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Resumen 3

Resumen

Se analiza la geometria de la zona de Wadati-Benioff en la regién del Istmo de Tchuantepec
utilizando eventos sismicos registrados en estaciones locales y lejanas para ¢l periodo comprendido

entre los anos 1964 - 1995.

Los eventos se localizan primero con ¢l programa computacional Hypocenter utilizando un modelo
de capas planas para la zona del Istmo de Tehuantepec. Con base en la localizacién preliminar, sc re-
localizan con el método de relocalizacion conjunta JHD (Joint Hypocenter Determination); utilizando

como evento maestro cl sismo del 30 de mayo de 1989 (M=5.2) ocurrido en la region de interés.

Con estas localizaciones es posible obtener secciones hipocentrales de bucna calidad, utilizando un

método nuevo de proyeccién de hipocentros a un arco de circunferencia o perpendicular a ¢, En este

caso, los arcos representan a la Trinchera Mesoamericana y a la direccidén perpendicular a la maxima

pendiente de la zona de Wadati-Benioff; de esta forma fué posible obtener secciones hipocentrales en
la direccion perpendicular a la trinchera y secciones en la direccion de miaxima pendiente de la placa

en subduccién.

Se realizaron algunas secciones hipocentrales perpendiculares a la Trinchera Mesoamericana, y
otras perpendiculares al arco que definen los epicentros en el Istmo. Con mas de 20 sceciones hipocen-
trales en total se determindé la geometria de la zona de Wadati-Benioff y se calculd el drea subducida

de la placa de Cocos.

Se determiné que la placa de Cocos en subduccién se encuentra flexionada en el Istmo de Tehuante-
pec y la direccién de maxima pendiente de la zona de Wadati-Benioff en esta regidén varia radialmente

siguiendo la tendencia epicentral que se observa en esta zona.



Capitulo 1

Introduccion

Cuando observamos un mapa de c¢picentros de la Republica Mexicana, podemos ver que la gran
mayoria se encuentran localizados en la costa del Oceano Pacifico y fornan una franja pricticamente
paralela a la linca de costa, desde Jalisco hasta Chiapas. Desde luego, ésto se debe a que la Trinchera
Mesocamericana es paralecla a la costa representando el rasgo geoldgico que delimita el contacto entre
las placas tectdénicas de Cocos y de Norteamérica, ¢l cudl estd caracterizado por un régimen tectdnico

convergente.

La figura 1.1 es un mapa dec epicentros reportados por ¢l Scervicio Sismoldgico Nacional para sismos
con magnitud mayor a 4.5 en la Repiblica Mexicana, ocurridos entre 1988 y 1994. Si observamos la
zona del Istmo de Tehuantepec podemos ver que la distribucidn de los epicentros deja de ser paralela
a la costa para definir un arco de circunferencia que atraviesa el Istmo de Tehuantepec a partir de la

trinchera con una direccién N, aproximadamentc.

Dicho arco sc observa clararmente cn la figura 1.2, y tiene una geometria siynilar a las curvas de
isoprofundidad de sismos en ésta zona que han sido publicadas [Bevis e Isacks, .!984; Burbach et al.,
1984; Ponce et al., 1992; Pardo y Sudrez, 1995). La figura 1.8 es un mapa de curvas de isoprofundidad
publicado por Bevis e Isacks en 1984.
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Figura 1.1: Mapa de epicentros de eventos sismicos del Servicio Sismoldgico Nacional de rnagnitud

> 4.5 ocurridos en territorio mezicano, de 1988 a 1994.

Por otro lado, el Istmmo de Tehuantepee es la regién donde cl dngulo de inclinacién en la Placa
de Cocos cambia de un buzamiento somero al NW a uno mds profundo al SE [Hauvskov et al., 1982],

justamente en la region donde los epicentros forman el arco antes mencionado.

Estas dos caracteristicas hacen que la regidn del Istmo de Tchuantepece sca especialmente intere-

sante.

La zona de Wadati-Benioff es la regién donde el alineamiento sc hipocentros definen el plano de

subduccidn. El propdsito de este trabajo es cstablecer la geometria de la zona de Wadati-Benioff en el
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Figura 1.2: Epicentros de eventos sismicos en el Istmo de Tehuantepec, con respecto a los cuales se

realizaron secciones hipocentrales.
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Figura 1.3: Curvas de isoprofundidad, tomadas de Bevis e Isacks [1984].
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Introduccién

istmo de Tehuantepec e investigar las implicaciones tecténicas. Aun cuando ya existen estudios de esta

geometria [Havskov et al., 1982, Burbach et al., 1984, Ponce et al., 1992/, en nuestro estudio contamos

. con un nimero mayor de hipocentros y un nuevo método de proyeccién para secciones hipocentrales

Guzman-Speziale, 1995] lo que permite una mejor determinacién de la geometria.
a g




Capitulo 2

Tectédnica y Sismicidad del Istmo de

Tehuantepec

2.1 Tecténica Regional

El drea de interés para este estudio estd comprendida entre los 13° y 20° de latitud Norte, y los 91° y

97° de longitud Oeste. Esta regidén se caracteriza por su alta sismicidad y por su tecténica compleja,
en el sureste de la Repuablica Mexicana (fig. 2.1).

2.1.1 Rasgos Tecténicos Principales

La interaccién entre dos placas tecténicas pucde estar definida por alguno de los tres siguientes tipos
de contacto entre placas: falla transformante, divergencia litosférica y convergencia litosférica. Las
fallas transformantes son limites a lo largo dec los cuales se deslizan las dos placas sin creacién ni
destruccién de litésfera; las zonas de divergencia son limites en los que se separan las placas, estos

méirgenes son tipicos de las dorsales ocednicas; y las zonas de convergencia son limites en los que existe
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una colisién entre dos placas: la placa mas densa (placa oceanica) subduce por debajo de la placa de
menor densidad (placa continental) formando una trinchera. La tectdonica en el SE de la Republica
Mexicana y N de América Central estid dominada por el triple contacto entre las placas de Cocos, de
Norteamérica y del Caribe (fig. 2£.71). Sin embargo, existen otros rasgos tectdnicos importantes en esta
regién: La fractura de Tehuantepec; el sistema de fallas Motagua-Polochic y la falla de Salina Crug,

aunqgue de esta ultima no existe evidencia clara de su extencion ni de su movimiento.

-115° —-110" ~105" -100" -95° -390 ° ~85" —20° =75

5= ! . BFEES
-115° —-110° —-105" -100° -95° —-50° ~85"

Figura 2.1: Placas tectdnicas que interactian en la region de estudio y sus alrededores.

El contacto entre la placa de Cocos y las placas Norteamericana y del Caribe es de convergencia
litosférica y estd definido por la trinchera mesoamericana. A su vez, €l limite entre la placa del Caribe y
la placa de Norteamérica es de falla transcurrente con movimiento lateral izquierdo; abarca la fractura

Cayman, y las fallas asociadas de Motagua y Polochic (fig. 2.2).

El sisterna de fallas Motagua-Polochic marca el limite tectonico entre las placas del Caribe y de

Norteamérica en el sur de México y Norte de América Central. Define un punto triple junto con
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la Trinchera Mesoamericana [Burkart, 1983]. Este sistema de fallas se extiende desde la costa E de
Guatemala con una direccidén preferencial NE-SW, aunque su extension es muy discutida porque no
continda al W de Guatemala [Plafker, 1976; Weyl, 1980] y podria curvarse hacia el N-NW y adentrarse
en la zona del Istmo de Tehuantepec, mientras que la falla de Polochic se adentra en el batolito de

Chiapas [Muehlberg y Ritchie, 1975; Weyl, 1980].

Es dificil definir coun exactitud los limites entre las placas de Norteamdérica y del Caribe en csta
regiéon. Varios modelos proponen gque la falla de Motagua expresa ¢l contacto entre estas dos placas
y que continiia hasta intersectar a la Trinchera Mesoamericana [Plafker, 1976; Burbach et al., 1984].
Estos modelos sugicren que la parte W del contacto estd inactiva debido a que ¢l vértice W de la placa
del Caribe esta siendo comprimido entre las placas de Cocos y de Norteamérica. Por lo mismo, el
punto triple entre estas tres placas tampoco esta bien definido, debido a que el limite entre las placas
Norteamericana y del Caribe no continta claramente en ¢l W de Guatemala (en la zona de fallas de

Motagua) para intersectar a la Trinchera Mesoamericana [Guzman-Speziale et al., 1989].

Posiblemente las fallas transcurrentes Motagua-Polochic junto con la falla de Salina Cruz, marquen
los bordes de una zona de deformacién on el sureste de Mdéxico y norte de Centroamérica en la que
tenga lugar la interaccién de las tres placas y no se trate de un "punto” sino de una regién en la que

interactian las tres placas [Guzman-Speziale et al., 1989].

A la altura de la falla de Salina Cruz, cn el Golfo de Tehuantepec, se encuentra la Fractura de
Tehuantepec, la cual es una de las caracteristicas mas sobresaliente sobre la placa de Cocos, también
conocida como la dorsal (Ridge) de Tehuantepec debido a que pudo haber sido un limite tecténico
activo del tipo de falla transformante [Ponce et al., 1992]. Esta fractura estd subduciendo a la altura
del Istmo de Tehuantepec; a aproximadamente 96° W; con un rumbo casi paralelo a la direccién de

midxima pendiente de la zona de Wadati-Benioff [Havskov et al., 1982].
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Figura 2.2: Localizacidon de los principales rasgos tectonicos en el drea de estudio: Tyrinchera

Mesoamericana MAT (Middle American Trench); Fractura de Tehuantepec TFZ (Tehuantepec Frac-
ture Zone); Fractura Caimdn CT (Caiman Trough); Falla de Salina Cruz SCF (Salina Cruz Fault);
Zona de Fallas Motagua-Polochic MPZF (Motagua-Polochic Fault Zone).

2.1.2 Geometria de Subduccién

La geormetria de subduccién de la placa de Cocos ha sido estudiada con anterioridad por varios autores

fe.g. Hanus y Vanek, 1978; Havskov et al., 1982; Burbach et al., 1984; Pardo y Sudrez, 1995].

Como se observa en las curvas batimétricas (fig. 2.2), al NW del Istmo de Tchuantepece, la
plataforma continental es angosta, mientras que en la porcién SE se ensancha. El dngulo de subduccién
cambia a lo largo de la Trinchera Mesoamericana, desde aproximadamente 152 - 202 en la porcién NW,
descendiendo hasta 40° - 50 a lo largo de América Central [Hanus y Vanek, 1978: Bevis e Isacks,
1984; Burbach et al., 1984; Ponce et al., 1992; Pardo y Sudrez, 1995/, por lo que la zona de Wadati-
Benioff en la placa de Cocos tiene una profundidad y un buzamiento mayor debajo de la placa del

Caribe, que bajo la placa Norteamericana [Bewis e Isacks, 1984]. Este cambio de inclinacion tiene
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lugar en la region del Istmo de Tehuantepec.

Al SE de la Fractura de Tehuantepec, la placa de Cocos se encuentra subduciendo a 45° debajo
de los 60 kin de profundidad [Hauvskov ¢t al., 1982]. La Trinchera se curva en el Golfo de Tehuantepec
v deja de ser paralela a la costa; en esta regién, la direccién de la trinchera no es perpendicular a la
direccién de maxima pendiente de la zona de Wadati-Benioff; la geometria debajo de los 60 kin, segin
Havskov et al. [1982]. indica que la placa podria estar fuertemente tlexionada entre la Trinchera y los
60 km de profundidad. A1 NW de esta zona, la placa de Cocos subduce con un angulo menor (entre 15¢
y 20°) y la porcién de la placa subducida bajo la placa Norteamericana llega hasta aproximadamente

400 km de distancia de la trinchera.

El cambio en el angulo de subduccioén aparece a la altura de la Fractura de Tehuantepec, cerca de
los 96° W. El rumbo de la Fractura de Tehuantepec es aproximadamente paralclo a la direccién de
maixima pendiente de la zona de Wadati-Benioff, lo cual podria sugerir que la rigidez de la fractura
puede guiar la direccion de la subduccién en la zona del Istmo [Hauvskov et al., 1982]. El 4ngulo con
el que subduce la placa de Cocos al NW de la Fractura de Tehuantepec es uno de los mds someros del
mundo y probablemente refleja la juventud relativa de la litdsfera oceanica en esa zona, la cual es 15
millones de afios mas joven que al SE de la Fractura de Tehuantepec [Ponce et al., 1992]. En contraste.
el escarpado angulo de la mayor parte de la zona de Wadati-Benioff en Centroamérica, podria ser una
consecuencia de una edad mayor de la placa, y por lo tanto, mayor densidad promedio de la litésfera
ocednica al sur de la zona de la Fractura de Tehuantepec [Klitgord y Mammerickz, 1982: Mammerickz

y Klitgord, 1982; Ponce et al., 1992].

Los polos de rotacidén que definen el movimiento relativo entre las placas Cocos-Norteamérica y
Cocos-Caribe se muestran en la tabla 2.1 y son los propuestos en el modelo NUVEL1-A [DeMets et
al., 1994].

La direccién de convergencia que ha sido calculada para la placa de Cocos segin el modelo
NUVEL1-A para cl punto de latitud 14.87° N y longitud 95.12° W, es N32.99°E; y su velocidad
relativa es 6.88cm/afio [DelMlets et al., 1994]. La placa del Caribe tiene una velocidad con respecto a

la placa de Cocos de 6.07cm/afio con direccién 525.76°W; y predominantemente E con respecto a la
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Placas Latitud N | Lomgitud W | Rotacién (°/ma)
Cocos-Norteamérica 27.9 120.7 1.36
Cocos-Caribe 24.1 119.4 1.31

Tabla 2.1: Polos de rotacicn que definen el movimiento relativo de las placas tectdonicas, segin el

modelo NUVELI-A propuesto por DeMets el al. [1994].

placa de Norteamérica [Dewey y Sudrez. 1991].

2.2 FEvolucion Tectdnica

Los sistemas de fallas que se encuentran en el Istmo de Tehuantepec no se desarrollaron al mismo
tiempo. La falla de Salina Cruz es aparentemente de edad Mesozoica aunque no es muy clara la
edad de esta falla ni sus posibles movimientos, mientras que la edad sugerida al sistema de fallas

Motagua-Polochic ¢s del Terciario. fAfeneses-Rocha, 1985].

La placa de Guadalupe, era una placa oceinica que se extendia desde el sur de California hasta
algunos km al sur del istmo de Tehuantepec, y al E 3y W estaba limitada por la Trinchera Mesoame-
ricana y la dorsal Guadalupe-Pacifico. La placa de Guadalupe se consume totalmente en el Mioceno
medio, hace 12.5 millones de anos, y se activa la dorsal Cocos-Pacifico [Klitgord y Mammerickzs, 1982].

La Fractura de Tehuantepec pudo haber sido una cordillera oceanica activa del Mioceno al Plioceno,
dividiendo la placa de Cocos en una parte NW mds joven. con menor angulo de subduccidén, y otra
parte SE mas antigua, aproximadamente 15 millones de afios mayor que la parte NW [Klitgord vy

Mammerickz, 1982: Mammerickz y Rlitgord, 1982: Ponce et al.., 1992].

Se piensa que tuvieron lugar tres movimientos principales de reorganizacién de placas al W de

la dorsal del Pacifico en los tltimos 25 millones de aifios, en el Oligoceno medio, Mioceno medio y
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Mioceno-Plioceno:; intercalados por grandes periodos de expansidn uniforme del suelo marino [Klitgord

y Mammerickz. 1982].

Lo anterior sugiere que la configuracién del Istmo de Tehuantepec y del Caribe, ha sufrido cambios
significativos durante las eras Mesozoica y Cenozoica. La porcién Norte de América Central y el Sur
de México pudieron formar parte de un solo bloque tectéonico durante el Mesozoico (el bloque Chiapas-

Chortis) [Dengo. 1968: Guzman-Speziale et al., 1989].

2.3 Sismicidad

La sismicidad registrada por la red regional del Servicio Sismoldgico Nacional se concentra prefe-
rentemente en la zona limite entre placas. Muchos temblores en la corteza ocurren comeo resultado del
deslizamiento entre las placas tectdénicas, ¥y por lo general, la direccién dél desplazamiento es paralela
a la direccién relativa de las placas en movimiento, lo que origina mecanismos de falla inversa en las

trincheras.

La zona donde conHuyen las placas de Cocos, del Caribe y de Norteamdrica es un drea muy activa
sismicamente, pero la mavor parte de la actividad sismica ocurre por la subduccién de la placa de
Cocos [Burbach et al., 1984]. La interfase en Centroamdrica entre las placas de Cocos y del Caribe esta
sismicamente activa pero el porcentaje de eventos por deslizamiento sismico, debido al acomodamiento
de la placa, parece ser sustancialmente menor que a lo largo del limite Cocos-Norteamérica [Dewey y

Sudrez, 1991].

En la parte del SE de la Trinchera Mesoamericana la sismicidad es alta en comparacién al resto de
la Trinchera. Ocurren frecuentemente eventos de profundidad entre 70-90 km y la sismicidad somera
es dispersa (fig. 2.3), estos eventos pueden ser el reflejo de deformacion en la corteza en la parte N

del Istmo [Dewey y Sudrez, 1991].

Ademas de la sismicidad en el contacto entre las placas existe también una alta sismicidad en la

placa de Cocos subducida, desde 100 hasta 250 km de profundidad (fig. 2.3). Estos sismos del manto
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Figura 2.3: Epicentros de sisrnos reportados por 1SC (International Seismological Centre) desde 1964
a 1986. a)Sismos con profundidades menores a 50 km. b)Sismos con profundidades de 50 a 100 km.
c)Sismos con profundidades mayores a 100 km. Se puede observar que los eventos someros estan

prdcticamente sobre la trinchera, y a mayor profundidad los epicentros se alejan de la costa.
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definen la litésfera a profundidad [Bevis e Isacks, 1984].

Los temblores que ocurren en el Istmo de Tehuantepec tienen caracteristicamente mecanismos de
fallas inversas, con ejes P (presion) orientados aproximadamente paralelos a la direccién del movimiento
de la placa de Cocos en la Trinchera [Dewey y Sudrez, 1991]. Hacia el interior del continente, se pueden
encontrar mecanismos de fallamiento transcurrente asociados a alguno de los sistemas de fallas de
movimiento lateral: Motagua. Polochic. etc. Los mecanismos focales de la mayoria de los sismos
pequenos (2.8 < M < 4.5) en la zona del Istmmo, tienen una direccidn del eje T (tensién) orientados
hacia el NW. Sin embargo. no todos presentan esta orientacién del eje T, hay algunos con el eje T en

direccidén opuesta, lo que sugiere un estado de esfuerzos complejo en esta region /Ponce ef al.. 1992].

En el limite entre las placas del Caribe y de Norteamérica. los sismos tienen mecanismos de falla
de movimiento lateral izquierdo, lo cual esta en acuerdo con la direccidon de la superficie de la falla

entre las dos placas (fallas Motagua).
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Relocalizacion de Sismos

La localizacién de eventos individuales se realizé con el programa computacional Hypocenter [Lienert
et al., 1986/, mientras que para la relocalizacién conjunta de eventos se utilizé el método JHD (Joint

Hypocenter Determination) propuesto por Dewey [1971).

3.1 Datos

En todo trabajo de sismotectdnica es de suma importancia tener localizaciones de buena calidad para
que los resultados posteriores sean confiables. Para este trabajo se seleccionaron los eventos entre
los 91° y 97° de longitud N y los 13” y 19° de latitud W, que comprende la zona de estudio, ¥
que ocurrieron durante los anos 1964 a 1995 con un rango de magnitud entre 4.5 y 6.6. El Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN) proporciond los datos de los sismos ocurridos entre los anos 1984 a 1995; y

los datos de eventos anteriores se obtuvieron del catdlogo del ISC (International Seismological Centre).

Inicialmente, mas de 700 eventos sismicos se localizaron con el programa Hypocenter; de esta
primera localizacidn se seleccionaron los sismos que cumplieran con una amplia cobertura de estaciones

locales y telesismicas. con lecturas de fases P y S. El cubrimiento de estaciones fué otro pardmetro
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de seleccion: el cual se acostumbra medir por el mayor angulo sin cubrimiento de estaciones sismicas,
tomando como vértice el epicentro del temblor, el cual se denomina gap. Se escogieron los eventos que
presentaron un angulo sin cubrimiento de estaciones (gap) < 2007, para tencr una buena cobertura
azimutal. Las localizaciones que se obtuvieron con el programa Hypocenter sirvieron como ubicaciones
preliminares para la utilizacién del programa JHD. Las relocalizaciones que arrojo el programa JHD
sufrieron una segunda seleccidén con base en los elipsoides de error que proporciona este programa,

quedando un total de 208 eventos.

3.2 Métodos de localizacion

3.2.1 Programa Hypocenter

Hypocenter [Lienert et al., 1986] es un programa computacional para determinar hipocentros de
eventos sismicos locales, regionales y telesismicos, asi como la magnitud de los mismos y los errores en
la localizacién. En el caso de sismos regionales o telesismicos, el programa Hypocenter utiliza tablas
de camino-tiempo globales. En este trabajo se relocalizaron eventos locales utilizando lecturas de fases

PyS.

Al ser necesario un modelo de velocidades de la zona de estudio, en la utilizacién del programa
Hypocenter se usé el modelo de velocidades propuesto por Novelo [1980] para Chiapas y SE de Oaxaca
(tabla 3.1).

La version del programa Hypocenter que utilizamos para la localizacién preliminar de los sismos,
es la de Lienert [1994]. Esta versién utiliza dos archivos de entrada. uno con la localizacién de las
estaciones y el modelo de velocidades, y el segundo con las lecturas de las fases P 3 S de los eventos
sismicos. Este programa computacional es capaz de procesar un nimero muy grande de lecturas de
fases y datos de estaciones, limitado tinicamente por el espacio en el disco duro: por lo que puede

procesar los datos de mas de 2000 estaciones y 5000 fases [Lienert, 1994].
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Velocidad de onda P (km/s) | Profundidad (km)
3.0 0
5.0 3
6.0 8
7.6 28
8.3 38
8.4 80
8.5 150

Tabla 3.1: Modelo de velocidades propuesto por Novelo [1980] para el drea del Istmo de Tehuantepec

La localizacién de hipocentros se basa en el método de Geiger, [1912]; pero con algunas modifi-
caciones. Este método propone un hipocentro solucién (x,¥,z) y un tiempo de origen tg con el cual

se calcula el tiempo de viaje T;(z,y. z') para la #ésima estacion y la diferencia At; entre el tiempo

observado t; y calculado:
Aty =t; — (Ti(x,y,2) + to) (3.1)

Aproximando los residuales con una expansidon en serie de Taylor de primer orden, obtenemos los

residuales T:

oT; a7, ,
e = w; (t,- — T —to— Ato— Azl — AyGE —a:GH (3.2)

Donde w; son factores de peso normalizados. En notacién matricial tenemos:

T = At — TdX, (3.3)
donde:

O on ar,
w1 wi'g7 W1 gy wy Gt

5
§
p

o
Wn  WnGE  Wn ot =
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Aplicando minimos cuadrados a la ecuacidon 2.9, la cual minimiza 3; 72 es entonces:
dX; = (TTT)'TTA (3.4)

Esta ecuacidn es la base de todas las soluciones por minimos cuadrados para el problerna de localizacién

de sismos.

3.2.2 Programa JHD

El paquete de programas JHD (Joint Hypocenter Determination) ha sido utilizado por varios autores
para relocalizar eventos sismicos [fe.g. Dewey y Algermissen, 1974;: Guzmdn-Speziale et al., 1989:
Malave, 1992: Pardo y Sudtez, 18995]. Este método utiliza un proceso iterativo que proporciona
localizaciones relativas de hipocentros mediante la solucién simultanea de los pardmetros hipocentrales
y las correcciones por estacion, usando tablas de camino-tiempo. Analiza las diferencias entre los
tiempos de arrivo de fases tedricas y observadas en cada estacion mediante el cdlculo de los hipocentros

de todos los eventos sismicos de un grupo, eliminando los valores con residuales altos.

Considerando Af temblores registrados en /N estaciones, las correcciones por estacion se pueden

determinar replanteando la ecuacién 7.2 de la forma:

9T oT; aT; T
Aty = dT; + ar‘ dr; + Edyj -+ (,T:'dzj + Sds: (3.5)
Donde i = 1,2,.N y j = 1,2,...M. Ty y (x;,¥;.2;) son las estimaciones del tiempo de origen

e hipocentro de cada evento, #;; es el tiempo de arrivo calculado para la iésima estacién del jésimo

sismo, y s; es la correccién por estacién. La forma matricial es:

Aty = A;dr; + S;ds (3.6)

Donde A; es la matriz de derivadas de Nx4 (el 4 involucra los parametros: tiempo de origen,

latitud, longitud y profundidad), .5; es una matriz diagonal de Nx/N con unos para las estaciones en
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donde se registré cl evento v ceros para las otras, dz; es el vector de ajuste del tiempo de origen e

hipocentro, y ds es el vector de ajuste de las correcciones por estacién.

La solucidén a este sistema de ecuaciones es conocido como “determinacién hipocentral conjunta”

o JHD (joint hypocentral determination).

En este trabajo se utilizé la versidn JHDS8Y [Dewey. 1989/, que consta de tres programas: SST89,
JHDS89 y SE89. El programa SST89 cuenta el nimero de fases P, pP ¥ S de todos los eventos por cada
estacién y las ordena en una distribucién por azimuis alrededor de la region de estudio. Presenta los

datos ordenados en un archivo que se anexa al inicio de las lecturas de los eventos; éste nuevo archivo

sirve de entrada para los programas JHDS89 3y SE89

El programa JHDS9 utiliza los tiempos de arrivo y los intervalos de tiempo entre los pares de fases

para determinar los hipocentros. Puede estabilizar la solucién mediante un evento de calibracion o

s1mo que se considera muy bien

con una estacion-fase de calibracién. El evento de calibracidén es un s
localizado y de preferencia debe ser de una magnitud > 5 para que tenga lecturas en la mayoria de las

estaciones utilizadas por los demnis eventos. La estacidon-fase de calibracién es una fase que siempre

puede ser bien identificada en una estacién especifica.

El método del evento de calibracion fué el que utilizamos en este caso, para lo cual elegimos el
sismo del 30 de mayo de 1989 con magnitud 5.2 y epicentro en 17.384° de latitud N y 94.688° longitud

W, con profundidad de 133.9 kin; del cual se utilizaron lecturas de 158 estaciones.

La profundidad es el parimetro mads dificil de determinar debido a la sensibilidad en el proceso
iterativo de localizacidén. especialmente cuando hay pocos datos. El programa computacional JHD

utiliza lecturas de fases pP para determinar la profundidad con mayor precisién.

Con el programa JHDS89 se pueden relocalizar conjunt:amente hasta 25 eventos. Para mejores

resultados en las localizaciones es de gran utilidad contar con lecturas en estaciones telesismicas

con un mimero de lecturas por evento no menor a 50. Para relocalizar un nimero mayor de eventos

sismicos se debe usar el programa SES89.
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El programa SEB89 utiliza la misma estructura de datos del programa JHDS89, pero se utiliza
para determinacién individual de hipocentros usando los parametros establecidos por JHD89 con los
residuales de las estaciones-fase. Con este programa se pueden relocalizar hasta 300 eventos en cada

corrida.

Los programas JHDS9 y SE89 arrojan los resultados con un indice de error que se expresa mediante

un elipsoide del 90%% de¢ confiabilidad.

3.3 Resultados

Se relocalizaron mas de 700 eventos. En el caso del programa Hypocenter se seleccionaron los eventos
que tuvieran un RMS < 0.5 y un angulo sin cubrimiento de estaciones (gap) < 200°. Estos datos
se utilizaron como localizaciones preliminares para JHD89. En c¢l caso de este ultimo programa, se
seleccionaron Unicamente eventos cuyo eje mayor del elipsoide de error fuera < 30 km; un evento
que presenta un elipsoide de estas dimensiones se pucde considerar como bien localizado {Dewey y
Algermissen, 1974]. Finalmente. los sismos seleccionados fueron un total de 208, con lecturas de fases

P, S y pP en estaciones locales y telesismicas.

Dewey y Algermissen [1974] clasifican los eventos sismicos de acuerdo con la calidad de su lo-
calizacién en A, B, C y D: los eventos de mejor calidad son los A, que presentan un elipsoide con
eje mayor < 10 km; los eventos de calidad B tienen un eje mayor entre 10 y 20 km; la calidad C
corresponde a los eventos con eje mayor entre los 20 y 30 km; y finalmente los eventos con eje mayor
> 30 km corresponden a la calidad D. Para este trabajo se seleccionaron unicamente los eventos de

calidad A, B y C (tabla 3.2).

Las dimensiones de los elipsoides de confiabilidad estan dadas por la longitud de cada uno de
sus tres ejes, v el azimut e inclinacién de los mismos. Estos ejes no siempre estan orientados en las
direcciones de la latitud, longitud y profundidad, sino que miden tres parametros definidos por Dewey
[1989] como latitud-profundidad, longitud-profundidad y latitud-longitud. Para conocer el error en

alguna direccidén especifica debemos hacer una proyeccion de los ejes del elipsoide sobre esa direccidn.
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La proyeccién horizontal de los elipsoides de confiabilidad se muestran en la figura 3.7. En ella se
observa que la mayvoria de los elipsoides tienen una orientacién preferencial NE-SW. Esta tendencia
se debe probablemente a la distribucion de estaciones sismicas utilizadas en este trabajo. Es de
esperarse que el eje mayor de los elipsoides de confiabilidad se oriente hacia donde hay menor nimero
de estaciones. en este caso hacia el Oceano Pacifico (figs. 3.1 y 3.2). Hacia el SW no hay estaciones
sismicas que hayan registrado los eventos. y al NE solo estdn las estaciones europeas (fig. 3.2), que
estin a mayor distancia. lo cual probablemente sea la causa de una cierta incertidumbre en la direccién

NE-SW en la mayoria de los elipsoides.

-98" -96" ~94° -o2"
20" - . ‘ .
-~
18°
I
16° B, et
ol
14°

=)
58 -96° 50"

Figura 3.1: AMapa de las localizaciones finales de cventos sismicos con sus respectivos elipsoides del

90% de confiabilidad.

Los errores en la profundidad, obtenidos con ¢l programa JHDS&9, se pueden observar en la figura
5.3. Esta seccidn se hizo con el método para realizar secciones hipocentrales sobre un arco de cincun-
ferencia o perpendiculares a él, propuesto por Guzman-Speziale [1993] el cual se explica en el capitulo
4. El mayor c¢rror en la profundidad que se obtuvo en las relocalizaciones finales fue de %£14.8 km, 3

el menor fue de 0.3 km.
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Figura 3.2: Mapa de las estaciones que se utilizaron en la localizacidn de los eventos con el método

JHD.

Los epicentros finales obtenidos y los epicentros originales tomados del 88N (Servicio Sismolégico
Nacional) y del 1SC (International Seismological Centre). s¢ observan en la figura 2.4. La mayor

variacidn en las localizaciones originales y las relocalizaciones obrenidas es este trabajo fue de 90 km.

Los datos originales del SSN se obtienen con un modelo de capas planas para la zoua central
de México. Estos eventos fueron relocalizados en este trabajo con un modelo especial para la zona

del Istino de Tehuantepec. la que mejord la localizacion. Por su part

. los hipocentros del 1ISC en

algunas ocaciones tienen una profundidad fijn de 33 km. la cual no es de utilidad para este estudio.

Las localizaciones con profundidad fija fucron las gque mas se movieron al relocalizarlas. Y en la
relocalizacién conjunta con JHD se utilizd un evento local de 1la zona de estudio como evento maestro

v lecturas de fases pP. lo que ayudd a definir mejor las localizaciones v principalinente la profundidad.

- -

— — -
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Figura 3.3: Seccidon hipocentral en la que se muestran los errores en profundidad de las localizaciones

de los eventos sismicos obtenidas con el programa JHD.

Figura 3.4: Mapa de localizaciones finales (circulos) y localizaciones originales tomadas del ISC

(cuadrados) y del SSN (triéngulos).




)

Y J

i

L

Relocalizacién de Sismos

Tabla 3.2: Localizaciones finales con JHD. El primer evento de la tabla es el que se utilizé como

evento de calibracion.

Evento

Latitud (N) | Longitud (W) | Profundidad (km) | Magnitud | Calidad
1989/05/30/13:56:56.1 17.384 94.688 133.9 5.2 A
1964/09/19/05:08:08.2 14.939 91.273 8.0 5.4 C
1965/02/24/08:09:16.7 13.678 92.304 63.0 5.0 C
1965/03/01/21:32:11.6 15.132 92.632 109.4 5.6 C
1965/04/14/10:18:41.9 17.440 147 86.0 1.6 C
1965/08/04/01:05:49.0 16.680 .509 85.3 5.1 C
1965/08/17/14:02:21.9 15.013 242 143.4 4.8 C
1965/08/23/19:45:59.7 16.141 95.988 10.0 6.6 C
1966/01/22/07:36:19.8 17.304 94.170 147.7 5.0 B
1966/02/06/04:12:26.4 15.692 93.748 88.5 5.1 C
1966/12/10/13:06:31.0 14.215 92,104 56.6 5.5 B
1967/09/17/07:56:25.8 17.166 94.269 73.0 5.3 B
1968/01/21/23:44:46.2 15.525 92.353 157.0 5.1 C
1968/03/24/02:51:43.8 17.937 95.573 120.0 4.6 C
1968/03/28/01:07:38.2 14.872 92.248 107.2 5.3 C
1968/05/09/16:49:47.0 16.668 94.134 132.0 4.6 C
1968/05/09/18:03:09.3 16.187 93.475 100.4 5.1 C
1968/05/12/04:32:47.4 16.148 95.593 68.0 4.6 C
1968/06/15/05:11:18.7 141.212 92.993 40.0 5.4 C
1968/07/26/06:33:58.8 14.131 93.088 16.4 5.1 C
1968/07/29/09:54:05.2 14.724 94.286 54.0 5.0 C
1968/09/25/10:38:31.8 15.715 92.381 114.0 5.8 C
1969/06/15/03:34:50.2 15.144 95.889 21.5 4.8 C
1969/07/23/04:26:59.4 17.250 95.190 133.9 4.9 C
1969/10/20/15:20:36.5 17.104 95.394 74.0 5.4 B
1969/12/05/08:49:52.6 15.354 95.868 31.4 4.6 C
1970/01/22/15:14:28.4 14.245 92.490 54.3 5.4 e}
1970/04/29/11:22:34.6 14.417 92.723 36.0 5.4 C
1970/04/29/14:01:20.4 14.363 92.841 50.0 5.4 C
1970/04/29/20:33:40.8 14.168 92.754 45.2 4.9 C
1970/04/29/21:20:25.0 14.386 93.642 42.4 5.2 e}
1970/04/30/08:32:58.8 14.397 93.387 24.3 5.8 C
1970/04/30/13:21:07.8 14.409 93.638 17.0 5.3 le}
1970/05/01/20:03:27.1 14.423 93.773 34.0 5.0 C
1970/05/15/09:44:40.2 14.146 93.001 11.3 5.3 C
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Evento

! Latitud (N)

Longitud (W)

Profundidad (km)

Magnitud | Calidad

1970/08/27/19:44:42.0 15.239 95.914 18.0 5.3 B
1970/11/29/20:00:47.9 15.342 92.501 105.0 5.0 C
1970/12/24/08:00:33.7 15.871 93.656 89.4 5.6 C
1971/02/18/09:20:08.7 13.89- 92.512 7.5 1.8 C
1971/03/19/06:12:31.5 16.938 95.362 81.9 5.4 C
1971/09/22/14:14:13.5 14.644 93.789 22.5 5.2 C
1972/05/04/06:26:40.1 15.630 93.365 100.2 5.1 C
1972/08/09/08:15:03.3 16.903 95.107 103.4 4.9 <
1972/11/10/14:56:16.6 15.373 96.078 22.9 5.4 (&
1972/11/13/04:43:40.4 15.454 95.072 39.6 5.6 B
1972/11/25/03:0: .3 15.2496 95.307 43.4 5.0 je3
1972/12/10/04:33:37.0 17.357 93.853 199.5 5.0 C
1973/09/04/17:24:58.2 14.8560 94,477 39.6 5.3 C
1974/06/25/05:01:02.5 15.468 95.333 33.3 5.2 C
1974/06/25/08:44:44.0 15.354 95.485 20.7 5.4 B
1974/10/25/00:05:31.8 15.729 93.247 102.1 5.6 B
1975/03/14/06:04:32.8 16.450 93.480 166.0 5.4 B
1975/08/19/14:57:11.1 16.170 94.014 78.9 5.6 B
1975/09/21/13:13:02.6 14.508 94.003 4.4 5.6 C
1975/12/04/14:58:18.4 16.482 94.578 77.0 5.0 B
1975/12/15/17:36:31.4 14.421 92.916 54.1 5.1 C
1976/06/14/13/53:55.7 15.371 95.467 44.6 5.1 C
1976/10/29/04:48:56.1 14.201 92.087 60.7 5.0 B
1977/01/04/14:56:39.3 14.8568 94.507 32.0 5.2 C
1977/03/10/15:10:06.6 15.020 92.287 126.0 4.9 C
1977/04/02/20:39:04.8 16.707 92,988 237.2 4.9 B
1977/06/15/13:19:01.7 14.058 93.010 34.0 4.7 C
1977/07/09/07:03:54 .4 17.082 95.046 87.7 4.5 C
1978/01/28/10:14:36.5 15.812 96.166 45.0 4.9 C
1978/02/12/12:16:46.9 14.173 92.461 54.6 4.9 C
1978/07/18/03:03:34.7 13.798 93.238 29.1 4.9 C
1978/09/02/16:03:42.2 16.632 93.914 120.7 4.8 B
1978/09/06/01:01:08.6 14.012 93.301 32.6 5.1 C
1978/11/05/16:20:59.7 15.713 92.296 193.7 4.6 C
1979/01/10/13:24:14.1 16.855 93.624 156.0 5.6 B
1979/05/23/01:09:11.5 14.868 94,123 27.1 4.8 C
1979/06/04/06:26:44.2 15.643 93.647 79.0 5.5 B
1979/06/22,06:30:53.9 17.035 94.549 99.7 6.2 B
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Evento [ Latitud (N) | Longitud (W) | Profundidad (kmn) | Magnitud | Calidad
1979/07/21/10:46:27.9 11.054 92.373 66.3 4.8 B
1979/07/27/18:40:57.6 13.906 92.256 63.3 4.5 C
1979/07/29/07:48:24.2 14.276 93.034 56.0 4.8 B
1979/10/01/14:14:13.9 15.760 92.237 197.6 5.3 B
1979/12/16/12:49:59.8 15.193 92.264 127.6 5.0 B
1980/01/30/18:48:05.7 15.459 93.479 95.7 5.1 B
1980/02/25/10:31:38.8 14.4420 94.581 3.9 4.7 C
1980/03/09/23:48:20.1 16.620 95.966 60.4 4.8 B
1980/03/14/07:35:27.8 16.067 96.214 46.6 4.9 B
1980/03/27/22:54:48.1 16.930 94.159 113.8 4.9 C
1980/08/02/00:53:39.1 14.117 93.072 45.9 4.8 C
1980/08/04/00:22:50.6 15.957 95.900 41.9 5.1 B
1980/08/04/08:58:59.6 14.750 93.337 60.2 4.6 C
1980/09/11/09:40:30.5 14.772 94.314 45.6 4.5 C
1980/09/20/22:48:57.8 11.896 93.223 58.0 5.0 B
1980/10/09/12:35:59.1 16.801 95.379 75.5 4.5 C
1980/10/16/14:06:38.8 14.161 93.281 87.3 4.7 C
1980/11/03/12:00:55.0 14.545 93.996 41.1 4.5 C
1980/11/03/20:48:51.3 15.125 95.277 18.6 5.1 C
1981/01/01/03:29:35.1 16.897 94.273 117.7 5.2 C
1981/04/05/10:26:25.1 14.311 92.917 39.0 5.2 B
1981/07/24/07:33:38.9 15.352 94.781 44.1 4.4 C
1981/08/17/02:18:59.8 14.316 93.892 22.9 5.6 B
1981/12/21/10:32:16.3 14.704 92.408 73.0 5.3 B
1982/03/01/19:00:04.3 16.415 92.744 237.8 4.9 C
1982/04/06/15:49:52.4 14.140 92.199 63.5 5.3 B
1982/04/06/19:56:53.9 14.147 92.159 65.7 5.7 B
1982/11/14/01:19:36.5 14.388 92.414 60.5 5.4 B
1982/12/24/03:49:49.7 14.822 94.820 48.7 5.0 C
1982/12/24/21:44:40.1 15.892 95.020 45.7 4.5 C
1983/07/08/07:00:02.5 15.067 92.213 129.0 4.8 B
1983/08/06/02:26:49.6 16.060 93.939 86.0 5.6 B
1983/09/15/10:39:04.0 13.975 93.311 115.0 5.7 B
1983/09/18/10:46:56.2 16.733 93.883 146.0 5.0 B
1984/05/10/15:56:26.4 14.948 94.689 19.8 5.2 B
1984/08/31/19:46:04.8 16.017 93.345 119.0 5.3 B
1984/09/01/23:11:14.0 17.247 94.019 160.0 5.1 B
1984/10/11/04:24:39.5 15.449 94.623 53.2 5.1 C
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Latitud (N} | Longitud (W) | Profundidad (km) | Magnitud | Calidad
1984/10/13/17:1R:12.6 14.983 94.312 21.3 6.0 B
1984/12/19/08:50:01.6 15.849 9.1.189 75.0 5.5 B
1985/02/11/00:13:52.3 16.659 91.929 73.5 5.1 3
1985/03/04/22:11:16.3 15.234 92.685 125.0 1.9 I3
1985/05/31/06:00:05.6 15.587 93.212 149.6 4.6 B
1985/06/12/11:03:07.0 15.674 94.131 78.1 5.1 B
1985/06/14/07:43:59.2 17.601 94.726 154.0 4.7 B
1985/07/05/07:20:10.2 17.258 091.211 135.2 5.1 B
1985/07/29/11:35:55.4 17.607 94.759 63.1 5.3 A
1985/09/16/02:42:03.4 17.138 94.869 101.1 4.8 B
1985/10/31/01:27:08.2 16.542 91.160 120.5 4.6 C
1985/11/16/04:22:40.6 16.194 93.161 175.9 4.7 C
1986/02/03/15:12:43.4 14.775 92.325 16.0 4.5 C
1986/02/20/20:54:32.8 17.540 895.110 124.2 4.7 C
1986/04/07/22:43:31.0 15.522 94.410 59.4 5.8 A
1986/06/11/23:14:32.3 14.993 93.190 67.2 4.8 B
1986/06/16/19:54:03.2 14.519 94.539 G0.0 4.7 C
1986/07/05/22:09:39.3 15.410 92.627 117.0 5.5 A
1986/07/13/09:12:12.6 16.014 93.899 90.0 5.8 A
1986/08/03/12:15:18.3 15.626 92.604 191.0 4.5 C
1986/08/05/17:40:04.7 16.852 93.663 162.8 4.9 B
1986/11/20/04:57:08.9 15.520 94.010 61.0 4.6 C
1986/12/04/05:01:27.3 15.846 93.187 104.1 4.8 C
1986/12/04/12:35:33.2 15.686 94.940 45.6 5.1 B
1986/12/25/16:17:51.5 14.881 93.091 76.5 4.6 C
1987/02/01/18:26:45.2 16.939 93.728 167.0 4.7 B
1987/03/06/18:11:52.3 14.927 94.899 30.5 4.7 C
1987/03/12/12:18:13.1 15.544 94.639 38.0 5.7 B
1987/03/15/05:11:17.7 15.599 94.619 44.1 5.5 B
1987/05/04/01:52:25.2 16.743 94.414 103.2 4.5 B
1987/07/22/08:23:03.6 15.670 93.489 103.7 5.1 B
1988/11/12/20:05:16.7 17.714 94.448 141.9 4.7 C
1988/11/20/00:45:15.9 17.581 94.343 125.1 4.5 C
1988/12/28/13:28:21.5 16.567 92.847 24.0 4.8 B
1989/02/21/20:41:55.6 17.490 94.330 104.4 4.6 C
1989/02/25/22:37:26.9 16.589 94.632 85.7 4.6 C
1989/03/01/05:05:24.9 18.313 94.591 110.0 4.5 C
1989/05/12/07:30:07.3 17.301 94.057 120.0 4.6 C




Relocalizacién de Sismos

Evento Latitud (N) | Longitud (W) Profundidad (km) | Magnitud | Calidad
1989/08/22/04:11:00.1 16.341 96.0G2 51.0 4.6 C
1989/08/26/1-1:20:32.41 17.038 94.813 99.2 1.5 C
1989/09/16/23:20:53.9 16.521 893.797 103.8 5.6 A
1989/10/04/16:50:21.0 16.084 91.366 102.2 4.5 C
1989/11/12/08:35:22.6 17.076 95.056 87.7 4.6 C
1989/11/23/05:05:36.5 17.397 95.593 80.0 4.5 C
1989/12/06/11:29:56.9 15.472 93.042 110.7 5.0 A
1989/12/12/06:39:13.7 17.257 95.540 83.4 4.6 C
1990/02/02/11:27:41.3 17.311 94.853 112.7 4.7 b
1990/02/19/13:22:05.7 16.500 96.062 53.0 4.8 C
1990/03/03/08:41:44.1 16.057 94.373 89.9 5.0 B
1990/04/16/23:44:40.0 16.589 04.131 96.0 4.9 C
1990/07/20/18:28:35.9 15.66- 92.811 83.9 4.9 C
1990/07/31/07:30:11.0 18.165 94.717 51.0 4.7 B
1990/09/01/06:43:34.4 17.145 95.347 95.9 1.5 C
1991/01/08/13:15:21.2 17.591 94.618 111.8 4.6 C
1991/02/06/07:25:52.4 16.587 94.715 89.1 4.6 B
1991/03/06/10:44:52.6 16.509 94.664 92.7 5.1 B
1991/04/01/14:43:16.0 17.113 93.870 147.0 4.8 B
1991/04/15/07:19:21.8 18.176 94.6842 142.0 4.6 B
1991/05/10/16:51:32.7 17.850 94.784 100.4 4.6 B
1991/05/31/17:47:03.2 17.273 94.468 123.8 4.9 B
1991/07/25/15:25:29.9 17.747 95.142 130.2 5.2 A
1991/07/28/05:35:15.6 16.164 94.945 73.4 5.0 A
1991/08/22/01:53:49.2 17.165 95.138 60.0 4.9 B
1991/09/29/23:07:12.8 16.217 96.011 64.2 4.6 C
1991/10/22/062:53:52.9 16.443 95.575 38.0 4.9 B
1991/11/27/12:00:27.8 18.882 95.387 22.9 4.6 B
1992/01/25/01:07:24.4 15.751 95.955 62.1 4.6 C
1992/01/28/15:53:02.3 16.734 94.008 113.1 4.9 C
1992/02/09/04:00:18.5 16.001 96.091 61.0 4.8 C
1992/03/28/08:24:22.3 15.360 92.033 183.9 5.0 B
1992/04/22/11:00:27.7 17.063 96.743 75.6 5.1 A
1992/06/05/03:42:51.2 18.945 95.624 95.1 4.7 B
1992/11/01/15:56:04.1 15.303 92.627 100.1 4.7 C
1993/01/07/23:45:31.9 17.077 95.317 63.0 4.6 B
1993/03/13/05:18:38.9 16.381 94.904 59.7 4.7 C
1993/04/02/06:21:07.8 16.069 96.571 63.6 4.6 c
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Latitud (N) | Longitud (W) | Profundidad (km) | Magnitud | Calidad
1993/05/02/14:25:10.9 17.602 95.064 82.4 4.6 B
1993/05/08/17:45:28.8 17.786 94.958 81.0 4.6 B
1993/06/03/07:31:51.1 16.797 94.436 83.0 4.5 C
1993/08/02/08:01:28.0 16.905 91.473 119.2 4.9 B
1993/12/17/16:43:53.2 17.089 94.860 98.4 4.9 B
1994/02/04/15.33:58.6 17.025 95.073 81.0 4.7 C
1994/02/09/00:02:02.8 16.653 95.953 57.0 4.9 B
1994/02/14/07:24:54.1 16.6567 95.152 61.6 4.7 B
1994/02/22/21:20:15.2 16.500 95.200 31.7 4.8 C
1994/05/17/07:14:02.4 15.919 96.315 30.0 4.5 C
1994/05/24/11:06:48.5 17.200 95.329 99.7 4.5 B
1994/08/27/05:41:01.9 17.321 95.005 89.7 4.6 C
1994/08/27/23:03:58.6 16.986 94.542 119.8 5.0 B
1994/08/28/15:02:14.2 17.247 95.918 8.9 5.2 B
1994/10/11/12:18:17.7 16.550 95.273 24.3 4.5 C
1995/01/27/01:07:04.7 14.438 92.870 65.4 5.5 B
1995/03/10/07:06:55.9 14.936 92.938 69.0 4.5 C
1995/09/06/22:48:54.7 14.972 941.273 54.6 5.8 B
1995/09/08/17:25:50.1 14.904 94.241 39.2 5.5 B
1995/09/10/06:03:00.3 14.878 94.256 48.6 5.4 B
1995/10/21/02:38:56.0 16.757 93.495 156.8 6.4 B




Capitulo 4

Modelado de l1a Geometria de la Zona

de Wadati-Benioff

Para conocer la geometria de las placas tecténicas en subduccidn. es comiin realizar secciones hipocen-
trales. Estas secciones son cortes verticales en los cuales se proyectan los hipocentros de sismos, de tal
forma que al observar la geometria que siguen los hipocentros en la seccidon se puede definir tambien
la geometria de la placa sismogenética; es decir, la placa que se encuentra subducida y que produce
sismos. Para conocer la geometria de la placa de Cocos en el Istmo de Tehuantepec se realizaron 19

secciones hipocentrales en esta regién en diferentes direcciones.

4.1 Secciones Hipocentrales

Las secciones hipocentrales tradicionales se realizan proyectando perpendicularmente los hipocentros
sobre un plano normal a la superficie de la Tierra. Para este trabajo, los perfiles se realizaron con
el método para hacer secciones hipocentrales sobre un arco de circunferencia, o perpendiculares a él,

propuesto por Guzmndn-Speziale [1995]. Lo que denominamos aqui "arcos” corresponden a arcos de
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circulos menores sobre una Tierra esférica, los cuales son utiles para representar los segmentos de
- curvatura constante en las trincheras ocednicas o en otras caracteristicas mayores del relieve terrestre
~ como arcos volcdanicos. etc.

4.1.1 Método de Proyeccién Hipocentral

Para realizar perfiles hipocentrales sobre un arco. necesitamos conocer primero el centro de curvatura
del arco o "polo” y los puntos de inflexidn, es decir, los puntos en donde existe un cammbio de curvatura.

Una vez conocidos estos puntos se hace la proyeccidon de hipocentros.

Polos y Puntos de Inflexién

Consideramos la Tierra como una esfera de radio unitario para que todos los vectores de posicién de
los puntos sobre la superficie terrestre sean unitarios. Definirnos el polo como x=(x;,r2,r3) sobre la
superficie de la Tierra y dos de los puntos conocidos sobre el arco como y=(y1,y2,¥3) Y z=(z1,z2,23)}

también sobre la superficie de la Tierra.

El producto punto entre los vectores de posicion es constante e igual a la distancia angular desde

el polo a alguno de los puntos sobre el arco.

Xy = X% (4.1)
- De la ecuacién 4.1 podemos definir el error cuadratico medio total para todos los puntos del arco
comao:
2 A
, e = 3 [(x-y) — (- 2)]? (4.2)

1=1

donde N es la mitad del mimero de puntos que se tomaron a lo largo del arco para obtener su

polo. Se usa la mitad porque se toman pares de puntos y y z.
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Minimizamos 4.2 para resolver para z, lo cual produce un sistema homogeneo de ecuaciones:

Ax =0 (4.3)
donde la matriz de coeficientes es:
(1 — z1)? S — 21)(y2 — z2) T — z1){ys — z3)
A= (v — z21)(yz — 22) (yz — 22)? S (y2 — z2)(ys — 23)
S — =) (ys — 23)  (y2 — z2Xys — z3) > (ys — z3)?

en donde las sumatorias van desde 1 a N.

Para resolver la ecuacién 4.3 hacemos uso de las propiedades de los sistemas de ecuaciones homo-
geneos, los cuales deben tener su matriz de coeficientes singular para tener una solucién no trivial.
Una matriz es singular si, y solo si, por 1o menos uno de sus valores c'd.ract-eristicos (M) es cero [Wylie y
Barret, 1982]. Al mismo tiempo. el vector caracteristico de A correspondiente a A = O es directamente

una solucién de 4.2 por la ecuacidén caracteristica

{4 — 2I[x] = (0] (4.4)

la cual es idéntica a 4.2 sustituyendo A = 0.

Mediante el uso de transformaciones Jacobianas [e.g. Press et al., 1986] podemos encontrar los
valores y vectores caracteristicos de una matriz simétrica. Este método permite encontrar los tres
valores caracteristicos, de una matriz de 3x3, y sus correspondientes vectores caracteristicos al mismeo

tiempo. El vector caracteristico correspondiente a A = 0 determina el centro de la curvatura.

Una vez determinados los centros de curvatura, los puntos de inflexién se obtienen de manera
simple. Considerando dos arcos vecinos, a1 y a2 y sus respectivos polos P y . Asumimos 6; como la
distancia angular de P, a a; y d2 como la distancia de P, a az. Como el punto de inflexién pertenece
a ambos arcos, se obtiene buscando un punto tal que su distancia a P) sea §;, y su distancia a P sea
2.
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Proyeccién de Hipocentros

La proyeccién de hipocentros para secciones perpendiculares al arco se hace como funcién de la latitud
(distancia angular) de los epicentros con respecto al polo, y de su profundidad, imnanteniendo constante
su longitud (azimuth) con respecto al polo. Esto se hace mediante circulos menores con centro en una

linea normal a la superficie. en la cual esta comprendido el polo del arco.

La proyeccion a lo largo del arco se hace en dos pasos. El primero consiste en proyectar el hipocentro
como una funcidon de su longitud con respecto al polo y de su profundidad, manteniendo constante
su latitud con respecto al polo. Como segundo paso se proyecta el arco, que es una superficie curva,

sobre un plano.

Se proyectan unicamente los hipocentros que estén dentro del drea preescrita segin una cierta

latitud, longitud y profundidad con respecto al polo.

Llamamos A; y Az a la minima y la maxima distancia angular al polo, 4; y Ao como el minimo
y médximo azimut desde el polo, y A como la profundidad maxima. Cada sismo individual tiene una
distancia angular al polo, a la cual denominamos 4§; un azimuth con respecto al polo, definido como

a; y la profundidad designada por =z

Como las coordenadas cartesianas son mucho mas comunes y faciles de usar en programas para
graficar que las coordenadas esféricas, es conveniente transformar las coordenadas hipocentrales
(esféricas) a coordenadas cartesianas. Para la proyeccién perpendicular al arco, las coordenadas carte-

sianas de proyeccién hipocentral son:

z =z — [(R— z) sen 6]

¥ =y + [(R — z) cos 6] (4.5)

donde R es el radio de la Tierra y:
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~ 6= _A%-A—? -5 (4.6)
™ z, = R sen [(A2 — &1)/2) (4.7)
- w1 = (H — R) cos [(A2 — A1)/2] (4.8)

Las coordenadas cartesianas de la proyeccién a lo largo del arco son:

T =z — [(R — 2) cos (v+ B)]

y = y2 + [(R— z) sen (7 + 3)] (4.9)

donde:
- ) x2 =- R sen [(A2 — A)) sen Ay /2] (4.10)
- y2 = (H — R) cos [(Aa — A1) sen Ag/2] (4.11)
- 8= (x— A;) sen A, (4.12)
+ = arccos (z2/R) (4.13)

Estas coordenadas ya toman en cuenta la proyeccién de la curva al plano.

L

) 4.1.2 Secciones Obtenidas

s

el Con el método antes descrito se realizaron las secciones hipocentrales. Debido a la complejidad de
et la zona, se realizaron secciones hipocentrales desde dos puntos de vista. El primero de ellos es con
() secciones perpendiculares a la Trinchera Mesoamericana, la cual se puede representar con varios arcos
) de circunferencia [Guzmdn-Speziale, 1995].

{ 0 ¢
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El segundo se basa en la idea que se mencioné en ¢l capitulo 1, sobre los epicentros en la zona del
Istmo de Tehuantepec que no siguen la tendencia a agruparse paralelos a la Trinchera Mesoamericana,
sino formando un arco perpendicular a ésta. Con el fin de investigar la relacién entre la curvatura de
este arco y el buzamiento de la placa subducida, se realizaron secciones hipocentrales perpendiculares

al arco de circunferencia descrito en el capitulo I, las cuales conservan una pendiente muy similar.

Estos dos tipos de secciones hipocentrales son fundamentales para tratar de entender la geometria

de la placa en subduccion en esta region.

Secciones Hipocentrales Perpendiculares a la Trinchera Mesoamericana

Se realizaron 10 secciones perpendiculares a la trinchera utilizando los hipocentros de la tlabla 3.2.
Para estas secciones se utilizaron los polos y las distancias polo-trinchera propuestas por Guzrmndn-
Speziale [1995] para la Trinchera Mesoamericana. Para la regién que comprende el Istmo de Tehuan-
tepec se utilizaron inicamente 3 arcos de curvas que definen la porcién de la Trinchera Mesoamericana
que es de interés para este trabajo. Los polos y las distancias polo-trinchera se muestran en la tabla

4.1 y en la figura 4.1.

N Polo Distancia(?) Punto Inicial Punto final
latitud | longitud latitud | longitud | latitud | longitud
1 33.13 -93.21 18.19 18.62 -105.38 15.11 -96.09
2 13.15 -96.32 2.00 15.11 -96.09 14.84 -95.24
34.10 -80.55 23.41 14.84 -95.24 12.19 -89.64

Tabla 4.1: Pardmetros gque definen los 3 arcos a lo large de la Trinchera Mesoamericana propuestos
por Guzmdn-Speziale [1995]. los cuales fueron usados en el presente trabajo para la Tealizacidn de las

secciones hipocentrales perpendiculares a la Trinchera Mesoamericana.

La localizacién de las secciones se puede observar en la figura 4.2 en la cual, la seccion a se realizd
utilizando el polo 1, para las secciones b, ¢, d y e se utilizd €l polo 2, y en las secciones f, g, &, i,y 7

se usé el polo 3.
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Figura 4.1: Localizacion de los tres arcos que definen la Trinchera Mesoarnericana en la region del

Istmo de Tehuantepec, con sus respectivos polos [Guzmdn-Speziale, 1995].

En la figura 4.4 sc encuentran las 10 secciones hipocentrales perpendiculares a la Trinchera
Mesoamericana. De estas secciones se observa una variacién del dngulo de la zona de Wadati-Benioff,
tal como se ha reportado en otros trabajos fe.g. Hanus y Vanek. 1978: Burbach et al., 1984 Bevis e
1sacks, 1984: Ponce et al.. 1992: Pardo y Sudrez, 1995]. Esta variacién se observa claramente com-
parando los perfiles a2 ¥ b con los tltimos perfiles ¢ y 7: los primeros describen un dngulo de inclinacién

bastante meuor.

La seccidn c¢ es la que presenta mayor dispersion: lo cual posiblemente se debe a que la direccidén
de la seccién es muy diferente de la direccién de mixima pendiente de la placa en sub.duccién y, a que

es en ésta zona donde ocurre el cambio de pendiente en la zona de Wadati-Benioff
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Figura 4.2: Localizacidn de las 10 secciones hipocentrales perpendiculares a la Trinchera Mesoameri-

cana con el método propuesto por Guzmdn-Speziale [1995], utilizando los polos que se muestran en la

tabla 4.1.

Sl - . . . .

* Las 10 secciones hipocentrales perpendiculares a la trinchera estin sobrepuestas en la figura 4.4,
&P y la gran dispersién que se observa en esta figura se debe al canibio de pendiente de la placa de Cocos
LSE] en subduccién desde un dngulo de 15° aproximadamente en las secciones a y b hasta casi 45° en las
o secciones h, i y j. Este cambio también se puede observar en la figura 4.5, la cual es una seccidon
y hipocentral proyectada sobre los arcos que definen a la Trinchera Mesoamericana (vista frontal); y en

=]

ella se observa como los hipocentros de los eventos sismicos aumentan su profundidad hacia la regién
L2 N
SE de la trinchera.
Lot
tensf
[
rd
£og



Modelado de la Geometria de la Zona de Wadati-Benioff 40

v

5

o

0
3

+ & e

& & 4
&
0 0
S
o
¢

L

Figura 4.3: Secciones hipocentrales perpendiculares a la Trinchera Mesoamericana. Las marcas en

&

la profundidad y en la distancia horizontal estdin a cada 50 km, y la Trinchera Mesoamericana estd .

3 . P - . . . P
~ localizada en el vértice superior izquierdo de cada seccion.
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Figura 4.4: Seccidn hipocentral que abarca a las 10 secciones hipocentrales de la figura 4.3, sobrepues-

tas.

Secciones Hipocentrales Siguiendo la Tendencia Epicentral en el Istmo de Tehuan-

tepec.

Para la realizacién de las secciones hipocentrales siguiendo la tendencia epicentral, se procedid a definir
el polo del arco descrito en el capitulo I, al cual se le denomind “polo 4" y se observa en la figura
4.6. Este arco de circunferencia se determiné con el método descrito anteriormente, resolviendo la
ecuacion 4.4. Debido a la dispersidon de los epicentros fué necesario obtener varios polos y varios arcos,
de los cuales se eligio el que presentd una mejor aproximacion y en el cual las secciones hipocentrales

tuvieron angulos de inclinacién semejantes.
Se realizaron 9 secciones perpendiculares a éste arco utilizando los mismos hipocentros gque para
las secciones anteriores. estos hipocertros fueron obtenidos con el método de localizacién descrito en

el capitulo &.

En la tabla 4.2 estdn los pardmetros del arco 4, y los parimetros del arco %, con el que intersecta
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Figura 4.5: Seccion hipocentral proyectada sobre los arcos de circunferencia 1, 2 y 3 que definen la

Trinchera Mesoamericana (vista frontal).
el arco 4 en la Trinchera Mesoamericana.

La localizacién de las 9 secciones hipocentrales sec muestra en la figura 4.7. Las secciones &k, I, m,
n, o, p, g. ¥y r estin hechas con el polo 4. mientras que la seccién s se hizo con el polo & porque es
justamente entre las secciones r y s donde se encuentra el punto de inflexién entre los arcos 3y 4. De
hecho, la seccidn s (fig. 4.2) es muy similar a la seccidén j (fig. 4.7). Sin embargo. la seccién s es mds
delgada porque el punto de inflexidn entre los arcos 2 y & estd ubicado al NW del punto de inflexién

entre los arcos 4 y 7.

Al observar la figura 4.8. vemos que el dngulo de inclinacion de la placa es similar en todas
las secciones. por lo que podriamos suponer que el arco de circunferencia 4 sigue una trayectoria

perpendicular a la maxima pendiente de la zona de Wadati-Benioff.

A diferencia de la figura 4.3, el vértice superior izquierdo de las secciones en la figura 4.8 no

representa a la Trinchera MNesoamericana.

Las secciones ky ! presentan un poco de dispersién en los hipocentros pero menor a la de la seccién

c (fig. 4.3). En forma general, se observa muchisima menor dispersién en las secciones hipocentrales
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N Polo Distancia(®) Punto Inicial Punto final
latitud | longitud latitud | longitud { latitud { longitud
34.10 -80.55 23.41 13.28 -92.32 13.55 -92.84
18.73 -90.03 5.82 13.55 -92. 84 17.63 -96.05

Pardmetros que definen el arco utilizado pare la realizacidn de las secciones hipocentrales

Tabla 4.2:
perpendiculares al arco ({) definido en este trabajo.

Mesoamericana (3) propuesto por Guzmdn-Speziale [1995].

Y el arco con ol que intersecta la Trinchera

-105° -100" -95° -90° -85°

105" -100° 95 -90° T8s”

Figura 4.6: Localizacion del arco (4), y del arco que intersecta en la Trinchera Mesoamericana (3)

con sus respectivos polos.
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realizadas con el arco de circunferencia definido por el polo 4 (tabla 4.2), comparadas con las realizadas

con los polos 1, 2y 3.

La figura 4.9 muestra una seccién a lo largo de toda la curva, es decir, las 9 secciones de la figura
4 g

4.8, sobrepuestas. S1 comparamos ésta figura con la figura 4.4, vemos claramente que la figura 4.9

presenta muy poca dispersién. Y si observamos la figura 4. 710 podemos ver que los hipocentros de los

eventos sismicos se encuentran a profundidades regularmente constantes a lo largo de todo el arco que

define la direccién perpendicular a la maxima pendiente de la zona de Wadati-Benioff.

-9R"

-90°
20" T 200
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Figura 4.7: Localizacion de las secciones hipocentrales perpendiculares al eirculo menor de la zona de

Wadati-Benzioff, utilizando los polos que se muestran en la tabla 4.2.
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Figura 4.8: Secciones hipocentrales perpend.culares al circulo menor. Las marcas en la profundidad

y en la distancia horizontal estén a cada 50 kmn.
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Seccion hipocentral que abarca a las 9 secciones hipocentrales de la figura 4.8 sobrepuestas.
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Figura 4.10: Seccién hipocenircl proyectada sobre los arcos de circunferencia 3 y 4 (vista frontal).
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4.2 Calculo del Area

La placa de Cocos se forma a partir de la dorsal ocednica del Pacifico. Es ahi donde la corteza ocednica
se crea hacia ambos lados de la dorsal. Hacia el W de la dorsal ocednica, se encuentra la placa del

Pacifico; y al E. la placa de Cocos. Esta placa se mueve hacia la placa Norteamericana y al chocar con

ésta ocurre el fendémeno de subducciéu. Siguiendo este razonamiento vemos que el drea de la placa de

Cocos que ha subducido debe ser igual al drea de la placa que fué creada en la dorsal ocednica.

La creacion de corteza oceanica a lo largo de la dorsal del Pacifico ha sido constante desde el

Mioceno medio (desde hace 11 millones de anos Por lo anterior. se calculd el drea de la placa que ha

subducido de dos diferentes maneras.

Una de las dreas se calculd utilizando las secciones hipocentrales perpendiculares al circulo menor
T I

(Rg. 4.7) y se denomind drea I. La otra, se realizé por medio de las secciones hipocentrales perpen-

diculares a la trinchera (fig. 4.2), a la cual llamamos area 1I, pero utilizando dngulos de subduccion

diferentes debido al cambio de pendiente en la zona del Istmo.

4.2.1 Area I

El drea I se calculé utilizando las secciones hipocentrales perpendiculares al circulo menor en la porcién

que estas cubren. y el resto por medio de tridngulos esféricos, como se muestra en la figura 4.11.

Para definir la geometria de la placa de Cocos en subduccidn, se aproximé un polinomio en la
seccién hipocentral de la figura 4.9. Esta seccién comprende las 8 secciones hipocentrales (&, I, m,
n, o, p, g, ¥ ) que sec realizaron con el polo 4, y la seccién s que se hizo con el polo 8. Por esta
razoén. es la seccidn hipocentral mis apropiada para la aproximacidn del polinomio, ya que engloba a
todas las secciones hipocentrales de la figura 4.8, y ademads todas ellas presentan el mismo Angulo de

inclinacién.

En la figura 4.12 se puede ver que se aproximaron varios polinomios, de grados 2, 3, 4 y 5, pero,
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98" ot Ry 02"

Figura 4.11: Proyeccion del drea I sobre la superficie terrestre.

de estos cuatro, el que se aproxima mejor, y de una forma sencilla. es el de segundo grado. Los otros
polinomios presentan demasiadas curvaturas en la placa, de las cuales no podemos estar seguros. La

parabola de la primer seccién de la figura 4.12 define la geometria de la placa en subduccion de forma

clara y sencilla.

Las 9 secciones contenidas en la seccidén 4.9 presentan un mismo angulo de inclinacién, por lo que

el polinomio de aproximacién ajusta bastante bien en las 9 secciones. segin se puede observar en la
figura 4.15.

El cdlculo del drea aproximada de la placa en subduccidn en esta regidn se realizé por medio 'de
una superficie de revolucion y tres tridngulos esféricos. Es decir. tres tridngulos sobre una superficie

esférica, que es la de la Tierra.

La superficie de revolucién se define por el giro de la pardbola de la figura /.19 en torno al eje z

vertical; la cual estd definida por la ecuacién:
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Figura 4.12: Aprozimaciones de polinomios a la zona de Wadati-Benioff en lu figura 4.9. A la seccidn

1 se le aproximd un polinomio de grado 2, a la seccion 2 de grado 3, a la 3 de grado 4, y la seccion 4

un polinomio de grado 5.

z=ay®> +by+c (4.14)

Los valores de las constantes a, b y ¢ estdn en la tabla 4.3. Al girar este polinomio en torno al eje
z obtenemos la superficie definida por la ecuacién:

z=a(x® +y?) +by/22 + 32+ ¢ (4.15)

la cual se observa en la figura 4.14.
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Figura 4.13: Secciones hipocentrales de la figura 4.8 con el polinomio de eprorimacién de 2° grado.
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Para calcular el drea de una superficie de revolucién se utilizé la siguiente ecuacién fe.g. Marsden

y Tromba, 1987, pag. 321]:

9z\?2 9z\?
s= V(&) +(5) +rawa

Calculando las derivadas parciales con respecto a zy a y:

Oz 20z + bx
= = 2a ——
oz VzZ+y?
9z 24y by
%y VI + y?

y al elevarlas al cuadrado se obtiene:

(az 2 4a?2? 4 4abz? + 222
Bz - Va2 2 x2 4+ y?
F2) 2 4aby? B2q,2
——z-> =40%y + o Y
oy VzT+y? x4y

de tal forma que el radical de la expresién 4.16 queda como:

8z\? 92?2 20,2 2 Py 2 2
—5;) -+ By + 1 =4a®(x? + y®) + daby/x? +y? + b2 +1

Haciendo:

4a? = e, 4ab = f, ¥ +l=g

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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Sustituyendo e, fy gen 4.17

2N\ 2 2 )
—g—;—) +<Z—;) +1=e(@?+y?)+ ffa22+y2+g

de tal manera que la ecuacién 4.76 queda de la forma

S=/lq\/e(z:2+y2)+f\/x2+y2+gd:c dy

Que en coordenadas polares se expresa como:

o pr
5= ’/‘p\/ep2+fp+gdpd6
To

00

De tablas de integracidén fe.g. Beyer, 1985, pag. 257] obtenemos que:

2 . ; 2
/(z\/az2+bx+c) dxr = [az +or+c — (2abx + b )]\/aa:2+bx+c

3a 8a?

dabc — b3
— ———e log(2Va2x? + abxr + ac + 2ax + b) + C
16Vas & )

Por lo tanto la integral de la expresion 4.2 queda resuelta como:

6y 14 O — . . .
/ / ’ pVep? -+ fp+g dp df = -J—é?@-((erf + fri+ )32 — (erd + fro +g)3/2)

8o ro

+218:—,_,90(\/er§+fr0 + g (2ferg + £2) — \fer? « fr1 + g (2fer +f‘2))
+(4efg—f2)(r91 — 6g) IOg(Z\/ezrg+efru+eg+2er0+f)

16vVe® 2\/ezr'f+efr1+eg+2er1+f

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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Y

z=a{r* + )+ b/ + P + ¢

z

Figura 4.14: Superficie de revolucién formada girando el polinomio de la figura 4.13 alrededor del eje
z vertical.

a [km] | b [km] ‘ ¢ [km] l e ’ f [ g I 6o [¢] | o; ] | ro [km]j | 71 [km]

0.002 | -2.680 | 924.66 | 16x10-° | -21.4x10~> | 8.182 | 210 | 267 | 303.98 | 643.98

Tabla 4.3: Valores de las constantes de la ecuacidn 4.23.

La expresién 4.23 es al drea de la superficie de revolucién generada por la paribola de la figura

4.18 al girar en torno al eje z vertical. (fig. 4.14)

La circunferencia mayor en la figura 4.14 contiene al arco de circunferencia descrito en el capitulo
1 (fig. 1.2), perpendicular al cual se realizaron las secciones de las figuras 4.7 y 4.8 Por lo tanto, el
eje z pasa por el polo 4 (fig. 4{.6) definido en la tabla 4.2.

Los valores de las constantes a. &, ¢, e, f. g, 00, 61, 70 ¥ 71 se encuentran en la tabla 4.8. Las
constantes a, b y ¢ son los coeficientes de la parabola de aproximacién (fig. 4.12), las constantes e, f
¥ g se obtienen a partir de a, b y ¢ (ecuacidn 4.18), 6g y 6; son los azimuts minimo y maximo que
limitan el fragmento de la superficie de revolucién que nos interesa, y o y 11 son los radios menor y

mayor quc limitan tambien la parte del drea que nos interesa.
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vértice 1 vértice 2 vértice 3
Tridngulo | latitud(?) | longitud(®) | latitud(®) | longitud(?) | latitud(®) | longitud(?)
1 18.35 -96.16 15.20 -96.69 14.95 -05.41
2 16.90 -95.84 14.95 -95.41 15.35 -95.00
3 15.35 -95.00 14.95 -95.41 13.95 -93.51

Tabla 4.4: Vértices de los tridngulos esféricos utilizados para calcular el drea I.

Al sustituir estos valores en la ecuacién 4.22 obtenemos que el drea es:
drea = 203, 595.51 km?

Por otra parte, el area de los tridngulos esféricos se puede calcular por medio de la expresion:

drea de un tridngulo esférico = (A + B + C — 7)R? (4.24)

En donde A, B y C son los angulos del triangulo esférico en radianes, y R es el radio de la esfera

[Beyer, 1985]; que en este caso es el radio de la Tierra (6.361.64 km).

Los vértices de los tres tridngulos esféricos que se utilizaron para calcular el drea y que se observan

en la figura 4.11 son los siguientes:

De esta forma obtenemos que ¢l drea de cada uno de los tridngulos esféricos es:

Area del tridngulo 1 = 24,932.78 km?>

Area del tridangulo 2 = 5.774.34 km?
Area del tridngulo 3 = 6,975.54 kmn?

Sumando todas las Areas tenemos que el drea total es:

Area I Total = 241, 278.18 km?
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4.2.2 Area I1

2

Figura 4.

Figura 4.16: Polinomios que se aprozimaron a las tres sub-areas que forman el drea II, las marcas

estdn a cada 50 km.

El drea calculada con base en las secciones hipocentrales perpendiculares a la trinchera se ebtuvo

mediante tres superficies de revolucién generadas. cada una, por el giro de una parabola alrededor del

eje z vertical. Se usaron tres sub-areas porque en esta zona son necesarios tres arcos rmenores para

definir la Trinchera Mesoamericana. La proyeccién sobre la superficie terrestre de las tres sub-areas

se observa en la figura 4.15.
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sub afkm] blkin] cfkm] e f g 6o0[°] 6:{°] ro[km] r1[km]
Area
1 0.0005 ~2.22 2.472.68 1x10-¢ -4.4x103 5.93 188.6 190.8 1.680.78 | 2,020.78
31.7 222.06 562.06

2.56x10~° | -432x10—2% | 0.018 8.9

2 0.0008 -0.135 13.85
-48.3x103 | 65.80 | 211.8 | 218.2 | 2,258.14

3 0.00015 -8.03 10.805.14

9x10~°% 2,598.14

Valores de las constantes de las sub-areas 1. 2 y 3 para la ecuacion 4.23.

Tabla 4.5:
A cada una de las tres sub-areas se la aproximdé un polinomio diferente, debido al cambio de
pendiente en la zona de Wadati-Benioff, de tal forma que el dangulo de inclinacién es menor para la

sub-area I y mayor para la 3. Los polinomios que se aproximaron para cada una de ellas se observa

en la figura 4.16.

i 2 2
s=alf+yie b e 4e

A4
z
Figura 4.17: Superficie formada haciendo girar el polinornio alrededor del eje z vertical.

Las sub-areas se obtuvieron mediante la expresién 4.23, al hacer girar la pardbola de ajuste en

torno al eje z vertical y los valores de las constantes a, b, c. e, f, g. 60, 6, 7o ¥ ™1 se encuentran en la

tabla 4.5. Las sub-areas I y & se obtuvieron al tomar la parte interior de la superficie de revolucién
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_al igual que en la figura 4.14, pero para la sub-area £ se tomd la parte exterior, la cual se observa en

la figura 4.17
Los valores de las sub-areas calculadas son:
sub-area 1 = 26,357.60 km?

sub-area 2 = 56,042.50 krmn?
sub-area 3 = 117,756.80 km?

de tal forma que el drea II total es:

Area II Total = 200, 156.90 km?




Capitulo 5

Analisis de Resultados

Relocalizaciones

Los eventos sismicos utilizados para estudiar la sismotectonica del Istimo de Tehuantepec fueron
seleccionados bajo pardametros estrictos, de tal forma que las relocalizaciones obtenidas resultaron
de buena calidad y pueden considerarse confiables. Ademads, el nimero de eventos con localizacién
confiable es alto. Trabajamos con 208 sismos, lo cual es una cantidad considerable si la comparamos
con otros trabajos y las localizaciones son de buena calidad. Por ejemplo: Havskov et al. [1982],
utilizaron unicamente 76 eventos sismicos en el Istmo de Tehuantepec con un rango de magnitudes
entre 3 y 5. Ponce et al. [1992], usaron datos con magnitudes pequeiias en el Istino de Tehuantepec,
entre 2.8 y 4.5. que localizaron solo con 10 a 25 lecturas de fases P y S; que podemos comparar con

las 50 a 250 fases P, S y pP que se utilizaron para la localizacién de cada sismo en este trabajo.

Los errores en la localizacién de sismos con el programa computacional Hypocenter (RMS < 0.5
en todos los casos). pueden deberse a que éste programa utiliza un modcelo de capas planas, y en
la naturaleza es dificil encontrar capas planas homogeneas e isotropicas. Las capas inclinadas o las
discontinuidades laterales pueden producir errores en las localizaciones. Aunque el modelo que aqui

se utilizé para la zona del Istmo [Novelo, 1980/ es un modelo que ha arrojado buenos resultados en

las localizaciones.
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El programa computacional JHD (Joint Hypocenter Determination) minimiza el error debido a

estas heterogeneidades al relocalizar los eventos sismicos conjuntamente.

El evento maestro que se utilizd para la relocalizacion conjunta con JHD fué el del 30 de mayo de
1989 con magnitud 5.2 y epicentro en 17.384“ de latitud N y 94.688° longitud W: del que se usaron
lecturas de 158 estaciones v el cual arrojo resultados de buena calidad en las relocalizaciones. Por lo

que podemos pensar que para futuras relocalizaciones conjuntas en la zona del Istino de Tehuantepec.

podemos tomar a este sismo como evento maestro con confianza de obtener buenas relocalizaciones.

Secciones Hipocentrales

En las secciones hipocentrales perpendiculares a la Trinchera Mesoamericana (fig. 4..2) se observa
que la pendiente de la zona de Wadati-Benioff en la placa de Cocos cambia a lo largo de la Trinchera
Mesoamericana, desde unos 15°-20° en la parte NW, hasta 40°-50° al SE. lo cual esta de acuerdo con
resultados con anterioriores [Hanus y Vanek., 1978; Beuvis e Isucks, 1984 Burbach et al., 1984; Ponce
et al., 1992; Pardo y Sudrez, 1995].

La distribucién de volcanes en la regién de estudio, también puede ser un indicio de el cambio

en la pendiente de la plac-.. tal como se observa cn la figura 5.1. Y en la figura 5

.2 podemos ver la
localizacidn de los volcanes en las secciones hipocentrales, los cuales se encuentran en todos los casos

entre los 200 y 300 ki de distacia del vértice superior izquicrdo de cada seccidon.

Para poder observar el cambio de pendiente es necesaria la realizacién de secciones hipocentrales
en una direccién perpendicular a lIa Trinchera Mesoamericana, como se han hecho tradicionalmente.
Pero esta direccién perpendicular a la Trinchera no es la direccidén de médxima pendiente de la placa
en la zona del Istmo de Tehuantepec. Las secciones perpendiculares a la trinchera, en éste y otros

trabajos, muestran una pendiente aparente de la placa, y no la mdxima pendiente.

En contraste, al realizar las secciones hipocentrales perpendiculares al circulo menor que sigue la

tendencia epicentral en el Istmo de Tehuantepec (fig. 1.2), vemos que cn todas las secciones el dngulo
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-100° -98° -96° -94° -92* -90° -88"

127

-100° -98° -96° -94° -92° -90° -88"

Figura 5.1: Distribucidn de volcanes en lu zona de estudio. Las localizaciones de los volcanes fueron

tomadas de Yarza, 1992.

de subduccién es el mismo; y es tambien la misma pendiente que tiene la placa de Cocos en subduccién

desde el Istmo de Tehuantepec hasta toda Ameérica Central.

De lo anterior podemos decir que las secciones perpendiculares al circulo que sigue la tendencia
epicentral, marcan la direccion de maxima pendiente de la zona de Wadati-Benioff en el Istmo de
Tehuantepec. Por lo tanto, la direcciéon de maxima pendiente en el Istmo cambia radialmente de

acuerdo con el circulo menor antes mencionado.

Este arco que siizue la tendencia epicentral en el Istino de Tehuantepeco, es de gran ayuda para la
realizacion de secciones hipocentrales en la direccién de mixima pendiente de la placa en subduccion,

¥y seguramente serda de utilidad en futuras investigaciones.

Al sobreponer todas las secciones hipocentrales (fig. 5.3), las que son perpendiculares a la trinchera

(con cruces en la figura 5.3) tienen mayor dispersién que las secciones realizadas perpendiculares al
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arco de circunferencia descrito en el capitulo 4 (con circulos en la figura 5.8). Esto se debe a que
éste arco de circunferencia define en cada punto la direcciéon de maxima pendiente de la placa; de tal
forma que las secciones perpendiculares a dicho arco muestran la maxima pendiente de la zona de

‘Wadati-Benioff.

Geometria

La placa de Cocos subducida, se encuentra flexionada hacia el NE: lo cual esta en acuerdo con
las lineas de isoprofundidad reportadas con anterioridad [Bevis e Isacks, 1984; Burbach et al., 1984;
Ponce et al., 1992; Pardo y Sudrez, 1995]. La figura 5.4 es un esquema de la geometria de la zona de

Wadati-Benioff segin las caracteristicas agui obtenidas.

El cambio de pendiente de la zona de Wadati-Benioff en el Istmo.de Tehuantepec puede deberse a
que la placa de Cocos subduce bajo dos placas: La placa de Norteawnérica y la placa del Caribe. Bajo
la placa Norteamericana el angulo de subduccién es pequeiio (15°-20°), mientras que bajo la Placa del
Caribe el angulo de subduccién es grande (40°-50°). Las diferentes pendientes de la zona de Wadati-
Benioff es algo comin en diversas partes del mundo. Existen dos tipos principales de subduccion: la
subduccién tipo chilena y la tipo mariana [Uyeda, 1982/, las cuales reciben estos nombres por el lugar
en el que ocurren tipicamente. La subduccidn tipo chilena es caracteristica de un sistema de efuerzos

compresivos, y el tipo de subduccién mariana es de un sistema de esfuerzos tensional.

Las caracteristicas mas importantes del tipo de subduccidon chileno son: a) Mecanismos intraplaca
del tipo de esfuerzos compresivos. b) El dngulo de subduccion es somero. c¢) Existe un prisma
acrecional. d) Las dos placas en contacto estan bien acopladas. e) La placa en subduccion es una

placa joven. f) Pueden ocurrir sismos fuerte:

. de magnitud mayor a 8.

Las principales caracteristicas del tipo de subduccion mariana son: a) Mecanismos intraplaca del
tipo de esfuerzos tensionales. b) El dangulo de subduccidén es mayor que en el tipo chileno. c) No hay
indicios de la existencia de un prisma acrecional. d) Las placas en contacto no estin bien acopladas.

e) La edad de la placa en subduccién es mayor.
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El tipo de subduccién que existe en casi todo México es de tipo chilena, mientras que la sub-
duccién en Guatemala corresponde a el tipo de subduccién mariana. Es obvio que en alguna parte
de la Trinchera Mesoamericana debe existir el cambio. Analizando los resultados de este trabajo
podemos pensar que el cambio estd precisamente en el Istimo de Tehuantepec, mas exactamente entre
las secciones hipocentrales d y e de la figura 4.3, que coincide con la localizacidén de la fractura de

Tehuantepec, en el punto 15° latitud N y 95.40° longitud W,

El régimen de subduccion es diferente en México v en Guatemala debido a que Ia placa de Cocos

subduce a placas diferentes en cada uno de estos lugares. En México la placa de Cocos subduce bajo
la placa Norteamericana y en Guatermnala subduce bajo la placa del Caribe. Por lo tanto, podemos
pensar que el limite entre las placas de Norteamerica y del Caribe se localiza en la zona del Istmo de

Tehuantepec.

Area

La superficie de la placa de Cocos en subduccidon en la zona del Istmo de Tehuantepec se puede
definir mediante el giro de una paribola en torno a un eje vertical {(un toroide parabdlico), y por lo
tanto se puede calcular un area aproximada. Esto es posible debido a que la Trinchera Mesoarmericana
puede aproximarse de forma precisa por medio de varios arcos de circunferencia tangentes [Guzman-
Speziale, 1995]. y la placa de Cocos en subduccién vista en un corte transversal se puede aproximar
con una pardbola. Dicha paribola debe llegar en profundidad hasta donde la existencia de sismos

revela la existencia de placa.

En el caso del drea I se usé una sola parabola y en el area Il se utilizaron 3 parabolas. Las
tres pardbolas del drea I1 fueron necesarias porque en la zona del Istmo de Tehuantepec la Trinchera
Mesoamericana sc curva y es necesario definirla por tres arcos de circunferencia (fig. 4.1), ademas
cada una de las tres pardbolas representa un angulo de subduccidn diferente porque es cu esta region

en donde el dngulo cambia.

El 4drea II se calculd con las secciones perpendiculares a la Trinchera suponiendo que es dsta la

direccién en la que entré la placa y que la cantidad de placa sismogenética que calculamos de esta
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forma es la misma que existia antes de subducir.

El area 1 por el contrario, se calculd con una sola parabola que gira sobre el circulo menor que define
la tendencia epicentral: el cual, como ya dijimos. describe la trayectoria perpendicular a la maxima
pendiente de la zona de Wadati-Benioff. Esta drca representa a la superficie de la placa despues de

subducir. tal ¥ como ahora se encuentra.

Las dos formas en gue se calculd el drea de la placa en este trabajo. dieron resultados similares,
aunque el drea 1 es un poco mayor. La diferencia entre las dreas es de 41. 121.28 krn2. lo que representa
un 17.04% del drea I y un 20.54% del area 11. Esto significa que el drea de la placa antes v despues de
subducir se conserva. Sin embargo, la placa en esta regién se encuentra flexionada. lo que implica que

la placa en subduccién se comporta de forma eldastica al cambiar su forma sin modificar su volumen.
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Figura 5.3: Secciones hipocentroles sobrepuestas. Los hipocentros representados por cruces son los de

las secciones perpendiculares a la trinchera (fig. 4.4), y los hipocentros representados por circulos son
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——— trinchera
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Figura 5.4: Esquema de la geomnetria de la zona de Wadati-Benioff, segun las secciones hipocentrales

de la figura 4.8.



L

¥ W

Andlisis de Resultados 66

Tipo Chilena

altas elevaciones
endesitn
ne fjo de calor regional?

Tipo Mariana

flujo de calor regional
1o altas elevaciomes

pared de tinchera escarpaa

trinchera profunda

continente
rerocedicndo

Figura 5.5: Tipos de subduccién propuestos por Uyeda [1982]. Tipo chileno en la parte superior y el

tipo de subduccidn mariana en la parte inferior.
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Conclusiones

1.- Las localizaciones de los eventos sismicos que se utilizaron para este estudio son de buena calidad y

cantidad, por lo que fué posible determinar una geometria confiable de la placa de Cocos en subduceidn.

2.- Los epicentros sismicos ¢n la zona del Istmo de Tehuantepec definen un arco de circunfe-

rencia que atraviesa todo el Istmo de Tehuantepec a partir de la Trinchera Mesoamericana, cuyas

caracteristicas son:
Distancia(®) Punto Inicial Punto final
latitud | longitud | latitud [longitud l

17.63 [ -06.05 '

Polo

latitud | longitud
18.73 -90.03 5.82 .13.55 -92.84

Tabla 6.1: Caracteristicas del arco que sigue la tendencia epicentral en el Istmo de Tehuantepce.

3.- El método de realizar secciones hipocentrales sobre un arco de circunferencia, o perpendiculares
a €1, propuecsto por Guzman-Speziale [1995]; dd una mejor resolucién de la geometria que las secciones

tradicionales, lo que nos permite definir con mayor presicién dicha geometria.

4.- El dngulo de subduccién encontrado en las secciones hipocentrales paralelas a la trinchera,
cambia a lo largo de la Trinchera Mesoamericana en el Istmo de Tehuantepec, en el punto 15¢ latitud

N y 95.40° lougitud W, desde aproximadamente 15° - 20° en la porcién NW, descendiendo hasta 40°

68
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Conclusiones

- 50° en la porcion SE. Lo cual estd de acuerdo con los estudios previos.

5.- El arco de circunferencia que sigue la tendencia epicentral describe la trayectoria perpendicular

a la maxima pendiente de la zona de Wadati-Benioff.

6.- La placa de Cocos en subduccion se encuentra flexionada hacia el NE en la zona del Istmo de
Tehuantepec.

7.- El cambio de pendiente en la zona de Wadati-Benioff en el Istmo de Tehuantepec puede indicar

que el limite entre las placas de Norteamerica y del Caribe se encuentra en la zona del Istmo de
Tehuantepec.

8.- La diferencia entre las dos areas calculadas es minima, de lo cual podemos pensar que el drea

de la placa se conserva, pero se pliega en esta zona. Es decir, que la placa se comporta eldsticamente,

y no plasticamente, porque se deforma sin cambiar su volumen.
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