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Resumen

Se calcula de manera semi-analitica la profundidad de la discontinuidad de Moho-
rovici¢ (Moho) debajo del estado de Oaxaca, Chiapas y de algunas regiones de sus

estados vecinos en el sur de México.

Para tal fin se usan sismos de profundidad intermedia, es decir, con hipocentros
mayores a los 50 km. Estos sismos comprenden una ventana temporal desde el 1
de enero de 2000 hasta el 2 de enero de 2023. Se analizan todas las estaciones que

pudieron visualizar dichos sismos, para encontrar fases convertidas Sp.

Se analizan las fases Sp observadas y luego se comparan con las infinitas tra-
yectorias que pudo recorrer esa fase teéricamente. Dentro de estas soluciones, se
establece, de acuerdo con los criterios de este modelo, aquella soluciéon que mejor
se ajusta entre los tiempos observados y calculados. De esta manera, se obtuvieron
295 mediciones individuales. Ademas, con base en el error del calculo de la profun-
didad de los hipocentros, se analiza la incertidumbre resultante de las mediciones
de la profundidad del Moho

Se aplica la teoria de las "Variables Regionalizadas"para generar modelos suavi-
zados de interpolaciones. La capa creada, asi como las mediciones individuales, se
correlacionan con la topografia. Es decir, en las zonas montanosas como la sub-
provincia de las Sierras Orientales se aprecian profundidades del Moho mayores
y sobre estas las topografias resultan con mayores elevaciones. Mientras que en
lugares como las Llanuras Costeras Veracruzanas, de Chiapas y Guatemala, las
profundidades del Moho se calculan menores, donde las topografias se conocen
como bajas. De manera cualitativa se estima el modelo Isostatico Airy- Heiska-
nen a partir de la capa interpola del Moho, teniendo un RECM de 0.59624, para
densidades p. = 2850kg/m?, p,, = 3300kg/m?, con una proporciéon de 6.33 y una

profundidad no compensada de 28 km.



Resumen 2

El modelo 3-D apuntala y confirma que se respeta el equilibrio isostatico propuesto
por Airy. Al igual que los modelos en 2-D, se observa que las variaciones de las
profundidades del Moho se ven mejor representadas por la distribucion de las

subprovincias fisiograficas.

Los resultados se comparan con los obtenidos por varios autores, que han realizado
trabajos similares haciendo uso de diferentes propiedades fisicas o metodologias.
El método y los datos empleados en esta tesis, proporcionan una comprobacion
independiente de los resultados previos. Teniendo como principal ventaja la rapidez

de la medicion, la cantidad de sismos ttiles y una cobertura espacial diferente.



Introduccion

Los astronomos tienen un instrumento o una variedad de ellos que les permite ver
las estrellas y la vastedad del universo. Estos fendémenos estan al alcance de la
vista, por lo tanto, se pueden formular teorias y corroborarse con observaciones,
cualquier persona con un telescopio puede observar la luna, o inclusive algunos

planetas.

Aquellos que estudiamos el interior de la Tierra, nos vemos limitados por que no
existe un telescopio que nos permita ver hacia las entranas del planeta para conocer
que pasa en su nicleo, de cuantas capas se compone el mismo y su naturaleza.
Por lo que es necesario buscar formas indirectas. Entre estas formas indirectas en
aras de solventar dicha cuestion la Sismologia figura como una de las pocas luces

dentro de la oscuridad.

Debemos recordar que los sismos son reconocidos y temidos por su capacidad
destructiva, no obstante, sus implicaciones no se limitan a eso. Su estudio nos
ayuda a entender el interior del planeta, puesto que son el tinico fenémeno con la

capacidad de recorrer la totalidad de este.

La republica Mexicana esta tapizada de sismos, algunos de estos se producen en
profundidades grandes mas alla de los 50 km, estos suelen ser peligrosos puesto que
hoy en dia es imposible alertar de sus efectos, sin embargo resultan una herramienta
util para que los cientificos analicen el trayecto de las ondas sismicas y puedan

determinar aquellos estratos por los cuales sufren cambios en sus fases.

En este contexto radica la importancia de las fases Sp, las cuales son fases creadas
en sismos intermedios (profundos comparados con los interplaca) en la corteza
oceanica subducida, propagandose como una fase S hasta llegar a la discontinuidad

de Mohorovicic, en la cual sufre un cambio en su fase ahora propagandose como
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una de tipo P hasta incidir finalmente a la estacién que funge como punto de

observacion.

Se quiere responder a la pregunta jcudl es la morfologia de corteza continental
bajo el estado de Oaxaca? (la forma real de la discontinuidad del Mohorovicic)
. Se puede observar la discontinuidad entre la corteza continental superior y la
inferior? De ser asi, se puede crear un mapa interpolado en tres dimensiones de
la base de la corteza continental. ;En este mapa se observaria que la forma de la

base de la corteza coincide isostaticamente con la topografia del estado?

Usar las ondas S producidas por sismos a méas de 50 km de profundidad dentro
de la placa de Cocos subducida permite determinar el espesor de la corteza de la
placa de América del Norte. Cuando la onda S incide en el Moho (pasa del manto
a la corteza) se convierte en onda P (Lara, 2018). A partir de las mediciones de los
tiempos de llegada de las ondas S y Sp se puede determinar el espesor de la corteza
cerca de las estaciones del SSN. Para el mapa interpolado en tres dimensiones, se
crea una muestra lo suficientemente robusta que satisfaga la teoria de las variables

regionalizadas, para crear una interpolacion deterministica y otra estocastica.

Se hace la hipotesis de que: Observar los tiempos de arribo y la diferencia de
las ondas S y Sp permitird crear un modelo 3-D que relaciona la topografia y
la profundidad del Moho, demostrando el equilibrio isostatico de la zona. Bajo
condiciones de equilibrio isostatico regionales se espera una correlacion directa
entre la topografia y el espesor cortical. De esta manera se espera observar menores
espesores corticales por debajo de la zonas costeras y mayores espesores hacia el

interior continental.
Por lo anterior se establecen los siguientes objetivos.
Objetivo General:

Determinar el espesor de la corteza continental en el estado de Oaxaca y los estados

contiguos del sur de México.

Objetivos Particulares:

= Identificar la profundidad de la discontinuidad del Mohorovicic.

= Crear una capa interpolada de la profundidad de la corteza continental y

compararla con la topografia de la zona.
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= Obtener un modelo en tres dimensiones que empalme la topografia del sur

de México y la discontinuidad de Mohorovicic.

Si bien se han usado diferentes técnicas para este mismo fin, la diferencia radica en
el uso de sismos locales (los cuales son mas abundantes), ademés que se emplean
estaciones de banda ancha del SSN, resultando en una medida independiente, de
una zona diferente y de mayor amplitud. La principal aportaciéon serd un modelo
en tres dimensiones de la topografia del estado y su concordancia isostatica con la
morfologia de su base, en una regién donde los modelos amplios no existen o son

poco explorados.



Capitulo 1

Antecedentes, lo que se sabe hasta
ahora del Moho

1.1. El Moho Caracterizado Por Otros Autores

Castro-Escamilla (1980) obtuvo un modelo cortical para el sur de México, por
medio de la conversion de ondas Sp. Ligorria and Ponce (1993) utilizaron ondas
convertidas para determinar la estructura cortical en el Istmo de Tehuantepec
utilizando también las conversiones de fase S a fases Sp. Estos ultimos usaron
varias estaciones repartidas en el Istmo, analizaron datos de 50 sismos entre 70
y 180 km de profundidad mismos que almacenaban los sismogramas en papel
ahumado. Encontré profundidades desde los 19 hasta los 38 km para el Moho
y de 18 hasta 25 km para Conrad. A parte busco factores de calidad Q con las
amplitudes de las fases S y Sp. Este estudio es importante y una referencia para
las profundidades esperadas en la zona. Los resultados se muestran en la figura.
1.1.

(Narcia-Lopez et al., 2004) calcularon el espesor cortical en Chiapas usando ondas
S v Sp a partir de 36 sismos con profundidades entre 50 y 300 km, desarrollando
un método para obtener espesores corticales y velocidades de onda S en el manto
superior y la corteza. La ecuacién que describe al modelo fue resuelta por el método

de funciones objetivo.

Los autores encontraron variaciones en la profundidad del Moho bajo 4 estaciones

homoénimas a las Ciudades del estado de Chiapas, Arriaga (Ar), Comitan (Co),

6
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FicuraA 1.1: Profundidades del Moho y Conrad obtenidas por Ligorria y Ponce
debajo del Istmo de Tehuantepec con sus respectivos valores de error, también
obtuvo los factores de calidad Q. Ligorria and Ponce (1993)

Tapachula (Ta) y Tuxtla Gutiérrez (Tu) de 28, 53, 17 y 49 Km respectivamente
(figura 1.2). Justificaron sus resultados basados en el modelo Isostatico de Airy.
Lo anterior representa la piedra angular de este estudio, puesto que se usa tanto

su modelo como su ecuacion.
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15: Middle American Trench |
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FicurA 1.2: Profundidades del Moho obtenidas por Narcia debajo de las esta-
ciones Ta, Ar, Tu y Co. Note que la incertidumbre en la estacion Ta es bastante
mas grande comparado con las otras estaciones. Tomado de Narcia-Lopez et al.

(2004)

En el 2002, Torres Zamudio determiné la estructura de la zona de subduccion de
Oaxaca usando datos gravimétricos. Bravo et al. (2004), obtuvieron la geometria y
el estado de esfuerzos para la zona de Wadati-Benioff en el Golfo de Tehuantepec.
(Persaud et al., 2007) determino las variaciones de estructura cortical del Golfo de

California con el método de funciones receptor.

(Melgar and Pérez-Campos, 2010) determinaron lo que ellos llamaron la topografia
del Moho y la geometria de la placa subducida bajo el arreglo VEOX en el istmo

de Tehuantepec, haciendo uso del método de funciones receptor. Su profundidad
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mas baja fue de 23.5 Km y la mas alta de 46 Km. Mostraron sus resultados en dos
perfiles de sur a norte y de suroeste a noreste, en ellos muestran las mediciones de
la topografia del Moho con sus respectivas barras de error, ademas interpolaron de
3 maneras diferentes dichas mediciones siendo la linea negra de su perfil aquella

que involucra todas sus mediciones.

FiGURA 1.3: Profundidades del Moho obtenidas debajo de las estaciones del
experimento VEOX. Note que de las tres interpolaciones la linea negra es aquella
que involucra todos los resultados. Tomado de Melgar and Pérez-Campos (2010)

(Zamora-Camacho et al., 2010) determinaron la estructura cortical del Campo
Volcanico de los Tuxtla, usando funciones receptor. Encontraron espesores corti-
cales entre 28 y 34 km y una segunda estructura entre los 10 y 14 km que puede

tratarse de la interfaz con el Golfo de México.

(Ferrari et al., 2012) Ensamblaron la historia dindmica de la faja volcanica trans-
mexicana y la zona de subduccion mexicana. Entre sus aportaciones la concerniente
es un mapa que engloba dentro de si todos los resultados del grosor de la corteza
terrestre disponibles hasta el momento, siendo la mayoria obtenidos por el método
funciones receptor de los experimentos VEOX, MASE y MARS, ademas resultados

gravimétricos y magnéticos de (Urrutia-Fucugauchi and Flores-Ruiz, 1996).

El mapa contiene las curvas de isoprofundidades del espesor de la corteza (asocia-
das a la profundidad del Moho) que van desde los 20 Km en el golfo de México,
subiendo paulatinamente de este a oeste, llegando a un maximo de 50 en el cen-
tro del pais, con forme se avanza al oeste disminuye su profundidad hasta 25 Km

en el océano pacifico. Para el momento de publicacién no se conocia el espesor
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de la profundidad en gran parte del estado de Oaxaca, ni al este del Istmo de

Tehuantepec.

FiGURA 1.4: Isoprofundidades de la corteza terrestre obtenidas de distintos
trabajos. Advierta que hacen falta resultados en gran parte del estado de Oaxaca
y la totalidad del sureste mexicano. Tomado de Ferrari et al. (2012)

(Manea et al., 2013), en un extenso analisis de la Geodinamica de México y Cen-
troamérica, argumentaron que el espesor cortical juega un rol fundamental en el
arco volcanico, la petrologia, la deformacion de la placa superior y la dindmica de
la subduccion. En el mismo articulo, presenta un resumen de los experimentos que
han determinado dicho espesor. Junto con los autores mencionados previamente
y mediante la interpretacion de los datos de gravedad del satélite Gravity field
and steady-state Ocean Circulation Explorer (GOCE) Reguzzoni and Sampietro
(2012), se obtienen los contornos de la profundidad del Moho.

(Espindola et al., 2017). Buscaron modelos de velocidades bajo varias estaciones
del Servicio Sismologico Nacional (SSN) utilizando funciones receptor a partir de
fases Pg y otras fases telesismicas, es decir; a distancias mayores a 1 000 km.
Determinaron las profundidades de varias capas del interior de la Tierra incluido
el espesor del Moho. En este caso interesan aquellos espesores en el sur de México.
El estudié inicio en el 2009 con la tesis de doctorado de Espindola, por lo que

habian menos estaciones que en la actualidad.

En la region costera establecié espesores del Moho para las estaciones Pinotepa
Nacional (PNIG) y Bahias de Huatulco (HUIG) de 24.1 y 34.8 Km respectiva-
mente. Cabe destacar que sus resultados se extendieron por el pacifico hasta las
costas de Jalisco. En la region de la Faja Volcanica Transmexicana (FVT) deter-

minaron espesores corticales desde los 29.3 Km en Colima (COIG) hasta 42.2 Km
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en Tehuacan Puebla (TPIG). Esta tltima se usa en el presente trabajo, siendo
la estacion més septentrional, por lo que es un buen valor de referencia. En la
region del Golfo establecieron espesores corticales desde Laguna Verde (LVIG) en
Veracruz hasta (TEIG) desde 23.7 Km en Tuzandepetl (TUIG) hasta 31.7 KM
en Sabancuy (SCIG). TUIG resulta ser nuestra referencia mas cercana. En lo que

denomina la regiéon sureste, se comparten todas las estaciones.

Determinaron también espesores de la corteza desde la Ciudad de Oaxaca (OXIG)
de 41.8 Km, pasando por las ciudades de Matias Romero (CMIG) con 29.3 Km,
asi, como la ciudad de Tuxtla Gutiérrez (TGIG) con 30.7 Km, hasta la comunidad
de Comitan (CCIG) Chiapas donde el espesor fue de 33.0 Km. Estas 4 estaciones

resultan excelentes referencias.

FiGUrA 1.5: Profundidades del Moho obtenidas por el método de funciones-
receptor debajo de los las estaciones del SSN. Tomado de Espindola et al. (2017)

(Rodriguez-Dominguez et al., 2019) hicieron estudios utilizando las estaciones de
VEOX, MASE y otros arreglos para determinar la geometria de subduccion de la
placa de Cocos y la morfologia del Moho en el Istmo de Tehuantepec por medio de
funciones receptor. Los resultados muestran las diferentes profundidades del Moho
en la zona centro-sur del Pais, las mayores profundidades, cercanas a 50 Km se
ubican en la Faja Volcanica Transmexicana. Con profundidades entre 30-40 Km
en la region mixteca de Oaxaca y Guerrero, disminuyendo hasta los limites del
terreno Chacalapa. Cabe destacar que el método de funciones receptor también
hace uso de las fases Pg, Sp entre otras, diferencidandose del método matemético

algoritmos genéticos empleado por Narcia-Lopez et al. (2004).
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Los autores atanaron que sus observaciones se pueden justificar puesto que el
cambio gradual en los espesores obedece a los contornos de los terrenos Tectonoes-
tratigraficos propuestos por Sedlock et al. (1993), también que tienen congruencia
con los estudios de prospeccion sismica y gravimétricos de Valdes Gonzalez et al.
(1986), ademéas de que en corte a profundidad en el sur de Oaxaca demuestra una
buena correlacion con el perfil magneto-telirico de Arzate-Flores et al. (2016).
Contrastaron su trabajo con respecto al trabajo es Espindola et al. (2017) ya que
guarda muchas similitudes en cuanto al método se refiere. Argumentan que la di-
ferencia en sus resultados se deben a que los autores hicieron correcciones para
las senales en las capas superficiales cuyo retraso en el tiempo de arribo lleva a

sobrestimar la profundidad del Moho.

FiGURA 1.6: Profundidades del Moho obtenidas por el método de funciones-
receptor debajo de los experimentos VEOX y MASE, asf como otras estaciones.
Tomado de Rodriguez-Dominguez et al. (2019)

(Lara, 2018) determiné la estructura cortical con la técnica Sp -S debajo del expe-
rimento de VEOX y lo compardé con las funciones-receptor, obtenidas por (Melgar
and Pérez-Campos, 2010).

Lara (2018) utilizo datos de 331 sismos locales de tipo intraplaca, con profundida-

des mayores a 50 Km, encontrando fases Sp en 209 de ellos. La técnica se detalla
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adelante en el escrito, en esencia sigue la ecuacion propuesta por (Narcia-Lopez
et al., 2004) pero no resuelve a la misma con el método de funcion objetivo, sino
que hace una solucién analitica iterativa, buscando la mejor solucién entre infini-
tas, siendo la mejor aquella que se aproxima mejor a la diferencia de tiempo de

arribo entre las fases tS-tSp.

Al usar sismos locales en un arreglo bastante robusto, tiene muchos mas sismos
disponibles para analizar que las funciones receptor, estos estdn méas cercanos entre
si, se podria decir que tiene una mayor resolucién. Obtuvo 563 mediciones que se
promediaron por areas cercanas a cada estacion. Este tultimo trabajo demostr6é un
promedio mas suave en las profundidades del Moho comparadas con las Melgar y
Pérez-Campos. Claro que este resultado no se us6 en una superficie amplia, mas

bien en un perfil debajo de VEOX. Lo anterior se aprecia en la figura 1.7.

FiGUurRA 1.7: Profundidades del Moho obtenidas por el método de funciones-

receptor debajo de los experimentos VEOX, la linea roja corresponde a las pro-

fundidades del Moho propuestas por de Melgar and Pérez-Campos (2010), la

linea azul corresponde con los célculos de Lara (2018). Note que la linea azul
presenta menos variaciones bruscas que la roja.

Con base en lo anterior se usara el mismo método que (Lara, 2018) en un area que
abarca parte de los estados de Oaxaca, Veracruz, Guerrero y Chiapas, aunando
una interpolacion similar a la de (Rodriguez-Dominguez et al., 2019) pero en una
extension mucho mas grande, en un espacio diferente. En el capitulo 5 se comparan

dichos trabajos previos.
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1.2. Zona de Estudio

La zona es cuestion es la totalidad del estado de Oaxaca, una parte del estado de
Chiapas, de Veracruz y de Guerrero, estados localizados al sur de México. Lugares
en los cuales es comin encontrar sismos de profundidad intermedia. No obstante,
para mantener un control geométrico se postula un poligono con los siguientes
vértices: latitudes 14.0° a 19.0° N, longitudes -99.5° a -92° O. Dentro del cual se

busca la sismicidad.

Primero se realizé un mapa de la zona de estudio, colocandose las estaciones que se
usan para calcular la diferencia entre el tiempo de las fases S — Sp. Este mantiene
dentro de si la totalidad del estado de Oaxaca el cual en un inicio era el objetivo

principal. Se puede apreciar en la figura 1.8.
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FI1GURA 1.8: Area de estudio. En tridngulos rojos se muestran las estaciones con
su respectiva nomenclatura, la linea roja representa la Trinchera Mesoamericana.
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Teoria Geologica

2.1. Terrenos Tectonoestratigraficos

El termino terreno tectonoestratigrafico lleva varias décadas en uso, actualmente
y de ahora adelante se les abrevia simplemente como terreno. Su definicién for-
mal dicta que: “se trata de un paquete de rocas limitado por fallas, de extension
regional, caracterizado por una historia geologica que difiere de la de los terrenos
vecinos” (Sedlock et al., 1993). Los anteriores basaron sus limites en la dispersion

de las rocas mas antiguas, datos geofisicos e isotdpicos.

Se optd por usar este tipo de aproximacion geoldgica puesto que otros autores como
(Rodriguez-Dominguez et al., 2019) encontraron similitudes entre los cambios de
las profundidades del Moho con los limites de los Terrenos. Los terrenos se pueden
observar en la figura 2.1, la cual muestra a todos los terrenos Tectonoestratigréaficos
en México y parte del norte de Centro América. Para los propositos del estudio
se centra unicamente en 5 de estos. El terreno Chatino, Cuicateco (CUI), Maya,
Mixteco (M) y Zapoteco (Z).

Terreno Chatino.

El terreno Chatino estd compuesta principalmente por ortogneis y rocas meta-
morficas derivadas de protolitos de edad desconocida. Durante el Mesozoico y
Cenozoico, estos protolitos fueron intruidos repetidamente y experimentaron mig-
matizacion local. En los limites norte y oeste de la region, hay fallas y contac-

tos con otros terrenos geologicos, mientras que hacia el sur limita con un prisma

14
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FIGURA 2.1: Terrenos tectonoestratigraficos de México, en lineas solidas indican

los limites probados, las lineas discontinuas los inferidos. Los limites adquieren

su nombre con respecto a las tribus indigenas locales. Tomado de Sedlock et al.
(1993)

acrecionario formado sobre la placa de Cocos en subduccién. El término Chatino

corresponde con el terreno Xolapa utilizado por Campa et al. (1983).

La unidad mas antigua en la region de Chatino es el Complejo Xolapa, que incluye
una variedad de rocas como migmatita, ortogneis, esquisto pelitico, esquisto de
biotita y marmol. Se interpreta que los protolitos sedimentarios eran originalmente
grauvacas, rocas peliticas y carbonatos. Aunque se asume una edad precidmbrica o
paleozoica para estos protolitos, hay pocos datos geocronoldgicos para confirmarlo.
Sin embargo, se ha sugerido que estos protolitos son més antiguos que los ortogneis
que los cortan y podrian haberse derivado de una fuente con edades entre 1.6 y

1.3 mil millones de anos.

La estructura de la region muestra una foliacién en direccién oeste-noroeste. Es-
tudios geofisicos indican que el Complejo Xolapa tiene un espesor de 15 a 20 km a
lo largo de la costa. Ademés, perforaciones en la region han revelado la presencia
de rocas que probablemente forman parte del Complejo Xolapa. La region tam-
bién ha experimentado intrusiones de granitoides terciarios, pegmatitas graniticas

y enjambres de diques maficos. Las edades de estos granitoides disminuyen desde
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aproximadamente 45 Ma en el area de Acapulco hasta alrededor de 12 Ma cerca
de Puerto Angel Sedlock et al (1993).

Terreno Cuicateco

El terreno Cuicateco se caracteriza por ser un prisma inclinado hacia el oeste y
limitado por fallas, compuesto por rocas oceanicas y arcos del Jurasico y Cretacico
que han experimentado una deformacion significativa. Este terreno se encuentra
sobre el terreno Maya y debajo del terreno Zapoteco. Se presume que las rocas
volcanicas y sedimentarias del Cuicateco se depositaron en una cuenca abierta
hacia el sur durante el Jurésico y el Cretacico temprano, que posteriormente estas
rocas fueron deformadas y convertidas a esquistos verdes durante el cierre de la
cuenca entre los masivos margenes convergentes de los terrenos Zapoteco y Maya,

el cierre ocurrié durante el Cretacico tardio y el Pale6geno.

Las unidades de roca del terreno Cuicateco corresponden en gran medida a las
del terreno Juarez de Campa y Coney (1983) y Coney y Campa (1987), pero
la ubicacion de los limites de los terrenos difiere. Especificamente, las rocas en
el brazo largo y estrecho del terreno Juérez han sido reasignadas a los terrenos

Zapoteco y Chatino.

Aunque hay muchos aspectos de la geologia del terreno Cuicateco que atin no se
han resuelto, se han identificado tres unidades estructurales inclinadas superfi-
cialmente en este terreno. La unidad mas baja consiste en una mezcla de ofiolita
interrumpida, gabro, serpentinita, metatobas y grauwacke, interpretados como una
olistostroma y una ofiolita que han sido falladas sobre el terreno Maya. La unidad
intermedia, més voluminosa, comprende flysch fuertemente deformado pero con
metamorfismo débil, tobas, pizarra negra y caliza con microfésiles del Berriasiense-

Valanginiense. La unidad superior incluye migmatitas maficas a ortogneis silicicos.

El limite entre el terreno Cuicateco y el Zapoteco se ha reactivado en el Terciario
medio como la falla de Oaxaca, a lo largo de la cual se acumularon depositos
rojos del Oligoceno al Mioceno temprano. También se encuentran rocas volcanicas
maficas a intermedias del Mioceno al Reciente en todo el terreno Cuicateco del

norte.
Terreno Maya.

Sedlock et al (1993) dividieron al terreno Maya en tres provincias geograficas: la

del norte, que incluye el sur de Tamaulipas y Veracruz hasta el sureste del Istmo
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de Tehuantepec, con una delgada corteza transicional a lo largo del margen oeste
del Golfo de México; la plataforma Yucateca, que abarca los estados mexicanos
de Tabasco, Campeche, Quintana Roo y Yucatan, ademas del norte de Belice y
Guatemala, con una corteza transicional adelgazada en las cuencas adyacentes del
Golfo de México y Yucatan; y la provincia sur, que incluye el centro de Guatemala,

Chiapas y el noreste de Oaxaca.

Las rocas del basamento, que consisten en afloramientos y subafloramientos de
rocas metamorficas del Paleozoico y posiblemente del Precambrico, se interpretan
ampliamente como fragmentos de la corteza continental Gondwanica que quedaron
atrapados durante la ruptura de Pangea. Estas rocas de base, junto con el flysch del
Pensilvanico-Pérmico que las cubre, experimentaron una deformacion significativa
en el Pérmico, posiblemente durante la orogénesis Ouachitana. Se cree que un
arco magmatico continental del Pérmico-Triasico, formado en las provincias norte
y sur del terreno Maya, surgié debido a la subduccion hacia el este de la litosfera

oceanica de la cuenca del Pacifico.

Durante la apertura del Golfo de México desde finales del Jurasico medio hasta el
Cretacico tardio, la plataforma Yucateca y la provincia sur se desplazaron hacia
el sureste en relaciéon con la provincia norte a lo largo de una falla de direcciéon
noroeste-norte, cuyas implicaciones incluyeron la rotaciéon diferencial de las rocas
a ambos lados de la falla. La rotacién y el desplazamiento posteriores al Jurasico
del terreno Maya son tan sutiles que no se detectan en estudios paleomagnéticos.
Las capas del Jurasico tardio hasta el Cenozoico se depositaron en plataformas
carbonatadas y cuencas de plataforma alrededor de los bordes del Golfo de México.
En el Maastrichtiano, se agregd al margen sur del terreno Maya una ofiolita del

Jurésico-Cretacico.

La definicion del terreno Maya en este contexto coincide en gran medida con la
descripcion previa de Coney y Campa (1987) y abarca tanto el terreno de Yucatan
segin el Comité de Geodinamica de los Estados Unidos (1989) como el bloque
Maya segun Dengo (1975). Las rocas ofioliticas y asociadas acrecionadas al margen
sur del terreno Maya en el Cretécico mas reciente se consideran una subdivision
del terreno Maya (subterraneo El Tambor). En el noreste de México, el terreno
Coahuiltecano puede ser correlativo o posiblemente continuo con el terreno Maya

a través de una extension hipotética hacia el este de la falla Mojave-Sonora.
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Los modelos de subsidencia tectonica, datos de refraccion sismica y datos de gra-
vedad indican que la corteza continental del terreno Maya tiene un espesor de 35
a 40 km a lo largo de la costa de Veracruz, mientras que la corteza de transicion
bajo la plataforma de Yucatan tiene aproximadamente 30 km de espesor (Dillon y
otros, 1973; Sawyer y otros, 1991). Las fronteras entre estas regiones y la corteza
oceanica en el Golfo de México son zonas estrechas de corteza de transicion delga-
da (10 a 30 km de espesor) Sawyer et al. (1991). Un modelo de gravedad para un
perfil que cruza la frontera Chortis-Maya indica que la corteza continental tiene
aproximadamente 38 km de espesor debajo de ambos terrenos, pero es unos 15
km mas gruesa en una zona de 30 km de ancho que cruza la falla de Motagua. A
profundidades mas someras, el perfil de gravedad observado se ajusta mejor con

rocas ofioliticas inclinadas hacia el norte.
Terreno Mixteco.

La unidad mas antigua en el terreno Mixteco es el Complejo Acatléan, que se di-
vide en el Subgrupo Petlalcingo en la parte estructural mas baja, el Subgrupo
Acateco en la parte estructural superior y la Formacion Tecomate del Devonico
superior, que se superpone al contacto por empuje entre las otras dos unidades.
El Subgrupo Petlalcingo consta de esquistos, anfibolitas, cuarcitas y filitas que
probablemente se derivaron de rocas sedimentarias marinas y rocas igneas méficas
intercaladas. La parte inferior, parcialmente migmatitica del subgrupo (Migmatita
Magdalena) es més calcica y presumiblemente se deriva de estratos méas ricos en
carbonatos que las partes media y superior del subgrupo (Formaciones Chazumba
y Cosoltepec, respectivamente), que son principalmente metagrauwacas intercala-
das con metapelite y metagabro. Los protolitos de las tres unidades probablemente
se derivaron de una fuente grenvilliana como el Complejo Oaxaquenio del terreno
Zapoteco. El Subgrupo Acateco consta de la Formacion basal Xayacatlan y los
granitoides miloniticos de Esperanza. La Formacion Xayacatlan contiene perido-
titas serpentinizadas, metabasitas eclogizadas y anfibolizadas, esquistos peliticos
y cuarcitas, e se interpreta como un ofiolito desmembrado. Los granitoides de Es-
peranza consisten en gneises miloniticos polimetamorficos derivados de protolitos
tonaliticos a graniticos. Los granitoides cataclasticos correlacionados con Esperan-
za también intruyen en el Complejo Oaxaqueno del terreno Zapoteco. Se interpreta
que los granitoides de Esperanza son productos de la anatexia parcial de la corteza
causada por la colisiéon del Paleozoico temprano a medio entre los terrenos Mixteco

y Zapoteco.
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Terreno Zapoteco.

El terreno Zapoteco es un fragmento de corteza continental del Proterozoico que
consiste principalmente en rocas de basamento de edad Grenville, sobrepuestas
por raros estratos paleozoicas cratonicos. Con base en datos petrograficos, geocro-
noloégicos y paleomagnéticos, se infiere que las rocas del terrane pertenecientes al
Precambrico y Paleozoico temprano formaron parte de la provincia de Grenville
en el sureste de Canadé; sin embargo, existen otras interpretaciones. El terreno
probablemente fue desplazado desde el margen sur de América del Norte durante
el Paleozoico y para finales del mismo lleg6 a albergar un arco magmatico. El
terreno Zapoteco corresponde al terreno de Oaxaca segiin Campa y Coney (1983)

y Coney y Campa (1987).

Gran parte del terreno Zapoteco se encuentra cubierta por rocas del Mesozoi-
co y Cenozoico que presentan similitudes notables con las del terreno Mixteco.
Estos estratos abarcan desde rocas de aguas someras y no marinas del Jurasico
Tardio al Cretacico Temprano, con pequenas intercalaciones de caliza y carbon,
hasta carbonatos del Cretacico Medio, conglomerados y areniscas del Campaniano-
Maastrichtiano provenientes del subterraneo Juchatengo del terreno Mixteco, asi
como lechos rojos y rocas volcénicas del Pale6geno. También se encuentran ande-
sitas del Terciario Medio y rocas volcanicas calcialcalinas del Ne6geno, Carfantan
(1986). En el margen oriental del terreno Zapoteco, entre aproximadamente 19
y 12 millones de anos atras, se formaron fosas alargadas de rumbo noroeste a lo
largo de la falla de Oaxaca, donde se depositaron estratos no marinos del Nedgeno
y rocas volcanicas. La geometria y el cronometraje de este proceso podrian sugerir
la continuacion del terreno hacia el sur de la Faja Volcanica Transmexicana, Henry
y Aranda-Gomez (1992).

2.2. Provincias Fisiograficas

De la mano de los terrenos tectonoestratigraficos existen las provincias fisiogra-
ficas y las subprovincias fisiograficas, que de ahora en adelante llamaremos solo

provincias. Se explica a continuacién la diferencia entre estas dos:

e Provincia Fisiografica. Conjunto estructural de origen geoldgico unitario, con

morfologia propia y distintiva.
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e Subprovincia o Discontinuidad Fisiografica. Subregiones de una provincia fisio-
grafica con caracteristicas distintivas (usualmente se trata de cambios topografi-

CoS).

Las provincias suelen compartir caracteristicas geoldgicas con los terrenos tecto-
noestratigraficos sobre los que se encuentran. Las subprovincias nos permiten crear
divisiones de los anteriores de acuerdo con sus topografias diferenciadas. Esto ul-
timo hace que exista un mayor nimero en sus divisiones. Lo cual resulta bastante
util sobre todo cuando se trata de analizar el terreno maya. Este terreno en la ma-
yoria de trabajos abarca una superficie considerable del sur y sureste mexicano,

ignorando los cambios en la topografia.

Por lo anterior se hace necesaria la integracion de las provincias, en la figura 2.2
se aprecian las provincias dentro del area de estudio, sus limites se aprecian en
lineas rojas, dentro de cada una hay un niimero que lo asocia a su nombre, el cual

se puede consultar en la tabla 1.

F1GURA 2.2: Subprovincias fisiograficas. Delimitdas en color rojo, su numero se
asocia al nombre de la misma, esto se puede ver en la tabla 1. Modificado de
Sedlock et al. (1993)
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Numero Subprovincia
o7 Lagos y Volcanes de Anahuac
61 Sierras del Sur de Puebla
66 Cordilleras Costeras del Sur
67 Depresion del Balsas
69 Sierras y Valles Guerrerenses
70 Sierras Orientales
71 Sierras Centrales de Oaxaca
72 Mixteca Alta
73 Costas del Sur
74 Sierras y Valles de Oaxaca
75 Llanura Costera Veracruzana
76 Llanuras y Pantanos Tabasquenos
7 Sierra de los Tuxtla
78 Sierras del Norte de Chiapas
79 Sierra Lacandona
80 Sierras Bajas del Peten
81 Altos de Chiapas
82 Depresion Central de Chiapas
83 Sierras del Sur de Chiapas
84 Llanura Costera del Istmo
85 Llanura Costera de Chiapas y Guatemala
86 Volcanes del Centro de América

TABLA 2.1: Subprovincias Fisiograficas, modificado de INEGI (2021)

2.3. Geoestadistica

Tratando de simplificar la definiciéon, podemos decir que la Geoestadistica es el
estudio estadistico de fenémenos naturales que se distribuyen de forma continua

en el espacio y/o el tiempo.

Es la aplicacion de la teoria de las variables regionalizadas, las cuales se refieren a
cuando un fenémeno se desplaza en el espacio, manifestando una cierta estructura.

La teoria de las variables regionalizadas (V.R.) tiene dos objetivos principales:
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e En el plano tedrico se tiene que expresar estas caracteristicas estructurales en

una forma matematicas adecuada.

e En cuanto al plano practico se trata de resolver el problema de la estimacion de

una V.R. a partir de un muestreo fragmentario. (George Mathernon, 1962).

De igual manera tenemos las variables aleatorias (V.A.) la cual es una funcion que
asocia un numero real con cada elemento del espacio muestral, es decir, es una
variable Z que puede tomar una serie de valores (zi), cada una de las cuales tienen

asociadas una probabilidad de ocurrencia (pi).
Dentro de esta funcion se encuentran las siguientes clasificaciones:

e Variable aleatoria Discreta: sucede cuando el namero de ocurrencias es finito o

contable, como los tipos de facies de un yacimiento.

e Variable aleatoria Continua: al contrario, es cuando el nimero de ocurrencias

posibles es infinito.

Otro factor importante resulta ser las medidas de dispersiéon, también llamadas
medidas de variabilidad, las cuales muestran la variabilidad de una distribucion,
indicando por medio de un nimero si las diferentes puntuaciones de una varia-
ble estan muy alejadas de la media. Cuanto mayor sea ese valor, mayor sera la

variabilidad, y cuanto menor sea, mas homogénea sera a la media.

Para calcular la variabilidad que una distribucion tiene respecto de su media,
se calcula la media de las desviaciones de las puntuaciones respecto a la media
aritmética. Pero la suma de las desviaciones es siempre cero, asi que se adoptan dos
clases de estrategias para salvar este problema. Una es tomando las desviaciones en
valor absoluto (desviacion media) y otra es tomando las desviaciones al cuadrado

(varianza). Para ellos hay que tener en cuenta lo siguiente:

e Rango estadistico: Es la diferencia que existe entre el dato mayor y el dato

menor. Para ello deben ordenarse de acuerdo con tamano.

e Desviacion media (Dm): Es otra medida de dispersion que tiene un significado
intuitivo es la desviacion media (Dm), la cual puede visualizarse evaluando la
distancia entre cada observacion (puntuacion) y la media aritmética. El promedio

de estas distancias da una medida racional de la dispersion de los datos.
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e Desviacion estandar (0): La desviacion estandar mide cudnto se separan los

datos.

e Varianza: Es la media de las diferencias con la media elevadas al cuadrado (o)
(Marco Hernandez, 1999).

2.4. Interpolaciéon

La interpolaciéon es un proceso que utiliza mediciones realizadas sobre algun fe-
néomeno (precipitacion, temperatura o elevacion) en determinados lugares, para
hacer una prediccién sobre un fenémeno en otros lugares donde no se han realiza-
do mediciones. Una razén comin es el coste (en tiempo y dinero) que involucra la
toma de mediciones. Por ejemplo, hay un ntmero limitado de estaciones meteo-
rolégicas que se utilizan para predecir patrones del clima. Aunque solo se dispone
de datos en puntos particulares, es posible predecir el tiempo para todas las ubi-
caciones dentro de una region, no solo para aquellos puntos. La interpolaciéon de
puntos y lineas usa un método lineal. Este método fue utilizado comtinmente por

cartografos para la creacion manual de mapas de isolineas.

Aunque los métodos de interpolacion lineal fueron desarrollados por primera vez
para el anélisis de datos de series temporales, se puede aplicar los mismos principios

en un contexto espacial, considerando la distancia entre dos puntos.
Hay dos técnicas principales de interpolacion:

e Deterministicas: crean superficies a partir de los puntos medidos, basandose en
la extension de la similitud. Los interpoladores deterministicos usan una férmula

matematica para calcular el valor de una ubicacion sin muestrear.

e Estocasticos: utilizan las propiedades estadisticas de los puntos medidos. Los
interpoladores estocasticos utilizan la informaciéon estadistica acerca de los valores
de datos de puntos de la muestra y su disposicion espacial para predecir el valor de
una ubicacién sin muestreal, y la disposicién espacial de los valores en una gama

de ubicaciones no muestreadas (ArcGis®), 2016).
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2.5. Método deterministico Vecino Natural

Este algoritmo halla el subconjunto de muestras de entrada mas cercano a un
punto de referencia y aplica ponderaciones sobre estas, basandose en areas de
proporcionales para interpolar un valor (Sibson, 1981). Las propiedades de esta
herramienta, también llamada como interpolacion de Sibson o robo de area, son
que es local, utiliza sold un subconjunto de muestras que circundan a un punto
de consulta y asegura que las alturas interpoladas estaran dentro de rango de las

muestras que se utilizan.

En la figura 2.3 se puede ver que los vecinos naturales de un punto estan asociados

con los poligonos de Voronoi (Thiessen) adyacentes.

Ficura 2.3: Ejemplo de poligono de Voronoi creado alrededor del punto de
interpolacion (ArcGis, 2016)

Al principio, se construye un diagrama de Voronoi de todos los puntos dados, re-
presentados por los poligonos de color verde. Después de crea un nuevo poligono de
Voronoi, representado de color beige, alrededor del punto de interpolacion (estrella
roja). La proporcion de superposicion entre este poligono nuevo y los poligonos

iniciales se utiliza como ponderaciones.

Por comparaciéon, una herramienta de interpolacién basada en la distancia como
IDW (Distancia inversa ponderada) asignaria ponderaciones similares al punto
que se encuentra més al norte y al que se encuentra mas al noreste, basandose en

su distancia similar desde el punto de interpolacién. La interpolacion de vecino
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natural, no obstante, asigna ponderaciones de 19.12% y 0.38 %, respectivamente,

que estan basadas en el porcentaje de superposicion.

2.6. Método estocastico Krigring ordinario

Kriging es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie
estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores z. A diferencia
de otros métodos de interpolacion, utilizar la herramienta Kriging de forma efectiva
implica una investigacion interactiva del comportamiento espacial del fenémeno
representado por los valores z antes de seleccionar el mejor método de estimacion

para generar la superficie de salida.

Los métodos geoestadisticos, como kriging, que estéd basado en modelos estadisti-
cos, incluyen la autocorrelacion, es decir, las relaciones estadisticas entre los puntos
medidos. Gracias a esto, las técnicas de estadistica geogréfica no solo tienen la ca-
pacidad de producir una superficie de prediccion, sino que también proporcionan

alguna medida de certeza o precision de las predicciones (Burrough, 1986).

Kriging presupone que la distancia o la direccién entre los puntos de muestra re-
flejan una correlacion espacial que puede utilizarse para explicar la variacion en
la superficie (Figura 2.4). Esta herramienta ajusta una funcién matematica a un
numero especifico de puntos o a todos los puntos dentro de un radio especificado,
para determinar el valor de salida para cada ubicacion. Kriging es un proceso que
tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el anélisis estadistico exploratorio de
los datos, el modelado de variogramas, la creacion de la superficie y (opcional-
mente) la exploracion de la superficie de varianza. Este método es mas adecuado
cuando se sabe que hay una influencia direccional o de la distancia correlacionada

espacialmente en los datos.

FIGURA 2.4: Célculo de la diferencia cuadrada entre las ubicaciones asociadas
(ArcGis®), 2016)
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Teoria Sismologica

3.1. Fases sismicas

Cuando se origina un sismo este libera energia que se propaga en forma de ondas a
través del espacio-tiempo (medio) en todas la direcciones. Dichas ondas pueden ser
de dos tipos: ondas de cuerpo y ondas superficiales (Stein and Wysession, 2002).
Para nuestros fines se toman en cuenta tnicamente ondas de cuerpo. Dentro de
las mismas de acuerdo con el teorema de descomposicion de Helmholtz podemos

observar dos diferentes ondas:

e Una de ellas se debe a la parte del gradiente del campo compresible e irrotacional
conocida como onda Primaria P (longitudinal), misma que ocasiona cambios en el

volumen como compresion y dilatacion.

e La otra se debe la rotacién del campo incompresible sin cambios en el volu-
men conocida como onda Secundaria S (transversal), misma que se transmite por

deformaciones cortantes.

Multiples estudios han usando diferentes tipos de ondas sismicas aportando infor-
macion detallada de la estructura interna de la Tierra desde la superficie hasta el
centro (Udfas and Buforn, 2017).

Lo anterior demuestra la importancia de las ondas sismicas y que las diferentes
fases producto de los sismos son ttiles para determinar la Geometria interna de la

Tierra.

26
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3.2. Ley de Snell

La ley del seno que sigue las trayectorias de las ondas incidentes, reflejadas y re-
fractadas fue propuesta por primera vez por Willebrord Snell en 1621, y posterior-
mente desarrollada por Descartes en 1637 y Christian Huygens en 1678. Alrededor
de 1650, Pierre de Fermat propuso su principio en la mecanica y 6ptica, segin el
cual las ondas siguen una trayectoria para la cual la duraciéon del recorrido es es-
tacionaria y minima, dicha esta trayectoria simplifica a las ondas a un rayo (Udias
and Buforn, 2017).

A partir de este principio, se derivan dos consecuencias bien conocidas para la

reflexion y refraccion de las ondas en una superficie plana que separa dos medios.

e Primero, los rayos incidentes, reflejados y refractados se encuentran en el mismo
plano, perpendicular al plano de separaciéon de los dos medios, que se denomina

plano de incidencia.

e Segundo, las trayectorias de los rayos incidentes, reflejados y refractados siguen

la ley de Snell.

Para dos medios en los que las velocidades de las ondas son vy y v, si 67 es el
angulo entre el rayo incidente en el medio de velocidad vy y la normal al plano, y
0y es el angulo del rayo refractado en el medio de velocidad vy, esta ley establece

que:

1
p = senb _ senbs _ 1
V1 Vg C

(3.1)

Donde P, se denomina parametro del rayo, a veces se le conoce como lentitud por
ser el inverso de la velocidad. C' es la componente de la velocidad en direccién
paralela al plano que separa los dos medios. Ademas, C' es la velocidad aparente
de propagacion de los puntos de interseccion de los frentes de onda con el plano

de separacion (Udias and Buforn, 2017). La figura 3.1 esquematiza la ley de Snell.

3.3. Discontinuidades de Mohorovicic y Conrad

La parte mas superficial de la Tierra se llama la Corteza, esto desde el punto

de vista composicional. En un aspecto muy general existen dos tipos: la corteza
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F1GURA 3.1: Ley de Snell para una onda S representada como un rayo punteado

en color rojo. Esquema simplificado de las reflexiones y refracciones principales.

Los cuadrantes superiores son el medio 1, los inferiores el medio 2 que tiene
mayor velocidad.

Continental y la Corteza Oceanica.

Debajo de la Corteza existe el Manto, para la sismologia la primera vez que se
hizo la observacién de una discrepancia muy visible entre el comportamiento de
las ondas sismicas entre la corteza y el material debajo de ella ocurrié en 1909 por

Andrijac Mohorovicic.

Mohorovicic estudi6 el tiempo de viaje de las ondas sismicas en el centro de Europa.
Observo la presencia de una discontinuidad en la velocidad de las ondas a los 30

Km de profundidad. Esta discontinuidad en forma de abreviacién recibo el nombre
del Moho (Udias and Buforn, 2017).

Una segunda discontinuidad en las velocidad de las ondas fue observada en 1923
por Victor Conrad y comprobada en 1926 por Jeffreys. La discontinuidad recibi6 el
nombre de Conrad. Esta representa el limite entre la corteza superior y la corteza
inferior o la corteza baséltica y granitica. Ambas discontinuidades se aprecian en

la figura 3.2.

El grosor de la corteza no es constante, varia dependiendo de la zona tecténica
en la que se encuentre. Puede tener un grosor de 8-10 Km en la zona oceanica y

llegar hasta los 70 km debajo de las grandes cordilleras.
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F1GURA 3.2: Variacién del grosor de la corteza en el ambiente continental y
marino. La letra M representa el Moho y la letra C la discontinuidad de Conrad.
Modificada de Udias and Buforn (2017)

3.4. Isostasia

En 1889, C. E. Dutton se refirié a la compensacion de una carga topografica por

una estructura sub-superficial menos densa como isostasia (Lowrie, 2007)

Hoy en dia a la isostasia se le conoce como un concepto geofisico que se refiere
al equilibrio vertical de la corteza terrestre en respuesta a las cargas superficiales.
En pocas palabras, la isostasia es el equilibrio entre la fuerza gravitacional que
actia sobre la corteza y la fuerza de flotacion ejercida por el material mas denso
del manto superior. En términos fisicos es un fenémenos que se puede describir
desde el punto de vista de la mecanica de fluidos con la ecuacién de equilibrio
hidrostatico local, aterrizado al principio de Arquimides, es decir; el balance entre
el peso de un objeto que se introduce un fluido y la fuerza de flotabilidad del fluido
(Lautrup, 2019).

Cuando se acumulan cargas sobre la litosfera, como montanas, glaciares o sedi-
mentos, la litosfera se hunde parcialmente en el manto superior, compensando el
peso adicional como se ve en la figura 3.3. Por otro lado, cuando las cargas se
eliminan, la litosfera se levanta de manera gradual para restablecer el equilibrio
isostatico (Lowrie, 2007).

La informacion sobre la Isostasia se ha desarrollado a lo largo de los anos a través
de investigaciones geofisicas, estudios de gravimetria, mediciones topograficas y
geodésicas, asi como mediante el analisis de datos sismicos y modelos computacio-

nales. No obstante existen dos modelos que son los exponentes méas referenciados:

e Modelo de Airy-Heiskanen.
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Asume una capa superior de densidad constante flotando sobre un substrato més
denso. Tiene zonas con raices de espesor variable proporcional a la topografia
superpuesta. Este escenario concuerda ampliamente con las pruebas sismicas sobre
el espesor de la corteza terrestre La corteza continental es mucho mas gruesa
que la corteza oceénica. Su espesor es muy variable, siendo mayor debajo de las
cadenas montanosas, aunque el mayor espesor no siempre se encuentra debajo
de la topografia més alta. La compensacion tipo Airy sugiere que se cumple el

equilibrio hidrostatico entre la corteza y el manto.

El modelo considera la siguiente ecuacion:

Pe
ry=h(——) (3.2)
Pm — Pe
Donde r; es el grosor de la raiz, hy es la altura topografica vertical de la montana
desde el nivel medio del mar, p. es la densidad de la corteza, t es el espesor de la

corteza sin compensacion isostatica y p,, es la densidad del manto.

De acuerdo con Lowrie (2007) con base en el trabajo de M. H. P. Bott (1983)
se puede crear un modelo isostatico como el propuesto por Airy, a partir de la
solucion de la anomalia de aire libre de Bouguer. Dando como resultado el valor
de la densidad de la corteza continental p. = 2850kg/m? y para la densidad del
manto p,, = 3300kg/m3, lo anterior para un espesor continental de 30 km sin

compensacion isostatica.

Con estos datos se puede inferir que hay una relaciéon proporcional entre la eleva-

cion topografica y el grosor de la raiz de la corteza Terrestre.

ri = h1(6.33) (3.3)

La ecuacion 3.3 se puede ajustar para pronosticar la posible elevacion topogréfica
a partir del espesor del Moho. La cual de acuerdo con el libro de Kearey et al.

(2009) queda de la siguiente manera:

Tl—t

hy =
17 6.33

(3.4)

e Modelos de Pratt-Hayford.
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Incorpora una capa externa de la Tierra que descansa sobre un substrato mag-
mético débil. La expansion diferencial del material en columnas verticales de la
capa externa explica la topografia de la superficie, de modo que cuanto més alta
sea la columna por encima de una base comin, menor seréd la densidad media de
las rocas en ella. Las columnas verticales tienen una densidad constante desde la

superficie hasta su base a una profundidad D por debajo del nivel del mar.

En resumen, tanto el modelo de Airy-Heiskanen como el modelo de Pratt-Hayford
describen la compensacion isostatica local en relacién con la topografia de la su-

perficie, pero utilizan diferentes mecanismos para lograrlo (Lowrie, 2007).

(a) Airy

d~ _Dcean

Pm mantle

Ficura 3.3: Compensacion isostatica local segtin (a) el modelo de Airy-
Heiskanen y (b) el modelo de Pratt-Hayford. Tomada de Lowrie (2007)
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3.5. Meétodo tS —tSp

(Narcia-Lopez et al., 2004) propuso un modelo de una capa sobre un semiespa-
cio, ambos comparten la condiciéon de ser elésticas, homogéneas e isotropicas. La
primera se considera como la corteza terrestre y la segunda como el manto. El
modelo es esquematizado en la figura 3.4, en ella se aprecia el recorrido que sigue
una fase Sp como una fase Sg. Este contempla la trayectoria de las fases de forma
ascendente. La estrella roja representa el hipocentro del sismo, que se encuentra en
el manto a una profundidad H, separado una distancia epicentral A de la estacion,

representada con un triangulo azul.

La fase Sp se origina en el hipocentro, recorre como una fase S con velocidad [
una distancia vertical Es y una distancia horizontal ASps, esta llega con un angulo
de incidencia ©Spy a la discontinuidad del Moho que se aprecia como una linea
discontinua, a partir de este punto se convierte en una fase P, que con velocidad oy
recorre una distancia vertical E; y una distancia horizontal ASp; hasta finalmente

incidir en la estacién con un angulo de incidencia ©.Sp;.

Para el caso de la fase S, se origina en el hipocentro, recorre como una fase S con
velocidad (5 una distancia vertical Es, y una distancia horizontal AS,, esta llega
con un angulo de incidencia ©55 a la discontinuidad del Moho que se aprecia como
una linea discontinua, continua su recorrido en el nuevo medio como una fase .S,
que con velocidad (3; recorre una distancia vertical E; y una distancia horizontal

AS] hasta finalmente incidir en la estacion con un angulo de incidencia ©.5;.

Como en todos los modelos fisicos, estos estan respaldados por ecuaciones mate-
maéticas, (Narcia-Lopez et al., 2004) propuso la ecuacion que relaciona el recorrido
geométrico de las fases Sy Sp, con sus tiempos de arribo (ecuacion 3.5). (Lara,

2018) en su tesis de maestria se toma el tiempo de deducir dicha relacion.

H-E 1 1 B 1 1

tS —tSp = — - _
5 = t5p 52 (003952 c0s©Sps +61 c0s0 5, Qcos@Spg)

(3.5)

Donde tS es el tiempo de recorrido por la fase S, tSp es el tiempo de recorrido
de la fase Sp, Q es la division de vp/vg. Las demés variables fueron explicadas

previamente.
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F1GURA 3.4: Modelo fisico utilizado para el calculo de tiempos de arribo. To-
mado de Lara (2018) modificada de Narcia-Lopez et al. (2004)

Narcia resuelve dicha ecuacién con el método matemético: “funcion objetivo”. Este
no es el caso, por lo que se propone una forma diferente de resolverla, una forma
semi-analitica. Por lo que se explica las ecuaciones usadas en el orden que se

requieren.

Se tiene que empezar por conocer o proponer el angulo de incidencia ©Sp;. A
partir de eso usando la ley de Snell y, considerando las fases como rayos se puede

conocer ©.Sp,.

Sen©Sp;
Shhie

a

OSpy = Sen™ (B ) (3.6)

A partir de las propiedades trigonométricas se puede proponer una forma de medir

la distancia total horizontal A.

A = FE1(tan©Sp;y) + (H — Ey)(tan®©Spy) (3.8)
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No obstante ese dato ya es conocido de la localizacion hipocentral, asi, como lo es

H, lo que buscamos es F, entonces este se despeja.

(A — H)tan®©Sp,

E =
! tan©®Sp; — tan©Sp,

(3.9)

Con lo anterior deberia darse por terminado el célculo, pero falta por calcular
todos los demas pardmetros del modelo. Se empieza por la distancia real recorrida

por el rayo Sp, despejando las ecuaciones 7 y 10 de (Lara, 2018).

Para la distancia recorrida por la fase P del rayo Sp (Sp;):

E,y
Spp = ——— 3.10
P cos©Sp; ( )
Para la distancia recorrida por la fase S del rayo Sp (Sps):
H—-F,
Spy = ————— 3.11
P2 cosOSp,y ( )

Ahora se pueden calcular las distancias horizontales recorridas por el rayo que

sumadas deben coincidir con la distancia epicentral A.

ASp; = Sp1sen©Sp, (3.12)

ASpy = Sp2sen©Spy (3.13)

También los tiempos de viaje de la fase.

topy — 2P (3.14)

1

tSp = (3.15)

La suma de las ecuaciones 3.14 y 3.15 ofrecen el tiempo de viaje de la fase Sp (¢Sp).

Con esto se resuelve directamente el modelo. El problema es que existe infinidad
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de soluciones para dicho modelo. Por lo tanto se usan exactamente las mismas
ecuaciones para la fase S, aplicando sus pardmetros adecuados, lo cual también

ofrece otra infinidad de modelos.

La clave radica en que dentro de los modelos de la fase Sp y los de la fase S
existen aquellos que ofrecen tiempos de viaje tSp y tS cuya resta sea igual o muy
aproximada a el tiempo observado en los sismogramas ¢.5~tSp, que ambos modelos
coincidan en la profundidad de conversion F; y que al sustituir sus pardmetros
satisfagan la ecuacion 3.5. Estos dos modelos idéneos se combinan en uno solo,

resultando en la solucién del modelo fisico.



Capitulo 4

Datos y Método de AnAlisis

En capitulos previos se ha hablado del hecho de que la ecuaciéon propuesta ya
se ha utilizado, con ciertas técnicas matemaéticas. En el caso de (Lara, 2018) se
usa inclusive la misma. No obstante, se tienen objetivos diferentes, por lo que es

conveniente establecer una metodologia adecuada para las circunstancias.

4.1. Metodologia a seguir

Después de varias pruebas se llego a la siguiente metodologia en forma de pasos a
seguir, esta se describe a detalle en los subcapitulos:

1. Descargar los datos de la base de datos del SSN.

2. Carga de los datos en el programa SAC.

3. Asignar la informacion hipocentral a cada estacion a evaluar.

4. Identificar los tiempos de arribo de las fases P, S y Sp.

5. Uso del programa Sp2.py en cada sismo y en cada estacion.

6. Encontrar aquella soluciéon que tenga la misma diferencia en el tiempo teérico

S — Sp que aquel que se observo en los registros.
7. Establecer las coordenadas de conversion.

8. Confirmacioén visual de los resultados.

36
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9. Interpolacion de los resultados.

10. Creacion del modelo 3-D.

4.2. Descarga de datos y ajuste de encabezados

En este apartado de cumple con los pasos 1 a 3 de la metodologia propuesta.

Dentro de las coordenadas previamente establecidas se localizan sismos cuyas mag-
nitudes ideales son mayores o iguales a 4.5 M¢ y profundidades mayores o iguales
a 50 Km (datos primarios). Se hizo una excepcién en algunas zonas puesto que se
requeria encontrar mayor cantidad de sismos con profundidades adecuadas pero

su magnitud minima tuvo que bajar a 4.3M¢.

Los sismos se buscaron en la base de datos del SSN en el apartado de catalogos SSN,
(2022), desde el 1 de enero de 2010 hasta el 2 de enero de 2023. La muestra contiene
un total de 151 sismos, de los cuales 114 contienen la fase Sp, como se observa en
la figura 4.1. El analisis exhaustivo de los datos determin6 297 observaciones en

las cuales se calculé satisfactoriamente la profundidad de conversion la onda Sp.

Una vez establecida la muestra se procede a descargar los datos del SSN. Al solici-
tar los datos el SSN te proporciona el programa: SSNstplinux. Después de hacer la
instalacion y adecuaciéon para su funcionamiento se pueden descargar los eventos

del catéalogo.

El proceso es lento puesto que se baja cada estacion individualmente, por lo que se

procedié a escribir un programa en BASH que simplifica la tarea de las descargas.

Antes de empezar la descarga se establece las estaciones a utilizar en el método,
siendo estas un total de 19, 16 pertenecientes a la red del Instituto de Geofisi-
ca de la UNAM : Pinotepa Oaxaca (PNIG), Yosondua Oaxaca (YOIG), Tlaxiaco
(TXIG), Huajuapan de Leon (HLIG), Fresnillo de Trujano (FTIG), Tehuacan Pue-
bla (TPIG), Toxpanapa Oaxaca (TOIG), Puerto Escondido (PEIG ), Oaxaca de
Juarez (OXIG), Bahias de Huatulco (HUIG), Matias Romero (CMIG), Tuzan-

Comitan (CCIG), Tapachula (THIG), y 3 a la red de la Universidad de Veracruz
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FIGURA 4.1: Area de estudio con la muestra a analizar. Los sismos se presentan
como circulos de diferentes tamanos con base en su magnitud, la escala estéi
en la esquina inferior izquierda. Los sismos se observan en colores diferentes
de acuerdo con su profundidad, la escala esti en la parte derecha inferior del
mapa. La linea roja representa la Trinchera Mesoamericana. Las lineas negras
representan la profundidad del Slab desde 20 km cada 10 km.

Punta San Marcos (PMUV), Nueva Era (NEUV) y Uxpanapa (UXUV). Las gene-
ralidades de cada una se especifican en la tabla 1 de los anexos, ademés se pueden

consultar visualmente en la figura 1.8.

Los datos contienen informaciéon de la velocidad del suelo convolucionada con la
respuesta instrumental. Por lo que la amplitud se mide en cuentas y el eje de las
abscisas en tiempo, comunmente llamados sismogramas de velocidad. Los datos
contienen informacion hasta 220 segundos después del tiempo origen del sismo
en cuestion. Cada estacion se descarga en tres componentes (este-oeste; norte-
sur; vertical) por lo que se tienen 3 sismogramas por estacion (comtinmente se les

llaman formas de onda).

Cabe resaltar que para todos los sismos no siempre es posible descargar el total de
estaciones propuestas. Lo anterior por fallas en el sistema de almacenamiento, o
por fallas en el funcionamiento de las estaciones cuando ocurrieron dichos sismos.
Los sismogramas se guardan cada una en una carpeta cuyo nombre corresponde
al numero del sismo, numeracion asignada por el orden cronologico en el que se

han descargado.
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Una vez guardados los sismos en su carpeta estos se cargan en el programa Seis-
mic Analisys Code (SAC) (Goldstein and Snoke, 2005). Los encabezados de cada
sismograma ya contienen dentro de si la informacién de la localizacion espacial
de las estaciones a las que corresponden, asi; como varias otras constantes. Lo
que no contienen es la informaciéon hipocentral del sismo al que se asocian por lo
que es necesario asignar esta informacion a los encabezados. Al hacerlo es posible
calcular de manera rapida la distancia epicentral entre la estacion y el sismo. Para
corroborar que el calculo sea correcto se grafica el sismo y la estacion para poder
medir su distancia en Google Earth. La distancia epicentral o el recorrido horizon-
tal las fases Sp es un dato muy importante ya que este limita el modelo siendo un

parametro de entrada del programa Sp2.py.

4.3. Calculo de la profundidad, latitud y longitud

de la discontinuidad de Mohorovicic

En este apartados se explica como se cumple con los pasos del 4 al 7 de la meto-

dologfa.

Una las correcciones a los datos crudos que no podemos pasar por alto es quitar
los filtros automaéticos de SAC, para posteriormente quitar también la media y la
tendencia. El filtro automaéatico de SAC es una herencia de cuando las computadoras
tenian poco poder de computo y se necesitaba una visualizaciéon rapida, esto ya
no es necesario y se debe quitar para ver por completo las frecuencias del sismo y

no alterar el tiempo de arribo de las fases de interés.

En este punto se esta listo para visualizar las fases P, S'y Sp. La fase P siempre
es mas visible y grande en amplitud en la componente vertical, por lo que se tiene
que visualizar en esta componente, lo mismo ocurre con la fase Sp. Mientras que la
fase S tiene mayor amplitud y es mas facil de visualizar en las componentes hori-
zontales, donde debe escogerse una de ellas para tal marca de tiempo. Usualmente

se grafican las tres componentes en conjunto como se ve en la figura 4.2.

A la fase P y S se les realiza una marca en el tiempo, inmediatamente se comparan
estas dos fases con las que contienen los reportes concernientes al ISC cuyas singlas

en ingles son Intetnational Seismological Center (Bondar and Storchak, 2011) para
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comprobar que se haya observado correctamente su tiempo exacto. Cabe mencio-
nar que no se usa a la fase P en los programas y calculos consecuentes, esta fase
solo se observa para comparar con el catalogo antes mencionado y darnos certeza

de que estamos observando adecuadamente las diferentes fases.

Después se observa la fase Sp en la componente vertical, la cual debe tener una
amplitud menor a la fase S, estar antes de la misma en tiempo y después de la
P tendiendo a ser mas cercana a la S aun que esto varia por la profundidad de

conversion y la distancia epicentral. Esto es visible en la figura 4.2.
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F1cUrA 4.2: Ejemplo de tiempos observados para las fases P, .S y Sp. Se observa
la grafica de los sismogramas de las tres componentes de la estacion TGIG
correspondientes al sismo 63. En la componente vertical la tercera de arriba
hacia abajo, se observa claramente la fase P, luego la fase Sp senalada con un

marcador 71 y en la componente este oeste la primera de arriba hacia abajo la
fase S

Debe resaltar en amplitud entre el scatering, al usar filtros pasa bajas menores
a 10 Hz debe crecer su amplitud y claridad, lo mismo para filtros pasa bandas
entre 0.1 y 2 Hz y de 0.5 a 2 Hz, en caso de que la fase desaparezca con los
filtros, se descarta como onda Sp. Esta es la parte mas dificil puesto que se puede
enmascarar en el scatering o pueden haber varias posibles Sp, ademas de que no

es comin encontrarla en todos los sismogramas. Esto se observa en la figura 4.3.

La fase Sp suele verse cerca de la la fase S cuando es mas corta la distancia
epicentral, con forma las estaciones se alejan del sismo la fase Sp se aprecia mas
lejos de la fase S. No obstante se puede apreciar que la posicion de la fase Sp con
respecto a la S varia en funciéon de la profundidad de conversion. Entre mas cerca

del tiempo S la conversion suele ser menos profunda, entre mas lejos la conversion
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F1GURA 4.3: Ejemplo de tiempos observados para las fases P, S y Sp .con el

filtro pasa bandas de 0.5 a 2 Hz. Se observa la grafica de los sismogramas de las

tres componentes de la estaciéon TGIG correspondientes al sismo 63. Notese que
con este filtro se aprecia facilmente la fase Sp en la componente vertical.

es mas profunda. Un ejemplo de esto se aprecia en el sismo 64, mismo que se

observa en la figura 4.4.
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FicuraA 4.4: Ejemplo de tiempos observados para las fases P, S y Sp en el

sismo 64. Componentes verticales de las estaciones que observaron la fase Sp.

Se observa que esta fase se aleja de la fase S con la distancia. No obstante no

siempre estard mas alejada puesto que puede variar su posicién con respecto a
la profundidad de conversion.

Toca el turno de calcular estos mismos tiempos de las fases Sp a través de la
inversion de un modelo matematico. Las generalidades de la ecuacién a emplear

se explicaron en el apartado 2.5.
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Una vez comprendido el tema, las ecuaciones a emplear y las consideraciones del
mismo, se comenzaron a procesar los datos con los softwares SpGenOne.f y timeSp.f
cuya elaboraciéon corresponde al Dr. Rail Valenzuela Wong. El uso del mismo
es eficiente en cuanto a resolver el modelo, y cuyo funcionamiento se demostré
por (Lara, 2018). Pero este conjunto de programas necesita bastante tiempo para
realizar los célculos ya que hay que llevar a cabo varias iteraciones en ambos

programas. Para la cantidad de sismos a analizar esto tomaria mucho tiempo.

Se decidi6 entonces hacer un programa nuevo en la version 3 (R2022b) de MATLAB
(Inc., 2022). Después de varios ajustes el programa incluye dentro de si los mismos
calculos que hace SpGenOne.f y timeSp.f tanto para las fases S como para las Sp,
este se llama: Sp.xIm, cuyo codigo se encuentra en los anexos. Posteriormente el
programa se cambi6 por una version en Python (Sp2.py) para disminuir el tiempo

de procesamiento (Van Rossum and Drake, 2009).

Se comprobé la eficiencia del mismo usando los 5 primeros sismos y comparando
los resultados con los que arroja SpGenOne.f y timeSP.f. Los calculos resultaron

ser los mismos, por lo que se considera apto para usar.

En SAC se observa la diferencia entre el tiempo de la fase S y Sp, en este mismo
software se calcula la distancia epicentral entre la estaciéon que observo la fase
y el sismo que la produjo, misma que llamaremos delta (A), ademas se toma la

profundidad del hipocentro (H) reportada por el SSN.

El software requiere las velocidades de las fases S y P, tanto en el manto como
en la corteza. Las velocidades se tomaron como referencia del articulo de (Ligorria
and Ponce, 1993). Velocidades de la fase P en la corteza y el manto a; = 6.5
Km/s y ap = 8.2 Km/s, respectivamente. Velocidades de la fase S en la corteza

y el manto 81 = a1/Q y [y = /€, lo anterior en congruencia con el trabajo de
(Lara, 2018).

Los datos del parrafo anterior y las consideraciones del modelo del apartado 2.6
en conjunto con A y H se introducen en el programa. Este software se encarga de
calcular todos los posibles angulos de incidencia del rayo Sp en el moho (©Sps) y
en la estacion (©Sp;); para las anteriores combinaciones se calculan los posibles
tiempos de viaje de la fase en el manto (tSps), en la corteza (tSpy) y el tiempo
total de viaje en segundos (tSp); posteriormente la distancia recorrida por el rayo
en km en el manto (Spg) en la corteza (Spy) y la distancia total recorrida por

el rayo (Sp); esto nos permite calcular las distancias horizontales recorridas por
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la fase en el manto en km (ASpy) en la corteza (ASp;) y como comprobacion
del método la suma de estas distancias debe ser exactamente igual a la distancia
epicentral A; por ultimo calcula la profundidad (E;) en la cual la onda S incide

en el Moho y se convierte en P.

Al mismo tiempo calcula todos los datos anteriores para la fase S. Recordando

que en este modelo la fase S y Sp coinciden siempre en Fj.

Los calculos anteriores se hacen para angulos de incidencia desde 0 a 90° cada
0.001 grados (este valor puede variar si se necesitan mas resultados o menos) los
resultados pueden ser infinitos, por lo que escoger uno resulta complicado, para

solventar este problema se recurre a las infinitas soluciones para la fase S.

Ahora lo que resta es buscar el tiempo total de recorrido teérico o calculado de
las fases Sp (tSp) y S (tSg), estos tiempos se comparan unicamente en aquellos
en los que coincide la profundidad de conversion F; hasta encontrar la diferencia
en tiempo tS — tSp igual o muy aproximada a los datos observados, es decir;
aquellos en los que coincida el tiempo calculado con el observado. Se observa que
profundidad E; tiene este célculo y se registra en la base de datos. Los resultados
del programa se pueden observar en la figura 4.5, en esta se analiza un caso de
estudio del sismo 64, en especifico la estacion TUIG cuya diferencia tS — tSp

observada es de 3.32 s.

La figura 4.5 muestra los resultados, son dos tablas. La primera corresponde a las
soluciones de la trayectoria del rayo Sp, las columnas del 1 al 10 significan: ¢Sp;
tSp1; tSpa; Sp1; Spa; ASp1; ASpa; ©Sp1; ©Spy y Ey respectivamente, las filas el
numero de posibles resultados. La segunda tabla corresponde a las soluciones de la
trayectoria del rayo Sg, las columnas del 11 al 20 significan: tSg; tSs1; tSg92; Sg1;
S52; ASs1; ASso; ©Sg1; ©Sgs v E; respectivamente. En la tabla de soluciones
del rayo Sp subrayado en azul se encuentra la soluciéon 1 389 cuya profundidad
E; corresponde a 16 Km con un tiempo de recorrido de 17.49 s. En la tabla
de soluciones del rayo Ss subrayado en gris se aprecia la solucién 4 373 cuya
profundidad E1 es de 16 Km con un tiempo de viaje de 20.86 s. La diferencia
entre el tS y tSp calculada es de 3.37 s, que es la comparacion 11 303, mientras
que la diferencia entre ¢S y tSp observada es de 3.32 s, dando un residual entre
el tiempo observado y calculado de 0.05 s. Por lo que se consideran las soluciones

son adecuadas para ambos rayos y se agregan al concentrado de resultados.
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Por fines précticos se usan unidades enteras en kilémetros para los valores de Ej,
si no existe un buen ajuste en la diferencia de tiempos tS — tSp y este queda en
algin nimero fraccional de E, se redondea dicha profundidad. Puede darse el caso
que no exista solucion congruente, es decir que le profundidad E; sea negativa,
mayor a 90 km o muy cercana a 0 km, o que no se logre disminuir el residual de
la diferencias de tS — tSp calculadas y observadas si, esto ocurre se considera que

era un falsa fase Sp y se descarta.

FicUurA 4.5: Ejemplo de los resultados del programa Sp.mxl. Caso de estudio
para la estacion TUIG que registro el sismograma del sismo 64.

En la base de datos que es una hoja de calculo (concentrado de datos) resulta
sencillo usar la ecuacion de la recta y la ecuacion de la distancia entre dos puntos
para calcular las coordenadas en las cuales se convirtio la fase S en P (E;). Para
lo anterior solo hacen falta las coordenadas del sismo, de la estacion y la distancia
entre la estacion y E; (ASpp). Este método se comprobé visualmente midiendo
las distancias ASps y ASp; demostrando que coinciden con las distancias con la
coordenada calculada. El ejemplo del caso de estudio que se ha visto hasta ahora

se observa en la tabla 4.1.

Se debe ahora corroborar que tectonicamente el calculo sea correcto, por lo que se
revisa que el angulo de incidencia en la estacion ©; sea mayor que en el Moho ©,.
Posteriormente, se grafica la posicion de la fuente, la estacion y la medicion del
Moho, ya sea en GMT o en Google Earth. Al principio se hace un reconocimiento
visual, mismo que debe ser congruente (cercano no exactamente igual) con el
trabajo de (Lara, 2018), de (Melgar and Pérez-Campos, 2010), (Espindola et al.,
2017), entre otros, lo anterior se compara dependiendo de que trabajo quede més

cerca del calculo de Ej.

Se muestra un modelo con todos los parametros de recorrido del rayo Sp para el
caso de la estacion TUIG del sismo 64 en la figura 4.6. Esta describe un corte en la

vertical en la direccion de propagacion del rayo Sp desde el sismo 64 y la estacion
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Concepto Resultado
Sismo 64
Fecha 08/04/2014
Latitud 17.7587
Longitud -95.0835
H (Km) 52.5
A (Km) 76.41
Fiabilidad Buena
Estacion TUIG
Lat. est. 18.33
Lon. est. -94.42
tP Observado 13.92
tS Observado 24.88
tSp Observado 21.56
tS — tSp Observado 3.32
tS — tSp Calculado 3.37
Diferencia 0.05
E; (Km) 16.0445
Lat. E, 17.879765
Long. E, -94.790658

TABLA 4.1: Resultados del programa

TUIG. En un circulo azul el sismo 64, en un triangulo rojo la estacion TUIG, en
un cuadro verde E; o la profundidad de conversion de la fase S a la fase P en el
Moho. La linea horizontal s6lida bajo TUIG representa a la superficie de la Tierra.
La linea horizontal s6lida bajo F; representa la profundidad del Moho. Se observan
todos los parametros calculados del modelo que se describieron en la figura 4.6 y
la tabla 4.1. Note que el angulo de incidencia de la onda S en el Moho ©S5p; es
menor que el angulo de incidencia en las estacion ©Spq, el tiempo de viaje tSps
es mayor que tgpl y, entre otras cosas las distancias ASp; vy ASps sumadas son
exactamente iguales a A. Por lo que este modelo se considera valido para ser la
solucion al problema inverso, y E; es la profundidad inferida de la discontinuidad

de Mohorovicic en las coordenadas 17.87° N de latitud y -94.79° O de longitud.

Si el resultado es satisfactorio se guarda en la base de datos, se procede a la

siguiente estacion y el proceso se repite para cada sismo.

No en todos los sismos logran observar fases Sp en las diferentes estaciones que los
observaron, en caso de que un mismo sismo tenga varios calculos de la profundidad
del Moho en diferentes estaciones se procede a revisar visualmente que las fases

Sp se hayan marcado con congruencia, como se observa en la figura 4.5, ademas se
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FIGURA 4.6: Esquema del modelo inferido para la trayectoria del rayo Sp (onda)
del sismo 64 que se propagé a la estacion TUIG.

miden las distancias A, ASp; y ASpy para corroborar que estas sean congruentes
ya sea en Generic Mapping Tools GMT o en Google Earth (de hecho todos los

resultados se guardan y miden en este tltimo) como se muestra en la figura 4.6.

Para la 4.7 en tridngulos rojos las estaciones que observaron fases Sp del sismo 64.
En un circulo morado el sismo 64. En lineas negras la trayectoria de los rayos Sp
vistas en planta. En circulos de colores que hacen alusiéon a las profundidades de
conversion F; o la profundidad del Moho. Se debe comprobar que las distancias
ASp; y ASpy sumadas son exactamente iguales a A. Y que los rayos Sp que
deben ser lineas rectas pasen sobre su correspondiente F;. En la imagen se muestra
tunicamente ASp; que es la distancia entre E; y la estacion, la cual se usa para el

calculo de las coordenadas de conversion.

Ya que las fases Sp son complicadas de observar y en algunas ocasiones se pueden
cometer errores. En este punto es facil ver la tendencia en la profundidad en el
area de estudio, también se hace remarcable la presencia de calculos anémalos,
por ejemplo; una profundidad de 15 Km rodeada de otras profundidades de 31, 30
y 34 Km. Estos puntos anémalos son revisados y se reprocesan los calculos de sus

FE, si resulta ser ambiguo la forma de Is onda Sp visualmente o poco preciso en
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FiGURA 4.7: Comprobacién visual de multiples E1 para un solo sismo.

el calculo, esta profundidad del Moho se retira de la base de datos. Si resulta ser
visiblemente buena y su medicién cercana al tiempo observado, aun y cuando la

profundidad no concuerde con las de alrededor se mantiene.

Para el concentrado de resultados. Se almacenan en el archivo “concentrado de
datos.xlsx”. Se procesaron 154 sismos, 114 de estos tiene por lo menos una fase
Sp distinguible. En total se analizaron 432 posibles mediciones de la profundidad
del Moho, se revis6 que el resultado fuese el que mejor satisface la diferencia de
tiempos tg —tgp observada entre varias posibles para una misma estacion, ademas
de que no fuese una falsa Sp, que no fuese un resultado duplicado y que fuese
congruente o aproximado a los trabajos expuestos en el capitulo de antecedentes.

Finalmente ese tienen 309 mediciones que satisfacen todas las condiciones.



Capitulo 5

Analisis de resultados

5.1. Profundidad de la discontinuidad de Mohoro-

vicic

Se calcularon 309 mediciones de las profundidades del Moho. Después de una
revision visual del total de las mediciones, se observaron algunas de estas como
andémalas en comparacion con aquellas que las rodean. Se volvieron a hacer los
calculos de estas mediciones andémalas. Con los criterios del capitulo anterior, se
redujo el niimero de resultados satisfactorios a 295. Estas se denotan en la figura
5.1. Se aprecian en circulos las mediciones, su color indica la profundidad de con-
version. La menor mediciéon corresponde a 11 km y la mayor a 57 km. Se aprecia
una distribucién de estas desde el noreste de Guerrero hasta el sur de Chiapas, y

desde el sur de Veracruz y Puebla hasta él sur de Oaxaca y Chiapas.

Las mediciones se aglomeran en la Sierra Sur de Oaxaca y el sur de Veracruz, cu-
briendo practicamente la totalidad del estado de Oaxaca. Este resultado era uno
de los objetivos principales. Al comparar esta imagen con los sismos procesados,
se puede afirmar que este método es bastante 1itil para las zonas en las que existen
sismos con las caracteristicas antes descritas, ya que la existencia de estos genera
las condiciones para crear fases Sp y se pueden medir las profundidades del Moho.
Donde no existen estos sismos, no se obtuvieron mediciones, como se puede obser-
var en la Costa Chica de Oaxaca, que abarca practicamente el terreno Chatino.
De igual manera, se observa esta falta de resultados en el norte de Chiapas. En el

sur del Istmo de Tehuantepec hay una falta de datos; en este caso, no se debe a

48
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la falta de sismos, sino a que no se procesaron los sismos existentes en esta zona,

debido a que ya se habian realizado estas mediciones en el trabajo de Lara (2018).

Las mediciones con menores profundidades suelen estar en las costas como lo es casi
todo el estado de Veracruz y la costa mas cercana al mar en Oaxaca y Chiapas.
De igual manera en el istmo de Tehuantepec se pueden apreciar profundidades
menores. Las mayores profundidades se aglomeran en el centro de Oaxaca y en sus
sierras, lo mismo para Chiapas y Guerrero. Teniendo las maximas profundidades
cabida en donde se aproximan la Sierra Norte y la Sierra Sur. En el mapa las
zonas costeras que involucran topografias menores se observan en colores verdes.

Las zonas mas altas en colores cafés.

Se usa también la distribuciéon de las provincias fisiograficas, sus limites estdn
representados por las lineas continuas color blanco. De hecho la mayoria de los
resultados con profundidades altas estan dentro de los terrenos Mixteco, Zapoteco
y Cuicateco. El terreno Chatino por otro lado, no tiene practicamente resulta-
dos. El terreno Maya presenta grandes variaciones, puesto que el terreno implica

diferentes niveles de topografia.

FiGURA 5.1: Resultados de las profundidades de Moho. El color de los circulos
representa la profundidad. En lineas blancas los limites de los de los terrenos
tectonoestratigraficos. Se aprecia la topografia y batimetria. Observe como las
mayores profundidades del Moho estén en las topografias mas altas (color café)
y las menores profundidades en las topografias mas bajas (color verde y blanco)
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Uno de los principales resultados es él que concentra los valores puntuales de la pro-
fundidad del Moho, mismo que esta interpolado por el método del Vecino Natural,
de forma sibsoniana. Se opto por esta puesto que esta era la mejor interpolacion de
entre las anteriores, por no extrapolar resultados y mostrar una interpolacion sua-
ve y consistente con las mediciones individuales. Este resultado se puede apreciar
en la figura 5.2 misma que contiene el sur de México. En estéa se puede apreciar que
la interpolacion ocupa partes del estado de Guerrero, Puebla, el sur de Chiapas y
Veracruz, asi, como también practicamente todo el estado de Oaxaca. En colores
verdes se aprecian las menores profundidades del Moho y en colores rojos las ma-
yores, se observan también las estaciones en las que se registraron las fases Sp en
triangulos azules con su respectiva nomenclatura. En circulos de colores la misma
nomenclatura de la figura 5.1. En color negro se muestran lineas de isoprofundi-
dad del Moho separadas cada 10 km Finalmente en color blanco los limites de las
subregiones fisograficas. El resultado concuerda bastante bien con las profundida-
des puntuales del Moho, respeta su tendencia y, a pesar de que en esta figura no
se observa la topografia se puede apreciar que dicha interpolacién es congruente
con la figura 5.1, es decir en las topografias bajas existen profundidades bajas del

Moho, mientras que en las topografias altas se tiene grandes profundidades.
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FiGURA 5.2: Resultado de la interpolacién de las profundidades de Moho. El

color de los circulos representa la profundidad. En lineas blancas los limites

de los de los terrenos tectonoestratigraficos. La capa interpolada comparte la

misma paleta de colores que las profundidades puntuales. En tridngulos azules
las estaciones sismicas.

5.2. Perfiles de profundidad e incertidumbres

Con el afan de demostrar que las profundidades del Moho y la topografia cumplen
con el fenomeno de la Isostasia, se realizan comparaciones entre las anteriores ha-
ciendo uso de perfiles o cortes a profundidad. La planificacion de la posicion de los
perfiles se basa en que estos lleven una direccién de suroeste a noreste mantenién-
dose perpendiculares a la trinchera de subducciéon, ademas que solo transcurren
en donde se tienen resultados interpolados, un dltimo perfil atraviesa de manera

cuasi paralela a la trinchera.

La Figura 5.3 muestra la posicion de 5 perfiles perpendiculares a la trinchera mos-
trados en lineas continuas de color negro y un perfil cuasi paralelo a la trinchera.

Se observan los perfiles sobre dos imagenes.

La imagen superior contiene el cimulo de las mediciones del Moho, con sus colores

de acuerdo con la profundidad, su escala de color esta abajo a la izquierda. La
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capa interpolada comparte la escala de colores, sobre esta estan en color blanco

las subregiones fisiograficas. En triangulos azules las estaciones del SSN.

La imagen inferior comparte practicamente la misma descripcion pero en lugar de
contener la capa interpolada de profundidades del Moho, contiene la topografia de

la region en alta definicién, con curvas de nivel cada 500 m.

F1GURA 5.3: Localizacién de los perfiles para la comparacién entre topografia y

profundidades del Moho. De izquierda a derecha los perfiles del 1 al 5, horizon-

tal estos el perfil 6. En triangulos azules las estaciones sismicas para referencias

espaciales. Arriba: interpolacién de las profundidades del Moho. Abajo: Topo-
grafia local.

La profundidad real de un terremoto es uno de los pardmetros menos certeros en

la localizacion hipocentral. Con el fin de mejorar la precision de las mediciones
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individuales, estas se recalculan variando la profundidad original de los sismos.
El SSN suele reportar sismos con un margen de error generalmente no superior a
0.5 segundos. Ademas de este error, se especifica un rango de error en la latitud,
longitud y profundidad en kilémetros. Se ha logrado acceder a la base de datos
del SSN y para cada medicién individual se ha buscado su error en profundidad.
Posteriormente, se recalcula cada medicion individual sumando y restando el error
reportado en kilometros. A partir de estas mediciones se estima el cambio mas
grande y se considera como el rango de error debido a la variaciéon en la profundi-

dad. Estos errores se grafican en los perfiles.
Perfil 1.

El perfil 1 transcurre desde las coordenadas 17.3° N, -98.2° E, hasta 18.4° N, -97.4°
E, desde el norte de Tlaxiaco (TXIG) hasta la Ciudad de Tehuacan en Puebla.

Estos perfiles contienen el extracto que transcurre sobre ellos de la capa interpola-
da, la cual se representa con una linea roja. También un extracto de alta definicion
de la topografia de la region, representada en color negro. Para referencia visual
se agregan las estaciones mas cercanas al perfil. Se muestra de dos maneras dife-
rentes, como se observa en la Figura 5.4, lo anterior es debido a que en el perfil de
la derecha se exagero 10 veces la topografia con el afan de ver la correlaciéon que
tiene con la profundidad del Moho, mientras que la figura de la izquierda muestra

la escala normal.

Este perfil muestra las variaciones menos abruptas, con profundidades entre 35
y 42 km. La topografia es bastante plana, como se puede observar en la Figura
5.4(a), donde apenas se aprecian pequenas diferencias. En la Figura 5.4(c), se cre6
empiricamente una proporcién multiplicando la topografia por 6.33, suméndole 28
km y luego graficaindola de manera negativa. Este resultado empirico coincide con

lo propuesto en la ecuaciéon 3.4.

Las lineas interpoladas de la topografia y del Moho estan cercanas en su mayo-
ria, con diferencias de hasta 10 km a los 18.1° de latitud, aunque en general las

diferencias no suelen superar los 2 km.

En circulos de colores con respecto (los cuales se pueden consultar en la escala
las profundidades puntuales) las profundidades puntuales del Moho, las barras de

alrededor indican el nivel de error en el calculo de la profundidad del hipocentro,
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la barra de la derecha que no esta asociada a ningtun calculo representa 4+ 1 km

de error.

En este perfil se muestran las 11 mediciones més cercanas y representativas de
la profundidad del Moho. Se observa que predominan los circulos amarillos, casi
alineados horizontalmente y aproximandose a la forma de la topografia. Entre los
17.6° y 17.7° N, hay un pequeno grupo de mediciones con profundidades cercanas
a los 50 km.

Tanto el perfil completo como las mediciones individuales tienen una buena apro-
ximacion a la forma de la topografia, con diferencias no mayores a 10 km después
de aplicar la proporcion. El perfil se encuentra dentro del terreno Mixteco, por lo
que es esperable que no presente muchas variaciones. Sin embargo, se observa una
pequena diferencia en la profundidad, posiblemente debido al cambio en la pro-
vincia fisiogréafica. Este punto marca el limite entre la Mixteca Alta y las Sierras

Centrales de Oaxaca.



Capitulo 5: Andlisis de resultados

%)

(a) Normal

(b) x10

(c) Ajustado

F1GURA 5.4: Perfil 1 Relacion entre perfiles topograficos y morfologia del Moho.
En circulos de colores las profundidades ademas se observan sus margenes de
error. En tridngulos azules las estaciones sismicas para referencias espaciales.
5.4(a) Perfil normal, 5.4(b) Perfil con la topografia exagerada 10 veces y 5.4(c)
Perfil comparando Topografia vs Moho después de ajustar la proporcién.
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Perfil 2.

El perfil 2 Figura 5.5 transcurre desde las coordenadas 16.50° N, -97.5° O hasta
los 18.2° N, -96.6° O desde la region de la costa hasta la regién del Papaloapan,
Oaxaca. Esencialmente comparte las mismas caracteristicas descriptivas que el
perfil 1.

Se observa que el méximo grosor de la placa comienza en la latitud 17.0° N y se
extiende hasta el final del perfil, coincidiendo con la topografia méas elevada. Al
sur, la corteza es delgada, como deberia ser tipico en la costa chica de Oaxaca, y
se va engrosando hacia el norte, manteniéndose sobre los 40 km de profundidad.
Mientras tanto, la topografia muestra grandes elevaciones y cambios bruscos en la

Sierra Norte, especificamente entre los 17.6° y 18.3° N.

Este es uno de los perfiles méas profundos, alcanzando en varias ocasiones los 50
km de profundidad. Las mediciones individuales concuerdan con la profundidad y
la topografia. En el Perfil 5.5(c), después de aplicar la proporcion, las variaciones
no superan los 10 km, siendo las mayores diferencias observadas en el norte del

perfil, a partir de los 17.9° de latitud.

Las mediciones en la parte central del perfil son mas profundas, mientras que en
el extremo derecho la profundidad disminuye un poco, probablemente debido a la
transicion hacia el terreno maya. Por otro lado, al sur de YOIG, la profundidad
es menor a 30 km, coincidiendo con el inicio del terreno Chatino y la disminucién

brusca en la topografia.

En cuanto a las subprovincias, se observa un cambio claro en la profundidad entre
la Cordillera Costera del Sur y las Sierras y Valles de Oaxaca, en donde la pro-
fundidad es constante. En contraste, no se aprecia un cambio abrupto entre las
Sierras y Valles de Oaxaca y las Sierras Orientales, que ocurre poco antes de los

17.5° N y muestra una profundidad ligeramente menor.
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(a) Normal

(b) x10

(c) Ajustado

F1GURA 5.5: Perfil 2 Relacion entre perfiles topograficos y morfologia del Moho.
En circulos de colores las profundidades ademas se observan sus margenes de
error. En tridngulos azules las estaciones sismicas para referencias espaciales.
5.5(a) Perfil normal, 5.5(b) Perfil con la topografia exagerada 10 veces y 5.5(c)
Perfil comparando Topografia vs Moho después de ajustar la proporcion.
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Perfil 3.

El perfil 3 Figura 5.6 transcurre desde las coordenadas 16.00° N, -96.5° O hasta
los 18.3° N -95.0° O, desde los limites entre la costa y la region de la sierra sur en
Oaxaca, cerca de la ciudad de Pochutla hasta practicamente el golfo de México.

Esencialmente comparte las mismas caracteristicas descriptivas que el perfil 1 y 2.

A diferencia del perfil anterior aqui se tiene un inicio grueso en la placa en las
latitudes bajas, puesto que no llega hasta el limite con el terreno Chatino, incre-
mentando un poco en los 16.5° N (atravesando el terreno Zapoteco y Cuicateco)
y disminuyendo sinuosamente después de los 17.2° N, cuando se traspasa hacia
el terreno Maya. Todo lo anterior se correlaciona adecuadamente con los cambios

topogréaficos de acuerdo con la figura 5.6(b).

Lamentablemente los resultados no alcanzan a observar el complejo volcanico de
los Tuxtlas (en teoria deberia ser mas gruesa la corteza), no obstante al final de este
se aprecia que comienza a elevarse la topografia y a incrementarse la profundidad
del Moho se aprecia también de acuerdo con la figura 5.6(c) que al sur del perfil este
no diverge del Moho mas de 3 km, a partir de los 17° comienza a tener divergencia,
teniendo la maxima diferencia a partir de los 17.8° mostrando poco mas de 12 km
de diferencia, lo anterior después de aplicar la proporciéon. En la parte mas gruesa
la corteza alcanza profundidades cercanas a los 50 km y en las mas bajas hasta 20

km.

En cuanto a las mediciones individuales en este perfil se tiene un poco mas de
dispersion en los datos en la parte sur, no asi, para la parte norte. En esencia es
el perfil con el mayor ntimero de mediciones. No se grafican todas las mediciones

para no saturar la imagen.

En el caso de las subprovincias este perfil atraviesa dos veces una misma subpro-
vincia. El perfil inicia en las Sierras Orientales, a los 16.3° N tiene un incremento
en la profundidad al ingresar a las Sierras y Valles de Oaxaca, donde transcurre
poco incrementando gradualmente la profundidad hasta los 16.6°, ahi vuelve a in-
gresar a las Sierras Orientales, donde la profundidad se mantiene constante hasta
los 17.4° donde al principio decrece gradualmente, pero al adentrarse a la provincia

de la Llanura Costera Veracruzana la disminucién en notoria.
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(a) Normal

(b) x10

(c) Ajustado

F1GURA 5.6: Perfil 3 Relacion entre perfiles topograficos y morfologia del Moho.
En circulos de colores las profundidades ademas se observan sus margenes de
error. En tridngulos azules las estaciones sismicas para referencias espaciales.
5.6(a) Perfil normal, 5.6(b) Perfil con la topografia exagerada 10 veces y 5.6(c)
Perfil comparando Topografia vs Moho después de ajustar la proporcién.
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Perfil 4.

El Perfil 4 Figura 5.7 transcurre desde las coordenadas 15.8° N, -94.00° O hasta
16.90° N, -93.30° O , desde el golfo de Tehuantepec hasta el noroeste de Tuxtla
Gutiérrez. Esencialmente comparte las mismas caracteristicas descriptivas que el

perfil 1, 2 y 3.

Este inicia en la Cuenca del Golfo de Tehuantepec, alrededor de los 16° N tiene un
incremento en el profundidad lo cual coincide con el cambio al Batolito de Chiapas,
desde ahi en adelante mantiene una profundidad relativamente constante cercana
a los 35 km. Ya que el perfil no llega al Cinturén Chiapaneco de Pliegues y Fallas,

se entiende que no haya otro cambio significativo, como se ve en la figura 5.7(b).

Por el lado de las subprovincias, este perfil inicia en la Llanura del Istmo de Tehuan-
tepec, se nota un ligero incremento en las profundidad a los 16°, que mantiene ese
incremento a lo largo de la subprovincia de las Sierras del Sur de Chiapas. En los
16.5° se hace el cambio a los altos de Chiapas, pero no se notan cambios en la

profundidad.

Las mediciones individuales respetan muy bien la forma del perfil, las que menos
lo hacen son la de los extremos. De existir mas resultados en la Cuenca del Golfo
de Tehuantepec posiblemente el perfil de la zona tendria una menor profundidad
y se veria reflejado con mayor claridad ese cambio brusco en la topografia a los
16.1° N. En general este perfil bajo el estado de Chiapas tiene un espesor menos
profundo para el Moho que aquellos vistos bajo Oaxaca, mostrando correlacién
con las elevaciones topograficas de ambos estados. Lo mismo se puede apreciar en
la figura 5.7(c) donde ambos perfiles no se separan mas de 3 km uno del otro, pero

a partir de los ya mencionados 16.1° deberia tener una profundidad menor.
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(a) Normal

(b) x10

(c¢) Ajustado

F1GURA 5.7: Perfil 4 Relacion entre perfiles topograficos y morfologia del Moho.
En circulos de colores las profundidades ademas se observan sus margenes de
error. En tridngulos azules las estaciones sismicas para referencias espaciales.
5.7(a) Perfil normal, 5.7(b) Perfil con la topografia exagerada 10 veces y 5.7(c)
Perfil comparando Topografia vs Moho después de ajustar la proporcion.
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Perfil 5.

El Perfil 5 Figura 5.8 transcurre desde las coordenadas 15.6° N, -93.43° O hasta
de Chiapas. Esencialmente comparte las mismas caracteristicas descriptivas que el
perfil 1, 2, 3 y 4.

Este perfil contiene profundidades desde los 20 km en la Cuenca del Golfo de
Tehuantepec, bajando de 30 km a 40 km en la parte mas gruesa del Batolito de
Chiapas, al pasar los 16.1° se adentra en el Cinturén Chiapaneco de Pliegues y
Fallas desde donde tiene un ligero crecimiento hasta el final del perfil. En este
perfil la corteza continental es mas delgada bajo la costa y mas gruesa en el centro

de Chiapas. Lo cual se parece mucho al cambio en las subprovincias.

Las mediciones individuales siguen adecuadamente la tendencia del perfil en su
parte central. No obstante, en la costa sugieren que deberia ser més delgada la
corteza que lo mostrado en el perfil, por lo menos que el cambio sea mas abrupto
desde los 15.7° de latitud. Se esperarian grosores de 20 km, similares a lo visto en

el extremo izquierdo del perfil.

Analizando la figura 5.8(c) ajustada por el factor de proporcion, se observa que
los perfiles en latitudes mayores a los 15.7° no tienen diferencias mayores a 5 km,
pero antes de dicha latitud se hace evidente la divergencia de estos, posiblemente

por la falta de mediciones en el océano.
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(a) Normal

(b) x10

(c¢) Ajustado

F1GURA 5.8: Perfil 5 Relacion entre perfiles topograficos y morfologia del Moho.
En circulos de colores las profundidades ademas se observan sus margenes de
error. En tridngulos azules las estaciones sismicas para referencias espaciales.
5.8(a) Perfil normal, 5.8(b) Perfil con la topografia exagerada 10 veces y 5.8(c)
Perfil comparando Topografia vs Moho después de ajustar la proporcion.
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Perfil 6.

El perfil 6 Figura 5.9 transcurre desde las coordenadas 18.0° N | -99.1° O, hasta
15.5° N, -92.3° O, desde la cuenca del rio balsas en Guerrero hasta la frontera
con Guatemala en Chiapas. Esencialmente comparte las mismas caracteristicas

descriptivas que el perfil 1, 2, 3, 4 y 5.

Este es el tinico perfil horizontal que atraviesa toda la capa interpolada. Es intere-
sante observar que es aquel que mejor demuestra la similitud entre la topografia
y la profundidad del Moho, especialmente en el tramo que corre desde Guerrero
hasta antes de la estacion CMIG. Esto puede deberse a que es la zona con mayor

numero de mediciones del Moho.

Es visible que al empezar la region de Tehuantepec se aprecia un adelgazamiento
en la corteza, y esta termina al adentrarse en el estado Chiapaneco, donde hay
una gran similitud en la forma de la topografia y el Moho, aunque no tanta como

la vista en el estado de Oaxaca, puesto que tiene un menor nimero de mediciones.

Se aprecia que las mediciones individuales del Moho siguen adecuadamente la
tendencia de la interpolacion y que ésta obedecidé o se alined mejor con los que
son menos profundos, lo cual puede deberse a que el algoritmo de interpolaciéon
favorece a las mediciones mas numerosas. Las mediciones profundas alrededor de
50 km existen en menor cantidad; estas suelen localizarse adecuadamente donde

la topografia tiene mayor elevacion.

No obstante se puede apreciar que en regiones como entre los -97 a los -98° O, la
tendencia de la topografia y la profundidad del Moho estan invertidas. Por lo que

se necesitan mas mediciones en la regiéon para mejorar dicha inversion.
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(a) Normal

(b) x10

(c¢) Ajustado

F1GURA 5.9: Perfil 6 Relacion entre perfiles topograficos y morfologia del Moho.
En circulos de colores las profundidades ademas se observan sus margenes de
error. En tridngulos azules las estaciones sismicas para referencias espaciales.
5.9(a) Perfil normal, 5.9(b) Perfil con la topografia exagerada 10 veces y 5.9(c)
Perfil comparando Topografia vs Moho después de ajustar la proporcion.
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5.3. Modelo Isostatico

Observar los perfiles nos demuestra cualitativamente que los resultados satisfa-
cen adecuadamente las condiciones propuestas en los modelos isostaticos de Airy-
Heiskanen. Los modelos que tienen la topografia exagerada ayudan a identificar
este fendémeno. En cuanto a la parte cualitativa se usan las figuras ajustadas, donde
después del ajuste de proporciones se calcula el valor de la Raiz del Error Cuadra-
tico Medio (RECM). Se mide el ajuste de las proporciones para diferentes valores
de densidades (de acuerdo con diferentes autores) y diferentes espesores corticales
(de 20 a 31 km cada 1 km) sin compensacion isostética. El resultado que contiene

el RECM mas bajoé para cada modelo isostatico es la figura 5.10.

En esta observamos en color magenta el modelo Isostatico de Airy.Heisken 1 (mo-
delo Tsostatico 1) estimado para densidades pc = 2850kg/m3 vy p,, = 3250kg/m?
y una profundidad de compensacion de 27 km, de acuerdo con lo estipulado por
Thorne and Wallace (1995). Este modelo estimado se compara con las observa-
ciones reales de la topografia obteniendo un valor RECM de 0.590040 km y una

relacion proporcional de 7.125.

En color naranja el modelo Isostatico 2, estimado para densidades pc = 2850kg/m?
Y pm = 3300kg/m? y una profundidad de compensacién de 28 km, de acuerdo con
lo estipulado por (M. H. P. Bott, 1983). Este modelo estimado se compara con las
observaciones reales de la topografia obteniendo un valor RECM de 0.59624 km y

una relaciéon proporcional de 6.33.

En color verde el modelo Isostético 3, estimado para densidades pc = 2900kg/m?
Y pm = 3380kg/m? y una profundidad de compensacion de 28 km, de acuerdo
con lo estipulado por Shearer (2019). Este modelo estimado se compara con las
observaciones reales de la topografia obteniendo un valor RECM de 0.606163 km

y una relacion proporcional de 6.041.

En color azul el modelo Isostatico 4, estimado para densidades pc = 2900kg/m?
Y pm = 3400kg/m? y una profundidad de compensacion de 29 km, de acuerdo
con lo estipulado por Anderson (1989). Este modelo estimado se compara con las
observaciones reales de la topografia obteniendo un valor RECM de 0.611538 km
y una relaciéon proporcional de 5.8. Con respecto a este tultimo, se realizaron otras
pruebas con diferentes valores de densidades pero el RECM se disparaba al doble

por lo que no se incluyeron en la figura.
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Sin duda el RECM mas bajo corresponde al modelo Isostatico 1, apenas con 0.0062
km de diferencia del 2. No obstante debido a lo bien sustentado que M. H. P. Bott
(1983) y de igual manera Lowrie (2007) obtienen las densidades de la corteza y el
Moho, ademas de que estas coinciden con el valor promedio de la densidad de las
Riolitas y Basaltos para la corteza y la peridotita para el manto. Se opta por el
modelo Isostatico 2 como la mejor aproximacion (razon por la cual se utiliza en el

capitulo 5.2 para los cortes compensados).

F1GURA 5.10: Perfil 6 con modelos de Airy. Relacién entre perfiles topograficos

(color negro) y morfologia del Moho (color rojo). En color magenta el modelo

Isostatico 1, en color naranja el modelo Isostatico 2, en color verde el modelo

Isostatico 3 y en color azul el modelo Isostatico 4. En tridngulos azules las
estaciones sismicas para referencias espaciales.

Con fines ilustrativos en la Figura 5.11 se observa el ajuste de varios modelos
Isostaticos para los valores de densidades de M. H. P. Bott (1983) cada 1 km
desde los 25 hasta los 31 km, como profundidades sin compensar. Lo anterior se
realizo para las diferentes densidades, escogiendo el RECM mas bajo. El color azul

representa los 25 km de profundidad sin compensar y el color morado 31 km.
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FIGURA 5.11: Perfil 6 con modelos de Airy. Relacion entre perfiles topograficos

(color negro) y morfologia (color rojo) del Moho. Muestra los ajustes para los

valores de densidades proporcionadas por M. H. P. Bott (1983), desde 25 a

31 km cada 1 km. En tridngulos azules las estaciones sismicas para referencias
espaciales.

5.4. Comparacion con Lara y Melgar

Con el objetivo de verificar la validez de los resultados, se realiza una serie de
comparaciones con los trabajos previamente realizados por diversos autores. Los
dos primeros trabajos a comparar son los de Lara (2018) y Melgar and Pérez-
Campos (2010). Se decidi6 hacer la comparativa en conjunto puesto que ambos

realizaron calculos de la profundidad del Moho bajo el experimento de VEOX.

Esta comparacion se puede apreciar en la Figura 5.12, en ella se optoé por usar
los resultados interpolados de Lara (linea roja) y Melgar (linea amarilla), con un

extracto de la capa interpolada por el método de Vecino Natural.

El perfil esta basado en el usado en el 2018 por Lara para comparar su trabajo
con el de Melgar. Se encuentra entre las coordenadas -95.8, 15.9 y -94.7°, 18.0°. Se
usan las estaciones de Huatulco (HUIG) hasta Tuzandepetl (TUUV) en tridngulos
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rojos como ayuda espacial. Se aprecia que los resultados propios no transcurren
exactamente en el mismo espacio, los trabajos previos se encuentran un poco mas

al norte, se carece de resultados en los Tuxtla.

En estos trabajos previos se tenian hasta 39 resultados de la profundidad justo
debajo de cada estacion de VEOX, es decir; tienen una densidad grande de resulta-
dos. La linea amarilla fue obtenida por el método de funciones receptor, mientras
que la linea roja por el mismo método de la fase convertida Sp. Considero que
la linea roja presenta una menor varianza o una mayor suavidad, mientras que la

linea amarilla presenta cambios mas abruptos.

(Lara, 2018) explica en su tesis de maestria las similitudes y diferencias entre dichos
trabajos. Argumenta y coincido, que las diferencias radican en que los métodos
usan técnicas diferentes, mientras Lara usar sismos locales y fases Sp, Melgar

utiliza datos telesismicos y primordialmente fases Ps.

Por otro lado, existe una falta de calculos de profundidades del Moho por donde
transcurre el experimento de VEOX. Lo anterior puesto que se tenia contempla-
do desde un inicio concentrarse en zonas no exploradas y ademas combinar los
resultados obtenidos por Lara con los propios. Por lo anterior el perfil propio des-
de los 16.7° hasta los 17.1° muestra profundidades el Moho incongruentes con las

elevaciones topogréficas.

Resulta altamente visible que después de los 17.4° de latitud, los tres perfiles no
coinciden y discrepan mucho entre si. Una posible explicaciéon se encuentra en que
los resultados de Melgar and Pérez-Campos (2010) se realizaron con otra técnica
y otro tipo de fase Ps. En este aspecto, considero que el perfil de Lara (2018) es
mejor, debido a la cantidad de datos tratados y a la poca varianza de un punto a

otro.
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FIGURA 5.12: Perfil 7, comparativo con los trabajos de Lara (2018) y Melgar y
Pérez-Campos (2011). Abajo, en color negro la topografia (se exagero 10 veces),
en rojo el resultado de Lara, en amarillo el de Melgar y en azul el propio. Arriba
derecha, capa interpolada, la linea negra muestra por donde transcurre el perfil.

5.5. Integracién con Lara

Puesto que Lara (2018) usa exactamente la misma técnica, sismos locales y fases
Sp, ademas comparte los mismos criterios y rigor cientifico, se opta por integrar

sus resultados a los propios. Esto no solo extiende el tamano que ya se tenia de la
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muestra sino que ayuda a mejorarla y extender a la capa interpolada del Moho.
En la Figura 5.13 se aprecian los resultados propios mas lo de Lara. Los cuadros
con contornos azules son los resultados de Lara, cabe destacar que estos oscilan
entre los 20 y 40 Km de profundidad, no llegan hasta los 50 km y mucho menos
los superan. Lo cual es congruente con la posiciéon de sus estaciones puesto que
estas se encuentran en el lugar en el que practicamente no hay sierras (grandes
elevaciones topograficas) zona en la que varios autores argumentan que hay un

adelgazamiento en la corteza.

En la imagen se aprecian las profundidades del Moho en circulos de colores, los
colores azules con bajas profundidades y los rojos altas, en tridangulos azules estan

las estaciones sismologicas.

F1icURA 5.13: Resultados de las profundidades de Moho en adicién de los re-

sultados de (Lara, 2018). El color de los circulos representa la profundidad. Se

aprecia la topografia y batimetria. Observe como las mayores profundidades del

Moho estén en las topografias mas altas (color café) y las menores profundidades
en las topografias mas bajas (color verde y blanco)

En la Figura 5.14 se realiza nuevamente la interpolaciéon agregando los resultados
de Lara. Esta nueva interpolacion expande la superficie de la misma en el sur de
Veracruz manteniendo las profundidades bajas, es decir predomina el color verde.

Mientras que al sur del Istmo de Tehuantepec incrementa la profundidad promedio
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de entre 20-30 km a profundidades entre los 30-40 km. Siendo estas dos zonas las

unicas afectadas.

FIGURA 5.14: Abajo resultado de la interpolacion de las profundidades de Moho
en adicién con los de Lara (2018). Arriba resultado de la interpolacion de las
profundidades de Moho propios. El color de los circulos representa la profun-
didad. Las capas interpoladas comparten la misma paleta de colores que las
profundidades individuales. En tridngulos azules las estaciones sismicas.
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5.6. Comparacion con Rodriguez

Resulta interesante comparar los resultados propios con los obtenidos por Rodriguez-
Dominguez et al. (2019). Estos al igual que Melgar and Pérez-Campos (2010) usa-
ron el método de funciones receptor, con telesismos y primordialmente analizando
fases Ps. La diferencia radica en que no solo aplico el método en el experimento

VEOX, sino también en MASE y varias otras estaciones en medio de ellos.

Es evidente la diferencia espacial entre ambos resultados, mientras que lo resul-
tados del presente estudio se enfocan en la totalidad del estado de Oaxaca y el
sur de Chiapas, el anterior estd mas recargado al oeste, no obstante existen varias
zonas en las que se pueden hacer comparaciones interesantes. En la figura 5.13
se puede apreciar que a la izquierda se tiene la capa interpolada de Rodriguez et
al. (2019) y a la derecha la propia. A simple vista y por conveniencia se aprecia
que ambas capas interpoladas usan la misma paleta de colores. Aparentemente
siguen la misma tendencia, las grandes profundidades se concentran en el centro
del pais y las menores en las zonas costeras, pero en realidad se guardan algunas

diferencias.

La principal diferencia estéa en el sur de Veracruz, en donde Rodriguez reporta pro-
fundidades entre 25 y 35 Km (colores amarillos), mientras los resultados actuales
oscilan entre los 15 y 25 km (colores verdes), es decir se ve mejor la diferencia de
profundidades del Moho cuando se cambia del terreno Cuicateco al terreno Maya.
Otra diferencia se aprecia en las regiones de mayores profundidades, mientras que
ellos reportan sus mayores profundidades bajo la faja volcanica transmexicana, en
la sierra sur de Oaxaca, el este de Guerrero y al sur-oeste de los Tuxtla (colores de
naranja a rojo) las de este estudio se extienden por practicamente toda la sierra

norte de Oaxaca, los valles centrales y la parte cercana a Huatulco de la sierra sur.

Se coincide en que dentro de los terrenos Zapoteco, Mixteco y Cuicateco las pro-
fundidades minimas no bajan de los 25 km. También en hay buena coincidencia en
el terreno Zapoteco sobre todo al norte te de HUIG. Aun que no tengo resultados
en el terreno Chatino, se aprecia que en mis resultados hay una leve tendencia a
reducir las profundidades del Moho, mientras que Rodriguez muestra una clara

disminucion (colores verdes).

El autor argumenta que muy posiblemente la profundidad del Moho esta goberna-

da por la distribucién de los terrenos tectonoestratigréaficos, lo cual se aprecia bien
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en sus profundidades en la faja Volcanica y el terreno Chatino. En los resultados
actuales se siguen observando estos cambios de profundidades en los limites de los
terrenos, incluso se aprecia mejor el cambio en el terreno Maya, pero al comparar
con las subprovincias fisiogréaficas estas tienen mejor aproximaciéon a la forma del
Moho.

Se opina que el método de funciones receptor es muy bueno y mejor en donde
no hay sismicidad profunda, pero en donde se puede aplicar el método de la fase

convertida Sp este tendréd mucho mejor resolucion.

F1GURA 5.15: Izquierda resultado de la interpolacion de las profundidades de

Moho por Rodriguez-Dominguez et al. (2019) . Derecha resultado de la interpo-

lacién de las profundidades de Moho propios. El color de los circulos representa

la profundidad. Las capas interpoladas comparten la misma paleta de colores
que las profundidades puntuales.
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5.7. Comparaciéon con Ferrari

En cuanto al trabajo de (Ferrari et al., 2012) como se explicd en los anteceden-
tes, este integrd varios trabajos de funciones receptor, asi, como levantamientos
magnéticos y gravimeétricos, resultando en un mapa de isoprofundidades del Moho
en gran parte del pais. Por lo que se comparan en la Figura 5.16 las lineas de

isoprofundidad con las propias.

Los presentes resultados abarcan precisamente la region en la cual Ferrari no tiene
o se cortan sus lineas de isoprofundidad, desde los -99° hasta los -95° de longi-
tud. También arrojan luz en el sur de Chiapas dando un primer vistazo a las

profundidades en la region.

En cuanto a la comparacion se hace con respecto a las lineas de isoprofundidad.
Teniendo buena correlacion en el oeste de Oaxaca, en las lineas de 30 Km en la
costa, 35 Km en la sierra sur y de 40 Km en la mixteca. En el norte de Oaxaca y
el sur de Veracruz se precia gran congruencia en las lineas, coinciden que después
de la linea de 30 km las profundidades bajan hasta los 20 km cerca del golfo de

México en donde Veracruz tiene topografias bajas.

Es el istmo de Tehuantepec en donde empiezan las discordancias , al sur de Vera-
cruz y norte de Oaxaca (Ferrari et al., 2012) reporta lineas desde 30 Km hasta los
40 km, en nuestro caso no llega hasta los 40 Km y estdn mas cercanos a 30 km,
disminuyendo paulatinamente hacia el golfo de México. Ya que las lineas estan al
sur de los Tuxtla y las topografias son visiblemente mas bajas considero que es

mas congruente encontrar profundidades del Moho menores a los 30 km.

En cuanto a las lineas al sur del istmo de Tehuantepec, hay relativamente coin-
cidencias debajo de la linea de 30 km, ambos trabajos muestran que la parte
cercana al golfo de Tehuantepec disminuyen bastante las profundidades del Moho

en congruencia con las bajas topografias.
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F1GURA 5.16: Arriba, resultado de las isolineas de las profundidades de Moho

por Ferrari et al. (2012), las lineas se separan cada 5 km. Abajo, resultado de la

interpolacion de las profundidades de Moho propios, las lineas se separan cada
5 km denotando el cambio de colores.

5.8. Comparacion con Ligorria, Espindola y Nar-

cia.

Se opta por realizar en conjunto la comparacion de los resultados de tres autorias
diferentes: (Ligorria and Ponce, 1993); (Narcia-Lopez et al., 2004) y (Espindola
et al., 2017). Debido a que el grosor de sus resultados no son muchos o que se

pueden concentrar en los mismos perfiles.

Para los perfiles se proponen 3 direcciones diferentes a los primeros 6 perfiles, en

esta ocasion van de sur-este a noroeste, de izquierda a derecha: perfil 8, perfil 9 y
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perfil 10. Aunado a esto se repite la posicion del perfil 7 de sur-oeste a noreste, se

rebuatiza como el perfil 11. Lo anterior se puede apreciar en la figura 5.17

F1cURrA 5.17: Localizaciéon de los perfiles para la comparaciéon entre topografia

y profundidades del Moho con los trabajos de Ligorria and Ponce (1993); Narcia-

Lopez et al. (2004) y Espindola et al. (2017). De izquierda a derecha los perfiles

del 8 al 10, perpendicular estos el perfil 11. En tridngulos azules las estaciones
sfsmicas usadas por Ligorria y en rojas las propias.

Perfil 8.

El perfil 8 Figura 5.18 transcurre desde las coordenadas 15.70° N, -96.0° O has-
ta 18.46° N, -97.4° O, desde la ciudad de Huatulco, Oaxaca hasta la ciudad de
Tehuacan, Puebla. Al igual que los consiguientes perfiles se aprecia la topografia
exagerada 10 veces como una linea continua negra, en triangulos azules las es-
taciones propias del trabajo, con una linea continua roja el extracto de la capa
interpolada de profundidades del Moho. En circulos de colores con respecto a su
profundidad los espesores del Moho propios, en tridngulos de colores alusivos a la
profundidad los resultados de (Espindola et al., 2017), en este caso no se tiene pero
en cuadros de colores alusivos a la profundidad los resultados de (Narcia-Lopez
et al., 2004). De igual manera no se tiene en esta ocasion, no obstante en estrellas

de colores alusivas a la profundidad los espesores de (Ligorria and Ponce, 1993).

Se aprecia la dispersion de las profundidades propias (circulos) y que estan bien

relacionados con su interpolaciéon y también se aproxima su distribuciéon con la
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forma de la topografia de hecho las interpolaciéon subestima la profundidad del
Moho en los 16.2° de latitud, mientras que los célculos puntuales sugieren que

podria tratarse de una capa mas profunda.

Es intrigante y satisfactorio ver que los resultados de Espindola et al. (2017) (trian-
gulos) son muy congruentes y practicamente caen sobre la linea interpolada. Aun
que no se tiene una interpolaciéon robusta bajo TPIG si se aprecia que se aproxima
bastante al resultado del autor mencionado.
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Ficura 5.18: Perfil 8. Relacion entre perfiles topogréaficos y morfologia del

Moho. En circulos de colores las profundidades, en tridngulos de colores los

resultados de Espindola et al. (2017) . En triangulos azules las estaciones sismi-
cas para referencias espaciales.

Perfil 9.

El perfil 9 Figura 5.19 transcurre desde las coordenadas 17.72° N, -95.81° O hasta
14.89° N, -92.2° O, desde el Poblado de Nueva Era, Veracruz hasta la ciudad de
Tapachula, Chiapas. La descripcion de la simbologia de este es la misma que la
del perfil 8, la diferencia radica en que al estar el perfil 9 mas inclinado del sureste

al noroeste resulta ttil visualizarlo en términos de la Longitud.

Se aprecia que las estrellas de Ligorria and Ponce (1993) coinciden en posicion

con varios de los resultados propios, incluso estan encimados bajo CMIG y TIO,
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bajo SFM se relaciona muy bien con el circulo amarillo a su derecha, bajo NEUV
igualmente su medicion se asemeja mucho a las dos que tiene a un lado. Se nota

que estos no estan lejos dela capa interpolada.

En cuanto a los cuadros de Narcia-Lopez et al. (2004), bajo THIG tiene una pro-
fundidad muy similar a los resultados propios, bajo AR no tiene una comparaciéon
inmediata y es en donde mas diverge, pero no de manera tan abrupta. De igual

manera sus resultados no se alejan de la capa interpolada.

F1GURA 5.19: Perfil 9. Relacion entre perfiles topogréficos y morfologia del

Moho. En circulos de colores las profundidades, en tridngulos de colores los

resultados de Espindola et al. (2017), en cuadros de colores los resultados de

Narcia-Lopez et al. (2004), en estrellas de colores los resultados de Ligorria and

Ponce (1993). En tridngulos azules las estaciones sismicas para referencias espa-
ciales.

Perfil 10.

El perfil 10 Figura 5.20 transcurre desde las coordenadas 18.00° N, -94.5° O hasta
16.00° N, -92.05° O, desde el poblado de Tuzandepetl, Veracruz hasta la ciudad
de Comitan, Chiapas. La descripciéon de la simbologia de este es la misma que la
del perfil 9, al igual que el perfil 9 al estar mas inclinado en direccién sureste a

noroeste resulta tutil visualizarlo en términos de la Longitud.
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Este perfil se caracteriza por ser incompleto para su comparacion, a partir de los -
93.2° de longitud no se tienen datos de la interpolaciéon y hay muy pocas mediciones
del Moho del presente estudio. En la zona de la costa desde TUIG hasta TGIG
los datos del presente estudio se ven congruentes con respecto a los tridangulos
de Espindola. Desde TGIG de -93.3° a -92.1 los datos propios se asemejan més
a los cuadros de Narcia, aun que unos 5 km mas someros, mientras que entre
los resultados de Narcia y Espindola hay unos 20 km de diferencia. En cuanto a
Ligorria, su tnica mediciéon bajo CEV es unos 10 km mas profunda que mi capa

interpolada, no se tienen mediciones puntuales cerca, aun que se asemejan a las
vistas bajo TUIG.

FiGurA 5.20: Perfil 10. Relacion entre perfiles topograficos y morfologia del

Moho. En circulos de colores las profundidades, en tridngulos de colores los

resultados de Espindola et al. (2017), en cuadros de colores los resultados de

Narcia-Lopez et al. (2004), en estrellas de colores los resultados de Ligorria

and Ponce (1993). En triangulos azules las estaciones sismicas para referencias
espaciales.

Perfil 11.

El perfil 11 Figura 5.21 transcurre desde las coordenadas que el perfil 7, 15.9° N,
-95.8° O hasta 18.0° N, -94.7° O, desde la ciudad de Huatulco, Oaxaca hasta el

poblado de Tuzandepetl, Veracruz. La descripcion de la simbologia de este es la
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misma que la del perfil 8, al igual que el perfil 8 conviene visualizarlo en términos

de la latitud.

Coincide especialmente con el perfil usado para comparar los trabajos de Melgar y
Lara, es decir; el perfil 7. Se decide reutilizar al mismo para comparar sobre todo
lo resultados de Ligorria, ya que a lo largo de este se encuentra su mayoria. Se
aprecia que estos no estan lejos de la linea interpolada, su variaciéon mas grande
con respecto a la interpolacion se aprecia bajo CIR y CEV. En figuras anteriores
ya se habfa explicado que de los 16.6° a los 17.1° de latitud, el perfil no tiene
una adecuada correlacion con la forma de la topografia, no obstante las estrellas
de Ligorria siempre se ubican bastante cerca de algtn calculo puntual propio. Se
aprecia que las estrellas recorren casi una linea recta de sur a norte, lo cual se
puede deber a que sus resultados estan un poco mas al este y se encuentra en su

mayoria donde se adelgaza la corteza en el Istmo de Tehuantepec.

En cuanto a los resultados de Espindola et al. (2017), justo bajo HUIG no se tienen
resultados puntuales, ni la interpolacion llega hasta ese punto, esto debido a las
limitantes del método, no obstante la tendencia de la linea interpolada se apro-
xima mucho al triangulo, Bajo CMIG si hay buena correlacion con los resultados
puntuales, mientras que bajo TUIG el triangulo se aprecia lejos de la interpolacion

pero cerca de un resultado puntual.

En general en la mayoria de estos 4 perfiles los resultados de (Espindola et al.,
2017) son los que mayor parecido tienen tanto con las lineas interpoladas, de igual

manera se relacionan cualitativamente con los resultados puntuales.

Los resultados de (Ligorria and Ponce, 1993) son los que mayor relacion tienen con
los resultados puntuales, teniendo aproximacion a las lineas interpoladas. Puede

deberse a que la ecuacion utilizada es la misma.

En cuanto a (Narcia-Lopez et al., 2004) tiene pocos resultados y estos tiene un
parecido mixto a los propios. Algunos tienen muy buena relacién con las lineas
interpoladas y otros estén lejos, sobre todo los del centro de Chiapas, justo en esa
region apenas se tiene cobertura de la capa interpolada. Siendo un trabajo que usa
la misma ecuacioén pero con una técnica diferente para su solucién, aunado a que
justo bajo las estaciones de Narcia no hay resultados puntuales, llega a presentar

discrepancias.
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Ficura 5.21: Perfil 11. Relacion entre perfiles topograficos y morfologia del

Moho. En circulos de colores las profundidades, en tridngulos de colores los

resultados de Espindola et al. (2017), en cuadros de colores los resultados de

Narcia-Lopez et al. (2004), en estrellas de colores los resultados de Ligorria

and Ponce (1993). En triangulos azules las estaciones sismicas para referencias
espaciales.

5.9. Modelo 3-D

Se construy6 un modelo 3-D de la capa interpolada del Moho y sobre esta la
topografia de la zona. Ambas capas se extraen de sus respectivos archivos tipo
GRD, se convierten en un archivo de iluminaciones apto para el software GMT.
Posteriormente se grafican el modelo desde 12° de elevacion y desde 0° hasta 360°

horizontales cada 2°.

El resultado son 180 imagenes que se sintetizan en una animaciéon a la cual se
accede desde el codigo QR de la figura 5.22 6 desde el siguiente enlace: https:
//acortar.link/1PFzhm

Se observa algo muy similar a lo visto en los perfiles en 2-D. Las altas profundi-
dades del Moho corresponden a las elevaciones mas pronunciadas del estado de

Oaxaca, siguiendo esta tendencia hacia el centro del pais y el sur de Chiapas. En


https://acortar.link/lPFzhm
https://acortar.link/lPFzhm
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F1curaA 5.22: Modelo 3-D. Relacion entre las capas de topografia y morfologia
del Moho. En formato MP4. La capa del Moho sigue la misma escala de profun-
didad con respecto a su representacion en la figura 5.15.

las partes con topografia menos alta también se aprecian las menores profundida-
des del Moho. Incluso se respeta esta tendencia en el Istmo de Tehuantepec, en
donde la cordillera montanosa se torna estrecha, de igual manera la morfologia del

Moho se estrecha. Lo anterior se puede observar en la figura 5.23
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FicuraA 5.23: Capturas del Modelo 3-D. Relaciéon entre las capas de topografia

y morfologia del Moho. Se aprecian capturas de los angulos: 70, 120, 150, 220,

280 y 320. La capa del Moho sigue la misma escala de profundidad con respecto
a su representacion en la figura 5.15.

Posteriormente se muestra el mismo Modelo 3-D en la Figura 5.24, en esta se
aprecian las estaciones que registraron las fases Sp y los sismos que las generaron.
No se aprecia el total de sismos debido a la alta profundidad de algunos, provoca
que visualmente se aproxime mucho la capa de topografia y la del Moho, quedando
oculta esta ultima. Resulta mas facil observar la correlacion de la topografia y el
Moho en el modelo anterior. El total de figuras 3-D se muestran en los anexos, con

diferencias de 10 grados en su visualizacion.
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Altura (m)

(m)

Altura

Altura (m)

(a) 70° (b) 120°

(c) 150° (d) 220°

(e) 280° (f) 320°

FicuraA 5.24: Capturas del Modelo 3-D. Relaciéon entre las capas de topografia

y morfologia del Moho. Se aprecian capturas de los angulos: 70, 120, 150, 220,

280 y 320. La capa del Moho sigue la misma escala de profundidad con respecto

a su representacion en la figura, se agregan las estaciones utilizadas en color azul

y los sismos que generaron las ondas Sp en cubos de colores con respecto a su
profundidad 5.15.



Capitulo 6

Conclusiones

Se consiguié obtener mediciones puntuales de la profundidad de la discontinui-
dad del Mohorovicic por el método de analisis de fases Sp, las profundidades son
congruentes con trabajos previos, la densidad de los datos analizados, permitié
encontrar resultados bajo casi la totalidad de Oaxaca, el sur de Chiapas, el sur de

Veracruz, Puebla y el poniente de Guerrero.

El método inicialmente planteado para sismos debajo de las estaciones demostro
no tener problema con sismos a distancias locales y regionales, si bien suele tener
mayores visualizaciones de fases Sp en direccion norte y sur, las demés direcciones
de propagacion también resultaron ser tutiles. No se prob6 el método en datos

telesismicos.

Por la sencillez del método este ahorra mucho tiempo de computo teniendo la

oportunidad de ser automatizado, sin consumir muchos recursos.

En regiones donde existan sismos con las caracteristicas descritas el método es
altamente eficiente, incluso tiene una mayor resoluciéon (cercania en los posibles
resultados) que otros métodos antes expuestos, ya que no requiere sismos de mag-
nitudes grandes, demostrando que puede funcionar por lo menos desde los 4.3
M.

De hecho este método demuestra de mejor manera el cambio con el terreno Maya
que el propuesto por (Melgar and Pérez-Campos, 2010), ademas de demostrar
tener correlacion con este. También contribuye a completar la falta de datos en
las isolineas de profundidad que se pueden apreciar en el trabajo de (Ferrari et al.,
2012).
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La mayor virtud del método es que existen muchos sismos que cumplen con las
caracteristicas para su implementacion. Este tipo de sismos se pueden encontrar
en Chiapas, Guerrero, Michoacan y practicamente gran parte de la zona del paci-
fico, mientras exista subduccion y los sismos se originen debajo del Moho este es

aplicable.

El problema y los limitantes del método es que existen lugares donde estos sis-
mos no son comunes, como la costa chica Oaxaquena. En esos casos, es mucho
més eficiente utilizar otro tipo de métodos, como aquellos que emplean funciones

receptoras con datos telesismicos.

Al usar la misma técnica que (Lara, 2018) los resultados son compatibles para su
integracion, lo cual no afecta la interpolacion final, al contrario ayuda a darle una

mejor aproximacion con las subprovincias fisiogréficas.

Los cortes a profundidad o perfiles demuestran correlacion en los cambios entre la
morfologia del Moho con respecto a la topografia, en la gran mayoria de los casos se
puede apreciar que se respeta el concepto de Isostasia, cualitativamente hablando,
para las densidades propuestas por M. H. P. Bott (1983) con una profundidad
sin compensar de 28 km (en el modelo gravimétrico de Bott la profundidad sin
compensar es de 30 km), se encuentra un factor de proporcionalidad de 6.33, y se
puede crear un modelo Isostético de Airy-Heiskanen con un RECM de 0.59624. Lo

anterior se ve respaldado de manera grafica por el modelo 3-D.

La alta densidad de datos permite crear interpolaciones suaves y confiables, el
resultado es una capa de la profundidad del Moho en el area. La profundidad de
la capa se correlaciona con la distribuciéon de los terrenos tectonoestratigraficos,
ademas de ser tener mayor congruencia con la distribucion de las provincias fisio-
graficas, sobre todo en cuanto al terreno maya se refiere. Esta misma interpolacion
en comparacion con otros trabajos puntuales demostré grandes similitudes, por
ejemplo, las comparaciones que tuvo con (Espindola et al., 2017) y con (Ligorria

and Ponce, 1993).
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Anexos

7.1. Apendice A

Ubicacion Geografica de Las Esatciones del SSN y la UV.

Estacion Longitud Latitud Altitud (m) Localidad
CCIG -92.1368  16.2825 1600 Comitéan, Chiapas
CMIG -94.8838 17.091 200 Matias Romero, Oaxaca
FTIG -98.1325  17.9078 1088 Fresnillo de Trujano, Oaxaca
HLIG -97.8035 17.83 1783 Huajuapan de Leon, Oaxaca
HUIG -96.1083  15.7698 150 Huatulco, Oaxaca
OXIG -96.733 17.0733 1600 Oaxaca, Oaxaca
PCIG -93.2189  15.7047 5 Pijijiapan, Chiapas
PEIG -97.1475  15.9977 353 San Andrés Copala, Oaxaca
PNIG -98.1273  16.3935 350 Pinotepa Nacional, Oaxaca
TGIG -93.1222  16.7782 612 Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
THIG -92.2652  14.9077 120 Tapachula, Chiapas
TOIG -97.0643  18.0955 1010 San Martin Toxpalapa, Oaxaca
TUIG -94.422 18.033 100 Tuzandépetl, Veracruz
TXIG -97.7675 17.2532 2311 Tlaxiaco, Oaxaca
YOIG -97.5455  16.8565 2294 Santiago Yosondua, Oaxaca
TPIG -97.3617 18.4195 1488 Tehuacan, Puebla
NEUV -95.8019  17.7127 82 Nueva Era, Veracruz
UXuv -94.1458 17.318 135 Uxpanapa, Veracruz
PMUV -95.1225 18.5448 783 Perla San Martin, Veracruz

TABLA 7.1: Ubicaciéon Geografica de Las Estaciones del SSN y la UV.
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7.2. Apendice B

Lista de Sismo Analizados

Sismo Fecha Hora Longitud Latitud Profundidad Magnitud

1 08/01/2010 08:50:40 16.87 -94.11 147 4.6
2 20/01/2010 09:32:28 16.62 -94.81 128 4.8
3 03/02/2010 04:59:42 18 -98.21 56 4.7
4 09/02/2010 00:47:40 15.89 -96.86 40 5.8
3 07/04/2010 10:15:52 15.76 -95.51 41 4.5
6 10/07/2010 02:08:26 15.31 -92.86 120 4.8
7 10/07/2010 02:08:27 15.34 -92.87 111 4.8
8 14/07/2010 09:19:10 17.87 -97.48 63 4.6
9 19/08/2010 08:49:26 17.65 -94.77 153 4.6
10 07/09/2010 22:44:51 18.08 -98.58 o1 4.5
11 15/09/2010 06:05:46 15.58 -93.49 96 5.1
12 01/11/2010 23:16:46 16.84 -93.74 169 5

13 11/01/2011 03:42:11 17.22 -94.8 82 4.5
14 20/01/2011 10:01:57 16.68 -93.82 129 5.1
15 04/02/2011 17:32:02 17.25 -96.56 76 4.5
16 25/02/2011 13:07:28 17.69 -95.21 135 6

17 09/03/2011 22:56:08 15.33 -92.96 98 4.8
18 07/04/2011 13:11:22 17.22 -94.32 171 6.7
19 09/04/2011 13:40:04 17.05 -94.15 155 4.6
20 17/04/2011 06:09:46 17.08 -94.14 147 4.9
21 26/04/2011 21:25:53 15.87 -92.73 194 5.1
22 20/05/2011 00:05:12 15.22 -93.32 74 4.8
23 03/06/2011 14:21:25 17.78 -95.21 123 4.9
24 05/06/2011 03:02:08 17.03 -94.2 142 4.7
25 07/06/2011 14:55:20 15.11 -93.48 69 5.2
26 12/06/2011 11:17:47 17.19 -95.15 117 4.8
27 10/07/2011 15:19:20 16.69 -95.09 103 4.7
28 21/08/2011 13:56:49 16.89 -94.64 108 4.5
29 06/09/2011 17:25:02 16.29 -93.79 111 5.1
30 23/09/2011 17:14:03 17.3 -95.64 105 4.9
31 19/10/2011 19:03:18 15.18 -93.07 89 4.7
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Sismo Fecha Hora Longitud Latitud Profundidad Magnitud

32 18/11/2011 05:03:04 16.44 -93.71 138 4.6
33 01/12/2011 00:57:55 17.18 -93.86 187 4.9
34 07/12/2011 05:13:17 17.48 -94.25 193 5.1
35 29/12/2011 20:34:59 15.64 -93.75 86 4.8
36 13/01/2012 22:27:37  16.6765  -93.9053 143.6 4.7
37 18/01/2012 19:55:52  18.2383  -94.4957 48 4.9
38 07/02/2012 00:12:27  16.6342  -94.5067 73.8 4.5
39 31/05/2012 19:09:11 16.496 -94.8098 82.1 4.7
40 01/09/2012 18:01:48  16.2285  -92.7732 256.7 5.3
41 27/10/2012  16:22:05 14.413 -92.7193 57.3 5
42 18/12/2012 01:38:23 16.028 -95.7203 42.5 5.3
43 31/12/2012 01:15:18  15.2107  -92.6727 82.8 5.2
44 06/01/2013 18:24:45  16.9423  -95.0573 04.4 4.5
45 12/03/2013 03:46:32  15.7692  -94.0942 68.6 4.9
46 26/03/2013 12:54:21  15.7618  -94.1327 71.2 4.7
47 16/05/2013 14:15:45  14.8443  -92.6948 90.9 4.5
48 21/05/2013 08:41:16  15.6692  -92.6825 165.5 4.7
49 08/06/2013 06:37:55  16.4005  -94.8133 92.6 4.6
20 16/06/2013 05:19:02 18.113 -99.2283 95.1 0.8
o1 29/06/2013 21:19:26 18.147 -99.247 50.6 4.7
52 04/07/2013 16:10:37  16.0642  -93.9802 96.1 4.5
53 30/07/2013 13:29:59  15.6108  -93.3345 94.5 5.3
54 30/07/2013 17:27:45  16.1963  -94.4673 63.1 4.9
95 02/08/2013 09:29:46  16.3562  -94.7627 70T 5
26 19/08/2013 10:02:35 15.651 -93.9307 77.1 4.8
57 20/09/2013 01:25:41 17.715 -94.6755 181.5 4.6
o8 30/09/2013 23:20:36  17.5808  -94.9505 144.8 4.5
29 22/10/2013 13:47:50  15.6303  -93.5337 93.1 4.8
60 20/12/2013 16:29:31 15.622 -95.513 38.5 4.5
61 22/01/2014 17:13:17  16.8582  -93.8905 173.1 4.8
62 26/03/2014 04:42:28  16.1727  -95.7452 63.4 4.6
63 07/04/2014 13:22:07  17.3673  -94.6112 157.3 4.5
64 08/04/2014 09:08:18  17.7587  -95.0835 92.5 4.5
65 13/04/2014 06:45:22  17.7328  -95.1185 d7.8 4.6

66 02/05/2014 19:08:26  17.3438  -94.7162 130 5
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Sismo Fecha Hora Longitud Latitud Profundidad Magnitud

67 03/05/2014 00:20:17 16.826 -94.0397 144.7 4.8
68 21/05/2014 10:06:15  17.1215  -95.0733 120.3 5.8
69 07/07/2014 11:23:59  14.6502  -92.5572 56.7 6.9
70 09/07/2014 09:07:51  14.6863  -92.5793 76.5 4.5
71 09/07/2014 10:08:39  14.5803  -92.5938 75 4.6
72 20/07/2014 09:23:29  14.6805  -92.6127 73 5
73 29/07/2014 03:32:59  14.6177  -92.5902 70.6 5.3
74 29/07/2014 10:46:15  17.6988  -95.6373 117.2 6.4
5 14/08/2014 19:52:13  15.6042  -93.9382 73.3 4.6
76 04/10/2014 19:16:36  17.4185 -94.822 145.8 5.6
7 08/10/2014 09:24:26  14.5638  -92.5038 81.8 4.5
78 13/10/2014 08:29:40  14.6102  -92.5543 5 4.6
79 15/10/2014 03:59:54  14.5508  -92.6398 67.3 5.1
80 06/12/2014 14:24:59 14.608 -92.5798 85.6 4.5
81 18/12/2014 22:12:30  14.6357  -92.7195 78.2 4.8
82 19/12/2014 16:05:20  14.1255  -92.7322 64.3 4.6
83 23/12/2014 17:36:39  14.6515  -93.9273 37.7 4.7
84 08/09/2017 04:49:17 14.761 -94.103 45.9 8.2
85 2015-02-10  06:24:04 16.437 -96.0865 72.5 4.3
86 2015-02-13  23:19:58  17.2915  -96.7338 85.4 4.3
87 2015-03-20  22:30:09  17.9397  -98.6127 59.4 5.4
88 2015-05-27  14:54:51  16.8552  -96.6897 64.6 4.4
89 2015-07-07  00:41:17  17.2622  -96.0275 86.8 4.3
90 2015-07-08  15:45:49  15.9485 -98.461 98.4 4.3
91 2015-08-17 17:01:09  15.4457  -95.7545 64.5 4.4
92 2015-11-06  20:14:03  16.4757 -95.899 68.6 4.7
93 2015-11-22  08:11:17  16.8013  -96.4175 98.5 5
94 2015-11-28  18:20:19  17.0313  -96.8197 67.3 4.6
95 2015-12-20 01:41:42  16.0455 -95.657 29.5 4.3
96 2016-06-27 18:57:35  16.0853  -96.0682 57.4 4.6
97 2016-07-19 13:42:46  17.4812  -98.8102 o6 5
98 2016-07-24  15:20:38  17.9225 -97.486 71.6 4.4
99 2016-08-15 01:51:26  16.6332  -95.7788 76.5 4.5
100 2016-09-01  20:56:41 16.125 -95.8522 60.6 4.3

101 2016-09-02  10:16:45  16.0077  -95.9358 52.1 4.3



Anezos 92

Sismo Fecha Hora Longitud Latitud Profundidad Magnitud

102 2016-09-02  16:03:36 16.685 -96.3942 63.2 4.6
103 2016-09-22  18:09:00 17.977 -98.494 95.3 4.9
104 2016-10-29 18:58:04  16.0138 -96.525 50.1 4.3
105 2017-01-08  12:16:03  16.4648  -96.3335 04.3 4.6
106 2017-03-17  14:22:15 15.959 -96.1218 51.9 4.3
107 2017-05-25 14:58:04  17.6793  -95.6915 102 4.5
108 2017-06-19  17:36:10 17.858 -98.4945 60.3 4.3
109 2017-07-07  10:02:08  17.4715  -96.5403 83.8 4.3
110 2017-08-26  23:56:40  17.1287  -95.5258 94 4.4
111 2017-09-19  18:14:39  18.3297  -98.6712 51.2 7.1
112 2017-10-08  01:21:10  16.9523  -97.1093 99.5 4.6
113 2017-10-17  00:47:39  16.0547  -95.8632 52.1 4.3
114 2017-11-01  20:48:04  18.2413  -98.5795 61.2 4.4
115 2017-11-06  16:12:22  18.0708  -96.0278 99.3 4.3
116 2017-11-07  02:25:07  15.8058  -95.5882 96.1 4.3
117 2017-11-13  06:04:25  17.1815  -96.8305 72.1 4.3
118 2017-12-16  08:26:53  16.1685  -95.6162 09.1 4.3
119 2018-01-30 12:47:13  16.0415  -96.1247 58.8 4.3
120 2018-02-06  02:52:44  15.9992  -96.0657 99.1 4.3
121 2018-03-30  09:59:10  17.4573 -95.937 85.2 4.4
122 2018-04-23  21:05:38  15.9908  -95.7583 60 4.3
123 2018-05-30  14:53:26  17.6048  -97.9863 63.6 4.5
124 2018-07-19 13:31:55  17.7213  -97.8123 95.6 5.9
125 2018-07-20 17:42:05  17.7417  -95.5572 115.1 4.9
126 2018-07-24  12:48:48  17.7547 -97.803 08.7 4.4
127 2018-09-15 04:17:47  16.0245  -96.5172 53.2 4.4
128 2018-10-01  15:47:07  15.7917  -96.7333 56.4 4.4
129 2018-10-30  18:39:47  17.7633  -95.5353 118.5 4.6
130 2018-11-09 02:44:10  16.5193  -95.8997 68.1 4.3
131 2018-12-13  02:32:55  17.3198  -95.9257 88.1 4.3
132 2018-12-18  02:12:25  15.9588  -95.8243 56.7 4.4
133 2018-12-30  14:28:13  17.9122  -95.6593 113.8 4.6
134 2019-01-15 12:48:14 159777  -95.9913 61.1 4.8
135 2019-03-10 06:16:36  17.6117  -96.8368 76.6 4.6

136 2020-06-30  04:05:53  17.8662  -98.6078 57.4 4.7
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Sismo Fecha Hora Longitud Latitud Profundidad Magnitud

137 2020-07-06  07:33:37  16.0173 -95.96 52.9 4.3
138 2020-08-17  03:53:16 16.022 -95.7432 62.6 4.4
139 2020-09-07  09:53:35 16.983 -95.8222 61.7 4.3
140 2020-10-10 16:47:40  16.3785  -96.1002 62.9 4.4
141 2020-10-10  21:10:13  16.4017  -96.0832 55.1 4.4
142 2020-10-22  00:11:37  17.9405  -95.5643 124 4.3
143 2020-11-16  20:58:22 16.022 -95.9122 06.8 4.3
144 2020-12-18  22:27:38 17.698 -96.984 2.7 4.3
145 2021-01-28  05:38:28  17.6103  -97.4267 68.2 4.3
146 2021-03-07  04:13:07 17.021 -95.8392 58.1 4.4
147 2021-04-08  17:00:14 17.998 -97.6102 63 4.4
148 2021-07-09  21:07:32 16.712 -96.2048 66 4.7
149 2021-07-20 02:50:12 174073  -97.4038 67.7 4.4
150 2021-09-16  22:45:25  16.6473 -96.379 60.1 4.8
151 2021-12-01  07:03:37  16.0642  -95.5777 60.5 4.4
152 2021-12-08  23:38:27 17.368 -95.6098 98.9 4.3
153 2022-03-03  14:40:33  18.0908  -95.5727 123.1 5.7
154 2023-01-02  09:57:50 16.06 -95.57 92.5 4.4
155 2023-05-15  20:03:09 16.54 -96.61 01.3 4.4
156 2023-06-20 01:15:26 17.41 -97.12 80.9 4.3
157 2023-07-18  01:27:48 18.02 -95.55 122.6 4.5

TABLA 7.2: Sismos Utilizados

7.3. Apendice C.

Resultado Sismo Estacion Longitud Latitud P. del Moho
1 1 CMIG  -94.6254834205934 17.0172809773124 -35
2 3 PCIG -98.0673262829075 17.9343792358885 -39
3 6 CMIG  -93.3810637898046 15.7691552207189 -45
4 8 CMIG  -97.1828953271028 17.7808685981308 -31
5 8 PNIG -97.6035254114995  17.5843474859076 -29
6 9 CCIG  -93.6635269509555 17.0758075465186 -24
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Resultado Sismo Estacion Longitud Latitud P. del Moho

7 9 OXIG -95.765517228104  17.3554081671937 -36
8 9 PCIG -94.0747346375958  16.778230415439 -32
9 9 TGIG -93.8637618714386 17.1666729981006 -34
10 11 HLIG -94.0828604527119  15.8894979161489 -18
11 12 CCIG -92.7031626553051 16.4793609235844 -32
12 12 PCIG -93.7470054496508  16.8552455762515 -39
13 12 THIG -93.0959075813359  15.9693647306334 -46
14 16 HLIG -96.0086107561622 17.7331681489817 -49
15 16 CCIG -94.2464866743917 17.2489111074325 -26
16 16 TPIG -96.1249044221064 18.0006419665757 -32
17 16 PCIG -94.4977465663045 16.9798919079723 -29
18 17 TGIG -93.0350795805671  16.0057162251039 -21
19 19 OXIG -95.3580737171328 17.0593649125359 -28
20 19 PCIG -93.6190832279683  16.2832468077739 -37
21 19 TPIG -95.4267936842952  17.594924407316 -14
22 20 PCIG -93.6983704447142  16.4209086029574 -46
23 21 CCIG -92.3257675668757 16.1462254959683 -48
24 21 PCIG -93.0922223327925  15.7467850261403 -38
25 23 TPIG -96.0234289846567 18.0221370000838 -33
26 23 TUIG -94.6983780895048  17.9438485358928 -30
27 24 TUIG -94.3479701479394  17.7046093562874 -30
28 27 HUIG -95.5482593052109 16.2680384615385 -30
29 28 OXIG -95.452588003217  16.9599836557795 -23
30 30 TUIG -94.9241363350374  17.7301049724735 -13
31 31 PCIG -93.1493862783248 15.4610703367718 -30
32 32 TGIG -93.333444076154  16.650616025202 -37
33 33 CMIG  -94.6184226218581 17.1130803568949 -30
34 34 PCIG -93.6292835525556  16.4117902997469 -40
35 40 PCIG -93.1304621866306 15.8072229836157 -33
36 41 CCIG -92.645634909011  14.6463832086824 -31
37 43 CMIG  -93.4213870379997 15.8481337654659 -34
38 43 OXIG -93.2475945470046  15.4741514162733 -18
39 43 TOIG -93.2498532365595 15.5897866213214 -12
40 44 CMIG  -94.9997438709025 16.9902472096317 -31
41 44 TUIG -94.870837106283  17.2614198465042 -15



Anexos 95
Resultado Sismo Estacion Longitud Latitud P. del Moho
42 44 YOIG  -95.4836940114574 16.9276795034862 -11
43 44 TXIG -95.4731346004071  16.9904554216028 -12
44 44 PNIG -95.4190803456816  16.8770597593888 -17
45 44 THIG -94.8456399476588 16.7845626654345 -27
46 45 CMIG  -94.2732525694996 16.0701577930708 -30
47 46 CMIG  -94.3302230814779 16.1128640396347 =27
48 50 TXIG -98.9011952632445 17.9218154963255 -16
49 50 PNIG -99.0579544834206 17.8481752006981 -22
50 51 YOIG -99.012307360556  17.9691189748045 -20
51 51 TOIG -99.0056379051247  18.1412506509695 -26
52 51 PEIG -99.0951663424351 17.9915632656063 -28
53 52 PMUV  -94.2564785744362 16.6643144890236 -26
54 53 CMIG  -93.7489632328308 16.0074832830821 -33
55 53 TUIG -93.5334503627058  16.0547406435247 -42
56 54 TXIG -94.7079436139135 16.6256907783677 -31
57 56 THIG -93.4358601718678  15.418464187548 -20
58 58 CMIG  -94.9047759721968 17.2624829383574 -39
59 58 UXUV -94.386481481625  17.3967850197033 -30
60 59 THIG -93.0626969558251  15.346153032046 -31
61 59 CMIG -93.896512374573  16.0236723710645 -35
62 61 UXUV  -94.0743416016302 17.1903429014915 -36
63 61 CMIG  -94.5691431464804 17.0171787583165 -38
64 61 CCIG -92.9229869901906  16.540440259999 -45
65 62 CMIG  -95.6133176271533 16.3125239720438 -41
66 62 PEIG -95.8811241570038 16.1548957675046 -39
67 63 CMIG  -94.7995914932384 17.1729511864769 -36
68 63 TGIG -93.7754074201342  17.0325233718121 -41
69 63 CCIG -93.4595159461623 16.8626143351049 -27
70 63 TPIG -95.7961224509142 17.8210863300631 -26
71 64 TUIG -94.7906577928282  17.8797649848187 -16
72 64 CMIG -95.023172267525  17.560463367538 -26
73 64 PMUV  -95.0967063788749 18.0413888716418 -19
74 64 UXUV  -94.7637542092688 17.6085540543684 -15
75 64 PCIG -94.8675154438154  17.5208101755066 -19
76 65 CMIG  -95.0530872014876 17.5565008516403 -32



Anexos 96
Resultado Sismo Estacion Longitud Latitud P. del Moho
7 65 TUIG -94.8165231894529 17.8625830186489 -19
78 65 PMUV  -95.1190667336152 18.0377782494715 -21
79 65 TOIG -95.4220382050855 17.7893106851102 -26
80 66 CMIG  -94.8176332866242 17.1866341383076 -39
81 66 UXUV  -94.3272606991359 17.3262323635114 -31
82 66 TGIG -93.9740674010152  17.0770190920327 -48
83 66 PCIG -94.1369388086548  16.709790854647 -35
84 66 YOIG  -95.6883120049097  17.173806052828 -28
85 66 FTIG -95.4345330837279  17.4623902465306 -54
86 67 UXUV -94.126190254205  17.2301140082514 -33
87 67 CMIG  -94.5640683563948 16.9907426467788 -39
88 67 CCIG -93.1327890045785 16.5667061823846 -38
89 68 CMIG  -94.9607863014449 17.1031648654709 -41
90 68 TUIG -94.6239020523432 17.7485109127341 -20
91 68 HUIG -95.5263521313202 16.5207106001827 -34
92 68 PEIG -95.5707144883492 16.8491699600488 -57
93 68 YOIG  -95.8872570627333 17.0319109366635 -34
94 68 TPIG -95.6218464916797 17.4329915027971 -52
95 68 TXIG -95.8674036837479  17.1594805424356 -37
96 68 HLIG -95.7636478967684 17.3008785472771 -45
97 68 FTIG -95.7132861663746  17.285994352321 -51
98 70 THIG -92.3778617670576  14.8211724013859 -17
99 71 THIG -92.3373752553192  14.8332641079027 -15
100 71 PCIG -92.8747045470339 15.0859911879237 -14
101 72 THIG -92.3784046609877 14.8253463592593 -14
102 72 PCIG -92.8749144420063 15.1238776332288 -17
103 72 CCIG -92.4490393691865  15.2228144375102 -14
104 73 THIG -92.3755580445372  14.8052435873347 -14
105 73 PCIG -92.8044007898782 14.9883376521897 -23
106 74 CMIG  -95.3235208642169 17.4465502471085 -51
107 74 OXIG -96.1747272796836  17.389534626645 -37
108 74 TPIG -96.2558558596553  17.9577554106829 -42
109 75 THIG -93.4186535046628 15.3759172843568 -14
110 75 CMIG  -94.1463476088917 15.9325772746774 -31
111 76 CMIG  -94.8611919447454 17.1965249336403 -37



Anexos 97
Resultado Sismo Estacion Longitud Latitud P. del Moho
112 76 UXUV  -94.5575354144095 17.3792404861864 -33
113 76 NEUV  -95.4712547962268 17.613143802546 -33
114 76 TGIG -93.9703748256143  17.094011794601 -39
115 76 OXIG -95.6512795459376  17.2670304393295 -47
116 76 HUIG -95.4164522998162 16.6470609239083 -36
117 7 THIG -92.3544541088632 14.7846754479769 -18
118 7 PCIG -92.7388363323647  14.939028824086 -31
119 78 PCIG -92.7427110598594  14.9207077855571 -32
120 79 THIG -92.3949943417722  14.781188858458 -13
121 80 THIG -92.3567222259706 14.8173759645825 -13
122 80 CCIG -92.4240436966483  15.1869785220189 -20
123 81 CCIG -92.5077728087912  15.2262734020436 -11
124 82 THIG -92.5251930050547 14.4787039296387 -16
125 85 CMIG  -95.9332880691166 16.5199236559195 -51
126 85 TXIG -96.4850877605763  16.630637197101 -25
127 85 HLIG -96.4078142449195 16.6982143234157 -28
128 86 YOIG  -96.9083612007654 17.1959048993576 -55
129 86 CMIG  -95.7988457953731 17.1898745429753 -55
130 87 PNIG -98.5065494994778  17.6058225275841 -21
131 88 OXIG -96.7062911243962 16.9436311047224 -31
132 88 PNIG -96.976043831531  16.7620676848016 -31
133 89 CMIG  -95.7854298808965 17.2258736605581 -b4
134 89 TPIG -96.3550878519554  17.546838810502 -38
135 89 HLIG -96.3633113362593  17.369773301398 -47
136 92 CMIG  -95.6576032404375 16.6212250533849 -35
137 92 HLIG -96.0171948696074 16.5599037411411 -52
138 92 TPIG -96.0140511303578  16.6288101387781 -47
139 92 CCIG -95.3507289989378  16.4472318028899 -12
140 93 CMIG  -96.1726498617995 16.8472760877389 -31
141 93 PNIG -96.6229347831907 16.7516698523781 -35
142 93 TUIG -96.2419021897728 16.9095772580009 -36
143 94 YOIG  -96.9537193098859 16.9975672485321 -46
144 94 PNIG -96.9714403267525  16.956462599749 -47
145 95 HUIG -95.8130528216835  15.944928711985 -29
146 95 CMIG  -95.4920655893106 16.2672168493759 -28



Anexos 98
Resultado Sismo Estacion Longitud Latitud P. del Moho
147 95 TXIG -96.0069936801946  16.2459600037063 -17
148 95 TOIG -95.7770203269304  16.2203270504931 -36
149 96 OXIG -96.1719197698174  16.239625864822 -35
150 96 CMIG  -95.9828689032218 16.1574529649328 -44
151 96 PNIG -96.0902174148004 16.0885696687249 -54
152 96 TOIG -96.1743605128949  16.2995506354337 -31
153 96 HLIG -96.2806678138331  16.2993504647156 -25
154 96 PCIG -95.8136403865977 16.0512449931267 -30
155 97 HLIG -98.6890783834252  17.5230206492391 -40
156 97 TXIG -98.7281347607574  17.4631334571388 -45
157 97 PNIG -98.7687902627098  17.4157315773238 -46
158 97 PNIG -98.7098235817067  17.32250578435 -34
159 97 PNIG -98.7399871307336  17.3701940844053 -40
160 97 YOIG  -98.7214103251165 17.4370777808326 -44
161 97 TOIG -98.6678147598473  17.5312492843922 -39
162 97 OXIG -98.7259901747627 17.4645539658987 -46
163 97 PEIG -98.7324650241513  17.4117960986795 -44
164 97 UXuVv -08.719212174294  17.478017025389 -46
165 97 PCIG -98.6972810253692 17.4453143732853 -43
166 98 TOIG -97.3181127345877 17.9911269035157 -34
167 98 TPIG -97.4373207280622 18.1147058554689 -34
168 98 OXIG -97.2802834902479  17.6905247029581 -34
169 98 PNIG -97.6088825102103 17.6254693266605 -35
170 98 HUIG -97.3309932071649 17.6806513784228 -40
171 98 CMIG  -97.2042783650803 17.8325025859284 -40
172 98 TGIG -97.087684160923  17.8173559311644 -29
173 99 OXIG -95.95597975493  16.7145626124405 -50
174 99 UXUV  -95.4407566750451 16.7748893554469 -36
175 99 TUIG -95.5641658066454 16.8543104973932 -42
176 99 TXIG -96.0691569575389  16.7235958062841 -43
177 99 PMUV  -95.6891359439895 16.8940557829246 -45
178 99 HLIG -96.0934241138797 16.8194963286618 -37
179 100 OXIG -96.0803307724388 16.3705953291805 -23
180 100 CMIG  -95.7614450830541 16.2150827965983 -45
181 100 YOIG -95.933556562205  16.1599469768922 -50



Anexos 99
Resultado Sismo Estacion Longitud Latitud P. del Moho
182 100 HLIG -95.9993055672856  16.2537683500472 -39
183 101 OXIG -95.9945911137565  16.08633737112 -40
184 101 CMIG -05.81227367751  16.1343267653257 -36
185 101 YOIG  -97.2602411928568 16.7031100590595 -26
186 101 PNIG -96.0502702083828  16.0277356930065 -39
187 101 HLIG -95.9711338915677  16.0422397224567 -46
188 101 PCIG -95.7218747691419  15.9837949692356 -29
189 102 PNIG -96.7244718343348  16.6285449118503 -27
190 102 FTIG -96.5728147586067 16.8106458188024 -39
191 102 TUIG -96.2511778337554  16.7826567116289 -44
192 103 FTIG -98.4426848674816 17.9671770202759 -43
193 103 HLIG -98.4288426339119 17.9631986558862 -45
194 103 TPIG -98.4181404824032 18.0066347145462 -45
195 103 CMIG  -98.3956861032766 17.9528703856133 -44
196 104 HUIG -96.4361709692283  15.960753392918 -33
197 104 OXIG -96.5413421270281 16.0979978271566 -39
198 104 PNIG -96.8654906000763 16.0941088173973 -13
199 104 PNIG -96.7194613548538  16.0596660574897 -28
200 104 TXIG -96.6998655989428  16.1888355088365 -23
201 104 CMIG  -96.5079880302042  16.024929654647 -47
202 104 TOIG -96.5604691517237 16.1507543572678 -34
203 105 PEIG -96.3428504487065 16.4594115668671 -52
204 105 HLIG -96.4043656547959  16.5307705366023 -43
205 105 TPIG -96.4447249595893  16.6766529381285 -28
206 106 CMIG  -96.0471008625585 16.0270340831425 -40
207 106 PNIG -96.5545250526886  16.0523362514807 -41
208 107 CMIG -95.328421147611  17.4156371932066 -38
209 107 TUIG -94.9436953005489  17.8873208589822 -16
210 108 HLIG -98.4178556055487  17.8549099452201 -48
211 109 TOIG -96.6805075959576  17.6384265535221 -49
212 109 HLIG -96.8260113608476 17.5528110445851 -47
213 109 FTIG -96.9939234226001 17.5958034162042 -32
214 109 HUIG -96.4568970599256  17.1473025620321 -45
215 110 FTIG -96.0033207873626  17.2714231539626 -41
216 111 TPIG -98.6328151232493  18.3323434978421 -43



Anexos 100
Resultado Sismo Estacion Longitud Latitud P. del Moho
217 111 TXIG -98.6638791333265 18.3210253514625 -49
218 111 HUIG -98.6416379082438 18.3001551543303 -46
219 111 TGIG -98.5624518845262 18.2991454468035 -39
220 112 OXIG -97.062687902096  16.9667641284558 -48
221 112 YOIG  -97.1500620532722 16.9426181842356 -50
222 112 HUIG -97.0366312416759 16.8664553942833 -46
223 113 HUIG -95.8786811540646 16.0354335468631 -46
224 113 OXIG -95.9095868731093 16.1090338627917 -43
225 113 TXIG -95.9528971577906 16.1112241526292 -40
226 113 TOIG -95.9163735529303 16.1450481013021 -40
227 115 TPIG -96.5108846422843 18.1974275011903 -39
228 116 UXUV  -95.4169638392032 15.9852230337839 -29
229 116 PNIG -95.7767649189856  15.8493103980059 -35
230 117 FTIG -97.1524158472079  17.361075637348 -31
231 118 HUIG -95.7487005700722 16.0566221933144 -33
232 119 HUIG -96.1165400898252  15.9485034528664 -33
233 119 OXIG -96.2442676812977 16.2446643155702 -31
234 119 PNIG -96.2907507512333  16.0705024992757 -40
235 119 TXIG -96.3446616975453  16.2040534834486 -29
236 119 TOIG -96.2127328873441 16.2339577176207 -35
237 120 PNIG -96.2434697026225 16.0330180401036 -39
238 121 FTIG -96.3986314113852  17.552023275258 -35
239 123 HLIG -97.9568142510415 17.6404424619724 -49
240 123 YOIG  -97.8523709834685 17.3782940137172 -30
241 123 TOIG -97.8037701720564 17.7018141186794 -38
242 123 CMIG  -97.7781494437179 17.5703036840054 -41
243 124 HLIG -97.8092970842345 17.7478379629035 -38
244 124 FTIG -97.864638914059  17.7517847203998 -42
245 124 YOIG  -97.7960974637908 17.6694554542819 -48
246 124 PNIG -97.8339253957593  17.6277351986534 -44
247 125 NEUV  -95.7255788938746 17.7211878870054 -27
248 125 PMUV  -95.2153747965402 18.3658515551737 -13
249 125 TUIG -94.8398912094979  17.9254425700609 -22
250 125 TPIG -96.2044057032627 17.9852098893516 -38
251 126 PMUV  -97.5521907520768 17.8281105487865 -31



Anexos 101
Resultado Sismo Estacion Longitud Latitud P. del Moho
252 126 CMIG  -97.5768692149619 17.7032771013292 -34
253 127 PNIG -96.7023513370003 16.0667216207098 -32
254 127 TXIG -96.706784289428  16.2114452419489 -24
255 127 TOIG -96.5580896513471 16.1793317906256 -35
256 127 HLIG -96.6277574143229  16.180106027097 -32
257 129 TUIG -94.7741880865283  17.9473508231537 -19
258 129 UXUV  -94.6433720136749 17.4776238636909 -15
259 129 TPIG -96.1630459840224  17.9892225010728 -43
260 130 HUIG -95.9407185452519  16.3638063334511 -44
261 130 OXIG -95.9958074418062 16.5830436687976 -52
262 132 CMIG  -95.7456326454358 16.0530375426061 -42
263 132 YOIG  -96.0586027886106 16.0805058024187 -28
264 132 UXUV  -95.7207946793868 16.0425756397174 -42
265 132 TOIG -95.8891861103457 16.0706090739054 -42
266 133 TOIG -96.0810373140585 17.9670825948672 -39
267 133 TUIG -94.8650798193925 17.9896161202432 -19
268 135 HLIG -97.2199210328219  17.6985306908898 -28
269 135 CMIG  -96.5130903136228 17.5253961654829 -40
270 135 TUIG -96.5880765798477 17.6550578189797 -49
271 136 FTIG -98.5333169660684  17.8727190284274 -43
272 136 HLIG -98.5370591711362 17.8630298861044 -47
273 137 OXIG -95.970125287614  16.031142714638 -50
274 137 CMIG -95.856641555188  16.1199598182869 -36
275 138 CMIG -95.575532972367  16.2294471565246 -34
276 139 CMIG  -95.6113440982051 17.0069456394524 -35
277 140 NEUV -96.08379134699  16.4516314799094 -53
278 142 NEUV  -95.7361408418273 17.7746122418355 -25
279 142 CMIG  -95.2016184777615 17.4897318651704 -38
280 143 HUIG -95.9425143431964  15.9797084242947 -43
281 143 CMIG  -95.8013283967317 16.1367169853619 -38
282 143 TOIG -95.9748684442403 16.1347901414396 -42
283 144 OXIG -96.9321368043424 17.5697713115238 -49
284 144 FTIG -97.2016175453984  17.7377528611446 -45
285 145 CMIG  -97.1786982981466 17.5596323573745 -41
286 145 UXUV  -97.1623745277171 17.5867566122594 -40



Anezos

Resultado Sismo Estacion Longitud Latitud P. del Moho
287 146 CMIG  -95.6255727505723 17.0363672646065 -32
288 146 HUIG -95.8584161227186 16.9280876888492 -46
289 146 PCIG -95.621167627732  16.9114514595311 -32
290 148 PNIG -96.4843558630805 16.6649986487511 -35
291 148 TUIG -95.9351716403049 16.9115624513432 -31
292 149 TPIG -97.3923092067807 17.6729786824924 -34
293 150 TUIG -96.2227295580073  16.7578380048338 -39
294 151 HUIG -95.6502850537278  16.0219247303389 -46
295 151 PNIG -95.6765153448497 16.0768633518279 -49

TABLA 7.3: Resultados de la Profundidad del Moho

7.4. Apendice D.

Ficura 7.1: Modélo 3-D.



Anezos

103

Attura (m)

(f) 100°

(h) 120°

(g) 110°

F1GURA 7.2: Modélo 3-D.



104

Anezos

(a) 130° (b) 140°

Altura (m)

(¢) 150° (d) 160°

Altura (m)

(e) 170° (f) 180°

Attura (m)

(g) 190° (h) 200°

F1GURrA 7.3: Modélo 3-D.



Anezos 105

Altura (m)

(a) 210° (b) 220°

(c) 230° (d) 240°

(e) 250° (f) 260°

(g) 270° (h) 280°

FI1GURA 7.4: Modélo 3-D.



106

Anezos
(a) 290° (b) 300°
F
(c) 310° (d) 320°

(e) 330° (f) 340°

Altura (m)

(h) 360°

(8) 350°

FI1GURA 7.5: Modélo 3-D.
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