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RESUMEN

La localizacién hipocentral de sismos representa una herramienta clave para el analisis
y la interpretacion de procesos tectdnicos. La investigacion del presente trabajo se centra
en la relocalizacion de sismos ocurridos entre 2012 y 2020 en el Valle de Mexicali, Baja
California, una region tecténicamente activa que se distingue por la presencia sistemas
de fallas complejos como Cerro Prieto, Cucapah e Imperial. Si bien estudios previos han
descrito el comportamiento sismico general de esta zona, las incertidumbres respecto a
las localizaciones de los sismos persisten debido a limitaciones en la cobertura y
geometria de las estaciones, la calidad de las formas de onda y los modelos de velocidad
(comunmente unidimensionales). Para poder disminuir los efectos que lo anterior pueda
tener en la precision hipocentral, se aplicé el algoritmo de relocalizacién relativa
GrowClust3D; este utiliza los tiempos diferenciales derivados de la correlacién cruzada
de formas de onda para definir cimulos de eventos similares y optimizar conjuntamente
sus localizaciones. La base de datos analizada se obtuvo de la Red Sismica de Noroeste
de México (RESNOM) y se complementé con datos de la Red Sismica del Sur de
California (SCSN). Los resultados muestran una reduccion significativa en la dispersion
epicentral e hipocentral, una menor cantidad de sismos fijados y alineamientos
consistentes con fallas conocidas, lo que contribuye a la construccién de un catalogo de
eventos sismicos mas preciso para la regién, disminuyendo los errores relativos y

favoreciendo una caracterizacion mas detallada de los sistemas de fallas locales.

Palabras clave: Sismicidad, relocalizacion, catalogo sismico, Valle de Mexicali,
GrowClust3D, correlacion cruzada de formas de onda.



ABSTRACT
Hypocentral earthquake location represents a key tool for the analysis and interpretation
of tectonic processes. The present work focuses on the relocation of earthquakes that
occurred between 2012 and 2020 in the Mexicali Valley, Baja California, a tectonically
active region characterized by the presence of complex fault systems such as Cerro
Prieto, Cucapah, and Imperial. While previous studies have well described the general
seismic behavior of this area, uncertainties regarding earthquake locations persist due to
limitations in station coverage and geometry, waveform quality, and velocity models
(typically one-dimensional). To mitigate the effects that this may have on hypocentral
accuracy, the GrowClust3D algorithm was applied. This relative relocation technique uses
the differential times derived from waveform cross-correlation to define clusters of similar
events and jointly optimize their locations. The analyzed database was obtained from the
Red Sismica de Noroeste de México (RESNOM) and complemented with data from the
Southern California Seismic Network (SCSN). The results show a significant decrease in
epicentral and hypocentral dispersion, a lower number of fixed earthquake depths, and
alignments consistent with known faults. This contributes to the construction of a more
accurate seismic event catalog for the region, reducing relative errors and favoring a more

detailed characterization of local fault systems.
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Capitulo 2. Introduccion

El Valle de Mexicali, ubicado en el noreste de Baja California, es una cuenca
sedimentaria situada en una zona de transtension generada por el movimiento relativo
entre las placas del Pacifico y Norteamericana (Garcia-Abdeslem, 2001). Esta
interaccién tectonica provoca una intensa actividad sismica y el desarrollo de diversos
sistemas de fallas transformantes y centros de dispersidn que conectan el sistema de
fallas del Golfo de California con la extension sur de la falla de San Andrés (Frez et al.,
2000; Frez y Gonzalez, 1991). Para comprender los procesos que controlan la actividad
sismica en la region, es crucial identificar el sitio en la corteza donde inicialmente se
irradia la energia liberada tras un evento sismico (generalmente causado por la ruptura
de una falla geoldgica) y determinar el tiempo de origen de este. Este concepto se define
como el hipocentro o foco de un sismo. La localizacidon hipocentral es una herramienta
de estudio poderosa en la sismologia; con localizaciones hipocentrales precisas es
posible identificar zonas sismicamente activas, entender los procesos tectonicos que
detonan dicha sismicidad e interpretar la estructura de las fallas (Trugman y Shearer,
2017). Se ha demostrado que los eventos sismicos suelen alinearse en patrones
concentrados que siguen la direccion de deslizamiento de las fallas, proporcionando
informacion valiosa sobre las fuentes sismicas y los procesos tecténicos subyacentes
(Rubin et al., 1999). Este alineamiento es crucial para la inferencia de fallas,
especialmente en sitios cubiertos por sedimentos o donde la ruptura superficial no es

observable directamente (Suarez-Vidal et al., 2008).



La localizacion hipocentral de un sismo puede abordarse mediante dos enfoques. El
primero, conocido como localizacion absoluta, consiste en determinar la posicion del
hipocentro de un evento sismico dentro de un sistema de coordenadas geograficas,
generalmente a partir de la linealizacién del problema o mediante la aplicacion de
técnicas de inversion no lineal que permiten minimizar las diferencias entre los tiempos
de llegada observados y calculados (Shearer, 2019). Este proceso es fundamental, ya
que proporciona un punto de referencia inicial para cualquier analisis posterior de la
sismicidad. Por otro lado, las metodologias de localizacion relativa parten de un catalogo
de localizaciones absolutas (usualmente obtenidas mediante metodologias iterativas),
con el objetivo de refinar la precision hipocentral utilizando diferencias en los tiempos de
arribo entre eventos sismicos cercanos (Havskov et al., 2012). Por lo tanto, sin una
localizacion absoluta confiable, los errores sistematicos en las posiciones iniciales
pueden propagarse durante los procesos de relocalizacién, comprometiendo la
interpretacion de la distribucion espacial de la sismicidad y su vinculo con las estructuras
geoldgicas activas. Ambos acercamientos tienen sus ventajas y desventajas, y se

describiran con mayor detalle a continuacion.

2.1. Localizaciéon absoluta

El hipocentro es el punto (x,,y,,2,) en el espacio donde se libera inicialmente energia
durante un evento sismico en un tiempo de origen t,; el epicentro es la proyeccién vertical
de este punto a la superficie (x,,y,) (Shearer, 2019). Para poder determinar la
localizacion hipocentral, se requiere la comparacion de los tiempos de arribo (t7) de las

fases P y S registrados en las estaciones sismoldgicas, con los tiempos de arribo



calculados con base en un modelo de velocidad para la zona de estudio (t{). Los tiempos
de arribo calculados se obtienen como:

th = T(Xl', YVirZi, Xo, 3’0’20) + b (1)

donde T es el tiempo de viaje en funcién a la localizacién (x;, y;, z;) de la estacion y del
hipocentro (x,, y,, z,). Como el sistema de ecuaciones para resolver la ecuacion consta
de 4 incégnitas se necesitan las observaciones de al menos 3 estaciones (n = 3) para
resolverlo. Si el sistema se sobre determina, esto es, si n > 4, se debe resolver de tal
manera que la diferencia entre t{ y t{, también llamado residual r; en cada estacion sea
minima:

=t —tf (2)

Estos sistemas de ecuaciones son particularmente complejos debido a la naturaleza no
lineal del problema, por lo cual se utilizan métodos analiticos menos comunes. Aunque
es posible obtener una localizacidén con pocas estaciones, los resultados pueden tener
mayores incertidumbres, ya que un numero reducido de observaciones limita la

capacidad de determinar con exactitud la posicion y el tiempo de origen del evento.

2.1.1. Grid search

Una manera comun de resolver este problema es utilizando la técnica de busqueda en
cuadricula o grid search. El procedimiento consiste en la busqueda de todas las posibles
localizaciones y tiempos de origen dentro de un espacio, para después calcular los

tiempos de arribo a cada estacion (Havskov et al., 2012). De esta manera, el hipocentro



seria el punto en el espacio donde la diferencia entre los tiempos de arribo observados
y calculados sea minima (Shearer, 2019). Una manera de evaluar donde se encuentra
la mayor similitud entre ambos valores es utilizando medidas de ajuste como los minimos

cuadrados (norma L2):

€= Z?=1(7'i)2 (3)
=t -t (4)

Donde € es el valor minimo de la suma de los residuales al cuadrado para n estaciones.
Con el valor de € se puede calcular la media cuadratica o RMS y tener un indicio de la

precision de la localizacion:

RMS = \/% (5)

La medida de ajuste elegida puede variar dependiendo la complejidad del problema que
se intente resolver y de la calidad de los datos; por ejemplo, ante la presencia de valores
atipicos es comun utilizar medidas de ajuste mas robustas como la suma de diferencias
(norma L1):

e = Xialnil (6)

Aunque a primera vista este método puede parecer util, en la practica puede resultar
inviable, sobre todo areas de estudio de mayor escala. Por esta razon, se emplean

métodos mas eficientes para grandes volumenes de datos.



2.1.2. Métodos iterativos

Los métodos iterativos consisten principalmente en la linealizacion del problema de
inversion. Para ello, se consideran pequefias perturbaciones que generan variaciones en
el hipocentro calculado (Havskov et al., 2012). Si m, es el vector que contiene los
parametros hipocentrales (xq, vy, 2,) Y tiempo de origen t, de la primera localizacion
calculada, entonces la nueva localizacion m se obtendria como:

m=my+ Am (7)

donde
Am = (Ax, Ay, Az, At) (8)

y donde Ax, Ay, Az, At son las correcciones requeridas para que r; = 0. Si el hipocentro
real esta cercano al hipocentro calculado, las correcciones seran tan pequefias que se
puede asumir que los residuales de los tiempos de viaje varian linealmente en funcion
de la correccion que se debe realizar en la distancia hipocentral (Havskov et al., 2012).

Se pueden calcular las correcciones en los tiempos de viaje aproximando la funcion de
tiempo de viaje mediante una expansion en serie de Taylor, utilizando solamente el

primer término. Por consiguiente, el valor del residual seria entonces:
r, = (ax)A +( )Ay+( )Az+At (9)
O en términos matriciales:

r=G6-X (10)



donde G es la matriz de derivadas parciales, X el vector de correccion y r el vector
residual, mismo que se puede resolver mediante técnicas de minimos cuadrados
(Havskov et al., 2012). El hipocentro estimado entonces se puede sustituir por el nuevo

hipocentro para la siguiente iteracion.

La metodologia de inversion descrita se conoce como el método de Geiger, en
reconocimiento a su creador, quien la formuldé y aplicoé por primera vez en 1910 (Geiger,
1912; Havskov et al., 2012). El método de Geiger es la base de diversas herramientas
desarrolladas por el United States Geological Survey (USGS) que se utilizan en la
localizacion rutinaria de sismos, por ejemplo, HYPOINVERSE (Klein, 2002), HYPOLAYR

(Eaton, 1969), HYPO71 (Lee y Lahr J.C, 1972) y HYPOELLIPSE (Lahr, 1989).

Otros métodos de localizacion absoluta mas avanzados incluyen los métodos
probabilisticos en modelos de velocidad tridimensionales, por ejemplo, NonLinLoc de

Lomax et al. (2000 y 2014).

2.2.Localizacion relativa

La localizacion relativa de eventos sismicos consiste en el calculo de las posiciones
relativas de eventos respecto a un grupo de eventos cercanos con el objetivo de refinar
la precision hipocentral utilizando las diferencias en los tiempos de arribo entre eventos
sismicos proximos. Esta requiere de un catalogo de localizaciones absolutas que se
busca sean lo mas confiables posibles para evitar la propagacion de errores sistematicos
durante el proceso de relocalizacidn. Las localizaciones relativas pueden llegar a ser

mucho mas precisas que las localizaciones absolutas, sobre todo en sitios donde las



variaciones de velocidad del medio son la principal causa de las diferencias en los
tiempos de viaje y donde la fuente sismica es menor en comparacion con las
heterogeneidades presentes (Shearer, 2019). Existen diversas metodologias de
localizacion relativa, cada una con un acercamiento distinto; estas pueden involucrar
correcciones por estacion, eventos maestros o la determinacion conjunta de hipocentros,

por mencionar algunas que se describiran a continuacion.

2.2.1. Evento maestro

Se utiliza para casos donde las variaciones en la velocidad fuera de la regién local son
la principal causa de los residuales de tiempo de viaje, de tal manera que los residuales
medidos o calculados en estaciones distantes seran similares para todos los eventos
locales. Por consiguiente, los eventos en un area local se relocalizan respecto a un
evento maestro cuya localizacidn sea precisa y, respecto al tiempo de arribo de este

(tmaster), S€ calculan los tiempos de arribo de otros eventos (t,..;) como

tret =t — taster (1 1)

(Havskov et al., 2012). Este método es particularmente util en secuencias de réplicas,
enjambres sismicos o regiones con alta densidad de eventos. Sin embargo, su principal
limitacion es que la precisidon en la localizacion de los eventos secundarios depende
directamente de la exactitud con la que se haya determinado la ubicacién del evento
maestro. Si el evento maestro contiene errores en su localizacion, estos se propagaran
a los eventos asociados, lo que limita la confiabilidad del método (Frohlich, 1979; Jordan

y Sverdrup, 1981).



2.2.2. Determinacion conjunta de hipocentros

Esta metodologia fue propuesta por Douglas (1967) y tiene como objetivo mejorar las
localizaciones de los eventos sismicos determinando simultaneamente los hipocentros y
tiempos de origen, asi como las correcciones para cada estacion. Para ello, se suman
los residuales por estacion a la Ecuacidn 9 y se reescriben las ecuaciones para todos los
eventos. Este método es mas robusto que el de evento maestro, ya que reduce errores
sistematicos en los tiempos de llegada y mejora la coherencia entre eventos cercanos.
Sin embargo, su aplicacion requiere un numero significativo de eventos y una distribucion
adecuada de estaciones sismicas para obtener correcciones de estacidon confiables

(Douglas, 1967; Pujol, 2000).

2.2.3. Métodos de correccion por estaciones

La precision de las localizaciones de los eventos sismicos depende en gran parte del
modelo de corteza que se utilice en el proceso. Generalmente, se utilizan modelos de
capas que varian en una direccidn, sin embargo, la estructura real del subsuelo puede
ser mas compleja de lo que el modelo asume, introduciendo sesgos o errores en las

localizaciones.

Si se analizan los residuales (la diferencia entre el tiempo observado y el predicho por el
modelo) de un grupo de eventos, se puede observar que en algunas estaciones estos
tienden a ser positivos o negativos; esto significa que una parte del error no es aleatoria,
sino que esta asociada con cada estacion especifica dado que las ondas sismicas que

pasan por esa estacion experimentan un retraso o adelanto sistematico debido a la



estructura geologica local (Richards-Dinger y Shearer, 2000). Partiendo de este analisis,
se pueden aplicar "correcciones por estacion" o "términos por estacién" (una por cada
fase sismica, como P o0 S), sumando o restando este valor a las predicciones del modelo

de velocidad.

Inicialmente, esto valores eran estaticos, es decir, se utilizaba una correccion por
estacion (por ejemplo, Frohlich, 1979). Sin embargo, a mayores escalas esta
metodologia puede resultar inadecuada, por lo cual se han desarrollado métodos mas
avanzados con un acercamiento similar. Por ejemplo, en la metodologia Source-Specific
Station Terms (SSST) de Richards-Dinger y Shearer (2000) se obtiene una funcion de
correccion para cada estacion, la cual a su vez varia en funcion de la posicion de la
fuente (Richards-Dinger y Shearer, 2000). De la misma manera, Lin y Shearer (2005)
desarrollaron SSST Shrinking Box obtiene las funciones de correccidén por estacién (al
igual que las del método Source-Specific Station Terms), con la diferencia que reduce
progresivamente el radio del volumen de busqueda alrededor de un evento objetivo (rmax)

entre la primera y ultima iteracion.

2.2.4. Métodos de doble diferencia

El método de diferencia doble (Double-Difference, DD) es una técnica que mejora la
precision en la localizacion de sismos mediante la minimizacién de errores sistematicos
en los tiempos de arribo. Esto se logra analizando el catalogo de eventos para determinar

las diferencias en los tiempos de viaje (double difference residuals) de pares de eventos



registrados en una estacién y posteriormente minimizar estos residuales mediante el

método de minimos cuadrados.

La técnica de DD considera que la trayectoria de los rayos (vector normal al frente de
onda) es similar durante casi todo el trayecto, siempre que la distancia entre los
hipocentros de dos eventos vecinos sea menor a la distancia entre cualquiera de ellos y
una estacion en comun (Got et al., 1994); de la misma manera, considera que la escala
de las variaciones en las velocidades de onda sea muy grande a comparacion de la
distancia hipocentral entre los eventos, asi como la distancia entre cualquiera de estos

eventos a una estacion en comun.

Una de las implementaciones mas conocidas de este método es el algoritmo desarrollado
por (Waldhauser y Ellsworth, 2000), el cual ha sido aplicado exitosamente en la
identificacion de estructuras de fallas y la mejora de la resolucion espacial de la
sismicidad. Otras variantes de este método incluyen GrowClust de Trugman y Shearer
(2017), un algoritmo basado en la agrupacion jerarquica que conecta eventos sismicos
con base en su coeficiente de similitud de forma de onda y mejora la eficiencia
computacional en catalogos sismicos extensos. Asimismo, la metodologia GrowClust3D
de Trugman et al. (2023) sigue el algoritmo de GrowClust, con la principal diferencia de
que permite la implementacién de un modelo de velocidad tridimensional y que utiliza el

ambiente de programacién Julia. Este se explicara en la Seccién 2.3.

10



2.3. Justificacion

La localizacion de eventos sismicos es fundamental para poder determinar el
comportamiento y los mecanismos de deformacion de la corteza terrestre, asi como la
caracterizacion tanto temporal como espacial de la sismicidad (Hauksson y Shearer,
2005). No obstante, existen diversos factores que introducen incertidumbre y sesgos a
las localizaciones, por ejemplo, la cantidad y distribucion de estaciones, errores en las
lecturas de las fases o el no modelar las heterogeneidades o variaciones laterales
presentes en la corteza (Shearer, 2019; Waldhauser y Ellsworth, 2000). Por ello, si se
busca mejorar la resolucion que se tiene de la estructura de las fallas, las localizaciones

hipocentrales de sismos deben ser mejoradas (Lin et al., 2007).

El alineamiento epicentral es clave en la inferencia de fallas, especialmente en sitios
donde la ruptura de las fallas durante un sismo no siempre alcanza la superficie; esto
permite identificar zonas sismicas activas y es fundamental para evaluar el peligro
sismico en regiones vulnerables. Comprender la distribuciéon espacial de los sismos
ayuda a prever los posibles efectos de futuros eventos y a desarrollar estrategias de
mitigacion. Un claro ejemplo de la importancia del monitoreo y analisis sismico fue la
ocurrencia de la secuencia de El Mayor-Cucapah, cuyo evento principal (Mw 7.2) ocurrio
el 4 de abril del 2010 al suroeste de la ciudad de Mexicali (Hauksson et al., 2011). El
sismo liberé esfuerzos cortantes laterales acumulados por mas de cien anos y reveld
conexiones entre los sistemas de falla que van desde el Golfo de California y se
extienden hasta el Salton Trough, con los sistemas de fallas localizados al oeste de EE.

UU. y México (Hauksson et al., 2011). El evento causd dafos considerables a la
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infraestructura en diversas partes de la ciudad y evidencio las deficiencias en las técnicas

de construccion de la ciudad y sus alrededores (Meneses y Kleinfelder, 2010).

Implementando la metodologia de GrowClust3D se pretende mejorar la localizacidon
hipocentral de los eventos sismicos, disminuyendo los efectos de las variaciones
laterales presentes en la corteza del Valle de Mexicali, donde esta presenta
heterogeneidades laterales considerables y una estructura de velocidad muy compleja

(Frez y Gonzalez, 1991).

2.4 Hipoétesis

Se plantea que relocalizando la sismicidad del Valle de Mexicali de 2012 a 2020 con
GrowClust3D sera posible disminuir la dispersion epicentral e hipocentral presente en los
datos del catalogo de la Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM; Vidal-Villegas
et al., 2018). Con localizaciones mas precisas, sera posible constrefir la sismicidad y
apreciar alineaciones y patrones presentes en los distintos sistemas de falla analizados,
obteniendo asi una imagen mas clara de la distribucion hipocentral y epicentral en la

region del Valle de Mexicali.
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2.5.0Objetivos

2.5.1. General

Aplicar el algoritmo GrowClust3D a la sismicidad registrada en el Valle de Mexicali, con

el fin de mejorar la localizacion hipocentral de los eventos mediante el uso de un modelo

de velocidad tridimensional y el analisis de correlacion cruzada de formas de onda.

2.5.2. Especificos

Adquirir y procesar el catalogo de tiempos de arribo y formas de onda de la Red
Sismica del Noroeste de Meéxico (RESNOM; Vidal-Villegas et al., 2018) y
complementar la base de datos con la informacion de los registros de estaciones de
la Red Sismica del Sur de California (SCSN; California Institute of Technology y
United States Geological Survey, 1926) y del Servicio Sismologico Nacional (SSN;
2025).

Analizar la sismicidad reportada, incluyendo una revision de literatura y la
construccion de mapas para contextualizar la actividad sismica en la region.
Construir tablas de tiempos de viaje para modelar la propagaciéon de ondas sismicas
en la zona de estudio.

Determinar tiempos diferenciales entre eventos sismicos mediante la correlacién
cruzada de formas de onda, evaluando la coherencia entre registros sismicos y

cuantificando los valores de similitud de formas de onda.
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Implementar un método de analisis por cumulos para la relocalizacion de eventos
sismicos, optimizando la agrupacion de hipocentros en funcion de la similitud de sus
formas de onda.

Identificar patrones y alineaciones epicentrales e hipocentrales, analizando la
distribucion espacial de los eventos relocalizados en relacion con estructuras
geoldgicas conocidas.

Evaluar estadisticamente la calidad de las nuevas localizaciones en comparacion con
las originales, considerando la reduccién en la dispersion epicentral, la disminucién
de los residuales de tiempos de arribo y la mejora en la estimacion de incertidumbre
hipocentral.

Construir un catalogo actualizado con las nuevas localizaciones obtenidas,

integrando la informacion mejorada sobre la sismicidad de la regidn.
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Capitulo 3. Marco teérico

3.1. Area de estudio

La region de estudio de la presente investigacion corresponde al Valle de Mexicali (VM),
ubicado dentro de un poligono delimitado por las coordenadas
(33.0056,—116.153258), (31.646158, —115.588428), (31.713793,—114.5) y
(33.0056,—114.5) ilustrado en la Figura 1. Localizada en el noreste del estado de Baja
California, el VM se caracteriza por la presencia de diversos sistemas de fallas y una

notable actividad sismica, los cuales se describiran a continuacion.

33°N

32°N

31°N 4

117°W 16°W - 115 114‘;W
Figura 1. Zona de estudio del presente trabajo delimitada por el poligono azul, y que

corresponde al Valle de Mexicali.
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3.1.1. Tecténica y sismicidad del este de Baja California

El norte de Baja California se localiza en el borde transformante entre las placas del
Pacifico y Norteamericana, cuyo movimiento, genera esfuerzos de transtension dextro-
lateral delimitado por el sistema de fallas de San Andrés-Golfo de California (Fletchery
Spelz, 2009); ambas estructuras tectonicas estan ligadas y comparten rasgos similares
asociados a fallas transformantes conectadas entre si (Figura 2; Barajas, 2000) El este
de la peninsula se encuentra dentro de la Provincia Extensional del Golfo de California

(PEG; ver recuadro en Figura 2).

La PEG es una zona de rift o distension cortical que se extiende desde la regidén oeste
de la Sierra Madre Occidental hasta el Escarpe Principal del Golfo en la peninsula de
Baja California (Barajas, 2000). Este proceso de apertura genera sistemas de fallas
transformantes escalonadas, acompafados de centros de dispersion con
manifestaciones geotérmicas activas (Lomnitz et al., 1970). El limite oeste de la
provincia, conocido como el Escarpe Principal del Golfo (EPG), marca la transicién entre
la regidn central de la peninsula de Baja California, que ha permanecido relativamente
sin deformacién extensional, y las cuencas y sistemas montafiosos que se encuentran

cerca de la costa del Golfo de California.

Hacia el norte, la Provincia Extensional del Golfo (PEG) se vincula con las estructuras de
deformacion lateral transformantes del sistema de falla de San Andrés (Stock y Hodges,
1990). Esta interaccién tectdnica se extiende hacia la Depresion del Salton (DS) en el
sur de California, la cual actia como una zona transicion entre el sistema de rift del Golfo

de California y un margen transformante, donde la subsidencia y la deformacién
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extensional estan directamente asociadas con la actividad del sistema de falla de San

Andrés (Barajas, 2000).

El Valle de Mexicali, ubicado en el noreste de Baja California, constituye una
prolongacion de esta dinamica tectonica, donde las estructuras geoldgicas locales

reflejan los efectos combinados del desplazamiento lateral y la extension cortical.

La sismicidad al este de Baja California, incluyendo al Valle Imperial se caracteriza por
la ocurrencia de secuencias sismicas, comunmente enjambres y secuencias de sismo-
réplica (Suarez-Vidal et al., 2008). Las enjambres sismicos suelen manifestarse como
cumulos de actividad sismica de bajas magnitudes (M<3) confinados espacialmente;
estos se presentan como rafagas de actividad concentradas, con duraciones que pueden
durar varias horas hasta meses o incluso afios (Suarez-Vidal et al., 2008). La distribucion
hipocentral tanto en el Valle de Mexicali como en el Valle Imperial se concentra
principalmente en la corteza superior, generalmente a profundidades menores a 15 km.
Estos ocurren principalmente en el basamento, que se considera la capa sismogénica
para el Valle de Mexicali y el Valle Imperial (Frez y Gonzalez, 1991). Los mecanismos
focales predominantes corresponden a fallamiento transformantes (strike-slip), en

concordancia con el desplazamiento relativo entre las placas tectonicas.
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Figura 2. Mapa tectoénico del Valle de Mexicali con sus principales fallas, provincias tecténicas y
sierras. Las iniciales del mapa principal indican lo siguiente: FCD, Cafada de David Detachment;
FLS, falla Laguna Salada; FIM, falla Imperial; FCP, Falla Cerro Prieto; FNL, Falla Nuevo Ledn;
FG, Falla Guerrero; FS, Falla Saltillo; FH, Falla Hidalgo; FB, Falla Borregos; FP, Falla
Pescadores; FCC, Falla Cucapah; CDCP, Centro de Dispersion de Cerro Prieto; SJ; Sierra
Juarez; SCC, Sierra Cucapah; SEM, Sierra El Mayor; SS, Salto Sea; LS, Laguna Salada; VM,
Valle de Mexicali; VCP, Volcan Cerro Prieto; MXLI, Mexicali; CA, California; SON, Sonora; BC,
Baja California. Las lineas punteadas negras indican el Escarpe Principal del Golfo; las estrellas
rojas indican sismos histéricos. El inset del mapa abarca el norte de Baja California y parte del
sur de California; la Provincia Extensional del Golfo (PEG); las lineas blancas punteadas
representan la depresién del Salton. La linea negra continua indica el borde entre las placas del
Pacifico y Norteamericana. Fallas obtenidas del Community Fault Model (CFM; Plesch et al.,
2007). Modelo global de topografia y batimetria ETOPO1 (NOAA National Centers for

Environmental Information, 2022).
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3.1.2. Valle de Mexicali

Localizada al noreste de Baja California, la region del Valle de Mexicali es una cuenca
cubierta por depdsitos sedimentarios provenientes del Rio Colorado de hasta 5-6 km de
espesor (Pelayo et al., 1991; Ramirez et al., 2021). Esta region se compone,
principalmente, de dos subcuencas: la Laguna Salada y el Valle de Mexicali. Estas se
encuentran separadas por las sierras El Mayor y Cucapah (Figura 2; Mueller y Rockwell,
1995). Las sierras conforman un conjunto de cordilleras, delimitadas por fallas de alto y
bajo angulo, compuestas principalmente por un basamento cristalino de edad mesozoica,
el cual ha sido fragmentado y separado de terrenos geolégicos similares ubicados al

noroeste, en Baja California, y al sureste, en Sonora (Fletcher y Spelz, 2009).

Falla Imperial

La falla Imperial se extiende desde el sur de la falla de San Andrés hasta el Centro de
Dispersion Cerro Prieto (Figura 2) y atraviesa a comunidades del condado Imperial como
El Centro, Calexico, Brawley, Holtville, Imperial y Westmorland, asi como en el este de
la ciudad de Mexicali y poblados del VM. Es una falla de deslizamiento lateral derecho
con rumbo NW-SE, originada por los esfuerzos cortantes generados por la interacciéon
de las placas del Pacifico y Norteamericana, que se desliza 352 mm/ano (Bennett et
al., 1996). En esta estructura se han generado algunos de los sismos mas destructivos
del norte de Baja California (M > 6), responsables de absorber una parte significativa del

movimiento entre las placas (Bennett et al., 1996; Frez et al., 2000). La sismicidad se
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caracteriza por enjambres sismicos principalmente en los extremos de la falla, a
profundidades entre 8 y 13 km (Frez y Gonzalez, 1991). Es una de las fallas mas
importantes y activas de la regidn, responsable de eventos significativos como el sismo
de EIl Centro en 1940 de magnitud ML = 7.1 y el de Imperial en 1979 de magnitud M.=

6.6 (Frez y Gonzalez, 1991).

Falla de Cerro Prieto

La falla de Cerro Prieto es una falla de rumbo lateral derecho que se extiende desde el
volcan de Cerro Prieto hasta la cuenca Wagner en el Golfo de California y presenta una
tasa de desplazamiento estimada de 42+1 mm/afo (Figura 2; Bennett et al., 1996). La
actividad sismica observada, predominantemente al norte de la falla, muestra
mecanismos asociados a movimientos normales y oblicuo-normales, consistente con el
régimen extensional caracteristico de una cuenca de desgarre (Fabriol y Munguia, 1997).
La mayoria de los hipocentros se encuentran entre los 5y 10 km de profundidad. Algunos
ejemplos de sismos histdricos relevantes asociados a esta falla son la secuencia de
Santa Clara cerca del Golfo de California en 1934 (ML 6.5 y ML 7.1) y Victoria M 6.1 en

1980 (Frez y Gonzalez, 1991).

Centro de Dispersion de Cerro Prieto (CDCP)

El Centro de Dispersion de Cerro Prieto es una cuenca de desgarre o pull-apart basin

situada entre los extremos noroeste y sureste de las fallas Cerro Prieto e Imperial,
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respectivamente (Figura 2). Se distingue por una rapida deformacion geodésica, un
elevado flujo de calor, alta actividad sismica y evidencia de vulcanismo (Nava y

Glowacka, 1999).

Las dimensiones del CDCP, estimadas a partir de la distribucion de la sismicidad y
alineaciones epicentrales, corresponden a 13 km de largo y 11 km de ancho (Suarez-
Vidal et al., 2008). En el interior del CDCP se localiza el cono volcanico inactivo Cerro

Prieto, de aproximadamente 1000 m de didametro y 225 m de altura (Pelayo et al., 1991).

La combinacién de los esfuerzos tecténicos impuestos por las fallas Imperial y Cerro
Prieto, junto a las cargas litostaticas resultantes de la deposicion de sedimentos
provenientes del Rio Colorado, ha generado un régimen extensional con adelgazamiento
en la corteza y subsidencia activa en la cuenca (Suarez-Vidal et al., 2008). Estos
esfuerzos también se manifiestan en una serie de fallas listricas escalonadas con
direccion NE; estas incluyen la falla Nuevo Ledn, la falla Hidalgo, la falla Saltillo, la falla
Guerrero, entre otras (Figura 2; Lira Herrera, 2005). La sismicidad presente en el CDCP
se caracteriza por microsismicidad (ML < 3) y enjambres sismicos concentrados a

profundidades someras, tipicamente entre 1y 6 km.

Aunque la deposicion de sedimentos ha cesado debido al represamiento del rio
Colorado, se mantiene evidencia de subsidencia activa, atribuida al deslizamiento de

fallas y a procesos antropogénicos (Suarez-Vidal et al., 2008).

El CDCP también es conocido por sus manifestaciones geotérmicas, asociadas a la

actividad magmatica profunda (Pelayo et al., 1991). El calor generado asciende a través
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del basamento granitico, calentando el acuifero y liberando vapor a través de fisuras y

fallas en la region.

Sistema Cucapah-Indiviso

Localizado a lo largo de las sierras Cucapah y El Mayor, el sistema de fallas Cucapah-
Indiviso se extiende hasta el Golfo de California y esta conformado por las fallas activas
del mismo nombre. La falla Cucapah es una falla de deslizamiento lateral de rumbo NW-
SE que se traza a lo largo de la Sierra Cucapah (Figura 2). La falla Indiviso, también de
deslizamiento lateral, de rumbo aproximado NE-SW, que se encuentra sepultada bajo la
capa de sedimentos del Valle de Mexicali; esta se cartografio tras la ocurrencia del sismo
del 2010 Mw 7.2, el cual genero la ruptura bilateral de una distancia de 120 km, desde el
extremo norte del Golfo de California, hasta la frontera México-EE. UU, provocando
dafos estructurales considerables a las infraestructuras de la ciudad de Mexicali
(Hauksson et al., 2011; Meneses y Kleinfelder, 2010). Este evento sismico puso de
manifiesto el caracter transtensional del régimen tectoénico regional, ademas de revelar
conexiones entre multiples sistemas de fallas activas y estructuras vecinas (Chanes-

Martinez et al., 2014; Hauksson et al., 2011).

Falla Laguna Salada

Se ha propuesto que la Laguna Salada es una depresion ocasionada por un sistema de fallas
de desprendimiento. En este contexto, se interpreta como un semigraben asimétrico limitado al

este por las fallas Laguna Salada y Canada David, y al oeste por la Sierra Juarez (Gonzalez-
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Escobar et al., 2016). La falla Laguna Salada es una falla de alto angulo con rumbo NW-
SE con desplazamiento estimado de 2-3 mm/afio (Fletchery Spelz, 2009); la falla Cafiada
David, también conocida como Carfiada David Detachment es una falla de desprendimiento
de bajo angulo que con una extension aproximada de ~55-60 km, que alberga dos pares de
estructuras antiformes y sinformes tipo megamulion (complejo de nucleo oceanico o

metamorfico; Fletcher y Spelz, 2009).

3.1.3. Monitoreo y sismicidad en el Valle de Mexicali

La sismicidad en el Valle de Mexicali, obtenida del catalogo de la Red Sismica del
Noroeste de México (RESNOM; Vidal-Villegas et al., 2018) para el periodo de 2012 a
2020, incluye un total de 5434 eventos (Figura 3). Esta actividad se caracteriza por la
ocurrencia de secuencias sismo-réplica, enjambres sismicos, microsismicidad vy
sismicidad de fondo o background seismicity (Frez y Gonzalez, 1991). La actividad
sismica se concentra a profundidades someras entre 0 y 10 km a lo largo del sistema
Cucapah-Indiviso y la regién adyacente al Centro de Dispersién de Cerro Prieto; mientras
que a lo largo de la falla Imperial se registran sismos mas profundos, entre 15y 20 km.
La intensa actividad sismica, asociada con la tectonica activa de la regidn, sigue la
tendencia general NW-SE derivada de la interaccion entre la Placa del Pacifico y la Placa

Norteamericana.
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Figura 3. Sismicidad registrada en el catdlogo de RESNOM (Vidal-Villegas et al., 2018) para el
Valle de Mexicali del 2012 al 2020. La leyenda en la parte inferior indica la escala de colores
utilizada para representar la profundidad de los sismos (en kilometros). Modelo global de
topografia y batimetria ETOPO1 (NOAA National Centers for Environmental Information, 2022).
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Esta actividad no solo representa un interés cientifico, sino también un riesgo potencial
para comunidades como Mexicali y localidades vecinas, asi como para diversas
poblaciones del condado Imperial en California, lo que subraya la importancia del
monitoreo constante (Figura 4): la Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM,
Vidal-Villegas et al., 2018), el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN, 2025) y la Red
Sismica del Sur de California (SCSN; California Institute of Technology y United States
Geological Survey, 1926). Estas redes intercambian datos en tiempo real, lo que permite
una mejor caracterizacion de la sismicidad y mejora la capacidad de evaluacion del
riesgo sismico. Cada una de estas redes presenta ventajas y limitaciones especificas.
Por ejemplo, la SCSN tiene una alta densidad de estaciones en el sur de California, pero
su capacidad para localizar eventos en territorio mexicano es limitada debido a su
disposicion instrumental. Por su parte, el SSN cuenta con estaciones en Baja California,
aunque con menor densidad, lo que puede presentar incertidumbres en la localizacion
de eventos de baja magnitud. En contraste, RESNOM ha experimentado un crecimiento
significativo desde su creacion en 1979, acelerado notablemente tras el sismo de El
Mayor-Cucapah en 2010, lo que ha incrementado su capacidad de deteccion y
localizacion hipocentral. Actualmente, RSC (Redes Sismicas del CICESE) opera en total:
32 con sensores de aceleracion y velocidad (banda ancha), 10 unicamente de banda

ancha y 46 solamente de aceleracion.
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Las tres redes mencionadas intercambian formas de onda en tiempo real (Vidal-Villegas
etal., 2018), lo que permite que el catalogo de RESNOM integre informacién proveniente
del SSN y la SCSN, mejorando la precisién en la localizacidon de eventos sismicos en la
region. A pesar de ciertas limitaciones en la cobertura azimutal y en la determinacion
hipocentral de algunos eventos, el catalogo de RESNOM es el mas adecuado para este
estudio, ya que proporciona una base de datos mas completa y representativa de la

sismicidad del Valle de Mexicali durante el periodo de analisis.
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Figura 4. Distribucion de las estaciones cuyos sismogramas se utilizaron en el presente trabajo.
Los triangulos rojos representan las estaciones de RESNOM, las azules estaciones de la SCSN
y los negros estaciones del SSN.
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3.2.Correlacion cruzada de formas de onda

Cuando dos o mas sismos ocurren cercanos entre si en el espacio, comunmente
comparten mecanismos de ruptura y trayectorias similares que generan formas de onda
similares (Schaff y Waldhauser, 2005). El analisis de este tipo de eventos permite
determinar con mayor precision los tiempos de arribo de las fases P y S, y de esta
manera, mejorar las localizaciones hipocentrales. La correlacion cruzada de formas de
onda permite comparar pares de sefales para medir su similitud en funcion del retraso,
es decir, se identifica el desfase temporal que maximiza la similitud entre estas. Para ello
se integra el producto de dos funciones (f y g) considerando un desfase temporal

variable:

(F*@ = [" fOg(t+0dt =" f(t+1)g(t)dt (12)

Dénde 7 indica el desfase de tiempo entre las dos sefales; el simbolo * denota la

correlacion cruzada. Un valor alto de correlacion (independientemente del signo) indica

que las senales son similares si se alinean con ese desfase.

En el ejemplo de la Figura 5 se muestran las formas de onda y funciones de correlacion
cruzada para dos réplicas de magnitud 2.4 (ID 13936492 y 13938500) del sismo del 22
de febrero de 2003 con magnitud 5.4 ocurrido en Big Bear, California. Se presentan
registros de diez estaciones sismicas, alineados con los arribos teéricos de las ondas P
(Figura 5a) y S (Figura 5c). De la misma manera, se muestra informacion de cada

estaciéon, como su nombre, canal, la distancia fuente-receptor y azimut. Junto a las
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formas de onda, se grafica la funcion de correlacién cruzada para los dos eventos en

cada estacion (Figura 5b y 5d), con una linea horizontal roja que marca un coeficiente

de correlacion de 0.6. Los dos eventos son bastante similares, lo que permite que la

mayoria de las estaciones muestren un pico claro en la funcién de correlacion cruzada.

Los picos en las funciones de correlacion cruzada indican el desplazamiento 6ptimo entre

las dos senales, lo que equivale a la diferencia en tiempos de arribo entre los eventos.

Este desplazamiento se usa para ajustar los tiempos relativos, es decir, los arribos de

las fases, y mejorar la localizacién de los eventos.
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Figura 5. Graficas de las formas de onda P y S de dos eventos a) y c) registrados en 10

estaciones distintas. Junto a estas se encuentra graficada la funcién de correlacion cruzada para

los dos eventos en cada estacién b) y d). Figura modificada de Hauksson y Shearer (2005).

28



La precision y eficacia de los calculos de correlacion dependen de varios factores, entre
ellos la densidad y cobertura azimutal de la red sismica que monitorea la region. Se ha
determinado que las correlaciones cruzadas son mas efectivas para eventos de M < 4.1
(Hauksson et al., 2012a); dado que los sismos pequefios generan sefiales mas débiles,
es indispensable contar con una red densa y bien distribuida para obtener una mayor
cantidad de datos. Sumado a esto, con una mayor cantidad de mediciones del mismo
evento, es posible compensar posibles diferencias en el patrén de radiacion y minimizar

los efectos de sefales ruidosas en ciertas localizaciones (Schaff y Waldhauser, 2005).

Estas consideraciones fueron clave para definir el periodo de analisis de este estudio,
dado que en las primeras décadas RESNOM presentaba una cobertura azimutal limitada.

Esto se discutird con mayor detalle en la Seccién 3.1.

3.3. Algoritmo de relocalizacién

Para este proyecto de investigacion, se implementé el algoritmo de relocalizacion de
eventos sismicos GrowClust3D desarrollado por Trugman et al. (2023), el cual se ejecuta
en el ambiente de programacién Julia. El algoritmo se basa fundamentalmente en el
método de doble diferencia y busca mejorar los hipocentros mediante un analisis de
cumulos de eventos, aprovechando los principios de la correlacion cruzada de formas de
onda, que asumen que eventos cercanos suelen compartir caracteristicas similares en
sus registros sismicos (Shearer, 2019). El algoritmo principal fue publicado por primera
vez en lenguaje Fortran por Trugman y Shearer (2017), y se basa en el uso de los

coeficientes de similitud de forma de onda para agrupar eventos sismicos en cumulos
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relocalizables. Entre mayor sea el valor de este coeficiente, mayor sera la similitud entre
las formas de onda, y por consecuencia sus tiempos diferenciales tendran mayor
confiabilidad. De inicio, se toma un evento que se conecta secuencialmente con eventos
similares cercanos, comenzando con el que tenga mayor similitud. Cada vez que se
conecta un par de eventos (incluyendo el cimulo al que pertenece), estos se relocalizan
uno respecto otro. Si esta conexion entre pares de eventos no cumple con los criterios de
control de calidad previamente establecidos por el usuario, se rechazan y su localizacién
no cambia. En la Figura 6, se ilustra procedimiento que sigue el algoritmo para la
agrupacion y relocalizacion de eventos. En este ejemplo, se comienza con seis eventos
(A al F) representados con circulos abiertos de distintos colores. Los eventos estan
unidos entre si por lineas punteadas numeradas en orden decreciente de similitud de
formas de onda (Figura 6a). El algoritmo elije el par de eventos con mayor similitud
(Figura 6b) y lo relocaliza respecto a su centroide (M, representado con un punto negro).
Este par se convierte en el primer cumulo y se representa con circulos de colores unidos
con una linea continua (Figura 6¢). Este proceso se repite con todos los pares de
eventos; en caso de que estos ya pertenezcan a un cumulo, el algoritmo decide si unir
los cumulos y relocalizar entre si todos los eventos dentro de este bajo ciertos criterios
como el valor minimo del coeficiente de correlacién cruzada, la cantidad de tiempos
diferenciales requeridos para usar un par de eventos, los valores minimos y maximos del
rms, entre otros (Figura 6d-i). Dado que el evento B de este ejemplo no cuenta con

enlaces con ningun otro evento, este permanece fijo durante todo el proceso.

30



(a)

()

" 3er par, relocalizado
(cumulo ACE unido)

3er par, relocalizado

A A A
A, O O
BO ! \‘\_ Bo BO
5 ,oc Lc O
6 4 ,."M(.,; E€ Mep c
Ve a3 pO T pO o ¢
N
© Posiciones iniciales O O
y pares de eventos F Comienza con el F  1er par, relocalizado
conectados mejor par (cumulo CE unido)
(d) g (e) " (") "
® ® Q.
B B B
® - @ " ® L DN O
E®@—9¢C E@—&c¢C E@——8c
oQ, O Oy O O O
e n@®e- D®—o
© FO FO
F . 2do par, relocalizado 3er mejor par
2do mejor par (cumulo DF unido) (conecta al cimulo CE)
(9) (h) (i)
Bo é C s )
E ® A O
Mice Q—._Ml(.w
. F
O O O EO
D —~
FO Posicion final de

eventos relocalizados
(un camulo: ACDEF)

Figura 6. Proceso que sigue el algoritmo de GrowClust3D para realizar la agrupacion y

relocalizacion de eventos con base en la similitud de las formas de onda. Procedimiento del

algoritmo para la agrupacién y relocalizacién de eventos. (a) Seis eventos iniciales (A-F)

representados con circulos abiertos de distintos colores, conectados por lineas punteadas en

orden decreciente de similitud de formas de onda. (b) Seleccién del par de eventos con mayor

similitud. (¢) Relocalizacion del par seleccionado respecto a su centroide (M, punto negro),

formando el primer ciumulo representado con circulos de colores unidos por una linea continua.

(d-i) Iteracion del proceso para los demas pares de eventos, decidiendo la union y relocalizacion

de cumulos bajo ciertos criterios. (i) El evento B, al no tener enlaces con otros eventos,

permanece fijo durante todo el proceso. Figura modificada de Trugman y Shearer (2017).
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La versidn actualizada, e implementada para este proyecto de investigacion, es
GrowClust3D (Trugman et al., 2023). Este algoritmo se basa en el algoritmo de
GrowClust, a excepcion de que se cambio el lenguaje de programacion de Fortran a Julia
con el proposito de tener una interfaz mas sencilla y flexible, mejorando a su vez la
eficiencia computacional. Asimismo, este permite la realizacién de multiples operaciones
a la vez (computo paralelo), reduciendo y eficientizando el tiempo de procesamiento.
Ademas, GrowClust3D tiene la capacidad para utilizar tablas de tiempo de viaje
generadas a partir de modelos de velocidad tridimensionales obtenidas con el programa
NonLinLoc de Lomax et al. (2000).

GrowClust y GrowClust3D han sido implementados con éxito en la relocalizacién de
eventos a pequefa y gran escala (Figura 7) y han demostrado ser utiles para mejorar la
localizacion absoluta y relativa de los mismos, asi como para mejorar la nitidez de los
patrones de sismicidad, por ejempl: Brawley Seismic Zone (Hauksson et al.,
2022); secuencia de Ridgecrest (Trugman, 2020); secuencia de Spanish Springs

(Trugman et al., 2023); secuencia de Sheldon (Trugman y Shearer, 2017).
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Figura 7. Relocalizacién de la secuencia de Spanish Springs, Nevada. a) Catalogo del Nevada
Seismological Laboratory. b) Catalogo relocalizado utilizando GrowClust3D. c) Cortes
transversales A- A’ y B-B’ del catalogo del Nevada Seismological Laboratory. d) Cortes
transversales A-A’ y B-B’ del catalogo relocalizado utilizando GrowClust3D. Figura modificada
de Trugman et al. (2023).

Capitulo 4. Metodologia

Para la correcta implementacion de la metodologia de GrowClust3D, cuyo proceso se
ilustra en la Figura 8, se requiere contar con un catalogo de eventos, una lista de
estaciones sismicas con sus respectivas ubicaciones, los tiempos diferenciales entre
eventos (dt), un modelo de estructura de velocidades de corteza y las correspondientes

tablas de tiempos de viaje.
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Figura 8. Diagrama que indica los principales procesos y archivos requeridos por GrowClust3D.
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Modificada de Trugman et al. (2023).

A continuacién, se describe el procedimiento seguido para la obtencion, procesamiento

y estructura de los datos requeridos.

4.1. Datos

4.1.1. RESNOM

Para poder llevar a cabo la relocalizacién fue necesaria la recopilacion de toda la
informacion de los eventos sismicos registrados por la Red Sismica del Noroeste de

México (RESNOM) en el Valle de Mexicali en el periodo 2012 a 2020. La informacion
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recopilada se puede dividir en dos partes: el catalogo de eventos sismicos (tiempos de
arribo) y el conjunto de formas de onda (sismogramas). El catdlogo RESNOM se
encuentra en formato Nérdico (Havskov et al., 2020), donde cada evento se compone de
una cabecera con informacion general (fecha y hora, coordenadas hipocentrales,
magnitud, entre otras) y un cuerpo que contiene los tiempos de arribo registrados por las
estaciones disponibles de RESNOM (Vidal-Villegas et al., 2018), el SSN (SSN et al.,
2025), asi como de algunas estaciones de la red del Sur de California (SCSN; California
Institute of Technology y United States Geological Survey, 1926). El catalogo de los
tiempos de arribo se obtuvo de Ila pagina oficial de RESNOM

(https://resnom.cicese.mx/sitio/boletines?i=). Las formas de onda se obtuvieron

mediante solicitud a RESNOM vy consisten en los registros por disparo por estacion y

componente (E, N y Z) en formato miniseed.

La disponibilidad y calidad de ambos tipos de datos, es decir, formas de onda y tiempos
de arribo, han variado a lo largo del tiempo en consistencia con el crecimiento de
RESNOM. Estos cambios incluyen el aumento en la instrumentacion, asi como las

metodologias de recoleccién y procesamiento de la informacion.

En sus inicios, los registros se obtenian implementando mecanismos de deteccion
automatica, usualmente basados en un cambio en la amplitud o la frecuencia como la
relacion STA/LTA (Short-Term Average y Long-Term Average), la cual se obtiene de la
comparaciéon de la amplitud promedio de las sefiales sismicas en un periodo corto de
tiempo (STA) con la de un periodo de tiempo mas largo (LTA). De esta manera, los

archivos de formas de onda registradas por disparo corresponden a un solo evento (sin
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sefal entre cada uno de ellos). Por otra parte, si el registro es continuo, las formas de

onda se graban y guardan en todo momento.

Como consecuencia, las formas de onda de RESNOM se encuentran almacenadas en
distintos formatos a lo largo del tiempo, de acuerdo con las etapas de evolucién de la

red:

1979 - 1993: Formato RESNOM binario, por disparo.

e 1993 — 2012: Por disparo en formato Seisan.

e 2012 al 2014: Se comenz6 una transicion de registro por disparo a registro
continuo.

e 2014 al presente: Registro continuo; procesado y analizado mediante el sistema

Earthworm / AQMS.

De la misma manera, los formatos del catalogo de eventos sismicos han cambiado con
el tiempo. Durante la primera década se utilizaba un formato propio de la red para el
registro de los tiempos de arribo. Posteriormente, en 1991 se cambié al formato hypo71
(Lee y Lahr J.C, 1972) y, en el 2002 se comenzo a utilizar el formato Nérdico de Seisan

(Havskov et al., 2020), mismo que se utiliza en la actualidad.

Estos cambios a lo largo del tiempo pueden comprometer la integridad tanto del catalogo
de eventos sismicos como de la base de datos de formas de onda y se pueden reflejar
en discontinuidades o vacios significativos en los sismogramas, posiblemente debido a
la perdida de informacion durante la conversion entre formato binario, Seisan y miniseed.
Asimismo, comparando la informacion del catalogo con las formas de onda disponibles,

se observaron también inconsistencias (Figura 9); en algunos casos, se observa que no
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hay formas de onda correspondientes los archivos de localizacion del catalogo o

viceversa.

—+— Formas de onda
- Archivos en formato Nordico
Catalogo RESNOM

38 2 P
@%‘)D XQ%B.Q o

Figura 9. Ejemplo de |la ausencia de datos en la informacién de RESNOM recopilada para 1985.

Aunado a lo anterior, la baja densidad de estaciones locales durante las primeras

décadas limita la cantidad de datos que se pueden utilizar para este proyecto y por tanto

limitan el periodo de tiempo de analisis. Para compensar esta falta de informacion y poder

calcular las localizaciones hipocentrales, era necesario la utilizar los tiempos de arribo

de estaciones la SCSN; sin embargo, estos introducen sesgos en las localizaciones de

eventos, principalmente aquellos ocurridos al sur de la frontera, los cuales suelen

presentar errores de varios km. Consecuentemente, fue necesario elegir un periodo de

tiempo de analisis tomando en cuenta todos los factores. Para efectos de este estudio,

se utilizaron los registros del periodo 2012 al 2020.
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4.1.2. SCSN

Como se mencion6 con anterioridad, el catalogo de RESNOM incluye las fases
registradas de algunas estaciones del SCSN, por lo cual fue necesario complementar la
base de datos de formas de onda con la informacién correspondiente. Para obtener los
sismogramas de los registros de la SCSN fue necesario analizar el catalogo de RESNOM
y extraer las estaciones y las fechas de los eventos en los que estas aparecen. De esta
manera, se realizo el proceso automatizado de busqueda y descarga de los sismogramas
por disparo utilizando el programa STP (Seismic Transfer Program; California Institute of

Technology y United States Geological Survey, 1926).

4.2. Generacion de archivos de entrada

A continuacién, se describen los archivos de entrada generados para la relocalizacion,

asi como su proceso de obtencion y herramientas utilizadas.

4.2.1. Catalogo de eventos

Este catalogo incluye informacién detallada de los eventos, como la fecha y hora de
ocurrencia, coordenadas epicentrales, profundidad, magnitud, errores de localizacion
(horizontal y vertical), valor RMS y un identificador unico para cada evento. Para
generarla, se escribié un script en Python que leyera los archivos de tiempos de arribo

descargados de la pagina oficial de RESNOM y extrajera la informacion mencionada.
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4.2.2. Lista de estaciones

Este listado incluye el nombre y localizacion (latitud, longitud y elevacién) de las
estaciones utilizadas en la localizacion de los sismos del catalogo. Al igual que la lista de
eventos, la lista de estaciones se obtuvo mediante la lectura de los archivos de tiempos
de arribo a través de un script en Python. Las estaciones utilizadas se encuentran

graficadas en la Figura 3.

4.2.3. Tiempos de viaje

Las tablas de tiempos de viaje se construyeron utilizando las rutinas Vel2Grid y
Grid2Time contenida en el software NonLinLoc (Lomax et al., 2000, 2014). La rutina
Vel2Grid (Lomax et al., 2000) convierte el modelo de velocidad analitico o cualquier otro
tipo de modelo especificado en una cuadricula tridimensional x, y, z (x positivo = Este, y
positivo = Norte, z positivo = abajo) que contiene los valores de velocidad o lentitud.
Posteriormente, con la rutina Grid2Time se calcularon los tiempos de viaje entre una
estacion y todos los nodos de la cuadricula; esta rutina implementa el algoritmo de
diferencias finitas de Podvin y Lecomte (1991) para resolver la ecuacion de Eikonal y

modelar la propagacion de ondas sismicas.

Como insumo fundamental, se requiere un modelo de velocidad del medio para trazar
las trayectorias de rayos sismicos y calcular los tiempos de arribo de las ondas Py S
desde un hipocentro hipotético hasta las estaciones receptoras. Para este trabajo se

utilizé el modelo de velocidad de ondas P obtenido para el sur del VM (Tabla I); este
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modelo se obtuvo de un estudio de refracciéon que abarca desde San Luis Rio Colorado,

Sonora, hasta la Sierra Juarez (Ramirez-Ramos et al.,2015).

Tabla I. Modelo de velocidad de onda P para el Valle de Mexicali. Propuesto por Ramirez-

Ramos et al. (2015).

Profundidad Velocidad de
(km) onda P (km/s)
0.00-1.23 1.90-3.81
1.23-5.60 4.77-6.30
5.60-15.25 6.54-7.18
15.27 7.65

Las velocidades de las ondas S se estimaron a partir del modelo de velocidad P,

aplicando un factor de % tal cual como se propone en método de Waldhauser y

Ellsworth (2000).

La Figura 10 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos para la estacion ALAMX
(32.0075,—115.7083,325m) durante la construccién de tablas de tiempo de viaje. El
grafico representa las curvas de tiempo de propagacién de ondas P, donde el eje vertical
(2) indica la profundidad en kildbmetros, con un rango de -3 a 30 km, y el eje horizontal
(Y) representa la distancia horizontal en kilbmetros, con valores entre 0 y 30 km. Es
importante mencionar que las profundidades se expresan en valores positivos de
profundidad y negativo para elevaciones mayores a 0 km. Los valores se eligieron
tomando en cuenta las distancias y elevaciones maximas de las estaciones respecto al

origen geografico.
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Figura 10. Curvas de tiempo de viaje generadas con NonLinLoc (Lomax y Virieux, 2000) para la
estacion ALAMX. Las lineas de contorno representan isécronas y la escala de colores indica el

tiempo de viaje acumulado, con valores menores en las regiones azules y mayores en las

regiones rojas.
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4.2.4. Datos de correlacion cruzada

Para llevar a cabo la correlacion cruzada es necesario contar con las formas de onda
ordenadas, asi como determinar la metodologia y herramientas que se utilizaran para
realizar los calculos pertinentes. Se decidio utilizar la metodologia Fast Double Difference
Cross Correlation (FDTCC; Liu et al, 2022; Zhang et al, 2022;

https://github.com/MinLiu19/FDTCC) para llevar a para calcular las diferencias en los

residuales de tiempo de pares de eventos registrados por una estacion en comun (dt).
La informacidén necesaria para realizar este proceso esta contenida en los siguientes
archivos de entrada:
1. Lista de estaciones station.dat; incluye la ubicacién (latitud, longitud y elevacién),
de las estaciones utilizadas en las localizaciones originales.
2. Lista de fases phase.dat; esta contiene informacion de las fases P y S de cada
evento registrado en el catalogo.
3. event.sel: eventos sismicos con sus localizaciones hipocentrales y tiempo de
origen.
4. Archivo dt.ct. diferencias en los tiempos de viaje para pares de eventos del
catalogo asi como la ponderacion para cada estacion.
5. Formas de onda por disparo organizadas por numero de identificacién del evento

y componente en formato SAC.
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Los primeros cuatro archivos de entrada se generaron utilizando la rutina ph2dt de
hypoDD (Waldhauser, 2001), a través de SEISAN (Havskov et al., 2020); el flujo de
trabajo para obtener los archivos de entrada se ilustra en el diagrama de la Figura 11.
Primero se cre¢ el archivo de configuracién de SEISAN SEISAN.DEF con los parametros
necesarios para la implementacion de las rutinas que se mencionaran a continuacion,
asi como el archivo de estaciones STATIONO.HYP con su ubicacion (latitud y longitud)
y elevaciones. Posteriormente se leyo la base de datos en formato nordico con la rutina
collect, mediante la cual se obtuvo una lista con todos los eventos y registros de fases.
Con la rutina nor2dd se convirtio la lista mencionada al formato HypoDD. Por ultimo, se
utilizé la rutina ph2dt para calcular las diferencias en los tiempos de viaje para pares de

eventos registrados por estaciones en comun.

Catalogo en formato

entrada o
nordico
— select -
Z g select.out
< N entrada
S
(7 o T T e Nor2dd
— S
vy
Ll % phase.dat
(Vo) = station.dat
entrada Control file
Ph2dt

(Waldhauser, 2001) event.sel
station.sel
dt.ct

Figura 11. Diagrama de los programas utilizados para obtener los archivos requeridos en la
implementacién de FDTCC (Liu et al., 2022; Zhang et al., 2022). Se indica también la relacion
entre los archivos de entrada y salida de cada uno de estos.
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La base de datos de forma de onda se encontraba en formato miniSEED y en orden
distinto al requerido por FDTCC (Liu et al., 2022; Zhang et al., 2022). Por ello, fue
necesario adecuar los archivos de formas de onda al formato de lectura de FDTCC (Liu
et al., 2022; Zhang et al., 2022) que se menciono anteriormente (archivos por estacion y
por componente en carpetas nombradas con el afo, mes y dia del evento
20200101/BC.AGSX.HHE). Para ello se escribieron dos scripts en Python: uno para
reacomodar y renombrar los archivos y otro para la conversién de miniSEED a SAC

(Anexos 1y 2).

Una vez reunidos y adecuados los archivos necesarios, se definieron los parametros de
control. Se definieron las longitudes de las ventanas de tiempo para la correlacion
cruzada: 0.5 segundos antes y después del arribo de la fase P, y entre 0.5 y 1.0 segundos
antes y después del arribo de la fase S. Se permitié una longitud de desplazamiento
maximo de 1 segundo tanto para P como para S. Aunado a esto, se aplicé un filtro pasa

banda de 2 a 8 Hz a las formas de onda para eliminar el ruido (Figura 12).
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Figura 12. Ejemplo de las formas de onda registradas por la estacién CPX del evento #1089* A)
Sin filtro, B) con filtro pasa banda de 1-10 Hz y C) con filtro pasa banda de 2-8 Hz. El arribo de

la fase P esta representado por la linea vertical roja.

El analisis de enero del 2012 a diciembre del 2020 consiste en 5,434 eventos y 187,722

pares de eventos, asi como las formas de onda correspondientes a estos.

*Evento ocurrido en la fecha 2013-03-01T12:44:08.70.
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4.2.5. Parametros de relocalizacion

Como se explico en la Seccidn 2.3, los parametros establecidos para el calculo de las
relocalizaciones con GrowClust3D, juegan un papel muy importante en la calidad de los

resultados.

Los parametros de similitud de pares de eventos se establecieron de la siguiente manera
como se describe a continuacion Se establecié un valor minimo de 0.85 para el
coeficiente de correlacién cruzada (r), el cual fue utilizado como umbral para incluir los
dt en el calculo del coeficiente de similitud entre pares de eventos. De la misma manera,
se seleccion6 una distancia maxima de 80 km entre estaciones para calcular los dt
empleados en la estimacion de coeficiente de similitud entre pares de eventos. Se
establecio un valor maximo de 0.5 s como RMS residual de los dt utilizados para permitir
la union de cumulo propuesta durante la relocalizacion; este se seleccioné tomando en
cuenta la calidad y la geometria de los datos, dado que para mayores distancias o baja

calidad en los datos se requieren un RMS maximo mas alto.

Los parametros de umbral del archivo de correlacion cruzada también se modificaron
para adaptarlos a los datos analizados. Se asignd un coeficiente promedio minimo de
correlacion cruzada de 0.6 para mantener el par de eventos y un coeficiente minimo
correlacion cruzada de 0.7 para mantener una observacién temporal diferencial. Estos
parametros se eligieron relativamente altos para asegurar la utilizacion de tiempos

diferenciales de mayor calidad.
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La eleccidn de estos parametros se realizo tras ejecutar mas de 40 pruebas controladas,
en las que se evaluaron diferentes combinaciones de valores con base en la calidad de

los resultados obtenidos.

Capitulo 5. Resultados

5.1.Catalogo de relocalizaciones

Del total de 5,434 eventos analizados, se logro la relocalizacion de 4,232 eventos, lo que
representa un 77.88% del catalogo inicial, mediante la implementacion del algoritmo
GrowClust3D. La distribucién epicentral se encuentra en el mapa de la Figura 13. Los
nuevos epicentros presentan, en su mayoria, una ubicacion coherente con la del catalogo
original, manteniendo su alineacién con los trazos principales de los sistemas de falla
identificados. En cuanto a la profundidad hipocentral, se observaron variaciones
significativas segun el sistema de fallas analizado; sismos mas someros ocurren a lo
largo de la Sierra Cucapah y profundizan a hacia el sur del sistema Cucapah-Indiviso. La
sismicidad dentro del CDCP es variada; se observa que la profundidad de los eventos
oscila principalmente entre 5 y 15 km, con algunos eventos (los que ocurren en la parte
sur de la falla Imperial) justo por encima de los 15 km. También se producen eventos
mas profundos dentro de la falla Imperial, donde la profundidad hipocentral se concentra

aproximadamente a 15 km.
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Figura 13. Mapas de los eventos ocurridos entre el 2012 y 2020 en el Valle de Mexicali

relocalizados mediante el algoritmo GrowClust3D.
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La distribucion de profundidades, mostrada en el histograma de la Figura 14, presenta
una tendencia suave, con una concentracion predominante de eventos entre los 3y 12

km.

700

600 A

NUmero de eventos

100 A

0 5 10 15 20 25
Profundidad(km)

Figura 14. Histograma de profundidades obtenidas tras la relocalizacion utilizando
GrowClust3D.

El reporte estadistico de GrowClust3D (Figura 15) muestra importantes valores como la
media cuadratica y el promedio (con signo) de los residuales de los tiempos de viaje
diferenciales para las fases P y S. Estos valores son indispensables para evaluar la
precision y confiabilidad de la relocalizacion de eventos sismicos. La media cuadratica
de los residuales proporciona una medida de qué tan bien se ajustan los tiempos de
arribo observados a los tiempos de llegada calculados con el modelo, lo que permite
determinar la calidad del ajuste en las fases P y S. Un valor bajo en estos residuales

indica un buen ajuste y sugiere que las localizaciones obtenidas son confiables, mientras
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que valores altos pueden sefialar la necesidad de ajustes adicionales. El promedio con
signo representa la media de las diferencias entre los intervalos de tiempo de arribo
observados y calculados de las ondas P y S; valores cercanos a cero sugieren que los
tiempos de viaje diferenciales son cercanos a los tiempos de viaje diferenciales

observados y, por tanto, que el modelo de velocidad probablemente sea exacto.

sekcorokooorkolkorickkok  GROWCLUST Run Summary  skekksksokokskoorskooksorokorskokokk

Number of catalog events: 5434
Number of relocated events: 4232
Number of event pairs used: 104633
Number of xcor data used (total, P+S): 672897
Number of xcor data used (P-phase): 598026
RMS differential time residual (P-phase): 0.9597 <
Mean (signed) differential time residual (P-phase): 0.0373 <
Number of xcor data used (S-phase): 74871
RMS differential time residual (S-phase): 0.5464 <«—
Mean (signed) differential time residual (S-phase): -0.0017 <«—

Figura 15. Resumen estadistico de GrowClust3D. Las flechas apuntan a los valores media
cuadratica y el promedio (con signo) de los residuales de los tiempos de viaje diferenciales para

las fases Py S.

En este caso, los RMS de los residuales de los tiempos diferenciales de P y S son 0.9597
y 0.5464 y los promedios 0.0373 y -0.0017, respectivamente. Los resultados obtenidos
indican una reduccion significativa en las diferencias entre los tiempos de arribo
observados y los calculados, lo cual evidencia una mejora en la precisién hipocentral.
Aunque los valores RMS de los residuales permanecen elevados, esto puede atribuirse
a la limitada densidad de estaciones disponibles, la cual, si bien ha mejorado con los

anos, aun condiciona la calidad de las localizaciones.
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Es importante mencionar que, en el pasado, los eventos del catalogo fuente se fijan las
profundidades de ciertos sismos. Esto sesga la distribucién hipocentral y se manifiesta
como lineas rectas en los perfiles sismicos, lo que representa una gran dificultad al inferir
la geometria real de las fallas, especialmente aquellas ocultas bajo varios kildmetros de

sedimentos. Esto se abordara a mayor detalle en el Capitulo 5.

A continuacion, se presentan los perfiles de sismicidad y sus interpretaciones.

5.2.Perfiles de sismicidad

Para evaluar cambios y mejorias en las localizaciones, se generaron distintos perfiles

para las fallas o zonas de falla de interés.

Centro de Dispersiéon Cerro Prieto

En el caso del Centro de Dispersion de Cerro Prieto (Figura 16), la distribucion de
hipocentros relocalizados no sigue un patrén definido, lo cual sugiere una compleja
interaccidon de estructuras tecténicas activas en la region, sino que se esparcen entre 0
y 10 km de profundidad con algunos (pocos) hasta 15 km. Esto se puede asociar a los
diversos sistemas fallas dentro de la zona, resultado del movimiento transtensional entre
el extremo sur de la falla Imperial y norte de la falla Cerro Prieto. Este movimiento de
cizallamiento oblicuo genera un campo de esfuerzos que, junto a las propiedades
reolégicas de la corteza, propician la formacion complejos sistemas de falla con

geometrias variable. Dichas condiciones pueden favorecer también los procesos de
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subsidencia en la cuenca y a su vez explicar la ocurrencia de actividad sismica dispersa,

caracterizada por una distribucién hipocentral sin patrones o alineaciones aparentes.

115.75°W 115.5°W 115.25°W 115°W 114.75°W 114.5°W 114.25°W

o

32.75°N 3 32.75°N
=h
C
>
=2
o
a

32.5°N — 32.5°N

~
3

32.25°N (e 32.25°N

32°N 32°N

31.75°N 31.75°N
31.5°N 31.5°N
31.25°N 31.25°N

115.75°W 115.5°W 115.25°W 115°wW 114.75°W 114.5°W 114.25°W

Profundidad (km)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia a lo largo del perfil (km)

Figura 16. Perfil del Centro de Dispersion de Cerro Prieto A-A’ con las localizaciones
hipocentrales obtenidas utilizando GrowClust3D.
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Sistema Cucapah-Indiviso

El sistema Cucapah-Indiviso es de suma importancia en el estudio de la sismicidad del
Valle de Mexicali. El sistema se extiende desde la Sierra Cucapah, donde se han
reconocido multiples fracturas de rumbo NW-SE como las fallas Cucapah, Borrego y
Pescadores (Rosales et al., 2012), y continua hasta el extremo sur del Valle de Mexicali.
Como se menciono con anterioridad, la ocurrencia del sismo El Mayor-Cucapah 2010 Mw
7.2 ocasionoé la ruptura de la falla Indiviso, misma que anteriormente se encontraba
sepultada bajo los sedimentos del Valle de Mexicali y cuya presencia se desconocia
(Hauksson et al., 2011). La sismicidad del catalogo relocalizado (Figura 17) se concentra
entre ~0-12 km de profundidad. Se perciben principalmente dos cumulos: uno al norte
del sistema (Sierra Cucapah) entre 0 y 40 km de distancia a lo largo del perfil, y otro hacia
el sur (paralelo a la Sierra El Mayor) entre 60 y 100 km de distancia a lo largo del perfil.

A diferencia del resto de los perfiles analizados, la densidad de eventos es mayor, lo cual
indica que la mayor parte de la actividad sismica en la region se relaciona a la actividad

tectonica de esta zona.
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Figura 17. Perfil del sistema Cucapah-Indiviso B-B’ con las localizaciones hipocentrales

obtenidas utilizando GrowClust3D.

Falla inferida Dixieland

La falla inferida de Dixieland se localiza en la region/poblado del mismo nombre al sur
del Valle Imperial, CA, justo al norte de la frontera mexicana. Se categoriza como falla

inferida ya que su ruptura no es visible en la superficie, es decir, se infiere dado el
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alineamiento de la sismicidad de esa region (Stock et al., 2022). Aunque la densidad de

eventos en el perfil correspondiente a la falla Dixieland es baja (Figura 18), se identifica

un alineamiento hipocentral coherente, con una tendencia a profundizar hacia el sur del

perfil casi paralelo al de la falla Imperial. Los hipocentros presentan un alineamiento

visible a aproximadamente 20 km a lo largo del perfil, y que profundizan de 15 a 20 km

a manera que nos desplazamos hacia el sur del perfil.

117°wW 116.5°W 116°wW 115.5°W

115°wW

33°N

32.5°N

32°N

31.5°N

o

33°N

W) pepipunjoid

32.5°N

32°N

31.5°N

117°W 116.5°W 116°wW 115.5°W

=
o

Profundidad (km)
w W NN
U O U1 O un

0 10 20 30
Distancia a lo largo del perfil (km)

115°wW

40 50

Figura 18. Perfil de la falla inferida Dixieland C-C’ con las localizaciones hipocentrales obtenidas

utilizando GrowClust3D.
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Falla Imperial

La falla Imperial es una falla de rumbo lateral derecho que se extiende desde el sur de la
falla de San Andrés hasta el Centro de Dispersion Cerro Prieto. Esta desempefa un
papel fundamental en el entorno tectdnico general y la actividad sismica de la regién; su
proximidad a poblaciones del Condado Imperial y el oeste de Mexicali (ver Seccién
2.1.2) constituye un riesgo constante para sus poblaciones; se atribuyen al menos 2
eventos de magnitud 2 6 a la actividad de la falla Imperial, los cuales han causado dafos
estructurales severos. En el perfil D-D’ (Figura 19) se observa la distribucién epicentral
e hipocentral de los eventos relocalizados mediante GrowClust3D; se identifica un
alineamiento de hipocentros alrededor de los 15 km de profundidad, entre los 25 y 40 km

a lo largo del perfil D-D’, lo cual coincide con el trazo conocido de la falla Imperial.
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Figura 19. Perfil de la falla Imperial D-D’ con las localizaciones hipocentrales obtenidas utilizando
GrowClust3D.
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Capitulo 6. Discusion

La calidad de los hipocentros obtenidos se puede evaluar a través del calculo de
incertidumbres, referidas en sismologia como errores horizontales y verticales; estos se
refieren al error estandar del epicentro y de la profundidad (en km), respectivamente. Los
errores se categorizan a su vez en errores absolutos y relativos. Los errores absolutos
representan la distancia estimada entre la localizacion real y el hipocentro calculado. Por
otra parte, los errores relativos representan las distancias entre hipocentros cercanos

dentro de un cumulo de un tamano dado.

Las graficas cumulativas de los errores absolutos y se presentan en la Figura 20. Los
errores absolutos son dados por el catalogo de RESNOM y son calculados durante la
rutina de localizacion HYPOINVERSE (Klein, 2002). El 90% de estos eventos tienen
errores horizontales y verticales absolutos menores a 2.8 km y 5.9 km, respectivamente.
Aunque un mayor valor en los errores verticales es esperado dado el espaciamiento en
las estaciones y la disponibilidad de las fases marcadas de P y S (Hauksson et al., 2012),
la diferencia entre los errores absolutos verticales y horizontales es considerablemente
alta. Esto refleja las limitaciones que la red enfrenta al momento de localizar los eventos
y tiene sentido considerando que las distancias azimutales promedio son de 129°, el

maximo siendo 353°.
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Figura 20. Comparacion entre los errores absolutos (A) y relativos (B). Los errores verticales se
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en ambos graficos representa el percentil 90 y su valor se indica en la leyenda de cada grafico.
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Los errores relativos, obtenidos a partir de la relocalizaciéon con GrowClust3D, muestran
una reduccion considerable en comparaciéon con los errores absolutos del catalogo
original. El 90% de los eventos del catalogo relocalizado tienen errores horizontales y
verticales relativos menores a 1.424 y 1.204 km, respectivamente. Aunque tanto los
errores absolutos como los relativos presentan valores elevados, el contraste entre
ambos es notable: los errores relativos muestran una menor dispersion y mayor

consistencia, especialmente en profundidad.
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Figura 21. Comparacion lado a lado entre A) las distribuciones de profundidad del catalogo

relocalizado y B) las distribuciones de profundidad del catalogo original.

En la seccion anterior se presentd la distribucidon de las profundidades de los hipocentros
relocalizados (Figura 14). Para comparar estos resultados con las profundidades
reportadas en el catalogo original de RESNOM, se elabor6 un histograma

correspondiente, y ambos se muestran en la Figura 21. Como se menciono previamente,
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en algunos casos las profundidades de los sismos en RESNOM son fijadas
manualmente, y esta practica se ve reflejada en la presencia de picos pronunciados en
su histograma de profundidades (Figura 21B), los cuales indican acumulaciones

artificiales de eventos a ciertas profundidades.

La Figura 22 compara los perfiles de sismicidad entre el catalogo original de RESNOM
y el catalogo relocalizado. La comparacion permite evaluar la mejora en la resolucion
estructural tras la aplicacion del algoritmo. A medida que se avanza hacia el norte de la
region, los patrones de sismicidad se vuelven mas definidos en las nuevas
localizaciones, lo cual se relaciona directamente con la mayor densidad de estaciones
sismicas en territorio estadounidense. Una red mas densa permite registrar un mayor
numero de observaciones, lo que reduce las incertidumbres en los calculos de
localizacion y mejora la precision de los hipocentros. Ademas, como se menciond
anteriormente, el rango azimutal cubierto por RESNOM es considerablemente mas
limitado en comparacién con el de la red estadounidense, lo que también influye en la

calidad de las localizaciones.

Por otro lado, en los perfiles de RESNOM se hacen evidentes algunos sismos cuya
profundidad fue fijada en el catalogo, ya que se observan alineaciones artificiales en
forma de lineas rectas. Este patron contrasta con la distribucion mas continua y

geoloégicamente coherente que presentan las nuevas localizaciones.
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Figura 22. Comparacion de perfiles de sismicidad de RESNOM (color negro) y el catalogo
relocalizado (color azul) para el A) Centro de Dispersiéon de Cerro Prieto, B) Sistema Cucapah-

Indiviso, C) falla inferida Dixieland y D) falla Imperial.
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Capitulo7. Conclusidén

El nuevo catalogo sismico elaborado para el Valle de Mexicali presenta una distribucion
hipocentral mas detallada y coherente, manteniendo a su vez una distribucion epicentral
consistente con los principales sistemas de fallas de la region. Las nuevas localizaciones
muestran mejoras significativas, particularmente en el sector norte del area de estudio,
donde la sismicidad se encuentra mas constrefiida, como en el caso de la falla Imperial
y Dixieland. Esta mejora se asocia directamente con la mayor densidad de estaciones
de la red del sur de California, que permite registrar un mayor numero de observaciones,
y por ende, reduce las incertidumbres de localizacion y una mejora en la precision

hipocentral.

Uno de los avances mas relevantes es la disminucién en el numero de eventos con
profundidades fijadas, como se aprecia en los histogramas de profundidad y en los
perfiles de sismicidad. La distribucion de profundidades del nuevo catalogo presenta un
patron mas realista y menos disperso, lo que facilita la delimitaciéon de la zona
sismogeénica activa y su interpretacion tectonica. En este sentido, se observa la presencia
de cumulos de sismicidad bien definidos, que revelan zonas de concentracion de

esfuerzos y rupturas, alineadas principalmente con estructuras tectonicas conocidas.

Los errores relativos promedio, inferiores a 1.5 km tanto en direccion horizontal como
vertical, respaldan la mejora en la resolucion espacial del nuevo catalogo. La herramienta

GrowClust3D han demostrado su potencial para mejorar considerablemente las

63



localizaciones relativas, revelando patrones de sismicidad mas claros y con menor
margen de error. Es posible complementar este analisis utilizando modelos de velocidad
tridimensionales especificos para la region, los cuales han demostrado en otros estudios
ser altamente efectivos para mejorar las localizaciones sismicas. Este aspecto
representa una linea de investigacion futura, especialmente si se integran modelos de

velocidad tridimensionales mas detallados y redes sismicas con mayor cobertura.

No obstante, es importante considerar que la densidad de estaciones continua siendo un
factor limitante. Aunque se podria utilizar una base de datos mas grande incorporando
registros previos, esto implicaria trabajar con datos obtenidos cuando la red sismica
contaba con una cobertura aun mas limitada, lo que afectaria directamente la capacidad

de obtener correlaciones cruzadas de alta calidad.

En conclusion, se reafirma que la sismicidad del Valle de Mexicali esta fuertemente
influenciada por los procesos tecténicos transtensionales generados por el movimiento
relativo entre las placas del Pacifico y Norteamericana. La actividad sismica tiende a
alinearse con los sistemas de fallas principales, aunque también se observa cierta
sismicidad dispersa hacia el Golfo de California, lo que sugiere una interaccion tecténica

mas compleja en la region.
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Anexos

Anexo 1. Script para reacomodar la base de datos de las formas de onda para
FDTCC.

#!/usr/bin/env python3

# -*- coding: utf-8 -*-

import glob
from obspy import read
import os

from datetime import datetime

input_folder = glob.glob("/media/newhd/new_db/baja/*/*/*")

output_folder = "/media/newhd/new_db/renamed"

for i in input_folder:
file_path =i #Path original
file_name = os.path.basename(file_path)
parts = file_name.split(".")
net = parts[0] #Red
station = parts[1] #Estacion
component = parts[3] #Componente
yyyy = parts[5] #Ano
jd = parts[6] #Dia juliano

#Ano y dia juliano a formato YYYYMMDD

date = datetime.strptime(f{yyyy} {jd}’, ‘%Y %j')
yyyymmdd = date.strftime('%Y %m%d')
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#Path de salida
output_path = os.path.join(output_folder, yyyymmadd)
if not os.path.exists(output_path):

os.makedirs(output_path)

#Nombre del archivo de salida
output_filename = f"{net}.{station}.{component}"
output_file_path = os.path.join(output_path, output_filename)

os.rename(file_path, output_file_path)
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Anexo 2. Script para convertir las formas de onda previamente organizadas de

formato SAC a miniSEED.

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

import obspy
import numpy as np
import glob

import os

#Leer y guardar informacién de las estaciones
station_file = "station.dat"
stations = {}
with open(station_file, "r") as f:
for line in f:
parts = line.split()
if len(parts) == 4:
station_name = parts[0].strip()
latitude = float(parts[1].strip())
longitude = float(parts[2].strip())

elevation = float(parts[3].strip())

stations[station_name] = (latitude, longitude, elevation)

#Directorios de entrada y salida
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input_folder = glob.glob("/media/newhd/new_db/renamed/20200201/*")

output_folder = "/media/newhd/new_db/sac_neeww"

foriin input_folder:
#Leer el archivo MiniISEED

miniseed_data = obspy.read(i)[0]

#Verificar si hay masked arrays y rellenar con 0
if hasattr(miniseed_data.data, 'mask’):
print(f"Datos enmascarados en el archivo: {i}")

miniseed_data.data = miniseed_data.data.filled(0) # Rellenar con 0

#Crear encabezado SAC si no existe
if not hasattr(miniseed_data.stats, 'sac'):

miniseed_data.stats.sac = obspy.core.util.attribdict.AttribDict()

#Extraer datos de amplitud de la forma de onda

amplitudes = miniseed_data.data

#Calcular depmin, depmax y depmen
miniseed_data.stats.sac.depmin = np.min(amplitudes)
miniseed_data.stats.sac.depmax = np.max(amplitudes)

miniseed_data.stats.sac.depmen = np.mean(amplitudes)

#Asignar otros valores de encabezado

miniseed_data.stats.sac.b = 0

miniseed_data.stats.sac.e = (miniseed_data.stats.npts - 1) * miniseed_data.stats.delta
miniseed_data.stats.sac.delta = miniseed_data.stats.delta

miniseed_data.stats.sac.npts = miniseed_data.stats.npts
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miniseed_data.stats.sac.leven = 1

miniseed_data.stats.sac.iftype = 1

#Configurar valores del tiempo

starttime = miniseed_data.stats.starttime
miniseed_data.stats.sac.nzyear = starttime.year
miniseed_data.stats.sac.nzjday = starttime.julday
miniseed_data.stats.sac.nzhour = starttime.hour
miniseed_data.stats.sac.nzmin = starttime.minute
miniseed_data.stats.sac.nzsec = starttime.second

miniseed_data.stats.sac.nzmsec = int(starttime.microsecond / 1000)

#Asignar informacion de las estaciones
station_name = miniseed_data.stats.station.strip()
if station_name in stations:
miniseed_data.stats.sac.stla, miniseed_data.stats.sac.stlo, miniseed_data.stats.sac.stelev
= stations[station_name]
else:
#Si no se encuentra la estacion, asignar -12345
miniseed_data.stats.sac.stla = -12345.0
miniseed_data.stats.sac.stlo = -12345.0

miniseed_data.stats.sac.stelev = -12345.0

#Asignar nombre de la estacion, componente y red (8 caracteres)

miniseed_data.stats.sac.ksthm = miniseed_data.stats.station[:8] #Nombre de la estacion
(max. 8 caracteres)

miniseed_data.stats.sac.kcmpnm = miniseed_data.stats.channel[:8] #Componente del sensor

(max. 8 caracteres)
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miniseed_data.stats.sac.knetwk = miniseed_data.stats.network[:8] #Red (max. 8 caracteres)

#Asignar campos no utilizados a -12345
miniseed_data.stats.sac.evla = -12345.0 # Latitud del evento
miniseed_data.stats.sac.evlo = -12345.0 # Longitud del evento
miniseed_data.stats.sac.evdp = -12345.0 # Profundidad del evento
miniseed_data.stats.sac.evel = -12345.0 # Elevacion del evento
miniseed_data.stats.sac.o =0 # Tiempo de origen del evento

miniseed_data.stats.sac.a = -12345.0 # Tiempo de la primera llegada

#Reservar campos de respuesta del instrumento y otros campos opcionales

for field in ['respQ', resp1’, 'resp2’, 'resp3’, 'resp4’, 'resp5’, 'respb’, 'resp?’, 'resp8', resp9’,
'userQ', 'user1', 'user?', 'user3', 'userd', 'userb', 'user6', 'user7', 'user8', 'user9',
'dist', 'az', 'baz', 'gcarc, 'internal1’, 'internal2', 'internal3', 'internal4’, 'internal5']:

miniseed_data.stats.sac[field] = -12345.0

# Nombrar archivo de salida y crear directorios si no existen
file_name = os.path.basename(i)

parts = i.split('/")

yyyymmdd = parts[5]

output_path = os.path.join(output_folder, yyyymmdd)

if not os.path.exists(output_path):

os.makedirs(output_path)

output_file_path = os.path.join(output_path, file_name)

# Escribir el archivo SAC con los encabezados personalizados

miniseed_data.write(output_file_path, format="SAC", byteorder=">"
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