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Resumen de la tesis de Erik Esteban Ramirez Ramos, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacion
en Sismologia.

Modelo de estructura de velocidades de corteza para el Sur del Valle de Mexicali, Baja Ca-
lifornia, México

Resumen aprobado por:

Dr. José Antonio Vidal Villegas
Director de Tesis

La region norte de Baja California estd formada por dos subregiones de caracteristicas geo-
l6gicas diferentes: las Sierras Peninsulares de Baja California, de composicion granitica, y
el Valle de Mexicali, caracterizado por una serie de cuencas sedimentarias. Debido a la falta
de un modelo apropiado para la region Sur del Valle de Mexicali se realiz el presente estu-
dio de refraccion. Instalamos 16 estaciones de periodo corto (2 Hz) de 3 componentes y una
de banda ancha (100s -50 Hz) separadas ~ 6 km a lo largo de un perfil de refracciéon para
grabar una explosion realizada en el suroeste de Arizona cerca de la frontera con Sonora,
Meéxico. Esta informacién es usada para determinar el modelo de estructura de velocidades
para el Sur del Valle de Mexicali. El perfil inicia en San Luis Rio Colorado (SLRC), Sonora
y termina en la parte central de la Sierra Juarez, Baja California. Para la secciéon de 47 km
entre SLRC y la Sierra el Mayor se utilizé como tiro inverso una replica (M 3.4) del sismo
El Mayor-Cucapah de 2010 (M 7.2). Los ensamblajes muestran sismogramas con arribos
impulsivos P para estaciones cercanas, ondas superficiales significativas (~ 20 s de longi-
tud) de amplitudes grandes y codas de larga duracion (~ 45 s promedio). En 3 estaciones
colocadas en la Laguna Salada y Sierra Juérez se aprecia el arribo de la onda Py. A partir de
los primeros arribos de las refracciones y reflexiones de la onda P de los Tiros Directo e

Inverso se realiz6 el modelado directo de los tiempos de recorrido y amplitudes relativas
(sismogramas sintéticos normalizados) usando Teoria Asintética de Rayos con los progra-
mas de RAYINVR (Zelt y Smith, 1992). Se propone un modelo de estructura de velocida-
des de tres capas: 2.5,5.6 y 6.9 km/s, con espesores de 2.7,2.9 y 9.7 km, respectivamente.
Las velocidades del modelo para la region del Valle de Mexicali son aproximadamente 1
km/s mas altas que el modelo propuesto por McMechan y Mooney para el Valle Imperial (7
capas horizontales y el Moho a 20 km). La interpretacion preliminar (ya que no se cuenta
con la explosién del Tiro Inverso) del modelado de los ensamblajes indica una corteza de ~
15 km de espesor bajo el Valle de Mexicali y de 19 km bajo la Sierra El Mayor y la Laguna
Salada. En la parte este de la Sierra El Mayor se encontrd una estructura, la que fue valida-
da como una falla y asociada con la Falla Indiviso. Esta falla se activd con el temblor El
Mayor-Cucapah de 2010.

Palabras Clave: Modelo de Estructura de Velocidades, Refracciéon Sismica, Mexicali,
Falla Indiviso.
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Abstract of the thesis presented by Erik Esteban Ramirez Ramos, as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Seismology.

A Crust Velocity structure model for South of Mexicali Valley, Baja California México.

Abstract approved by:

Dr. José Antonio Vidal Villegas
Thesis Director

The northern Baja California region consists of two subregions of different geological fea-
tures: the Peninsular Ranges of Baja California, of granitic composition, and the Mexicali
Valley, characterized by a series of sedimentary basins. Due to the lack of an appropriate
crust model for South Mexicali Valley, a refraction study was conducted. We installed 16
three-component short period stations (2 Hz) and one broadband station (100 s — 50 Hz).
The stations, spaced ~ 6 km along a refraction profile, recorded a blast performed in the
southwest Arizona near the border with Sonora, Mexico. Records gathered were used to
estimate a crust velocity structure model for South Mexicali Valley. The beginning of the
profile is at San Luis Rio Colorado (SLRC), Sonora and its ending is at the middle of Sierra
Juarez, Baja California. As a “reverse shot”, for a 47 km section between SLRC and Sierra
El Mayor, we used an aftershock (M3.4) of the 2010 M7.2 El Mayor — Cucapah earthquake.
Record sections show seismograms with impulsive P arrivals for nearby stations, large am-
plitude surface waves (~20s - length) and long coda durations (45s average). The arrival P,
wave is observed at three stations placed in the Laguna Salada and Sierra Juarez sites. From
the first arrivals of refraction and reflections of the P wave (from forward and reverse shot)
we performed direct modeling of travel times and relative amplitudes (normalized synthetic
seismograms). Method is based on asymptotic ray theory programed in the RAYINVR
software (Zelt and Smith, 1992). Regarding the results, we propose a three-layer velocity
structure model: 2.5, 5.6 and 6.9 km/s, with thicknesses of 2.7,2.9 and 9.7 km, respectively.
Velocities of our model for the region under study are about 1 km/s higher than the model
proposed by McMechan and Mooney (1984) for the Imperial Valley (7 horizontal layers
and the Moho at 20 km). The preliminary interpretation (since there is no reverse shot ex-
plosion) of the modeling of the record sections indicate a crust of ~15 km depth beneath the
Mexicali Valley and 19 km under the Sierra el Mayor and Laguna Salada. On the eastern
side of the Sierra El Mayor we found a structure, which was interpreted as Indiviso Fault.
This fault was activated during the occurrence of El Mayor-Cucapah earthquake.

Keywords: Refraction seismology, Mexicali, Indiviso Fault, Velocity Model Structure.
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Capitulo I

Introduccion

La region norte de Baja California estd formada por dos subregiones de caracteristicas geo-
l6gicas distintas: las Sierras Peninsulares de Baja California (SPBC), de composicion grani-
tica, y el Valle de Mexicali (VM), caracterizado por ser una cuenca rellena de sedimentos
(Lomnitz et al., 1970). Esta region es un area tectonicamente activa y compleja, debido a
que existe un sistema de fallas geoldgicas que constituye un segmento de la frontera entre
las placas tectonicas de Pacifico y Norte América (Suarez-Vidal et al., 2007, Bennett et al.,
1996, entre otros). Es una zona sismicamente activa debido al efecto conjunto del sistema
de rift que genera la apertura del Golfo de California y el desplazamiento de rumbo lateral
derecho del sistema San Andrés (Frez-Cardenas y Gonzales-Garcia, 1989, Sudrez-Vidal et
al., 2007 y 2008; Axen y Fletcher, 1998, Plattner et al., 2007, Armstrong, 2010; Wei et al.,
2011, Oskin et al., 2012, entre otros).

En lo que respecta a la region del VM el propdsito es obtener un modelo de estructura de
velocidades de corteza a partir de sismica de refraccion. Las ondas sismicas y los tiempos
de arribo proveen informacion acerca del interior de La Tierra, en nuestro caso de la corte-
za, en la region norte de Baja California (BC). Para tener informacion mas detallada del
subsuelo en la regidn, se realizan perfiles sismicos de refraccion (arreglo lineal de estacio-
nes sismicas) que utilizan explosiones (fuentes controladas de energia tanto en ubicacién
como en tiempo) que generan ondas sismicas, las cuales son grabadas, y después analiza-
das. En el presente estudio los perfiles son llamados: perfil directo, inverso y central. En el
primero el punto de disparo (Frontera San Luis Rio Colorado [SLRC], Sonora, México-A-

rizona, USA) se ubica en un extremo del perfil, mientras que en el segundo el punto de dis-



paro se ubica al otro extremo del perfil (Sur de Ensenada); en el perfil central, el punto de

disparo propuesto es en la parte central de la Sierra Judrez.

Durante el proceso de localizacion hipocentral es importante contar con un modelo de es-
tructura de velocidades apropiado para la region. Para la localizacion de un sismo a partir
de los tiempos de arribo de las ondas P y S es necesario tener un modelo de estructura de
velocidades de corteza (MEVC) de la region norte de BC. En los procesos de rutina de la
Red Sismica del Noroeste de México se utilizan dos modelos, el de McMechan y Mooney
(1980) y el modelo de las SPBC (Nava y Brune, 1982). Debido a que la regién presenta ac-
tividad sismica importante, temblores que pueden alcanzar magnitudes de 7.2, resulta im-
portante tener un MEVC apropiado que describa las caracteristicas de la corteza en la re-

gion.

I.1 Objetivos

Se propone un estudio de refraccion a lo largo de un perfil que atraviesa la peninsula con
direccion noreste-suroeste; desde la ciudad de SLRC, Sonora, hasta la Sierra Juarez, B.C.
El perfil va desde SLRC, Sonora, atraviesa el sur del VM, la Sierra El Mayor, el sur de la
Laguna Salada y una estacion en la Sierra Judrez (Figura 1). En este perfil se grabd una ex-
plosion realizada en el suroeste de Arizona, USA para usarla como tiro directo. Esta explo-
sién es una de las realizadas como parte del proyecto Salton (The Salton Seimic Imaging
Projetc, SSIP), realizadas por Han et al. (2011). A continuacién se tiene proyectado realizar
una explosion (primer semestre de 2013) en el extremo suroeste del perfil (tiro reverso).
Como tiro reverso se cuenta con un sismo ocurrido al este de la Sierra EI Mayor muy pré-

ximo al perfil de estudio.

Para este trabajo s6lo se contd con los registros sismicos de la grabacidn la explosion del

proyecto Salton (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de la regién norte de BC con la ubicacién del perfile sismico, las explosiones y algunas esta-
ciones de RESNOM (tridngulos rojos). La linea continua (color roja) es el perfil sismico de este trabajo. La
estrella roja es la explosion del proyecto Salton, la estrella azul es la explosion que se efectuard en el primer
semestre del 2013.

Este trabajo consiste en determinar un modelo de velocidades de corteza de la onda P para
la region sur del Valle de Mexicali, Baja California. A pesar de las limitantes (no contar con
una explosién como tiro reverso) se cuenta con un sismo que serd usado como tiro reverso.
En esta region (norte de BC) s6lo hay un estudio similar que es el de Nifiez-Cornu et al.
(1996) que soélo cuenta con el tiro directo. Este estudio serd comparado con el modelo obte-
nido a partir de los tiros directo e “inverso” con los que se cuentan para el presente trabajo.
El perfil de refraccidn cruza por la zona de réplicas del sismo El Mayor-Cucapah de 2010 y

es posible que se pueda encontrar alguna falla (Falla Cerro Prieto).



1.2 Marco geolégico

Gastil et al. (1975) distinguen dos eventos geoldgicos importantes en la historia de la pe-
ninsula de Baja California: El primero, ocurrié desde el Jurasico hasta el Cretacico tempra-
no y deposito estratos volcanicos de tipo arco de islas, ademads tuvo lugar el emplazamiento
regional de rocas graniticas (Batolito Peninsular), lo que provocé una profunda deforma-
cion estructural, metamorfismo regional, levantamiento y erosion, lo que probablemente
generd importantes cambios tectonicos. Este periodo fue seguido por una intensa denuda-
cion y exumacién (12 a 20 km) a finales del Creticico e inicios del Terciario (Axen et al.,
2000). El segundo evento importante sucedid en el Cenozoico, antes o durante el Mioceno,
en el cual ocurrié la acumulaciéon de una amplia variedad de rocas volcanicas, junto con
metamorfismo y emplazamiento granitico, ademas de la apertura del Golfo de California,

cuya evolucién continta en la actualidad.

El norte de la peninsula de Baja California presenta hoy en dia fallas normales y de rumbo,
originadas por el limite transtensivo entre las placas Norteamericana y del Pacifico (Stock
et al., 1991) en el cual ocurre la separacion de la peninsula de Baja California de la zona
continental, y continda hacia el norte con el movimiento lateral derecho del sistema de Fa-

llas San Andrés.

Como se muestra en la Figura 3, se pueden definir tres provincias estructurales en el norte
de la peninsula, de acuerdo a su historia de deformacién y a su actividad tecténica: la Pro-
vincia Extensional del Golfo (PGE), el Bloque Peninsular Estable (BPE) y la Zona de De-
formacion Activa (ZDA) (Stock et al., 1991). Ademads, Spelz-Madero et al. (2008) distin-
gue cuatro dominios en los que agrupa a las fallas presentes en el norte de la Peninsula:
Dominio “Valle de Mexicali” (fallas Imperial y Cerro Prieto), dominio “Laguna Salada”
(fallas Laguna Salada, Detachment Cafiada David y Sierra de Judrez), el dominio “Valle
San Felipe-Valle Chico” (fallas San Pedro Martir, Cuevitas y Santa Rosa) y el dominio
“Transpeninsular” (fallas Agua Blanca, San Miguel, Tres Hermanos y Vallecitos). A conti-

nuacién proporcionamos una breve descripcion de las tres provincias mencionadas.
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Rocas sedimentarias Post-Batoliticas

Cuaternario: Aluvion, médanos.

Cuaternario: Sedimentos marinos, fluviales y lacustres.

Plioceno: Sedimentos marinos vy fluviales.
Mioceno: Sedimentos marinos y fluviales.

Terciario Inferior: Sedimentos marinos, fluviales y conglomerado.

Cretéacico Superior: Sedimentos marinos y fluviales, Formaciéon Redondo y grupo Rosario.

Rocas Volcanicas Post-Batoliticas
Basalto del Cuaternario, basalto del Plioceno, andesita basaltica, basalto del Mioceno, andesita basaltica.
Andecita, riolita, dacita, volcanica no diferenciada.

Rocas Batoliticas

Ademelita, granito y granodiorita.
Nodiferenciado, tonalita.

Grabo, diabesa.

Rocas Pre-Batoliticas
Formacioén Alisitos, sedimentaria, volcéanica, caliza, volcanicas no diferenciadas.

Metasedimentarias, amfibolita, esquistos, gneiss, pizzarra, cuarcita no diferenciado, plitonicas y metamorficas mezcladas,
¢ secuencia Paleozoico?

[ 1]

Figura 2. Seccién del mapa geoldgico de Gastil e al. (1975) que muestra la porcion norte de Baja California.



o
-+
o
4 /5“
(/ »
€¢
J‘\ //
3
: : ORNIA
coﬁ CALII . "
A ¢ & 4
[ BAJA CALIFORN 2 ,l
) . -
ZDA oy,
J I\’
5, *. - - /, ¢ .\,,/(l
) -0 —; o
S O < //I
¢ » PEG
s %
/// /’, v[, \
I";v‘. )
\ o
O BPE /l" g
e . H >
- 2 1 c
. 3 -
) /I/O o
) 2
% ‘ A
“, ‘ 2
/f,' ’O
O ?L
{ -
>
N u § — )
-117 30° -116 O -114 30

Figura 3. Mapa con las fallas principales de la regién norte de BC y sur de California. Se muestran las 3 pro-
vincias esructurales (Stock et al., 1991) y la divisioén entre ellas (linea punteada roja): Zona de Deformacion
Activa (ZDA), Provincia Estructural del Golfo (PEG) y el Bloque Peninsular Estable (BPE). El drea sombrea-
da indica la provincia de las SPBC y el drea en blanco la provincia Valle de Mexicali-Imperial. Las abreviatu-
ras usadas para las fallas son: FSPM, falla San Pedro Mértir; FAB, falla Agua Blanca; FTH, falla Tres Herma-
nos; FSM, falla San Miguel; FSJz, falla Sierra Juarez; FCP (Escarpe Principal del Golfo, EPG), falla Cerro
Prieto; FI, falla Imperial; FLS, falla Laguna Salada; FIN, Falla Indiviso; FV, falla Vallecitos; SPBC, Sierras
Peninsulares de Baja California; VMI, Valle Mexicali-Imperial; CB, falla Coronado Bank; SD, falla San Die-
go Trough; FE, falla Elsinore; FSJ, falla San Jacinto; FSA, falla San Andrés; DCD, Detachment Cafiada Da-
vid. Figura modificada de Vidal-Villegas et al. (2010, pag. 46).



1.2.1 Bloque Peninsular Estable

Se localiza al sur de la falla Agua Blanca y al oeste de la falla San Pedro Martir (Gastil et
al., 1993). Esta compuesta por rocas intrusivas cretdcicas del batolito peninsular y metase-
dimentos, cubiertos localmente por sedimentos del Nedgeno y rocas volcdnicas (Stock et

al., 1991). Es un bloque estable en el que no se conocen fallas activas.

1.2.2 Provincia Extensional del Golfo

La Provincia Extensional del Golfo se extiende al este del Escarpe Principal del Golfo, a lo
largo de la parte oriental de la peninsula de Baja California, presenta una topografia estilo
cuencas y sierras (basin and range) (Stock et al., 1991). Est4d formada por rocas sedimenta-
rias post-batoliticas (aluvidn, sedimentos edlicos, areniscas, conglomerados de grava y are-
na, lutitas calcdreas), volcanosedimentarias y volcanicas (basalto, andesita), granodiorita,
tonalita, ademds de pizarras, cuarcitas, esquistos y gneisses (Gastil et al., 1975). Los sedi-
mentos tienen espesores de 4 - 6 km y sobre-yacen a un basamento cristalino (Puente y de

la Pefia, 1978; Garcia-Abdeslem et al., 2001).

Cortez-Arroyo menciona que: Las sierras Cucapah y El Mayor se encuentran al norte
de esta provincia tectonica. Son dos montafias resultantes de la elevacion de basamen-
to Mesozoico, flanqueadas por sistemas de fallas activas (Spelz-Madero et al., 2008)
con la cuenca Laguna Salada hacia el oeste y la cuenca Cerro Prieto hacia el este.
Tanto la Sierra el Mayor como la Sierra Cucapah son cortadas por una serie de fallas
de alto y bajo angulo. La falla dextral-oblicua Laguna Salada controla el margen oes-
te de la Sierra Cucapah, tiene un rumbo hacia el NW y es una de las fallas mas activas

en la zona (2011, pag. 5).

El Detachment Canada David es una falla normal de bajo dngulo con buzamiento hacia el
oeste, cuya actividad se cree inicié hace 12 Ma y ha acomodado 5-7 km de levantamiento

vertical (Axen et al., 2000; Fletcher y Spelz, 2009). Hauksson (2010) afirma: “Esta es una



falla de bajo angulo mapeada a lo largo de 60 km en el lado oeste de la sierra El Ma-
yor”(pag. 1258). Esta falla indica que el proceso de extension fue importante en el Mioceno

tardio — Plioceno (Garcia-Abdeslem et al., 2001).

La cuenca Laguna Salada es una cuenca tectonica de aproximadamente 20 km de ancho por
100 km de longitud con direccion NNW, limita en el oeste con el Escarpe Principal del Gol-
fo y al este con las sierras Cucapah y El Mayor. La estructura de la cuenca coincide con la

de un medio graben profundizando hacia el este (Garcia-Abdeslem et al., 2001).

La cuenca localizada en el Valle de Mexicali se localiza al este de las sierras Cucapah y El
Mayor. Presenta espesores de entre 5 y 6 km de sedimentos del Terciario y recientes (Pela-
yo et al., 1991) provenientes de la desembocadura del rio Colorado. La forma y dimensio-
nes de esta cuenca han sido reportados por Sudrez-Vidal et al. (2008). La zona se caracteri-
za por la actividad geotérmica en el centro de la cuenca, la cual ha permitido la instalacién
del campo geotérmico de Cerro Prieto, el mds grande del pais. En esta cuenca se encuentran
las fallas Imperial y Cerro Prieto, las cuales han presentado gran actividad sismica, pero sin
embargo no son facilmente observables en la superficie y se desconoce la traza exacta de la
falla Cerro Prieto al este de las sierras El Mayor - Cucapah. En esta region, al suroeste ocu-
rri6 el sismo de abril de 2010, Mw 7.2 y puso al descubierto la Falla Indiviso Gonzalez-

Garcia et al. (2010).

1.2.3 Zona de Deformacion Activa

Limita en el sur con la falla Agua Blanca y al este con el Escarpe Principal del Golfo (falla
Sierra Juarez). Afloran granito, diorita, granodiorita, tonalita, y metasedimentos, con la pre-
sencia de aluvidén en algunas zonas (Gastil et al., 1975; Servicio Geoldgico Mexicano,
2003). Se caracteriza por ser una zona geoldgicamente compleja debido a que experimenta
la deformacion que ocurre por la separacion del Golfo de California y por el sistema de fa-

1las San Andrés hacia el norte.



Esta provincia contiene un sistema de fallas activas y representa una zona de transicion en-
tre la deformacion trans-tensional en el Golfo de California y la deformacién trans-presiva

del sistema San Andrés, en California, USA (United States of America).

1.3 Estudios previos

En la region norte de Baja California, México y sur de California, USA, se han realizado
estudios de estructura de la corteza como los de Nava y Brune (1982) para las Sierras Pe-
ninsulares, amplios estudios de refraccion hechos por el USGS (United States Geological
Survey) en el Valle Imperial, en el Sur de California, USA (Fuis et al., 1980 y 1984;
McMechan y Mooney, 1980) y el estudio de Nufiez-Cornti (1996). Los modelos obtenidos

en estos estudios serdn presentados en esta seccion.

1.3.1 Modelo de las SPBC

El estudio de un perfil de refraccion aproximadamente reverso (uso de un sismo como tiro
reverso) fue obtenido para las Sierras Peninsulares del Sur de California y Norte de Baja
California usando tiempos de arribo de Corona Blast para obtener un perfil NW-SE, y los
tiempos de arribo de sismo de Pino Solo del 17 de julio de 1975 (M = 5.1) para obtener el
perfil reverso SE-NW (Nava y Brune, 1982). Este modelo fue obtenido con estaciones sis-

micas no totalmente alineadas y con registros en papel ahumado.

El modelo de las SPBC de Nava y Brune (1982) se muestra en la Tabla I, que utiliza un

razon de Poisson de 0.2492. Este estudio reporta un espesor de corteza de ~ 42 km.

Tabla I - Modelo de velocidades de la corteza para las SPBC y sur de California (Nava y Brune, 1982, pag.
1202).

Profundidad (km) Velocidad de P (km/s) Velocidad de S (km/s)

0 5.6 3.2
5.0 6.6 3.8
19.8 7.0 4.0

41.8 8.0 4.6
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Figura 4. Estudios de refraccion en el norte de B.C. México y en el sur de California, USA. En azul se pre-
senta el perfil de Nava y Brune (1982), los puntos del mismo color indican la explosién al norte (Corona
Blast) como tiro directo y el sismo de Pino Solo (17 de julio de 1975) como tiro reverso. En color verde estan
indicados los perfiles y explosiones (puntos) de los estudios de Fuis et al. (1984). La linea color verde claro
indica el perfil 6NNW - 13SSE (modificado por Castro et al., 2011). El perfil no invertido de Nifiez-Cornu et
al. (1996) estd indicado en color rojo. Los tridngulos representan las estaciones de las redes sismicas regiona-

les.
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1.3.2 Modelo del Valle de Mexicali

Para el Valle de Mexicali, existe el modelo mostrado en la Tabla II, el cual es una version
modificada (Fabriol y Munguia, 1995) del propuesto por McMechan y Mooney (1980) en
los estudios de refraccion hechos en el Valle Imperial (contiguo hacia el norte del Valle de
Mexicali, en el lado de USA). En este modelo la discontinuidad Corteza-Manto estd a 20
km de profundidad. Comparado con el modelo de las SPBC, en que dicha discontinuidad se
ubica a los 42 km, de acuerdo con el modelo de Nava y Brune (1982), se aprecia un adelga-

zamiento de corteza en la regién de VM respecto a las SPBC.

Tabla II - Modelo de velocidades de la corteza para el Valle de Mexicali.

Profundidad (km) Velocidad de P (km/s)

0.00 1.70
0.10 2.00
0.73 2.30
1.75 2.60
2.94 3.00
5.62 5.00
10 6.00
20 7.80

1.3.3 Modelo Nuiiez-Cornii (1996)

Por dltimo, el trabajo de Niinez-Cornd et al. (1996), consiste en un perfil sismico de refrac-
cion, en el cual no hay tiro reverso, entre Blythe, Arizona y Ensenada, Baja California. Los
autores utilizaron solamente una explosidon subterrdnea realizada en un pozo cerca de
Blythe (parte del Delta Force Proyect). Contd con 14 estaciones digitales con sismdmetros
digitales de 3 componentes espaciadas ~ 10 km desde la cuidad de Mexicali hasta Ensenada
B.C., complementando la informacién con estaciones de la Red del Sur de California (Nu-

nez-Cornd, et al., 1996, pag. 43).
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Para el Valle de Mexicali, Nunez-Corn ef al. (1996) reportan la presencia de una intrusién
en el manto superior bajo el Valle Mexicali-Imperial a una profundidad de 17 km. En este
estudio, los autores reportan que los datos fueron insuficientes para determinar con preci-

sion la estructura en la subregién de las SPBC.
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Figura 5. Modelo y trazado de rayos obtenido del estudio de Ninez-Corni et al. (1996, pag. 49).

1.4 Refraccion sismica

Dentro de los métodos sismicos de la geofisica aplicada se encuentra el de refraccion. En
este método se mide el tiempo de propagacion de las ondas elésticas, transcurrido entre un
sitio donde se generan ondas sismicas y la llegada de éstas a diferentes puntos de observa-
cion (estaciones sismicas). Para esto se disponen una serie de estaciones en linea recta a

distancias conocidas, formando lo que se conoce como perfil sismico.

Los registros de cada estacion tienen informacion de los movimientos del terreno (sismo-

gramas). Estos son analizados en la refraccidn sismica para obtener el tiempo de llegada de
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las primeras ondas a cada sensor desde el punto de disparo, y en la reflexién para obtener
informacion de las ondas que son reflejadas en las diferentes interfases del suelo, para lo
cual es estudiado el sismograma completo. En este capitulo se describirdn los conceptos
basicos de la estructura de La Tierra, rayos y fases sismicas, asi como también las caracte-
risticas tedricas del programa de modelado de estructura de velocidades de corteza de Zelt y
Smith (1992). Estos puntos han sido extensamente detallados en la literatura (e.g. Stein y

Wysession, 2003; Lay y Wallace, 1995; Kulhanek, 1990; Kennett, 2002).

1.4.1 Estructura de La Tierra

El modelo basico de la estructura de La Tierra, como la conocemos actualmente, es el de
capas: corteza, manto, nucleo liquido y nicleo sélido (Havskov y Ottemoeller, 2010). La
mayoria de los sismos ocurren en la corteza, y el limite entre la corteza y el manto es lla-
mada discontinuidad de Mohorovic¢i¢ (1909), usualmente llamada Moho. La corteza tiene
velocidades de onda P (v,) de 5 - 7 km/s y justo debajo del Moho, v, es tipicamente alrede-

dor de 8 km/s (7.8 - 8.2 km/s).

La corteza continental es de 30 km de espesor, esta corteza es usualmente complicada y ne-
cesita ser aproximada con varias capas. Un modelo de corteza puede incluir sedimentos
suaves y duros, seguidos por corteza somera, media e inferior. En algunos casos el modelo
es mds sencillo, consistiendo sé6lo en corteza superior e inferior, separadas por la disconti-

nuidad de Conrad.

1.4.2 Rayos sismicos

El rayo sismico es definido como la linea normal al frente de onda sismica mientras viaja a
través de La Tierra. Dado a que el interior de La Tierra no es de velocidad constante, el rayo
se curva de acuerdo con la ley de Snell. A manera de ejemplo supongamos dos capas para-

lelas (Figura 6.a), la ley de Snell se escribe como:
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sin(i,) _ sin(i,) _, ()
12 V2

donde i es el dngulo de incidencia y v es la velocidad de la onda en la capa correspondiente

(los subindices indican el nimero de la capa) y p es el pardmetro de rayo.

La ley de Snell también se utiliza para calcular las trayectorias de los rayos de fases refleja-

das y criticamente reflejadas (Figura 6.b). Para el rayo reflejado, los dngulos i; € i> son igua-

les dada que la velocidad es la misma para el rayo incidente y reflejado. A medida que el

angulo de incidencia aumenta, 7> tiende a 90° cuando sin(i;) = v;/v2, el rayo se refracta criti-

camente en la interfase. Cuando i; se hace més grande que el dngulo critico, el rayo se refle-

ja'y no se refracta en la segunda capa.

b)

Reflexion Refraccion critica

V]

Figura 6. a) Rayo sismico a través de dos capas divididas por una interfaz (linea roja), vl y v2 son sus velo-

cidades. b) Ejemplo de reflexion y refraccion critica.

1.4.3 Tiempos de recorrido
Las curvas tiempo (¢) - recorrido (A) se construyen con los tiempos de llegada de las ondas

P a cada uno de los sensores, y la distancia de cada sensor al punto de disparo.
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La corteza tiene grandes variaciones tectonicas con variaciones en la profundidad del Mo-
ho, asi que las curvas tiempo-recorrido en distancias locales y regionales deben ser ajusta-

das con estudios geofisicos a las condiciones locales (Havskov y Otteméeller, 2010).

Usando el ejemplo simple de una capa sobre el Moho (Figura 7), el tiempo de viaje de Pn

para una fuente superficial puede ser calculada como (e.g. Stein y Wysession, 2003):

12
TP (A) = é+zh(i2—ij 2)

2
V) Vi W

donde h es el espesor de la capa. El tiempo de recorrido de la onda Pg para una fuente en la

superficie es:

TP = — (3)

\J, P

Figura 7. Modelo de una capa sobre un semiespacio simulando la interfaz de Moho (linea roja). La estrella

negra indica el disparo, y el tridngulo la estacion sismica.
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Las curvas de tiempo recorrido correspondientes a (2) y (3) son mostradas en la Figura 8.
Las pendientes de las curvas (mg y mx) son el inverso de las respectivas velocidades (v; y
v2), dado que el dngulo de incidencia en el semiespacio es 90°, el pardmetro de rayo para Py

€Ss:

1 1 dT
ST (4)
v, v dA

ap

donde v, es la velocidad aparente horizontal. Para un modelo de La Tierra esférica la rela-

cién correspondiente es (e.g. Stein and Wysession, 2003):

dT rsin(i) 1
—_— = = — 5
dA P v v ©)

donde r es la distancia desde el centro de La Tierra. Las unidades de d7/dA son en segun-

dos/radianes.

my=1/v>

Tiempo recorrido

mg=1/v;

Figura 8. Curvas de tiempo recorrido Py y Py para el ejemplo de una capa sobre un semiespacio.
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1.4.4 Modelado de estructura de corteza usando RAYINVR
Para el estudio de refraccion se optd por utilizar el paquete de programas RAYINVR (Zelt y
Smith, 1992; Zelt, 1999) escritos por el Dr. C. Zelt de la Universidad de Rice.

En los programas, Zelt y Smith (1992) utilizan la parametrizaciéon modificada de Zelt y
Ellis (1988) de una estructura estratificada en 2-D formada por una secuencia de capas; ca-
da limite entre capas esta definido por un nimero arbitrario de nodos a una profundidad in-
dicada (topografia de la capa) conectados por un segmento de recta; limites verticales sepa-
ran cada capa en trapezoides; la velocidad varia linealmente (puntos de velocidad) entre los
nodos localizados en los limites de las capas (Zelt y Smith, 1992, pdag. 17). Las discontinui-
dades de velocidad que resultan en reflexiones son definidas por velocidades superior e in-

ferior de los puntos de velocidad (Figura 9).

« Nodo de velocidad
o Nodo limite

Figura 9. Ejemplo de la parametrizaciéon de un modelo de velocidades. Los cuadros blancos indican los no-
dos, los cuadros rojos indican los puntos de velocidad. X es la distancia en el perfil y Z la profundidad. Figura
modificada de Zelt y Smith (1992, pag. 17).
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Para el propdésito del trazado de rayos, cada capa se divide lateralmente en trapezoides se-

parados por limites verticales (por nodos o puntos de velocidad).

Para el modelado directo los tiempos de recorrido de los rayos a través del modelo de velo-
cidades se usa teoria asint6tica de rayos, de orden cero, resolviendo las ecuaciones de tra-
zado de rayos numéricamente (Cerveny et al., 1977). Las ecuaciones de trazado de rayos en

2-D son un par de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden que son escritas co-

mo:
- to
& _ coto, 49 _ —(VZ v, cotf) (6.2)
dx dx v
0
tan 6 —
& _ g, 90_(n0-v) (6.5)
dz dz %

con las condiciones iniciales: x = xo, z = zo, 0 = 6.

La variable 6 es el dngulo entre la tangente del rayo y el eje z, v(x, z) es la velocidad de on-
day vx y v; son las derivadas parciales de la velocidad respecto al eje x y z, respectivamente
(z es positivo en profundidad). El punto (xo, zo) es la ubicacién de la fuente (disparo) y &g
es el dngulo de salida del rayo. El método de Runge-Kutta (Sheriff y Geldart, 1983) con
control de error es usado para resolver estos sistemas de ecuaciones como sugiere Cerveny
et al. (1977). Para completar el algoritmo bésico de trazado de rayos se aplica la ley de

Snell en la interseccion del rayo con el limite entre capas (Zelt y Smith, 1992).
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Capitulo IT

Metodologia

I1.1 Perfil de refraccion
Para el estudio de refraccion se utilizaron sismémetros de periodo corto y 1 sismOmetro de

banda ancha, éste arreglo de instrumentos serd llamado: “Perfil de Refracciéon” (PR).

El Perfil de Refraccion fue instalado para aprovechar la explosion de 1440 Kg de dinamita
realizada el dia 6 de marzo de 2011 en las afueras de la cuidad San Luis, Arizona, USA,
frontera americana con San Luis Rio Colorado (SLRC), Sonora, México. Segun el catdlogo
de explosiones que se realizaron en el sur de California, esta explosion tiene como identifi-
cacion (ID) el nimero 10000. Se llevé a cabo el 6 de marzo de 2011 a las 07:42:00 UTC en
las coordenadas: 32.48060527° N, 114.737794° W, a una profundidad de 40.3 m bajo un
terreno elevado 44 m sobre el nivel del mar (SNM), Tabla VIII del capitulo III.1.2.

La descripcién del Perfil de Refraccion serd dividido en dos secciones: Estaciones Tempo-

rales de Refraccion y Estaciones Complemento al Perfil de Refraccion.

I1.1.1 Estaciones temporales del PR

Para el estudio de refraccion se contd con estaciones portatiles de periodo corto (sismome-
tros HS-1 y grabadoras SARA), las cuales estdn a cargo del M.C. José Guadalupe Acosta
Chang del departamento de Sismologia de la division de Ciencias de La Tierra, del CICE-
SE.
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La instalacion del perfil sismico de refraccion para el tiro directo (perfil directo) fue reali-
zada del 2 al 5 de marzo del 2011. El perfil directo (Figura 10) tiene una direcciéon NE-SW
y fue instalado desde las afueras de la ciudad de San Luis Rio Colorado hasta la region de
la Laguna Hanson (LH). Este perfil cruza el Valle de Mexicali, la Sierra El Mayor, Laguna

Salada, y termina en la Sierra Juérez.

Las estaciones del perfil funcionaron de forma continua por un periodo aproximado de 9

dias, del 2 ~ 15 de marzo de 2011. Estas estaciones estaban integradas por un sismémetro
de 3 componentes (1 vertical y 2 horizontales), una grabadora digital, una antena GPS (que
actualiza el tiempo UTC) y un acumulador de 12 volts. El equipo estuvo enterrado
aproximadamente 0.5 metros bajo la superficie, cubierto con una caja plastica para proteger

los instrumentos de la tierra que ocultaria la estacion.

Dieciséis de las estaciones fueron equipadas con sismometros Geospace Technologies HS-1
(2 Hz) con grabadoras SARA SLO6 de 24 bits (con sistema operativo Linux) y una estacion
se instrumentd con un sismometro de banda ancha Geotech KS-2000 (100s - 50 Hz) con
una grabadora REFTEK, DAS-130 de 24 bits. La respuesta de las estaciones de periodo
corto como la de la estacion de banda ancha se presenta en los Apéndice s A.1 y A.2, res-
pectivamente. La Tabla IIT contiene las caracteristicas y localizacion (obtenida con GPS)
de las estaciones usadas para el perfil sismico. Las estaciones reciben el nombre de los tres
ultimos digitos del numero de la grabadora usada en la estacion, a excepcion de la estacion

200, cuyo nombre es arbitrario.

El espaciamiento entre las estaciones (142-157) fue de aproximadamente 6 km. Las incle-
mencias climdticas en los dias previos a la instalacion derivo en inaccesibilidad a los sitios
previstos para la instalacion de estaciones en el drea de la Laguna Salada, por lo que sélo se
instalaron las estaciones 147, 148 y 200. La estacion de banda ancha, PIX, es renombrada:

200.
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Figura 10. Perfil sismico de Refraccion. En Cuadros negros se indican las estaciones temporales para este
estudio con un évalo blanco que indica el cédigo de la estacidn. El icono rojo en forma de sol representa la

ubicacioén de la explosién TD.

Tabla III - Localizacion y caracteristicas de las estaciones usadas en el perfil SLRC-LH.

Estacion  Latitud Longitud Elevacion Grabadora Sismometro  Fecha de Fecha de
(m) SARA SL06 HS1 instalacion retiro
142 | 32.440150° |-114.822940° 25 46142 364 2011-03-03 | 2011-03-11
156 | 32.408120° |-114.878620° 25 46156 348 2011-03-03 | 2011-03-11
133 | 32.378490° |-114.951700° 32 46133 355 2011-03-03 | 2011-03-11
132 | 32.352270° |-114.978800° 21 46132 352 2011-03-03 | 2011-03-11
137 | 32.317280° |-115.064380° 20 46137 346 2011-03-03 | 2011-03-11
145 | 32.299940° | -115111920° 17 46145 350 2011-03-04 | 2011-03-11
128 | 32.264460° |-115.160360° 16 46128 354 2011-03-04 | 2011-03-11
138 | 32.250170° |-115.182330° 13 46138 363 2011-03-05 | 2011-03-11
157 | 32.230190° |-115.228680° 15 46157 360 2011-03-04 | 2011-03-11
149 | 32.220210° |-115.249740° 7 46149 361 2011-03-04 | 2011-03-11
144 | 32.200000° |-115.288000°| 8.6 46144 341 2011-03-04 | 2011-03-15
152 | 32.181861° |-115.324417°| 3.2 46152 345 2011-03-03 | 2011-03-15
140 | 32.154611° |-115.371417°] 70.8 46140 340 2011-03-03 | 2011-03-15
153 | 32.141472° |-115.419694°| 4.5 46153 344 2011-03-03 | 2011-03-15
147 | 32.113483° |-115.468150°| 5.8 46147 353 2011-03-04 | 2011-03-15
148 | 31.998000° |-115.687490°| 270 46148 357 2011-03-02 | 2011-03-15
200 | 31.924630° |-115.907390°| 1664 REFTEK KS-2000 | 2011-03-04 | 2011-03-14
(PIX) DAS-130 # 137




22

I1.1.2 Estaciones complementarias al PR

Con el fin de tener la mayor cantidad de estaciones sismicas en el PR y asi densificar el
perfil con estaciones, se recurri6 a las estaciones permanentes de RESNOM. La red cuenta
con una estacioén de periodo corto (SLX), por cuya ubicacién se considera dentro del perfil.

La estacion es la mas cercana a la explosion sobre la linea del perfil (Figura 10).

La estacion SLX cuenta con un arreglo ortogonal de sismémetros Mark L4-C (1 s) cuya
respuesta en frecuencia, tanto amplitud y fase se observan en el Apéndice A.3. La ubica-
cién, asi como las caracteristicas instrumentales de la estaciéon SLX se encuentra en la Ta-

blaIV.

Tabla IV - Localizacién y caracteristicas de las estaciones adicionales usadas en el perfil SLRC-LH.

Estacion  Latitud Longitud  Elevacion Grabadora Sismometro Fecha de Fecha de
(m) instalacion retiro
SLX | 32.457171° | -114.76838° ‘ 49 ‘ CICESE | Mark L4-C

I1.2 Estudio de refraccion

Para realizar un estudio lo méds completo posible, debido a las limitantes expuestas ante-
riormente (no contar con la explosién como tiro reverso), se recurrié a buscar en la base de
datos de RESNOM sismos ocurridos en el lapso que estuvieron instaladas las estaciones y
cuyos epicentros estuvieran sobre el PR. El propdsito fue seleccionar alguno de ellos para

ser usado como tiro inverso.

Por lo anterior es necesario explicar la metodologia de la obtencién de los datos de la Ex-
plosiéon en USA, Tiro Directo, y de la eleccion de un sismo que serd usado como Tiro In-

VErso.
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I1.2.1 Base de datos refraccion

Una de las caracteristicas de las grabadoras SARA SLO6 es que la grabacion la realiza de
dos maneras: i) de forma 'continua', y ii) 'por evento', a través del algoritmo de deteccién
STA/LTA (Short Time Average/Long Time Average). Esto se menciona ya que es importan-
te al momento de hacer la base de datos de la explosion (TD). Lo que se desea es tener la
sefal de las tres componentes de cada una de las estaciones de la misma longitud (inicio y
final de la traza). Para ello se pensé en extraer sélo los datos grabados en forma continua de
las grabadoras SARA, pero por recomendacion de los técnicos encargados de las estacio-
nes: Gustavo A. Arellano y M.C. Euclides Ruiz Cruz (comunicacién personal, 2011), se
realizé la comparacion entre los registros obtenidos de manera continua y los grabados por
el accionar del algoritmo de deteccion. La comparacion se realizd para corroborar que el

estampado en tiempo de los registros continuos era el correcto, ya que en algunos casos
existia diferencias en tiempo (~1 s) entre el registro 'continuo' y el archivo 'por evento'. Al
presentarse estas diferencias se desechaban los registros continuos y se anexaba el registro
'por evento' a la base de datos, esto por recomendacion del M.C. Euclides Ruiz (comunica-
cion personal, 2011). El Diagrama de Flujo de la Figura 11 muestra el procedimiento que

se siguio para la creacion de la base de datos del TD.
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Figura 11. Diagrama de flujo de la adquisiciodn, seleccién y armado de la base de datos de las estaciones equi-
padas con grabadoras SARA del perfil de refraccién.

Para el caso de la estacion 200, cuya grabadora guarda los datos en forma continua, archi-
vos de 1 hora, s6lo fue necesario localizar el archivo correspondiente a la hora de la explo-

sién, convertirlo a formato SeisAn y anexarlo a la base de datos.

Para la estacion SLX, perteneciente a RESNOM, sélo fue necesario acudir con los técnicos

de procesamiento de datos (Ignacio Méndez Figueroa y Francisco Farfan Sanchez) para so-
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licitar de la base de datos de RESNOM (en formato Seisan) el archivo del registro de la ex-

plosion para integrarla a la base de datos de refraccion.

I1.2.2 Tiro directo

Del PR instalado aproximadamente durante las dos primeras semanas de marzo de 2012, se
obtuvieron los registros de la explosion del Proyecto SALTON. De las estaciones instaladas
en el PR tres de ellas no contenian datos. Esto es: al momento de la extraccion de los regis-
tros de la explosion de cada una de la estaciones se observd que no todas las estaciones ins-
taladas contenian registro de la explosion debido a varios factores. En la estacion 133 los
datos guardados de manera continua sencillamente no tenian sentido alguno, la impresion
de la marca del tiempo era inadecuada y por tanto no se podia usar para el estudio. En las
estaciones 145 y 128 la senal registrada llega hasta las 02:19 y 09:09 horas, respectivamen-
te, del dia 5 de marzo de 2011 y por ende no captaron la explosion del dia 6 de marzo de

2011. Debido a esto, las estaciones 133, 145 y 128 no pudieron ser incluidas en el estudio.

La Figura 12 contiene los sismogramas de la explosion obtenidos del armado de la base de
datos del PR. En esta figura se aprecia que las estaciones 138 y144 no tienen la longitud de
grabacion como el resto de las estaciones, esto, debido a que los registros continuos presen-
taban irregularidades en el tiempo y, como se explicé anteriormente en el proceso de crea-
cién de la base de datos, se conservo el registro 'por evento'. La estacion 149 no contiene
registro de la explosion en su componente vertical, por lo que se usard de la componente

horizontal cuya traza contenga menos ruido.

I1.2.3 Tiro inverso
Para encontrar uno o mas sismos candidatos a ser usados como Tiro Inverso, se recurrié a
realizar una busqueda en la base de datos de RESNOM, en el intervalo temporal en el que

el PR estuvo en operacidn, de sismos cuyos epicentros estuvieran localizados sobre o muy
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cercanos al extremo suroeste del PR. Los sismos candidatos seran relocalizados anexando
la informacidn de las estaciones del PR con el fin de obtener la localizacion epicentral mas
proxima al perfil y el menor error en la localizacién 'rms' (root mean square) y, asi, poder
elegir el sismo cuyas caracteristicas sean las mds apropiadas (epicentro sobre el PR) para

usarlo como Tiro Inverso.
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Figura 12. Base de datos del PR; explosién del proyecto SALTON. En esta figura se encuentran las 3 compo-
nentes (vertical: BHZ, Z, norte-sur: BHN, N, este-oeste: BHE, E) de cada estacion del PR, estaciones SARA,
la estacion PIX (estacion 200) y la estacién SLX de RESNOM.
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I1.2.3.1 Sismos candidatos a tiro inverso

Como resultado de la bisqueda en el catdlogo de RESNOM se encontraron 4 sismos cuyos
epicentros se encuentran en la vecindad de PR, en su parte sur-occidental. La localizacién
epicentral de los 4 sismos candidatos se presenta en la Figura 13. La informacién completa

de los sismos candidatos, proporcionada por RESNOM se encuentra en la Tabla V.

Para esta parte, se generd una segunda base de datos; la cual contendria los registros de los
4 sismos de las estaciones de RESNOM junto a las estaciones temporales del PR. Por lo
cual se prosiguié a extraer, también, de las grabadoras SARA los sismos anteriormente
mencionados. Para esta extraccion, se siguié el mismo procedimiento descrito para la recu-
peracion de los datos de la explosion (seccion I1.2.1). Los datos de las estaciones tempora-
les del perfil serdn usados para hacer una relocalizacion de los sismos candidatos a ser Tiro
Inverso con una mayor cantidad de sismogramas. Los sismogramas de la componente verti-

cal de los 4 sismos candidatos a Tiro Inverso se encuentran en el Apéndice B.1-4.

Tabla V - Informacién de los sismos candidatos a TI obtenida del catdlogo de RESNOM.

Nombre Tiempo Latitud  Longitud Profundidad  Magnitud rms
(Fecha)/(hora) (km)*

[A] 2011-03-05 / 32.2500 |-115.3540 7.0 3.5 0.2
16:11:37.9

[B] 2011-03-07 / 32.2890 |-115.3680 5.0 3.6 0.2
18:18:28.9

[C] 2011-03-07 / 32.1850 |-115.2760 6.0 3.2 0.2
26:26:09.9

[D] 2011-03-09 / 32.2240 |-115.3130 8.0 32 0.3
13:55:25.5

* Profundidad fijada en la localizacién por el lecturista.
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Figura 13. Epicentros de los cuatro sismos encontrados en la base de datos de RESNOM. Son los eventos
cuyos epicentros se encuentran lo mds al suroeste de la explosion pero sobre o proximos, al PR. Los circulos

rojos con sismograma al centro representan los sismos candidatos a TI: [A], [B], [C] y [D].

11.2.3.2 Relocalizacion y seleccion de uno de los sismos como T1

Es importante elegir uno de los 4 sismos candidatos, para usarlo como Tiro Inverso. Para
lograrlo, es necesario relocalizar los 4 eventos, localizados inicialmente por RESNOM. Pa-
ra este trabajo usamos las estaciones temporales del PR, probando tanto el modelo de Nava

y Brune (1984) como el modelo del Valle de Mexicali (Fabriol y Munguia, 1995), ambos,

descritos en la seccion 1.3.

De estas relocalizaciones, usando cualquiera de los dos modelos y las estaciones que mejo-
ren la cobertura azimutal de los epicentros, se tiene que elegir el sismo que mejor cumpla

los siguientes criterios:
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— el epicentro se encuentre lo mas proximo a la linea del PR.

— el valor rms sea bajo (menor al obtenido en RESNOM).
El sismo obtenido de la relocalizacion se presentard en el capitulo de RESULTADOS. A
partir de este momento, el sismo seleccionado para este estudio serd llamado Sismo Tiro

Inverso (STI).

I1.2.4 Ensamblaje

Teniendo los datos de ambos tiros (TD y STI) se requiere realizar un ensamblaje de los
sismogramas de cada una de las estaciones, esto es: graficar la distancia en la que se en-
cuentra la estacion sobre el perfil en el eje de las abscisas contra el tiempo (tiempo de la
traza). La ejemplificacion de lo anteriormente mencionado se presenta en la Figura 14. Para
el correcto andlisis que conlleva comparar amplitudes, todos los sismogramas tienen que

estar normalizados.

Este ensamblaje permitird realizar las lecturas de los arribos de la onda P y otras fases im-
portantes (posibles arribos Py, reflexiones de onda P, etc), informacion con la cual se reali-
za el modelado de las fases. Como ejercicio auxiliar en el proceso de modelado se obten-
dréan las pendientes de los arribos de la onda Py y, si existen, la onda Pn. Esto, con el fin de
encontrar velocidades preliminares con las cuales se puede partir en el proceso de encontrar

un modelo de estructura de velocidades de la corteza a lo largo del perfil.

Habiendo realizado el ensamblaje del PR para ambos tiros, se requiere realizar un segundo
ensamblaje para el TD y el STI pero ahora usando una velocidad de reduccién (V;) de 6.4
km/s (velocidad promedio de las ondas P en el norte de Baja California). El propdsito es

obtener ensamblajes con tiempo reducido 7, esto es:

T:t-[L’”))]s 7)
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Donde ¢ es el tiempo de cada muestra en los sismogramas y Aes la distancia de la estacion
respecto a la fuente (offser). Esto se hace, ya que el programa con el que se realizard el mo-
delado directo (RAYGUI) de la estructura de velocidades de corteza utiliza el tiempo redu-
cido de las lecturas de los arribos de cada fase importante de los sismogramas. El ensambla-
je con tiempo reducido permite que los arribos de las faces de interés se aprecien de forma

horizontal.
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Figura 14. Ejemplo de un ensamblaje de sismogramas ordenados distancia contra tiempo. Las flechas rojas

indican, en este caso, la lectura del arribo de la onda P.

I1.2.5 Procesamiento con RAYGUI y RAYINVR
Con las lecturas de los arribos de ondas P's y las velocidades preliminares obtenidas del

ensamblaje de ambos tiros, se inicia el modelado con el uso del programa RAYGUI (Song
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y ten Brink, 2005), que es un ambiente grifico desarrollado por el USGS del paquete de
programas RAYINVR (Zelt y Smith, 1992).
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Figura 15. Ventana del programa RAYGUI, con un ejemplo del proceso de modelado de estructura de
velocidades. En la Parte inferior de la figura se aprecia el modelo de 4 capas y el trazado de rayos de un
evento (sismo o explosién) localizado en el centro del perfil. En la parte superior de la figura, se observa el
ajuste realizado de la curva de tiempo calculado (curvas azules), generada por el viaje de los rayos del tiro, a

los tiempos observados (barras rojas).

El proceso de modelado directo consiste en realizar un ajuste de los tiempos calculados
(tiempo de viaje de los rayos) a los tiempos observados, modificando las profundidades de
la capa, su forma y su velocidad. En el proceso se van introduciendo capas, cada vez mas
profundas, en el modelo a medida que se identifican conjuntos de tiempos observados en el

ensamblaje que pertenezcan a refracciones o reflexiones en cada capas. Habiendo ajustado
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la mayor cantidad de lecturas con el trazado de rayos del modelado, se procede a obtener
los simogramas sintéticos del modelo con los programas TRAMP y PLTSYN (parte del
software RAYINVR). La Figura 16 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos en el

proceso de modelado.
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Figura 16. Ejemplo de los resultados del modelado de estructura de velocidades de corteza utilizando los
programas RAYGUI y RAYINVR. A) Un modelo de cuatro capas con el trazado de rayos que surge del ‘tiro’
en (0, 0). B) Ajuste de curvas de tiempo recorrido (linea negra, tiempo calculado) a los tiempos observados

(barras rojas). C) Sismogramas sintéticos obtenidos del modelo de ejemplo.

Una descripcion del proceso de modelado se presenta el diagrama de flujo del proceso en la

Figura 17.
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Figura 17. Diagrama de flujo que muestra el proceso de modelado de estructura de velocidades usando los
programas RAYGUI y los programas de RAYINVR, TRAMP y PLTSYN. En el proceso se tienen que reali-

zar lecturas de tiempos de fases, ajustes en profundidad, topografia y velocidades de las capas, actualizando

constantemente el modelo de corteza.
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Capitulo III

Resultados

Siguiendo la metodologia descrita en el Capitulo II, en esta seccion, se presentan los resul-
tados del estudio. Para generar la base de datos se utilizo el programa SeisAn (Ottemdller y
Havskov, 1999; Havskov y Ottemoller, 1999). Con este software se hicieron las conversio-
nes del formato MINISEED al formato SEISAN para los archivos de las grabadoras SARA.
Los archivos guardados con la grabadora DAS-130 fueron convertidos del formato
REFTEK a SEISAN con convertidores de formatos de la compaifiia REFTEK. Las trazas,
ya en formato SEISAN, se cortaron y pegaron para cada una de las estaciones del perfil a
fin de generar s6lo dos archivos de datos: el correspondiente a los sismogramas del TD y

los del STI.

Una vez teniendo los archivos en la base de datos, se procedié a realizar las lecturas, en el
programa SeisAn de los primeros arribos de la onda P en la componente vertical de las es-
taciones del perfil. Es importante aclarar que la componente vertical de la estacién 149 no
grabd ambos registros (TD y STI), por lo que se utilizé la componente H1 (Norte-Sur) para
realizar el andlisis. Las lecturas hechas de los primeros arribos son el elemento fundamental

para el modelado con los programas RAYGUI y RAYINVR.

I11.1 Sismo tiro inverso
Como se describi6 en la seccion I1.2.3, es necesario contar con un evento que pueda ser

usado en el modelado del perfil como TI. En este apartado se presentaran los resultados de
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tal seleccion, asi como del refinamiento de la relocalizacién del sismo seleccionado. Las

relocalizaciones se realizaron con el programa SeisAn.
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Figura 18. Altimetria del perfil de estudio (PR). La linea negra representa la altimetria a lo largo del perfil,
teniendo leyendas que identifican las zonas por las que cruza el PR; LS, Laguna Salada; EM, El Mayor; y el
Valle de Mexicali. Los tridngulos representan la ubicacion de las estaciones del perfil. Los iconos morado y

rojo, representan la ubicacion de los epicentros sobre el perfil del STI y del TD, respectivamente.

II1.1.1 Seleccion del STI

Como se explicé anteriormente es necesario tener un evento, de los cuatro seleccionados
que actde como TI. Ahora bien, para esta tarea recurrimos a los archivos de la base de datos
de RESNOM que contienen los tiempos de arribo de los 4 eventos para realizar las relocali-
zaciones y asi elegir un sismo que cumpla con los requisitos indicados en la seccién

I1.2.3.2, para que nos sirva como TI.

Las relocalizaciones de los sismos candidatos fue hecha con los datos de RESNOM y ane-

xando la informacién de las estaciones del PR. Se utiliz6 el modelo de las SPBC y el mode-
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lo de VM para el célculo hipocentral y de magnitud de cada sismo candidato. Este fue un
proceso laborioso, ya que para las localizaciones se toman en cuenta diversos factores, co-
mo:
- Seleccidn de estaciones para una buena cobertura azimutal (gap = 148).
- Un buen andlisis de las forma de onda para la correcta lectura de arribos P, S 'y
amplitudes de la componente horizontal.
- Sopesar los residuales de ciertas estaciones (las que se encuentran en la provincia
de las SPBC).
- Comparar las localizaciones hipocentrales de cada sismo candidato usando los dos
modelos regionales.
Basados en la distribucién epicentral (Figura 19) de las localizaciones, con ambos modelos,
y en el rms de cada localizacion, se opté con elegir el sismo [C] para ser analizado por tl-

tima ocasion y, asi, ser usado como STI.

24° 20° 115°W 12 &
16°
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Figura 19. Localizaciones de los sismos candidatos a ser elegidos como TI. Los iconos redondos en forma de
sismo representan los epicentros de esos eventos reportados por RESNOM. Las esferas rojas son las localiza-

ciones de cada evento con el modelo de SPBC( [sismo]_SP) y con el modelo de VM ([sismo]_VM).
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II1.1.2 Relocalizacion del STI

Ahora bien, el STI ha sido relocalizado usando los dos modelos regionales y las estaciones
de RESNOM vy del PR con el fin de obtener una mejor localizacion. La relocalizacion del
STI se realiz6 con el modelo de Nava y Brune (1982), usando las estaciones: CBX, SPX,
MBIG, CPX, 137, 144 y 148.

Fue necesario realizar mds pruebas (localizaciones) con el fin de afinar la localizacion para
iniciar el proceso de modelado de corteza, iniciamos por variar la profundidad, a fin de
comprobar el hipocentro. La Figura 20 muestra como varian los valores rms en las locali-

zaciones a medida que se cambian las profundidades.

En la literatura se encontr6 un articulo de localizaciones de las réplicas (255) del sismo El
Mayor-Cucapah, Mw 7.2 del 4 de abril de 2010 (Castro et al., 2011) en el que los autores
utilizan un Modelo de 13 capas (Tabla III.1) modificado del perfil de refraccion 6NNW-
13SSE de Fuis et al. (1984), obtenido del estudio de la region del Valle Imperial, Califor-
nia, USA. Optamos por probar este modelo, ya que el STI ocurrié en la regién en la que fue

realizado el estudio de Castro et al. (2011).

Tabla VI — Modelo de 13 capas similar al del perfil 6NNW — 13 SSE de Fuis et al. (1984) usado por Castro et
al. (2011, pag. 3074).

Espesor (km) Velocidad de P (km/s)
0.00 - 1.00 2.00
1.00 —2.00 2.50
2.00-2.50 3.00
2.50-3.50 3.50
3.50-4.00 4.00
4.00 -5.00 4.50
5.00 — 6.00 5.00
6.00 - 10.00 5.50

10.00 — 11.00 5.65

11.00 — 13.00 5.85
13.0-16.00 6.60

16.00 - 40.00 7.2

40.00 - 8.0
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Grafica de residuales contra profundidad del sismo: 2011/03/07 20:26:0z
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Figura 20. Valores de los residuales de las localizaciones (circulos de colores) a medida que la profundidad

varfa: azul, rms = 55.7; rojo, rms = 55; morado, rms = 57 4; verde, rms = 0.36; naranja, rms = 0.5.

Tras realizar el andlisis planteado en la seccién III.1.1, para la localizacién de los 4 sismos,
usando el modelo modificado de Fuis ef al. (1984), se llegd a la localizacién hipocentral

final del sismo [C] usando las estaciones: CBX, SPX, MGIG, CPX, 148, 144 y 137 (Tabla
VII). La Figura 21 ilustra la distribucion de las estaciones usadas para la relocalizacion final
del sismo [C], asi como la ubicacién epicentral del mismo. La informacién de esta relocali-

zacion estd contenida en la Tabla VIII junto a la informacién del TD.

La estacion RMX de RESNOM (ubicada en La Rumorosa) no fue incluida debido a la falta
de claridad en el arribo de las fases P y S. La distancia epicentral més cercana en la locali-

zacion final es de 4.96 km (estacidén 157 del PR).
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La relocalizacion final del hipocentro del sismo [C] es de: 32.248°N, 115.277°W con pro-
fundidad de 9.9 km y un rms de 0.17. Usando el modelo de las SPBC el hipocentro esta en
32.193°N, 115.280° a 14.7 km de profundidad y un rms de 0.51. Usando el modelo del VM
la relocalizacién del sismo es en 32.237°N, 115.320°0 a 12.4 km de profundidad y un rms
de 0.21.

Tabla VII - Localizacién y caracteristicas de las estaciones usadas en la relocalizacion de los 4 sismos

candidatos a TI.

Estacion Latitud Longitud  Elevacion (m) Grabadora Sismometro  Perteneciente a:
CBX  32.313666° -116.663000° 1250.0 DAS-130 GTM-3ESPC RESNOM
SPX 31.045166° -115463666° 2835.0 DAS-130 GTM-3ESPC RESNOM
CPX  32.417800° -115.304000° 180.0 DAS-130 GTM-3ESPC RESNOM

MBIG  32.407200° -115.198100° 2.0 Quanterra STS-2 SSN
137 32.317280° -115.064380° 20.0 46137 346 PR
144 32.200000° -115.288000° 8.6 46144 341 PR
148 31.998000° -115.687490° 270.0 46148 357 PR

Tabla VIII - Descripcion de la explosion realizada en la frontera de SLRC (USA); 'tiro directo' y del sismo

seleccionado como 'tiro inverso'.

Tiro Fecha Tiempo de Latitud Longitud Carga de explo- Profundidad
origen UTC sivos, Magnitud (m)
Directo  2011-03-06 07:42:00.0  32.480605°  -114.737794° 1440 kg 40.3
(Explosion)
Inverso  2011-03-07 20:26:09.7  32.248000°  -115.277000° My 3.4 14700.0
(Sismo)

Es muy importante recalcar que el epicentro de la relocalizacién del STI no estd sobre el
PR, estd a una distancia, tangencial al perfil, de ~3.5 km, dato que tiene que ser considerado

en el proceso de modelado usando el STI.
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Figura 21. Distribucién de las estaciones que se usaron para relocalizar el sismo [C] usando el modelo modi-
ficado de Fuis et al. (1984). Los iconos de color negro representan las estaciones del PR, mientras que los
tridngulos verdes y azul son estaciones pertenecientes a RESNOM y al SSN, respectivamente. El icono re-

dondo, rojo, indica el epicentro final del evento [C].

II1.2 Ensamblaje

Hasta este punto fue utilizado SeisAn para realizar los procesos iniciales para el estudio
(lecturas de tiempos de arribo, localizacién del sismo seleccionado y cédlculo de su magni-
tud). En las siguientes secciones se presenta los resultados obtenidos, con el uso de distintos

softwares, durante la busqueda del modelo de corteza a lo largo del perfil.

Para realizar el andlisis de refraccion a lo largo del PR, es necesario realizar el ensamblaje

de cada tiro, TD y STI. El programa SeisAn no permite realizar tal acomodo de trazas, por



41

lo que escribi un programa en el ambiente de Matlab para ordenar las trazas de los registros

en la posicién indicada (distancia de cada estacion respecto a la explosion).

Para facilitar la lectura de cada traza por el script hecho en Matlab, se convirtieron los ar-
chivos de la base de datos: de SEISAN binario a SEISAN ascii. La presentacion del ensam-

blaje de cada tiro, es mostrado en dos secciones.

II1.2.1 Ensamblaje TD

El ensamblaje correspondiente al Tiro Directo (explosion del proyecto Salton) se realizo
sobre el perfil NE-SW. Este perfil es graficado de derecha a izquierda, teniendo en la parte
derecha del ensamblaje, la zona sur de SLRC y en el extremo izquierdo del perfil, la zona
cercana a Laguna Hanson, Sierra Judrez. En este ensamblaje no fueron incluidas las sefiales
de las estaciones 133, 145 y 128, debido a las razones expuestas en la seccion I1.2.2. La
componente vertical de la estacidon 149 fue remplazada (ya que no contenia el registro de la
explosién) por la componente N-S. Otro de los elementos que se tiene que recalcar es que
se agregaron ~10 km previos al sitio de la explosion y ~10 km posteriores a la posicion de
la ultima estacion (200) sobre la linea del PR. La Figura 22 muestra el ensamblaje del TD

normalizado con los elementos expuestos en este parrafo.
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II1.2.1.1 Lectura de los primeros arribos, TD
Como primer paso para el modelado se realizan las lecturas de los primeros arribos en los
sismogramas con el uso de SeisAn, y son esenciales como pardmetro de entrada (archivo

tx.in) en el programa RAYINVR.

Es importante mencionar que en las estaciones 147, 148 y 200 se aprecia un arribo previo a
la onda Py (onda que viaja sélo en la corteza) que se identificé como la onda Py, (onda re-
fractada en la discontinuidad de Mohorovicic). Esto se aprecia con mayor detalle en el en-

samblaje de la Figura 24.

Como ejercicio en el caso del Tiro Directo, construimos la curva de tiempos de recorrido
contra distancia con el fin de encontrar “Velocidades Preliminares”. Esto es: al identificar
un conjunto de observaciones que tengan una tendencia similar se les aplica un ajuste li-
neal. A continuacidn se calcula el inverso de la pendiente de la recta obtenida para estimar

la velocidad asociada al conjunto seleccionado (Figura 23).

Las velocidades calculadas con base en el andlisis de la curva de tiempo-distancia de la Fi-
gura 23 estan contenidas en la Tabla IX junto con la probable capa asociada a cada veloci-
dad. Esto es: las velocidades encontradas en cada conjunto servirdn como parametro de ini-
cio en el modelado de la estructura de velocidades del perfil, por ello el nombre de “Veloci-

dades Preliminares”.
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Tabla IX - Relacién entre los conjuntos identificados en las observaciones, la cantidad de lecturas en cada
grupo, el color asociado (Figura 23), la velocidad calculada y la capa y/o onda asociada; pardmetros

necesarios para el inicio del modelado de estructura de corteza.

Conjunto  Numero de Color Velocidad
observaciones  asociado
1 2 Rojo 1.79
2 3 Negro 4.51
3 7 Azul 6.91
4 3 Café 7.73
5 3 Verde 7.64

NE
T T T T
Vi=1.7936
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Figura 23. Grupos de observaciones identificados en el ensamblaje y la velocidad calculada para cada con-
junto. Las observaciones de distintos colores tienen velocidades asociadas a cada conjunto de lecturas realiza-
das a los sismogramas, las rectas de distinto color son los ajustes lineales hechas a las observaciones. Las ve-
locidades de cada recta se ilustran en la esquina superior derecha de la grafica. Los tridngulos representan la

posicion de las estaciones sobre el PR. El icono rojo, la ubicacion de la explosion (TD).
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Es necesario recalcar que las lecturas de los primeros arribos de los conjuntos 1, 2, 3 son
arribos, también, de la onda Py, pero para fines de una fécil identificaciéon de los conjuntos
se nombraron de distinta manera. Otro elemento apreciado en la Figura 23, y que se aclard
en la seccion II.1.1, es que en la regién de Laguna Salada (104.3 a 126.3 km del PR) fue
imposible instalar una mayor cantidad de estaciones. Lo cual deriva en tener pocos sismo-
gramas, en esa zona del perfil, y por ende pocas observaciones (3 observaciones, rectas co-

lor café y verde).

II1.2.1.2 Ensamblaje TD con tiempo reducido

Con el fin de apreciar mejor los sismogramas y los tiempos de arribo leidos en las trazas del
TD, se realiza la correccion de tiempo, esto es: aplicar la reduccién de tiempo (ecuacion 7)
a cada sismograma con base en su posicion en el perfil respecto a la explosion y a la veloci-

dad de reduccién de las ondas P de 6.4 km/s para la region (Nunez-Corni et al., 1996).

El ensamblaje del TD con el tiempo reducido normalizado se aprecia en la Figura 24. Ade-
mas de eso, se analiza s6lo una seccion de los sismogramas y no toda como en la Figura 22,
con el fin de apreciar con mayor detalle los distintos arribos en los sismogramas, en espe-
cial las lecturas hechas en las 3 estaciones mas alejadas de la explosion, las cuales presen-

tan el arribo Py, previo a la onda Py.
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Figura 24. Ensamblaje del Tiro Directo con el tiempo reducido. En cada una de las trazas, correspondiente a
cada estacion (ver Figura 22), se anexa la lectura (circulos rojos) de los arribos de la onda P. Es relevante ver
c6mo en las estaciones 200, 148 y 147 (~95 a ~140 km) se aprecian 2 lecturas correspondientes a los arribos
Pn y Pg. El icono rojo indica la posicién de la explosion (TD).

II1.2.2 Ensamblaje STI

A continuacion, se realizard el ensamblaje del STI normalizado registrado en las estaciones
del PR. En la base de datos del STI, como en los demaés sismos candidatos a STI, no se con-
t6 con la senal de la estacion SLX, ya que la estacion sélo registra los eventos por el algo-
ritmo de disparo STA/LTA y no de manera continua. Para los cuatro sismos no se activd

dicho algoritmo, por lo cual no se tienen los sismogramas necesarios para su integracion al

analisis del STI.

Al igual que con el TD se realizan las lecturas de los primeros arribos en los sismogramas

en SeisAn. Por tratarse de un sismo, esta seccidn (correspondiente al ensamblaje del STI),
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no se realizé un andlisis de velocidades a las lecturas del STI (inverso de las pendientes en
los ensamblajes) como se hizo en la seccion I11.2.1.1. Lo anterior debido a que las localiza-
ciones, por més refinadas que sean, tienen una componente de error en el tiempo de origen
y en su localizacion hipocentral, factor por el cual su precision es menor con respecto a una

explosion controlada (TD).

En las lecturas de primeros arribos del STI no se aprecia el arribo de la onda P, como en el
TD. El ensamblaje del STI de la Figura 25 muestra las trazas de las estaciones del PR, ex-
cepto las estaciones: SLX, 133, 145 y 128, por motivos anteriormente mencionados. Al
igual que en el TD, la componente vertical de la estacién 149 no contiene informacién, por
lo que se utiliza la componente de mayor razén sefial/ruido, en este caso, la N-S. Otra de las
particularidades del ensamblaje es que la estacién 200 (banda ancha) no captur6 el sismo
STI en ninguna de sus componentes, para ilustrar el problema se anexo la traza de esa esta-
cion en el ensamblaje del STI. La longitud total del perfil, al igual que en el TD, es de 160

km; ~ 10 km previos a la explosion y ~10 km posteriores a la ultima estacion (200) del PR.
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I11.2.2.1 Ensamblaje STI con tiempo reducido
El ensamblaje normalizado del STI con velocidad de reduccién (V,) de 6.4 km/s, al igual
que la usada con el TD, se muestra en la Figura 26. Ya que la estacion 200 no contribuye

con informacion al perfil, no se incluye la traza en las figuras posteriores.

Sismo Tiro Inverso
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Figura 26. Ensamblaje del Sismo Tiro Inverso con el tiempo reducido. En cada una de las trazas, correspon-
diente a cada estacion (ver Figura 25), se anexa la lectura (circulos rojos) de los arribos de la onda P. El icono

rojo indica la posicién epicentral del sismo sobre el perfil.

I11.3 Modelos de velocidades de corteza

En ésta y las siguientes secciones restantes se presentardn los resultados del proceso de mo-
delado de la estructura de velocidades a lo largo del perfil de refraccién. Tal y como lo des-
cribe el diagrama de flujo de la Figura 17, se realizaron los ajustes de tiempo calculado (ob-

tenidos con el trazado de rayos) al tiempo observado (lecturas de los arribos P). Asi como
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la comparacién de tiempos calculados con el ensamblaje, en tiempo reducido, a fin de iden-

tificar arribos posteriores a los de la onda P.

Una vez teniendo el modelo preliminar (derivado del anélisis hecho en RAYGUI) se corro-
borard el modelo usando los programas TRAMP y PLTSYN que calculan las amplitudes y
grafican los sismogramas sintéticos del modelo, respectivamente. El cdlculo de los sismo-
gramas sintéticos, amplitudes de los rayos, es muy importante para la comparacion cualita-

tiva de las amplitudes de sismogramas calculados con los sismogramas reales (Ensamblaje).

El modelado de velocidades de corteza se inici6 con las lecturas del TD, ya que ellas pro-
vienen de una fuente controlada, en tiempo y espacio. Los datos del STI serviran para co-

rroborar, y en su caso modificar el modelo resultante del TD.

II1.3.1 Modelo tiro directo; ajuste en tiempo, trazado de rayos y sismogramas
sintéticos

El proceso para el modelo de estructura de velocidades de corteza usando el TD inicia con
definir en el programa (RAYGUI) la topografia de la superficie (altimetria del perfil). El
proceso de modelado se explica en el diagrama de flujo de la Figura 17, pero es necesario

realizar un par de observaciones para la comprension correcta del procedimiento realizado.

Una vez teniendo la topografia superficial se procede con la adicién de una capa plana a 5
km de profundidad. Por medio de una extensa cantidad de estudios realizados a las zonas de
Laguna Salada y el Valle de Mexicali, detallados en el primer capitulo, se sabe que dichas
regiones son cuencas rellenas de sedimentos del delta del Rio Colorado (Lomnitz et al.,
1970). Estas cuencas, Laguna Salada y el Valle de Mexicali, estdn divididas por el aflora-
miento cristalino de la Sierra El Mayor. Por ende, la primera capa, en profundidad, no pue-
de ser una estructura continua a lo largo del perfil. Razén por la cual esta primera capa debe

tener una topografia que ilustre las condiciones de cuenca en esta capa.
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Los resultados obtenidos del andlisis de las pendientes de los primeros arribos (seccién
II1.2.1.1), velocidades de capas, serviran para tener una velocidad preliminar que se asocia-
rd de manera secuencial a las capas a medida que se avance en el modelado de capas, cada
vez mds profundas. Tanto la topografia de cada capa asi como el gradiente de velocidades
de la misma cambiard a medida que se avance en el andlisis de rayos; ajustar los tiempos de

viaje calculados con las lecturas de los sismogramas del perfil.

El proceso de modelacion directa con tiempos de recorrido es laborioso, ya que el ajuste de
la topografia y la velocidad de cada capa se realiza manualmente. Es importante mencionar
que en el modelado no se realizé ningun proceso de inversion para el ajuste automatico de
profundidad y/o velocidad de las capas. Esto se debe a que se deseaba tener control absolu-
to en el proceso de modelado. Ya que en ciertas situaciones, la informacion geoldgica cono-
cida (por ejemplo: las cuencas de LS y VM), es relevante, por lo que es importante estar

involucrado totalmente en el proceso de modelacién para la correcta insercion de dicha in-

formacion.

Resultaria tardado incluir en este trabajo todo el proceso de modelado implicito en el dia-
grama de flujo de la Figura 17, esto es: como se fueron agregando capas a profundidad,
cambiando su topografia, su velocidad, para ajustar los tiempos calculados a los observa-
dos. Por esta razon se mostrara la version final del modelo, aquella que ajusta a las lecturas
realizadas al ensamblaje del TD. La Figura 27.b ilustra el ajuste de tiempos calculados
(curvas color negro) a los tiempos observados (barras color rojo) del TD. La Figura 27.a
muestra la trayectoria de los rayos provenientes de la explosion a través del MEVC genera-
do. Para un andlisis mas detallado se presenta la Figura 28, la cual contiene el MEVC a par-
tir del TD. Esta figura contiene tinicamente las interfases entre capas, sin el trazado de ra-
yos que presenta la Figura 27, pero con los valores de velocidad en la parte superior e infe-

rior de cada interfaz.
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Figura 28. MEVC a partir del TD. Se presenta un modelo de 3 capas, delimitadas por la linea negra punteada.
Los valores de color azul, son las velocidades en la parte inferior de la superficie libre; los valores color verde
indican velocidad superior e inferior de la primera interfaz; los valores color rojo, velocidades superiores e

inferiores de la segunda interfaz; valores color negro, velocidades superiores e inferiores en la dltima interfaz.

Teniendo el modelo generado con RAYGUI, se procede a calcular las amplitudes con el
programa TRAMP y los sismogramas sintéticos con el programa PLTSYN. Esto se hace
para verificar que las velocidades de las capas sean las correctas. Para ello se comparan las
amplitudes de los sismogramas sintéticos con las amplitudes de los sismogramas normali-
zados del ensamblaje con tiempo reducido. Al comparar cualitativamente las amplitudes
entre ambos sismogramas se encuentran pequefas inconsistencias, las cuales tiene que ser
ajustadas modificando las velocidades de las capas asi como la topografia en las interfases
de las mismas. Este proceso se explica en la ultima parte del diagrama de flujo de la Figura

17.

Ya que en este capitulo sé6lo se presenta el MEVC obtenido tras realizar todos los calculos
indicados en la metodologia, en la Figura 29 se presentan los sismogramas sintéticos gene-
rados a partir de la version final del MTD. Las amplitudes de estos sismogramas estdn ajus-
tadas (por medio del gradiente de velocidades de las capas) para asemejen las amplitudes

normalizadas del ensamblaje con tiempo reducido del TD.
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Figura 29. Sismogramas sintéticos generados a partir del MEVC del Tiro Directo. El eje ‘x’ representa la
distancia sobe el PR y el eje ‘y’, el tiempo reducido. La fuente de energia para la simulacién de estos sismo-

gramas sigue siendo la explosion, ubicada en el mismo sitio sobre el perfil.

Con esta grafica concluyen los resultados del proceso de modelado con el Tiro Directo.

II1.3.2 Modelo sismo tiro inverso; ajuste en tiempo, trazado de rayos y sismogramas
sintéticos

En este caso el proceso de modelado se parte del modelo obtenido a partir del TD, eso no
indica que el trabajo sera mds sencillo. El propésito de tener un Tiro Inverso, o en este caso
un STI, es corroborar, y si es necesario, ajustar, el modelo generado con el Tiro Directo. Ya
que no se cuenta con una fuente controlada que sea el Tiro Inverso, se debe tener cuidado
en el andlisis del modelo usando un sismo como Tiro Inverso. Al tratarse de un sismo, se
pueden tomar ciertas consideraciones, como es el ajuste de la profundidad y tiempo de ori-
gen del STI. Como se sefiald en la seccion III.1.2 el STI estd ~3.5 km fuera del perfil, por

lo que la estructura del modelo, cercana a la ubicacion del sismo debe ser ajustada también.
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El modelo generado a partir del Modelo Tiro Directo y ajustado con el STI se presenta en la
Figura 30.a. En este modelo la ubicacion de la fuente es la proyeccion sobre el perfil del
hipocentro del STI, haciendo algunos ajustes que seran mencionados en el Capitulo IV. El

ajuste de tiempos calculados con los observados estd contenida en la Figura 30.b.

Este modelo (MSTI) carece de 2 estaciones que se utilizaron en el Modelo Tiro Directo:
SLX y 200, las que se encontraban ubicadas en los extremos del PR y que habrian aportado

mads datos para el modelado.

Ya que en la Figura 30.a no aparecen las velocidades de cada interfaz, se presenta la Figura

31, la cual indica las interfases entre capas y el gradiente de velocidades de las mismas.
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Figura 31. MEVC a partir del STI. Se presenta un modelo de 3 capas, delimitadas por la linea negra puntea-
da. Los valores de color azul, son las velocidades en la parte inferior de la superficie libre; los valores color
verde indican velocidad superior e inferior de la primera interfaz; los valores color rojo, velocidades superio-
res e inferiores de la segunda interfaz; valores color negro, velocidades superiores e inferiores en la dltima

interfaz.
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Al igual que en el proceso de modelado con el TD, se generan las amplitudes de STI con el
fin de ajustar los gradientes de velocidades en las capas del modelo. Este ajuste se realiza
comparando cualitativamente las amplitudes de los sismogramas sintéticos con el ensam-
blaje con tiempo reducido normalizado del STI. Tras el proceso de ajuste de velocidades y

gradientes se presenta sélo los sismogramas sintéticos del modelo final a partir del STI (Fi-

gura 32).
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Figura 32. Sismogramas sintéticos generados a partir del MEVC del Sismo Tiro Inverso. El eje ‘X’ representa
la distancia sobe el PR y el eje ‘y’, el tiempo reducido. La fuente de energia para la simulacién de estos sis-

mogramas es la proyeccion sobre el perfil de refraccion del hipocentro ajustado del sismo [C].

Hasta este punto se presentan los resultados obtenidos con el anélisis realizado a ambos ti-
ros (TD y STI). Tras haber realizado la metodologia descrita en el Capitulo II se obtuvie-
ron dos modelos: Modelo Tiro Directo y Modelo Sismo Tiro Inverso, los cuales serdn com-

parados y analizados a detalle en el siguiente capitulo.
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Capitulo IV

Discusion

Una parte importante en el anélisis de los modelos resultantes (Modelo TD y Modelo STT)
es buscar informacion que complemente el presente estudio con el fin de tener la mayor

cantidad de elementos posibles para el refinamiento y robustecimiento de los modelos.

Una vez complementados los modelos se procede a realizar un andlisis, lo mas a detalle po-
sible, de los mismos. En primera instancia se comparan los modelos entre si; buscando si-
militudes y/o diferencias y tratar de explicarlas. Después se realiza una comparacién de los
modelos resultantes con los modelos existentes (descritos en la seccion 1.3 y II.1.2) tratan-

do de validar los resultados.

IV.1 Complementacion de los modelos con informacién adicional
Con el objetivo de obtener un modelo lo mas completo posible es necesario apoyarse en
estudios préximos al perfil (~ 5 km): sismica de reflexion, gravimetria, estudios de resisti-

vidad, etc.

Como se menciona en la seccion II.1.1 los estragos de las lluvias (terreno inaccesible) en la
region de la Laguna Salada derivé en la incapacidad de colocar estaciones en dicha zona
por lo que se tiene un ‘hueco’ de datos entre las estaciones 147 y 148 de aproximadamente
20 km. La falta de registros es apreciable en los ensamblajes del Tiro Directo y del Sismo
Tiro Inverso, Figuras 22 y 25, respectivamente. Al no contar con informacién para esta sec-

cion del PR, se buscaron estudios que pudieran aportar informacion al modelo.
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El estudio de Gallardo (Comunicacién personal, 2012) incluye un analisis de los siguientes

3 perfiles sismicos en el sur de la Laguna Salada:

- El perfil 4965, alejado 10 km al NNO del PR, es paralelo desde 89.81 km hasta
102.43 km del PR.

- El perfil 4973, alejado al SSE 9 km es paralel desde ~85 km hasta ~100 km del
PR.

- El perfil 5073-b intersecta perpendicularmente al PR en los 99.29 km del PR.

Los perfiles anteriores fueron analizados utilizando técnicas de sismica de reflexion, auxi-
lidndose de un estudio estratigrafico de Martin et al. (2001) con pozos realizados por Comi-
sion Federal de Electricidad (CFE). El pozo ELS-3 es el mds proximo (3 km) al PR en la
zona de la Laguna Salada y aportard informacion para esa parte del PR. La Figura 33 mues-

tra la ubicacién de los perfiles mencionados asi como de la ubicacién del pozo ELS-3.

La informacidn del estudio de los perfiles de reflexion aportard informacién de la profundi-
dad a la que el autor, Gallardo-Mata (2013), identifica el basamento cristalino (base de roca
sobre la cual se depositaron los sedimentos). Para ello se selecciona el perfil 4965, ya que el
perfil 4973 aunque se encuentra 1 km mas cercano al PR esta fuertemente influenciado, en
el extremo sur-oeste, por la parte norte de la Sierra Las Tinajas (haciendo més somero el

basamento cristalino).
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Figura 33. Perfiles sismicos de reflexion (lineas azules) cercanos al PR en la region de La Laguna Salada
(Gallardo, 2013). El punto negro con leyenda ELS-3 ilustra la ubicacion del pozo y la linea roja es el PR.

Basados en la informacién proporcionada por el perfil 4965 se toman 4 puntos representati-
vos (puntos del 1 al 4 de la Figura 34) de los cuales se obtendran las profundidades para ser
asociadas al PR. Estos datos aportan informacion de la cuenca Laguna Salada. Ademds, el
pozo ELS-3 (punto 5, Tabla X) proporciona informacién sobre la profundidad en la que se
encuentra el basamento cristalino: 733.33 m, en el kilometro 109.88 del PR. La informa-
cién de las profundidades del basamento cristalino de Laguna Salada estd contenida en la

Tabla X. Esta informacion serd integrada en los modelos resultantes del TD y STI.
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Figura 34. Trazas ordenadas por Common Depth Point (CDP; Punto de reflejo Comtin) del perfil sismico de
reflexion, 4965. En linea amarilla se delimita el basamento cristalino de la Laguna Salada. Las lineas azules
delimitan las distintas capas identificadas en la cuenca. La linea verde traza el echado de la falla Cafiada Da-
vid y los circulos blancos con nimeros inscritos indican los puntos usados para complementar el MEVC.

Imagen proporcionada por Clemente Gallardo (comunicacién personal, 2012).

Tabla X - Relacién de profundidad respecto a la distancia (sobre el PR) del basamento cristalino de la cuenca

Laguna Salada.

Puntos complemen- Distancia Sobre el PR Profundidad (m)

tarios al MEVC
1 89.81 1450.00
2 93.25 2500.00
3 99.29 1450.00
4 102.43 1400.00
5 109.88 733.33
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IV.2 Comparacion entre modelos: MTD - MSTI
Habiendo incluido los datos de la profundidad del basamento cristalino que cubren desde ~
90 km hasta ~ 110 km del PR se procede a comparar ambos modelos. La Figura 35 ilustra
los modelos MTD y MSTI. En este punto se muestra solamente las regiones con informa-
cion por estar cubiertas por las trayectorias de los rayos. En la comparacion de modelos se
aprecia en torno a ~ 70 km del perfil lo siguiente:
- Para la discontinuidad entre la capa 2 y 3: La interfaz del MSTI se encuentra 2.85
km hacia el este con respecto al MTD.
- Para la discontinuidad entre la capa 3 y lo que se encuentra debajo de ella, entre 60
y 90 km del perfil: La interfaz del MSTI se encuentra 1.45 km (en su parte mds
profunda) debajo del MTD.
La seccién II1.1.2 indica que el epicentro del STI estd ~ 3.5 km alejado hacia el norte del
PR. Esto corresponde a la zona cercana a los 70 km de los modelos. Ya que el sismo no se
encuentra sobre el perfil, se tiene que considerar un efecto tridimensional en torno a 70 km

del PR. Esto explica el por qué de las diferencias en estructura entre el MTD y el MSTI.
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Figura 35. Comparacién entre el MTD (linea punteada negra) y el MSTI (linea punteada roja). Se indican las

diferencias espaciales de ambos modelos con flechas negras.
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En cuanto al gradiente de velocidades de las capas de ambos modelos y, basados en las Fi-
guras 28 y 31 las velocidades son las iguales, no obstante, en ciertos puntos la diferencia

entre velocidades (MTD y MSTI) es de 0.1 km/s.

En este punto es necesario aclarar que la ultima interfaz del MEVC es interpretada como la
division entre la corteza y Manto Superior. Este argumento es sustentado por las refraccio-
nes de los rayos (color naranja de la Figura 27) en el semiespacio del modelo corresponden
a los arribos de la onda P, (onda refractada en el manto superior). El moho tiene una pro-
fundidad de 10 km en la frontera con USA con un buzamiento hacia el suroeste (en direc-
cion del perfil), alcanzando 19 km de profundidad en la regién de El Mayor hasta el final de

la Laguna Salada.

A pesar de las limitantes del estudio (no contar con un TI controlado) los modelos resultan-
tes son similares. Ambos modelos tienen las mismas caracteristicas (topografia y gradientes
de velocidades), exceptuando la regién a los 70 km sobre el PR, la cual tiene una conside-
racion de 3D (sismo ubicado 3.5 km fuera del PR), queda claro que el MTD es el que repre-
senta la estructura de velocidades de corteza del PR. Por lo que de aqui en adelante el MTD
es el MEVC (Modelo de Estructura de Velocidades de Corteza para la region Sur del Valle
de Mexicali).

Es importante mencionar que las velocidades reportadas en la parte inferior de cada capa
del MEVC tienen una diferencia de ~ 0.2 km/s con respecto a obtenido al calcular las velo-
cidades de las pendientes de la curva distancia-tiempos de recorrido (Figura 23). La Tabla
XTI contiene la relacion entre las velocidades obtenidas con los primeros arribos del TD y
las velocidades en la parte inferior de cada capa del MEVC. En la Tabla se aprecia que las
Velocidades TD calculadas para los arribos Pg y Py son practicamente las mismas, y esto se
debe a que en la region entre 104 y 140 km del perfil, donde se presentan los arribos Pn,

sOlo se cuentan con 3 estaciones, que implican pocos datos en esa region del perfil.
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Tabla XI - Comparacion de las velocidades de los primeros arribos del TD (Velocidades TD), obtenidos de

las pendientes de la Figura 23, con las velocidades promedio en la parte inferior de cada capa del MEVC

(Velocidades de MEVC).
Velocidades TD Capa y/o tipo de onda Velocidades de MEVC
asociada
1.79 Capa 1 1.91
4.51 Capa 2 4.88
6.91 Capa 3 6.63
7.73 Atrribo Py en las esta-
ciones (147, 148 y 200) 760
7.64 Arribo Py

IV.3 Comparaciéon con modelos previos
Una manera de corroborar el MEVC es comparar cualitativamente y cuantitativamente con
los modelos previos regionales previos. En el capitulo 1.3 se describieron a detalle los mo-
delos con los que se cuenta para la region norte de Baja California. Con el fin de comparar
el MEVC con los modelos previos se toma un par de secciones del perfil:
- Una seccion que va desde 20 hasta 65 km del PR, Seccion del Valle de Mexicali
(SVM).
- Una segunda seccidn que va desde 75 hasta 110 km del PR, Seccién Laguna Sala-
da (SLS).
El MEVC cuenta con una topografia distinta a un modelo de capas planas, asi como un
gradiente horizontal de velocidades en cada interfaz de capa que dista de ser una capa de
velocidad constante. Por ello se realiza un promedio de la profundidad de cada capa de cada
seccidn para construir un modelo correspondiente de capas. En cuanto a los gradientes de
velocidad en cada interfaz, también se realiza un promediado con el objetivo de asociar una
velocidad a cada capa. Los modelos de capas planas para cada seccidn se presentan en la
seccion a) y b) de la Figura 36, modelo de capas planas para la SLS (MSLS) y modelo de
capas planas para la SVM (MSVM), respectivamente.
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MSL
MSVM b) SLS
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Figura 36 a) Modelo de capas planas a partir del MEVC para la secciéon de Laguna Salada. b) Modelo de
capas planas derivado del MEVC para la seccién del Valle de Mexicali. Los nimeros que estdn a la izquierda
de las lineas horizontales representan la profundidad de la capa, mientras que el valor que estd debajo de las

lineas es la velocidad de las ondas P en cada capa.

IV.3.1 Comparacion de modelos en el Valle de Mexicali

En primer lugar se comparard el MSVM con los modelos: del Valle de Mexicali (modelo
modificado de McMechan y Mooney, 1980) y el modificado de Fuis et al. (1984), usado por
Castro et al. (2011) en la relocalizacion de algunas réplicas del Sismo El Mayor-Cucapah

My 7.2).

La Figura 37 contiene la comparacién entre los 3 modelos para la region de VM. Se aprecia
como los dos modelos previos a este estudio presentan un mayor numero de capas a dife-
rencia del MSVM; 13 capas en el usado por Castro et al. (2011) y 8 capas en el modelo de

VM comparado con las 3 capas sobre un semiespacio del MSVM.
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Comparacion de modelos en SVM
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Figura 37. Comparacién de modelos para la Seccion del Valle de Mexicali (SVM). Gréfica de la velocidad de
cada capa contra la profundidad de los 2 modelos previos en la region del Valle de Mexicali (VM) junto con el
Modelo Seccion de Valle de Mexicali (Modelo SVM).

En la Figura 37 se observa que, en promedio, las velocidades del MSVM son ~ 1.5 km/s
mads rdpidas que en el modelo de VM para profundidades menores a los 20 km. Para pro-

fundidades mayores a 20 km el MSVM es ~ 0.2 km/s mds lento que el modelo de VM.

Al comparar el MSVM con el modelo usado por Castro et al. (2011), se aprecia que para
profundidades menores a 5.6 km las velocidades son similares (diferencias entre velocida-

des menores a 1 km/s), a profundidades entre 5.6 y 15.0 km el MSVM presenta velocidades
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de ~1 km/s mas altas y en el intervalo de profundidades de 15.3 a 40.0 km el MSVM tiene
velocidades de ~ 0.5 km/s més altas con respecto al modelo usado por Castro et al. (2011).
En comparacion, el moho del MSVM es 25 y 5 km mds somero con respecto al modelo

usado por Castro et al. (2011) y el modelo del Valle de Mexicali, respectivamente.

IV.3.2 Comparacion de modelos en la Laguna Salada

Para el MSLS se decidié compararlo con el modelo de las SPBC (Nava y Brune, 1982) por
que el MSLS es préximo a la Sierra Judrez. Si bien el modelo de las SPBC (Nava y Brune,
1982) corresponde a una regién granitica y la regién de Laguna Salada contiene una capa
de material sedimentario, se realizé la comparacién entre los modelos porque: i) el MSLS
es proximo a la Sierra Juaréz y ii) la profundidad a la que se encuentra la discontinuidad

corteza-manto en el MSLS es mayor (4 km) que en el MSVM.

La Figura 38 presenta la comparacion entre los modelos de las SPBC y el MSLS. A profun-
didades menores a 2.7 km el MSLS es 2.3 km/s més lento que el modelo de SPBC, en pro-
fundidades entre los 2.7 y 8.0 km el MSLS es 0.9 km/s mas lento que el modelo de SPBC,
para las profundidades comprendidas entre los 8.0 y 42.0 km las velocidades del modelo de
SPBC son aproximadamente 0.5 km/s mas lentas que las velocidades del MSLS. El moho
del modelo de las SPBC es 23 km mds profundo que el moho del MSLS.
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Comparacion de modelos en SLS
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Figura 38. Comparacién de modelos para la SLS. Gréfica de la velocidad de cada capa contra la profundidad
del modelo de las Sierras Peninsulares de Baja California (SPBC) junto con el Modelo de la Seccion Laguna
Salada (Modelo SLS).

IV.3.3 Comparacion con el modelo de Ninez-Corni
La comparacion del MEVC con el modelo de Nunez-Cornu et al. (1996) es distinta a las
comparaciones anteriores. El estudio mencionado no presenta un modelo de capas planas

para su perfil. Su modelo presenta distintas estructuras, formas y profundidades.

La comparacion que se puede realizar es sobreponer el MEVC en el modelo de Nunez-Cor-

nd (MNC). Esta comparacion es aproximada (en distancia) ya que el perfil de Ninez-Cornud
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es casi paralelo al PR, teniendo una separaciéon de 38.5 km en su parte mds cercana (extre-
mo SO del PR) y de 57.0 km en la parte mds lejana (extremo NE del perfil de Ninez-Cor-

nu), tiene ~ 48 km de separacion, en promedio.
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Figura 39. Comparacién del MEVC (lineas rojas) con el modelo de Ninez-Cornd et al. (1996). Figura modi-
ficada de Nufiez-Cornu et al. (1996, pag. 49).

La Figura 39 muestra el MEVC sobrepuesto en el MNC. Las discrepancias y/o similitudes
entre modelos se explican a continuacion:

- E1 MNC cuenta con una superficie plana y horizontal mientras que en el MEVC se
toma en cuenta la topografia de la superficie del PR. Resulta importante tomar en
cuenta la topografia en el modelado ya que en las regiones de las sierras El Mayor
y Judrez en el PR se tienen elevaciones de 700 y 1700 m (SNM), aspecto impor-
tante en los tiempos de viaje de los rayos que viajan por esas regiones.

- La primera capa (asociadas a las cuencas sedimentarias) del MEVC no se encuen-

tra en el MNC para las distancias comprendidas entre los 130 y 180 km, sin em-
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bargo en el modelo de Niinez-Cornu et al. (1996) en distancias entre 95 y 130 km
se presenta una estructura de 2.4 km/s a una profundidad de 3.4 km que de conti-
nuar hacia el oeste encajaria con la cuenca sedimentaria del VM que tiene una ve-
locidad promedio de 3.26 km/s y profundidad 2.7 km.

- La segunda capa del MEVC tiene una estructura similar entre los 130 y 170 km al
modelo de Ninez, adelgazando su tamafio en la parte occidental del perfil. La ve-
locidad de dicha capa en el MEVC es de 5.63 km/s (en promedio) y la del MNC es
de 5.80 km/s. Como se aprecia en la Figura 39 la topografia de la parte inferior de
ésta capa es muy distinta a la del MNC.

- La tercera capa del MEVC tiene en promedio una velocidad de 6.88 km/s mientras
que en el MNC se tiene una velocidad de 6.80 km/s.

- La velocidad del semiespacio sobre el que se encuentra el MEVC es ~ 7.62 km/s,
mientras que el MNC presenta una estructura en forma de domo con una velocidad
de 7.7 km/s.

Con las comparaciones anteriormente expuestas queda claro que a pesar de que el perfil de
Nunez-Cornu estd alejado ~ 48 km del PR los modelos MEVC y MNC, son similares en

varios aspectos: estructura, velocidades y profundidad de las capas.

IV4 Validacién de la probable falla
Una de las caracteristicas que presenta el MEVC y el MSTI que resulta relevante analizar a
detalle es la estructura que traza el limite entre la segunda y tercera capa a ~ 70 km de dis-
tancia en el perfil. En esta seccion se pretende validar por los medios disponibles que dicha
estructura es una falla. Al presente se cuenta con la siguiente informacion:

- Sismos candidatos a Tiro Inverso.

- Sismicidad en la zona cercana a donde se encuentra dicha estructura.

- Mecanismos focales de sismos cercanos a la estructura.

- Fallas aledafias.
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En las siguientes secciones se detallaran los elementos anteriormente expuestos con la fina-

lidad de validar el caracter de “falla” de la estructura del perfil.

Para tener claro las caracteristicas de la ‘estructura’ se presenta la Figura 40. En ella se hace
un acercamiento del MEVC y se indica la ubicacion de la ‘estructura’. A la linea que dibuja
la ‘estructura’ se le hace un ajuste lineal con el objetivo de tener un parametro de referen-
cia; la pendiente del ajuste lineal. Como resultado se tiene que el angulo de la ‘estructura’

es de 50°.

Distancia (km)
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[
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|
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Figura 40. Seccién del MEVC que contiene la estructura a validar como “falla”. La linea verde indica el ajus-

te lineal de los puntos grises (trazo de la ‘estructura’).

IV.4.1 Mecanismos focales de los sismos candidatos a STI
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Los 4 sismos candidatos a STI seran de gran ayuda en el proceso de validacién de la es-
tructura como ‘“falla”. Estos sismos estan en la base de datos del estudio de refraccion, la
cual contiene los sismogramas de las estaciones de RESNOM que grabaron cada sismo, asi

como los sismogramas de las estaciones que conforman el PR.

Los mecanismos focales de cada uno de los 4 sismos estudiados los consideramos confia-
bles debido a que se tiene una lectura precisa de los arribos P, polaridades (compresion o
dilatacion) claras, el nimero de lecturas es > 20 y se tiene una buena cobertura azimutal
(gap promedio = 143). La Tabla XII contiene la informacion de los sismos (Tabla V) con
los resultados del célculo del mecanismo focal de cada evento. La Figura 41 muestra los

mecanismos focales resultantes del analisis de los 4.

Tabla XII — Informacion de los sismos candidatos a STI obtenida del catdlogo de RESNOM con la
informacién del calculo del mecanismo focal. El azimut y el echado corresponden a uno de los planos de
falla.

Nombre Tiempo Latitud Longitud Profundidad Magnitud rms GAP Azimut Echado

(Fecha)/(hora) (km)

[A] 2011-03-05/ 32.2500 -115.3540 7.0 3.5 0.2 125 41 73
16:11:37.9

[B] 2011-03-07 / 32.2890 -115.3680 5.0 3.6 0.2 152 18 49
18:18:28.9

[C] 2011-03-07 / 32.1850 -115.2760 6.0 32 0.2 118 154 37
26:26:09.9

[D] 2011-03-09/ 32.2240 -115.3130 8.0 32 0.3 177 132 31

13:55:25.5
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Figura 41. Mecanismos focales de los sismos candidatos a STI. Los nimeros entre corchetes indican el azi-

mut y el echado de uno de los planos de la esfera focal ([azimut, echado]).

De los mecanismos focales obtenidos se observa que dos de ellos ([C] y [D]) representan
una falla normal con una ligera componente de rumbo. El sismo [B] indica un fallamiento
normal con una componente de rumbo mads apreciable que en los mecanismos focales de
[C] y [D]. Por ultimo, el mecanismo focal del evento [A] representa claramente un meca-
nismo de falla de rumbo. El tener mecanismos focales de naturaleza distinta indica que los
4 sismos tienen caracteristicas de falla distintas. El tener pocos mecanismos focales (4) im-

posibilita inferir que la sismicidad indica algun tipo de falla.
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IV.4.2 Sismicidad en la zona de analisis
Otro elemento importante en la validacidn de la estructura es el anélisis de la sismicidad en
la zona de estudio (zona cercana a donde se indica estd la estructura). Para esto se cuenta
con dos fuentes de datos:

- Hipocentros del catalogo de RESNOM en la zona de estudio.

- Hipocentros del estudio de Castro et al. (2011).

Se busco en el catdlogo de RESNOM las localizaciones hipocentrales de sismos de magni-
tud M > 3 a partir del 1ro de abril de 2010 hasta el 25 de noviembre de 2012, entre las co-
ordenadas 32.170 N, -115.250 W y 32.280 N, -115.290 W. Como resultado se obtuvieron

147 eventos.

El estudio de Castro et al. (2011) de las réplicas (del 6 al 7 de abril) del sismo de 4 de abril
de 2010 de My, 7.2 (sismo El Mayor-Cucapah) sucedido aproximadamente a 50 km al sur
de la ciudad de Mexicali, BC, México dio como resultado un total de 255 hipocentros loca-
lizados con una red temporal de 14 estaciones. Dicha red operé desde el 6 de abril de 2010
hasta el 14 de mayo de 2010 teniendo una buena cobertura azimutal en la zona de ruptura
en distancias epicentrales cortas (A < 10 km), asegurando una buena localizacién hipocen-

tral.

La Figura 42 es un mapa que muestra las localizaciones epicentrales de los eventos selec-
cionados del catdlogo de RESNOM vy las localizaciones epicentrales de las réplicas del sis-

mo El Mayor-Cucapah reportadas por Castro et al. (2011).
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Figura 42. Localizaciones epicentrales de la sismicidad regional. Los circulos rojos representan los epicentros
del catdlogo de RESNOM, los circulos azules son los epicentros reportados por Castro et al. (2011) y la estre-
Ila amarilla indica el epicentro del sismo El Mayor-Cucapah. Las lineas punteadas blancas indican un limite

superior e inferior de 1 km paralelo al PR.

En la Figura 42 se aprecia que la sismicidad regional atraviesa el PR. Debido a esto se to-
man los sismos que se encuentran a 1 km o menos de distancia del PR y su hipocentro se
proyecta normalmente en el MEVC, con la finalidad de apreciar en qué regién del MEVC

se encuentra la sismicidad reportada por RESNOM vy por Castro et al. (2011).

La seleccion de los eventos cercanos al PR comprende 58 sismos reportados por RESNOM
y 9 sismos del trabajo de Castro et al. (2011). Las profundidades hipocentrales de los sis-
mos localizados por RESNOM fueron fijadas por el lecturista. Castro et al. (2011) reportan
una zona sismogénica entre los 5 y 10 km de profundidad, que es similar a las profundida-

des de los sismos seleccionados del catdlogo de RESNOM.
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Figura 43. Proyeccion hipocentral de la sismicidad cercana (< 1 km) al PR en el MEVC. Los puntos verdes
son los hipocentros seleccionados de RESNOM proyectados en el MEVC. Los puntos azules son las proyec-
ciones en el MEVC de los hipocentros reportados por Castro et al. (2011). La linea continua color negro es el
MEVC y la linea punteada roja es el MSTI. La estrella amarilla es la proyeccién hipocentral del STI.

En la Figura 43 se aprecia las proyecciones en el MEVC de los eventos seleccionados. Es
claro que los eventos se concentran en torno a la estructura que quiere ser validada como
‘falla’. La profundidad en la que estd comprendida la estructura del MEVC es de entre 4.2 y
10.3 km, zona hipocentral reportada tanto por Castro et al. (2011) como en el catdlogo de

RESNOM.

La sismicidad concentrada en la zona donde se encuentra la ‘estructura’ es un argumento

importante para validar la estructura como una falla.
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IV.4.3 Mecanismos focales de algunos sismos localizados por RESNOM

Habiendo seleccionado los 58 sismos del catdlogo de RESNOM proximos al PR, se obtie-
nen solamente las lecturas de dichos eventos (no las formas de onda) de la base de datos de
RESNOM. Estas lecturas incluyen: los tiempos de arribo P, sus polaridades, el tiempo de
arribo S, la amplitud médxima (obtenida de sismogramas Wood-Anderson equivalentes) de
la componente horizontal y la duracién de coda. Es importante mencionar que las lecturas
de los elementos anteriormente mencionados no fueron hechas a todas las estaciones de

RESNOM que registraron cada sismo.

Un célculo que no involucraba mucho tiempo era el obtener los mecanismos focales de los
58 sismos. Para ello se usaron las lecturas hechas por los lecturistas de RESNOM usando el
modelo de SPBC. Este proceso se efectué con el programa SeisAn integrando los archivos

de las lecturas de los sismos a la base de datos del estudio de refraccion.

Tabla XIII - Sismos seleccionados tras la depuracién hecha a los mecanismos focales calculados. El azimut y

el echado corresponden a uno de los planos del mecanismo focal.

ID Fecha - Hora Lat Long Prof. rms gap Magnitud Azimut Echado Rake
(km)

1 2010/06/03 - 04:38:26.0 32.212 -115.273 8 030 99 4.00 148 58 -172
5 2010/07/26 - 00:33:57.3 32.211 -115.281 8 030 97 3.10 40 77 -81

10 2010/09/06 - 17:54:45.9 32.216 -115.283 8 0.20 103  3.00 137 58 -179
12 2010/09:13 - 03:59:54.6 32.218 -115.277 6 0.20 98 3.20 109 58 -179
13 2010/09/21 - 18:54.48.3 32218 -115272 4 0.20 100  3.90 107 74 -169
15 2010/10/09 - 04:01:46.4 32.217 -115262 9 0.20 102  4.10 10 48 -42

16 2010/11/27 - 06:44:13.3 32.215 -115.266 6 030 137  3.00 148 58 -167
17 2010/12/08 - 07:06:09.9 32.214 -115.286 6 030 96 3.10 93 58 -179
18 2010/12/11 - 12:52:27.5 32.217 -115.269 10 020 101  4.90 112 62 118
19 2010/12/12 - 00:01:53.4 32.207 -115.278 6 030 98 3.60 78 58 -179
20 2010/12/12-15:26:27.9 32.219 -115284 6 0.20 97 3.40 28 28 -21

21 2011/07/03 - 16:00:31.4 32.214 -115287 5 0.20 96 3.40 0 37 -116
22 2011/08/18 - 14:59:03.1 32.210 -115.285 10  0.20 131 3.00 119 38 98

23 2011/12/12 -10:15:24.3 32.217 -115.268 5 030 76 3.00 89 77 -144
28 2012/10/08 - 06:28:08.4 32.214 -115282 6 030 133  3.00 128 58 -171
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Dentro de los procesos de rutina de RESNOM no se encuentra el cdlculo de los mecanis-
mos focales de los sismos, por eso no todas las localizaciones tienen una buena cantidad de
lecturas de polaridad de los arribos P. Por tal razén se realiza una depuracion de las locali-
zaciones, desechando las localizaciones hechas con una pobre cobertura azimutal (gap >

140) y mecanismos focales con menos de 9 lecturas de polaridades del arribo P.

Tras la depuracion de los mecanismos focales quedaron sélo 15 sismos, cuya informacién
de localizacién hipocentral, magnitud, azimut y echado estd contenida en la Tabla XIII. La
Figura 44 muestra los mecanismos focales calculados de los 15 sismos seleccionados. En
esa figura se aprecia que hay 2 mecanismos focales inversos ([18] y [22]) y tres mecanis-
mos focales normales ([5], [19] y [21]) con componente transcurrente. Los restantes 10 me-

canismos focales son de caracter transcurrente.
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Figura 44. Mecanismos focales de los sismos seleccionados de RESNOM cercanos al PR (linea roja). Los
puntos rojos indican el epicentro del sismo. Las esferas indican con una flecha blanca a qué sismo pertenecen
y el nimero entre corchetes indica el ID del sismo (Tabla XIII).

Diez mecanismos focales, de los 15 sismos seleccionados, son de naturaleza de rumbo con
una componente normal, esto sugiere que en la sismicidad de la region proxima al PR pro-

viene, predominantemente, de una falla de rumbo.

IV.4.4 Identificacion de fallas cercanas a la estructura de analisis
Para poder determinar si la estructura es una falla y, si es el caso, asociarla con alguna falla
conocida, se dibuja en un mapa el trazo que describe la estructura asi como las fallas que se

encuentran cercanas a la estructura. Como punto de informacion adicional se realizé una
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extrapolacion a superficie del trazo de la falla del MEVC obtenido en este trabajo (recuadro

de la esquina superior derecha de la Figura 45). La Figura 45 muestra el trazado de:

- Falla Cucapah-Indiviso (FC-I), que rompié con el temblor El Mayor-Cucapah de
2010 (Gonzalez-Garcia er al., 2010; Hauksson et al., 2010; Wei et al., 2011), obte-
nida a través de un andlisis INSAR (Interferometric Syntethic Aperture Radar).

- El epicentro del temblor El Mayor - Cucapah de 2010.

- Ubicacién de la ‘estructura’ del PR en el mapa.

- Trazo de las estructuras resultantes del fendmeno de licuacién del terreno tras el
sismo El Mayor - Cucapah (John Fletcher, comunicacién personal, 2013).

- Seccién del MEVC en donde se encuentra la ‘estructura’ con un ajuste lineal de
los puntos que la delimitan asi como la extrapolacién a superficie de la falla a vali-

dar.

A lo largo de esta seccion (IV4) se han expuesto diversos argumentos que validen la ‘es-

tructura’ como falla. Compilando los resultados de dicho andlisis se tiene:

i) Si bien los mecanismos focales de los STI no son suficientes para poder asociar
algin comportamiento de falla, se cuenta con el andlisis de la sismicidad en la zo-
na cercana al perfil (epicentros < 1km de distancia al PR).

i1) La proyeccion en el MEVC de sismicidad de la zona de andlisis, reportada en el
catilogo de RESNOM vy por Castro et al. (2011), se concentra en donde se en-
cuentra la estructura a validar (Figura 43).

ii1) Los mecanismos focales de la sismicidad en la zona de analisis indican un fa-
Ilamiento, predominantemente de rumbo.

iv) Al comparar el trazo de la ‘estructura’ con las fallas aledafias se asocié con la
Falla Indiviso, la cual, segiin Gonzélez-Garcia et al. (2010), es una falla de rumbo

de movimiento lateral derecho y con un echado ~ 60°.
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Los argumentos anteriores (ii al iv) validan a la ‘estructura’ como una falla de rumbo y se

asocia con la Falla Indiviso que se activé con el sismo El Mayor-Cucapah M 7.2 (Gonzé-
lez-Garcia et al., 2010).

Distancia (km)

Profundidad (km)

Longitud

Figura 45. Ubicacion en el mapa de la ‘estructura’ junto con las fallas aledafias. Los puntos grises indican la
ubicacién de la ‘estructura’ (ver recuadro superior derecho). El punto azul es la extrapolacién en superficie del
trazo de la falla (linea verde) obtenida en el MEVC. La estrella roja es el epicentro del sismo El Mayor-Cuca-
pah de 2010 reportado por RESNOM. La linea blanca es el trazo de la Falla Cucapah - Indiviso (FC-I) que
plantea Gonzélez-Garcia et al. (2010). La franja roja en torno a la linea blanca son las trazas del fenémeno de

licuacion del terreno tras el sismo El Mayor - Cucapah (John Fletcher, comunicacion personal, 2013).
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Capitulo V

Conclusiones

Se grabd una explosion realizada en el suroeste de Arizona, USA (1440 kg de explosivos el
dia 6 de marzo de 2011) en un Perfil de Refraccion (con direccidn noreste-suroeste) que
sirvié como Tiro Directo. Como Tiro Inverso se utilizé una réplica (M 3.4) del sismo El
Mayor-Cucapah (M 7.2), ocurrida a la mitad del perfil y que sirvié para proporcionar un

modelo de estructura para el Sur del Valle de Mexicali.

A partir de los primeros arribos de las refracciones y reflexiones de la onda Pg y Py de los
Tiros Directo e Inverso se realiz6 el modelado directo de los tiempos de recorrido y ampli-
tudes relativas (sismogramas sintéticos normalizados) usando Teoria Asintética de Rayos

con los programas de RAYINVR (Zelt y Smith, 1992).

Se propone un modelo de 3 capas para la region de estudio: Sur del Valle de Mexicali y de
la Laguna Salada. La primera capa consiste en dos cuencas (divididas por la Sierra El Ma-
yor) correspondientes al Valle de Mexicali y la Laguna Salada con velocidades de onda-P
promedio de 3.3 y 2.9 km/s, respectivamente, y con profundidades de ~ 2.7 km. La segunda
y tercera capa tienen una profundidad promedio de 6.8 y 17.3 km con velocidades de onda-

P de 5.7 y 6.9 km/s, respectivamente.

El Moho se encuentra a una profundidad de 15 km (en la regién Sur del Valle de Mexicali)
buzando hacia el suroeste (en direccion del perfil) alcanzando una profundidad de 19 km

(en la regién Sur de la Laguna Salada); el manto superior tiene una velocidad promedio de
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7.7 km/s. Este cambio de pendiente en el Moho contribuye a que las fases Py puedan ser

observadas en el perfil a partir de 80 km del Tiro Directo.

El modelo propuesto es comparado en la seccion correspondiente al Valle de Mexicali con
los modelos para dicha regiéon: modelo modficado de McMechan y Mooney (1980) y el
modelo modificado de Fuis et al. (1984) usado por Castro et al. (2011). En esta regién las
velocidades de onda-P son ~ 1 km/s mas altas que los dos modelos de la regién para pro-
fundidades de hasta 20 km. Para profundidades mayores a 20 km la velocidad del modelo
propuesto es 0.2 km/s menor al modelo modificado de McMechan y Mooney (1980) y ~ 0.5

km/s mayor al modelo modificado de Fuis et al. (1984).

Para la seccién del sur de la Laguna Salada el modelo se comparé con el modelo de SPBC
(Nava y Brune, 1982). El modelo propuesto tiene velocidades de onda-P aproximadamente
0.5 km/s mayores al modelo de SPBC para profundidades mayores a los 2.7 km, ya que el
modelo propuesto presenta una capa somera correspondiente a la cuenca sedimentaria de la

Laguna Salada con velocidades de onda-P de 2.9 km/s.

No obstante la separacion (~ 48 km) entre el perfil de este estudio y el de Ninez-Cornt et
al. (1996) se realizé la comparacion entre los modelos derivados de cada perfil. La capa
asociada a la cuenca del Valle de Mexicali del modelo de este estudio (2.7 km de profundi-
dad) se asemeja a la estructura presentada por el Modelo de Niinez-Cornti que corresponde
al Valle Imperial, USA (3.4 km de profundidad). La segunda y tercera capa propuesta por

ambos estudios diferencian en 0.1 km/s.

Se encontrd una estructura en los limites entre la segunda y tercera capa del modelo pro-
puesto, a 70 km en el perfil, la cual interpretamos como una falla. Esta falla estd ubicada al
este de la Sierra El Mayor, con un buzamiento estimado hacia el oeste de 50° y a una pro-
fundidad aproximada de entre 5 y 10 km. La interpretacién fue hecha con base en proyec-

ciones hipocentrales de sismicidad cercana al perfil (epicentros a una distancia < 1 km del
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perfil). Dichos epicentros concuerdan con la estructura del modelo interpretada como falla.
Los mecanismos focales de dicha sismicidad presentan mecanismos de tipo de rumbo.
Ademés se hizo la correlacion de la estructura con fallas previamente planteadas (Falla Cu-

capah y Falla Indiviso).

Las proyecciones hipocentrales, en el modelo propuesto, del catilogo de RESNOM (M > 3,
del 1 de abril de 2010 al 25 de noviembre de 2012) y de las relocalizaciones de las réplicas
del sismo El Mayor-Cucapah My, 7.2 (entre el 6 y 8 de abril) hechas por Castro et al. (2011)
indican una zona sismogénica entre los 5 y 10 km de profundidad en torno a la estructura

interpretada como falla (Figura 43).

Diez de los 15 mecanismos focales calculados a los sismos del catdlogo de RESNOM son
de carécter transcurrente con componente normal, lo cual concuerda con el tipo de falla

predominante en la region.

Al trazar la estructura en el mapa y compararla con las fallas propuestas en la region (Figu-
ra 45) de estudio se asoci6 con la Falla Indiviso. Esta falla rompi6 con el sismo El Mayor-
Cucapah de 2010. Gonzalez-Garcia et al. (2010) describen la Falla Indiviso como una falla
dominantemente de rumbo con movimiento lateral derecho y con un buzamiento hacia el
suroeste de ~ 60°. Esta descripcion coincide con el buzamiento hacia el oeste de 50° de la

falla en el MEVC.

A pesar de no contar con la explosion reversa (tiro inverso) se obtuvo un buen modelo de
estructura de velocidades de corteza para el sur del Valle de Mexicali, corroborado por el
sismo usado como Tiro Inverso. En un futuro trabajo este modelo tendrd que ser ajustado al
realizar la explosion en el extremo suroeste del perfil de refraccion. El modelo tendrd que
ser comparado con un estudio de la Funcion Receptor del perfil, con la finalidad de tener

mads elementos que validen la discontinuidad corteza-manto.
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Este modelo, después de ser refinado con el tiro inverso y el estudio de funcién receptor,
puede ser usado en los procesos de localizacién de sismos en la region sur del Valle de Me-
xicali y de la Laguna Salada. La informacidn (su ubicacion y el buzamiento estimado) de la
estructura que fue identificada como la Falla Indiviso servird para estudios posteriores rela-

cionados con el trazado de dicha falla.
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Apéndice A

A.1 - Respuesta en frecuencia de las estaciones temporales con sismémetros Geospace

HS-1 (2 Hz) y grabadoras SARA (24 bits)
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Figura A.1. Respuesta en frecuencia en amplitud (arriba) y en fase (abajo) de la componente vertical de la

estacion 148 del perfil de refraccion.



A.2 - Respuesta en frecuencia de la estacion temporal con sismometro de KS-2000

(100s -50 Hz) y grabadora Reftek DAS-130 (24 bits)

Respuesta en Amplitud (cuentas/nm)

B 2T
s 1 r
g0
S =R T
g 27
G

-2 -1 -0 1 2

Frecuencia (Hz)

150 +
—~ 100
3 50
S 8 r
§-50 B
& -100

-150 i \I | | | |

-2 -1 -0 1 2

Frecuencia (Hz)

Figura A.2. Respuesta en frecuencia en amplitud (arriba) y en fase (abajo) de la componente vertical de la
estacion de banda ancha, estacion 200, del perfil temporal de refraccion.
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A.3 - Respuesta en frecuencia de la estacion SLX, que forma parte de RESNOM, con

sismometro Mark L4-C (1s) y grabadora disefiada y construida en el CICESE (12
bits).
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Figura A.3. Respuesta en frecuencia en amplitud (arriba) y en fase (abajo) de la componente vertical de la

estacion SLX de RESNOM que forma parte del perfil de refraccion.



Apéndice B

Sismogramas de los sismos candidatos a Tiro Inverso.

B.1 — Evento denominado [A], 2011-03-05-16:11:35.0
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Figura B.1. Evento del dia 5 de marzo de 2011 a las 16 horas 11 minutos (UTC) denominado: Sismo [A].

Candidato a ser usado como Tiro Inverso.
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B.2 — Evento denominado [B], 2011-03-07-18:18:19.9.
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Figura B.2. Evento del dia 7 de marzo de 2011 a las 18 horas 18 minutos (UTC) denominado: Sismo [B].

Candidato a ser usado como Tiro Inverso.



B.3 — Evento denominado [C], 2011-03-07-20:26:02.4.
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Figura B.3. Evento del dia 7 de marzo de 2011 a las 20 horas 26 minutos (UTC) denominado: Sismo [C],

usado como Tiro Inverso.



B.4 — Evento denominado [D], 2011-03-09-13:55:09.2.
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Figura B.4. Evento del dia 9 de marzo de 2011 a las 13 horas 55 minutos (UTC) denominado: Sismo [D].

Candidato a ser usado como Tiro Inverso.



