamiento de la densidad del logn;;

puede ser asociado a este acontecimiento.

Aunque, el comportamiento de la gréfica de densidad del logaritmo de las distancias tiene tres
modos, la separacién de la sismicidad en eventos agrupados y desagrupados es posible. En este
caso el valor umbral de distancia n, fue el que se calcula mediante el método que utiliza el

modelo de mezcla Gaussiana.

FVTM
0.25
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Densidad
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Figura 5.16 Densidad del logn;; para el catalogo de la region de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). Se
observa un comportamiento con tres modos. EI modo asociado a la sismicidad de fondo es el que se encuentra
del lado derecho, los otros dos modos estan asociados con la parte agrupada (centro y lado izquierdo). Este
comportamiento en el que la parte agrupada se separa se puede presentar en catalogos en donde existe un nimero
muy grande de sismos que ocurren muy cercanos en espacio. En el catalogo de esta region existen grupos muy
grandes de sismos.
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La Tabla 5.10 contiene los grupos que se formaron para esta region. El total de sismos en este
catalogo es de 7324 y de estos 1276 (17.42%) no fueron agrupados, el resto pertenecen a un
grupo. Incluso, 5470 (78.69%) sismos estdn en un grupo de cinco 0 mas eventos. Por lo tanto,
esta es de las cuatro regiones de estudio, la zona en donde un mayor porcentaje de la sismicidad

parece presentarse de forma agrupada.

La distribucion espacial y temporal se muestra en Figura 5.17. Para esta region, la revision de
los resultados fue imprescindible debido a una observacién en particular. Como se puede notar
en la Figura 5.17, el grupo mas grande de sismos se extiende temporalmente abarcando los
afios 2020, 2021 y 2022. Sin embargo, al analizar con mayor detenimiento esta secuencia de
4850 sismos, se determind que los eventos que la conforman pueden ser separados en dos

grupos, incluso algunos son parte de la secuencia de 249 sismos.

Con lo anterior, la principal modificacion para este catadlogo consistié en la separacion de la
secuencia mas grande en dos grupos diferentes: uno con 1120 sismos y el otro con 3745
Ademas, algunos sismos fueron afiadidos al grupo de 249 eventos, por lo tanto, esta secuencia

al final se conforma por 284 sismos.

La distribucién de los grupos de sismos para la FVTM, después de la revision se muestran en
la Figura 5.18. Existe una zona entre aproximadamente los 99.5° y 101.5° de longitud en donde
no se registran muchos eventos y los que se han identificado no se agrupan espacial y

temporalmente.

Los resultados después de la revision, que muestran el nimero de familias con cierto nimero

de eventos para la region FVTM se muestra en la Tabla 5.11.

El nimero de sismos no agrupados es de 1349 (18.83%), por lo que aumento6 un 1.41% respecto
al numero de eventos que constituyen la sismicidad de fondo antes de hacer la revision.
Entonces, 5975 sismos estan agrupados, lo que equivale al 81.17% de la sismicidad del
catélogo de la FVTM.

Tabla 5.10 Numero de familias resultantes para la region de la Faja Volcénica Transmexicana (FTM) antes de
realizar la revision de los grupos. El nimero de sismos en cada grupo se muestra en la fila superior.

Eventos 2 3 4 5 6 7 8 10 12 13 14 19 22 25 26 249 4850
Familias 166 50 24 17 6 4 2 5 2 2 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 5.17 Arriba: Distribucion espacial de los grupos de sismos de la region FVTM antes de la revision. Abajo:
Distribucidn espacial en longitud y distribucion temporal de los mismos grupos. El color esta dado por el nimero
de sismos en cada grupo. La superposicion de los eventos se da conforme al nimero de sismos en cada grupo. La
sismicidad de fondo, representada por los circulos en color blanco, se coloc6 primero, después, la capa de grupos
de 2, 3y 4 sismos. Por Gltimo, de acuerdo con el nimero de sismos se colocaron en orden descendente las
secuencias de mayor tamafio hasta llegar a la capa de grupos de 5 sismos.
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Figura 5.18 Arriba: Distribucion espacial de los grupos de sismos de la regién FVTM después de la revision.
Abajo: Distribucién espacial en longitud y la distribucion temporal de los mismos grupos. El color esta dado por
el nimero de sismos en cada grupo. La superposicién de los eventos se da conforme al nimero de sismos en cada
grupo. La sismicidad de fondo, representada por los circulos en color blanco, se colocé primero, después, la capa
de grupos de 2, 3y 4 sismos. Por ultimo, de acuerdo con el nimero de sismos se colocaron en orden descendente
las secuencias de mayor tamarfio hasta llegar a la capa de grupos de 5 sismos.
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Tabla 5.11 Numero de familias resultantes para la region de la Faja Volcanica Transmexicana (FTM) después
de realizar la revision de los grupos. El nimero de sismos en cada grupo se muestra en la fila superior.

Eventos 2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 24 284 1120 3754
Familias 166 51 28 11 2 3 2 4 1 2 1 1 1 1 1

También, 5379 (73.44%) sismos se encuentran en un grupo de cinco 0 Mas sismos, por lo que,
pueden ser analizados para determinar si tienen el comportamiento de un enjambre sismico.
Esta cantidad de eventos, aunque disminuy6 un 5.25% en comparacion con los resultados sin

revisar, se puede notar que la cantidad es casi las tres cuartas partes del catdlogo de la FVTM.

La distribucion espacial y temporal de los grupos que tienen un comportamiento de enjambre
sismico para la region FVTM se observa en la Figura 5.19. De un total de treinta y dos grupos,

veintitrés (71.87%) presentan un comportamiento de enjambre.

La distribucion espacial de los enjambres sismicos en esta region también se concentra en
ciertas regiones. Se pueden ver algunos enjambres en el lado oeste en los estados de Jalisco,
Colima y Michoacan. También, se distinguen otros enjambres que se ubican hacia el lado este
en los estados de México, la CDMX, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

Los enjambres se ubican temporalmente distribuidos desde el afio 2012 hasta finales de 2022.
Aunque entre 2014 y 2015 la actividad sismica en forma de enjambre no se observa claramente.

La regién FVTM es de las cuatro regiones en las que se divide este estudio, la zona en donde

se identificaron enjambres que incluyen mas sismos.

Al oeste de la FVTM, en Jalisco, se identificaron dos enjambres sismicos. Uno de ellos tiene
cinco sismos el 19 de mayo del 2013, el otro enjambre tiene seis sismos y el primero ocurrié
el 22 de junio del 2017.

Al sur de los enjambres anteriores, en el estado de Colima, se encontraron tres secuencias mas.
Dos de ellas con cinco sismos (ID 5 3y 5 5), la primera ocurrio el 25 de agosto del 2013 y
tiempo después en la misma region el 3 de marzo de 2016 ocurri6 otro enjambre. A principios

de febrero de 2022 se determin0 que ocurrié otro enjambre de nueve sismos.
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Figura 5.19 Enjambres sismicos de la region FVTM. El color esta dado de acuerdo con el tamafio del enjambre.
Debido a que existen algunos enjambres con el mismo tamafo, en la simbologia se observa que para estos, las

etiquetas tienen dos nimeros separados por un guion. El primer digito es el tamafio del grupo, el segundo digito
va de uno en uno hasta el nimero maximo de grupos de ese tamafio.




Las secuencias con mayor numero de eventos para la region FVTM se ubicaron en Michoacan.
La mas grande tiene 3754 sismos; de acuerdo con los resultados de la Tabla 5.12, esta comenzo
el 5 de enero de 2020 y tuvo una duracion de casi un afio, hasta noviembre del 2020. Tiempo
después, en mayo de 2021, la tasa de sismicidad aument6 nuevamente y otra secuencia de 1120
se presento en la zona. Tres meses despues, en febrero de 2022 ocurri6 otro enjambre de trece
sismos. La ultima secuencia identificada tiene 284 sismos que ocurrieron de noviembre a
septiembre de 2022.

En la parte este de la FVTM los enjambres no son numerosos como en Michoacan; en esta
parte, la secuencia mas grande tiene catorce sismos que ocurrieron entre los estados de Hidalgo
y Tlaxcala el 16 y 17 de septiembre de 2017. En el estado de Hidalgo se identificaron tres
secuencias mas, una con nueve y otras dos con trece eventos. Una de ellas se puede identificar
en la Figura’5.19 como 13 1, esta ocurrid en septiembre de 2013; la otra que se identifica como
13_2 comenzo el 13 de octubre de 2015. El enjambre de nueve sismos ocurrio el 20 de marzo
de 2018.

En la CDMX y el Estado de México se encontraron cuatro enjambres sismicos. El primer
enjambre que ocurrid y que pudo identificarse tiene ocho sismos que tuvieron lugar en junio
de 2013. El siguiente se present6 el 25 de agosto del 2013 con un total de cinco sismos.
Posteriormente, el 28 de octubre de 2017 comenzd otra secuencia de la que se identifico forman
parte siete sismos. La sismicidad del ultimo enjambre identificado en esta parte tuvo lugar el

11y 12 de mayo de 2020, con un total de cinco sismos.

En la Figura 5.19, se ve un enjambre de cinco eventos en Morelos que ocurrieron entre el 25y
26 de diciembre de 2021. Hacia el este del enjambre anterior, entre el Estado de México y

Puebla, se distingue otra secuencia con siete sismos que se ocurrieron el 8 de julio de 2016.

También en Puebla se identificaron otros dos enjambres sismicos. Temporalmente, la primera
secuencia de cinco sismos tuvo lugar el 25 de febrero de 2016, la segunda con doce sismos

ocurrio el 5 de mayo de 20109.

Finalmente, en el estado de Veracruz se identificé un enjambre que ocurri6 del 19 al 22 de julio

de 2020 con un total de ocho sismos.

El total de enjambres identificados para la region de la FVTM es de veintitrés.
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Tabla 5.12 Caracteristicas principales de los enjambres sismicos que se identificaron en la regién FVTM. El
ID corresponde al identificador en la simbologia del mapa de enjambres sismicos de la region FVTM.

ID

51
5 2
53
5 4
55
56
57
58
6
71
72
8 1
8 2
91
9 2
12
131
13 2
13 3
14

284
1120

3754

Ndmero
de sismos

5

5

12

13

13

13

14

284
1120

3754

Magnitud
minima

3.4
2.1
2.9
3.1
2.7
3.6
2.0
3.2
3.1
2.3
2.0
2.3
2.7
2.8
3.2
3.1
3.1
2.6
3.4
2.7

3.2
3.0

2.1

Magnitud
maxima

3.7
2.3
3.4
3.5
3.3
3.7
3.0
3.7
35
4.1
2.8
2.9
4.2
3.9
35
3.8
4.0
2.9
3.6
3.6

4.3
4.3

4.2

—
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Fechay hora Fechay hora  Duracion
UTC del UTC del ultimo dias
primer evento evento
19/05/2013 19/05/2013 02
11:44:29 16:37:30 '
25/08/2013 25/08/2013 0.44
10:23:30 21:03:44 '
06/01/2016 07/01/2016 031
21:39:34 05:10:02 '
25/02/2016 25/02/2016 0.01
23:28:47 23:37:06 '
03/03/2016 03/03/2016 0.60
07:47:52 22:15:00 '
15/06/2018 16/06/2018 0.35
21:25:20 05:52:31 '
11/05/2020 12/05/2020 098
03:08:06 02:40:48 '
25/12/2021 26/12/2021 137
02:00:06 10:48:18 '
22/07/2022 01/08/2022 10.89
02:15:33 23:43:54 ‘
08/07/2016 08/07/2016 0.23
17:42:10 23:14:12 '
28/10/2017 29/10/2017 0.65
11:24:04 03:03:21 '
16/06/2013 18/06/2013 23
16:39:25 23:53:07 '
19/07/2020 22/07/2020 5 64
23:10:38 14:25:05 '
20/03/2018 20/03/2018 0.50
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En la Figura 5.20 se muestran los histogramas de profundidad de los enjambres identificados
en la region FVTM. Los enjambres de Michoacan, que son los mas numerosos, tienen
profundidades entre los primeros 40 km. Los enjambres que se ubican al oeste de los enjambres
de Michoacén tienen profundidades promedio entre 10 a 25 km. La sismicidad de los enjambres
que se ubican al este de la FVTM es mas somera, pues las profundidades promedio se

encuentran entre los 5 0 10 km.
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Figura 5.20 Histogramas de profundidad de los enjambres identificados en la regién FVTM. El nimero en la
parte superior indica el ID con el que se identifica cada enjambre de acuerdo con la Tabla 5.12.
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5.5 ENJAMBRES SISMICOS EN COMUN ENTRE LAS REGIONES DE ESTUDIO

Como se mostro en la Figura 4.2, la sismicidad de la regién FVTM se traslapa con el sur de las
regiones SMO, BAR y BB. Por lo tanto, con la finalidad de tener en cuenta si hay un duplicado
en los enjambres o existe alguna observacion importante se mostraran los resultados en la zona

de traslape.

Las tres areas donde se traslapa la region FVTM con SMO, BAR y BB se muestran en la Figura
5.21. En el mapa se muestran los enjambres de cada zona por colores: rojo para la FVTM,
verde para SMO, azul para BAR y anaranjado para BB. Los enjambres en comun se ven en

color amarillo.

Como se puede observar, los enjambres que se ubican en las zonas de interseccion son pocos.
Ademas, como se esperaria, la sismicidad en estas areas en comdn es casi en su totalidad de
color amarillo, es decir, se pudieron identificar casi las mismas secuencias tanto en la FVTM

como en las regiones del norte.

La Unica diferencia se encuentra en un enjambre que se identifico en la FVTM y no en la region
BB (Figura 5.21), el cual se identifica en la Figura 5.19 como 13_2. Pero, se puede ver que las

magnitudes de los sismos de esta secuencia son menores que 3.0.

Por otra parte, los enjambres en comun entre la FVTM y BB son dos: el primero con trece
sismos que ocurrieron del 17 al 23 de septiembre de 2013 y el segundo con ocho sismos que

ocurrieron el 19 y 20 de marzo de 2018.

Las secuencias en comun entre la FVTM y SMO son dos: una con cinco sismos que ocurrieron

el 19 de mayo de 2013 y la otra de seis sismos que comenzé el 22 de julio de 2022.

Los enjambres que se detectaron en la region BAR forman parte de los enjambres mas grandes
de laFVTM, por eso en la Figura 5.21 no se observan circulos en color azul. En la region BAR,
se identificd un enjambre de ocho sismos que ocurrieron del 1 al 2 de febrero de 2020, que
forma parte de la secuencia de tres mil setecientos cincuenta y cuatro sismos que se identificd
en laFVTM y que ocurri6 en el 2020. La otra secuencia de cinco eventos que se identifico en
el sur de la region BAR ocurrio el 31 de mayo de 2021 y es parte del enjambre de mil ciento

veinte sismos que se identificd en la FVTM que comenzdé el 30 de mayo de 2021.

También es importante tener en cuenta que hay un enjambre en Sonora que fue separado en

dos como consecuencia de la division entre zonas. Este enjambre fue identificado con cuarenta
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sismos que ocurrieron del 31 de julio al 24 de agosto de 2021 en la region de BAR y con ciento

cuatro sismos que se presentaron del 31 de julio al 19 de agosto de 2021 en la region SMO.

Simbologia
Magnitud

O 201-3.0
O 301-40

e
7| O 5.01-60
/ 5

78 Zona
@ FVTM
O smo
@ BAR
@ BB

27 Interseccion

21° |7
7

Latitud

20° |2

1g° |

Longitud

Figura 5.21 Sismicidad (circulos) que conforma los enjambres sismicos identificados para las cuatro regiones:
FVTM (rojo), SMO (verde), BAR (azul) y BB (naranja). La zona donde se traslapa la FVTM con las regiones del
norte, se observa con lineas diagonales en color negro. La zona a la izquierda, que tiene el nimero 1 es el &rea
donde se traslapan la FVTM y SMO. La zona del centro, con el nimero 2 es donde se traslapa la FVTM y BAR.
La zona de la derecha, que tiene el nimero 3, es donde se traslapa la FVTM y BB. En color amarillo se resaltan
aquellos enjambres que fueron identificados en ambas zonas. Los circulos en color azul no se observan porque
los Unicos enjambres identificados para BAR en el area que abarca el mapa se ubican en la zona de traslape con
la FVTM.
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6 ENJAMBRES SISMICOS DEL NORTE Y CENTRO DE MEXICO

Una forma de validar los resultados anteriores se mostro en los resultados de la zona de traslape.
Como se pudo observar, las secuencias fueron identificadas tanto en la FVTM y en las regiones
del norte. La Unica diferencia se encontrd para el caso de la regién BB, no obstante, se explica
mediante la consideracion de que la magnitud minima de cada catalogo se fijo a la magnitud
de completitud M, que para la FVTM es de 2.1 y para la regién BB es de 3.0. De tal manera

que, los sismos de magnitud menor que 3.0 no fueron incluidos en el analisis para BB.

También es importante mencionar que existen secuencias que se identificaron, aunque fueron
divididas por la separacion en las cuatro regiones de estudio. Como es el caso del enjambre en

Sonora o los enjambres en Michoacan.

Otra forma de validar los resultados es mediante la comparacion entre los enjambres
identificados y los enjambres que ya han sido estudiados y reportados en México. Esto quiere
decir, que se puede verificar si algunos de los enjambres que se han reportado en la zona de

estudio, fueron identificados con la metodologia que se siguio en este trabajo.

Hay dos enjambres que se identificaron en la region de Cuencas y Cordilleras (BAR) que
fueron reportados con anterioridad. El primero, es el enjambre con ciento cincuenta y cinco
sismos que se localiza en Chihuahua y ocurri6 del 27 de agosto de 2013 hasta diciembre del
mismo afio. Esta secuencia fue reportada y estudiada por Suéarez et al. (2016), quienes en su
articulo mencionan que comenzo el 27 de agosto de 2013 y concluyd en diciembre, por lo que,
coincide con la informacién que se reporta en este trabajo. En su estudio concluyen que la
sismicidad estuvo asociada con tres zonas: sistema de fallas Vallencillo, falla Pefiasco y sistema
de fallas la Mezcalera.

La segunda secuencia se localiza al suroeste de Hidalgo del Parral, Chihuahua y fue reportada
por el SSN (2022%) con un total de ciento treinta sismos de magnitud entre 1.9 y 4.1 que
ocurrieron del 15 al 22 de noviembre de 2022. Nosotros identificamos un enjambre con
cuarenta y cuatro sismos con magnitudes entre 2.9 y 4.3, que comenzo el 15 de noviembre de
2022 y termind el 30 de noviembre de ese afio. EI mecanismo focal calculado por el SSN
(2022%) para el sismo de mayor magnitud es de rumbo con una ligera componente inversa que

permite relacionar la actividad al Graben de San Rafael.
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En el reporte del enjambre de 2021 no se menciona la magnitud minima de los eventos, pero,
posiblemente también sea menor que 2.9, que es la magnitud minima que se considero para la
region BAR. Por lo tanto, la diferencia entre el niUmero de eventos reportado por el SSN y el
que se encontrd en este trabajo, puede deberse a que el SSN si considero los eventos de

magnitud mas pequeria.

En la region de la Cuenca de Burgos (BB) se identificaron tres enjambres que coinciden con lo
que se hareportado en la literatura'y en el SSN. El primero ocurrio al sureste del area de Linares
de julio a diciembre de 2012 y que fue estudiado por Gomez-Arredondo et al. (2016), quienes
relocalizaron 52 sismos con magnitud entre 2.5y 3.6. En este trabajo la secuencia que coincide
se identificd que ocurrid de julio a diciembre de 2012, con un total de treinta y cinco sismos
con magnitudes entre 3.0 y 3.6. Segun el estudio de Gomez-Arredondo et al. (2016) fue
producido probablemente como consecuencia de la reactivacion de fallas de tipo inverso en la

region.

La segunda secuencia que coincide se trata de la secuencia EI Cuchillo que ocurri6 de octubre
de 2013 a julio de 2014 y fue estudiada por Montalvo-Acrrieta et al. (2018). En los resultados
del articulo se encontrd que hay una relacién entre la sismicidad y el llenado de reservorio. En
este trabajo la secuencia que se identifica consta de un total de ochenta y un sismos que
ocurrieron entre el 19 de octubre de 2013 y el 8 de agosto de 2014.

Por altimo, el SSN (2021c) reporto un enjambre en Guanajuato-San Luis Potosi que tuvo lugar
del 4 al 6 de septiembre de 2021, con eventos de magnitud entre 3.6 y 4.5 que coincide con la
secuencia de cincuenta y seis eventos de magnitudes entre 3.5y 4.5. De acuerdo con el reporte
del SSN (2021c), el mecanismo focal del evento de magnitud 4.5 muestra un desplazamiento
lateral con una fuerte componente de desplazamiento inverso, ademas, se resalta la posibilidad
de que pueda estar asociado a la falla existente entre la ciudad de San Luis Potosi y San Felipe.

Para la regién de la Sierra Madre Occidental (SMO) hay tres secuencias que coinciden con lo
que se ha reportado y estudiado en otros trabajos o por el SSN. La primera secuencia que
coincide es un enjambre que en este trabajo se identifico con treinta y un sismos que ocurrieron
al norte de Sinaloa del 11 al 17 de mayo de 2018 con magnitudes entre 3.0 y 4.0. EI SSN
(2018?) reporto esta secuencia con fecha del 11 al 16 de mayo de 2018 en la que se localizaron

35 sismos con magnitud entre 2.7 y 4.0.

La segunda secuencia se ubica en Ixtlan del Rio, Nayarit y fue reportada por el SSN (2018b).

De acuerdo con el informe, comenzo el 2 de diciembre de 2018 y continu6 hasta el 24 y 25 de
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diciembre con un total de 34 sismos. Este mismo enjambre fue estudiado por Sanchez (2021),
quien reportd un total de 134 sismos de diciembre de 2018 a abril de 2019. En su trabajo se
analiza si el origen del enjambre puede estar asociado con el llenado de las presas El Cajon y
La Yesca. El enjambre coincide con la secuencia de cuarenta y cuatro eventos que se identifico
con magnitudes entre 3.5 y 4.2 del 4 de diciembre de 2018 al 10 de enero de 2019.

La altima secuencia que coincide se ubica en el estado de Sonora. EI SSN (20212) la reportd
con una duracion entre marzo y agosto de 2021 y un total de ciento veintisiete sismos con una
magnitud maxima de 5.1. En este trabajo, esta secuencia se identifico en dos regiones SMO y
BAR. En SMO el total de sismos es de ciento cuatro y ocurrieron del 31 de julio al 19 de agosto
de 2021 con magnitud entre 3.0 y 5.1 que se complementa con los cuarenta eventos
identificados en BAR que se presentaron del 31 de julio al 24 de agosto de 2021 con magnitudes
entre 3.3 y 4.4. Por lo que, este enjambre tiene en total ciento cuarenta y cuatro sismos. El
mecanismo focal que calculd el SSN (2021%) para el evento méas grande es de tipo normal con
una pequefia componente de rumbo y, una orientacion N-S que coincide con la orientacion del

sistema de fallas de la zona.

Finalmente, para la region de la Faja VVolcanica Transmexicana (FVTM) hay cuatro enjambres
que ya habian sido reportados por el SSN y algunos de ellos se han estudiado recientemente.

El primero es el enjambre mas grande de la zona, que se localiza en Michoacén, con un total
de tres mil setecientos cincuenta y cuatro sismos con magnitudes entre 2.1y 4.2 que tuvo lugar
del 5 de enero de 2020 al 15 de noviembre de 2020. Este enjambre sismico fue reportado por
el SSN (2020) con sismos magnitud maxima de 4.1, que se presentaron del 5 de enero al 10 de
marzo de 2020.

El segundo enjambre también fue identificado por el SSN (2021b) en Michoacan, de acuerdo
con el informe la sismicidad ocurrié del 30 de mayo al 3 de septiembre de 2021. En este estudio
se identificaron mil ciento veinte sismos, que ocurrieron del 30 de mayo al 18 de noviembre de
2021.

Las dos secuencias anteriores fueron estudiadas por Legrand et al. (2023), pues la recurrencia
de enjambres en el campo volcanico Michoacan-Guanajuato puede ser asociada al ascenso del
magma hacia la superficie, que si llega a liberarse puede originar un nuevo volcan. En el trabajo
de Legrand et al. (2023) se reportan los enjambres de 1997, 1999, 2000, 2006, 2020y 2021,
sin embargo, en este estudio se identificaron otras dos secuencias mas que ocurrieron en 2022,

Este aumento en la frecuencia de los enjambres sismicos en la region puede sostener la idea de
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mantener en un monitoreo permanente la actividad sismica porque no se descarta la posibilidad

de que nazca un nuevo volcan.

La tercera secuencia también se localizo en Michoacan y fue reportada por el SSN (2022b) con
un total de doscientos sismos que ocurrieron a partir del 23 de septiembre de 2022. Este
enjambre se localiza espacialmente en la misma zona que los enjambres de 2020 y 2021.
Nosotros, identificamos este enjambre con un total de doscientos ochenta y cuatros sismos que

ocurrieron del 23 de septiembre al 30 de noviembre de 2022.

El cuarto enjambre ocurrié en Hidalgo a partir del 17 de septiembre de 2013 y el SSN (2013)
reportd que pudieron localizar trece sismos con magnitud entre 3.4 y 3.8. Nosotros,
identificamos esta secuencia con trece sismos que comenzé el 17 de septiembre de 2013. Este
enjambre, de acuerdo con el reporte del SSN (2013) puede relacionarse con el sistema de fallas

de la regidn, ya que es una zona activa que se encuentra al norte de la FVTM.

Por otra parte, como se mostro en los resultados, el porcentaje de eventos que se agrupan para
los catalogos BAR, BB, SMO y FVTM es: 65.72%, 56.67%, 43.74% y 81.17%,
respectivamente. Para la region BAR el porcentaje de sismos del catalogo que forman parte de
un grupo de mas de cinco eventos es de 44.29%, para BB es de 27.09% y para SMO de 24.25%.
De tal manera que, en las regiones del norte hay un menor porcentaje de informacion analizada

que para la zona del centro de México de la que se analizé el 73.44% de la sismicidad.

A excepcion de la region SMO, para las otras tres, mas de la mitad de la sismicidad que se
estudio de 2012 a finales de 2022 se encuentra agrupada. No obstante, también los resultados
muestran que unicamente para el catdlogo de la FVTM, esta sismicidad forma en gran parte

grupos de mas de cinco sismos.

Cinco eventos fue el nimero considerado como minimo para poder analizar si la secuencia

contaba con las caracteristicas de un enjambre sismico.

Las secuencias con comportamiento de enjambre para cada regién fueron: en el caso de BAR,
siete de diez que equivale al 41.44% de la sismicidad del catadlogo; para BB, diez de dieciséis
que equivale al 22.91% de la sismicidad del catalogo; para SMO, dieciocho de veinte que
equivale a 22.29% de la sismicidad en el catalogo; y para la FVTM, veintitrés de treinta y dos
que equivale al 72.6% de la sismicidad en el catalogo. Para los cuatro catalogos por separado,

casi todos los grupos analizados resultaron tener caracteristicas de un enjambre sismico.
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Algunos enjambres fueron identificados doble vez por el traslape entre las zonas del norte y la
FVTM, ademas, hay algunos enjambres que forman parte de otros como es el caso del enjambre
de 2021 en Sinaloa. Por lo tanto, el total de enjambres identificados en las cuatro zonas es de

cincuenta y uno.

La actividad en forma de enjambres sismicos que se lograron identificar méas al oeste de la
Republica Mexicana se presenta particularmente al sur de Chihuahua, al norte de Sonora, al
norte de Sinaloa, Durango, el sur de Nayarit, en Jalisco y Michoacan. Mientras que los que se
concentran en el lado este del pais lo hacen en los estados de Nuevo Leo6n, San Luis Potosi,

Guanajuato e Hidalgo.

La mayoria de los enjambres de gran tamafio son los que han sido reportados por el SSN y
algunos han sido estudiados por diversos autores (Gomez-Arredondo et al., 2016; Suarez et al.,
2016; Montalvo-Arrieta et al., 2018; Sanchez, 2021; Legrand et al., 2023). Con la informacion
recopilada se puede ver que se tienen en la zona de estudio, que comprende la region BAR,

BB, SMO y FVTM, enjambres de origen tecténico, volcanico y antrépico.

Si se considera un solo catalogo de enjambres sismicos uniendo la informacién de las cuatro
regiones analizadas, los enjambres mas numerosos estan asociados con actividad en el campo
volcanico Michoacan-Guanajuato. En el caso de los dos enjambres identificados en Nayarit
pueden tener un origen antropico asociado con el llenado de reservorios al igual que el
enjambre de 2014 conocido como la secuencia EI Cuchillo. El resto de las secuencias puede
estar asociada con la actividad de los diferentes sistemas de fallas de cada zona.

Como se pudo observar en los resultados de este trabajo y en la Figura 6.1 los enjambres
sismicos en las cuatro regiones de estudio se observan en zonas especificas. Por una parte, esto
puede ser asociado a que las regiones en donde se ubican los enjambres tienen las
caracteristicas fisicas y geologicas para que este tipo de sismicidad se presente a diferencia de
las otras zonas. Estas caracteristicas pueden ser regiones altamente fracturadas, zonas en las
que los esfuerzos estan extremamente concentrados (Mogi, 1963), regiones con un flujo de
calor elevado (Zaliapin & Ben-Zion, 2013b), zonas en las que la intrusion de fluidos reduce la
resistencia de las fallas (Roland & McGuire, 2009).

Tambien, existe la posibilidad de que estén ocurriendo sismos con una magnitud pequefia que
no estan siendo detectados y que también sean parte de un enjambre sismico. Esto es factible

si se considera la distribucion de las estaciones sismicas de la Red de Banda Ancha del SSN y
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la magnitud minima (My,;,) que es capaz de detectar en cada region. Esta magnitud es

importante porque es la M,,;, necesaria para que el total de los sismos sean detectados.

En el mapa de la Figura 6.1 se muestran las zonas que tienen cierta M,,,;,, reportada y capaz de
detectar por la red actual del SSN.
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Figura 6.1 Magnitud minima que es posible detectar por medio de una sola estacion, con la red de estaciones de
banda ancha del SSN (triangulos en color negro). También se muestra la sismicidad que conforma los enjambres
sismicos identificados (circulos) en cada region (lineas punteadas). De cada sismo se puede observar la magnitud
que tienen (tamafio del circulo) y el tamafio del enjambre sismicos al que pertenecen (tono de gris). Se observa
la localizacion de las presas (estrellas color azul) cuya actividad ha sido relacionada con enjambres sismicos y
que se mencionan en este trabajo.

Las zonas fueron dibujadas a partir de trazar circulos alrededor de cada estacion. El
procedimiento que se siguid para el calculo del radio de cada circulo es descrito por Pérez-
Campos (2019). En este método se hace uso de la expresion de magnitud calibrada con la

magnitud de momento (M,, ) para determinar el radio de cada circulo.
La expresion de M,,, es,
log,o(My1) = —0.01295 + 0.071910g0(Ammayx) + 0.1543log;0(D),

donde A, €s la amplitud maxima de los registros en cuentas medido del cero al picoy D es
la distancia hipocentral en km.
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El valor de A, que se utilizd, se calculo con base en el nivel de ruido de la estacion, el cual,
de acuerdo con la expresion de M,,, tiene asociado un radio de deteccion, que en la expresion

es la distancia hipocentral (D), para cierta magnitud (M., ;).

Por otra parte, para poder explorar si es importante considerar esta M,,;,, de la red sismica
actual se puede observar la Figura 6.1. Como se puede ver, la mayoria de los sismos que
conforman los enjambres tienen una magnitud entre 3.0 y 4.0, que pueden relacionarse con el
hecho de que las magnitudes de completitud de las regiones BB, BAR, SMO y FVTM estan
entre estos valores, porque es la M,,;,, que abarca una mayor area en la zona de estudio, pues,

el area con una M,,;, de 2.5 0 menor.

La zona de la FVTM tiene en toda su extension una M,,;, de 3.5, que es consecuencia de que
en el sur de México hay un mayor nimero de estaciones sismicas. Se observan algunas regiones
como Michoacan o en las cercanias de los estados de Tlaxcala, CDMXy Puebla, en donde hay

zonas de mayor tamafio con una M,;, de 3.0.

Por su parte, las regiones que abarcan el norte del pais, SMO, BAR y BB tienen una M,,;,, de
4.0 en algunas zonas, que puede relacionarse con el hecho de que en esta region la cantidad de
estaciones sismicas es pequefia. Esto ha tenido dos importantes consecuencias, una es que en
toda el area del norte el nimero de sismos que se han registrado ha sido pequefio y la otra es
que esto es mas evidente en el area que tiene una M,,;, igual a 4.0. Un punto a favor para poder
afirmar que lo anterior no es consecuencia de que ahi no suceden sismos, es el incremento en
la tasa de sismicidad que se observd cuando el nimero de estaciones en el norte del pais

aumento.

Del catalogo de sismos del SSN para la region que comprenden BB, BAR y SMO, desde el
inicio hasta finales de 2022 se reportaron un total de 4546 sismos de los cuales, solo 285
eventos fueron ubicados en la region con M,;, = 4.0 (Figura 6.1), lo que equivale a solo el
6.27 %. Por lo tanto, si este porcentaje de la sismicidad que se observa en estas zonas
aumentara, entonces, podria hacerse un analisis mas completo de identificacion de enjambres
sismicos y afirmarse o descartarse el que en esas zonas no hay actividad sismica en forma de

enjambre.

Otra consecuencia de una My, alta es la posibilidad de que los enjambres sismicos
identificados pudieran tener una mayor cantidad de sismos asociados de menor magnitud.

Como se menciono, la magnitud minima de la sismicidad que comprenden los catalogos de las
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cuatro regiones que se estudiaron se fijé a la magnitud de completitud (M. ), que en el norte es
entre 2.9y 3.0, y en la FVTM es de 2.09. Por lo tanto, no se consideraron sismos de menor
magnitud teniendo en cuenta que la magnitud de completitud es la magnitud mas pequefia a la

que se detectan el total de los eventos.

El que haya sismos de menor magnitud puede significar que estos podrian ser parte de los
enjambres que se identificaron o que formen otros que no se estan observando y que
complementen los grupos de sismos que se formaron en este trabajo. Como se mostro, existe
una parte considerable de la sismicidad de cada region que se estd presentando de manera
agrupada y, en algunos casos, como los grupos fueron de tamafio menor que cinco, no se
pudieron analizar por tener un numero de eventos insuficiente. Si la M,;,, se redujera, podria
aumentar el numero de sismos en cada enjambre identificado y permitiria analizar nuevos

grupos de sismos.

La informacién que brinda un mayor nimero de sismos de menor magnitud puede ser de suma

importancia, sobre todo en el estudio del origen de estos enjambres sismicos.

Algunos trabajos han complementado la informacion reportada por el SSN, por ejemplo, para
el enjambre sismico en la zona de Linares al noreste de México que ocurrié de agosto a
diciembre de 2012, se instal6 una red temporal de estaciones de septiembre a diciembre del
mismo afio (Gémez-Arredondo et al., 2016) que permitié enriquecer el catalogo sismico y
mejorar el analisis. De igual manera, en diciembre de 2018 comenzd un enjambre sismico en
Ixtlan del Rio, Nayarit, su estudio fue hecho utilizando la bdsqueda de sismos mediante el
algoritmo FAST ( Yoon et al., 2015; Bergen et al., 2016; Bergen & Beroza, 2018), con el que
se detect6 un mayor nimero de eventos que los que habian sido reportados por el SSN
(Sénchez, 2021).

Como se menciond, la posibilidad de que no se hayan identificado enjambres en algunas
regiones como consecuencia de la deteccién toma importancia, sobre todo en zonas donde la

M,ip, s alta.

Como se muestra en Figura 6.2, en donde se afiade al catalogo de enjambres la sismicidad de
fondo, la falta de enjambres sismicos como consecuencia de la deteccion toma importancia
sobre todo en algunas regiones de SMO, BAR y al norte de BB. En estas zonas con M,,;,, igual
0 mayor que 4.0 se observa que si hay sismicidad de fondo, pero, la cantidad de eventos que se
detectaron de 2012 a finales de 2022 son pocos.
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Hay una region en SMO entre los 22° y 24° de latitud en la que en todo el periodo de estudio
no se identificaron enjambres sismicos porque no hubo sismicidad. Esta zona tiene un area que
no tiene una buena cobertura, pero, hacia el noroeste y sureste la cobertura mejora, aun asi, no
hay ningln sismo en el catilogo. Este comportamiento entonces podria ser asociado a alguna

caracteristica de la geologia de la region.

Otra area en la que la falta de enjambres puede ser relacionada con las caracteristicas fisicas y
geoldgicas es la zona méas que con problemas de deteccion, es la region centro de la FVTM.
Como se puede observar en la Figura 6.2 la cobertura es mejor respecto a las regiones del norte.
Ademas, se identifican enjambres hacia el este que pueden tener un origen tecténico y luego
hacia el oeste también hay enjambres tanto de origen tectonico como volcanico.
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Figura 6.2 Magnitud minima que es posible detectar por medio de una sola estacion, con la red de estaciones de
banda ancha del SSN (triangulos en color negro). También se muestra la sismicidad que conforma los enjambres
sismicos identificados (circulos) en cada region (lineas punteadas). De cada sismo se puede observar la magnitud
que tienen (tamafio del circulo) y el tamafio del enjambre sismicos al que pertenecen (tono de gris). También se
observa la sismicidad de fondo en circulos pequefios de color café.
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Al sur de la region BAR solo se identificaron dos enjambres pequefios que formaban parte de
los enjambres de Michoacan. Pero, al norte de estos enjambres, aungue se observa una mejor
cobertura de estaciones y una disminucion de la My,;,, no se identificaron mas secuencias
sismicas. Esto permite pensar en la posibilidad de que esta falta de enjambres sismicos no esté
relacionada con la deteccion y que la falta de movimiento pueda ser una consecuencia de una
menor concentracion de esfuerzos. Incluso, se puede ver que, al este de esta area, en la region

BB se identifico el enjambre de Guanajuato- San Luis Potosi.

La profundidad promedio de la sismicidad que conforma los enjambres sismicos en las regiones
BAR, BB, SMO y FVTM, en la mayoria de los casos se concentré6 en una profundidad
promedio de 5 km, que es un valor asignado por el SSN. En las cuatro zonas también puede
notarse que hay casos en los que los eventos se localizaron a una profundidad promedio de 0 a
20 km.

En Chihuahua, que se ubica en la regién BAR, al norte de la secuencia de Hidalgo del Parral
de 2022, se ubican tres enjambres que alcanzaron una mayor profundidad que el primero. En
la region BB, los enjambres que alcanzaron mayor profundidad promedio, entre 5 a 20 km, se
ubican en el estado de Nuevo Ledn. En SMO se observa que los sismos de algunas secuencias
que se ubican al sur de la regién se localizaron a profundidades promedio que se extendieron
de 5 a 40 km. Para la region de la FVTM se puede ver que los enjambres ubicados en la parte
este se encontraron a menor profundidad entre los 5 0 10 km, los enjambres més al oeste se

extendieron de 10 a 25 km y los enjambres en Michoacan superaron 25 km.

La localizacion de los enjambres en profundidad también es importante porque puede facilitar

la relacion entre la posicion de los sismos y la localizacion de algunas estructuras geoldgicas.

6.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se identificaron cincuenta y un enjambres sismicos en un periodo de diez afios,
de los cuales, doce ya habian sido estudiados con anterioridad o fueron reportados por el SSN.
El nimero de sismos y la fecha de ocurrencia de los enjambres identificados en este estudio es

congruente con lo reportado por otros autores o el SSN.

En cuanto a la comparacion de las secuencias que se identificaron en las zonas de traslape entre

laFVTM vy las tres regiones del norte: SMO, BAR y BB. Los enjambres identificados en estas

77

—
| —



areas en comun coinciden y la unica diferencia fue consecuencia de la magnitud minima

considerada para las cuatro regiones.

Asi que la robustez del método empleado de la distancia al vecino mas cercano puede
corroborarse por medio de la identificacion de secuencias que habian sido analizadas en
trabajos previos, ademas de la obtencion de resultados similares en las zonas de traslape. Pues,
en estas zonas en comun, los resultados fueron parecidos independientemente de las diferencias

entre los parametros utilizados: valor b, dimension fractal dy y distancia umbral 7,.

Los enjambres que han sido estudiados en trabajos previos o reportados por el SSN son los mas
numerosos de cada catadlogo. Con dos excepciones, la primera fue un enjambre de trece
elementos en la FVTM y la segunda un enjambre que no habia sido reportado que contiene

setenta y un sismos y se ubica al norte de la regiéon SMO.

Los enjambres reportados o estudiados con anterioridad también se ubican en una zona con
buena cobertura de estaciones y han sido importantes por su origen. Por ejemplo, la secuencia
El Cuchillo de 2014, la secuencia en Ixtlan del Rio de 2018, con un posible origen antrdpico
asociado a la actividad de presas. También, aquellos enjambres con un origen volcanico como
los que se presentaron en el campo volcanico Michoacan-Guanajuato en 2020, 2021 y 2022 y
que tienen una posible relacion con el nacimiento de un volcéan. Por ultimo, aquellos de origen
tectonico que permiten analizar la actividad tectonica del lugar donde se presentan como el

enjambre de 2012 en Linares, de 2013 en Chihuahua, en Guanajuato-San Luis Potosi en 2021.

Por otra parte, podemos observar que la zona donde la mayor tasa de sismicidad se encontro
de forma agrupada y en secuencias que se comportan como un enjambre sismico fue la FVTM,
aunque, esta sismicidad se concentra principalmente en los tres enjambres méas grandes que
fueron identificados en Michoacan y que estan relacionados con la actividad volcanica de la

region.

Casi todos los grupos analizados mostraron un comportamiento de enjambre sismico. El
comportamiento en forma de enjambre de la sismicidad en la zona norte y centro de nuestro
pais puede ser mas comun de lo que se piensa para algunas de las regiones: SMO entre los
estados de Sinaloa, Chihuahua y Durango; en San Luis Potosi, los enjambres que se ubican

mas al oeste y los de la parte este de la FVTM.

Si bien es cierto que se han estudiado y se ha explicado el origen de algunos enjambres sismicos

en estas regiones, es conveniente explorar con mayor detalle el origen de este tipo de sismicidad

78

—
| —



en otras areas. Por ejemplo, las regiones en donde se identificaron enjambres de menor tamafio
como la parte este y oeste de la FVTM, San Luis Potosi, las secuencias entre Chihuahua,

Sinaloa y Durango.

Para el estudio de enjambres sismicos, la cobertura de estaciones y la magnitud minima que
pueda detectarse juega un papel fundamental. En algunas zonas como el norte y centro de SMO
y BAR, debido a la cobertura de estaciones, no se tienen bases suficientes para decir que la

actividad sismica en forma de enjambre no se presenta.

Si la cobertura en el norte de México mejora en un futuro, se podria volver a construir un
catédlogo de enjambres sismicos. Con la nueva informacién se podria ver si la cantidad de
enjambres sismicos aumenta o si estos se presentan en las regiones donde actualmente la M,;,

es alta. Incluso pueden enriquecer la informacidn gque se ha encontrado en este trabajo.
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