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Resumen de la tesis que presenta Alejandra Isabel Martinez Gonzalez como requisito parcial para la
obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacidn en Sismologia.

Relocalizacién hipocentral por doble-diferencia y calculo del momento sismico para la secuencia
sismica de Valle de la Trinidad, Baja California, para el periodo 2020-2022

Resumen aprobado por:

Dr. Carlos Eduardo Reinoza Gémez Dr. José Antonio Vidal Villegas
Codirector de tesis Codirector de tesis

El 17 de agosto de 2020 se registro un sismo de M, 5.1, seguido por una secuencia de réplicas, en la
zona de confluencia de las fallas Agua Blanca, San Miguel, Sierra Judrez y San Pedro Martir, parte de
las Sierras Peninsulares de Baja California (SPBC). Para disminuir las incertidumbres en los
parametros hipocentrales, y asi obtener una imagen mas nitida de la distribucién de la sismicidad, se
aplicé el método de relocalizacion por doble-diferencia (HypoDD) reduciendo los errores de
localizacién (latitud, longitud y profundidad) hasta en un orden de magnitud. La distribucién de
epicentros se alinea con una estructura de orientaciéon NE-SO, ortogonal al rumbo de la falla San
Miguel. Para un mayor entendimiento del proceso sismico en la fuente, se obtuvo el momento
sismico (Mo) a través del modelo de Brune (1970) en SEISAN y la inversion del tensor de momento en
ISOLA (2.5x10'7 dinas-cm < Mo < 7.30x10%3 dinas-cm). A partir de los pardmetros de fallamiento
obtenidos en ISOLA, la distribucién de epicentros y una base de datos de fallas detallada, el sismo
principal corresponde con esta falla secundaria sinestral con tendencia NE. La relacion Log Mo-M,
para esta secuencia muestra una tendencia no-lineal en el rango de magnitudes de 0.4 < M; <5.1, lo
cual ya habia sido reportado en la literatura para un rango de magnitudes menor en las SPBC.
Ademas, esta relacidon se considera aplicable a toda la regién de las SPBC. Diversos autores han
reportado secuencias sismicas controladas por fallamiento ortogonal en el norte de Baja California,
incluyendo tres sismos histéricos de M > 6 ocurridos en 1956 asociados al Sistema de Fallas San
Miguel. La caracterizacion de este tipo de estructuras, consideradas inactivas y que se han reactivado
sismicamente generando este tipo de secuencias, permitira su inclusién en los catdlogos de fallas
activas de la regidén. Ademas, la relacién Log Mo-M, hard posible la homogeneizacion del catalogo
sismico en términos de My para la zona de estudio, escala ampliamente utilizada en las ecuaciones
para el calculo del peligro sismico.

Palabras clave: secuencia sismica, relocalizacién, magnitud local, momento sismico, Baja California



Abstract of the thesis presented by Alejandra Isabel Martinez Gonzalez as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Seismology.

Double-difference hypocentral relocation and seismic moment calculation of the Valle de la
Trinidad seismic sequence, Baja California, Mexico

Abstract approved by:

Dr. Carlos Eduardo Reinoza Gémez Dr. José Antonio Vidal Villegas
Codirector de tesis Codirector de tesis

On August 17, 2020, an M, 5.1 earthquake, followed by a sequence of aftershocks, was recorded in
the confluence zone of the Agua Blanca, San Miguel, Sierra Juarez, and San Pedro Martir faults, part
of the Peninsular Ranges of Baja California (PRBC). The double-difference relocation method
(HypoDD) was applied to reduce uncertainties in the hypocentral parameters and thus obtain a
sharper picture of the seismicity distribution. The location errors (latitude, longitude, and depth)
were reduced by up to an order of magnitude. The epicenter distribution aligns with an NE-SW-
oriented structure, orthogonal to the strike of the San Miguel fault. For a better understanding of the
seismic process at the source, the seismic moment (Mo) was obtained through the Brune (1970)
model using SEISAN, and the seismic moment tensor inversion using ISOLA (2.5x10'” dynes-cm < Mo
< 7.30x10% dynes-cm). From the faulting parameters obtained through ISOLA, epicenter distribution,
and a detailed fault database, the main event of the sequence corresponds to this NE-trending left-
lateral strike-slip secondary fault. The Log Mo-M; relationship for this sequence shows a non-linear
trend in the magnitude range of 0.4 < M, < 5.1, already reported in the literature, for a lower
magnitude range in PRBC. Furthermore, this relationship is considered applicable to the entire SPBC
region. Several authors have reported seismic sequences controlled by orthogonal faulting in
northern Baja California, including three historical earthquakes of M2 6 in 1956 associated with the
San Miguel fault system. Characterizing this type of structures considered inactive and seismically
reactivated generating this type of sequences will allow their inclusion in the active faults catalog for
the region. In addition, the Log Mo-M, relationship will make possible the homogenization of the
seismicity catalog in terms of My for the study area, a scale widely used in the equations for
calculating seismic hazard.

Keywords: seismic sequence, relocation, local magnitude, seismic moment, Baja California
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Capitulo 1. Introduccidn

El 17 de agosto de 2020 se registré un sismo de magnitud local (M) 5.1 y una secuencia de réplicas en la
zona de confluencia de cuatro de los sistemas de fallas principales de la region de las Sierras Peninsulares
de Baja California (SPBC): Agua Blanca (AB), San Miguel (SM), Sierra Juarez (SJ) y San Pedro Martir (SPM)
(Figura 1).
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Figura 1. Zona de estudio y secuencia sismica de Valle de la Trinidad. AB= Falla Agua Blanca; TH=Falla Tres
Hermanos; SM=falla San Miguel; SJ=Falla Sierra Juarez; SPM=Falla San Pedro Martir. Se muestran dos epicentros de
sismos historicos ocurridos en el afio 1956 con magnitudes Mu2 6 (Doser, 1992), ademas del sismo principal de la
secuencia M; 5.1 del 17/08/2020 a las 15:30:33.3 UTC. Los mecanismos focales de los eventos histéricos My > 6
son los obtenidos por Vidal et al. (2010). Por otra parte, el mecanismo focal del evento principal de la secuencia en
estudio corresponde al obtenido a través de un analisis de primeros arribos.
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Esta serie de réplicas parece alinearse en una tendencia NE — SO, ortogonal al rumbo de las principales
fallas de la region. La aplicacion del método de relocalizacion por doble-diferencia (Waldhauser &
Ellsworth, 2000) permitira reducir las incertidumbres asociadas a las localizaciones hipocentrales de esta
secuencia sismica y, por lo tanto, observar si esta alineacidon de sismos es real y debida a una estructura
sismicamente activa, o bien, producto de errores en el proceso de localizacién rutinaria. Inicialmente, la
sismicidad parece estar asociada a la falla SM, considerada una de las mas sismicamente activas de la
region (Frez y Gonzalez, 1991; Gastil et al., 1975; Shor y Roberts, 1958; Sudrez et al., 1991; Bennett et al.,
1996). El evento principal de la secuencia M, 5.1 coincide en su localizacidn epicentral con el sismo de
Mw 6.3, perteneciente a una secuencia de tres sismos con M > 6 registrada en el afio 1956 y asociada a
estructuras ortogonales a la falla SM (Doser, 1992) . Por lo tanto, surge la pregunta: ¢el sismo M; 5.1
provocé la reactivacion la sismicidad en la falla SM y, ademas, activé la sismicidad en esta estructura

ortogonal a ella con orientacién noreste?

El momento sismico (M0) es un pardmetro relacionado al proceso fisico que toma lugar en la fuente (Aki,
1966; Aki & Richards, 1980) por lo que es considerado un insumo fundamental para caracterizar la
sismicidad de un drea particular. Vidal & Munguia (1991) plantean que la relaciéon Log Mo — M, no es
lineal en el rango de magnitudes de 2 < M, < 6.8 para la regidn de las SPBC. Calculando Mo a través del
nivel de amplitud espectral constante a bajas frecuencias y el modelo de Brune (1970) y, ademas, a
través de la inversion del tensor de momento sismico, se planteard esta relacién (Log Mo - M)
nuevamente, para la secuencia sismica de Valle de la Trinidad, y asi concluir sobre si esta no-linealidad es
real o aparente. Para el caso de este estudio se cuenta con registros de sismémetros banda-ancha, lo
que ha permitido contar con un rango de magnitudes mas amplio (0.4 < M; < 5.1). y un mayor nimero
de sismos, siendo esto una ventaja, ya que se podra plantear la relacién Log Mo — M, con un grupo de
datos que describe de forma mdas completa el comportamiento de la sismicidad estudiada. Ademas, el
Mo nos lleva al célculo de la magnitud momento (M), y a plantear una relacién My — M; que permita
homogeneizar el catdlogo en términos de esta escala de magnitud, necesaria en la actualidad para los

calculos de asignacion de riesgo sismico.

Continuando con la caracterizacion de la fuente sismica, la inversidon del tensor de momento sismico
permitira, ademas de calcular valores de Mo para sismos con M, > 4 que refuercen la relacion Log Mo —
M;, obtener los parametros de fallamiento (¢ = rumbo; 0 = buzamiento; A = cabeceo) de estos sismos
correspondientes a la secuencia sismica de Valle de la Trinidad. De esta forma, podremos tener
informacién sobre la cinematica de la falla que generd el sismo y relacionar la orientacién de los planos

de los mecanismos focales obtenidos a las fallas presentes en la regidn. Integrando estos resultados con
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la distribucién de epicentros obtenida a través del método de doble diferencia y, ademas, con una base
de datos de fallas detallado de la regién, se podra concluir sobre si estos sismos con M, 2 4,
principalmente el sismo principal M, 5.1, ocurrieron sobre una estructura con rumbo NE-SO y ortogonal

a las principales fallas de la region.

Finalmente, como ya mencionamos, la falla SM representa una alta amenaza sismica para la region del
norte de Baja California. Se ha documentado su potencial para generar sismos de Mw > 6, cuyos procesos
de ruptura han estado controlados por fallamiento ortogonal (Doser, 1992). Por esto, es fundamental la
caracterizacion de esta complejidad estructural y el proceso de ruptura en la actualidad, tomando
ventaja de que, 67 afios después de estos eventos de 1956, se cuenta con instrumentacién de banda-
ancha, mayor cobertura instrumental y, por lo tanto, mayor deteccién. La secuencia sismica de Valle de
la Trinidad es una oportunidad de desarrollar metodologias y de caracterizar la sismicidad de la region,

para una mejor asignacion del riesgo sismico de la region.

1.1 Hipotesis

La aplicacion del método de doble-diferencia permitird disminuir, considerablemente, la gran dispersién
observada en la localizacién de los epicentros de la secuencia sismica de Valle de la Trinidad y, por lo
tanto, mejorar las localizaciones hipocentrales hasta en un orden de magnitud (Waldhauser & Ellsworth,
2000). Esto hara posible observar alineaciones a las estructuras geoldgicas y aportara mas informacion
sobre los rasgos tecténicos de las SPBC. Inicialmente, los eventos sismicos de la secuencia parecen
alinearse con el rumbo de la falla SM; sin embargo, una segunda tendencia dispuesta de manera

ortogonal a este sistema sugiere la existencia de una posible segunda estructura sismicamente activa.

Ademads, el posterior calculo de Mo, a través de la inversidn del tensor de momento y la aplicacion del
modelo de Brune (1970), conducira a una mejor caracterizacion de la fuente sismica en términos de sus
pardmetros de fuente y permitird calcular los pardmetros de fallamiento como el rumbo, buzamiento y
cabeceo para los sismos de M, > 4 de la secuencia. Por otra parte, el uso de registros banda-ancha
elimina la limitante instrumental reportada por Vidal y Munguia (1991) vy, al contar con un rango de
magnitudes mds amplio, de 0.4 < M; < 5.1, se podra concluir sobre si es real o aparente la no-linealidad

de la relaciédn Log Mo-M, reportada por estos autores.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Caracterizar la secuencia sismica de Valle de la Trinidad durante el periodo comprendido desde el afio

2020 al 2022 a través de su relocalizacion hipocentral y cdlculo del momento sismico, con miras a una

mejor definicidn de la tectdnica de la zona y caracterizacién de la fuente sismica.

1.2.2 Objetivos especificos

Recopilacion de datos sismoldgicos registrados por la Red Sismica del Noroeste de México
(RESNOM) correspondientes a la zona epicentral de Valle de la Trinidad para el periodo 2020-
2022, y asi realizar estadisticas y mapas (rango de magnitudes, errores de localizacidn,
distribucion temporal, mapas de epicentros) que permitan visualizar de forma preliminar el

comportamiento de la sismicidad en la zona de estudio.

Relocalizar la secuencia sismica de Valle de la Trinidad a través del algoritmo de doble-diferencia
HypoDD (Waldhauser & Ellsworth, 2000) para lograr una mejor resolucién de las localizaciones
hipocentrales y asi aportar mds informacion y mejor definiciéon de la tectdonica de la zona de

estudio.

Calcular el momento sismico (Mo) de la secuencia utilizando inversién del tensor de momento
(Sokos & Zahradnik, 2008) y el modelo de fuente sismica de Brune (1970), para aportar mas
informacién sobre la no-linealidad de la relacién Log Mo-M, planteada por Vidal y Munguia

(1991) y caracterizar la secuencia en términos de sus parametros de fuente.



Capitulo 2. Area de estudio

Este estudio se ubica en la region de las SPBC donde la presencia de los sistemas de fallas principales
sismicamente activos de SM, AB, SJ y SPM, la han convertido en un area de interés para el desarrollo de

diversos estudios e instalacidn de redes sismoldgicas.

La zona de estudio se encuentra al noreste del poblado de Valle de la Trinidad, al norte de la peninsula
de Baja California, cumpliendo con los siguientes limites geograficos: Latitud inferior: 30.587°; Latitud

superior: 32.443°; Longitud oeste: -116.681°; Longitud este: -114.657° (Figura 1).

2.1 Marco tectonico

La peninsula de Baja California es una amplia zona de deformaciéon que conforma el limite de las placas
Norteamérica y Pacifico. Esta interaccidn provoca que la region sea afectada por numerosas fallas activas
(Sudrez et al., 1991). Al norte del estado de Baja California, el desplazamiento entre estas dos placas esta
dominado por una zona de cizalla conocida como la Zona de Cizalla del Sur de California (Legg et al.,
1991). Esta zona se encuentra flanqueada por fallas con movimiento lateral derecho, y ocupa un area
marina y una continental (Figura 2). Desde el Plioceno, el norte de la peninsula se ha visto influenciado
por fallas con movimiento lateral derecho con arreglo paralelo y orientadas N30°0O, N40°0O y N70°0. El
movimiento de estas fallas estd gobernado por el sistema San Andrés-Golfo de California, algunas de las
cuales han demostrado tener potencial para generar sismos de magnitud M=7 (Cruz-Castillo, 2002). La
zona delimitada para este estudio se localiza de lado oeste hacia la placa Pacifico, que se mueve en

direcciéon NO con respecto a la placa norteamericana.

En la literatura se ha reportado evidencia de un movimiento diferente de la peninsula de Baja California
con respecto a la Placa Pacifico (Dixon et al., 2000; Fletcher & Munguia, 2000; Gonzalez-Garcia et al.,
2003; Michaud, 2004) . Utilizando técnicas de geodésicas satelitales, Plattner et al. (2007) muestra un
campo de velocidades para calcular el movimiento relativo entre la Placa Pacifico y Baja California,
argumentando la existencia de una microplaca mas lenta y separada, con respecto a la Placa Pacifico. La
zona del Valle de la Trinidad podria, eventualmente, ser parte del limite norte de la Microplaca de Baja

California.
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En cuanto al comportamiento general de la sismicidad en la peninsula, predominan los sismos cuyas
magnitudes varian entre 2 a 3, por lo que se considera microsismicidad, y que ha sido registrada por

redes sismicas permanentes (Cruz-Castillo, 2002).

2.2 Fallas y sismicidad historica asociada

2.2.1 Sistema San Miguel-Vallecitos

Es un sistema sismicamente activo que se acomoda de forma escalonada hacia la derecha con una
tendencia N60°0 y que se extiende unos 160 km desde la periferia de la ciudad de Tijuana hasta una
zona en donde parecieran confluir con los sistemas de AB, SJ y SPM (Figura 2). Presenta movimiento
transcurrente-destral, su actividad inicia en el Mioceno medio y se le atribuye una tasa de

desplazamiento de 33 mm a* (Bennett et al., 1996).

Al segmento de SM se le asocian seis sismos con magnitudes alrededor o mayores a 6, en una secuencia
desde el afio 1954 a 1956, que generaron una ruptura de aproximadamente 20 km (Hirabayashi et al.,
1996) . La falla SM es considerada una de las mas sismicamente activas de la regién (Frez y Gonzélez,
1991; Gastil et al., 1975; Shor y Roberts, 1958; Suarez et al., 1991; Bennett et al., 1996). Por otra parte, al
segmento Vallecitos no se le asocia microsismicidad y/o eventos sismicos con magnitudes cercanas a 6.
No se descarta que el sismo de Guadalupe, magnitud 5.7, en 1949 esté vinculado a esta falla (Cruz-
Castillo, 2002). La falla TH se considera parte de este sistema por su cercania al Valle San Miguel (Suarez

et al., 1991). Entre la falla TH y SM se encuentra la falla de Ojos Negros (Figura 2).

2.2.2 Agua Blanca

Esta falla con movimiento transcurrente-destral se extiende 129 km desde El Paso de San Matias al este
y hasta la Bahia de Todos Santos al oeste, tiene un rumbo de N72°0 y se considera la falla mas antigua
del norte de Baja California. Su actividad inicia en el Mesozoico tardio y Rockwell et al. (1987) le estima
un periodo de recurrencia de 175 a 200 afios para eventos sismicos de magnitud mayor a 6. La falla se

desplaza a una velocidad promedio de 4+3 mm a* sin generar sismos grandes, por lo que se considera de
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baja sismicidad (Allen et al., 1960; Armijo y Sudrez, 1981; Frez y Gonzalez, 1991; Ortega, 1988; Rockwell
et al., 1989; Suarez, 1993; Suarez et al., 1991).
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Figura 2. Fallas regionales del norte de Baja California. La zona de estudio se encuentra delimitada por el cuadrado
rojo. B=Falla Borrego, CA=Falla Calabazas, CH=Falla Chupamirtos, CP=centro de dispersion Cerro Prieto, CR=Falla
Cafdn Rojo, CU=Falla Cucapa, CW=Cuenca Wagner, E=Falla El Descanso-Estero, M=Falla Maximinos, ON=Falla Ojos
Negros, P=Falla Pescaderos, S=Falla Bahia Soledad, SS=Salton Sea y TH=Falla Tres Hermanas. Modificado de Cruz-
Castillo (2002).

2.2.3 Sistema Sierra Juarez - Sierra San Pedro MaArtir

El Escarpe Principal del Golfo (MGE, por sus siglas en inglés) es un rasgo geomorfoldgico fundamental
que define el borde occidental de la Provincia Extensional del Golfo. El MGE alcanza 2.5 km y 1.7 km de
relieve en el frente montafioso oriental de los segmentos de rift de la Sierra San Pedro Martir y Sierra
Judrez, respectivamente. Estos segmentos son controlados por fallas activas con geometrias vy
cinematicas diferentes. El escarpe de San Pedro Martir corresponde con el bloque piso de un sistema de
fallamiento normal con deslizamiento al este. Por otra parte, el escarpe de Sierra Juarez se formé en el
bloque techo de un sistema de fallamiento normal de bajo angulo y con deslizamiento al oeste (Diaz-

Torres et al., 2012).

En un catalogo para el norte de Baja California, presentado por Frez y Frias (1998), se reporta que la falla
de Sierra Judrez presenta microsismicidad en su segmento central, mientras que la falla Sierra San Pedro

Martir parece tener microsismicidad solo en su parte norte.



2.3 Secuencia sismica de Valle de la Trinidad

El 17 de agosto de 2020 a las 15:30:33 UTC se registré un evento de magnitud M;=5.1 que inicia la
secuencia sismica objeto de este estudio. La distribucidn espacial de la secuencia se observa en la Figura
1, asi como los mecanismos focales asociados al evento de magnitud M;=5.1 antes mencionado, ademas
de dos terremotos histdricos importantes con magnitudes mayores a 6 ocurridos en la zona epicentral
del presente estudio. En el periodo de estudio, comprendido desde el 1 de enero de 2020 hasta el 31 de
diciembre de 2022, se registraron un total de 1278 eventos sismicos asociados a esta secuencia, con

magnitudes de 0.4 < M, <5.1.

2.3.1 Distribucién temporal y por magnitud

En la Figura 3 se puede observar como la sismicidad en el area es escasa durante el primer semestre del
afio 2020 y aumenta de forma abrupta en el mes de agosto a partir de la ocurrencia de este evento de
M, 5.1. Es pertinente mencionar que la red no sufrié ningun tipo de modificacion importante antes o
después de este evento del 17 de agosto, tampoco se instalaron redes temporales que pudiesen

densificar el arreglo de estaciones y aumentar la deteccién.

17/08/2020, 15:30:33 UTC, M, 5.1
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Figura 3. Distribucidon temporal y por magnitud de la secuencia sismica de Valle de la Trinidad. La estrella roja
representa el evento principal de la secuencia M. 5.1.



Capitulo 3. Marco tedrico

3.1 Secuencia sismica

Se refiere a un conjunto de eventos sismicos que ocurren en una region geografica delimitada y un
periodo de tiempo acotado, que suele ser relativamente corto. Estos eventos estan relacionados entre si
y, generalmente, incluyen un sismo principal, seguido de una serie de réplicas o sismos secundarios.
Estas secuencias son una manifestacién comun del comportamiento tectdnico en muchas regiones del
mundo y juegan un papel crucial en el analisis del peligro sismico y en la comprensidn de la actividad

sismica de un drea determinada (Mogi, 1963).

3.1.1 Tipos de secuencias sismicas

Segun Mogi (1963) existen tres tipos de secuencias sismicas (Figura 4): (1) un evento principal seguido de
un numero de sismos secundarios, cuya magnitud y ocurrencia decaen en el tiempo (Figura 4a); (IlI) una
acumulacidn lenta de sismicidad (precursores) que conducen a una secuencia del Tipo | (Figura 4b); (lIl)
un incremento gradual y decaimiento de la sismicidad, magnitudes similares y sin un evento principal
sobresaliente (Figura 4c). Las secuencias del Tipo lll también son conocidas como enjambres sismicos y
son comunes de areas volcanicas, regiones muy fracturadas o donde hay una aplicaciéon concentrada de
esfuerzos, como aquellas donde existe la intrusion de magmas. Las secuencias del Tipo | ocurren
comunmente en zonas con un subsuelo compuesto por material homogéneo y esfuerzos externos
uniformes. Por otra parte, las del Tipo Il tienden a ocurrir en subsuelos conformados por material que es,
hasta cierto punto, heterogéneo o con una densidad de fracturas moderada y con esfuerzo externo no
uniforme. Las secuencias del Tipo lll, o enjambres, ocurren en subsuelos extremadamente heterogéneos,

o que tienen gran densidad de fracturas con esfuerzos externos muy concentrados.

Basados en esto, la secuencia sismica de Valle de la Trinidad, objeto de este estudio, es del Tipo Il. Se
recomienda al lector ver la Figura 3 y comparar el comportamiento con el modelo de la Figura 4b, y asi

evidenciar que, efectivamente, se trata de una secuencia Tipo II.
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Figura 4. Graficos generalizados de nimero de sismos vs. tiempo para los tres tipos de secuencias sismicas.

Modificado de Mogi (1963).

3.2 Localizacién hipocentral de eventos sismicos

La localizacién de un terremoto esta definida por el hipocentro del evento (Xxo, Vo, Z0) y el tiempo origen

(%o). El hipocentro es la ubicacion fisica del sismo, usualmente descrita en términos de longitud (xo),

latitud ()o) y profundidad bajo la superficie terrestre (Z). Por otra parte, el epicentro sera la proyeccion

del hipocentro en superficie, descrita por Xoy Vo (Havskov & Ottemoller, 2010).

El hipocentro de un terremoto suele ser determinado utilizando varios tiempos de arribo de fases Py S

de los registros de diferentes estaciones sismicas y esto puede llevarse a cabo a través de diferentes

métodos de localizacion. En términos generales, existen métodos de localizacién individual de eventos

sismicos y métodos de localizacién relativa.



11

3.2.1 Localizacién individual. Método iterativo por minimos cuadrados

Las localizaciones iniciales obtenidas de RESNOM (CICESE, 2020) fueron calculadas a través de esta
metodologia con el software SEISAN en su versidn 12 (Havskov & Ottemoller, 1999), por lo que sus bases

tedricas seran descritas a continuacion.

Este método esta basado en una linealizacién del problema. El primer paso es hacer una suposicion del
hipocentro y el tiempo origen (X, Vo, Zo, fp). Un ejemplo simple de esto, en el caso de eventos cerca o
adentro de una red de estaciones, es que se puede tomar el tiempo de arribo a la estacion mas cercana
como tp. Se asume que el verdadero hipocentro estd lo suficientemente cerca del valor supuesto, asi los
residuales de los tiempos de viaje en el hipocentro de prueba seran una funcion lineal de la correccién

que tendremos que hacer a la distancia hipocentral.

Los tiempos de arribo calculados en la estacion /, Z7" desde la ubicacion de prueba vienen dados por la

Ecuacidon 1.

= ( 1 1 1 1 1 ) + (1)

De esta forma, se asume que los residuales son debidos a errores en la solucion de prueba y las
correcciones necesarias para hacerlos cero son Ax, Ay, Az, y At Si las correcciones son pequefias, se
podrdan calcular las correcciones correspondientes de tiempo de viaje a través de la aproximacién de la
funcion de tiempo de viaje a través de una serie de Taylor y solo usando el primer término. El residual

puede ser escrito como se muestra en la Ecuacion 2.

= A + A + A +A (2)

En forma matricial se puede escribir como se expresa en la Ecuacién 3.

= (3)

Donde res el vector de residuales y G la matriz de derivadas parciales. Asi, nuestro problema a resolver

es un grupo de ecuaciones lineales con cuatro incognitas (correcciones al hipocentro y tiempo origen).
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Normalmente se tendrdn mas ecuaciones que incégnitas, por lo que el sistema estard sobreestimado, y
la mejor forma de resolverlo es a través del método de minimos cuadrados estandar. La solucidn original
es corregida con los resultados de las ecuaciones 2 6 3 y esta nueva solucidon puede ser usada como
solucion de prueba para la siguiente iteracion. Este proceso iterativo puede continuar hasta un punto de
quiebre predefinido, que puede ser un residual minimo, una ultima iteracion que no genere mayores
cambios en los parametros hipocentrales segun un limite predefinido o un nimero total de iteraciones.
Este método de inversion fue inventado y aplicado por primera vez por Geiger (1910) por lo que es

llamado el método de Geiger para localizacién de terremotos.

3.2.2 Localizacidon relativa

Si un evento sismico es localizado con respecto a otro, cuyo hipocentro probablemente haya sido
obtenido originalmente a través de un método de localizacidn individual, entonces se estd llevando a
cabo lo que se conoce como relocalizacién relativa de eventos sismicos. La localizacién relativa, dentro
de una regidén especifica, usualmente ofrece soluciones con mayor precision que los métodos de
localizacién de eventos individuales. Este es el caso cuando las variaciones de velocidad fuera de la zona
epicentral (velocidades no modeladas) son la principal causa de los residuales de tiempos de viaje, tales
qgue, esos residuales en estaciones lejanas seran bastante similares para todos los eventos locales
(Havskov & Ottemoller, 2010). Al reducir las incertidumbres en los parametros de localizacidn, a través
de estos métodos de localizacidn relativa, se obtendrdn ubicaciones hipocentrales mads finas y con menor
dispersion y, por lo tanto, sera mas facil realizar las asociaciones sismotectdnicas correspondientes. Este

es nuestro objetivo al aplicar este método a los sismos de la secuencia sismica de Valle de la Trinidad.

Los métodos de localizacidn relativa estdn basados en los métodos de localizacidn individual o absoluta,
explicados en el apartado anterior. En este estudio se aplicard un método de localizacién relativa de
sismos, el método de doble-diferencia a través del algoritmo HypoDD (Waldhauser & Ellsworth, 2000), el

cual sera explicado a detalle en el capitulo 4 del presente escrito.

3.3 Magnitud

Para los caculos de magnitud (cuantificacion de un sismo) se han definido diversas escalas. En el caso
particular de este estudio, las escalas de magnitud disponibles para la secuencia sismica de Valle de la

Trinidad son las siguientes: magnitud local (M;), magnitud de coda (M¢) y magnitud momento (My).
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3.3.1 Magnitud Local (M)

La escala de magnitud local fue desarrollada por Richter (1935) como una expresion matematica,
logaritmica, que asigna un numero para cuantificar y comparar el tamafio de los sismos. Se incluyeron
ajustes para la variacion de la distancia entre varios sismémetros y el epicentro de los sismos. Los valores
de magnitud son expresados en nimeros enteros y fracciones decimales. Todas las escalas de magnitud

estan relacionadas a esta escala y matematicamente viene definida por la Ecuacién 4.

= (H)+ (4)
5 e
4 el
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Figura 5. Representacién grafica de la relacion entre la funcién de correccidn de distancia, Qs y la distancia
epicentral, 4. Los valores de Qyy 4 para la elaboracién del grafico fueron tomados de Richter (1958).

En la Ecuacién 4, A es la maxima amplitud en un sismograma de Wood-Anderson (el cual mide
desplazamiento para frecuencias mayores a 2 Hz), Qs (4) es una funcidn de correccion de distancia
(originalmente definida para el estado de California, Estados Unidos) y 4 es la distancia hipocentral. La
Figura 5 muestra graficamente la relacién que existe entre ambos pardametros, la cual representa la

variacién de la atenuacién con la distancia epicentral, lo que impacta directamente los calculos de
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magnitud. Los valores de correccién son tales que se asume que la amplitud es medida en milimetros
(mm) de un sismdmetro horizontal de Wood-Anderson. Ademas, en el grafico de la Figura 5 se aprecia el
punto de referencia establecido por Richter (1958), en donde un sismo registrado con una amplitud de 1
mm medido en un sismograma estandar a una distancia de 100 km sera asignado con una magnitud 3.
Naturalmente, sismos con magnitudes cercanas a cero seran registrados Unicamente en sismogramas a
distancias muy pequefias; su estudio requiere de instrumentos adicionales con una magnificacion mas

grande que el estandar.

Vidal & Munguia (1999) adecuan esta escala para el norte de Baja California y su expresion viene dada
por la Ecuacion 5. A través de esta ecuacidon, RESNOM realiza los calculos rutinarios de magnitudes para
los sismos que posteriormente se publican en el catdlogo. Es importante mencionar que las M;
reportadas han sido calculadas en SEISAN tomando en cuenta las correcciones por distancia epicentral

correspondientes, segun lo publicado por Vidal & Munguia (1999).

= ()+ . (+ . ()— . (5)

dénde la maxima amplitud, A, es medida en una traza de desplazamiento del suelo en nanémetros (nm)
el cual ha sido filtrado utilizando una respuesta de un sismégrafo de Wood-Anderson vy, £, la distancia

hipocentral en km.

3.3.2 Magnitud de Coda (M)

También llamada magnitud de duracidn es la escala de magnitud mas simple para sismos locales. Las
ondas coda son ondas dispersadas radiadas desde el hipocentro del sismo y son las ultimas en llegar.
Una definicién comun de la longitud de coda (Z:.as) es la duracion total en segundos del registro del
sismo desde el primer arribo de la onda P hasta el final de la sefal, definido como el punto donde no se
observa sefial por encima del ruido de fondo (Havskov & Ottemoller, 2010) o hasta un criterio de corte

definido.

Gonzalez & Garcia (1986) desarrollaron una ecuacién paramétrica para esta escala de magnitud, la cual
es utilizada por RESNOM en sus calculos rutinarios (Ecuacion 6). La £ representa la duracién de la

sefial en segundos.
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= + ( ) (6)

Las magnitudes de coda dependen criticamente del criterio de corte utilizado. No existe una definicién
bien establecida sobre como leer la coda, pero el criterio mas cominmente utilizado es identificar el final
del evento sismico, donde el nivel de sefial es igual al nivel de ruido (Figura 6). Lo anteriormente descrito
podria resultar arbitrario, por lo que existe otro principio en donde se define el final de la coda en el
punto donde la amplitud de la onda coda es un factor dado (ej. 2) por encima de la amplitud del ruido

(Havskov & Ottemoller, 2010).
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Figura 6. Evento sismico local con magnitud M, 2.8 a una distancia epicentral de 117 km. La figura muestra: a) sefial
sin filtrar con tres diferentes posiciones donde la coda ha sido leida y sus Mc correspondientes; b) sefial con un
filtro aplicado de 5-10 Hz; c) sefial sin filtrar, pero amplificada; d) sefial con filtro de 5-10 Hz y amplificada. Evento
sismico registrado por la Red Sismica Nacional de Noruega, estacidn FOO con tiempo origen 1996 0606 06:48 UTC.
Modificado de Havskov y Ottemoller (2010).
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3.3.3 Magnitud Momento (Mw)

Esta escala de magnitud desarrollada por Kanamori (1977) y Hanks y Kanamori (1979) esta definida, de
acuerdo con la forma estandar recomendada por la Asociacion Internacional de Sismologia y Fisica del

Interior de la Tierra (IASPEI, por sus siglas en inglés), por la Ecuacién 7:
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== )= . (7)

déonde el Mo es medido en N-m. Este pardmetro es una medida directa del tamafio de la ruptura
(producto entre el drea de ruptura por el desplazamiento estdtico promedio) y por lo tanto no se satura,
siempre que se mida en un rango de periodos mayores que el de esquina del espectro de la fuente. Mo
puede ser determinado a través de la inversién del tensor de momento o analisis espectral, ambas
metodologias serdn aplicadas en el presente trabajo. Si Mo puede ser calculado de forma confiable, esta
serd la medida mas objetiva del tamafio de un terremoto, por lo que es recomendable calcular My

siempre que sea posible debido a su relacion directa con la fuente sismica (Havskov & Ottemoller, 2010).

3.4 Modelo de fuente sismica

El modelo de fuente sismica es una representacién matematica de la distribucion espacial y temporal de
la liberacién de energia durante un terremoto. Estos modelos tienen como principal objetivo describir las
caracteristicas fisicas del proceso sismico, como la geometria de la falla, la magnitud, la forma temporal y
la liberacién de energia. Puede incluir informacién sobre la profundidad, el desplazamiento y la velocidad

de propagacion de la ruptura a lo largo de la falla (Beroza, 1995).

Es importante resaltar que los modelos de fuente sismica pueden ser desde modelos analiticos simples,
como el modelo de ruptura circular propuesto por Brune (1970), hasta modelos mas complejos basados
en simulaciones numéricas y métodos computacionales, como es el caso de la inversidn del tensor de

momento y modelado de forma de onda.

3.4.1 Modelo de Brune

Brune (1970) introdujo un modelo de fuente sismica cuyo espectro es parametrizado en términos de la
caida del esfuerzo en la fuente y las dimensiones de la falla. Este modelo asume un movimiento de cizalla
en una ruptura circular debida a una caida de esfuerzo repentina (40) simultanea a lo largo de toda la
ruptura. Este modelo, en su versién original, asume ondas SH, por lo que el espectro se obtiene de las
componentes horizontales del tren de ondas S del sismograma correspondiente (Havskov & Ottemoller,

2010).
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El espectro de desplazamiento se refiere a la distribucién de energia en funcién de la frecuencia en las
ondas generadas por un sismo, por lo tanto, el andlisis de estos espectros proporciona informacion
valiosa sobre la fuente sismica, como el momento sismico, la magnitud del sismo, el radio de la fuente y

la caida del esfuerzo.

3.4.2 Funcidon de Green y tensor de momento sismico

Una fuente sismica mas compleja puede incluir pares de fuerzas distribuidas o la introduccion de otros
pardmetros y modelos fisicos para describir la ruptura. Para lograr esto, se requieren dos componentes
fundamentales para modelar el movimiento causado por un terremoto: las funciones de Green vy el

tensor de momento sismico.

3.4.2.1 Funciones de Green

Estas funciones describen la sefial que podria registrarse en un sismédmetro, se trata de una sefial
sintética. En otras palabras, representan el efecto de la propagacién de las ondas a través del medio, en
este caso el subsuelo terrestre. Si esta funcién fuente fuese una Delta de Dirac (9), la funcién fuente se
obtendria a través de una deconvolucién entre las funciones de Green y el sismograma real registrado en
el sismémetro. Esta operacién de deconvolucién se puede llevar a cabo en el dominio del tiempo o de la
frecuencia (Stein & Wysession, 2003) . De forma simple, esto se puede expresar matematicamente a

través de la Ecuacion 8.

O=0 0O O (8)

donde: u(?) es el sismograma real registrado por el sismémetro, X(Z) representa a la fuente, g(t) es la
funcion de Green e /(%) es la consideracion de los efectos instrumentales. La Ecuacion 8 puede ser

representada de forma gréfica a través de la Figura 7.
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Figura 7. Forma de onda de arribo de la onda P que combina lo efectos de la fuente, trayectoria e instrumento.
Modificado de Stein & Wysession (2003).

3.4.2.2 Tensor de momento sismico

El tensor de momento sismico es una descripcion matematica de las fuerzas que llevan a la ruptura
provocada por un terremoto, y que pueden ser interpretadas en términos de la naturaleza del
fallamiento. Los gedlogos miden la orientaciéon en términos del rumbo (angulo de un plano de falla
medido con respecto al norte), el buzamiento (dngulo desde la horizontal que describe la inclinacién de
un plano de falla) y el cabeceo o angulo de deslizamiento (direccion en la que dos bloques de falla se

mueven uno con respecto a otro) (Figura 8).

nort®

X2 /

d Bloque
piso

Angulo de
buzamiento

Angulo de i
,1 deslizamiento

Plano de falla

Figura 8. Geometria de falla utilizada en estudios de sismologia. Modificado de Stein & Wysession (2003).



19
La representacion grafica de la descripcion matemadtica que representa el tensor de momento sismico es
conocida como mecanismo focal (USGS, s.f - a) (Figura 9). Estos diagramas son capaces de ilustrar el
rumbo de un plano con respecto al norte y su buzamiento, mientras mds recta sea la linea mas vertical
serd el buzamiento. Una linea curva cercana al borde del diagrama circular indica un buzamiento casi

horizontal (University of California Berkeley, s/f).

A Vista en corte Vista en planta

Superficie de |la Tierra
Planc defalla

Plano auxiliar

Plane de
Plano falla

auxiliar

Profundidad

)
y

Figura 9. Diagrama esquemadtico de un mecanismo focal. Las flechas rojas representan la direccién de movimiento
de los bloques de falla para cada caso. Modificado de USGS (s.f-b).

El tensor de momento sismico (M) puede ser descompuesto en su componente isotropica (Miso) y su

componente desviatoria (Mpey) (Ecuacidn 9).

=+ (9)
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En eventos sismicos del tipo tecténico, generalmente el Mso es pequefio o despreciable, ya que esta
asociado a eventos del tipo explosiones o implosiones. Al eliminar Mjso, el tensor de momento se enfoca
en la contribucién relevante para el estudio de las fallas y la liberacién de energia asociada (Dahm &
Kriger, 2014; VavryCuk, 2015) . Mpey, a su vez, se descompone en una componente de doble par de
fuerzas (Mpc = %DC) y dipolo vectorial lineal compensado (Mc.vo = %CLVD). Mpc estara asociado al
mecanismo de falla mas simple en eventos sismicos de origen tecténico, dénde hay un desplazamiento
relativo en dos direcciones opuestas a lo largo de una superficie de falla (Figura 11). Por otra parte, Mc.vo
no tiene significado geolégico comprobado y, para sismos corticales, suele ser interpretado como una
componente que representa la radiaciéon de residual de la componente Mpc Esta radiacion residual
puede resultar de datos ruidosos o debido a suposiciones simplificadas en el modelo, por lo tanto, un
Meivp bajo o igual a cero es muchas veces interpretado como una confirmaciéon del modelo supuesto
(Dahm & Kriiger, 2014). Matematicamente, el tensor de momento sismico se representa como una
matriz simétrica (3x3) con 6 componentes independientes: 3 elementos en la diagonal principal que
representan dipolos vectoriales lineales y 3 que representan las fuerzas de torsidn o pares de fuerzas con

brazos de palanca (momento) (Ecuacidn 10y Figura 10).

(10)

X

Figura 10. Los 9 pares de fuerzas los cuales representan los componentes del tensor de momento sismico. Cada
uno consiste en dos fuerzas opuestas separadas por una distancia d (linea punteada), de tal forma que la fuerza
neta es siempre cero (Stein & Wysession, 2003).
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Para el caso particular de un evento sismico tectdnico el tensor de momento sismico vendrd dado por un

doble par de fuerzas equivalentes (Figura 11).

Deslizamiento

M.
Falla M o P

Figura 11. Representacién de un evento sismico tectdnico a través de un doble par de fuerzas. Modificado de Stein
& Wysession (2003).

La componente My, es intuitiva, debido a que las fuerzas apuntan en las direcciones de deslizamiento, sin
embargo, el par de fuerza M,x es también necesario para evitar torque neto en la falla. De alli la
necesidad de representar un evento sismico tecténico a través de un doble par de fuerzas equivalentes.
Matricialmente se puede expresar a través de la Ecuacién 11 y la magnitud de las fuerzas equivalentes

viene dada por el momento sismico escalar de un terremoto, Mo.

L)
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Capitulo 4. Metodologia

4.1 Base de datos

El catdlogo sismoldgico utilizado para este estudio se obtuvo de la base de datos SEISAN (Havskov &
Ottemoller, 1999) de RESNOM (CICESE, 2020) . Los parametros de busqueda utilizados fueron los

siguientes:

e Ventana temporal: 01 de enero de 2020 al 31 de diciembre de 2022.

e Ventana geografica: Latitud inferior: 31.387°; Latitud superior: 31.643°; Longitud oeste: -
115.881°; Longitud este: -115.457°.

Esta busqueda arrojo un total de 1278 eventos sismicos asociados a la secuencia sismica de Valle de la

Trinidad, con magnitudes de 0.4 < M; <5.1.

Posteriormente, se procedid a la creacion de la base de datos “VTR__” en los directorios REA y WAV de
la estructura de archivos caracteristica de SEISAN (Figura 12). En esta base de datos se guardaran solo los

datos de la secuencia correspondientes a las ventanas temporal y geografica indicadas.

..... ! r . g
| rea | [ par | [ cav | |m;_v|
2020 |[ 2021 || 2022 | [ 2020 |

R

Figura 12. Estructura de SEISAN. Se subrayan los directorios principales REA, WAV, CAL y WAV en donde se
copiaron los archivos necesarios para el correcto procesamiento de los datos: formas de onda, pardmetros
hipocentrales, tiempos de llegada de fases, modelos de velocidad, modelo de atenuacién, coordenadas de
estaciones y curvas de calibracion.
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En el directorio REA se copian los archivos correspondientes a los tiempos de arribo de las fases y toda la
informacién derivada de la fuente como hipocentros, errores de localizacion, soluciones de planos de
falla, etc. Por otra parte, en el directorio WAV, se copian los archivos correspondientes a las formas de

onda de cada uno de los sismos de la secuencia en estudio.

Como se observa en la Figura 12, existen otros dos directorios principales en la estructura de SEISAN:
DAT Y CAL. En DAT se almacena lo relacionado a coordenadas de estaciones, modelos de velocidad y
archivos de parametros. Los pardmetros asociados a la atenuacién del medio local, Qr vy Qs, se
encuentran definidos en este directorio. Por otra parte, el directorio CAL guarda la informacién asociada
a las respuestas instrumentales de las estaciones utilizadas. Es importante mencionar que, tanto los
pardmetros asociados a la atenuacién del medio local, como las respuestas instrumentales de las
estaciones, serdn necesarias para hacer las correcciones de los espectros de desplazamiento que serdn

utilizados en los calculos de Mo, a través del modelo de Brune (1970).

Los detalles sobre la instrumentacidon y configuracion de las estaciones de RESNOM se encuentra

definida en el Anexo B del presente escrito.

4.2 Relocalizacién hipocentral por doble-diferencia (HypoDD)

Las incertidumbres de las localizaciones hipocentrales de sismos calculadas de forma rutinaria suelen ser
varias veces mads grande que las dimensiones de la fuente del evento en si, siendo esto una limitacién en
el estudio de la estructura fina de la sismicidad. Waldhauser & Ellsworth (2000) desarrollan un método
de localizacién relativa de sismos eficiente que promete mejorar estas localizaciones hipocentrales hasta
en un orden de magnitud: el algoritmo de doble-diferencia. Este algoritmo es aplicado usando el
programa HypoDD en su versidén 1.3 (Waldhauser, 2001) vy la secuencia de procesamiento se puede

explicar a través de los siguientes pasos:

e C(Creacién de clusteres con los datos de entrada provenientes del catdlogo. Se identifican

diferentes clisteres y se separan para los subsecuentes pasos de procesamiento.

e Refinamiento de las diferencias de tiempos de viaje a través de correlacién cruzada de formas de

onda.
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e Creacion del sistema de ecuaciones de dobles-diferencias.

e Inversion del sistema de ecuaciones de dobles-diferencias.

El algoritmo de formacién de clisteres define qué eventos estan conectados a otros a través de
parametros configurables (Tabla 8 del Anexo A) como distancia maxima evento-estacion (MAXDIST),
distancia maxima entre pares de eventos (MAXSEP) y minimo nimero de fases en estaciones comunes (P
y S) (Figura 13). Una serie de eventos seran parte del mismo cluster si estan directamente conectados a
través de una fase en una estacion comun, o si hay una cadena de eventos conectados en el medio de
ellos. Si este no es el caso, los eventos perteneceran a clusteres separados. Asi, cada cluster serd
relocalizado de forma independiente. En el caso de la secuencia sismica de Valle de la Trinidad, los
sismos se encuentran hasta, aproximadamente, un maximo de 10 km entre ellos, por lo que los

parametros han sido definidos tal que sea considerada como un Unico cluster.

Estacion de registro

Sismo D

Sismo A

Par de eventos Sismo C

Sismo B

Figura 13. Diagrama que ilustra los parametros mas importantes para la formacion de clusteres en la aplicacion del
método de doble-diferencia. MAXDIST = distancia maxima evento — estacién; MAXSEP = separacion maxima entre
pares de eventos vecinos; WDCT = es un parametro correspondiente a la matriz de pesos (Tabla 1) y representa la
separacién entre sismos que forman un par. Se muestran sismogramas de ejemplo para cada sismo, con las fases P
y S marcadas, que deben ser identificadas en una estacion comun para los sismos que formen el par.
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HypoDD relocaliza cada cluster a través de la construccidn y resolucién de un sistema de ecuaciones de
dobles-diferencias que incluye cada par de eventos y sus fases seleccionadas durante el proceso de
creacion de los clusteres. El sistema de dobles-diferencias es definido matricialmente como se muestra

en la Ecuacion 12.

- (12)

La matriz G contiene las derivadas parciales y su tamafio es de M X 4N, donde M es el nimero de
observaciones de doble-diferencia y N es el nimero de eventos. Las dobles-diferencias estdn contenidas
en un vector de datos, d, de tamafio M, y /m es un vector de tamafio 4N, [4x, 4y, 4z, A1}, que contiene
los cambios en los pardmetros hipocentrales que se desean determinar. Cada lado de la ecuacion sera
ponderado usando una matriz diagonal, W, de tamafio M X M, que se compone de los pesos a priori
basados en la calidad de la seleccién de los tiempos de arribo: 1, para 100% de confianza, 0, para 0% de

confianza en la seleccidn de la fase correspondiente.

Para construir el sistema de ecuaciones, HypoDD crea una ecuacion para cada fase, kK, que un par de
eventos, /vy j tienen en una estacion comun (Ecuacién 13). Esto es llevado a cabo para cada par de

eventos en un cluster.

=—A ——A (13)

Un lado de la ecuacién contiene la doble-diferencia, dri, y el otro lado las derivadas parciales — y

cambios en los parametros hipocentrales Am (4Ax, Ay, Az, A1) que queremos calcular para el par de
eventos, /vy j de tal forma que las diferencias de tiempos de viaje observadas sean iguales a las

calculadas en una estacién comun.

La doble-diferencia viene definida por la Ecuacién 14.

=( - ) - =) (1
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Y tes el tiempo de viaje de la fase k para los eventos 7y J. La diferencia de tiempos de viaje observada
puede ser calculada como la diferencia en los tiempos de viaje de una fase particular (P y/o S), o puede
ser el retraso entre las fases en la correlacién cruzada de formas de onda (Tabla 9 del Anexo A). Por otro
lado, la diferencia de tiempos de viaje calculada serd aquella correspondiente al tiempo de viaje tedrico

de una fase calculado a través del modelo de velocidades (ver apartado 4.2.1)

La Ecuacidn 13 puede ser escrita de forma extendida como la Ecuacidn 15.

=—A +—A +—A +A ——A ——A ——A —A (15)

La solucién del sistema de doble-diferencias, definida en la Ecuacién 12, serd el grupo de cambios en los
parametros hipocentrales (latitud, longitud, profundidad y tiempo origen) que minimizan la diferencia
entre las diferencias de tiempo observados y calculados. En otras palabras, cada ubicaciéon de un sismo
individual es movida de tal forma que su posicién relativa con respecto a los otros eventos minimiza los
residuales de doble-diferencia. La reduccién de estas incertidumbres se puede evidenciar de forma

grafica a través de la Figura 14.
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Figura 14. Resultados de la aplicacion del método de doble-diferencia para un cluster de sismos localizado al norte
de la falla Hayward, California (Waldhauser & Ellsworth, 2000) . (a) Localizaciones Red Sismoldgica del Norte de
California (NCSN, por sus siglas en inglés); (b) Localizaciones con el algoritmo de doble diferencia usando la
diferencia en los tiempos de viaje para pares de eventos del catdlogo NCSN; (c) Correlacién cruzada de las
diferencias de los tiempos de viaje de onda P; (d) Correlacidn cruzada de las diferencias de los tiempos de viaje de
onda S; (e) Todos los tipos de datos. Las figuras de la primera fila corresponden a vistas en planta, las figuras de la
segunda linea corresponden a una seccién NO-SE.
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La solucion es lograda a través de un proceso iterativo por el método de minimos cuadrados (LSQR, por
sus siglas en inglés) (Paige & Saunders, 1982). Un sistema inicial de dobles-diferencias es construido y
resuelto comenzando por las localizaciones obtenidas del catalogo, asi los hipocentros son actualizados
basados en el resultado de la inversidon. El proceso continda construyendo un nuevo sistema vy
resolviéndolo nuevamente multiples veces, hasta que un numero de iteraciones es alcanzado,
usualmente entre 5-10 (Waldhauser & Ellsworth, 2000) . En cada grupo de iteraciones se aumentan o
disminuyen las ponderaciones de las fases provenientes de diferentes grupos de datos (catalogo o
correlacién cruzada de formas de onda) basado en un criterio especifico. Cominmente, se le asigna un
menor peso al arribo de la fase S, ya que su arribo suele ser mas dificil de identificar con precisién en un
sismograma. La fase P, usualmente, produce un primer arribo claro y prominente en el sismograma,
haciéndolo mas sencillo de identificar y medir con precisidn. Por otro lado, las ondas S suelen tener un
arribo mas emergente, que puede ser enmascarado por ruido u otras sefiales sismicas, haciendo mas

complicado la determinacién con precisién de su tiempo de llegada.

En el caso de la secuencia sismica objeto de este estudio, se asignaron ponderaciones altas a los datos
del catdlogo para pares de eventos con distancias de separacidn grandes y, de igual forma con los datos
de correlacién cruzada, para distancias de separacién pequefias entre pares de eventos. Este esquema
de pesos se puede observar en la Tabla 1. En primer lugar, se realizan 5 iteraciones donde inicialmente
se bajan los pesos de los datos de correlacidn cruzada, con el objetivo de permitir que los datos del
catdlogo reconstruyan la imagen a gran escala (distancias de separacién grandes), sin restricciones

asociadas a la distancia entre eventos (WDCT) o residuales maximos permitidos (WRCT).

En el segundo grupo de 5 iteraciones se mantiene los mismos pesos iniciales, pero se definen WDCT vy
WRCT para remover o reducir valores atipicos. En la iteracién 10, las localizaciones de los eventos se
encuentran principalmente controladas por los datos del catdlogo. A partir de las siguientes iteraciones
(11-25) se disminuye el peso de los datos del catadlogo en relacidn con los datos de correlacién cruzada.
Para asegurarnos que las distancias de separacion grandes permanezcan controladas por los datos del
catdlogo, se establece una distancia de separacion WDCC menor o igual 2 km. No se establecen
restricciones respecto a los residuales en las iteraciones de 11-15, sin embargo, si se aplica para las
iteraciones 16-25. Las 5 iteraciones finales (21-25) emplean los datos de correlacién cruzada para
eventos separados una distancia menor de 500 m y asi permitir resolver las estructuras en escala de

sismos individuales.
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Tabla 1. Matriz de pesos para las relocalizaciones por doble-diferencia de la secuencia sismica de Valle de la
Trinidad.

NITER WTCCP WTCCS WRCC WDCC WTCTP  WTCTS WRCT WDCT DAMP

5 0.01 0.01 -9 -9 1 0.5 -9 -9 70
5 0.01 0.01 -9 -9 1 0.5 6 5 70
5 1 0.5 -9 2 0.01 0.01 6 5 70
5 1 0.5 6 1 0.01 0.01 6 5 70
5 1 0.5 6 0.5 0.01 0.01 6 5 70

*NITER = numero de iteraciones; WTCCP, WTCCS = ponderacion de la fase P y S, respectivamente, para datos de correlacion
cruzada de formas de onda; WRCC, WRCT = residuales maximos permitidos para datos de correlacion cruzada de formas de
onda y del catalogo, respectivamente; WDCC, WDCT = maxima separacion en km entre sismos que forman un par, para datos de
correlacion cruzada y del catdlogo, respectivamente; DAMP = factor de amortiguamiento del sistema.

El factor DAMP amortigua los ajustes hipocentrales si el vector de ajustes se hace grande o inestable. La
seleccion de los valores de amortiguamiento depende en gran medida de la condicién del sistema a ser
resuelto, lo que viene representado por el nimero de condicidn (CND). El nimero de condicidn indica
gué tan sensible es la solucién de un sistema de ecuaciones lineales a pequefias perturbaciones en los
datos. Un numero de condicidn alto, indica que pequeios cambios en los datos de entrada pueden
resultar en grandes cambios en la solucidn del sistema. Por otro lado, un nimero de condicion bajo,
indica que el sistema es mas robusto ante perturbaciones. Generalmente, un amortiguamiento entre 1y
100 es apropiado, resultando en un ndmero de condicién entre 40 y 80 (estos son valores empiricos). Si
CND es alto, el amortiguamiento debe disminuirse y viceversa. Si se necesita un amortiguamiento muy
grande para disminuir el nimero de condicidn, el sistema de ecuaciones puede no estar bien
condicionado (Waldhauser, 2001). La secuencia sismica de Valle de la Trinidad, al tratarse de un sistema
de varios cientos de eventos sismicos, necesitd de un factor de amortiguamiento relativamente alto (70),

pero aun asi dentro del rango de valores empiricos reportados por Waldhauser (2001).

4.2.1 Modelo de velocidad

Para la relocalizacién por doble-diferencia se utilizé el modelo de velocidad SJ18 de Ramirez Ramos et al.
(2019) (Tabla 2) y que corresponde a la region de las Sierras Peninsulares de Baja California, que incluye
la zona del presente estudio. Se trata de un modelo actualizado y con mayor caracter local, en
comparacion con el modelo de Nava & Brune (1982), subdividiendo la regidn en diferentes modelos de
velocidad, de los cuales el SJ18 es que mejor se ajusta, geograficamente, a la zona epicentral de este

estudio.
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Tabla 2. Modelo de velocidad SJ18, 1-D, propuesto por Ramirez Ramos et al. (2019 ) utilizado para las
relocalizaciones con HypoDD.

Profundidad (km) Vp (km/s)

0 5.6
4.5 6.8
9.5 7.3
18.2 7.9

4.3 Momento sismico y relacion Log Mo -M,

Vidal & Munguia (1991) calculan una relacion Log Mo — M, para un grupo de datos correspondiente a las
SPBC, reportando que dicha relacidn no es lineal para el rango de magnitudes 2 < M, < 6.8 presentando

un quiebre o cambio de pendiente a partir de la M, 4 (Figura 15).
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Figura 15. Relacién Log Mo — M, planteada por Vidal & Munguia (1991) . Los triangulos representan los datos
preparados para el estudio de estos autores, mientras que los circulos y rombos corresponden a datos de estudios
previos (Nava & Brune, 1983; Thatcher, 1972b; Thatcher & Hanks, 1973). Las lineas rectas se obtuvieron a través de
un ajuste por minimos cuadrados.
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Para este estudio se plantearon ambos casos, un ajuste lineal y Unico para todo el rango de magnitudes
de la secuencia y el caso de dos ajustes, uno para las magnitudes bajas y uno para las magnitudes
moderadas a altas. Es importante recordar que el rango de magnitudes para la secuencia sismica de Valle
de la Trinidad es mas amplio que el utilizado por Vidal & Munguia (1991) (0.4 < M; £5.1) y que se trata

de un catalogo Unico recopilado de RESNOM.

4.3.1 Modelo de fuente sismica de Brune

Se empleo del modelo de Brune (1970) para el cdlculo de los parametros de fuente sismica de la
secuencia de Valle de la Trinidad. Este modelo asume una falla (ruptura) circular y ha sido utilizado de
forma extensa, mostrando buena relacién con observaciones en varias regiones tecténicas y para un
amplio rango de magnitudes (Havskov & Ottemoller, 2010). Este modelo predice el siguiente espectro de

desplazamiento de la fuente (Ecuacion 16):

(-0)

donde Mo (Nm) corresponde al momento sismico, p es la densidad (kg/m?3), v es la velocidad (m/s) en la

fuente (velocidad P o S dependiendo del espectro) y fes la frecuencia de esquina.

Logaritmo del nivel espectral

-\ -
Desplazamiento \\ Pendiente -2

W

f

0 Logaritmo de la frecuencia

Figura 16. Forma del espectro de desplazamiento de la fuente sismica. Modificado de Havskov y Ottemoller (2010).
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A bajas frecuencias, el espectro es plano con un nivel proporcional a Mo, mientras que, a altas
frecuencias, el nivel espectral decae linealmente con una pendiente de -2 (Havskov & Ottemoller, 2010).
En la frecuencia de corte (= /) la amplitud espectral es la mitad de la amplitud del nivel plano (Figura

16).

Este espectro, en el receptor, sera modificado por dispersion geométrica G(4,/1) y la atenuacién
(representada en la Ecuacidn 17 por el factor de calidad @) (Havskov, 1989). A una distancia epicentral 4

(m) y una profundidad hipocentral /(m), el espectro observado puede ser expresado como:

(-0)

donde tes el tiempo de viaje (equivalente a usar la distancia hipocentral dividida por la velocidad), 0.6 y
0.2 son constantes para correccién del patrén de radiacién y por amplificacion de las ondas SH en la

superficie libre, respectivamente, y o la densidad (kg/m?3) (Havskov & Ottemoller, 2010).

El espectro corregido por atenuacidén es denominado D; (Ecuacidn 18) y es modelado para obtener los

parametros del espectro, como la frecuencia de esquina (/) y el nivel espectral plano (Q):

O) (-O)

De esta forma, los parametros de la fuente como el momento sismico (Mo), el radio de la fuente (1) y la
caida del esfuerzo (40), seran estimados a través de las ecuaciones 19, 20 y 21. La correccidn por
atenuacion se hara utilizando un Q= 300, siendo este el valor promedio reportado por Thatcher (1972),

Castro (1983) y Rebollar (1984) para la regidn del norte de Baja de California y sur de California.

= (19)

= (20)
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- (21)

Obtenido Mo a través de la Ecuacion 19 se puede calcular la magnitud momento (Mu) utilizando la

Ecuacién 7.

Este procedimiento se realizard a través del programa de analisis sismoldgico SEISAN, que utiliza el

modelo de Brune (1970) para los calculos de los parametros de la fuente sismica (Figura 17).

a) CH{ HHN 2020 817153030.190

15h31 32 34 35 36 37

b) Sel. window for spectrum
Displacement jAmplitude spectral parameters
Mo 16.69 ST 31.10M 5.9
6 "QO‘_ J ——— f0 0.640 R 1.9 MW 5.073

-
5 - Push any key to continue, R to replot

Pt —gEH @O

e == e = = —— -

i General parameters, S-spectrum
Vel 3.3 Dens 2.70 Dist 55 Depth S
A A A | l Q0 300 Qalp 0.3 k 0.00 g<1Hz 1.0 Mulp model
f Spectral frequency band 0.010 20.000
0.0316 0.100 0.316 0 1.0 3.2 10.0

Frequency Hz

Figura 17. Obtencién de pardametros espectrales y de fuente sismica en SEISAN. a) Selecciéon de la ventana
correspondiente al tren de onda S de la que se obtendra el espectro de desplazamiento. La ventana seleccionada se
encuentra acotada entre dos lineas color verde brillante. b) Espectro de desplazamiento obtenido para la ventana
seleccionada en la Figura 17a. Se indican en el espectro los parametros 2, (hm-s), asociado al nivel plano espectral
a bajas frecuencias y la frecuencia de esquina, / (Hz). Con lineas color rojo se muestra la forma del modelado
manual del espectro. En un recuadro rojo se muestran los parametros espectrales calculados, Mo, ST (49), OM (o),
fo, I, y magnitud en escala Mw. En un recuadro azul se muestran los parametros generales para el célculo del
espectro de onda S: velocidad (Vel) (km/s), densidad (Dens) (g/cm3), distancia a la estacion de registro
correspondiente (Dist) (km), profundidad (km), valores asociados a la atenuacién del medio local para correcciones
del espectro Qo, Qapy K (Castro, 1983; Rebollar, 1984; Thatcher, 1972b), ademas del rango de frecuencias espectral
(0.010 — 20 Hz).
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43.1.1 Modelo de velocidad

Para el calculo de los pardmetros de fuente se utilizé6 el modelo de velocidades planteado por Nava &
Brune (1982) (Tabla 3) para las SPBC. Este es el modelo de velocidad empleado por RESNOM para el
analisis rutinario de eventos sismicos y célculos hipocentrales. Este modelo de velocidad serd utilizado en
la aplicacidn de ambas metodologias asociadas a la obtencidén de parametros de la fuente sismica: Brune
(1970) e inversidn del tensor de momento sismico. Esto con el objetivo de poder hacer una comparacion

de los valores de Mo calculados para cada caso.

Tabla 3. Modelo de velocidad utilizado para célculo de los pardmetros de fuente e inversidon del tensor de
momento sismico (Nava y Brune, 1982).

Profundidad (km) Vp (km/s) O 0Os
0 5.6 600 300
5 6.6 600 300
20 7 1200 600
42 8 2000 1000

4.3.2 Inversion del tensor de momento sismico

Para la secuencia sismica de Valle de la Trinidad, se llevé a cabo la inversion del tensor de momento
sismico para 4 eventos con M, > 4 utilizando el software ISOLA, desarrollado por Sokos & Zahradnik
(2008), el cual consta de dos programas principales: ISOLA-FORTRAN e ISOLA-GUI, este ultimo es una
interfaz grafica desarrollada en MATLAB. Tres de estos cuatro eventos seleccionados se encuentran
sobre la estructura ortogonal al rumbo de las principales fallas de la region (especialmente a la falla SM)

y un cuarto evento fuera de esta alineacion de sismos, con fines comparativos.

ISOLA se fundamenta en el método de deconvolucién iterativa de multiples fuentes puntuales, similar al
desarrollado por Kikuchi & Kanamori (1982) para registros telesismicos. Sin embargo, aqui se considera
el campo de onda completo y las funciones de Green son calculadas por el método de nimero de onda
discreto de Bouchon (1981), por lo que el método es aplicable a eventos regionales y locales. Para el
proceso de inversion se emplean los registros de velocidad corregidos por la respuesta instrumental y se
les aplica un filtro pasa- banda. El cédigo transforma los registros de velocidad a desplazamiento, hace la
inversion del desplazamiento y proporciona los sismogramas sintéticos (Sokos & Zahradnik, 2008). En la

Figura 18 se muestra un diagrama generalizado del proceso llevado a cabo en ISOLA. Es importante
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mencionar que, previo a la carga de datos a este software, se realiza una revision de los sismogramas de
las estaciones a utilizar para cada evento, con el objetivo de evaluar si existe alguna perturbacién o
discontinuidad en la sefial que pudiese influenciar los resultados del proceso de inversiéon. Es importante
mencionar que el sistema de coordenadas Radial (R), Tangencial (T) y Vertical (Z) no esta soportado por
el estandar ISOLA debido a que el software usa varias posiciones de fuentes de prueba, y cada una de
ellas necesitaria si propia rotacion. Aplicaciones tipicas del sistema RTZ se observan en andlisis de
explosiones, sin embargo, también es usado ampliamente para estudio de eventos de origen tecténico
(Zahradnik & Sokos, 2018) . En este estudio no se realizard la rotacién de componentes y se trabajara

directamente con las componentes N, Ey Z.

ISS
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ey B P TR i o ) 9. Inversion

B Cﬂnﬂﬂmim delafuentg.msmwaﬂ. 8. Célculo de las funciones de Green: Definciandel tnodas
Definicion de las posiciones de las efinicion del tipo de inversion
fuentes de prueba para una bisqueda
en un mallado espacial.

v
v

Definicién del tipo de fuente (delta o

triangular) Ventana temporal

Rango de frecuencias a utilizar

Figura 18. Diagrama del proceso que se lleva a cabo en ISOLA.

Tomando en cuenta la profundidad sismogénica obtenida del proceso de relocalizaciéon por doble-
diferencia (ver seccién 5.1 del capitulo de resultados) y lo reportado en la literatura para la region, en el
paso 7 (Figura 18) se establecié un mallado con un total de 10 fuentes bajo el epicentro cada 2 km, para
cubrir un total de 20 km de profundidad. En el paso 8 se selecciond una fuente del tipo delta (J) por
motivos de simplicidad numérica, ya que la fuente triangular tiene una distribuciéon espacial mas

compleja y requiere de un modelo mas elaborado. Para el paso 9, se selecciond el tipo de inversion de la
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componente desviatoria (Mpe/) del tensor de momento ya que, ademas de ser la mas utilizada, elimina el
componente isotropico del tensor de momento (Miso). Este componente representa el cambio
volumétrico uniforme y no estd asociado con movimiento relativo a lo largo de fallas. De Mpev se
obtienen las componentes %DC y %CLVD que servirdn para evaluar la consistencia de los resultados
obtenidos con lo esperado en base al tipo de fuente generadora de los eventos sismicos de la secuencia.
El proceso de inversién puede llevarse a cabo tanto en el dominio del tiempo como en el de las
frecuencias. La relacién entre el desplazamiento y el tensor de momento, en el dominio del tiempo, se

puede describir mediante la Ecuacién 23.

(o= [ ¢ .) O] (23)

donde:

ads(xt):es el desplazamiento del terreno en la posicidn X, y tiempo, .

Mjg: son las componentes del tensor de momento sismico M.

Gsij: es la derivada de las funciones de Green con respecto a la coordenada de la fuente &

S(t): funcion temporal de la fuente.

X:vector posicion de la estacion de registro (xz, X2, X3).

&:vector posicidn del punto fuente (&, &, &3).

Esta ecuacién ofrece la posibilidad de determinar las componentes del tensor de momento sismico (Mx)
mediante un proceso de inversion a partir del desplazamiento (dk) observado en los sismogramas, en
este caso, de los sismos correspondientes a la secuencia sismica de Valle de la Trinidad. Esto basado en
la linealidad existente entre el tensor de momento sismico y la convolucidn entre la derivada de la

funcion de Green y la funcién temporal en la fuente s(%).

Si se asume que la funcion temporal de la fuente, (%), es una delta (9), la Ecuacién 23 se reduce al
producto de My y Gsiy (Aki & Richards, 1980) , dando como resultado los nueve pares de fuerza

generalizados mostrados en la Figura 10.
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Relocalizacién por doble-diferencia de la secuencia sismica de Valle de la

Trinidad

La Figura 19 y la Tabla 4 tienen como objetivo mostrar una comparativa de las localizaciones antes
(RESNOM) y después de la relocalizacion por doble-diferencia, para asi poder observar y cuantificar la
reduccion de las incertidumbres en latitud, longitud y profundidad, posterior a la aplicacién del método.
En los 3 paneles que componen la Figura 19, es clara una alineacién de sismos con rumbo NE-SO de
aproximadamente 10 km de longitud, y que es ortogonal al rumbo de las fallas principales de la region
(NO -SE). Para observar el comportamiento de los hipocentros, se realizé un corte perpendicular (perfil

A-B) a esta alineacién de sismos observada.
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Figura 19. Vista en mapa y perfil A-B en profundidad. Comparativa de reduccién de las barras de error entre: a) los
sismos originalmente localizados por RESNOM; b) relocalizacidon por doble diferencia llevada a cabo Unicamente
con fases P y S del catalogo; c) relocalizacién por doble diferencia llevada a cabo con una combinacién de fases Py
S del catalogo y correlacién cruzada.
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En la Figura 19, en color gris, se muestran las barras de error asociadas a las incertidumbres en las
localizaciones hipocentrales. Graficamente, es notoria la disminucién de estas barras de error para la
relocalizacion por doble diferencia utilizando fases P y S provenientes del catdlogo (Figura 19b),
haciéndose aun mas evidente esta reduccién de las incertidumbres para las relocalizaciones usando la
combinacion de datos del catdlogo y correlacién cruzada de formas de onda (Figura 19c). Haciendo una
comparacion entre las Figuras 19a y 19c¢, se observa una notoria disminucion de las barras de error para
las localizaciones en profundidad. Estas disminuciones en las incertidumbres de las localizaciones

hipocentrales de la secuencia sismica de Valle de la Trinidad han sido cuantificadas en la Tabla 4.

Tabla 4. Media de error de localizacién (ex, ey, ez) para las localizaciones originales realizadas por RESNOM,
relocalizacion por doble diferencia llevada a cabo Unicamente con fases P y S del catalogo y relocalizacion por
doble-diferencia con una combinacion de fases P y S del catalogo y correlacion cruzada.

Reloc. Catalogo +

Media de error (km) RESNOM Reloc. Catalogo ..
correlacion cruzada

ex 1.54 0.60 0.0058
ey 1.18 0.51 0.0049
ez 7.27 0.85 0.0080

En la Tabla 4 se puede evidenciar que las incertidumbres en x (longitud) e y (latitud) disminuyeron
considerablemente, resaltando la disminucién de ez como la mas significativa en los pardmetros

hipocentrales de la secuencia sismica.

En la Figura 20, correspondiente a las relocalizaciones con datos del catalogo y correlacion cruzada, se
observan dos cumulos de sismicidad bien diferenciados y al noroeste de la distribucién de epicentros con
orientacién NE ortogonal a la falla SM. En la Figura 19 se puede ver como estos cumulos se hacen mas
evidentes después de aplicada las relocalizaciones por doble-diferencia. Por otra parte, en la Figura 21 se
observa la distribucidn temporal y en magnitud de estos cumulos, con el objetivo de evaluar su
temporalidad en relacidn con los eventos que se alinean con tendencia noreste. Para el cimulo 1 (Figura
21a) se observa una agrupacion hacia el ultimo trimestre del afio 2020, posterior al sismo principal de la
secuencia M. 5.1, y con un rango de magnitudes de 1.2 < M; < 3.1. El cumulo 2 (Figura 21b) se agrupa
hacia el ultimo semestre de 2022, con un rango de magnitudes mas amplio, de 1 < M; £ 4.2, y con una
ocurrencia posterior al evento principal de la secuencia y a la del del cimulo 1. El perfil A-B de la Figura
19 cruza al cimulo 1 y se puede observar como, después de la relocalizacidn, muestra una distribucién

uniforme, vertical y de hasta unos 10 km de profundidad en los hipocentros.
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Figura 21. Graficos de distribucidén temporal y en magnitud de a) Cimulo 1 de la Figura 19, b) Ciimulo 2 de la Figura

19.

Las Figuras 22 y 23 muestran las localizaciones originales de RESNOM vy la relocalizacién por doble-

diferencia con los datos combinados, respectivamente. En estas figuras se muestra la topografia de la

zona de estudio y una base de datos de fallas geoldgicas mas detallada (INEGI, 1982a, 1982b) ,

evidenciandose que esta alineacion de sismos es casi ortogonal a la tendencia dominante NO - SE de las

principales fallas de la regién (AB, SM, SJ). En profundidad, en las Figuras 19 y 23, se observan dos grupos

de sismos alineados de forma casi vertical. El grupo de eventos ubicado de 0 a 10 km en el eje de

Distancia (km), es la proyecciéon en profundidad del perfil A-B que alcanza hasta unos 12 km de

profundidad y corresponde a la estructura ortogonal de interés (marcada con una flecha color rojo en las
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Figuras 22 y 23). En esta alineacidn vertical en profundidad, se ubica el sismo de mayor magnitud de la
secuencia, M, 5.1, localizado originalmente por RESNOM a 5.5 km de profundidad y, después de la

relocalizacidn, a 3.2 km de profundidad.
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Figura 22. Localizaciones epicentrales originales de RESNOM y corte en profundidad correspondiente al perfil A-B.
Se indica con una flecha color rojo la alineacién vertical en profundidad que corresponde a la tendencia de sismos
ortogonal a las principales fallas de la regién (AB= Agua Blanca; TH= Tres Hermanos; SM= San Miguel, SJ=Sierra
Judrez; SPM= San Pedro Martir). Con una flecha verde se indica una discontinuidad en la distribucién de los sismos.
La base de datos de fallas es tomada de INEGI (1982a, 1982b).
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Figura 23. Relocalizaciones por doble-diferencia realizadas en el presente estudio. y corte en profundidad
correspondiente al perfil A-B. Se indica con una flecha color rojo la alineacion vertical en profundidad que
corresponde a la tendencia de sismos ortogonal a las principales fallas de la regidén (AB= Agua Blanca; TH= Tres

Hermanos; SM= San Miguel, SJ=Sierra Judrez; SPM= San Pedro Martir). La base de datos de fallas es tomada de
INEGI (1982a, 1982b).

En la Figura 19a y 22 se observa una interrupcion clara de la continuidad en la distribucién de los sismos
en profundidad, aproximadamente a los 5 km y que se ha marcado con una flecha color verde en la

Figura 22. Por otra parte, posterior a la relocalizacién (Figura 23, 19b, 19c), ya no se observa esta



41
discontinuidad, sino una distribucidon uniforme de los eventos y alineada de forma casi vertical, como se

menciond anteriormente.

5.2 Relacion Log Mo - M,

5.2.1 Parametros espectrales calculados a través del modelo de Brune

Obtenidos los parametros espectrales de cada uno de los eventos de la secuencia sismica de Valle de la
Trinidad, a través del modelo de Brune (1970), se elaboré un grafico tipico (Figura 24) Mo versus radio de
ruptura (1) y frecuencia de equina (f). Las lineas rectas representan la caida de esfuerzo constante. El
objetivo de este grafico es verificar que los valores calculados se encuentren dentro del rango de valores

esperados, ademas de realizar una comparacién con resultados obtenidos en estudios anteriores.
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Figura 24. Grafico combinado Mo (dinas-cm) versus radio de ruptura, r(km) y frecuencia de esquina, fo (Hz). Las
lineas rectas representan la caida de esfuerzo constante (40).
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El 99% de la secuencia presenta valores de caida de esfuerzo (40) entre los 0.1 — 100 bars, lo cual es
coincidente con observaciones realizadas por Kanamori & Anderson (1975) para un grupo de datos que
incluye sismos registrados en regiones de tectdnica activa alrededor del mundo. Los valores extremos de
caida de esfuerzo (40) son 0.09 bars y 160 bars. Por otra parte, Mo para la secuencia sismica de Valle de
la Trinidad varia de 2.5x10% dinas-cm hasta 6.3x10?® dinas-cm, correspondiendo este ultimo valor al
evento de mayor magnitud de la secuencia, M, 5.1. Los valores de ry fovarian de 0.09 km hasta 3.2 kmy
de 0.5 Hz a 15.2 Hz, respectivamente. Ademas, se observa como, a partir de Mo = 1x10%° dinas — cm,
ocurre una disminucién del Moy Ao para un raproximadamente constante. Este comportamiento de los
parametros de fuente es coincidente con el descrito por Vidal & Munguia (1991) para las SPBC, quienes,

ademas, mencionan que esto ha sido reportado para diversas regiones del mundo.

Calculados los valores de Mo, se procedio a elaborar el grafico Log Mo - M, y asi observar las tendencias
de los datos al hacer un ajuste lineal. Se presentan ambos casos: a) la relacion Log Mo - M, es lineal y
Unica para todos los datos (Figura 25a); b) la relacién Log Mo - M, es no-lineal y presenta un quiebre, o
cambio de pendiente, a partir de la magnitud M, 4 (Figura 25b), tal y como establecen Vidal & Munguia
(1991) . Por otra parte, se afiadié un dato extra a la base de datos, el sismo de San Quintin del 22 de
noviembre de 2022, M, 5.9, con el objetivo de cubrir un rango de magnitudes ain mayor. En la Figura 26
se presentan de igual forma el caso lineal y el caso no-lineal (Figura 26a y 26b, respectivamente), pero
afiadiendo al ajuste el sismo de San Quintin. Es importante mencionar que el epicentro de este sismo no
pertenece a la zona de la secuencia sismica de Valle de la Trinidad, sin embargo, es cercano a ella (Figura
27), por lo que se considerd un insumo adecuado para la obtencion de un ajuste (o ajustes) robusto, con

el rango de magnitudes mas amplio posible

En la Figura 25a y 26a, correspondiente a un Unico modelo para todo el grupo de datos, se observa que,
si bien el ajuste parece ser robusto para las magnitudes pequefias (0.4 < M; < 3.9), hacia las magnitudes
moderadas a altas (4 < M; <5.1y 4 < M, <5.9) se hace deficiente, observandose que el sismo principal
de la secuencia (M, 5.1) y el sismo de San Quintin (M, 5.9) se alejan considerablemente del modelo

propuesto. La bondad de este ajuste es de £°=0.95, para ambos casos.

Las Figuras 25b y 26b corresponden al caso no-lineal de la relacion Log Mo- M,. Se calcularos dos ajustes,
uno para los eventos de magnitud 0.4 < M; < 3.9 y otro para los de M, > 4, con el objetivo de que estos
sismos de magnitudes moderadas a altas tuviesen una mejor correlacién con el modelo. Los ajustes
arrojaron una bondad de A°=0.94 para las magnitudes 0.4 < M; < 3.9. Para las magnitudes M, > 4, en el

caso que considera solo eventos de la secuencia en estudio, la bondad del ajuste es de #°=0.93, mientras
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que para el caso que incluye el sismo de San Quintin aumenta a /%=0.98. A estas figuras,

correspondientes al caso no-lineal, se agregaron los ajustes reportados por Vidal & Munguia (1991),

donde se puede evidenciar que el ajuste mostrado en la Figura 25b, correspondiente Unicamente a los

datos del presente estudio, es el que mas se aproxima al reportado por estos autores.

26 77 Log Mo = (1.25+0.0081)M,+(16.77+0.015)
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Figura 25. Relacion Log Mo-M;: a) un Unico ajuste lineal para todo el rango de magnitudes; b) dos ajustes, uno para
las magnitudes pequefias (0.4 < M, < 3.9) y un segundo ajuste para las magnitudes moderadas a altas (4 < M, <5.1).
Las lineas y expresiones en color rojo representan los ajustes reportados por Vidal & Munguia (1991).
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Figura 26. Relacion Log Mo-M;: a) un Unico ajuste lineal para todo el rango de magnitudes; b) dos ajustes, uno para
las magnitudes pequefias (0.4 < M, < 3.9) y un segundo ajuste para las magnitudes moderadas a altas (4 < M, <5.9).
El tridngulo color negro representa el sismo de San Quintin 22/11/2022, 16:39 UTC, M, 5.9. Las lineas y expresiones
en color rojo representan los ajustes reportados por Vidal & Munguia (1991).
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Figura 27. Posicion relativa del sismo de San Quintin M, 5.9, 22/11/2022, con respecto a la secuencia sismica de
Valle de la Trinidad.

5.2.2 Evaluacion de la aplicabilidad a las SPBC

Obtenida las relaciones Log Mo — M, para el presente estudio, se calculdé Log Mo utilizando dichas
relaciones y las planteadas por Vidal & Munguia (1991) (Figura 25b) utilizando M; de un catadlogo de
RESNOM (CICESE, 2020) que abarca una regidon mas amplia de las SPBC y que incluye 1055 eventos

sismicos:

e Ventana temporal: 01 de enero de 2020 al 16 de agosto de 2023.

e Ventana geografica: Latitud inferior: 30.66°; Latitud superior: 31.94°; Longitud oeste: -116.61°;
Longitud este: -115.229

¢ Rango de magnitudes: 2 < M/, <5.9

El objetivo de este ejercicio es evaluar la aplicabilidad de las relaciones Log Mo — M, obtenidas en este

estudio a toda la region de las SPBC. Obtenido el Log Mo se calcularon las M para cada caso (Vidal &
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Munguia (1991) vy presente estudio) utilizando la Ecuacién 7. La diferencia promedio entre las Mw
calculadas con la relacion de Vidal & Munguia (1991) y las calculadas con la relaciéon obtenida en el
presente estudio, es de 0.14 unidades. Por otra parte, la diferencia entre las M, calculadas por RESNOM y
las M calculadas con las relaciones Log Mo — M, del presente estudio, es de 0.09 unidades, mientras
que para las My calculadas con las relaciones de Vidal & Munguia (1991) es mayor, de 0.2. Es importante
recordar que las expresiones calculadas para el presente estudio cubren un rango de magnitudes mayor.
Sin embargo, en la evaluacidon de la aplicabilidad en toda la regién se utilizé6 el mismo rango de
magnitudes de Vidal & Munguia (1991) para que las diferencias promedio entre magnitudes fuesen

comparables.

5.2.3 Relaciones ML.— Mw, Mc - Mw y M. - Mc

La Figura 28 muestra dos relaciones entre las escalas de magnitud calculadas, la relacion M; - Mw (Figura
28a) y la Mc -My (Figura 28b). Es importante recordar que las magnitudes en escalas M, y Mc fueron
previamente calculadas por RESNOM, mientras que My fue obtenida para este estudio. En la Figura 28a
se propone la misma relacidén no-lineal para los mismos rangos de magnitudes 0.4 < M; <39y M, > 4.
Para la relacién M. - Mw la bondad del ajuste es de A°=0.94 y R°=0.95, para 0.4 < M, <39y M, > 4,
respectivamente. Por otro lado, en la Figura 28b, se puede observar una mayor dispersién de los datos
con respecto al modelo, por lo que la bondad del ajuste en este caso es ligeramente menor, de /°=0.92.
Es importante mencionar que la no-linealidad esta planteada Unicamente para la relacion Log Mo - M (y
por ende para M, - My) en este estudio, por lo que la relacion Mc- My se plantea como Unica y lineal.

6 — 8 —
| Mw=(1.07+0.11)M,+(-0.43+0.48) | Mw=(0.912+0.0079)Mc+(0.46£0.013)

Figura 28. Relaciones entre magnitudes: a) M, - Mw; b) Mc - M.



46
Tomando ventaja de las escalas de magnitud disponibles para la secuencia sismica de Valle de la Trinidad,
se calculd la expresion M, — Mc a través de un ajuste lineal (Figura 29). Se observa una mayor dispersion
de los datos con respecto al modelo, en comparacién con las relaciones de la Figura 28, sin embargo, la
bondad del ajuste resulté de 7%=0.94. También se observa una menor cantidad de datos en comparacion
con las relaciones de la Figura 28, lo que indica que Mcno esta disponible para todo el conjunto de datos

de la secuencia sismica de Valle de la Trinidad.

5
m}
Mc=(0.9140.01)M +(0.003+0.024)
4 —
S3
2 —
b=— I T
1 2 3 4 5 6

ML

Figura 29. Relacidon M, — Mc. Estas escalas de magnitud corresponden a las calculadas por RESNOM.

5.2.4 Aplicacién como discriminante entre eventos de origen tectdnico y artificial

Una de las aplicaciones de la relacion Log Mo — M;, reportadas por Woods et al. (1993), es la de
diferenciar eventos sismicos tectdonicos de eventos artificiales, es decir, funciona como un discriminante.
En la Figura 30 se presenta una relacién Log Mo — M, que combina los eventos de la secuencia sismica de
Valle de la Trinidad con eventos de estudios anteriores (Nava & Brune, 1983; Thatcher, 1972a; Thatcher

& Hanks, 1973; Vidal & Munguia, 1991) correspondientes, de igual forma, a las SPBC.

Sobre este grafico, se calculdé nuevamente la relacién Log Mo - M, para un catalogo de ensayos nucleares
realizados en el Nevada Test Site (NTS) y recopilado por Woods et al. (1993), con magnitudes 3.5 < M, <

6.16. En la Figura 30 se observa cdémo, claramente, las estrellas color rojo correspondientes a los ensayos
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nucleares se separan de forma evidente de los eventos de origen tectdnico localizados en las SPBC,

funcionando como un discriminante eficiente entre estos dos tipos de fuentes sismicas.
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Figura 30. Log Mo - M,. Las cruces negras corresponden a los datos de la secuencia sismica de Valle de la Trinidad,
los circulos corresponden a estudios anteriores (Nava & Brune, 1983; Thatcher, 1972a; Thatcher & Hanks, 1973;
Vidal & Munguia, 1991) y las cruces rojas a un catalogo de ensayos nucleares del Nevada Test Site (NTS) tomado de
Woods et al. (1993) con magnitudes 3.5 < M, < 6.16.

5.3 Inversion del tensor de momento sismico

A través de este método, se calcularon los pardmetros de fallamiento (¢ = rumbo, d = buzamientoy A=
cabeceo), mecanismos focales y Mo de 4 sismos de la secuencia con M, > 4. Los parametros de
fallamiento y mecanismos focales asociados a cada uno de estos sismos seran un insumo fundamental
para la asociacidn del plano de falla correspondiente a las estructuras geoldgicas observadas, como es el
caso de la estructura con tendencia noreste y ortogonal a SM. Tres de estos sismos (a, A y B) se ubican

sobre este alineamiento con tendencia noreste y un cuarto evento (C) se localiza fuera de esta estructura,
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con fines comparativos. A continuacién, se muestran las correlaciones de los sismogramas sintéticos
(obtenidos de las funciones de Green) con los sismogramas observados para cada uno de estos eventos
en la estacion CHX. La similitud entre los datos observados y los datos sintéticos estara dada por la
reduccion de varianza (VR) y, la estabilidad de la solucién obtenida, por el nimero de condicién (CN).
Para que la solucién sea considerada estable, Sokos & Zahradnik (2008) recomiendan un VR < 0.4
ademds de un CN bajo. Tomando como referencia los ejemplos para Brasil y Grecia expuestos en
Zahradnik & Sokos (2018) , CN < 4 indica una solucién estable, CN = 7 una solucién “relativamente
estable” y un CN=18 es considerado alto, por lo que la solucién serd tomada como inestable. Basados en

esto, para este trabajo, se considerara una solucidn estable aquella que reporte unCN < 7.

Los parametros de fallamiento y mecanismos focales resultantes de la inversidon serdn comparados con
los obtenidos a través del analisis de polaridades de primeros arribos. Los parametros de fallamiento, M,

Moy M para cada sismo se presentan en la Tabla 5.

La cobertura acimutal del drea de estudio, basada en el nimero de estaciones utilizadas en el proceso de
inversion, es considerada, en general, buena. Los 4 eventos procesados cuentan con estaciones al norte,
noreste, noroeste y sur (Figuras 32, 36, 41 y 45). Sin embargo, la densidad de estaciones es mayor hacia

el norte de la zona epicentral de la secuencia sismica de Valle de la Trinidad.

5.3.1 Evento del 17 de agosto de 2020, 15:09:7.4 UTC, M_ 4.7

Este sismo se registra aproximadamente 20 min antes del evento principal de la secuencia M; 5.1. En la
Figura 31 se muestran en color azul los valores de VR, dénde un valor de 1 (o -1) indicaria una similitud
del 100% entre ambas sefiales. Para este sismo, se evidencia como la componente norte — sur (N-S)
muestra una alta VR, mientras que para las componentes restantes disminuye, aunque conservando un
buen ajuste entre los datos sintéticos (rojo) y observados (negro). En la Figura 32 se muestran las
estaciones utilizadas en el proceso de inversion, las cuales fueron un total de 6 para este evento. La
solucion final, para todas las estaciones utilizadas en la inversidn, arrojo un valor de VR=0.77 y un CN=2.4,

por lo que se considera estable.

El mecanismo focal obtenido a través del proceso de inversion y el del andlisis de primeros arribos,

corresponden a fallamiento de rumbo (ver Figuras 9, 31 y 33). Los valores de %CLVD y %DC para la
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solucidn final son -4.7% y 95.3%, respectivamente, lo que nos indica una fuente del tipo tecténico, donde

hay un desplazamiento relativo en dos direcciones opuestas a lo largo de una superficie de falla.
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Figura 31. Comparacion del sismograma registrado (negro) en la estacion CHX y los datos sintéticos (rojo) para el
evento del 17/08/2020 a las 15:09:7.4 UTC, M. 4.7. N-S se refiere a la componente norte-sur, E-O a la componente
este-oeste y Z a la componente vertical. Los nimeros en azul indican la reduccién de varianza (VR) entre los datos
sintéticos y observados para cada componente. A la derecha, se muestra el mecanismo focal obtenido a través del

proceso de inversidon del tensor de momento, denotado por la letra “a
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Figura 32. Estaciones utilizadas en la inversidn del tensor de momento sismico llevada a cabo en ISOLA (triangulos
color rojo) para el evento del 17/08/2020 a las 15:09:7.4 UTC, M,. 4.7. Los triangulos grises corresponden a
estaciones que se eliminaron de la inversidn por presentar un ajuste deficiente y/o sefiales ruidosas.
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Figura 33. Mecanismo focal obtenido a través de un analisis de polaridades de primeros arribos en SEISAN.
Correspondiente al evento del 17/08/2020 a las 15:09:7.4 UTC, M, 4.7.

La Figura 34 muestra el grafico de correlaciéon para este evento, el cual representa la mejor solucién
obtenida del proceso de inversion del tensor de momento sismico. En esta figura se destaca la posicion
de la fuente, asociada al centroide, a 10.1 km de profundidad y a +0.8 s del tiempo origen. El foco o
hipocentro de un evento sismico esta asociado al punto en el plano de falla donde inicia la ruptura,
mientras que el centroide es el punto donde ocurre la maxima liberacidon de energia y, usualmente, se
encuentra cercano al hipocentro. Por lo tanto, que el centroide se encuentre a +0.8 s del tiempo origen
(hipocentro) es un indicio de que la solucién es consistente con lo que se espera del proceso de ruptura.
El resumen de resultados de la inversidn del tensor de momento sismico en ISOLA (Sokos & Zahradnik,

2008) puede ser consultado en la Figura 65 del Anexo C.
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Figura 34. Grafico de correlacidn correspondiente al evento del 17/08/2020 a las 15:09:7.4 UTC, 4.7 M,. Las escalas
de colores de la derecha corresponden al porcentaje de doble-par (DC%) y de correlacién. Las curvas de nivel
representan valores iguales de correlacién.
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5.3.2 Evento del 17 de agosto de 2020, 15:30:33.3 UTC, M, 5.1 (evento principal)

Este evento corresponde al de mayor magnitud de la secuencia, por lo que se le considera el evento
principal de la misma. Para este sismo, las tres componentes muestran una alta similitud entre los datos
sintéticos y observados, VR > 0.9 (Figura 35). En la Figura 36 se muestran las estaciones utilizadas en el
proceso de inversion, las cuales fueron un total de 5 para este evento. La solucidn final, para todas las
estaciones utilizadas en la inversion, arrojé un valor de VR=0.84 y un CN=2.6, por lo que se considera
estable. Ambos, el mecanismo focal obtenido a través del proceso de inversién y el obtenido a través del

analisis de primeros arribos, corresponden a una falla de rumbo (ver Figura 9, 35y 37).
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Figura 35. Comparacion del sismograma registrado (negro) en la estacion CHX y los datos sintéticos (rojo) para el
evento del 17/08/2020 a las 15:30:33.3 UTC, M. 5.1. N-S se refiere a la componente norte-sur, E-O a la componente
este-oeste y Z a la componente vertical. Los nimeros en azul indican la reduccién de varianza (VR) entre los datos
sintéticos y observados para cada componente. A la derecha, se muestra el mecanismo focal obtenido a través del
proceso de inversidon del tensor de momento, denotado por la letra A.

Es importante mencionar, que, para el caso particular de este evento, en los sismogramas se observan
las réplicas que ocurrieron inmediatamente después de ocurrido el sismo (Figura 38), por lo que se
utilizé la menor ventana de tiempo disponible por defecto en ISOLA (120 s). Sin embargo, aun esta
ventana incluye una de las réplicas del sismo, lo que de antemano sugiere que la solucién estaria
influenciada por las caracteristicas propias (frecuencias y amplitudes) de la réplica, esto podria introducir

errores o imprecisiones en el resultado final.

Los valores de %CLVD y %DC para la solucion final son 34.4% y 65.6%, respectivamente. La componente

de %DC del tensor de momento para este caso es dominante con respecto al %CLVD, siendo esto
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consistente con un evento de origen tectdnico. Sin embargo, el valor de %CLVD obtenido es mas alto de
lo esperado. Tomando en cuenta lo comentado en el pdarrafo anterior, este valor relativamente alto
de %CLVD podria deberse a la presencia de las réplicas del sismo principal en el sismograma analizado.
Es importante recordar que la componente CLVD del tensor de momento sismico desviatorio esta
asociada a la radiacién residual de la fuente de DC, la cual podria ser atribuida a datos ruidosos (Dahm &

Kriger, 2014).
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Figura 36. Estaciones utilizadas en la inversidn del tensor de momento sismico llevada a cabo en ISOLA (triangulos
color rojo) para el evento del 17/08/2020 a las 15:30:33.3 UTC, M, 5.1. Los triangulos grises corresponden a
estaciones que se eliminaron de la inversidn por presentar un ajuste deficiente y/o sefiales ruidosas.

-

Figura 37. Mecanismo focal obtenido a través de un analisis de polaridades de primeros arribos en SEISAN.
Correspondiente al evento del 17/08/2020 a las 15:30:33.3 UTC, M, 5.1.
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Figura 38. Sismograma registrado por la estacion CHX en su componente vertical (HHZ) correspondiente al evento
del 17/08/2020 a las 15:30:33.3 UTC, M, 5.1. En un cuadrado de linea sélida roja se enmarca el sismo en cuestion y
en linea punteada dos réplicas de este.

El grafico de correlacién de este evento ubica el centroide a 8 km de profundidad y a +1.4 s del tiempo
origen (Figura 39). El resumen de resultados de la inversién del tensor de momento sismico en ISOLA

(Sokos & Zahradnik, 2008) puede ser consultado en la Figura 66 del Anexo C.
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Figura 39. Gréfico de correlacién correspondiente al evento del 17/08/2020 a las 15:30:33.3 UTC, 5.1 M,. las
escalas de colores de la derecha corresponden al porcentaje de doble-par (DC%) y de correlacidon. Las curvas de
nivel representan valores iguales de correlacion.
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5.3.3 Evento del 26 de abril de 2021, 05:12:5.9 UTC, M_ 4.0

Para este sismo, las componentes N-S muestra una buena correlacidon entre los datos sintéticos y
observados, reportando una VR > 0.9. Las componentes E-O y Z reportan VR menores a la de la
componente N-S, pero aun mostrando una alta correspondencia entre los valores sintéticos vy
observados (Figura 40). En la Figura 41 se muestran las estaciones utilizadas en el proceso de inversion,
las cuales fueron un total de 7 para este evento. La solucién final, para todas las estaciones utilizadas en
la inversién, arrojé un valor de VR=0.79 y un CN=2, por lo que se considera estable. Ambos, el
mecanismo focal obtenido a través del proceso de inversidon y el obtenido a través del analisis de
primeros arribos, corresponden a una falla de rumbo (ver Figuras 9, 40 y 42). Es importante mencionar
qgue el mecanismo focal correspondiente al analisis de polaridades de primeros arribos fue calculado con
pocas estaciones (Figura 42) por lo que es posible que los pardametros de fallamiento obtenidos a través
de este método presenten altas incertidumbres. Los valores de %CLVD y %DC para la solucidn final son

13.2% y 86.8%, respectivamente, lo cual es coherente con lo esperado de un evento sismico de origen

tectonico.
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Figura 40. Comparacion del sismograma registrado (negro) en la estacion CHX y los datos sintéticos (rojo) para el
evento del 26/04/2021 a las 05:12:5.9 UTC, M, 4.0. N-S se refiere a la componente norte-sur, E-O a la componente
este-oeste y Z a la componente vertical. Los nimeros en azul indican la reduccién de varianza (VR) entre los datos
sintéticos y observados para cada componente. A la derecha, se muestra el mecanismo focal obtenido a través del
proceso de inversidon del tensor de momento, denotado por la letra B.
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El grafico de correlacion de este evento ubica el centroide a 8 km de profundidad y a +0.2 s del tiempo
origen (Figura 43). El resumen de resultados de la inversién del tensor de momento sismico en ISOLA

(Sokos & Zahradnik, 2008) puede ser consultado en la Figura 67 del Anexo C.
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Figura 41. Estaciones utilizadas en la inversidn del tensor de momento sismico llevada a cabo en ISOLA (triangulos
color rojo) para el evento del 26/04/2021 a las 05:12:5.9 UTC, M, 4.0. Los triangulos grises corresponden a
estaciones que se eliminaron de la inversidn por presentar un ajuste deficiente y/o sefiales ruidosas.
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Figura 42. Mecanismo focal obtenido a través de un analisis de polaridades de primeros arribos en SEISAN.
Correspondiente al evento del 26/04/2021 a las 05:12:5.9 UTC, M, 4.0.
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Figura 43. Grafico de correlacidn correspondiente al evento del 26/04/2021 a las 05:12:5.6 UTC, M, 4.0. Las escalas
de colores de la derecha corresponden al porcentaje de doble-par (DC%) y de correlacién. Las curvas de nivel
representan valores iguales de correlacién.

5.3.4 Evento del 07 de noviembre de 2022, 04:59:3.0 UTC, M. 4.4

La componente N-S reporta una alta correspondencia entre los datos observados y sintéticos, VR > 0.9.
Para las componentes E-O y vertical, el ajuste disminuye, pero no de forma considerable, VR > 0.7(Figura
44). En la Figura 45 se muestran las estaciones utilizadas en el proceso de inversion, las cuales fueron un
total de 6 para este evento. La solucion final, para todas las estaciones utilizadas en la inversion, arrojé

un valor de VR=0.89 y un CN=2, por lo que se considera estable.
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Figura 44. Comparacién del sismograma registrado (negro) en la estacion CHX y los datos sintéticos (rojo) para el
evento del 07/11/2022 a las 04:59:3.0 UTC, M, 4.4. N-S se refiere a la componente norte-sur, E-O a la componente
este-oeste y Z a la componente vertical. Los nimeros en azul indican la reduccién de varianza (VR) entre los datos
sintéticos y observados para cada componente. A la derecha, se muestra el mecanismo focal obtenido a través del
proceso de inversion del tensor de momento, denotado por la letra C.
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Figura 45. Estaciones utilizadas en la inversidn del tensor de momento sismico llevada a cabo en ISOLA (triangulos
color rojo) para el evento del 07/11/2022 a las 04:59:3.0 UTC, M, 4.4. Los triangulos grises corresponden a
estaciones que se eliminaron de la inversidn por presentar un ajuste deficiente y/o sefiales ruidosas.

El mecanismo focal obtenido a través del proceso de inversién y el obtenido a través del analisis de
primeros arribos, corresponden a una falla de rumbo (ver Figuras 9, Figura 44 y 46). Los valores de CLVD
y DC para la solucion final son 26.4% y 73.6%, respectivamente, lo que indica que estamos en presencia
de un evento de origen tectdnico. Es importante mencionar que este sismo no se localiza sobre la
alineacién de sismos ortogonal, sino que se alinea mas hacia la tendencia dominante de las principales

fallas de la regidn (NO-SE).

Figura 46. Mecanismo focal obtenido a través de un analisis de polaridades de primeros arribos en SEISAN.
Correspondiente al evento del 07/11/2022 a las 04:59:3.0 UTC, M, 4.4.
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El grafico de correlaciéon de este evento ubica el centroide a 4 km de profundidad y a 0 s del tiempo
origen (Figura 47). El resumen de resultados de la inversién del tensor de momento sismico en ISOLA

(Sokos & Zahradnik, 2008) puede ser consultado en la Figura 68 del Anexo C.
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Figura 47. Grafico de correlacidn correspondiente al evento del 07/11/2022 a las 04:59:3.0 UTC, M, 4.4. Las escalas
de colores de la derecha corresponden al porcentaje de doble-par (DC%) y de correlacién. Las curvas de nivel
representan valores iguales de correlacién.

5.3.5 Parametros de fallamiento y Mo

En la Tabla 5 se presentan los parametros de fallamiento para cada uno de los sismos descritos en el
apartado anterior, calculados a través de la inversion del tensor de momento y analisis de polaridades de
primeros arribos. Se muestran los valores de My, Mo y rumbo, buzamiento y cabeceo (@, oy A
respectivamente) para ambos planos nodales de falla calculados a través del proceso de inversién del

tensor de momento sismico.
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Tabla 5. Parametros asociados a los 4 eventos (a, A, By C) a los que se les hizo andlisis de polaridades de primeros arribos (PA) e inversién del tensor de momento
sismico (TMS).
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— —_ [3 ) ~ Q o
] S : e, £ = &8 8
g =8 2 S 8 T T T § § T 8% 2 a ¢ 2 »
s ©E g s s = $ ¥ § § ¥ ¥ sg£ 5 g £ & £ S
3 £ S < S W < S > 'c € F
@ w £ £ 2 < o) ~ w2 X £ c c
o o N s = B S S
S = S ) = u= (7] ()
S z - 2 s =
a 17/08/2020 15:09:7.4 4.7 4.59 8.53x10%2 204 82 21 209 87 -11 10 13.4 @
Plano
- 111 69 171 300 79 -177
auxiliar
A 17/08/2020 15:30:33.3 5.1 5.21 7.30x10% 46 76 4 35 79 15 8 3.92 8
Plano
. 315 86 166 303 75 169
auxiliar
B 26/04/2021 05:12:5.9 4.0 3.76 4.90x10% 217 74 12 212 87 -7 10 5.77 8
Plano
. 124 79 164 302 83 -177
auxiliar
C 07/11/2022 04:59:3.0 4.4 4.12 1.70x10%2 294 76 -132 286 80 -174 2 3.31 e
Plano 189 44 21 195 86  -10

auxiliar




60
Como se menciond anteriormente, los 4 eventos analizados en esta seccion muestran mecanismos de
rumbo lo cual se puede corroborar de forma cuantitativa a través de los parametros de fallamiento
obtenidos a través de un analisis de polaridades primeros arribos y la inversion del tensor de momento
(Tabla 5). Los valores de cabeceo (A) entre 0° y £180° y, ademas, valores de buzamiento (J) = 90° son un
indicativo de fallamiento de rumbo. Por otra parte, los valores de A cercanos a +180° indican una

cinematica destral, mientras que los cercanos a 0° una cinematica sinestral (Figura 48).

Figura 48. Convencion del angulo de cabeceo (A) definida por Aki & Richards (1983). Modificado de Alberti (2005).

La diferencia promedio entre los valores de profundidad, obtenidos a través de HypoDD vy a través de
ISOLA, es de 4 km. La profundidad calculada a través de ISOLA se encuentra asociada al centroide
mientras que la del hipocentro (obtenida de HypoDD), representa el punto donde inicia la ruptura
(nucleacién). Por otra parte, la ubicacion del centroide representa el centro del deslizamiento entre los
dos bloques de falla (dislocacion) y se encuentra, tipicamente, cerca del centro geométrico de la falla
(Figura 49). El hipocentro y el centroide pueden diferir en varias decenas de km, y el tiempo del
centroide puede estar varias decenas de segundos posteriores que el tiempo de inicio de la ruptura
(tiempo origen) (Dahm & Kriiger, 2014) . Por lo tanto, al mostrar una variacion promedio de menos de
una decena de km entre ambas profundidades calculadas y, considerando, que el tiempo del centroide
reportd un valor promedio de 0.6 s para los 4 sismos en analisis, los resultados se consideran coherentes

con lo que se espera del proceso de ruptura provocado por un evento sismico.
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Figura 49. Representacion grafica del proceso de ruptura sismico en donde se destaca la posicion relativa entre el
centroide y el hipocentro de un sismo.

En la Figura 50 se muestran, en color rojo, los eventos a los que se les calculd el tensor de momento
sismico (TMS) de la secuencia de Valle de la Trinidad, ademas de los mecanismos focales obtenidos para
los 4 eventos a través de este proceso de inversion. En dicha figura se muestran todos los eventos de la

secuencia para el periodo de tiempo estudiado después de la relocalizacién por doble-diferencia.
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Figura 50. Mecanismos focales calculados a través de la inversion del tensor de momento (TMS) para los eventos a,
A, B y C, representados en color rojo. Todos los epicentros mostrados en la figura fueron los obtenidos de Ila
relocalizacion con HypoDD. ABF= Falla Agua Blanca; THF=Falla Tres Hermanos; SMVF=Sistema de fallas San Miguel-
Vallecitos; SIF=Falla Sierra Juarez; SPMF=Falla Sierra San Pedro Martir.
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5.3.6 Integracidon de resultados: modelo de Brune (1970) versus inversion del

tensor de momento.

En la Figura 51 se muestra el nuevo ajuste de la relacion Log Mo - M, si tomdramos en cuenta los nuevos
valores Mo calculados a través de la inversién del tensor de momento. Se observa que, afiadiendo esta
nueva tendencia, se hace ligeramente mas evidente la no-linealidad de la relacion Log Mo — M,

planteada por Vidal & Munguia (1991). La bondad de este nuevo ajuste es de £°=0.98.
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Figura 51. Relacion Log Mo — M. Con una linea punteada roja se muestra la tendencia con los valores calculados
para Mo (cruces azules) a través de la inversiéon del tensor de momento.

Con el objetivo de comparar las magnitudes My calculadas a través del modelo de Brune (1970) (Mw
srune) con las calculadas a través de la inversidn del tensor de momento (Mwrus), se muestra en la Figura
52 un grafico con una linea trazada a 45°. Las magnitudes que reportaron mayores diferencias entre ellas
fueron las correspondientes a los eventos a y A, siendo estos los de mayor magnitud de la secuencia
sismica de Valle de la Trinidad. EI cambio mdas significativo se observé para el evento principal
reportando una diferencia entre ambas magnitudes de 0.11. Esto podria deberse a que el modelo de
ruptura circular de Brune (1970) no representa al proceso de ruptura de forma completa o muy
simplificada. Existe una mayor confianza en los resultados obtenidos a través de la inversion del tensor

de momento debido a que, actualmente, es considerada la mejor forma de representar la fuente sismica.
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Figura 52. Relacion Mwiys — MWigune. Las letras a, A, B y C corresponden a los eventos a los que se les realizé la
inversién del tensor de momento sismico.
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Capitulo 6. Discusion

6.1 Relocalizacion por método de doble — diferencia

6.1.1 Evaluacion del método

Después de la relocalizacion por el método de doble — diferencia, se observa una clara alineacién de
sismos ortogonal al rumbo de las fallas principales de AB, SM y SJ. La alineacién de estos epicentros es
consistente con la traza de una estructura ortogonal, documentada por el INEGI (1982) y que parece

conectar a estos tres sistemas de falla.

Visualmente, se perciben mayores cambios en la localizacion de los hipocentros en profundidad que en
la vista en planta. Previo a la relocalizacién por doble — diferencia, se visualiza una discontinuidad en la
distribucion de los hipocentros a los 5 km de profundidad. Estas discontinuidades son comunes cuando
se aplican métodos de localizacidn individual de sismos y son atribuidas al modelo de velocidad 1D
utilizado, principalmente a heterogeneidades en velocidad no modeladas. Después de aplicado el
método de relocalizacién, se puede comprobar su eficiencia al observar una distribucidn en profundidad
vertical y uniforme de los hipocentros de la secuencia sismica de Valle de la Trinidad. Esto ocurre debido
a que el método de doble — diferencia minimiza los errores debidos a velocidades no modeladas sin
necesidad de utilizar correcciones por estacién. Es importante recordar que, si la separacidn hipocentral
entre dos sismos es pequefia comparada con la distancia evento-estacion y la escala de las
heterogeneidades en velocidad, la trayectoria de los rayos entre la regién fuente y una estacién comun
serd similar a lo largo de toda ella. En este caso, la diferencia en los tiempos de viaje para dos eventos
observados en una estacién puede ser atribuido a la distancia entre los eventos con alta precisidn. Esto
ocurre porque los errores absolutos son de origen comun, excepto en esa pequeia regién donde la
trayectoria de los rayos difiere en la fuente (Waldhauser & Ellsworth, 2000). Por esto, las localizaciones

finales estan libres de errores sistemdticos asociados a velocidades no modeladas.

Respecto a la disminucidon de los errores de localizacién, en términos cuantitativos, se reporta una
reduccion hasta en un orden de magnitud, tal y como establecen Waldhauser & Ellsworth (2000). Como

se menciond anteriormente, el error disminuye de forma considerable en el eje de la profundidad (e2),
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en relacion con los valores de exy ey, asociados a los errores promedio longitud y latitud para la
secuencia, respectivamente (Tabla 4). La profundidad es el parametro hipocentral mas dificil de
determinar con precision, particularmente en el caso de eventos regionales, debido al hecho que la
derivada del tiempo de viaje con respecto a la profundidad cambia muy lentamente en funcidn a este
parametro, a menos que la estacion de registro se encuentre lo suficientemente cercana al epicentro. En
otras palabras, la profundidad puede moverse hacia arriba o hacia abajo sin cambiar significativamente

el tiempo de viaje (Havskov & Ottemoller, 2010) y, por lo tanto, los residuales correspondientes.

6.1.2 Interpretaciéon

En la Figura 53 se puede observar que la mayoria de los epicentros de la secuencia sismica se distribuyen
a lo largo de una linea con orientacion NE — SO, de aproximadamente 10 km, ortogonal al rumbo de las
fallas principales de la regiéon, NO — SE. Los epicentros pueden ser claramente asociados a una estructura
con la misma orientacién noreste y que parece cortar los tres sistemas de falla principales de AB, SM y SJ.
También, se observan eventos sismicos alineados con la tendencia NO — SE posiblemente asociados a la
falla SM, aunque son considerablemente mas escasos. Este comportamiento podria estar indicando que
el evento de M, 5.1 activd, ademas de la falla SM, a esta estructura conjugada y ortogonal a ella. Es
importante recordar que el epicentro del sismo principal de la secuencia coincide con el de Mw 6.3,
perteneciente a una secuencia de 3 sismos con M > 6 registrada en el afio 1956 y asociada a estructuras

ortogonales a la falla SM (Doser, 1992).

Los mecanismos focales calculados, a través de la inversién del tensor de momento sismico para los
eventos a, A y B, muestran dos planos ortogonales entre si en los que se pudo haber originado el sismo.
Uno de estos planos es consistente con la orientacidn y cinematica de la falla SM (Figura 54a) y el otro
con la de la estructura ortogonal con orientacion NE — SO (Figura 54b) por lo que, solo con esta
informacién, no se puede dar certeza de en cudl de estas fallas se originé el evento. Sin embargo,
tomando en cuenta la distribucién de epicentros y su consistencia con la traza de una estructura
geoldgica cartografiada (Figura 53), el plano de falla preferencial asignado a los eventos a, A, B serd el
coincidente con dicha estructura con orientaciéon noreste y ortogonal al rumbo de las principales fallas
de la regién (Tabla 6). Cabe mencionar que la Mw rms obtenida para el evento principal es consistente
con la reportada en el Catadlogo Global de Tensor de Momento (Global CMT, por sus siglas en inglés)

(Dziewonski et al., 1981; Ekstrom et al., 2012).
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Por otra parte, al evento C, ubicado fuera de esta alineacidn preferencial noreste de sismos, se le
asignara como plano preferencial el de rumbo NO — SE, tomando como base la distribucién de epicentros
y la posibilidad de que este evento M, 5.1 pudo haber activado la sismicidad, no solo en esta estructura

con tendencia noreste, sino también en el sistema SM.
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Figura 53. Secuencia sismica de Valle de la Trinidad relocalizada a través del método de doble-diferencia y
mecanismo focal del sismo principal (A) M, 5.1 del 17/08/2020 a las 15:30:33.3 UTC. El mecanismo focal
presentado es el obtenido a través de la inversiéon del tensor de momento sismico.

Respecto a la cinematica de estos planos de falla, en la literatura, la falla SM estd documentada como
una falla de rumbo destral (evento C), por lo que el plano conjugado correspondiente a la estructura

ortogonal con orientacidn noreste tendria una cinematica sinestral (eventos a, Ay B) (Figura 48).
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¢=303"° ;6=75" ;A=169° ¢=35";6=79° ;A=15°

Figura 54. Mecanismo focal obtenido a través de la inversion del tensor de momento para el sismo principal (A) M;
5.1 del 17/08/2020 a las 15:30:33.3 UTC. Se sefialan el rojo las trazas de falla y cinematica, ademas de los
parametros de fallamiento (¢= rumbo; &= buzamiento; A=cabeceo) para cada caso: a) Falla San Miguel; b)
Estructura ortogonal con orientaciéon NE-SO.

Tabla 6. Parametros de fallamiento, Moy magnitudes para los eventos a, A, By C (M, > 4) de los que se obtuvo el
mecanismo focal a través de la inversion del tensor de momento sismico. Moy My reportados corresponden a los
obtenidos a través de la inversion del tensor de momento sismico.

Fecha Hora Morums o o g

Evento (dd/mm/aaaa) (UTC) 7 Mwrums (T @) o)  A()
a 17/8/2020 15:09:7.4 4.7 4.59 8.53x10% 209 87 -11

A 17/8/2020 15:30:33.3 5.1 5.21 7.30x10% 35 79 15

B 26/04/2021 05:12:5.9 4.0 3.76 4.90x10% 212 87 -7
C 07/11/2022 04:59:3.0 4.4 4.12 1.70x10% 286 80 -174

Tomando en cuenta los 4 eventos sismicos a los que se le realizé la inversion del tensor de momento se
reporta un %CLVD y %DC promedio de 20% y 80%, respectivamente. Esto indica que la componente de
doble — par del tensor de momento sismico desviatorio es dominante, lo que sugiere una fuente del tipo
tectdnico donde hay un desplazamiento relativo en dos direcciones opuestas a lo largo de una superficie

de falla.

La informacién sobre esta estructura ortogonal en particular es escasa en la literatura, sin embargo, en la
Figura 53 se observan otras fallas mas pequefas con la misma tendencia NE - SO. Doser (1992) ya habia
reportado procesos de ruptura controlados por fallamiento ortogonal para los eventos con M > 6
registrados en 1956 y asociados a la falla SM. Por su parte, Vidal et al. (2010), en un estudio mas reciente
de pardmetros de fallamiento para sismos de magnitudes 4.1 < M; < 5.3 para la regién de las SPBC,

muestra un mecanismo focal con un plano de falla casi perpendicular a las fallas SM y SJ para el sismo del
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3 de diciembre de 1991, M; 5.3. (Temblor de Sierra Juarez, Rancho Viejo). Estos autores indican que no
hay una traza de falla documentada a la que asociar este plano ortogonal y que, ademas, con un solo
evento no es posible obtener conclusiones sdlidas. Este evento se asocia a una serie de replicas que
parecieran tener orientacién NE — SO entre las fallas SM y SJ, lo que sugiere una conexidn entre ellas,
como el caso de la secuencia sismica de Valle de la Trinidad. En este estudio de Vidal et al. (2010)
deciden tomar como base la distribucién de epicentros para asignar el plano de falla preferencial donde
se originaron los sismos, el cual corresponde al plano con orientacién NE-SO. Esto indica que esta
ortogonalidad entre las fallas principales de las SPBC y otras fallas menores no es un fendmeno ajeno a la

regién del norte de Baja California.

Al sur de California (Estados Unidos), especificamente en la denominada Zona Sismica de Brawley (BSZ),
se registran secuencias sismicas transitorias que se acomodan en forma de escalera con rumbo NE-SO y
gue son ortogonales al rumbo de las principales fallas de la region (Hauksson et al., 2022) . La BSZ
conecta el extremo sur de la falla de San Andrés y la falla Imperial, ambas con rumbo NO — SE, tal como
las mencionadas fallas de AB, SM y SJ de las SPBC. Hauksson et al. (2022) establece que, usualmente, el
plano con tendencia noreste del mecanismo focal correspondiente al sismo de mayor magnitud de cada
secuencia es consistente con una distribucidn lineal de réplicas, como es el caso del evento principal de
la secuencia sismica de Valle de la Trinidad (Figura 53 y 54). Esto refuerza el hecho de que este
comportamiento parece ser tipico de la tecténica del sur de California y norte de Baja California,

descartando ser un fendmeno local sino de cardcter regional.

Cuando ocurren este tipo de secuencias sismicas, surge la pregunta sobre si pueden ser un disparador de
un evento de gran magnitud. Esta preocupacién estd basada, en parte, en casos similares de fallamiento
ortogonal y modelado de esfuerzos de Coulomb (Hauksson et al., 2022). Ejemplo de esto es el sismo de
1987, magnitud Mw 6.2, de la falla con rumbo noreste Elmore Ranch que dispard, horas después, el
sismo de magnitud My 6.6 de Superstition Hill, localizado en una falla ortogonal con rumbo sureste
(Hudnut et al., 1989). Otro caso similar, en donde un sismo de magnitud menor dispara otro de mayor
magnitud en una falla ortogonal, es el observado en 2019 con el evento My 6.4 y el posterior My 7.2
correspondiente a la secuencia sismica de Ridgecrest (Hauksson & Jones, 2020) . En el caso de la
secuencia sismica de Valle de la Trinidad, por los momentos, no se cuenta con informacién que indique,
de forma certera, si el evento de magnitud M, 4.7 (evento a, ver Figura 50) fue un disparador del evento
principal M. 5.1 (evento A, ver Figura 50) en una falla ortogonal a la falla SM, por lo que se recomienda

un posterior estudio de esfuerzos Coulomb en el drea. Por otra parte, lo que si estd claro, es que estos



69
sismos activaron la falla San Miguel y esta estructura ortogonal a ella, tal y como se observa en la

distribucion de epicentros.

6.2 Relacion Log Mo - M,

La relacion Log Mo - M, presenta un comportamiento no-lineal para la secuencia sismica de Valle de la
Trinidad. Una relacién lineal para todo el grupo de datos dejaria a los eventos de magnitudes moderadas
a altas con una gran dispersion con respecto al modelo propuesto, por lo que se plantean dos relaciones

Log Mo - M, para dos rangos de magnitudes diferentes (Ecuaciones 24 y 25).
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Esto es coincidente con lo observado por Vidal & Munguia (1991) (Ecuacion 26 y 27) para un grupo de

sismos registrados en la regién de las SPBC y que incluye la zona del presente estudio.

=C. =. ) +(C. %= . ) = < (26)

= + . .= = . (27)

Estos cambios de pendiente en la relacién Log Mo - M, han sido reportados, de igual forma, por Bakun
(1984) para el centro de California y para rangos de magnitudes similares a los presentados en este
estudio. Es importante mencionar que en la literatura existen reportes de esta relacion que no muestran
este quiebre de pendiente (Archuleta et al., 1982; Johnson & Mcevilly, 1974; Thatcher & Hanks, 1973;
entre otros) . Sin embargo, estas relaciones fueron obtenidas de catdlogos en donde predominan
magnitudes altas o bajas, y no un rango de magnitudes amplio, que permita una mejor caracterizacién

del comportamiento de la sismicidad en el drea de estudio correspondiente.

Los sismogramas utilizados en este estudio fueron registrados por sismémetros banda — ancha, capaces

de registrar un mayor rango de frecuencias (0.01 a 100 Hz), lo que elimina la limitante instrumental
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mencionada por Hanks & Boore (1984) como un posible motivo de la no-linealidad de la relacion Mo —
M,. Gracias a la disponibilidad de este tipo de sensores, fue posible disponer de un catalogo uUnico, con
un rango de magnitudes mas amplio (0.4 < M, £5.1) y, por lo tanto, de una mayor cantidad de eventos.
Por esto, la no-linealidad de la relacion Log Mo - M, no debe ser considerada como aparente. Por otra
parte, Hanks & Boore (1984) ,haciendo una evaluacion de las relaciones empiricas Log Mo — M,
propuestas para el centro de California, plantean que esta no-linealidad puede deberse a las diferencias
en el contenido de frecuencias radiado desde la fuente para sismos de magnitudes bajas y de moderadas

a altas.

A pesar de que la secuencia sismica de Valle de la Trinidad es un fendmeno sismico localizado en un area
de estudio reducida y especifica, las relaciones Log Mo — M, obtenidas en el presente estudio se
consideran aplicables para toda la region de las SPBC. Utilizando M, de un catadlogo de RESNOM (CICESE,
2020) con mayor cobertura de la region de las SPBC, la diferencia entre M, y Mw se reduce un 45% (de
0.2 a 0.09) para las expresiones Log Mo — M, calculadas en este estudio, en relacién con las diferencias
reportadas para la Mw obtenida con las relaciones de Vidal y Munguia (1991). Cabe recordar que las
relaciones Log Mo — M, reportadas por estos autores se consideran aplicables a las SPBC vy, al observar
esta disminucidn en las diferencias entre ambas escalas de magnitud para este estudio, se concluye que

la expresion obtenida es, de igual forma, aplicable a toda la region.

La diferencia promedio entre las My calculadas con las relaciones Log Mo — M, de Vidal & Munguia
(1991) y las obtenidas con las relaciones calculadas para este estudio es de 0.14. Esta diferencia no es
considerable y podria ser atribuida a la instrumentacion y al rango de magnitudes utilizado para cada
estudio. Es importante recordar que las expresiones calculadas para el presente estudio cubren un rango
de magnitudes mayor. Ademads, estas magnitudes han sido calculadas de registros banda — ancha, a

diferencia de los registros provenientes de sensores periodo corto utilizados por Vidal & Munguia (1991).

Los resultados discutidos en esta parte corresponden a los valores de Mo y parametros de fuente
obtenidos a través del modelo de Brune (1970), sin embargo, en la Figura 51 se observa como la no-
linealidad de la relacién Log Mo — M, se hace ligeramente mds evidente al incluir los valores de Mo
calculados a través de la inversion del tensor de momento sismico. Es importante recordar que el tensor
de momento sismico es una descripcidén matematica de las fuerzas que llevan a la ruptura, por lo que es

considerada la mejor forma de describir la fuente sismica.
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La media de My, calculada a través del modelo de Brune (1970), es 0.2 unidades mayor que la media de
M;, y 0.3 unidades mayor que la media de Mc. Por otra parte, la diferencia entre la media de Mw
calculada a través del modelo de Brune (1970) y la calculada a través de la inversion del tensor de
momento es de 0.08 unidades, reportando valores ligeramente mayores para las magnitudes calculadas
a través de la inversidn del tensor de momento (Figura 52). Por otra parte, la relacion M, — Mc muestra
una dispersion considerable para algunos datos de la secuencia sismica de Valle de la Trinidad. Esta
relacién utilizada en RESNOM corresponde a la de la Ecuacién 6, desarrollada por Gonzalez-Garcia &
Garcia (1986). Sin embargo, existe una escala mas reciente propuesta por Vidal & Munguia (2005) que
considera las variaciones en la geologia local de las diferentes regiones del norte de Baja California, como
lo son el Valle de Mexicali (VM) y las SPBC. Estos autores se basan en el principio de que la geologia local
del sitio de registro y la distancia fuente-receptor afectan la directamente la duracién de la coda. Se
recomienda hacer una revisidon de la escala de M¢ actualmente utilizada en RESNOM vy evaluar si es

conveniente hacer las modificaciones respectivas en un futuro préximo.

Obtenida esta relacién Log Mo-M, serd posible homogeneizar el catdlogo sismico de la zona de estudio
en términos de Mu. Esto es de gran utilidad para los calculos de peligro sismico de una regidn, ya que
esta escala estad basada en el concepto de Mo, que representa una medida directa de las propiedades
fisicas reales del terremoto, como la longitud de desplazamiento y el area de la falla que se deslizé. De
esta forma, la escala My se correlaciona mejor con el dafio ocasionado por un terremoto ya que
representa una medida directa del tamafio de ruptura, eliminando el fendmeno de saturacién y siendo la

mejor opcidn para medir la energia liberada por sismos de gran magnitud (Havskov & Ottemoller, 2010).

6.2.1 Aplicacién: discriminante entre eventos sismicos tecténicos y artificiales

En esta era en donde crece la preocupacion respecto a la proliferacion y uso de armas nucleares, la
necesidad de técnicas sismicas discriminantes estd mas presente que nunca. Woods et al. (1993) plantea
la relaciéon Log Mo — M, como un discriminante entre eventos sismicos de origen tectdnico y origen
artificial, como es el caso de los ensayos nucleares. En un estudio que incluye sismos registrados a lo
largo del occidente de Estados Unidos y norte de Baja California, y ensayos nucleares llevados a cabo en
el Nevada Test Site (NTS, por sus siglas en inglés), actualmente el Nevada National Security Site (NNSS,
por sus siglas en inglés), este autor establece que esta relacidn es un discriminante eficiente a distancias

regionales
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En la Figura 30 se observa como los eventos de origen tectdnico, registrados en la regién de las SPBC, se
diferencian claramente de los eventos de origen artificial, lo que confirma que la relaciéon Log Mo — M,
funciona como un discriminante eficiente entre estos dos tipos de fuente sismica. Esta separacidn, con
respecto al tipo de fuente, puede ser atribuida al hecho de que M; es una medicién de energia de corto
periodo (1 Hz), mientras que Mo es determinado de fases de ondas de cuerpo de largo periodo y ondas
superficiales. La explicacion de este fenémeno se basa en que las fuentes explosivas, en general, son mas
ricas en energia de alta frecuencia que las fuentes de origen tecténico. Esto es debido, en parte, a
diferencias en las caracteristicas temporales y las dimensiones espaciales entre los dos tipos de fuente

(Woods et al., 1993).

En la Tabla 7 se presentan las equivalencias entre magnitud de un sismo, energia liberada y energia
expresada en toneladas de TNT (explosivo). También se muestra la equivalencia en nimero de bombas
de Hiroshima, siendo este un suceso histérico catastréfico que da una idea grafica al lector de los efectos

y consecuencias que este tipo de pruebas podrian tener en el ecosistema y, en general, en la humanidad.

Tabla 6. Comparacion entre energia sismica liberada durante terremotos con toneladas de TNT y su equivalente en
nimero de bombas de Hiroshima. Tomado de (Freund, 2003).

Magnitud Energia (erg) Energia (t deTNT) No. de bombas de Hiroshima
4 6.3x10%7 15 0.001
4.5 3.6x10'® 85 0.006
5 2x10%° 480 0.03
5.5 1.1x10%° 2,630 0.2
6 6.3x10X%° 15,000 1
6.5 3.6x10% 86,000 6
7 2.0x10% 478,000 30
7.5 1.1x10% 2,640,000 200
8 6.3x10% 15,000,000 1,000
8.5 3.6x10% 86,000,000 6,000

9 2x10% 480,000,000 30,000
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

Aplicado el método de relocalizacion por doble-diferencia a la secuencia sismica de Valle de la Trinidad,
se puede observar una disminucidn de las incertidumbres en localizacién hasta de un orden de magnitud,
siendo mds notoria la reduccién del error en el eje de profundidad. Posterior a la aplicacién de este
método, se observa una clara alineacién de epicentros de orientacién NE-SO, de aproximadamente 10
km de longitud, ortogonal al rumbo de las fallas principales de la region (NO -SE) AB, SM y SJ, ademas de
una distribucidon en profundidad uniforme y alineada verticalmente. Esta distribucion de sismos con
rumbo NE — SO corresponde a las réplicas del evento principal de la secuencia M, 5.1, y se pueden
asociar facilmente a una estructura con el mismo rumbo y que parece conectar las tres fallas
mencionadas (AB, SM, SJ). Los mecanismos focales obtenidos, a través de la inversidon del tensor de
momento, para tres sismos con magnitudes M, > 4 localizados sobre esta distribucidon lineal de sismos
reportan fallamiento de rumbo, lo que es consistente con lo reportado en la literatura para la region de
las SPBC. Resaltando los resultados obtenidos para el evento principal M; 5.1, el plano de falla
preferencial asignado serd el consistente con la distribucién de epicentros con orientacién NE — SO, con

una cinematica sinestral.

Este fendmeno de fallamiento ortogonal es de caracter regional. Autores como Doser (1992), Vidal et al.
(2010) y Hauksson et al. (2022) han reportado comportamientos similares en la regidén del norte de Baja
California y sur de California. Se han observado casos en donde un sismo de magnitud menor dispara
otro de magnitud considerablemente mayor, y con potencial destructivo, en fallamiento ortogonal,
como fue reportado para la secuencia sismica de Ridgecrest de julio de 2019 (Hauksson & Jones, 2020).
En el caso de la secuencia sismica de Valle de la Trinidad, se necesita de mas informacion para dar
certeza de si el evento previo de magnitud M; 4.7 fue un disparador del evento principal M; 5.1 en una

falla ortogonal a la falla SM, por lo que se recomienda un estudio considerando esfuerzos de Coulomb.

Doser (1992) reporta que la ocurrencia de los tres sismos con M > 6 registrados en 1956 asociados,
inicialmente, a la falla San Miguel, fue controlada por fallamiento ortogonal, por lo que el estudio y
entendimiento de los mecanismos de ruptura y fuente de este tipo de secuencias es fundamental. Estd
claro que esta estructura, en principio ortogonal al rumbo de la falla SM, y, por consiguiente, al resto de
fallas principales de la regidn (AB y SJ), tiene un potencial sismogénico importante y debe ser tomada en
cuenta en una eventual actualizacion del catalogo de fallas de la region y, por lo tanto, para futuros

estudios de asignacion del peligro sismico de las SPBC.
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La relacion Log Mo — M, es no-lineal, en el rango de magnitudes de 0.4 < M, < 5.1, para los datos de la
secuencia sismica de Valle de la Trinidad. Esto es consistente con lo reportado por Vidal & Munguia
(1991) en un estudio para la regién de las Sierras Peninsulares de Baja California (SPBC). El cambio de
pendiente de esta relacion se hace mas evidente al incluir los valores de Mo calculados a través de ISOLA,
siendo el tensor de momento sismico la mejor forma de representar la fuente sismica. Por todo lo
anterior, y considerando el uso de un catalogo con rango de magnitudes mas amplio y registros de
sensores banda-ancha, la no-linealidad de la relacién Log Mo — M, no debe ser considerada como
aparente. Ademas, la relacién Log Mo — M, obtenida en el presente estudio es considerada aplicable al
resto de la regién de las SPBC, lo que permitird homogeneizar el catidlogo de la zona de estudio en
términos de M. Una eventual actualizacidn seria de utilidad para los calculos de peligro sismico, puesto
que el Mo, y por lo tanto My, representan una medida mas objetiva del tamafio de ruptura y energia

liberada durante el sismo.

Se comprobd que la relacion Log Mo — M, es un discriminante eficiente de cardcter regional entre
eventos de origen tectdnico y origen artificial. En esta era de tensiones diplomaticas y preocupacion
respecto a la proliferacidn y uso de armas nucleares, instituciones adscritas a las Naciones Unidas (ONU)
como la Organizacidn del Tratado para la Prohibicién Completa de los Ensayos Nucleares (OTPCE) hacen
uso de estos métodos discriminantes como parte de su régimen de verificacion. Es importante que las
instituciones y servicios sismolégicos alrededor del mundo conozcan y manejen estas herramientas, no
solo en el ambito de un posible evento que ponga en riesgo la seguridad nacional, sino para su uso en el

ambito de voladuras de indole minera u otro tipo de eventos sismicos artificiales.

Finalmente, se recomienda como trabajo futuro la instalacién de estaciones portatiles en la zona de
estudio de la secuencia sismica de Valle de la Trinidad. Dicha secuencia continua activa en el presente
(agosto de 2023) e instalando un mayor numero de instrumentos de registro cerca de la zona epicentral
aumentaria la capacidad de deteccidon y reduciria, aun mas, las incertidumbres en los parametros
hipocentrales. De igual forma, se recomienda el uso de algoritmos de Inteligencia Artificial (I1A) aplicados
a la deteccidon de sismos. Actualmente, en el ambito de la sismologia, el uso de técnicas de aprendizaje
profundo comprende el entrenamiento de redes neuronales artificiales para la identificacidon de patrones
en la ocurrencia de eventos sismicos, contribuyendo de forma significativa en los estudios de evaluacion

de peligro sismico de la region en estudio.
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Anexos

Anexo A. Parametros de configuracion HypoDD

Tabla 7. Criterio y parametros para la formacion de clisteres para la relocalizacion a través de HypoDD

MINWGHT: Ponderacién minima para una fase P y/o S 0
MAXDIST: Distancia maxima evento — estacién (km) 200
MAXSEP: Distancia maxima entre pares de eventos (km) 10
MAXNGH: Maximo numero de pares de eventos vecinos 8
MINLNK: Minimo nimero de pares de fases en una estacion comun para un par de eventos. 8
MINOBS: Minimo numero de observaciones para cada par de eventos 8
MAXOBS: Maximo numero de observaciones para cada par de eventos 50

Tabla 8. Criterio para la correlacion cruzada de formas de onda y formacion de este grupo de datos para la
relocalizacion con HypoDD.

Minimo de canales a Maxima distancia Maxima distancia

%Correlacion minima . .,
correlacionar entre eventos (km)  evento-estacion (km)

70 5 10 100




82

Anexo B. Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM)

La Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM) posee un total de 28 estaciones de registro banda
ancha. Cada estacidn estd conformada, de forma general, por: un sensor de velocidad triaxial, un sensor
de aceleracion triaxial, un digitalizador (Figura 56a) y un GPS para la ubicacion geogréfica y en tiempo
(UTC) del dato sismico. Los sensores y el digitalizador se ubican dentro de una caseta construida para el

aislamiento y proteccién de los estos equipos (Figura 56b).

b) Caseta y antena
transmisora

<

Figura 55. Configuracién de una estacién de registro sismico RESNOM. a) Instrumentacién de las estaciones de
RESNOM,; b) Caseta de proteccién y aislante de la instrumentaciéon mostrada en 55a.

Las senales digitalizadas son transmitidas en tiempo real y de forma continua al Centro de Investigacion y
de Educacion Superior de Ensenada, Baja California (CICESE) a través de internet convencional y satelital.
Estos registros son recibidos en el centro de datos de RESNOM en donde son procesados de forma
automatica y revisados manualmente por analistas de sismogramas. Procesadas estas sefales, los
parametros hipocentrales, magnitudes calculadas y formas de onda son finalmente incorporadas a una

base de datos y publicados en la pagina web de la red.

Para llevar a cabo la inversion del tensor de momento sismico en ISOLA es necesario incluir los datos de
polos y ceros, factor de normalizacion (Ao) y la sensibilidad del sistema (digitalizador y sensor de

velocidad).
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Tabla 9. Polos y ceros de la estacion ALAMX. Se especifican los valores de factor de normalizacion (Ap), la
sensibilidad y marca del sensor y digitalizador.

Rancho Alamar (ALAMX)
Ao Marca sensor Sensibilidad del sensor Marca digitalizador  Sensibilidad digitalizador
5.68E+8  Guralp CMG3ESPC 1500 V/m/s Reftek DAS 130-1 1.59E-6 V/count
Ceros (rad/s) Polos (rad/s)
real imaginario real imaginario
0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 3.70E-02
0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 -3.70E-02
-1.00E+03 0.00E+00
-5.02E+02 0.00E+00
-1.13E+03 0.00E+00

ALAMX

Magnitud (dB)

Fase (grados)

10t 10 10? 107 10" 10! 10% 108 1t
Frecuencia (Hz)

Figura 56. Respuesta en frecuencia (Diagrama de Bode) de la estacion ALAMX.

Tabla 10. Polos y ceros de la estacién CHX. Se especifican los valores de factor de normalizacion (Ao), la sensibilidad
y marca del sensor y digitalizador.

El Chinero (CHX)

Ao Marca sensor Sensibilidad del sensor Marca digitalizador Sensibilidad digitalizador
5.72E+8  Guralp CMG3ESPC 1500 V/m/s Reftek DAS 130-1 1.59E-6 V/count
Ceros (rad/s) Polos (rad/s)
real imaginario real imaginario
0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 3.70E-02
0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 -3.70E-02
-1.00E+03 0.00E+00
-5.02E+02 0.00E+00

-1.13E+03 0.00E+00
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-0

60

Magnitud (dB)

Fase (grados)
g

80
270 . . [ . e
10 10t 10 107 10° 10! 10? 10* 10
Frecuencia (Hz)

Figura 57. Respuesta en frecuencia (Diagrama de Bode) de la estacion CHX.

Tabla 11. Polos y ceros de la estacién SV2X. Se especifican los valores de factor de normalizacién (Ao), la
sensibilidad y marca del sensor y digitalizador.

San Vicente (SV2X)
Ao Marca sensor Sensibilidad del sensor Marca digitalizador  Sensibilidad digitalizador
5.72E+8 Guralp CMG3ESPC 1500 V/m/s Reftek DAS 130-1 1.59E-6 V/count
Ceros (rad/s) Polos (rad/s)
real imaginario real imaginario
0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 3.70E-02
0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 -3.70E-02
-1.13E+03 0.00E+00
-1.01E+03 0.00E+00
-5.03E+02 0.00E+00

svax

Magnitud (dB)

Fase (grados)

10! 10? 107 10! o 10! 107 0’

Frecuencia [Hz)

Figura 58. Respuesta en frecuencia (Diagrama de Bode) de la estacion SV2X.
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Tabla 12. Polos y ceros de la estacidn SIX. Se especifican los valores de factor de normalizacion (Ag), la sensibilidad
y marca del sensor y digitalizador.

Sierra Juarez (SJX)

Ao Marca sensor Sensibilidad del sensor Marca digitalizador Sensibilidad digitalizador
5.68E+8  Guralp CMG3ESPC 1500 V/m/s Reftek DAS 130-1 1.59E-6 V/count
Ceros (rad/s) Polos (rad/s)
real imaginario real imaginario
0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 3.70E-02
0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 -3.70E-02
-1.00E+03 0.00E+00
-5.02E+02 0.00E+00
-1.13E+03 0.00E+00

Magnitud (dB)

Fase (grados)

Figura 59. Respuesta en frecuencia (Diagrama de Bode) de la estacidn SJX.

SJX

0"

Frecuencia (Hz)

Tabla 13. Polos y ceros de la estacion OJONX. Se especifican los valores de factor de normalizacion (Ap), la
sensibilidad y marca del sensor y digitalizador.

Ojos Negros (OJONX)
A0 Marca sensor Sensibilidad del Marca
sensor digitalizador Sensibilidad digitalizador
572E+8  Guralp CMG3ESPC 1500 V/m/s Reftek DAS 130-1 1.59E-6 V/count
Ceros (rad/s) Polos (rad/s)
real imaginario real imaginario
0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 3.70E-02
0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 -3.70E-02
-1.13E+03 0.00E+00
-1.01E+03 0.00E+00
-5.03E+02 0.00E+00




OJONX

Magnitud (dB)
&

Fase (grados)

180 -

amn I
10t 10 102 10°

10" 10! 10 100 10*
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Figura 60. Respuesta en frecuencia (Diagrama de Bode) de la estacion OJONX.

86

Tabla 14. Polos y ceros de la estacidn SFX. Se especifican los valores de factor de normalizacién (Ay), la sensibilidad
y marca del sensor y digitalizador.

San Felipe (SFX)

Ao Marca sensor Sensibilidad del Marca digitalizador Sfer_n5|b'|lldad
sensor digitalizador
5.68E+8 Guralp 1500 V/m/s Reftek DAS 130-1 1.59E-6 VV/count
) CMG3ESPC )
Ceros (rad/s) Polos (rad/s)
real imaginario real imaginario
0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 3.70E-02
0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 -3.70E-02
-1.00E+03 0.00E+00
-5.02E+02 0.00E+00
-1.13E+03 0.00E+00
SFX

Magnitud (dB)

Fase (grados)

10 107 10°% 10! 10° 10 10* 10° 10*

Frecuencia (Hz)

Figura 61. Respuesta en frecuencia (Diagrama de Bode) de la estacion SFX.
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Tabla 15. Polos y ceros de la estacién SQX. Se especifican los valores de factor de normalizacion (Ao), la sensibilidad
y marca del sensor y digitalizador.

San Quintin (SQX)

Ao Marca sensor Sensibilidad del Marca digitalizador Sfer.|5|b'|lldad
sensor digitalizador
5.68E+8 Guralp 1500 V/m/s Reftek DAS 130-1 1.59E-6 V/count
' CMG3ESPC '
Ceros (rad/s) Polos (rad/s)
real imaginario real imaginario
0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 3.70E-02
0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 -3.70E-02
-1.00E+03 0.00E+00
-5.02E+02 0.00E+00
-1.13E+03 0.00E+00
SQxX
o
20
@
D w
ps
‘3 G0
&
i+
E -80

Fase (grados)

270
10 w3 1w0? 10 10° 10! 108 10? 10*

Frecuencia (Hz)

Figura 62. Respuesta en frecuencia (Diagrama de Bode) de la estacion SQX.
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Tabla 16. Polos y ceros de la estacién RHX. Se especifican los valores de factor de normalizacion (Ao), la sensibilidad
y marca del sensor y digitalizador.

Rio Hardy (RHX)

Ao Marca sensor Sensibilidad del Marca digitalizador Sfer.|5|b'|lldad
sensor digitalizador
Nanometrics
Trillium
8.19843E+11 749.1V/m/s Reftek DAS 130S-1 2.76E-6 V/count
Compact —
120S
Ceros (rad/s) Polos (rad/s)
real imaginario real imaginario
0.00E+00 3.71E-02 0.00E+00 -3.69E-02 3.71E-02
0.00E+00 -3.71E-02 0.00E+00 -3.69E-02 -3.71E-02
-4.34E+02 0.00E+00 -3.71E+02 0.00E+00
-3.74E+02 4.76E+02
-3.74E+02 -4.76E+02
-5.88E+02 1.51E+03
-5.88E+02 -1.51E+03
RHX
o =
g =
=
=
E
o0 100}
=
450
e
o
24
a
LrE -180
-360 * i T iy
w* 10? 10° 107! 10° 10! 10 10? 1w

Frecuencia (Hz)

Figura 63. Respuesta en frecuencia (Diagrama de Bode) de la estacion RHX.
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Tabla 17. Polos y ceros de la estacion CCX. Se especifican los valores de factor de normalizacién (Ao), la sensibilidad
y marca del sensor y digitalizador.

CICESE (CCX)
Ao Marca sensor I - -
Sensibilidad del Marca digitalizador Sensibilidad
sensor digitalizador
5.68E+08 Guralp
CMG3ESPC 1500 V/m/s Reftek DAS 130-1 1.59E-6 V/count
Ceros (rad/s) Polos (rad/s)
real imaginario real imaginario
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 3.70E-02
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -3.70E-02 -3.70E-02
-1.00E+03 0.00E+00
-5.02E+02 0.00E+00
-1.13E+03 0.00E+00
CCX
0 . : =
-20
)
T a0
o
=
= w0
&
2 80
-100 —
180 =
E a0
B
& o- T y
Q
E -90
-180
10° 102 10% 107" 10° 10 10% 10° 104

Frecuencia (Hz)

Figura 64. Respuesta en frecuencia (Diagrama de Bode) de la estacion CCX.
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Anexo C. Resumen de resultados de la inversion del tensor de momento sismico

en ISOLA

A7s -6 F  -i1e  -1155° <115 11457

MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPOCENTER LOCATION (RESNO)

Origin time 20200817 15:09:07.40
Lat 31.501 Lon -115.65 Depth 10

Trial source number : 9 (Fixed Epicentexr inversion)
Centroid Lat (N)31.501 Lon (E)-115.65

Centroid Depth (km) : 10.1

Centroid time : +0.8 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) B.529%e+15 Mw : 4.59

Inversion Type:Deviatoric

VOL% :0

DC% :95.3

CLVD% :-4.7 SNR CN  FMVAR
Var.red.: (for stations used in inversion):0.77 NaN 2.4  15+29

Var.red. (for all stations) 3

Strike Dip Rake Frequency band used in inversion (Hz)

|
300 79 -177 | 0.06 - 0.1
Strike Dip Rake | stations-components Used-Distance
209 87 =11 | NS EW Z D (km)
————mmmm———————e—————  |ALAMX + + + 56
P-axis Azimuth Plunge |[CHK + + + 57
164 10 |svzx + + + 58
T=axis Azimuth Plunge |sax - = 4+ &3
255 6 |rix - - + 78
. |rR1TX - - - 9B
Mrr Mtt  Mpp |pocTx - - - 100
0.002 -7.120 7.118 lcex - - - 104
Mrt Mrp Mtp |sgx  + + + 108
1.270 1.208 -4.359 |pBX - - - 105
Exponent (Nm): 15 |oamax - - - 115

STVAR
0.11

Figura 65. Resumen de resultados obtenidos en ISOLA (Sokos & Zahradnik, 2008) para el evento del 17/08/2020 a

las 15:09:7.4 UTC, ML. 4.7. Evento a.

a1°

30.5°
.

Si7e -118E  11e®  —1158° 115 1145

MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPOCENTER LOCATION (RESNO)

Origin time 20200817 15:30:33.30
Lat 31.5 Lon —115.638 Depth 5.5

Trial source number : 4 (Fixed Epicenter inversgion)
Centroid Lat (N)31.5 Lon (E)-115.638

Centroid Depth (km) : B8

Centroid time : +1.4 (see¢) relative to origin time

Moment (Nm) : 7.295e+16 Mw : 5.21

Invergion Type:Deviatoric

VOL% 0

DC% :65.6

CLVD% :34.4 SNR CN FMVAR

Var.red.: (for stations used in inverxrsion):0.84 NaN 2.6 6x3
Var.red. (for all stations) H

Strike Dip  Rake | Frequency band used in inversion (Hz)

303 75 169 0.06 - 0.1
Strike Dip Rake Stations—-Components Used-Distance
35 79 15 NS EW 2 D (km)
—————————————————————— CHX + + + 56
P-axis Azimuth Plunge ALAMX + + + 57
169 3 SV2x + - + 60D
T-axis Azimuth Plunge SJX - + 63
259 i8 RHX - - - 78
RITX - - a8
Mrr Mtt Mpp DOCTX - - = 99
-D.454 -6.027 6.481 SQX + + + 105
Mrt Mrp Mtp CCxX - = = 106
-D.252 2.762 -2.501 PBX - = = 107
Exponent (Nm): 16 JARAX - - = 115

STVAR
0.08

Figura 66. Resumen de resultados obtenidos en ISOLA (Sokos & Zahradnik, 2008) para el evento del 17/08/2020 a

las 15:30:33.3 UTC, ML 5.1. Evento A.
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MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPCCENTER LOCATION (RESNO)

Origin time 20210426 05:12:05.90
Lat 31.496 Lon -115.642 Depth 5.9

Trial source number : 4 (Fixed Epicenter inversion})
Centroid Lat (N)31.496 Lon (E}-115.642

Centroid Depth (km) : 8

Centroid time : +0.2 (sec) relative to origin time

Moment {(Nm) : 4.896e+14 Mw : 3.76
Inversion Type:Deviatoric
VOL% :0
DC% :86.8
1] CLVD% :13.2 SNR CN FMVAR STVAR
i Var .red. : (for stations used in inversion) :0.79 NaN 2.0 442 D.10
N Var.red. (for all stations) H
i
E 14 ;
| Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
ﬁx 302 83 =177 0.06 - 0.1
N S{ALAMX i TX Strike Dip Rake Stations-Components Used-Distance
) X OJENX % 212 87 -7 NS EW 2 D (km)
P vIX - - - 18
. P-axis Azimuth Plunge CHX + + + 56
- q@ CHX 167 7 ALAMX - - 4 57
SQX T-axis Azimuth Plunge OJONX - - + B539
257 3 SVZX - - + B9
= | S5JX + + + €3
5 Mrr Mtt Mpp SFX + + + 91
—-0.384 -4.165 4.549 RITX - - - 98
r SﬁX Mrt Mrp Mtp DOCTX - - - 99
5 0.453 0.374 -2.129 SQX + + 4+ 104
Exponent (Nm): 14 ccx - - - 105
|pBX - - - 106
7o 165 116 A1s&® 115 1145 |oaRax - - - 116

Figura 67. Resumen de resultados obtenidos en ISOLA (Sokos & Zahradnik, 2008) para el evento del 26/04/2021 a
las 05:12:5.9 UTC, M, 4.0. Evento B.

MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPOCENTER LOCATICN (RESNO)
Origin time 20221107 04:59:03.04
Lat 31.554 Lon -115.686 Depth 7.2
Trial source number : 2 (Fixed Epicenter inversion)
Centroid Lat (N)31.554 Lon (E)-115.686
Centroid Depth (km) : 4
Centroid time : +0 (sec) relative to origin time
Moment {(Nm) : 1.696e+l5 Mw : 4.12
Inversion Type:Deviatoric
VOL% :0
DC% :73.6
A H CLVD% :26.4 SNR CN FMVAR STVAR
__’__f' Var.red.: (for stations used in inversion):0.8%9 NaN 2.0 76 0.07
2 ___)_...--—-"'"—"—JAEAX ¢ Var.red. (for all stations) 2
E e
| Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
RHEX %X 286 80 -176 0.06 - 0.1
2 SAL MK [ X Strike Dip Rake Stations-Components Used-Distance
= X OJGNX Q& 195 13 -10 NS EW Z D (km) NS EW Z D(km)
P vIX - - - 20 |s@x + + + 110
5 P-axis Azimuth Plunge ALAMX + + <+ 50
B v@ CRX 150 10 OJONX + + + 52
SyeX T-axis Azimuth Plunge SJX + + + 56
241 4 sSvZX + + + 5B
B CHX + + + 61
E Mrr Mtt Mpp RHX - - - 175
-0.269 -0.734 1.002 RITX - - - 96
. SgX Mrt Mrp Mtp SFX - - - 98
El 0.128 0.248 -1.411 ccx + + + 99
I Exponent (Nm) : 15 DOCTX - - - 100
|pBX - - - 101
Sy 1165 -fis°  -1155° 115  -1145 |saRAX - - - 110

Figura 68. Resumen de resultados obtenidos en ISOLA (Sokos & Zahradnik, 2008) para el evento del 07/11/2022 a
las 04:59:3.0 UTC, ML 4.4. Evento C.
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