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Resumen de la tesis que presenta Alejandra Zamora Maciel como requisito parcial para la obtencion del
grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Sismologia.

Estimaciéon de la deformacion cortical del norte de Baja California a partir del modelado de bloques
elasticos

Resumen aprobado por:

Dr. Carlos Eduardo Reinoza Gémez
Director de tesis

Mediante el enfoque de modelo de bloques y utilizando velocidades geodésicas como datos de entrada,
se estudiaron los efectos del sismo El Mayor-Cucapah Mw 7.2, en las fallas principales del norte de Baja
California y del sur de California. A través de esta metodologia se dividié el area de estudio en bloques,
los cuales para fines del modelado, se representan por medio de poligonos que tienen como limites las
fallas activas. Por medio del modelado de bloques elasticos se obtienen valores de rotacién, deformacién
internay acumulacién de deformacion intersismica: tasas de deslizamiento, tasas de déficit de deslizamiento
y valor de bloqueo. Para esto, se analizaron velocidades geodésicas para los periodos antes del sismo (1993-
2010) y después a este (2013-2019). Debido a que la configuracion de bloques tecténicos no tiene reglas
definidas, primeramente se realizd un analisis previo por medio de deformacién infinitesimal que permitiera
caracterizar el drea de estudio en términos de traslacion, rotacién y tensores de deformacion. Con ayuda de
este andlisis y la distribucion de las fallas principales, se dividio el norte de Baja Californiay el sur de California
en cinco bloques tectdnicos, y mediante técnicas estadisticas se eligié el mejor modelo que represente la
zona de estudio. Los resultados muestran que los valores de rotacién no sufrieron alteraciones debido al
sismo, sin embargo en la deformacion interna de los bloques se pueden observar cambios en las magnitudes
y orientaciones en los ejes de deformacion principales (extension y/o compresion). Por su parte, las tasas
de deslizamiento para ambos periodos, son mayores para las fallas Cerro Prieto e Imperial (32-35 mm/a),
con respecto al resto de las fallas, donde se obtuvieron velocidades entre 1y 12 mm/a. Para cuantificar la
acumulacion de la deformacién, la tasa de déficit y el valor de bloqueo indican variaciones entre ambos
periodos para las fallas Laguna Salada, Sierra Juarez y Cerro Prieto. Los resultados de este trabajo sugieren
que el sismo tuvo efectos en las fallas cercanas al epicentro.

Palabras clave: Baja California, modelo de bloques, velocidades geodésicas



Abstract of the thesis presented by Alejandra Zamora Maciel as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Earth Science with orientation in Seismology.

Estimation of crust deformation of northern Baja California using elastic block modeling

Abstract approved by:

Dr. Carlos Eduardo Reinoza Gémez
Thesis Director

Using the block modeling approach and employing geodetic velocities as input data, we study the El
Mayor-Cucapah Mw 7.2 earthquake’s effects on the northern Baja California and southern California’s main
faults. This methodology divides into blocks or polygons the area of study, using as limits the main faults. We
want to obtain rotations values, intern deformation, and interseismic deformation accumulation (slip rate,
deficit slip rate, and fi values) through this approach. We search for geodetic velocity covering 1993-2010
(before the seism) and 2013-2019 (after the seism). Because the blocks’ construct does not follow any rule,
we perform a preliminary analysis using infinitesimal deformation, this allows us to characterize the study
area in terms of translation, rotation, and strain-rate. We apply statistical tests to choose the best model
for northern Baja California and Southern California. The results show that the rotational values were not
affected by the seism. However, the intern deformation shows variations in magnitudes and orientations
on the extension and/or compression components. The interseismic deformation accumulation in terms of
slip rate shows that the Imperial and Cerro Prieto faults have between 32-35 mm/yr, while the rest of the
faults have between 1 and 12 mm/yr. We identify that Laguna Salada, Sierra Juarez, and Cerro Prieto faults
show variations between the before and after periods through the deficit slip rate and the phi value, which
indicates deformation accumulation. Through the results obtained, it is possible to indicate the influence of
the El Mayor-Cucapah earthquake on the near faults to the epicenter.

Keywords: Baja California, block model, geodetic velocities
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Capitulo1. Introduccion

1.1 Introduccion y antecedentes

Una parte importante para comprender la mecanica de los limites de placas, es medir los movimientos
que tienen lugar a lo largo de ellos. Con el desarrollo de técnicas de medicién precisas, en especial de los
métodos de la geodesia espacial, y mas notablemente del Sistema de Posicionamiento Global (Global Posi-
tioning System - GPS), ha hecho posible la obtencion de datos para la estimacion de tasas de deformacion
durante afos y décadas, ademas de poder estimar la deformaciéon acumulada y liberada antes, durante y
después de los terremotos. Los datos geodésicos se han vuelto cruciales para nuestra comprension de la
tectonica de placas, procesos sismicos asi como estimar el peligro de los terremotos (Shen et al., 2011; Zeng

y Shen, 2014).

El desarrollo del Sistema de Posicionamiento Global, y su posterior implementacion en estudios cientifi-
cos relacionados a las Ciencias de la Tierra, en las décadas de los ochenta y noventa, permitié un avance sus-
tancial en la generacion de conocimiento relacionado con la deformacién de la corteza (Murray-Moraleda,
2009). Principalmente en el reconocimiento y la exploracion detallada de los procesos dindmicos que ocu-
rren en zonas de limites de placas, asi como donde ocurre deformacion intraplaca (Birgmann y Thatcher,

2013).

A partir de las técnicas de medicion geodésicas, se ha proporcionado un medio para el estudio de la de-
formacién intersismica, con la cual se puede determinar la dindmica de los limites de placas y fallas activas,
a través de la determinacion de tasas de deformacion (strain-rate), tasas de deslizamiento y rotacién. Una
forma de estudiar la deformacién intersismica es por medio del modelo de bloques, este enfoque divide el
area de intéres en poligonos, los cuales estan delimitados por las fallas activas presentes. Este método em-
plea velocidades geodésicas para determinar la deformacion interna de cada poligono o bloque, su rotacioén,

asi como la acumulacién de deformacion intersismica de las fallas.

El modelo de bloques ha sido empleado en diversas zonas donde se produce interaccion de placas tec-
ténicas, tales como zonas de subducciéon como Sumatra (Prawirodirdjo et al., 1997), Nueva Zelanda (Wallace
et al., 2004), Chile (Klein et al., 2018), Centroamérica (Ellis et al., 2019), y la zona de Cascadia (McCaffrey,
2013); ademas de zonas con limites transformantes como el sur de California, Estados Unidos (McCaffrey,

2005; Meade y Hager, 2005).

Particularmente en el norte de Baja California, se han realizado diversos trabajos implementando la me-

todologia del modelo de bloques a partir de velocidades geodésicas. Bennett et al. (1996), calculé tasas de



deslizamiento para las fallas activas del norte de Baja California y el sur de California, mediante este trabajo
pudo determinar que las fallas Cerro Prieto e Imperial acumulan el 86 % del movimiento entre las placas Nor-
teamérica y Pacifico. Dixon et al. (2002), concentra su estudio en el sistema de fallas San Miguel-Vallecitos
y la falla Agua blanca, estimando tasas de deslizamiento entre 4-8 mm/a para este conjunto de fallas. Por su
parte McCaffrey (2005), a través de la incorporacion de datos geodésicos, sismoldgicos y geoldgicos, pro-
pone un modelo de bloques para la regién del noroeste de Estados Unidos y el norte de Baja California. A
través de dichos bloques, se caracteriza la deformacién activa de esta region, sobresaliendo el algoritmo
matematico que permite la formacién y analisis de los bloques. Por ultimo, en un trabajo mas reciente,
Wetmore et al. (2019) construye un modelo de bloques para determinar la tasa de deslizamiento de la falla
Agua blanca. Wetmore y colaboradores concluyen que entre la falla Agua blanca y San Miguel-Vallecitos se

acumula entre 6-7mm/a de movimiento relativo.

El 4 de abril del 2010, ocurre el sismo El Mayor-Cucapah de Mw 7.2 cercano a la ciudad de Mexicali, evi-
denciando la compleja red de fallas presente en el norte de Baja California, ademas, derivado de este sismo
se activaron fallas hasta el momento desconocidas como la falla Indiviso (Hauksson et al., 2011; Gonzalez-
Ortega et al., 2014). Es por ello que a través del modelo de bloques es posible estudiar el efecto que produjo

este sismo en términos de deformacion en la zona de estudio y en las fallas presentes.

En este trabajo de tesis, por medio de datos geodésicos y empleando el enfoque de modelo de bloques,
se analizaran los periodos intersismicos 1993-2010 (antes del sismo) y 2013-2019 (después del sismo), de
los cuales se caracterizara el norte de Baja California en términos de rotacién, deformacion interna de los
bloques y acumulacién de deformacion. Por medio de este andlisis se podra determinar la influencia del

sismo de El Mayor-Cucapah en las fallas del norte de Baja California.

1.2 Justificacion

Este trabajo se enfocara en la parte norte de Baja California, para el cual se construira un modelo de blo-
ques usando principalmente como datos de entrada las estaciones de monitoreo continuo y por campana
de la Red Geodésica del Noroeste de México (REGNOM). Esto permitira obtener un modelo de bloques para
los periodos intersismicos de 1993-2010 y 2013-2019, este ultimo con mayor nimero de datos, con respecto
a los trabajos realizados previamente. Con ello, este trabajo contribuira a la obtencién de un modelo que re-
fleje la cinematica actual del norte de Baja California, ademas de tener una mejor resolucién de los procesos

téctonicos y un panorama general de lo que acontece en las zonas de fallas del norte de Baja California.



1.3 Hipotesis

El sismo El Mayor-Cucapah interrumpio el ciclo intersismico en las fallas del norte de Baja California,
modificando sus tasas de deslizamiento. A través de la configuracién del bloques, permitird comparar los

periodos 1993-2010 y 2013-2019, estableciendo semejanzas y diferencias entre ambos periodos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Generar un modelo de bloques para los periodos intersismicos 1993-2010 y 2013-2019 para el norte de

Baja California empleando datos geodésicos y sismologicos.

1.4.2 Obijetivos especificos

» Recopilar datos geodésicos y sismolégicos de las fallas encontradas en la region norte de Baja Califor-

nia.
m Verificar de forma preliminar la deformacion empleando el método de arreglos triangulares.
= Construir un modelo de bloques elastico para el norte de Baja California.

= Calcular las tasas de deslizamiento para las fallas activas de la region y la deformacién de los bloques

tectonicos.



Capitulo 2.  Area de estudio

La interaccion entre la placa Norteamérica y Pacifico da como resultado un complejo régimen tecténico,
el cual afecta particularmente el norte de Baja California (en el lado mexicano) y el sur de California (en
el lado estadounidense). Dicho limite entre placas genera una secuencia de fallas transcurrentes y centros
de dispersion desde el Golfo de California hasta la depresion Saltéon, derivando en sistemas de fallas en su
mayoria de tipo lateral derecho, asi como en sismicidad para el norte de Baja California y California (Frez y

Gonzalez, 1991).

De acuerdo con Suarez-Vidal et al. (1991), la actividad sismotecténica del norte Baja California (Figural1)
se puede clasificar en tres grupos; el primer grupo, ubicado hacia el noreste, concentra las fallas ubicadas
en el area de Mexicali y el Valle Imperial, estas fallas son Imperial, Cerro Prieto y el sistema de fallas Laguna
Salada; el segundo grupo, en la parte central, se conforma por las fallas San Pedro Martir y Sierra Juarez,
estas fallas estan relacionadas con el Escarpe principal del Golfo; por Gltimo, en el tercer grupo se encuentran
aquellas fallas que cortan o cruzan la peninsula como la falla Agua blanca asi como el sistema San Miguel-

Vallecitos.

Golfo de
California

-118°00"  -117°30"  -117°00 -116°30"  -116°00' -115°30"  -115°00"  -114°30' -114°00'

Figura 1. Fallas activas del norte de Baja Calfornia y el sur de California. Localizacion de las fallas de acuerdo con las bases de datos
de la Red Sismica del CICESE y el Catalogo de fallas y pliegues cuaternarios del Servicio geolégico de Estados Unidos.



La sismicidad en la regién es mayor hacia el noreste de la zona de estudio, donde se ubican las fallas del
primer grupo descrito anteriormente. De acuerdo con la Figura 2] que muestra la sismicidad histérica del
norte de Baja California y el sur de California (Felzer y Cao, 2008; Hutton et al., 2010; Gonzalez-Ortega et al.,
2018), los sismos de mayor magnitud ocurren cerca de la interaccion entre las placas Pacifico y Norteamérica,
en especifico en las fallas que cruzan el Valle de Mexicali y el Valle Imperial. De acuerdo con los mecanismos
focales del catalogo Harvard CMT (Ekstrom et al., 2012), el area de estudio se caracteriza por la ocurrencia

de sismos con componentes transformantes.
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Figura 2. Sismicidad historica del norte de Baja California y el sur de California. Sismos de magnitud 5 y 7 desde 1891 al 2015.
Mecanismos focales obtenidos del Catalogo Harvard CMT.

De acuerdo con el catalogo instrumental del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), desde
1934 (inicio del catalogo) hasta noviembre del 2020 se registraron mas de 1500 sismos entre magnitud 4 y
7 (USGS, 2020). Se observa que la sismicidad se concentra en la zona de Mexicali y el Valle Imperial, donde
en 1934 ocurrié el primer sismo de magnitud 7 en registrarse, mientras que el 4 de abril del 2010, ocurre
el sismo de Mw 7.2, conocido como el sismo de El Mayor-Cucapah, haciendo referencia a la zona donde se

encuentran las fallas que activaron dicho suceso (Fletcher et al., 2014).
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Figura 3. Mapa de sismicidad en el norte de Baja California, de acuerdo con el catalogo del USGS de 1934 a noviembre del 2020, se
registraron 1525 sismos entre magnitud 4y 7.

Otro hecho relevante en la sismicidad del norte de Baja California es el enjambre sismico ocurrido en-
tre 1954 y 1956, este fendmeno tuvo lugar en el sistema de fallas San Miguel-Vallecitos (Frez et al., 2000).
Durante este periodo se registraron seis sismos de M; > 6, el sismo de mayor magnitud registrado fue
de 6.8 (Tracy et al., 1976). Un fendmeno similar tuvo lugar el 17 de agosto del 2020, de acuerdo con el re-
porte sismoldgico de RESNOM, se produjé un sismo de magnitud 5.1 en el area del sistema de fallas San
Miguel-Vallecitos, antes del sismo principal se registré un sismo premonitor de 4.7 y dos semanas después

del evento sismico, RESNOM registré alrededor de 200 réplicas (Gonzalez-Huizar y Fletcher, 2020).

Como se puede observar, el norte de Baja California presenta una alta actividad sismica, sin embargo,
dentro del conjunto de fallas presentes resalta la falla Agua Blanca. A diferencia de las fallas anteriormente
descritas, Agua blanca resalta por su falta de sismicidad, de acuerdo con el catalogo instrumental, se observa
actividad cerca de la falla mas no se tiene evidencia que dichos sismos sean producto de su movimiento.

Sin embargo se considera que la falla Agua blanca es una estructura que transfiere el movimiento del limite



entre la placa Pacifico y Nortedmerica a los rangos peninsulares del norte de Baja California (Gold et al.,

2020).

2.1 Marco téctonico

De acuerdo con Axen y Fletcher (1998), el movimiento relativo entre la placa Norteamérica y Pacifico
se distribuye a través de tres dominios: el primero, es el dominio San Andrés, el cual se extiende desde el
punto triple de Mendocino hasta el norte de las sierras Transversas; el segundo dominio es el big bend, este
se extiende desde las sierras Transversas hasta el delta del Colorado y el alto golfo de California; por Gltimo
el dominio del golfo de California, el cual inicia en la desembocadura del delta del Colorado hasta la dorsal

Alarcon en la boca del golfo (Fletcher y Spelz, 2009; Cambréon Rosas, 2017).

La zona de estudio de este trabajo de tesis, se ubica dentro del dominio big bend, el cual debe su nombre
a un segmento de la falla San Andrés donde esta se dobla y cambia a un rumbo noroeste a sureste. Se
caracteriza por ser un dominio de transicion, donde la cizalla transpresiva del dominio San Andrés cambia a
cizalla transtensiva en el golfo de California. La distribucién de la deformacion esta caracterizada por fallas

dextrales con compresion norte-sur y rotacion horaria (Axen y Fletcher, 1998; Cambrén Rosas, 2017).

Las fallas Imperial, Cerro Prieto y el sistema de fallas Laguna Salada, representan la region sur del big
bend, el cual transfiere aproximadamente el 90 % de la cizalla producto del movimiento relativo entre las
placas Norteamérica y Pacifico. Mientras que el sistema de fallas de San Miguel-Vallecitos y Agua blanca
conforman el limite sur del big bend, que en conjunto acomodan aproximadamente el 10% de la cizalla
restante y transfieren la cizalla a las fallas del borde continental (Hernandez Flores, 2015; Velazquez Zaguilan,

2020).

2.2 Caracteristicas de las fallas del norte de Baja California

2.2.1 Falla Imperial y Cerro Prieto

La falla Cerro Prieto se extiende desde la cuenca Wagner en la parte norte del golfo de California hasta
el volcan Cerro Prieto. Esta falla es de tipo lateral derecho y tiene una orientacion hacia el noroeste. A la falla
Cerro prieto se le asocian los sismos de 1852, 1975 y 1981 de magnitud entre 6 y 7, el de 1934 de magnitud
7.1, el sismo El golfo de 1966 de magnitud 6.3 y el temblor Victoria en 1980 de magnitud 6.1.



Mientras tanto la falla Imperial se ubica a 13 km al este de la falla Cerro Prieto, y se extiende por el
valle Imperial en Estados Unidos por aproximadamente 70 km, esta falla conecta las cuencas Cerro Prieto y

Brawley (Suarez-Vidal et al., 2008).

La actividad sismica en esta zona esta dominada por enjambres que ocurren en el parte sur de la falla
Imperial y en el norte de la falla Cerro Prieto, lugar donde estas dos fallas se sobreponen y dan origen al
centro de dispersion de Cerro Prieto, sin embargo los sismos de mayor magnitud ocurren lejos de esta zona
de sobreposicion (Frez y Gonzalez, 1991). En este sistema de falla se concentra el aproximadamente el 84 %

del movimiento relativo entre las placas Norteamérica y Pacifico (Veldzquez Zaguilan, 2020).

2.2.2 Sistema de fallas Laguna Salada

La falla Laguna Salada vy la falla de bajo angulo Canada David controlan la cuenca Laguna Salada. En la
parte norte de la cuenca se encuentra la falla Laguna Salada, tiene una extensién aproximada de 57 km y
un rumbo de 135°N, tiene echado hacia el oeste y su buzamiento varia entre 60-75°. En la parte sur de la
cuenca, se encuentra la falla de bajo angulo Cafiada David, esta falla tiene una traza curvilinea y se extiende
entre 55y 60 km, se denomina de bajo angulo ya que esta falla tiene un buzamiento menos a 20° (Fletcher

y Spelz, 2009; Hernandez Flores, 2015).

La falla Borrego es la primera falla al este de la falla Laguna Salada, se extiende por 27 km con un rumbo
promedio de 310°N y buza hacia el noreste. En su extremo norte la falla se bifurca en dos ramas, la primera
sigue en direccion a la Laguna Salada y es una falla de bajo angulo denominada Paso Inferior, la otra rama

continua hacia el norte y sigue siendo la falla Borrego.

La falla Pescadores es la falla mejor expuesta en superficie y sin embargo es la mas inaccesible. Tiene
una longitud aproximada de 25 km y mantiene un rumbo de 330°N. La falla Cucapah define el margen este
de la sierra Cucapah, se extiende por 27 km aproximadamente con un rumbo promedio NO-SE. Por Gltimo
la falla Cafion Rojo, la cual es una falla normal con orientacién norte-sur, forma una interseccién en forma

de T con el segmento sur de la falla Laguna Salada y presenta un importante desplazamiento vertical.

2.2.3 Fallas Sierra Juaréz y San Pedro Martir

En el norte de Baja California, las fallas Sierra Juaréz y San Pedro Martir definen el Escarpe Principal

del Golfo, el cual marca el limite entre la depresion tecténica del rift del Golfo de California y la corteza



continental que no ha sido afectada por la extensién en Baja California. El escarpe de San Pedro Martir (el
cual contiene ala falla San Pedro Martir) es el bloque de piso de un sistema de falla normal con deslizamiento
al este, mientras que el escarpe de la Sierra Juarez (que contiene a la falla del mismo nombre) se formé en el
blogue de techo de un sistema de falla normal de bajo angulo con deslizamiento al oeste (Diaz-Torres et al.,

2012).

2.2.4 Falla AguaBlanca

La falla Agua Blanca se encuentra localizada hacia el sur de la ciudad de Ensenada, Baja California. Esta
falla cruza transversalmente la peninsula, se extiende por 130 km desde el oceano Pacifico hasta el paso
San Matias, en conjuncién al norte con la falla San Pedro Martir. La falla de Agua Blanca consiste de cuatro
segmentos, cada uno con una longitud entre 20-30 km, presenta movimiento lateral derecho y normal (Allen

et al., 1960; Ortega-Rivera et al., 2018).

La falla Agua Blanca presenta abanicos aluviales del cuaternario que indican actividad relativamente
joven (Suarez-Vidal et al., 1991). Sin embargo, debido a la escasa actividad sismica se cree que esta falla se
encuentra “abandonada” y la deformacion migré al sistema de fallas San Miguel-Vallecitos. O bien, la falla
Agua Blanca se encuentra “bloqueada” y contintia acumulando deformacién para ser liberada en un evento

sismico (Dixon et al., 2002).

2.2.5 Sistema de fallas San Miguel-Vallecitos

El sistema de fallas San Miguel-Vallecitos se localiza hacia el sureste de la ciudad de Ensenada hacia
el valle de Ojos Negros; este sistema se conforma por las fallas San Miguel, Ojos Negros, Tres Hermanos
y Vallecitos. Estas fallas son de tipo lateral derecho y se piensa que puede ser una extensién de la zona
de falla de Rose Canyon que pasa por la zona metropolitana de San Diego, sin embargo existen diferencias
estructurales entre estas zonas de fallas (Hirabayashi et al., 1996). De acuerdo con Frez et al. (2000), en esta
region se concentra una alta actividad microsismica comparable con la que se registra en el sistema de fallas

de San Andrés.
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Capitulo 3. Metodologia

La metodologia empleada consiste en dos fases: primero, se realizé una recopilacién de datos, la cual
consistio en recolectar informacion de las fallas del norte de Baja California (seccién|3.1.1), asi como de datos

de velocidades geodésicas de las redes de monitoreo presentes en el rea de estudio (seccion|3.1.2).

En la segunda fase se llevd a cabo el modelado de las velocidades geodésicas (seccion [3.2) para de-
terminar la distribucién de la deformacién en el norte de Baja California, para esto, primero se realizo el
calculo de deformacién infinitesimal mediante una triangulacién de estaciones GNSS, para después realizar

el modelado de bloques empleando un programa especializado.

3.1 Recopilacién de datos

3.1.1 Informacion de las fallas del norte de Baja California

En esta primera fase se recolectaron datos que ayudaran a restringir el modelo de bloques, tales como
profundidad de bloqueo, tasa de deslizamiento, asi como angulo y direccién de buzamiento. Esta informa-
cion se extrajo de los siguientes articulos: Suarez-Vidal et al. (1991); Mueller y Rockwell (1995); Bennett et al.
(1996); Frez et al. (2000); Cruz-Castillo (2002); McCaffrey (2005); Meade y Hager (2005); Fletcher y Spelz
(2009); Hauksson et al. (2011); Diaz-Torres et al. (2012); Ortega-Rivera et al. (2018); Wetmore et al. (2019) y

Velazquez Zaguilan (2020).

Ademas, con la base de datos de la Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM, 2019), se vectorizaron
las fallas presentes en nuestra zona de estudio, y se extrajeron las coordenadas latitud y longitud, las cuales

se usaron para la configuracién de los bloques.

Debido a que los procesos tectonicos no se restringen solamente al norte de Baja California, se extendi6
la zona de estudio hacia las fallas del sur de California. Por lo que se incluyeron las fallas San Jacinto, Elsinore
y Newport-Inglewood. A partir del catalogo de fallas y pliegues de Estados Unidos (U.S. Geological Survey y
California Geological Survey, 2015) se vectorizaron dichas fallas para incluirlas en el estudio del modelo de

bloques.



"

3.1.2 Velocidades geodésicas

Las velocidades que se emplearon en este proyecto corresponden a los periodos intersismicos 1993-
2010y 2013-2019, los cuales marcan un antes y después del evento sismico El Mayor-Cucapah (4 de abril del
2010). Para el primer periodo (Figuray Figura se emplearon datos de velocidad de estaciones tempo-
rales (Gonzalez-Ortega et al., 2018) y del catalogo del Centro de Terremotos del sur de California (Southern
California Earthquake Center-SCEC, (Shen et al., 2011)), en total para este periodo se recolectaron 191 esta-

ciones.

Para el periodo 2013-2019 (Figura|§|y Figura@ se usaron datos de velocidad de las estaciones de REG-
NOM (REGNOM, 2017) y de estaciones temporales (Gonzalez-Ortega et al., 2014), ambas procesadas en el
laboratorio de Geodesia de REGNOM. También se emplearon datos de velocidad de la red de las Améri-
cas (Networks of the Americas-NOTA), anteriormente red Observatorio del limite de placas (Plate Boundary

Observatory-PBO). Para el periodo posterior al sismo se obtuvieron en total 186 estaciones.
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Figura 4. Distribucion de las estaciones temporales y el catalogo SCEC para el periodo 1993-2010. En cuadrados de color naranja las
estaciones del catalogo SCEC, mientras que los tridngulos de color azul representan las estaciones temporales.
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Figura 5. Vectores de velocidad de las estaciones empleadas para el periodo 1993-2010. En color rosa las velocidades de las esta-
ciones del catalogo SCEC. En color azul las velocidades de las estaciones temporales.
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Figura 6. Estaciones GNSS del periodo 2013-2019 de las redes de REGNOM y NOTA. En triangulos de color azul las estaciones de
REGNOM, en rombos de color rojo las estaciones de NOTA.
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Figura 7. Vectores de velocidad de las estaciones empleadas para el periodo 2013-2019. En color rojo las velocidades de las esta-
ciones de NOTA. En color azul las velocidades de las estaciones de REGNOM.

3.1.2.1 Centro de Terremotos del sur de California

Las velocidades geodésicas recolectadas del Centro de Terremotos del sur de California (Southern Cali-
fornia Earthquake Center-SCEC) son parte del proyecto denominado Modelo del movimiento de la corteza
(Crustal Motion Model-CMM). Bajo este proyecto, se agruparon en un mismo catalogo datos de velocida-
des GPS de estaciones temporales y continuas, trilateracion, asi como de interferometria de muy larga base
(Very Long Base Interferometry-VLBI) de diversas instituciones que operaron en el sur de California entre

1970 y 2004 (Shen et al., 2011).

Las velocidades GPS se obtuvieron a partir de estaciones que operaron entre 1986-2004, estas se en-
cuentran referidas al marco de referencia de norteamérica estable. Algunas de las instituciones que realiza-
ron campanas o instalaron estaciones permanentes son: el USGS, el Servicio Geodésico Nacional (National
Geodetic Survey-NGS), el departamento de transporte de Califonia, la Oficina del Programa Geotérmico de
la Marina de los Estados Unidos y el Laboratorio de propulsién a chorro (Jet Propulsion Laboratory-JPL). En

la Tabla[lse describen las velocidades que se utilizaron de este catalogo.
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Tabla 1. Velocidades del catalogo de SCEC para el area de estudio. Nota: Las velocidades y los errores asociados estdn en mm/a.

Estacion Longitud (°) Latitud (°) Vn lovn Ve loVve
20149 -118.091 34.161 -24.1 2.9 24.8 2.9
a225 -115.725 32.648 -20.6 1.9 26.6 2
ag19 -117.547 33.884 -24.2 0.9 26.1 1
a1103 -115.883 32.675 -27.1 2.8 23.9 2.9
al108 -116.693 33.234 -26.2 1 27 11
a1109 -116.247 33.16 -23 1.3 23.6 1.3

a1109 -116.247 33.16 -22.9 0.9 24 1
az24 -115.306 32.334 -18.5 1.6 28.3 1.9
a6106 -117.396 34.038 -21.5 2.3 23.6 1.4
A586 -116.836 33.484 -23.5 11 26.9 11
ANZA -116.662 33.556 -18.1 3.2 26.6 2.7
ARLI -117.471 33.871 -23.8 1 25.8 1.1
AZU1 -117.897 34.126 -26.1 0.9 23.5 0.9
BACH -117.062 33.605 -24.7 1 25.8 1.4
BILL -117.065 33.578 -22.7 0.8 25.4 0.8
BORD -115.506 32.664 -20.5 1.1 26.1 11
BRYN -117.266 34.063 -21.3 1.5 23.2 1.8
CARY -116.736 33.545 -21.4 1 25.5 1.1
CAZO -116.015 32.825 -25.6 1 27.4 1
CLAR -117.709 3411 -23.1 0.9 22.8 0.9
CRAV -116.701 33.543 -21.2 1 24.6 1
CVHS -117.902 34.082 -29 1 25 1
DASH -117.086 33.636 -23.1 1 26.9 1.1
DIXI -115.796 32.791 -25.4 1 28.2 1
DOUB -117.123 33.724 -23.7 1.4 255 1.8
ELPH -116.175 33.045 -24.3 1 26.3 11
EWPP -117.526 34.104 -23.3 2.3 25.6 2.4
FATL -117.161 33.964 -22 2 23.2 1.4
FIER -115.56 32.454 -22.8 1.3 29.3 1.2
FIPK -115.981 32.982 -24.2 1 26 1
HOWY -116.718 33.55 -21.4 1 25.5 1




Tabla 1 continuacién

Longitud (°)  Latitud (°) Ve 1o Ve Vn loVn Estacion
IDA -117.323 33.798 -24.1 1 25.3 1.2
JASO -116.799 33.562 -23.1 0.9 26.3 1.4
JUR3 -117.443 34.032 -22.8 0.9 24.3 0.9
L589 -115.761 32.951 -17 1.5 24.2 1.5
LAST -117.309 33.837 -23 1 25.9 11
LIMP -117.549 33.975 -23.9 1.1 257 11
LONG -118.003 34.112 -26.8 0.9 24.5 0.9
M586 -116.689 33.555 -20.5 11 25.2 1.2
MATH -117.437 33.857 -23.5 0.8 25.6 0.8
MENI -117.229 33.718 -24.7 1 25.7 1.3
METZ -117.232 33.796 -22.6 1.2 255 11
MICR -117.191 33.874 -23.3 1.1 24.6 1.3
MLFP -117.318 33.918 -22.1 1 25.4 1.1
MOOR -117.224 33.714 -24.7 11 26 1.5
MOSS -116.699 33.455 -22.6 1 26 1.2
MVFD -116.525 33.211 -24.3 1.1 26.2 1.1
NELS -117.071 33.823 -22.5 1 241 1.3
NORC -117.56 33.935 -21.9 2.9 26.4 2.8
0225 -115.726 32.648 -23.5 1.1 30.5 1.1
OAKD -117.598 33.847 -24.9 0.9 26.4 1
ocoT -115.796 32.79 -24.1 0.9 26.8 0.9
OTLL -116.109 33.131 -22.1 1 23.3 1
PEGL -116.299 33.296 -22.6 11 21 1.3
PLYC -116.927 33.688 -23.4 1 24.7 1.4
PMOB -116.859 33.357 -25 1 26.7 1
PPBF -117.182 33.836 -21.6 1 24 1
PSEB -117.689 34.121 -23.7 11 22.3 11
PUER -115.456 32.377 -22.6 1.4 28.1 1.3
R293 -116.848 33.63 -21.8 1.1 261 1.1
RDEC -116.932 33.468 -23.8 1.2 26.7 1.2
RTHS -117.353 34.089 -21.8 1 21.9 1

15



Tabla 1 continuacién
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Longitud (°)  Latitud (°) Ve 1o Ve Vn loVn Estacion
RTOP -116.911 33.524 -24.4 1 26.6 1.4
SANO -117.513 34.018 -22.4 1 24.2 11
SDG6 -116.703 33.382 -24.6 1 27 1
SIER -117.653 33.849 -24.8 0.9 271 0.9
SJUA -117.738 33.914 -25.2 0.9 25.9 0.9
SNTZ -117.884 34.042 -21.9 1.4 24.5 1.2
SPMS -117.849 33.993 -24.9 1 26 1
SR28 -117.654 33.85 -25.4 1 271 1
STEE -117.53 34.077 -23 1.2 25.3 1.2
SUP -115.825 32.955 -24.1 1.1 24.8 1
T124 -115.5 32.738 -20.5 0.9 20.4 0.9
THRT -117.497 34.136 -22.5 1.7 20.8 1.9
USGC -116.085 33.03 -22.4 1.1 23.9 1.1
WCHS -17.91 34.062 -28.7 11 25.7 11
WILN -116.434 33.177 -23.6 11 261 1.2
YAKM -116.278 33.102 -24 1.1 24.8 1.4
a0301 -117.565 33.375 -26.9 1 29.6 1
a0302 -117.249 33.355 -27.7 1.3 27.6 1.5
a0303 -117.159 33.332 -26 1.3 29 1.4
a0702 -118 34.078 -28 11 24.6 11
a07Cl -118.18 33.951 -26.5 1.4 27.8 1.5
a07DlI -118.171 34.063 -26.3 1.5 24 1.4
a0 -116.983 32.569 -27.4 1.1 29.8 1.2
a1102 -116.477 32.607 -27.3 1 28.7 11
al106 -116.802 32.844 -27.4 1 28.3 1
ano7 -117.277 33.13 -28.5 1 29.8 1.1
a1202 -117.68 33.469 -27.3 0.9 29.5 1
a567Z -118.216 33.868 -26.2 1.2 291 1.2
BEE1 -117.7 33.729 -25.9 1.1 27.9 1
BELA -117.48 33.523 -27.5 2 29.2 2.2
BL28 -117.663 33.806 -25.7 1.1 27.2 1




Tabla 1 continuacién

Longitud (°)  Latitud (°) Ve 1o Ve Vn loVn Estacion
BREA -117.891 33.955 -23.7 2.2 26.5 2.2
CCCS -117.865 33.863 -25.9 1 25.4 11
CHIQ -117.615 33.601 -28.5 2.6 27.4 2.9
CILA -115.917 32.451 -26.2 1.4 29 1.1
DANA -117.709 33.464 -27.7 0.9 30.6 1
DBLO -115.873 32.309 -27 1.4 28.7 1.1
DSHS -118.349 34.024 -25.4 1.1 28 1.1
ELSI -117.343 33.602 -26.2 11 271 1.2
FIFT -117.909 33.748 -26.5 11 29.6 1.2
FLOO -118.043 33.774 -27 0.9 291 1
FVPK -117.936 33.662 -25.4 1 30.9 1
GRAN -116.48 33.051 -25.7 1 27.5 1.2
HOLP -118.168 33.924 -27.2 1 26 0.9
HOLY -118.175 33.93 -27.7 1 281 1
JACU -116.165 32.698 -26.7 1.1 29.2 11
JEFF -118.203 34.085 -25.2 1.2 25.8 1.1
KITE -117.716 33.554 -27.8 1.1 30.3 1
LAKE -117.355 33.62 -25 1.1 28 1.2
LANW -118.055 33.917 -26 0.9 25.8 1
LASE -117.942 33.793 -27.3 1 28.2 1
LEMO -117.785 33.824 -27 1.9 28.5 2.4
LM28 -117.747 33.765 -27.4 1.1 27.6 11
LPHS -117.957 34.027 -28.5 1 28.2 1
MHMS -118.244 33.939 -26.5 1.3 25.8 1.3
MONP -116.422 32.892 -27.3 0.8 27.6 0.8
NIGU -117.73 33.514 -27.4 0.9 30.7 0.9
OBSV -116.427 32.84 -26.4 2.7 28.4 3.5
OTAY -116.841 32.601 -26 1.5 28.9 1.2
PMHS -118.154 33.903 -27.1 1 26.9 1
PSWB -118.053 34.114 -25.7 1.3 24.2 1.6
RHCL -118.026 34.019 -25.9 11 26 1.1

17
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Tabla 1 continuacién

Longitud (°)  Latitud (°) Ve 1o Ve Vn loVn Estacion
ROSA -117.189 33.505 -25.1 1.2 27.9 1.1
SAN1 -117.535 33.709 -25.6 1.3 28.2 1.4
SCMS -117.635 33.444 -28.2 1 30.7 1
SD15 -116.598 33.074 -27.2 1.2 27.6 1.7
SD16 -116.41 33.039 -26.6 1.8 24.6 2.3
SD17 -117.148 32.818 -28.6 1.2 28.9 1.5
SD18 -116.931 32.912 -27.6 1 29.5 1.1
SD21 -116.619 32.824 -26.6 0.9 28.1 1
SD34 -116.899 33.294 -25.6 1.5 28.2 2
SD35 -116.571 32.914 -29 1.1 28.5 1.2
SGHS -118.109 34.089 -24 1.2 241 1.2
SI02 -117.252 32.867 -28.7 0.8 29.9 0.9
SIO3 -117.25 32.865 -27.8 0.7 28.3 0.8
SJOA -117.816 33.602 -27.9 1.2 30.4 1.3
SNHS -117.929 33.927 -26.2 1.1 26.8 11
SNJO -117.812 33.606 -28.6 1.1 30 1.1
STAG -116.286 32.915 -26 1 27.4 1.2
STGO -117.534 33.711 -25.2 0.9 28.4 1
TALE -117.551 33.448 -32.3 2.7 29 2.9
TRAK -117.803 33.618 -25.7 0.8 2941 0.9
UscCo -118.286 34.019 -26.8 2.5 27.3 2.4
USC1 -118.285 34.024 -27.3 0.8 28 0.9
VOLC -116.579 33.102 -24.8 1 27.9 1.3
WORK -118.003 33.992 -24.7 0.9 24.9 1
YUNG -117.145 33.43 -26.7 1 27.3 1

3.1.2.2 Red Geodésica del Noroeste de México

La Red Geodésica del Noroeste de México (REGNOM), es una red de estaciones del Sistema Global de Na-

vegacion Satélital (Global Navigation Satelite System-GNSS) que forma parte de la Red Sismoldgica del Cen-
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tro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja California (CICESE)(Vidal-Villegas
et al., 2018). REGNOM tiene vinculos de colaboracion con agencias como el Consorcio Universidad NAVS-
TAR (University NAVSTAR Consortium-UNAVCO), el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN-UNAM) y el Servicio

Geologico de los Estados Unidos (United States Geological Survey-USGS).

Actualmente, REGNOM esta conformada por 29 estaciones de monitoreo continuo distribuidas por el
norte de Baja California. El objetivo principal de esta red es el estudio sismotectonico y sismogeodésico del

norte de Baja California, asi como complementar las mediciones sismicas de velocidad y aceleracion (?).

En las Tablas[2]y[3] se muestran los datos de velocidad de las estaciones empleadas para el estudio.



20

Tabla 2. Velocidades de estaciones temporales para el periodo 1993.1-2010.1. Nota: Las velocidades y errores asociados estan en

mm/a.

Estacion Longitud (°) Latitud (°) Vn lovn Ve love
ASA1 -115.24583 32.6292 -7.22 0.6 6.5 0.6
CADG -116.32204 31.36111 -30.31 04 31.74 04
CAOC -116.64121 31.86801 -28.82 0.2 30.34 0.2
CDh14 -115.11191 32.41999 -15.55 0.4 7.46 04
CIC1c -116.66576 31.87068 -28.72 0.2 30.24 0.2
CJGG -116.64121 31.86801 -29.02 0.2 30.84 0.2
CoLo -116.212 31.10075 -30.97 0.4 31.6 0.4
COND -116.1687 32.46687 -25.84 04 28.99 04
CP12 -114.98049 32.0977 -23.02 1 18.52 1
CP13 -114.93372 32.14306 -7.8 0.6 7.1 0.4
CPEI -114.9144 32.25142 -6.68 0.8 5.5 0.8
CPIG -115.30468 32.41927 -10.07 04 24.42 0.4
CPVO -115.3075 32.41827 -11.47 0.2 23.82 0.2
ELAL -116.20986 31.84532 -28.89 0.4 331 0.4
ELCH -115.05426 31.49242  -25.37 0.4 27.44 0.4
FI18 -115.27296 32.58826 -11.13 0.6 9.91 0.6
FI27 -115.18591 32.51263 -11.24 0.6 -3.92 0.6
FILO -116.44314 31.72095 -29.64 0.4 33.47 0.4
INDE -115.93764 31.5515 -28.23 0.2 30.42 0.2
JAMU -115.75979 3149303 -29.03 04 30.06 0.2
LACH -115.15425 32.50867 -12.74 0.4 -4.53 0.4
LLCO -116.16073 31.25665 -30.52 0.2 30.99 0.2
LNO3 -115.31404 32.38675 -15.08 04 24.82 0.4
LOSA -116.30442 31.46253 -30.39 0.4 31.43 04
LPUR -115.3429 32.35574 -19.89 0.2 24.83 0.2
MAYO -115.24281 31.98839 -24.87 0.6 26.3 0.6
MELR -115.73855 30.97965 -30.75 0.4 31.16 0.4
MEXIc -115.47571 32.63299 -10.24 0.4 25.87 04
MONT -115.07492 32.55861 -6.22 0.4 1.35 0.4
MORR -116.99104 32.27446  -27.76 0.6 30.44 04
RAYO -115.95769 31.97299  -26.74 0.2 29.72 0.2
RLOV -116.6317 32.11776 -27.26 04 30.43 04
RMO1 -116.66793 31.87179 -28.62 0.2 30.54 0.2
RMO02 -116.66759 31.87166  -28.62 0.2 30.34 0.4
SAIS -116.22307 31.19148 -30.94 0.4 31.31 04
SALD -115.38678 31.77177 -25.33 0.4 28.44 0.4
SFB2 -114.80684 30.9305 -29.28 0.8 27.46 0.8
SFBC -114.8071 30.90561 -29.49 0.2 26.96 0.2
SMO1 -115.83481 31.62364 -27.91 0.2 29.48 0.2
SPMXc -115.46586 31.04504 -31.11 0.2 29.37 0.2
VAO1 -116.55786 32.24472  -27.33 04 29.11 04
VM15 -115.24551 32.24463 -37.25 1.4 23.74 1.4
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Tabla 3. Velocidades de las estaciones de REGNOM para el periodo 2013-2019. Nota: Las velocidades y errores asociados a estan en

mm/a.

Estacion Longitud (°) Latitud (°) Ve 1o Ve Vn loVn
ALAX -115.7083 32.00749 -27.1 0.08 28.55 0.07
BLYT -114.71485 33.61041 -1.25 0.01 0.74 0.01
CAOC -116.64122 31.86801 -31.17 0.15 30.21 0.15
CARX -115.15899 3216744  -15.69 2.05 19.44 1.96
CICT -116.66739 31.87114 -27.84  0.08 28.61 0.08
CJGG -116.64122 31.86801 -31.19 0.24 30.13 0.24
COND -116.16871 32.46688 -29.47 0.06 27.22 0.06
CORX -117.24819 32.41537  -29.12 0.18 29.8 0.18
CRFP -117.09969 34.03905 -17.66 1.43 17.03 1.44
DAEX -115.41921 32.2245 -26.13 0.01 27.72 0.01
ELCH -115.05428 31.49243 -26.5 0.09 29.29 0.08
F118 -115.27296 32.58826  -4.39 0.33 4.34 0.38
GCYN -115.77328 3216706 -28.54 0.08 28.91 0.08
GOLD -116.88925 35.42516 -4.03 0.01 6.7 0.01
1ID2 -115.0318 32.70617 -0.39 0.01 119 0.01
[IOR -116.66603  31.86248  -29.91 0.22 29.02 0.22
IMIE -116.61634 31.86186 -29.68 0.02 29.3 0.02
JARX -115.58153 32.53786  -17.92 0.06 20.87 0.06
LASA -115.62735 32.46544  -33.51 0.25 30.06 0.25
LPUR -115.3429 32.35573 -6.09 0.09 201 0.09
MAY3 -115.24262 31.98667 -27.57 0.08 29.49 0.08
MBIG -115.19597 32.40891 -1.98 0.06 5.46 0.06
MEXI -115.47571 32.63299 -16.88 0.01 16.98 0.01
MONP -116.42235 32.89194 -24.43  0.01 26.79 0.01
MONT -115.07492 32.5586 0.37 0.19 0.71 0.21
MXCT -115.7241 32.57107 -37 0.21 23.46 0.21
NAYX -115.29551 32.32428  -9.89 0.01 22.46 0.01
0JOX -116.09858 31.85726 -26.13 0.12 27 0.12
POO3 -114.00495  32.72254 -0.27 0.01 0.73 0.01
PO66 -116.16979 32.61653  -27.93 0.01 27.04 0.01




Tabla 3 continuaciéon

Longitud (°)  Latitud (°) Ve 1o Ve Vn loVn Estacion
P473 -116.94952 32.73378 -28.23  0.01 27.66 0.01
P475 -117.24394 32.6664  -28.61 0.01 29 0.01
P481 -116.01079 32.82224  -24.67 0.01 23.2 0.01
P494 -115.73207 32.75965 -21.06 0.01 20.03 0.01
P496 -115.59596 32.75063  -16.41 0.01 17.97 0.01
P500 -115.29993  32.69005  -2.87 0.01 4.23 0.01
P796 -114.75935 32.49787 0.54 0.01 1.8 0.01
PALX -116.06379 31.55912  -30.26  0.01 29.97 0.01
PB1X -115.69244 32.64794 -20.68 0.02 21.23 0.02
PB2X -115.88961 32.61392  -27.45 0.02 25.93 0.02
PCDA -115.80544  32.44678 -29.54 0.12 27.16 0.13
PHIX -115.55045  32.49006 -18.59 0.01 24.01 0.01
PJZX -115.88373 32.41701  -29.06 0.01 2719 0.01
PLCX -116.15808 31.25521 -31.18 0.08 30.1 0.08
PLPR -115.95315 32.55974  -29.74 0.1 2712 0.1
PLPX -115.15128 31.5886 -26.07 0.01 29.01 0.01
PLTX -115.4309 31.81634 -27.7 0.01 29.23 0.01
PSTX -115.83544 31.31312 -30.92 0.01 30.53 0.01
PTAX -115.45634 32.37749 -19.01 0.01 26.56 0.01
PTEX -116.52124 32.28845 -29.1 0.01 27.92 0.01
PUAS -115.34361 3216158 -28.45 0.08 28.39 0.08
QUEX -115.15323 32.54921 -2.78 0.01 0.11 0.01
RACX -116.30134 32.0202 -29.1 013 28.57 0.13
RAYO -115.9577 31.97299  -29.79  0.05 29.16 0.05
RITX -114.96103 3216563 -2.32 218 8.04 2.29
RMO1 -116.66793 31.87179  -30.22 0.31 29.05 0.3
RMO02 -116.66759 31.87165  -30.18 0.35 30.2 0.35
RSLX -115.84163 3211602  -28.23 0.19 27.46 0.19
SAIS -116.22307 31.19149 -33.87 0.32 32.34 0.31
SALD -115.38678 31.77177  -30.52 0.21 33.2 0.21
SFB2 -114.80685 30.9305 -29.09 0.33 27.95 0.31
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Tabla 3 continuaciéon

Longitud (°)  Latitud (°) Ve 1o Ve Vn loVn Estacion
SFPX -114.85059 31.03756 -28.82 0.09 26.71 0.08
SGLG -115.72638 32.64927 -22.31 0.06 22.34 0.06
SIVX -115.81676 31.87109  -28.82 0.14 28.32 0.13
SLRX -114.70489 32.45804 -1.34 0.06 1.64 0.06
SMO1 -115.83481 31.62365  -29.25 0.2 29.71 0.2
SMO7 -115.83166 31.64596 -30.14 0.17 29.95 0.16
SP2X -115.46602 31.04607 -32.4 0.07 27.48 0.07
SPMX -115.46587 31.04505 -30.89 0.04 31.93 0.04
SQNX -115.87569 30.57612 -32.4 0.16 31.02 0.15
STMX -116.40873 31.55268 -22.37 0.09 29.79 0.09
SVTX -116.23845 31.33978 -31.36  0.09 30.05 0.09
TIG -116.67621 32.43378  -29.01 0.05 26.95 0.05
TRAK -117.80344 33.61794  -25.63 0.01 27.93 0.01
TSFX -114.81064  30.93393 -29.08 0.07 2717 0.07
YUHG -115.92224 32.64757 -26.28 0.04 25.43 0.04
YUMX -115.1992 32.02768  -24.17 0.01 26.4 0.01

3.1.2.3 Red de las Américas
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La red de las Américas (Network of the Americas-NOTA), es una red de monitoreo GNSS que actualmen-

te es administrada por la Organizacién geodésica para el avance de las geociencias (Geodetic facility for the

Advancement of GEoscience-GAGE). Esta conformada por las redes TLALOCNet, COCONet y la red Observa-

torio del limite de placas (Plate Boundary Observatory-PBO), la cual estuvo operada por UNAVCO del 2003

al 2018 (UNAVCO, 2019).

Tabla 4. Velocidad de las estaciones empleadas de la red NOTA, estas se encuentran referidas a norteamérica estable. Nota: Las
velocidades y los errores asociados a estan en mm/a.

Estacion Longitud (°) Latitud (°) love Vn loVn
ACSX -117.4448914824  33.2742666997 -27.08 0.03  27.97 0.3
AR27 -117.324930773 33.3418500652  -25.91 0.01 27.5 0.1
AR53 -117.4765053009 33.3811368115  -25.95  0.01 27.8 0.01




Tabla 4 continuacién

Estacion Longitud (°) Latitud (°) Ve love Vn lovn

AZRY -116.6296975958  33.5400729323  -19.37 0.01 21.54 0.02

BILL -117.0646003113 33.578243452 -23.4 0.01 24.49 0.01
BOMG  -115.7297049986 33.3646294064 -6.25 0.04 6.9 0.08
CACT -115.9899493296  33.6551355478 -8.59 0.01 9.48 0.02
CASE -117.4039836164  33.4553518688 -24.99 0.02 2742 0.01
CLBD -117.310976685 33.1353872206 -27.11 0.01 28.14 0.01
CNPP -117.6089198696 33.857632725 -23.6 0.01 25.35 0.01
COAG -115.1233462337  32.8634648983 -1.2 0.02 1.91 0.02
COKG -115.7285008936  32.8505139518 -20.59 0.02  21.02 0.01
COTD -116.3868893456  33.7324870929 -13.98 0.02 16.7 0.03
CRRS -115.7350415155  33.0698080574 -12.71 0.01 16.45 0.01
DHLG -115.7880285505 33.3898061786 -10.48  0.01 8.43 0.01
DLUZ -117.3072208822  33.4305885591 -26.55  0.01 27.78 0.01
DSSC -116.7120898719 33.7333314078  -16.02 0.01 19.09 0.01
ECFS -117.4116949648  33.6476846012 -24.28  0.01 26.31 0.01
ELSG -117.4260212988 33.6491427517 -24.97 0.03 26.79 0.03
ERRG -115.8227325431 33.1164466412  -15.95 0.02 15.22 0.02
FSHB -115.7999407832  32.9449892955 -19.85 0.02 20.84 0.02
GLRS -115.5213716316 33.2748124397 -4.57 0.02 1.4 0.02
GMPK -114.8273453787  33.0510854063  -2.67 0.02 1.99 0.01
HMTG -117.0015029455  33.7080979212  -21.51 0.02 22.77 0.02
HNPS -115.6353355284  33.7050062257 -4.5 0.01 2.18 0.01
IDOG -116.221513921 33.7967985015 -9.88 0.01 10.72 0.01
IDQG -116.2389842919  33.7679740187 -11.19 0.01 13.01 0.02
KYVW -116.173395499 33.9253695157 -7.37 0.02 7.77 0.01
LGWD -117.7644507682 33.6405971411  -26.22 0.01 28.01 0.01
LKHG -116.7587653313  33.2360074483 -25.28 0.09 24.8 0.05
LMHG -117.3912844561 33.7442018189 -23.05 0.02 26.09 0.04
LMSG -117.4450718616 33.8174010545 -22.63 0.02 24.89 0.02
MAT2 -117.4366989521  33.8567610059 -22.38  0.01 24.69 0.01
MLFP -117.3179583078  33.9184039535 -21.33 0.01 23.58 0.01




Tabla 4 continuacién

Estacion Longitud (°) Latitud (°) Ve love Vn lovn
MTGG -116.6472273737 331991648279 -26.46  0.05 25.31 0.06
NOCO -117.5695808871  33.9197089707 -22.28 0.02 24.03 0.01
OCsD -117.3467353748  33.2406684457 -26.81 0.01 28.71 0.01

P471 -117.5408661893  33.5621259016 -24.79  0.01 27.86 0.01
PALG -117.0317812368 33.3890186714 -26.91 0.06 257 0.05
PB2Y -115.889611824 32.613920117 -28.1 0.31 28.4 0.32
PIN1 -116.4581622471 33.6121580877  -16.29 0.45 18.51 0.49
POBG -116.9237482627 33.687133563 -21.7 0.03 23.14 0.03
PPBF -117.182088937 33.8357269488  -21.33 0.01 23.48 0.01
PSAP -116.4939922048  33.8192371957 -13.1 0.02 17.11 0.04
RCSC -117.5864763825 33.4441450719  -28.83 0.14 29.37 0.08
RKMG  -117.6094286092  33.6741274244  -21.62 013 20.53 0.07
RMVJ -117.5553221441 33.4858124869 -26.07 0.02 28.1 0.01
RUNG -114.9780328499 32.9723121071 -1.9 0.02 1.85 0.02
SA63 -114.4957221333  32.6889019292  -7.33 0.22 12.96 0.27
SBCC -117.6614864346  33.5530005346 -25.87  0.01 27.71 0.01
SGPS -116.6956859431 33.9125361516  -22.49 0.08 23.07 0.06
SLHG -116.2540583046  33.1926242137 -20.93 0.03 23.92 0.04
SLMS -115.9778417466 ~ 33.2922278193  -12.28 0.01 14.25 0.01
SONG -117.5602618619 33.3807510359 -27 0.02 28.63 0.01
SPMS -117.8487752555  33.9926545206 -24.17 0.01 23.73 0.01
THMG -117.7667973229  33.5496387293 -9.4 0.02 1047 0.01
TMAP -116.1604609159  33.6412456388 -12.04  0.02 14.15 0.02
TWMS -117.72552099 33.9724551797  -23.25  0.01 23.76 0.01
USGC -116.0853345811  33.0300639329 -23.64  0.01 2425 0.02
VTOR -117.193186828 33.2250158969  -26.41 0.01 27.47 0.01
WIDC -116.3917820256  33.9347575104 -10.8 0.04 13.13 0.03
WMDG  -115.5818949202  33.0383247276 -12.83 0.04 6.64 0.03
WWFG  -115.5787786903  33.2788366513  -5.89 0.02 0.95 0.02
WWMT -116.653857 33.955313449 -12.62 0.02 16.76 0.03
P472 -117.1046958189  32.8892100864 -27.72 0.01 28.07 0.01




Tabla 4 continuacién

Estacion Longitud (°) Latitud (°) Ve love Vn lovn
P474 -117.2486922958 33.355193523 -25.94 0.01 271 0.01
P476 -117.1896770863  33.4396498933  -25.01 0.01 26.5 0.01
P477 -117.1133722322 33.5028017954 -24.26  0.01 26.22 0.01
P478 -117.0715910132 33.2357151564  -26.35  0.01 26.96 0.01
P479 -116.782930307 33.4933183738  -22.51 0.01 23.46 0.01
P480 -116.3485360415  32.9759963277 -26.68 0.02 2544  0.01
P482 -116.6714128005  33.2401798365 -24.62  0.01 24.33  0.01
P483 -116.5693260759  33.0591643056  -25.61 0.02 2521 0.01
P484 -116.6208381159 33.3755931157  -22.72  0.01 22.61 0.01
P485 -116.4090395438  33.2102125749 -24.24 0.02 23.36 0.02
P486 -116.3222867279  33.2601915577  -21.87  0.02 21.73 0.01
P487 -116.1830730964  33.2135322499  -21.38 0.01 20.5 0.01
P488 -116.0788102588  33.2010163182  -19.22 0.01 17.56 0.01
P489 -116.1116086019 33.296213687 -16.92 0.01 15.76 0.01
P490 -116.4259050324  33.523463034  -17.04 0.01 17.96 0.02
P491 -116.2268248126  33.5746791859  -14.25 0.01 14.47 0.01
P492 -115.969450979  32.8870488354 -23.47 0.01 23.28 0.01
P493 -115.8248913532  32.9547036531 -20.85 0.01 20.49 0.01
P495 -115.6283932421 33.044961374  -10.89  0.07 13.7 0.02
P497 -115.5770313371 32.8347325442 -14.4 0.01 18.81 0.01
P498 -115.5695661271 32.898429413 -11.59 0.01 18.08 0.05
P499 -115.4879121856  32.9796073322 -1.15 013 2.3 0.06
P501 -115.3979119002 32.8757571321 -1.98 0.02 3.05 0.01
P502 -115.4219119026 32.9824507587 -1.57 0.05 1.43 0.02
P503 -115.7201819279 32.9489158431 -16.9 0.03 18.07 0.01
P504 -115.765847294 33.5164107087 -7.4 0.01 4.63 0.01
P505 -115.6869994989  33.4238741927  -4.63 0.01 3N 0.01
P506 -115.5101976547  33.0814308342  -4.17 0.03 -0.2 0.07
P507 -115.6124045704 33.1999751129 -8.48 0.01 -3.95 0.01
P508 -115.4287056882  33.2477804043  -3.69 0.01 1.51 0.02
P509 -115.2939170028  32.8906636137  -1.67 0.01 215 0.01




Tabla 4 continuacién

Estacion Longitud (°) Latitud (°) Ve love Vn lovn
P510 -115.3433320622  33.1435740559 -2.32 0.01 0.96 0.01
P511 -115.2961007115  33.8869355047 -3.04 0.01 115 0.01
P584 -116.9516414362  33.8926032373  -16.23 0.01 19.35 0.01

P600 -116.2118761322  33.8658467356  -8.77 0.01 9.71 0.01
P601 -116.0802281207  33.9592972181 -6.01 0.01 6.36 0.01
P607 -115.8206528303  33.741040256 -5.5 0.01 3.89 0.01
P608 -115.6866033044  33.9940841603  -3.61 0.02 2.02 0.01
P740 -116.595975631 33.5981952942  -17.98 0.02 19.05 0.02
P741 -116.5310213327 33.5574739473  -17.48 0.02 18.75 0.02
P742 -116.6025731653  33.4955435256 -20.56 0.01 21.23 0.01
P744 -115.508405267  32.8293829067 -10.28 0.01 18.98 0.01
P797 -116.5925264697  33.5372940261  -19.37 0.01 20.22  0.01

3.2 Modelado de velocidades geodésicas

3.2.1 Deformacion infinitesimal a partir de poligonos triangulares

El calculo de la deformacion infinitesimal se realizé a través del programa GPS Strain Calculator de Cronin
et al. (2017). Este programa emplea las velocidades horizontales (norte y este) de tres estaciones GPS para
calcular los parametros de traslacion, rotacion y deformacion, donde se asume que la deformacién ocurre
en el plano horizontal y se distribuye de manera uniforme en el area que engloba el poligono triangular,

cuyos Vvértices se conforman por las estaciones GPS.

Este analisis es un problema perfectamente constrefido ya que se tiene el mismo nimero de pardmetros
conocidos que de incognitas. Los parametros conocidos son las velocidades norte y este de tres estaciones
GPS, mientras que las incgnitas son: (1) la velocidad del vector de traslacion (tx y ty), el cual indica el
movimiento promedio en linea recta de las tres estaciones GPS (Pratt-Sitaula et al., 2019); (2) la magnitud
del vector de velocidad angular (w, en unidades de nano-radianes por afo); (3) los elementos del tensor de

deformacion (Exx, Exy, Eyx, Eyy).

El movimiento de traslacion se muestra en la Figura[8] El triangulo con linea punteada representa un area
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sobre la superficie terrestre, la cual esta delimitada en sus tres vértices por estaciones geodésicas, cada una
con su propia velocidad este y norte. Después de un tiempo esta area se ha movido, dicho movimiento se
representa por el triAngulo en linea continua, del cual al promediar las velocidades de las tres estaciones se

obtiene el vector de traslacion.

Estacion
GPS 3/
1

/) T ~Estacién
| g " GPS 2

Estacién GPS 1

Figura 8. Vector de traslacion resultante de un area delimitada por tres estaciones GPS.

El movimiento de rotacion (w) se muestra en la Figura[9} Este parametro cuantifica el movimiento que
una superficie ha tenido a lo largo del tiempo. Tomando como ejemplo la Figura[9} el resultado de la de-
formacién se refleja en las velocidades de la estacion GPS. Si pintaramos una linea en la superficie de la
Tierra a lo largo de los ejes mayor y menor de una elipse (lineas continuas rojo y azul), para después invertir
la deformacion, veriamos que esas lineas han cambiado un poco su orientacion (lineas discontinuas rojo y
azul), el resultado que obtenemos es el cambio de orientacion por afio, el cual lamamos rotacion. La direc-
cion de la rotacion se toma a partir de la orientacion original de un eje dado y su orientacion después de
la deformacién, si tiene un valor positivo el sentido es antihorario, mientras que si es un valor negativo el

sentido es horario (Pratt-Sitaula et al., 2019).

Estacion GPS 3 @
/ \

\

\
=
Estacién
GPS 2

.Estacién GPS 1

Figura 9. Esquema donde se ejemplifica la rotacién que experimenta un area sobre la superficie terrestre y es calculada mediante
la velocidad de tres estaciones GPS.
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Por Gltimo, otro de los parametros que se obtienen a partir de la deformacion infinitesimal de Cronin
et al. (2017) es el denominado Strain. Este se puede definir como el cambio relativo en la forma de un cuerpo,
este se supone que ha sido deformado desde una posicién inicial a una final por medio de fuerzas aplicadas
a el (Jaeger, 1987). Matematicamente, la deformacion se describe por medio de un tensor gradiente de des-
plazamiento, la cual es una matriz asimétrica. Esta matriz se descompone en la suma de un tensor simétrico

(tasa de deformacién) y un tensor asimétrico (rotacién, descrita anteriormente).

El tensor de rotacion se representa como:

0 —Q
Qij = (1)
Q O

Mientras que la tasa de deformacion infinitesimal se representa por la matriz:

Exx Exy
Ej= (2)

Eyx E&yy

Este tensor contiene 3 variables independientes: Exx, Exy = Eyx Y Eyy.

Al sumar los dos tensores resulta el tensor gradiente de tasa de desplazamiento (e;;)

Exx Exy —Q
SHES (3)
Exy +Q Eyy

La ecuacidon matricial que describe la deformacion en un sitio individual, dada su ubicacion inicial (xg,

¥0) con su correspondiente velocidad este (V) y norte (V), afadiendo el vector de traslacion, es igual a:

Vx Exx Exy - Q XO tX
+ (4)

De esta matriz se obtienen las siguientes dos ecuaciones con seis incégnitas:

Vx = (Xo&xx) + (YoExy) — (Yo Q) + (tx) (5)
Vy = (Xo&xy) + (x0Q) + (Yogyy) + (ty) (6)
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Al tener las velocidades este (V) y norte (V) de tres sitios GPS, se tienen seis ecuaciones como las

descritas anteriormente, las cuales se pueden describir de la siguiente manera:

d=Gm (7)

Donde d es la matriz de los datos conocidos (las velocidades de las tres estaciones), m representa la ma-
triz del modelo (matriz donde se encuentran las seis incognitas), mientras que G es la matriz de coeficientes

que relaciona a d y m usando las ecuaciones@

Este es un problema de inversion que se resulve mediante la ecuacion:
m=G1d (8)

Al resolver este problema, se obtienen los componentes del vector de traslacion, la velocidad de rotacion y

los tres elementos independientes de la matriz de deformacion.

El resultado de la deformacién, se representa graficamente por medio de una elipse de deformacion,
de la cual sus ejes principales (eje mayor €1H y eje menor €2H) se representan por medio de flechas
denominadas tensores. Dichos tensores se muestran en la Figura en esta se observa el semieje mayor
(linea roja) y el semieje menor (linea azul) de la elipse, eTH y e2H respectivamente, donde una extension se
representa por un par de flechas que apunta hacia afuera, mientras que una contraccién por un par flechas

que apunta hacia adentro.

Signo de €1H=0 € + e + €l + €lH —
extensionf ey _ & =0 €n + &y — &y —
EEEREN S ZEIREN PaninkN T

Y/ A 7 \ 14 \ /’\ / \
Elipse de I/—\ ! \ ! ) 4 3 II/—\‘;
v T L} T
deformacion U \ /' \ /’ U \u
N 7 N P N ’ \ ’

Simbolo <:>
en mapa

Figura 10. Representacién de las cinco posibles resultados en una elipse de deformacion y su respectiva representacion en un mapa
por medio de tensores.
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3.2.2 Modelo de bloques

El modelo de bloques permite simular nimericamente los efectos de la deformacién intersismica en
fallas activas a través de un campo de velocidades, para esto, todo el dominio del modelo es dividido en

blogues elasticos considerando como sus limites las fallas presentes (Segall, 2010).

Este metddo descompone el campo de velocidades geodésico (Ec[9), ya que se asume que la velocidad
resultante tiene contenido parametros como rotacion, acumulaciéon de deformacién, asi como deformacion
interna del bloque.

\7t=\75+\75+\7c (9)

Donde \7t: es la velocidad de una estacién GPS/GNSS; \73: Rotacion del bloque; \75: Acumulacién de

deformacion; Vc: representa la deformacion interna del bloque.

En el estudio de la deformacion por medio del modelo de bloques destacan dos metodologias: (1)
BLOCKS, desarrollado por Meade y Loveless (2009), y (2) DEFNODE o TDEFNODE en su versidn mas recien-
te, desarrollado por McCaffrey (2005). Este tltimo fue el elegido para realizar este trabajo de tesis sobre el

norte de Baja California.

TDEFNODE (McCaffrey, 2009), es un programa que permite modelar rotaciones de bloques y su defor-
macion interna, profundidad de bloqueo en las fallas, asi como fuentes transitorias como deslizamientos
lentos, fuentes volcanicas, entre otros. Para estimar los parametros del movimiento de los bloques y el blo-
queo de las fallas, se usan formulas del modelo de dislocacién de Savage (1983), asi como la formulacién de
Okada (1985) para semi-espacios homogéneos. Ademas de velocidades GPS/GNSS, TDEFNODE admite otro
tipo de datos para constreiir el modelo propuesto, tales datos pueden ser: series de tiempo GPS, datos
de interferometria radar de apertura sintética (Interferometric Synthetic Aperture Radar-INSAR), tasas de
deslizamiento de fallas, tasas de elevacion de la superficie, tasas de dispersion del fondo marino, tasas de

inclinacion de la superficie.

Los bloques se representan por medio de poligonos, los cuales comprenden el area de estudio, en donde
cada punto dentro del bloque rota a una misma velocidad angular. Principalmente, los limites de un bloque
coinciden con las fallas que se encuentran en el area de estudio. El movimiento del bloque esta expresado

por medio de polos de Euler (Figura
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Bloque 3

w

Bloque 2

Bloque 1

Figura 11. Representacion esquematica del modelo de bloques. Las lineas rojas indican las fallas y los puntos verdes los nodos que
conforman las fallas.

Las fallas se definen por medio de nodos, los cuales estan referidos por medio de longitud, latitud y
profundidad. Los nodos son anotados a lo largo de la traza de la falla formando una malla irregular, los
cuales son numerados de acuerdo a la direccion de la falla y después en modo decreciente, como puede
verse representado en la Figura[12] por lo que la deformacion es calculada al integrar sobre las regiones que

forman los nodos.

f Buzamiento

A
hacia abajo
11 10—
Deslizamiento
en la sub-region /Nodo
=9 8 7
Contornos de . —f ] D] = ]+
profundidad Superficie
de = f_'f_'f _'/ _’/—'/ *hub-regiones
falla de la falla

Buzamiento
jhacia arriba

2

Expresion en superficie de la falla

Figura 12. Representacién de una falla por medio de nodos para el programa TDEFNODE.

Para estimar el mejor modelo que se ajusta a los datos, se utiliza la estadistica chi-cuadrada reducida
(X?)

2=[n"1xp]z 10

X [n pil (10)

Donde: n es el niimero de grados de libertad (niimero de observaciones menos el nimero de pardmetros

libres), p es una funcién de penalizacion de los datos y la suma es sobre el total de nimero de observacio-



33

nes. Debido a que el problema es no lineal, X2 se calcula empleando el algoritmo de recocido simulado

(simulated annealing) de Press et al. (2007).

3.2.2.1 Rotacion de una placa

Al igual que el movimiento de las placas tecténicas, el movimiento de pequenos bloques sobre la super-
ficie terrestre pueden ser descritos por medio de rotaciones sobre un eje vertical conocido como polo de

Euler, el cual intersecta el centro de la Tierra (McCaffrey, 2002).

La rotacion se puede describir como un movimiento relativo como se describe en la Figura[f3] en la cual
se observa la rotacion de la placa A respecto a la placa B (gROT,). Todos los puntos de la misma placa giran
alrededor del polo de Euler con una misma velocidad angular expresada en grados o radianes por milléon de

afnos.

Figura 13. Esquema de la superficie de la Tierra donde se muestran dos placas tectonicas (Ay B), donde su movimiento relativo puede
ser descrito mediante una rotacion (gROT 4) alrededor de un polo de Euler (PE) el cual no necesariamente tiene que coincidir con
el polo de rotacién de la Tierra (PN: polo Norte). Los cicurlos rojos representan las trayectorias que seguirian diversos puntos de la
placa A en su movimiento relativo con respecto a la placa B. Tomada de Alfaro et al. (2013).

La magnitud de la velocidad de un punto sobre la superficie de la Tierra que rota sobre un polo de Euler
esigual a:

Vi = wResen(A) (11)

Donde: w es lavelocidad angular, Re representa el radio de la Tierray A es la distancia angular del punto

de interés al polo de Euler.
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Un polo de Euler en coordenadas esféricas (RQ; = ()\p, cpp, w)) da la rotacion de un punto con coor-
denadas A, ¢, en un bloque { en un sistema de referencia R, donde R puede ser otra placa o un sistema de
referencia como ITRF. La velocidad lineal de un punto dentro del bloque i relativo al sistema de referencia

R esigual a:

RVi=p Qi x X (12)

Donde X es el vector que apunta desde el centro de la Tierra al punto con coordenadas A, .

3.2.2.2 Bloqueo de una falla y deformacion intersismica

Se le denomina bloqueo o acoplamiento a la tendencia de una falla de estar “atascada” o “bloqueada”
por largos periodos de tiempo, durante el cual acumula esfuerzos en las rocas adjacentes a la falla (McCaf-

frey, 2005).

Para modelar la acumulacién de deformacion en las fallas, se utiliza una cantidad escalar cinematica

adimensional representada por ¢, el cual representa un promedio espacial del movimiento de la falla.

Para calcular ¢, se considera a V como la tasa de deslizamiento promedio de la falla a través de varios
ciclos sismicosy a V¢ (Ec.[13), como la tasa de deslizamiento de la falla en un periodo corto de tiempo (como

el que es medido con una estacién GPS), entonces ¢ es definido como:

Ve

El parametro ¢ tiene valores entre O y 1, los valores intermedios indican el grado de bloqueo que puede
presentar una falla. Si ¢ = 0, en la falla se produce movimiento asismico o creep, por el contrariosi ¢ = 1,
la falla se encuentra bloqueada, lo que significa que la falla esta acumulando esfuerzos para ser liberada en

un proximo evento sismico (McCaffrey et al., 2007).

En TDEFNODE, el valor de ¢ es asignado a cada nodo, mientras que el parametro V es calculado a partir
de las velocidades angulares de los bloques contiguos y las tasas de deformacién de los bloques que estan

en contacto con las fallas.

El parametro que indica la acumulacién de deformacion elastica alrededor de la falla, esta dado por el

producto de ¢V, al cual se le denomina déficit de tasa de deslizamiento o deficit slip-rate. Este parametro,
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representa el déficit en la tasa de deslizamiento a corto plazo (tiempo de medicién en una red geodésica)
comparado con la tasa de deslizamiento a largo plazo (sobre varios ciclos sismicos). Por lo que este parame-
tro, cuantifica la tasa a la cual se acumula la deformacion elastica en un area dada en una falla (Manaker
et al., 2008). En otras palabras, el déficit en la tasa de deslizamiento se define como la diferencia entre el
deslizamiento que presenta actualmente la falla y el deslizamiento que se espera que ocurra. El déficit cam-
bia con el tiempo, se acumula entre eventos sismicos y es reducido al producirse el terremoto (Freymueller,

2017).
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Capitulo 4. Analisis de deformacion infinitesimal

En este capitulo se tratara el analisis preliminar de deformacion infinitesimal realizado en el norte de
Baja California, para el cual se empled la metodologia de Cronin et al. (2017), en la cual a partir de tres esta-
ciones GPS es posible estimar los parametros de traslacién, rotacién y strain. El analisis preliminar permitira
estimar de manera general la distribucién de la deformacién de nuestra zona de estudio. De acuerdo con
los resultados obtenidos y la distribucion de las fallas presentes, se establecera la geometria de los bloques

tectdnicos que se estudiaran posteriormente por medio del programa especializado TDEFNODE.

4.1 Triangulacion sobre el area de estudio

De acuerdo con a la distribucion de las estaciones temporales y a la ubicacion de las fallas del norte
de Baja California, se trazé una triangulacion sobre la zona (Figura[14), de la cual se cuidé que el area que
engloba las tres estaciones no cruce una falla principal, ya que siguiendo la teoria del modelo de bloques
las fallas actian como limites. Para este analisis se seleccionaron velocidades de las estaciones tempora-
les para el periodo 1993.1-2010.1 (Gonzalez-Ortega et al. (2018), Tabla [2). Siguiendo el criterio de trazar el
arreglo triangular sobre areas sin cruzar fallas, se formaron 19 tridngulos sobre el norte de Baja California,

empleando las estaciones descritas en la Tabla[5]
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Figura 14. Triangulacion propuesta en el norte de Baja California de acuerdo con la distribucion de las estaciones geodésicas tem-
porales y las fallas principales.
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Figura 15. Vectores de velocidadad de las estaciones temporales a utilizar para el analisis de deformacion infinitesimal. Marco de
referencia ITRF 2008.
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Tabla 5. Velocidades de las estaciones usadas para el analisis preliminar. Las velocidades se encuentran en el marco de referencia
ITFR 2008 y con respecto a la placa Norteamérica, asi como el periodo de datos.

ITRF 2008 NAMOS8
Estacion Latitud® Longitud® Vn oVn Ve 0OVe Vn Ve Tiempo
ASA1 32.6292 115.24583 -3.2 0.6 -19.5 0.6 6.5 -7.22 1993-2004
CADG 31.36111  116.32204 217 04 -422 0.4 3174 -30.31 1995-2001
CD14 32.41999 115.11191 -22 04 -278 04 7.46 -15.55 1997-2008
CIC1c 31.87068 116.66576  20.1 0.2 -40.7 0.2 30.24 -28.72 1999-2009
CoLo 3110075 116.212 216 04 -428 04 31.6 -30.97 1994-2002
COND  32.46687 116.1687 19 0.4 -38 0.4 28.99 -25.84 1995-2001
CP12 32.0977 114.98049 8.9 1 -35.2 1 18.52 -23.02 1997-2002
CP13 3214306 114.93372 -25 04 -20 0.6 7.1 -7.8 1993-2002
CPEI 32.25142 114.9144 -4.1 0.8 -18.9 0.8 5.5 -6.68  1993-2002
CPIG 32.41927 115.30468 14.7 0.4 -22.3 04 2442 -10.07 1999-2008
ELAL 31.84532 116.20986  23.1 04 -40.9 04 331 -28.89  1995-2001
ELCH 31.49242 115.05426 17.8 04 -37.4 04 2744 -25.37 1994-2002
F118 32.58826 115.27296 0.2 0.6 -234 0.6 9.91 1113 1997-2004
FI27 32.51263 11518591 -13.6 0.6 -23.5 0.6 -3.92 -11.24 1997-2008
FILO 31.72095 116.44314 234 04 -41.6 0.4 3347 -29.64 1994-2001
INDE 31.5515 115.93764 20.5 0.2 -40.2 0.2 30.42 -28.23 1995-2001
JAMU 31.49303 115.75979 20.2 0.2 -41 0.4 30.06 -29.03 1995-2002
LACH 32.50867 11515425 -14.2 0.4 -25 04 -453 -12.74 1993-2007
LLCO 31.25665 116.16073 21 0.2 -424 0.2 30.99 -30.52 1993-2007
LNO3 32.38675 115.31404 151 0.4 -27.3 0.4 2482 -15.08 1999-2010
LOSA 3146253 116.30442 214 04 -423 0.4 3143 -30.39 1994-2001
LPUR 32.35574  115.3429 15.1 0.2 -321 0.2 24.83 -19.89 1993-2010
MAYO 31.98839 115.24281 16.6 0.6 -37 0.6 26.3 -24.87 1993-2002
MELR 30.97965 115.73855 21.3 04 -426 0.4 3116 -30.75 1994-2001
MEXIc 32.63299  115.47571 16.1 0.4 -225 04 2587 -10.24 2006-2010
MONT  32.55861 115.07492 -83 04 -185 04 1.35 -6.22  1993-2007
MORR 32.27446 116.99104 20.2 0.4 -39.8 0.6 30.44 -27.76 1994-2001
RAYO 31.97299 115.95769 19.8 0.2 -38.8 0.2 29.72 -26.74 1994-2002
RLOV 32.11776 116.6317 20.3 0.4 -39.3 04 3043 -2726 1994-2001
SAIS 3119148  116.22307 21.3 04 -428 0.4 31.31 -30.94 1994-2001
SALD 31.77177 115.38678 18.7 0.4 -37.4 0.4 28.44 -25.33 1994-2001
SFB2 30.9305 114.80684 179 0.8 -41.2 08 2746 -29.28 2001-2007
SFBC 30.90561 114.8071 17.4 0.2 -41.4 0.2 2696 -29.49 1993-2007
SMO1 31.62364 115.83481 19.6 0.2 -39.9 0.2 2948 -27.91 1993-2009
SPMXc  31.04504 115.46586 19.6 0.2 -43 0.2 2937 -31.11 1998-2009
VAO1 32.24472 116.55786 19 04 -394 04 291 -27.33 1993-2002
VM15 32.24463 115.24551 16 14 -298 1.4 25.7 -17.61 1995-1999
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4.2 Resultados del calculo de deformacion infinitesimal

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos de traslacién, rotacién y tensores de deformacion,
al emplear las velocidades de las estaciones temporales del periodo 1993.1-2010.1, cabe mencionar que los

calculos fueron realizados con velocidades referidas al ITRF 2008.

4.2.1 Traslacion

La traslacién se puede representar por medio de un vector que indica el movimiento promedio sobre la
superficie de interés. De acuerdo con la Figura[18]y Tabla[6] gran parte de los vectores de traslacién del norte
de Baja California se encuentran orientados al noroeste, siguiendo la tendencia del campo de velocidades

geodésicas en el marco de referencia ITRF 2008.

Hacia el area de Mexicali (tridangulos 1-5) se observan dos comportamientos distintos. Mientras que en
los arreglos triangulares 1, 2 y 3 presentan una orientacién al suroeste, los tridngulos 4 y 5 se orientan al
noroeste. Esta diferencia en la orientaciéon de los vectores se debe a que los bloques triangulares 1, 2y 3 se
encuentran ubicados dentro de la placa Norteaméricana, mientras que los tridngulos 4 y 5, asi como el resto

de la triangulacién, se encuentran dentro de la placa Pacifico.

Las velocidades de traslacion para el area de Mexicali rondan los 22-33 mm/a, mientras que fuera de

esta area (triangulos 6-19) las velocidades se encuentran entre 41-47 mm/a aproximadamente.
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Figura 16. Vectores de traslacion del arreglo triangular realizado en el norte de Baja California. La magnitud del vector corresponde
a la velocidad promedio de las tres estaciones GPS en mm/a, en el marco de referencia ITRF 2008.

Tabla 6. Velocidades de traslacion para los arreglos triangulares en el norte de Baja California.

No. Triangulo Estaciones Longitud (°) Latitud (°) Vezxlo Vn+1lo Velocidad (mm/a)
1 ASA1 - MONT - CD14 -115.14422 32.53593 -219+ 0.3 -4.6£0.3 22.4
2 CD14 - CPEI - MONT -115.03374 32.41001 217+ 03 -49+0.3 22.3
3 CD14 - CPEI - CP13 -114.98668 32.27149 -222+04 -29+0.3 22.4
4 MEXI - LPUR - LNO3 -115.37755 32.45849 -27.3+ 0.2 154+£0.2 31.4
5 LNO3 - VM15 - CP12 -115.18001 32.24303 -30.8+ 0.6 13.3+ 0.6 33.5
6 MORR - RLOV - CIC1 -116.76283 32.08763 -39.9+ 0.2 20.2+0.2 44.8
7 RLOV - CIC1 - FILO -116.58020 31.90313 -40.5£ 0.2 21.3%+0.2 45.8
8 RLOV - ELAL - FILO -116.42823 31.89468 -40.6+ 0.2 22.3+0.2 46.3
9 VAO1 - COND - RAYO -116.22808 32.22819 -38.7£ 0.2 19.3+0.2 43.3
10 COND - RAYO - MAYO -115.78973 32.14275 -37.9+£ 0.2 18.5+0.2 42.2
1 RAYO - MAYO - SALD -115.52909 31.91105 -37.7+ 0.2 18.4+£0.2 42.0
12 MAYO - ELCH - SALD -115.22795 31.75086 -37.3+£ 03 177+ 0.3 41.3
13 JAMU - ELCH - SALD -115.40028 31.58574 -38.6+ 0.2 18.9+0.2 43.0
14 ELCH - SPMX - SFBC -115.10907 3114769 -40.6 £ 0.2 18.3%+0.2 44.5
15 MELR - SPMX - SFBC -115.33717 30.97677 -42.3%+0.2 19.4+£0.2 46.6
16 MELR - LLCO - COLO -116.03709 31.11235 -42.6 £ 0.2 21.3£0.2 47.6
17 SPMX - MELR - LLCO -115.78838 31.09378 -427+ 0.2 20.6+0.2 47.4
18 LOSA - LLCO - SPMX -115.97700 31.25474 -42.6 £ 0.2 20.7£0.2 47.3
19 LOSA - LLCO - COLO -116.22572 31.27331 -42.5+ 0.2 21.3£0.2 47.6
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4.2.2 Rotacion

Los valores de rotacion obtenidos para los arreglos triangulares, se encuentran en la Tabla[7, mientras
que en la Figura[l7] se muestra un panorama general de la rotacion del norte de Baja California. Como se
puede observar, la rotacion no es uniforme en toda la zona de estudio, sin embargo siguen el mismo sentido.
De acuerdo con los trabajos de Hagstrum y Filmer (1990) asi como el de Bennett y Oskin (2014), la rotacion
del norte de Baja California presenta sentido horario debido a la extensién provocada por la formacién del

golfo de California y a la presencia de las fallas de rumbo.

Las rotaciones de mayor magnitud se presentan en el area de Mexicali (tridngulos 1-5), con valores entre
5-20°/Ma (Figura[18(a)). Para el resto de los arreglos triangulares (tridngulos 6-19) se obtuvieron valores
de rotacién entre 0-3°/Ma (Figura[18(b)). Sin embargo, cabe resaltar el arreglo triangular 7 ubicado hacia
la ciudad de Ensenada (conformado por las estaciones RLOV, CIC1y FILO), el cual presenta una rotacion

antihoraria siendo contrario a lo observado en toda la zona de estudio.
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l> Rotacion horaria

‘ Rotacion antihoraria
10°/ Ma

31°00'

100 km

30°30' — — —

-117°30' ~117°00" -116°30' -116°00' -115°30' ~115°00' -114°30' ~114°00'

Figura 17. Rotacion general del norte de Baja California, la escala representa una rotacion de 10°/Ma. Se aprecia que hacia el
noreste se tienen valores superiores a 10°/Ma. El abanico de color amarillo representa el sentido de rotacién horaria, mientras
que el de color naranja representa rotaciéon antihoraria,



Tabla 7. Resultados de rotacién para la triangulacién sobre el norte de Baja California.

No. Tridngulo Estaciones °/Ma= 1o Sentido
1 ASAl - MONT - CD14 -27.8 £ 1.6 Horario
2 CD14 - CPEI - MONT -23.6 £ 1.8 Horario
3 CD14 - CPEI - CP13 -6.6 £ 3.5 Horario
4 MEXI - LPUR - LNO3 -20.7 £ 3.5 Horario
5 LNO3 - VM15 - CP12 -15.1+ 6.5 Horario
6 MORR - RLOV - CIC1 1.2+ 0.7 Horario
7 RLOV - CIC1 - FILO 51+ 0.6 Antihorario
8 RLOV - ELAL - FILO -0.01£ 11 Horario
9 VAO1 - COND - RAYO -0.4+ 0.4 Horario
10 COND - RAYO - MAYO -2+ 0.4 Horario
1 RAYO - MAYO - SALD -1.3+ 0.8 Horario
12 MAYO - ELCH - SALD -2.4 %+ 0.9 Horario
13 JAMU - ELCH - SALD -2.6 £ 0.5 Horario
14 ELCH - SPMX - SFBC -3.3+ 0.3 Horario
15 MELR - SPMX - SFBC 0.9 £ 11 Horario
16 MELR - LLCO - COLO -1+ 0.8 Antihorario
17 SPMX - MELR - LLCO -1+ 0.8 Horario
18 LOSA - LLCO - SPMX -0.5+ 0.8 Horario
19 LOSA - LLCO - COLO 22+ 13 Horario
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(a) Rotacién del area Mexicali-Valle Imperial.
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(b) Rotacion del norte de Baja California excluyendo el area Mexicali-Valle Imperial.

Figura 18. Rotacion del norte de Baja California: (a) representa la rotacion sobre el area de Mexicali (tridngulos 1-5) y (b) la rotacién
para los arreglos triangulares del 6 al 19. El abanico de color amarillo representa el sentido de rotacion horaria, mientras que el de
color naranja representa rotacién antihoraria, el color azul indica la incertidumbre del valor de rotacién.
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4.2.3 Tensores de deformacion

En esta seccion se muestran los tensores de deformacion obtenidos a partir de los arreglos triangulares
de estaciones geodésicas. Con esta informacién sumado a la ubicacién de las fallas presentes en la zona
de estudio, se propone una division de bloques para el norte de Baja California, para ser analizados con el

programa TDEFNODE.

Enla Tablase muestran los resultados obtenidos para los ejes €1 H, e2H, su direccion, la deformacion
de cizalla y de area, mediante la deformacion de area se puede identificar si el area en cuestién a sufrido
una compresién o extension. En la Figura[19]se observa que el area donde se presentan los valores mas altos
de deformacioén es el area de Mexicali y el Valle Imperial. Este resultado es acorde a lo esperado, debido a

la interaccion entre las placas Norteamérica y Pacifico ademas de la alta sismicidad de la zona.

En la Figura[20(a)] que representa el area del Valle de Mexicali, los tensores muestran una fuerte compo-
nente de extension, en los arreglos triangulares 1, 2 y 3 se encuentra orientada hacia el ENE-OSO, el arreglo 4
conserva la componente de extension ligeramente orientada hacia el NE-SO, mientras que el arreglo triangu-
lar 5 presenta una componente de compresién NE-SO. Al alejarnos de esta zona, hacia el oeste, la magnitud
de los tensores de deformacién disminuye como puede verse en la Figura[20(b)} Sobre esta region se obser-
van componentes de extension sobre la mayoria de los arreglos triangulares, a excepcion del arreglo 17, el
cual presenta un valor de extensién muy cercano a cero. La componente de extensidon en los arreglos 10, 11,
12 y 15 se encuentra orientada hacia el NO-SE, mientras que para los arreglos 13 y 14 la extension se orienta
ligeramente ENE-OSO. También se observan componentes de compresién en los arreglos triangulares 10,
11, 12, 15 y 17 que disminuye en los arreglos 16 y 19, esta compresion se orienta aproximadamente NE-SO.
Sin embargo para los arreglos triangulares 6, 7 y 9 no se observa una tendencia definida, ya que para estos

arreglos se observa extensién NE-SO, aunque en el arreglo 7 domina la componente de compresién NO-SE.
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Figura 19. Representacion de los tensores de deformacion sobre la triangulacion realizada en el norte de Baja California.
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Tabla 8. Resultado de los tensores de deformacién del norte de Baja California calculados a partir del arreglo de triangulacion.

Deformacion de Deformacion

No. Triangulo Estaciones elH e2H Azimut al e1H (°) . .
cizalla de drea
1 ASAl - MONT - CD14  309.4382 -285.2728 86.2341 594.711 241654
2 CD14 - CPEI - MONT 877.4516 -311.8872 89.5597 1189.3389 565.5644
3 CD14 - CPEI - CP13 507.855 -118.7665 98.2047 626.6215 389.0884
4 MEXI - LPUR - LNO3 1008.5791 -91.2847 71.3607 1099.8637 917.2944
5 LNO3 - VM15 - CP12 -23.4907 -374.7716 127.7485 351.2809 -398.2623
6 MORR - RLOV - CIC1 53.5456 -8.3741 60.5657 61.9197 45.1716
7 RLOV - CIC1 - FILO 50.0075 -103.2699 33.1005 153.2774 -53.2625
8 RLOV - ELAL - FILO 113.5624 10.6217 133.7806 102.9407 124184
9 VAO1 - COND - RAYO 27.5166 5.0093 70.4653 22.5072 32.5259
10 COND - RAYO - MAYO 27.7424 -33.898 100.4116 61.6405 -6.1556
1 RAYO - MAYO - SALD 31.5287 -67.0167 102.9482 98.5454 -35.488
12 MAYO - ELCH - SALD 23.831 -60.4413 113.598 84.2724 -36.6103
13 JAMU - ELCH - SALD 54.5652 -9.6162 80.91 641814 44,9489
14 ELCH - SPMX - SFBC 50.697 -15.3281 70.3255 66.0251 35.369
15 MELR - SPMX - SFBC 45,7259 -97.3256 1211439 143.0515 -51.5998
16 MELR - LLCO - COLO 10.3869 -30.5807 86.5436 40.9677 -20.1938
17 SPMX - MELR - LLCO -1.4158 -81.1989 111.8572 79.7831 -82.6147
18 LOSA - LLCO - SPMX 11.0875 -14.5305 153.681 25.618 -3.4429
19 LOSA - LLCO - COLO 30.1973 -27.4171 113.3139 57.6143 2.7802

La deformacién de cizalla, de area, e1H y e2H tiene unidades de nano-strain/a.

Los valores positivos indican extensién.

Los valores negativos indican contraccion.
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Figura 20. Tensores de deformacion sobre el norte de Baja California, de acuerdo a los calculos realizados predomina la componente

de extension.
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4.3 Discusion

El andlisis de deformacion infinitesimal realizado a partir de arreglos triangulares de estaciones geodé-
sicas temporales, nos permitié caracterizar el norte de Baja California en términos de traslacién, rotacién
y tensores de deformacion. De acuerdo con el resultado de traslacion, el movimiento promedio del norte
de Baja California sigue la direccion preferencial del movimiento de las velocidades geodésicas hacia el no-
roeste, esto si consideramos las velocidades que se encuentran en la placa Pacifico (Figura[16] arreglos 6-19),
mientras que las velocidades sobre la placa Norteaméricana (al este de las fallas Imperial, arreglos 1-3), las
velocidades se orientan hacia el suroeste. Ademas, la magnitud de las velocidades incrementan al alejarse
de la interaccidon entre las placas Norteamérica y Pacifico, si se considera un sistema de refencia absoluto

como el ITFR 2008.

En cuanto al resultado de rotaciéon, se pudo comprobar que la orientacién de nuestra zona de estudio
obedece el sentido horario, siendo acorde con los trabajos de Hagstrum y Filmer (1990), McQuarrie (2005)
y Bennett y Oskin (2014). Sin embargo, el arreglo triangular que involucra a las estaciones RLOV, CIC1y FILO
sigue el sentido antihorario y tiene una magnitud de 5°/Ma aproximadamente, siendo de magnitud mayor

a lo estimado en el resto de la triangulacidn (excluyendo el area de Mexicali y el Valle Imperial).

Se probaron diferentes configuraciones (Figura para detectar cambios en la orientacién del arreglo

triangular, no obstante obtuvimos resultados mayores a lo obtenido con el arreglo propuesto en la Figura

18(b)
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Figura 21. Diferentes configuraciones para las estaciones RLOV, CIC1y FILO. El inciso a) corresponde a la configuracion original

utilizada en la Figuray Fig

Como se observa en la Figura los arreglos que contienen a la estacion CIC1 presentan rotacion en
sentido antihorario. Para descartar alguna clase de problema con la estacion CIC1, se utilizaron las estacio-
nes CAOC y CJGG para calcular la rotacién de los arreglos de la Figura Estas estaciones se encuentran
aproximadamente a 2.5 kilometros de la estacién CIC1 por los que la geometria de los arreglos nos sufre
un cambio significativo. Sin embargo, el sentido de rotacion antihoraria se mantiene, al no contar con otra
estacion cercana o entre CIC1y FILO no es posible saber con certeza lo que origina el sentido antihorario en

esta region.

Por ultimo, de acuerdo con los resultados de tensores de deformacion, se identificaron regiones que
siguen un patrén similar de deformacién, y que ademas guardan relacién con la distribucién de las fallas
principales del norte de Baja California, tal como se muestra en la Figura[22] A partir de esta configuracion, se
proponen cinco bloques tectdnicos que cubren el norte de Baja California, en los cuales también se incluirdn

las fallas San Jacinto, Elsinore y Newport-Inglewood del sur de California.

Por lo tanto, a partir de la configuracion de bloques mostrada en la Figura[22]y Tabla[9} se realizara el

modelado de bloques con el programa especializado TDEFNODE.
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Figura 22. Agrupacion en regiones de los tensores de deformacion para el norte de Baja California, de acuerdo a su orientaciéon y
sentido de extension o contraccion.

Tabla 9. Configuracion de los bloques tectdnicos de acuerdo a las fallas y al estudio preliminar.

:grl;i::ﬁ,le Configuracion 1 Configuracion 2

1 Fallas San Jacinto, Elsinore, Fallas San Jacinto, Elsinore, Imperial,
Imperial, Cerro prieto, Laguna salada. Laguna salada.
Fallas Sierra Juarez, San Pedro Martir, Fallas Sierra Juarez, San Pedro Martir,

2 .
Laguna Salada. Laguna Salada, Cerro prieto.

3 Fallas Agua blanca y San Pedro Martir.

4 Fallas Vallecitos, Agua blanca, Coronado Banks, Fallas Vallecitos, Agua blanca,
Newport-Inglewood. Newport-Inglewood.

5 Fallas Elsinore, Sierra Juarez, Vallecitos,

Newport-Inglewood.
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Capitulo 5. Modelacion de la deformacion del norte de Baja Ca-

lifornia

Uno de los objetivos de este trabajo de tesis es estimar si hay cambios en la acumulacion de deformacion
en el norte de Baja California antes y después del sismo de El Mayor-Cucapah, ocurrido el 4 de abril del 2010.
Esto mediante el modelado de bloques empleando el programa especializado TDEFNODE (McCaffrey, 2005).
La seleccion del mejor modelo se realizé por medio de las pruebas estadisticas: 1) Intervalo de confianza para

la media, 2) valor de chi-cuadrada y 3) la prueba de la estadistica F.

5.1 Datos empleados para el modelo de bloques

Los datos empleados para constreiir el modelo de bloques consiste principalmente en velocidades geo-
désicas, ademas de informacién como localizacion, profundidad y direccion de echado de las fallas princi-

pales del norte de Baja California y el sur de California.

Las velocidades geodésicas se agruparon en dos periodos, el primer conjunto de datos cubre el periodo
intersismico 1993-2010 (anterior del sismo), donde se usaron velocidades de estaciones de las redes tem-
porales (Gonzalez-Ortega et al., 2018) y el catalogo de SCEC; mientras que el segundo conjunto de datos
abarca del afio 2013 al 2019 (posterior al sismo), en el que se usaron estaciones de la redes REGNOM y

NOTA. Ambos conjuntos de datos estan referidos al sistema de referencia de Norteamérica fija.

5.2 Seleccion del mejor modelo

Para obtener el mejor modelo de bloques que represente el norte de Baja Californiay el sur de California
se realizaron diferentes pruebas estadisticas a los datos a utilizar. Primero, se empleé el andlisis para un
intervalo de confianza para la media de los errores de las velocidades geodésicas. Después, se seleccionaron
aquellos modelos con los mejores valores de chi-cuadrada obtenidos del programa TDEFNODE. Por ultimo,

se selecciond el mejor modelo que ajusta a los datos, por medio de una prueba de estadistica F.
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5.2.1 Intervalo de confianza para la media de las velocidades geodésicas

Un intervalo de confianza es una técnica de estimacién que permite acotar un par de valores, dentro de
los cuales se encontrara la estimacion puntual buscada (media o varianza) con una determinada probabilidad

(Marco Sanjuan, 2020).

Para los datos geodésicos, se estimaron intervalos de confianza para la media muestral tomando en
cuenta los errores de las velocidades. Esto, con la finalidad de tener un proceso que nos permitiera eliminar
aquellas velocidades que presentan un alto valor de sigma, el cual pudiera llevar a obtener sesgos en el
resultado de inversion. Al obtener un intervalo de confianza, se estiman dos valores que acotaran un rango
dentro del cual se encontrara la media de nuestra poblacién de datos, esto dentro de una probabilidad

previamente establecida.

Para obtener el intervalo de confianza (Devore, 2008), se asume que los datos (en este caso los errores
de los datos) siguen una distribucion normal, de la cual se conoce el tamafio de la muestra n, la media

muestral X normalmente distribuida con valor esperado 1 y su desviacién estandar o/ ¥/, (ecuacic’m.

X—u
Z =
o/4/n

(14)

El valor de Z corresponde al valor de probabilidad que se asignara para el intervalo de confianza, el cual
asignamos un valor del 95 %. Este valor de probabilidad se puede encontrar en una tabla de distribucion Z
(Devore, 2008), donde el valor correspondiente para el 95% es igual a 1.96, el cual puede sustituirse de la
ecuacion[l4] para dar paso a la ecuacion[15
X—u
o/4/n

P(—1.96< < 1.96)=0.95 (15)

Al resolver las desigualdades obtenemos la expresion:

_ [0) _ g
X—196-—<u<X+1.96.- — 16
( 7 H ﬁ) o)

Se empled la ecuacion para determinar el intervalo de confianza para los datos antes del sismo y

posterior a este, en la tabla[10] se presentan los resultados de este proceso.
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Tabla 10. Intervalos de confianza al 95 % para las velocidades GPS, en los periodos antes y después del sismo El Mayor-Cucapah del
2010.

Periodo 1993-2010

REGNOM (Tabla|2) SCEC 1 (Tablalt) SCEC 2
n 42 77 72
X 0.41 1.28 1.31
o 0.24 0.59 0.57

ICal95% 0.34<0.41 <0.49 1.17<1.28<1.42 1.2<1.31<1.44
Periodo 2013-2019

REGNOM (Tabla|3) NOTA (Tabla[4)
n 86 100
X 0.14 0.03
o 0.35 0.06
IC*al95% 0.07 <0.14<0.22 0.02<0.03<0.05

5.2.2 Estimacion de chi-cuadrada

La inversion realizada por TDEFNODE encuentra el conjunto de pardmetros que minimiza la suma del

valor de chi-cuadrada reducida X%, la cual se define como:

5 Yr2/sF?
Xo=— (17)
n gdl

Donde r: es el residual (datos observados menos datos calculados); S: desviacion estandar, F: factor de

escala; gdl: grados de libertad. La suma se realiza sobre todos los datos de velocidades geodésicas.

Cada vez que se calcula un modelo usando TDEFNODE se obtiene un valor de X,27, el cual representa el
ajuste a los datos al emplear dicho modelo. Para obtener el modelo de bloques que mejor represente el
norte de Baja California, se probaron diferentes modelos donde se probaron distintas configuraciones en

los bloques propuestos.

En la Figura[23] se muestran seis diferentes configuraciones que se probaron, de las cuales se observan
cambios en la geometria de algunos bloques (subfigura a y b), se considera la inclusion de la falla oceanica
Coronado banks (subfigura d y e), también se tomo en cuenta separar las fallas del norte de Baja Califoria y

el sur de California (subfigura c), y solo usar las fallas del norte de Baja California (subfigura f).
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Figura 23. Distintas configuraciones de los bloques tecténicos. Las lineas rojas representan las fallas y las lineas negras las pseudo-

fallas.

La Tabla[T1, muestra el valor de chi-cuadrada de los diferentes modelos calculados con los datos de las

velocidades geodésicas del periodo 1993-2010.

Tabla 11. Caracteristicas de los modelos realizados: grados de libertad, nimero de datos y de parametros.

Modelo X2 DOF Ndatos Nparam Nota

BCO1 4905 318 360 42 12 fallas; 5 bloques: en el bloque IMLS no esta la falla Cerro prieto
BCO2 4755 318 360 42 12 fallas; 5 bloques: en el bloque IMLS esta la falla Cerro prieto
BCO3 4786 306 360 54 12 fallas; 7 bloques

BCO4 4264 341 384 43 13 fallas; geometria similar a BCO2

BCO5 4.39 341 384 43 13 fallas; geometria similar a BCO1

BCO6 19.679 29 68 39 solo velocidades de REGNOM

BCO8 3.543 254 296 42 Usando intervalos de confianza; geometria similar a BCO4

BC10 6.717 266 296 30 ¢ = 1 para todas las fallas

BC11 6.441 266 296 30 ¢ = 0 para todas las fallas

¢ = 0 las fallas estan libres en superficie.

¢ = 1 las fallas estan bloqueadas en superficie.

El valor de chi-cuadrada indica que tan bien se ajustaron los datos, en este caso las velocidades geo-

désicas, a los parametros del modelo. A menor valor de chi-cuadrada, se deduce que dicho modelo ajusta

mejor a los datos. Sin embargo, como se observa en la Tabla[l1, hay modelos con el mismo numero de datos,
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parametros y grados de libertad, pero con un valor diferente de chi-cuadrada. Entonces, ; Como seleccionar
el mejor modelo?, para elegir el modelo que mejor represente la zona de estudio aplicamos una prueba de

la estadistica F en los modelos propuestos.

5.2.3 Prueba de estadistica F

La prueba de estadistica F es usada cuando se busca comparar varianzas. Esta prueba nos dice que tan
bien dos diferentes modelos ajustan los datos, en los cuales los modelos difieren en el nimero de parame-

tros a ajustar (Stein y Gordon, 1984).

La prueba de la estadistica F o Test F, se calcula por medio de la ecuaci()n donde X% YX% representan
la varianza de los modelos o su valor de X2, mientras que V1 y V3, representan los grados de libertad.

Mediante la prueba F se puede inferir si es justificable el cambio de los pardmetros en un modelo dado.

2
X5/ V1
=2 (18)
X2/V2
En la Tabla[12] se muestra el resultado de aplicar la prueba F a los modelos presentados en la Tabla[11} A
partir de este resultado se puede concluir que el mejor modelo es el BCO4, en el cual se consideran 13 fallas

y 5 bloques.

Tabla 12. Seleccion del mejor modelo de acuerdo a la prueba de la estadistica F para el periodo 1993-2010.

Prueba Probabilidad Resultado
;Es el modelo BCO1 mejor que el BCO2? 0.39 No
:Es el modelo BCO2 mejor que el BCO1? 0.61 Si
¢Es el modelo BCO2 mejor que el BCO3? 0.65 Si
:Es el modelo BCO2 mejor que el BCO4? 0.05 No
:Es el modelo BCO4 mejor que el BCO2? 0.95 Sl
:Es el modelo BCO4 mejor que el BCO5? 0.6 Si
:Es el modelo BCO5 mejor que el BCO4? 0.39 No
:Es el modelo BCO4 mejor que el BCO8? 0.82 Si
:Es el modelo BCO8 mejor que el BC10? 0.99 Si
:Es el modelo BCO4 mejor que el BC10? 0.99 Si
:Es el modelo BCO8 mejor que el BC11? 0.99 Si
¢El el modelo BCO8 mejor que el BCO6? 1 Si
:Es el modelo BCO4 mejor que el BCO6? 1 Si

¢Es el modelo BCO6 mejor que el BCO4? 0 No
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5.3 Modelo de bloques: antes y después del sismo El Mayor-Cucapah

La formacién de los bloques no sigue reglas previamente definidas, sin embargo esta se adecua a las
caracteristicas propias de la regién a estudiar, principalmente de rasgos sismotéctonicos como la presencia

de fallas, la sismicidad, entre otros.

Se evaluaron diferentes modelos (Figura 23]y Tabla [11), donde se probaron distintas configuraciones
entre los bloques, fallas, y datos de velocidades geodésicas. A partir de las pruebas estadisticas, el modelo
de bloques que mejor ajusta a las velocidades geodésicas y representa los rasgos sismotéctonicos del norte
de Baja California y el sur de California es el modelo BCO4, el cual toma en cuenta cinco bloques tecténicos
y 13 fallas. Este modelo se uso con el conjunto de velocidades geodésicas que comprenden el periodo 1993-

2010 (antes del sismo), y con las velocidades para el periodo 2013-2019 (después del sismo).

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos al emplear el mejor modelo.

5.3.1 Campo de velocidades

En esta seccién se muestra el campo de velocidades para los periodos 1993-2010 y 2013-2019, que el
programa TDEFNODE empleé para calcular las tasas de deformacién, rotacién, tasas de deslizamiento y de

déficit.

En secciones anteriores se presenté el total de velocidades geodésicas recolectadas para cada periodo
(Tabla[ly [2| para 1993-2010, Tabla [3]y [4] para 2013-2019). Sin embargo, TDEFNODE excluye de la inversion
aquellas velocidades que se encuentran fuera del dominio de los bloques, ademas se incluyé la restriccion
de excluir las velocidades que no cumplieran con el criterio del intervalo de confianza de la media para los
errores de las velocidades geodésicas. Del total de velocidades geodésicas para el periodo 1993-2010 (Figura
24(a)), se rechazaron 96 estaciones, dejando un total de 95. Mientras que para el periodo 2013-2019 (Figura
[24(b)), se rechazaron 87 estaciones, quedando un total de 99 estaciones.
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(b) Velocidades aceptadasy rechazadas para el periodo 2013-
2019.

Figura 24. Velocidades empleadas para los periodos: a) 1993-2010 y b) 2013-2019. Vectores en color verde representan las veloci-
dades empleadas en el modelo. Vectores de color azul, velocidades excluidas de SCEC y NOTA. Vectores en color rojo, velocidades

excluidas de REGNOM y temporales.

Al final de la inversién, se obtienen estadisticas con base en el nimero de observaciones contenidas en

cada bloque, estas son expresadas en términos de error medio cuadratico normalizado (Normalized Root

Mean Square - NRMS) y error medio cuadratico pesado (Weighted Root Mean Square - WRMS).

El NRMS (ec. indica el grado de ajuste de los datos, se considera como bueno que el NRMS sea

cercano a la unidad, mientras que el WRMS (ec. da una medida de la dispersion ponderada a posteriori

en los ajustes y tiene unidades del tipo de medida, en este caso de mm/a.

N 2
NRMS = | N~! Z -
l

N

r:
WRMS = Z—
i1 0

1/2

N1 \TY2

N2> (

-1 9;

Donde r es el residual, O es el error estdndar y N el niimero de datos.

20)

En la Tabla se muestran los valores de NRMS y WRMS para cada bloque analizado y de acuerdo al

periodo de observaciones.
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Tabla 13. Valores de NRMS y WRMS de acuerdo al nimero de observaciones por bloque y periodo.

Modelo 1993-2010 Modelo 2013-2019
Blogue Obs* NRMS WRMSI | Obs NRMS WRMS

IMLS 16 2.186 2.032 74 10.609 1.398
SJSP 6 1.605 0.604 28 1.539 1.216
VELN 64 0.808 0.747 58 4.74 0.653
AGV1 40 1.524 0.769 26 8.682 3.612
AGSP 14 0.883 0.335 12 2632 2.023
*: indica el niumero de las componentes de la velocidad.

L. unidades en mm/a.

En la Figura[25]se muestran las velocidades observadas, calculadas y su residual para cada periodo ana-
lizado. Si observamos la distribucién de velocidades, se puede notar que en el periodo 1993-2010 (Figura
[25(a)), el blogque IMLS tiene el mayor nimero de datos, este bloque cubre el area de Mexicali, el valle Impe-
rial, asi como el area entre las fallas San Jacinto y Elsinore; mientras que hacia el sur, el bloque SJSP (bloque
que cubre Sierra Juarez y San Pedro Martir) contiene el menor niimero de observaciones con 3 estaciones.
Por su parte en el periodo 2013-2019 (Figura[25(b)] se observa una mejor distribucion de los datos, aunque el
blogue IMLS mantiene el mayor nimero de observaciones (37 estaciones), se nota una mejora en el bloque

SJSP, el cual cuenta con 14 estaciones.

A partir del valor de NRMS para las observaciones de cada periodo, se puede observar que las veloci-
dades del periodo 1993-2010 ajustan mejor el modelo de bloques realizado, con respecto a las velocidades
del periodo 2013-2019. Esto debido a que las observaciones del primer periodo tienen valores cercanos a la

unidad, contrario a lo obtenido para el periodo posterior al sismo.
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Figura 25. Campo de velocidades intersismico para los periodo: a) 1993-2010 y b) 2013-2019. Velocidades con respecto a la placa

Norteamerica.
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5.3.2 Tensores de deformacion

Para el periodo 1993-2010 (antes del sismo), se observa que domina la componente de extensioén para
la mayoria de los bloques (Tabla[14} Figura[26(a)). Los tensores para los bloques IMLS y VELN (que cubren
las fallas del sur de California, el area de Mexicali y el Valle Imperial), conservan la componente de exten-
sién orientada ligeramente ENE-OSO, mientras que los bloques SJSP y el bloque AGV1 su componente de
extension se encuentra hacia el NE-SO. Sin embargo el bloque AGSP presenta compresion hacia el ENE-OSO

contrario a lo visto en los demas bloques.

Para el periodo después del sismo (2013-2019), se sigue conservando el caracter extensivo del area de
estudio, sin embargo el sentido de los tensores cambid ligeramente (Tabla Figura 26(b)). Los bloques
IMLS, VELN y AGSP presentan una extension orientada hacia el ONO-ESE, para el bloque SJSP la extension
se encuentra hacia el NO-SE. Por el contrario el bloque AGV1 presenta compresion totalmente, siendo mayor

hacia el NE-SO.

Tabla 14. Valores de los tensores de deformacion para los periodos 1993-2010 y 2013-2019.

Modelo 1993-2010
Bloque Longitud (°) Latitud (°) elH e2H Azimutal elH (°)

IMLS -116.067 32.953 -5.41 21.85 147.04
SJSP -115.027 31.454 -41.21 81.03 120.63
VELN -116.533 32.677 4.51 13.56  151.73
AGV1 -116.746 32.211 -4.66 25.66 130.64
AGSP -115.873 31.276 -53.69  6.25 64.05

Modelo 2013-2019
Bloque Longitud (°) Latitud (°) elH e2H Azimutal elH (°)

IMLS -116.067 32.953 -2.54 11.75 105.66
SJSP -115.027 31.454 1.16 40.56 14114
VELN -116.533 32.677 -16.27 38.99 91.07
AGV1 -116.746 32.211 -100.05 -32.87 115.43

AGSP -115.873 31.276 -12.26 90.21 94.46
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Figura 26. Tensores de deformacion de los cinco bloques tecténicos estudiados con TDEFNODE para antes y después del sismo de

El Mayor-Cucapah.



5.3.3 Rotacion

De acuerdo a los resultados de rotacion presentados en la Tabla [15] se observa el sentido horario de
rotacion para todos los bloques y para ambos periodos. En la Figura [27(a)l se muestra la rotacion para el

periodo 1993-2010, donde la rotacion esta en un rango entre 0.35-0.48°/Ma. Para el periodo 2013-2019 se

ve ilustrado en la Figura[27(b), donde la rotacion se encuentra entre 0.29-0.51°/Ma.

Tabla 15. Valores de rotacién de los bloques para ambos periodos.

1993 - 2010 2013 - 2019
Bloque Longitud (°) Latitud (°) Q< o(°/Ma) Q= o (°/Ma)
IMLS -116.067 32.953 0.3542 + 0.532  0.3515 £ 0.0941
SJSP -115.027 31.454 0.4382 £ 0.7595 0.4976 £ 0.4159
VELN -116.533 32.677 0.4607 &£ 0.2878 0.5109 + 0.0782
AGV1 -116.746 32.211 0.4476 £ 0.3024 0.2948 + 0.1003
AGSP -115.873 31.276 0.4841+ 0.4047 0.4372 + 0.6432
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Figura 27. Rotacion de los bloques para los periodos 1993-2010 (antes del sismo) y 2013-2019 (después del sismo). El abanico de
color gris representa la incertidumbre del valor de rotacion. El abanico de color azul representa el valor de rotacién.
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5.3.4 Acumulacion de deformacion

En esta seccion se presentaran los resultados de acumulacion de deformacién, los cuales son caracteri-
zados a través de los parametros: 1) tasa de deslizamiento, 2) grado de acoplamiento (valor ¢) y, 3) déficit

en la tasa de deslizamiento.

5.3.4.1 Tasa de deslizamiento

La tasa de deslizamiento nos dice que tan rapido se deslizan los dos lados de una falla en relacién con el
otro, de acuerdo con TDEFNODE este valor esta mas cercano al deslizamiento que se produce en la fallaa un
largo plazo, o bien a través de varios ciclos sismicos. En la Tabla[18] se presenta el resultado obtenido para
los periodos 1993-2010 y 2013-2019, mientras que en la Figura[28] se muestra visualmente el deslizamiento

obtenido en los nodos de la fallas.

Las fallas Cerro Prieto e Imperial son las que registran el mayor valor de tasa de deslizamiento entre 32
y 35 mm/a (en ambos periodos), valores similares a los reportado en otros trabajos (Bennett et al., 1996;
Velazquez Zaguilan, 2020), sin embargo llama la atencion el alto valor que registra la falla San Jacinto con
alrededor de 33 mm/a, cuando se reportan valores alrededor de 9-15 mm/a (Petersen y Wesnousky, 1994;
Spinler et al., 2010). Para el resto de la zona de estudio las fallas indican una tasa de deslizamiento entre 1.5 a
9.0 mm/a para el periodo anterior al sismo (Figura[28(a)), siendo la falla San Pedro Martir la que registra una
mayor tasa de deslizamiento entre 7.6 a 9.0 mm/a. Mientras que para el periodo posterior al sismo (Figura
28(b)), las tasas de deslizamiento se encuentran dentro de 1.0 a 9.0 mm/a. Las fallas que presentaron mayor
variacion entre periodos son: Laguna Salada (antes: 4.1-4.9 mm/a, después: 8.6-9.0 mm/a); San Pedro Martir
(antes: 4.0-9.0 mm/a, después: 3.5-7.2 mm/a); Vallecitos (antes: 1.8-2.5 mm/a, después: 1.2-6.4 mm/a); San
Miguel (antes: 2.3-3.0 mm/a, después: 0.8-6.4 mm/a); Agua blanca (antes: 2.1-4.2 mm/a, después: 5.7-12.1

mm/a) y Newport-Inglewood (antes: 1.4-1.5 mm/a, después: 10.0-17.3 mm/a).



64

Tabla 16. Tasas de deslizamiento para las fallas del norte de Baja California y el sur de California para los periodos 1993-2010 y
2013-2019.

Tasa de deslizamiento (mm/a)

Falla 1993-2010  2013-2019
Cerro Prieto 34-35 32.9 - 33.1
Imperial 32.4-34.5 331-33.4
Laguna Salada 41-4.9 8.6-9.0
Sierra Juarez 40-77 31-72
San Pedro M 7.6-9.0 3.5-53
Vallecitos 1.8-2.5 1.2-6.4
San Miguel 2.3-3.0 0.8-6.4
3 hermanos 2.4-2.8 1.0-4.6
Agua blanca 21-4.2 5.7-121
Newport-Inglewood 1.4-1.5 10.0-17.3
Elsinore 6.8-8.9 7.3-8.5
San Jacinto 33.1-34.2 33.2-334
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(a) Tasa de deslizamiento para antes del sismo (1993-2010). (b) Tasa de deslizamiento para después del sismo (2013-2019).

Figura 28. Tasas de deslizamiento para las fallas del norte de Baja California y el sur de California para los periodos 1993-2010 y
2013-2019.
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5.3.4.2 Déficit de tasa de deslizamiento y acoplamiento de las fallas

El déficit en la tasa de deslizamiento y el grado de acoplamiento, son pardmetros que cuantifican y ca-
racterizan la acumulacion de deformacion intersismica en las fallas. El valor de acoplamiento ¢ tiene valores
entre Oy 1, donde O indica la posibilidad de movimiento asismico o creep, mientras que 1indica que la falla

se encuentra bloqueada y por ende acumulando deformacién para ser liberada en un sismo.

De acuerdo a la Tabla[17} en el periodo 1993-2010 (Figura[29), 7 de las 12 fallas estudiadas se encuentran
acumulando deformacién intersismica (¢ = 1), dentro de estas fallas se encuentran la falla Imperial y
Laguna Salada, por su parte Cerro Prieto y Elsinore presentan un alto grado de acoplamiento mas no se
encuentran totalmente acopladas (¢ = 0.805y ¢ = 0.989, respectivamente). En la Figura se

representa visualmente el déficit en la tasa de deslizamiento, por su parte el valor de ¢ o de acoplamiento

se representa en la Figura|29(b)).

Tabla 17. Déficit en la tasa de deslizamiento y grado de acoplamiento (bloqueo) para las fallas del norte de Baja California y el sur
de California, para antes (1993-2010) y después (2013-2019) del sismo del El Mayor-Cucapah.

1993 -2010 2013-2019

Falla Déficit oo Déficit (W ENo)
Cerro prieto 27.8-33.9 0.805=* 0.037 32.9-331 1+ 0.27
Imperial 34.2-34.5 1+ 0.186 33.1-33.4 14 0.015
Laguna Salada 41-4.9 1+ 0.576 0.0 0+ 0.198
Sierra Juarez 4.0-77 1+ 0.411 0.3-0.7 0.094 £ 0.212
San Pedro 7.6-9.0 1+ 0.549 26-43 0.817 £1.963
Vallecitos 0.0 0.015 £ 0.669 0.0 0.0 £ 0.567
San Miguel 2.3-3.0 1+ 0.369 0.1-11 0.183 £ 0.440
3 hermanos 2.4-28 1+ 0.721 0.2-0.8 0.175 £ 1.842
Agua blanca 1.3-2.5 0.596 £ 0.470 5.7 -12.1 1+ 0.298
Newport-Inglewood 1.4-15 1+ 1.625 0.0 0+ 0.042
Elsinore 6.7-8.8 0.989 + 0.07 6.8-77 0.924 £ 0.014

San Jacinto 3.82-3.92 0.115+ 0.082 11.5 0.346 £ 0.011
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Figura 29. Déficit de tasa de deslizamiento y valor de acoplamiento para las fallas del norte de Baja California y sur de California

para el periodo 1993-2010 (anterior al sismo).

En la Figura se representa el periodo posterior al sismo (2013-2019), donde 3 de las 12 fallas se

encuentran completamente acopladas (¢ = 1) Estas son las fallas Imperial, Cerro Prieto y Agua blanca,

mientras que las fallas San Pedro Martir y Elsinore se encuentran con un alto grado de acoplamiento entre

0.817 y 0.924 respectivamente. En la Figura[30(a)| se representa el déficit de las fallas, mientras que en la

Figura[30(b)] el valor de acoplamiento.
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Figura 30. Déficit de tasa de deslizamiento y valor de acoplamiento para las fallas del norte de Baja California y sur de California
para el periodo 2013-2019 (posterior al sismo).

5.4 Estimacion del momento sismico

De acuerdo con Chang et al. (2016), la tasa de déficit de deslizamiento puede usarse para cuantificar
la acumulacién de la energia sismica en las fallas. Para esto, primero se asume una velocidad de momento

escalar de un mecanismo de doble par, expresado como:

M= HAV gef (21)

Donde: U es el médulo de cizalla (30 GPa); A es el area de ruptura de lafalla, la cual se define al multiplicar
la longitud de la falla por la profundidad de bloqueo; y Vef es el promedio de tasa de déficit de todos los

nodos de la falla.

A partir de la ecuacién [21] se obtiene la velocidad de acumulacién anual de momento sismico, por lo
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que el momento total de T anos, después del Gltimo sismo se obtiene de:

Mo = MxT (22)

Donde Mg sera la cantidad de momento sismico liberado en el préximo evento sismico.

A partir de la ecuacion[23|de Hanks y Kanamori (1979), se puede obtener la magnitud de momento (Mw)

correspondiente al momento sismico:

2
Mw = g(logMo—Q.l) (23)

Se calculé el momento sismico y la magnitud de momento para las fallas Cerro prieto, Imperial y San
Miguel, ya que estas fallas tienen sismos de magnitud considerable en los Gltimos afos. Para Cerro prieto
se tomod en cuenta el sismo de Mw 6.1 de 1980, para la falla Imperial el sismo de Mw 7.1 de 1979 y para la

falla San Miguel el sismo de M, 6.8 de 1956.

En la Tabla[18] se muestra el momento sismico anual que acumula la falla, el momento sismico que

acumula la falla en 40 aios y 60 anos respectivamente, y su correspondiente magnitud momento.

Tabla 18. Momento sismico anual, acumulado y magnitud momento para las fallas Cerro prieto, Imperial y San Miguel.

Longitud Profundidad  Vger Mo . MoxT
Falla (k) (km)  (mm/a)  (N/mZ.a) PO (yym2y MW
Cerro prieto 134.9 6 28.7 6.97x1017 40afos 2.79x10%° 6.9
Imperial 69.9 6 34.4 4.34x10'7 40aros 1.73x101%9 6.8
San Miguel 71 6 2.7 8.63x101® 60afos 5.18x1018 6.4

De acuerdo con el resultado obtenido, en la falla Cerro prieto se acumula anualmente 6. 97x10Y"N/m?2.a,
en la falla Imperial se acumula 4.34x107N/m?-ay en la falla San Miguel 8.63x1016N/m?-a. Si toda
la energia acumulada se libera en un evento sismico, podria producir un sismo de Mw 6.9 en la falla Cerro

Prieto, Mw 6.8 en la falla Imperial y de Mw 6.4 en la falla San Miguel.

5.5 Discusion

La eleccion del modelo de bloques que represente de manera adecuada el norte de Baja California y el

sur de California, se llevé a cabo al seguir los criterios de: 1) Estudio previo de deformacién infinitesimal rea-
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lizado por medio de triangulacion de estaciones geodésicas y 2) Pruebas estadisticas (Intervalo de confianza

para la media, Valor de chi-cuadrada y Prueba de la estadistica F).

Al obtener el mejor modelo de acuerdo con las pruebas realizadas, se obtuvieron resultados donde
se observaron cambios en la acumulacién de deformacion en la zona debido a la ocurrencia del sismo El

Mayor-Cucapah de Mw 7.2 (2010).

De acuerdo a las velocidades analizadas, el periodo anterior al evento sismico (1993-2010), ajusta mejor
el modelo de bloques propuesto, al tener valores de NRMS cercanos a la unidad, en contraste con el modelo
2013-2019, donde el Unico bloque que tiene valores cercanos a uno, es el bloque SJSP. El alto valor de NRMS
para el periodo 2013-2019 puede darse por distintos factores como: la cantidad de datos, distintos métodos
de procesamiento de los datos; se usaron diferentes redes (catalogo SCEC para 1993-2010 y red NOTA para
2013-2019); ademas, el periodo de tiempo es desigual, ya que para el primer periodo analizado se cuenta
con informacion de 17 afios contra 7 afos para el segundo periodo, donde para el periodo posterior hay

velocidades que aln contienen componentes de relajacion posismica.

A pesar de la discrepancia en el ajuste de las velocidades, se observa que para la deformacion interna
de los bloques, representado por medio de tensores, y en la rotacion de los mismos, los resultados entre
periodos concuerdan representando: 1) el caracter extensivo de la zona de estudio y 2) el sentido horario

de rotacién, siendo acordes a los visto en el andlisis de deformacién infinitesimal y en diversos estudios.

En cuanto a la tasa de deslizamiento de las fallas, en la Tabla[19] se muestra una recopilacion de tasas de
deslizamiento reportada por diversos autores. Dichas tasas de deslizamiento provienen de trabajos realiza-
dos mediante datos geodésicos (Bennett et al., 1996; Dixon et al., 2002; Becker et al., 2005; Meade y Hager,
2005; Wetmore et al., 2019; Velazquez Zaguilan, 2020), métodos geoldgicos (Ortega-Rivera et al., 2018; Gold
et al., 2020) y mediante datos paleomagnéticos (Hirabayashi et al., 1996). Por medio de esta comparacion,
es posible observar que los valores obtenidos en este trabajo estan dentro del rango reportado por otros
trabajos. Se observa que para el periodo 1993-2010, la tasa de deslizamiento de las fallas son mas cercanos
a los resultados propuestos por otros autores, esto es de tomar en cuenta ya que los datos que representan
este periodo no han sido afectados por un evento sismico, en contraste con el periodo 2013-2019 la cual

puede que estos datos auin se encuentren afectados por la etapa posismica producto del sismo del 2010.
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Tabla 19. Comparacion de las tasas de deslizamiento de las fallas del norte de Baja Californiay el sur de California entre los resultados
obtenidos en este trabajo de tesis y los reportado por diversos autores.

Falla Tasa de deslizamiento (mm/a)
Imperial 34.2-34.5% 331-33.4%* 35+ 2(1) 39.5+ 7@ 3274093 36+ 0.705)
Cerro prieto  34-35y42* 32.9-331y40** 42+11) 28.2+1.203)  40.01.503
SanJacinto  33.1-34.2* 33.2-33.4** 9+ 2(1) 153+ 12 11.9£1208)  4+2-12+ 6010
Elsinore 6.8-89* 7.3-8.5%* 6+ 21 37+ 72 27+£0.603)  25+1-5+5(10)
Lagunasal  4.1-4.9* 8.6-9** 6+ 21)
Aguablanca 21-4.2* 5.9 - 12.1%* 4+ 31 613-9.08) 91+ 2706) 46 6-8(7)
SanPedro  7.6-9* 3.2-53*%* 5+ 3(1) 5.3+ 1.2(8)
San Miguel ~ 2.3-3* 0.8-6.4%* 3+ 30 3.7+1.68  0.20)
Sierrajuarez 4-77%* 31-72%*

Vallecitos 1.8-25* 12-6.2**

3Hermanos 2.4-28%* 1.0-4.6**

Newport 14 -1.5* 10.0 - 17.3* * 0.8 £ 1.60)  1-5+ 0.5(10)

*y **. resultados para el periodo 1993-2010 y 2013-2019, respectivamente; * Bennett et al. (1996); 2 Becker et al. (2005);
3 Velazquez Zaguilan (2020); # Ortega-Rivera et al. (2018); > Meade y Hager (2005); © Gold et al. (2020);

7 Wetmore et al. (2019); 8 Dixon et al. (2002); © Hirabayashi et al. (1996); 19 Petersen et al. (1996)

Con respecto al déficit en la tasa de deslizamiento y el grado de acoplamiento o bloqueo se pudo ob-
servar que la falla Imperial, antes y después del sismo, conserva su grado de acoplamiento (¢ = 1), por su
parte la falla Cerro Prieto paso de ¢ = 0.805 a ¢ = 1. Lo que podria indicar que Imperial no sufrié una
alteracion en su ciclo sismico, mientras que para la falla Cerro Prieto podria indicar que el sismo alter6 su
ciclo y ahora pasa a estar completamente acoplada, lo que podria significar que esta mas cerca de producir

un sismo.

La falla Laguna Salada, en el periodo antes del sismo, se muestra una falla completamente acoplada,
y para el periodo posterior, observamos un grado de acoplamiento igual a cero. De acuerdo con Li et al.
(2018), este comportamiento se observa al producirse un sismo, ya que la falla interrumpe su ciclo sismico
al haber liberado esfuerzos. Otra falla que pudo haber interrumpido su ciclo sismico, es la falla Sierra Juarez,
ya que de igual manera en el periodo anterior al sismo la falla se muestra totalmente acoplada, mientras

que para el periodo posterior tiene un valor de ¢ igual a 0.094.

De este analisis resalta la falla Vallecitos, que en ambos periodos obtuvimos un valor de ¢ = 0, esto
indicaria que en lafalla se produce movimiento asismico o de creep, sin embargo, no se tiene informacién de
que esto ocurra en la falla. De acuerdo con Li et al. (2016), esto podria deberse a que el valor de buzamiento,
o bien, la profundidad de bloqueo que indicamos como informacién de entrada no es la apropiada, lo que

llevaria al programa TDEFNODE a realizar calculos incorrectos para la falla.

En la falla Agua blanca, se observa que en el periodo anterior al sismo, la falla se encuentra con un valor

de ¢ = 0.596, mientras que posterior al sismo, obtuvimos un valor de ¢ = 1. Este resultado puede llevar
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a considerar que la falla Agua blanca absorbié deformacién con el evento sismico de El Mayor-Cucapah, sin
embargo con el andlisis realizado en este trabajo de tesis es dificil asegurar lo anterior. De acuerdo con Yang
et al. (2019), el valor de ¢ nos muestra una distribucion general de la acumulacion de deformacién de una
falla, la cual puede priducir una potencial ruptura. No obtante, los detalles de este futuro proceso no pueden
inferirse mediante este valor, para ello, Yang et al. (2019) propone que estos detalles pueden analizarse por
medio de un estudio conocido como simulaciéon dindmica, el cual toma pardmetros como la geometria de

la falla, propiedades del material, asi como una estimacion inicial de la deformacion.

Con respecto a la estimacion del momento sismico, la cual se llevo a cabo en las fallas Cerro prieto,
Imperial y San Miguel. En la Tabla se muestra la comparacién entre los resultados obtenidos en este
trabajo de tesis, con el trabajo realizado por Velazquez Zaguilan (2020), que estimé el momento sismico
y la magnitud de momento para las fallas Cerro prieto e Imperial. Como puede observarse en la Tabla [20]
ambos resultados son similares, en ambos se considerd un periodo de 40 anos y una profundidad de 6 km,
mientras que la longitud considerada en Velazquez Zaguilan (2020) para la falla Cerro prieto es de 64.5kmyy
para la falla Imperial de 43.5 km. Sin embargo se observa que la magnitud momento calculada para ambas

fallas son similares entre ambos trabajos.

Tabla 20. Comparacion de momento sismico acumulado y magnitud momento en las fallas Cerro prieto, Imperial y San Miguel.

Falla Mo acumulado* Mw* Mg acumulado? Mw !
Cerro prieto 2.79x1071° 6.9 1.88x101° 6.8
Imperial 1.7x10%? 6.8 1.47x10%° 6.7

San Miguel 5.18x1018 6.4
*: resultados obtenidos en este trabajo de tesis.
L. resultados obtenidos en Velazquez Zaguilan (2020)
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

A partir de la metodologia de modelo de bloques empleando velocidades geodésicas, se estudiaron las
fallas del norte de Baja California y el sur de California, con la finalidad de observar cambios en las tasas y
acumulacion de deformacién producto del sismo El Mayor-Cucapah Mw 7.2 ocurrido en el 2010. Para esto

se analizaron las velocidades geodésicas de los periodos intersismicos 1993-2010 y 2013-2019.

Ademas del modelo de bloques, realizado con el programa TDEFNODE, se llevé a cabo un anélisis de
deformacion infinitesimal donde se caracterizé el norte de Baja California mediante los parametros de tras-

lacion, rotacion y tensores de deformacion.

Para el estudio se usaron mayormente datos de la red REGNOM, la cual cubre ambos periodos estudia-
dos, ademas de redes geodésicas que cubren el sur de California (catalogo SCEC y la red NOTA). Estos datos
en conjunto con la localizacién e informacién de las fallas, ademas del analisis de deformacién infinitesimal,
se utilizaron como datos de entrada para producir el modelo de bloques analizado mediante el programa

TDEFNODE.

A partir de los modelos realizados podemos concluir que:

m Los vectores de traslacion del norte de Baja California siguen la tendencia del campo de velocidades

geodésicas para las placas Pacifico y Norteamérica.
m Se observé que los valores de rotacién no se vieron afectados en los periodos antes y después al sismo.

m La deformacién interna por medio de tensores indica que hay cierta variacién entre el periodo ante-
rior y posterior al sismo con ligeros cambios en la orientacion de los tensores, e incluso en algunos

patrones extensivos y compresivos.

» Las tasas de deslizamiento concuerdan a lo obtenido por otros autores que realizaron trabajos con

datos geodésicos y geologicos.

= Por medio del valor de bloqueo, se puede tener un indicativo general de la interrupcién del ciclo
sismico o de acumulaciéon de deformacion intersismica. A partir de la variacion de este parametro
entre periodos, se puede inferir que las fallas Laguna Salada y Sierra Juarez al presentar un bajo valor
de bloqueo en el periodo 2013-2019 (después del sismo), pudieron ver interrrumpido su ciclo sismico.
Por el contrario la falla Imperial mantuvo el valor de bloqueo para ambos periodos (¢ = 1), lo cual

podria indicar que pudo no haberse visto afectada por el sismo. Ademas la falla Cerro Prieto, presenta
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variaciones en el valor de bloqueo en los periodos antes y despues del sismo, el cual es un posible

indicativo de la influencia del evento sobre las fallas vecinas.

= De acuerdo con la estimacion del momento sismico acumulado, la falla Cerro prieto podria producir

un sismo de Mw 6.8, la falla Imperial de Mw 6.7 y la falla San Miguel de Mw 6.4.

Con base en lo anterior, se sugieren las siguientes recomendaciones:

= Realizar periodicamente estudios de déficit en la tasa de deslizamiento y de valor ¢, para observar

cambios en las fallas.
= Incorporar series de tiempo en el modelo de bloques y su andlisis en detalle.

= Incorporar datos de nuevas estaciones geodésicas.
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