3. El catdlogo sismico instrumental.
3.1 Antecedentes

Uno de los puntos fundamentales para ¢! analisis estadistico de la sismicidad de una
region, es contar con una base de datos (catilogo de sismos ocurridos en dicha region)
tan homogénea y completa como sea posible, de manera que se puedan efectuar
determinaciones de riesgo confiables. Sin embargo, hay varios problemas que afectan la
homogeneidad en un catilogo. En esta seccion se discuten algunos de estos problemas y
se describe la metodologia empleada para recabar la informacion y para evaluar el estado
de homogeneidad del catalogo resultante.

Existen organismos internacionales encargados de recabar y reportar las ocurrencias de
sismos en el mundo. Los reportes producidos por organismos tales como el International
Seismological Center, con base en Londres, v el Servicio Geologico de los Estados
Unidos (U S G S.) que reporta desde Golden, Colorado, incluyen sismos que han sido
registrados desde principios de este siglo Sin embargo, el que se utilize una sola fuente de
informacion en la elaboracion de un catalogo no garantiza la uniformidad de los datos
aportados

Lo anterior se debe principalmente 2 que pueden haber existido cambios con el tiempao,
tanto en los aparatos registradores como en técnicas de registro y evaluacion de
parametros sismicos los cuales afectan los datos de las observaciones reportadas a los
mencionados organismos. Esto se aina a que las determinaciones hipocentrales {de focos
sismicos) realizadas a distancias telesismicas {(de un pais a otro) no proposcionan
localizaciones y magnitudes tan precisas como se requiere en un estudio a detalle,

Los catalogos de sismicidad compilados durante el presente proyecto corresponden a
aquellos sismos que han ocurrido en Ia Reptiblica Mexicana, para los cuales se cuenta con
registro instrumental y datos hipocentrales Las magnitudes minimas han sido
seleccionadas de manera que se incluyan, hasta donde es posible, todos los sismos que
pueden haber causado dafios de importancia

3.2 Recopilacion y seleccion de informacion.

Para tratar de circunvenir los problemas arriba mencionados, el catalogo de sismicidad
han sido compilado procurando incorporar la informacion mas confiable en cuanto a
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localizacién, tiempo de origen y magnitud, Para lograr ésto se ha recurrido a diferentes
fuentes, listando en el catalogo los pardmetros que se consideran de mayor precision.

3.2.1 Procedimiento de recopilacion.
En Ja elaboracion del catalogo, se siguieron los siguientes pasos’

1) Se consultaron los catalogos de las agencias internacionales I.S.C. y P.D.E. (del
U.S G.S.), los cuales listan, como se dijo, los sismos ocurridos en ¢l mundo, v se
extrajeron los eventos ocurridos en el territorio de Mexico, de formea que se obtuviera una

primera base de datos.

2) Los resultados de los rastreos, se cotejaron, para contar con solamente un reporte por
cada sismo. Esto se hizo ya que en muchas ocasiones un evento no se encuentra en un

catalogo pero si en el otro.

3) Para el caso de eventos con informacion duplicada (reportada por ambas agencias) se
le di6 preferencia a la informacion proveniente del catilogo 1.5 C.. En varias ocasiones la
informacion de los eventos duplicados concordd, pero éste no fué el caso mas general, La
identificacién de evenros duplicados no-idénticos se hizo considerando una ventana de 5
minutos en tiempo, de 100 km en radio y para magnitudes cercanas en 0.5 unidades,
teniendo cuidado de evitar la inclusién de réplicas en este algoritmo Cada duplicado
eliminado se verifico posteriormtente. Se le da preferencia al catalogo 1.8 C. debido a que
éste se elabora con un mayor numero de reportes de estaciones mundiales, pues se cuenta
con mas tiempo de la fecha cuando se efectiia el reporte a la publicacién del catalogo. El
catalogo del U.S.G.S (conocido como Preliminary Determination of Epicenters ¢ PDE)
se utiliza, generalmente, para analisis al corto plazo.

4} Se afiadio la informacion del catalogo del Servicio Sismologico Nacional, para eventos
no listados anteriormente.

5) El catalogo preliminar, fié entonces depurado consultando las fuentes de informacion
en las que se encuentran los resultados de estudios de detalle de eventos particulares, con
localizaciones y magnitudes mas precisas, a los que se dio la mayor prioridad. Para ésto
se utilizaron las referencias que se encuentran en la lista incluida en el presente repoite,
asi como en los datos mismos.

3.3 Contenido del catilogo.

Para cada evento se enlista la siguiente informacion (por campo).

» Afio-Mes-Dia

Hora de Origen (Tiempo Universal Coordinado, i.e. Greenwich)
» Minuto

Segundo (hasta centésimas cuando es posible)
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« Latitud (hasta centésinas de grade cuando es posible)

» Longitud (idem)

« Profundidad (km), cuando no se cuenta con una estimacion cuantitativa sino
cualitativa, entonces se identifican a los eventos someros conuna "8"

« Magnitud m, (basada en ondas de cuerpo)

+ Magnitud M; (ondas superficiales)

+ Fuente de informacidn

» Otros datos cuando se tienen (p ¢ Intensidad maxima, efectos, etc.)

3.4 Discusion de la informacion contenida en los catilogos

Varios de los parametros listados no requieren de mayor explicacion, €ste es el caso del
tiempo de origen y de la localizacion epicentral {Latitud y Longitud). Sin embargo, cabe
sefialar algunos puntos importantes en cuanto a las magnitudes, profundidad y fuente de
informacion.

Magnitudes Con repecto a la magnitud, se procurd incluir la informacion més precisa,
coma se ha dicho, de forma que dichas magnitudes no pradujeran una variacion
importante. Los catalogos incluyen las magnitudes ms y M, las cuales estan determinadas
con base en ondas de diferente periodo.

En general, es deseable emplear la magnitud M, (o, mejor ain, la magnitud Mw
para el caso de eventos muy recientes) la cual no tiene problemas de saturacion hasta
magmnitudes del orden de 8.2 aproximadamente, siempre que €sta exista, cuando no sea
asi, se debera utilizar la magnitud m, mediante una conversion adecuada. En el caso de los
eventos que 1o listan ninguna magnitud ésto se debe a que no hay datos precisos para
determinarla, sin embargo, los eventos incluidos en el catalogo se consideran de magnitud
mayor a 4.0 debido al mimero de estaciones que los registraron z mive! mundial.

Profundidades En el caso de la profundidad, en muchas de las determinaciones
hipocentrales es necesario fijar éste pardmetro, pues no se cuenta con los datos suficientes
para establecerla con precision Esto ocurre para aquellos eventos que listan una
profundidad de 33 km, a los que se asigna un valor nominal para sismos de subduccidn,
practica comun en dichas determinaciones, por lo tanto se debe tener precaucion al
estimar este parametro con base en los datos listados.

Fuentes de informacion. En varios de los estudios referidos se listan datos sobre los
mismos eventos, a los que se ha continuado refinando conforme se cuenta con mayor
informacion, ya sea en cuanto al niimere de registros, la calidad de las lecturas, c aun
analisis de modelado. Se les ha dado preferencia, como es de suponer, 2 los estudios mas
recientes. Algunos de éstos estudios, son analisis de datos provenientes de otros catalogos
por lo que su empleo cubre la informacion presente en éstos. Los catdlogos referidos en

dichos analisis son:
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- Gutenberg-Richter (Gutenberg, B y Richter, C.F., Seismicity of the Earth and
associated phenomena, 2nd. ed., Princeton University Press, Princeton, N.J., 1934,

- Figueroa (Figueroa , J., Reporte No. 272, Instituto de Ingenierie, UNAM, 1970),

- Dudaz, {Duda, 8.7, Secular seismic energy release in the circun-Pacific belt,
Tectonophysics 2, 409-452, 1965;

- Miyamura (Miyamura, 5., Provisional magnitudes of middle American earthquakes not
listed in the magnitude catalogue of Gutenberg-Richter, Bulletin of the Int! Institute
Seismn Earthquake Engineering 14, 41-46, 1976,

- Abe, (Abe, K, Magnitude of large shallow earthquakes from 1904 to 1980, Phys. of the
Earth and Planetary Inteniors 27, 72-92, 1981,

El catalogo abarca el pericdo 1900 a 1994 y comprende 6350 eventos, cuyos
epicentros se muestran en la fig 3.1. Las figuras 3.2a y 3.2b son histogramas que
muestran el namero de eventos en el catdlogo con magnitudes my y Ms respectivamente.
La figura 3.2¢ s un histograma que permite observar la distribucion de profundidades de
los sismos incluidos en el catilogo. A manerz de ejemplo, la tabla 2 del apéndice lista a los
sismos que han causade mayar dafio en este siglo en México, principalmente con base en
los dafios reportados para la Cd. de México.
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3.5 Evaluacién de la homogeneidad y complietitud del catilogo instrumental

Es un hecho que la informacién contenida en un catalogo sismico es un fiel reflejo
de la historia de registro de una red o institucion encargada del registro y reporte de los
sismos ocurridos en una pais o region. Sin embargo, el nivel de afectacién ocasionado por
los cambios en la operacion instrumental o en la determinacion y registro de los datos es
un tema que no ha sido abordado en gran parte de los estudios que utilizan estos datos.
Un factor de suma importancia es la homogeneidad con que se efectiza el mencionado
reporte al paso del tiempo. Esto se debe a que, como es de suponerse, no es posible que
las condiciones de operacion tanto de las redes de observacion como de las agencias que
reportan sismicidad se mantengan estables con el transcurso del tiempo ya que es de
esperar que la instrumentacidn y las técnicas de monitoreo cambien y se vayan mejorando
al paso de los afios. Sin embargo, esto no es siempreel caso.

GenAS - cattvex.mut
140 — —
120} J 1
- Ms< i
<
TWor - Ms > e

evmul mbive ot By

5

Figura 3.3 Grafica de mimera acumutado de eventos con magnitud mayor a una
magnitud base contra tiempo, indicando los cambios mas significativos en la
tendencia de acuerdo al algoriomo Genas.
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Por ¢jemplo, Habermann (1982), empleando datos de catalogos sismicos
internacionales, encontrd que los datos de sismicidad para la década de los 70 estan
menos completos que los datos de la década de los 60. Esto se debe a que en los 60 se dio
un gran impulso a redes de monitoreo de cardcter regional mientras que durante los afios
70 se cerraron arreglos de estaciones gue habian sido instalados algunos afios atras en
Noreamérica, como los conocidos por las siglas VELA. Lo anterior ocasiond que e nivel
de deteccion aumentara, o sea que no fuera posible detectar a sismos de magnitud
pequefia como se hacia con anterioridad, sobre todo en el continente americano y en
algunas regiones del Pacifico Sur,

Las vanaciones de sismicidad debidas a cambios en operacion de una red son
dificiles de distinguir de las variaciones de caracter natural que en ocasiones se ha visto
llegan a preceder a2 macrosismos (p.gj., Mogi, 1969; Wesson y Nicholson, 1988;
Keilis-Borok et al., 1988, Varnes, 1989; Sykes y Jaumé, 1990). Algunas variaciones en
sismictdad consideradas artificiales han sido reportadas en la literatura como causadas por
diferentes factores entre los que se encuentran: a) un cambio en la agencia que opera el
catalogo (Flabermann y Wyss, 1984), b} empleo de nuevos métodos computacionales
(Wyss y Habermann, 1988); ¢) introduccion de nuevos equipos de registro y/o deteccién
(Wyss, 1991); d) reduccién o ampliacion de las redes sismograficas (FHabermann, 1982;
Wyss, 1991), ) cambios en la definicidn de magnitud empleada (Perez y Scholz, 1984)
Para el caso de las evaluaciones de riesgo sismico, es necesario saber si las magmitudes
reportadas no han sufrido cambios durante el periodo que abarca el catilogo y de ser as,
de qué manera. Por ejemplo, un cambio que incrementara en 0.3 unidades a las
magnitudes reportadas posteriormente a cierta fecha, puede ocasionar que se duplique el
niimero de sismos con magnitud mayor o igual a la magnitud de afectacion por unidad de
tiempo {a la que llamaremos tasa de sismicidad), si s¢ mantienen ciertas condiciones
{(como por gjemplo que el llamado "valor b " o tasa de excedencia no cambie).

3.5.1 Periodos de reporte homogéneo.

Cuando nos enfrentamos al problema de evaluar variaciones de sismicidad, y a fin
de utilizar la suposicién de que el proceso corresponde a una distribucion al azar, es
necesario contar, antes que nada, con una estimacion de la tasa de sismicidad umbral, Para
esto es necesario remover del catalogo todos aquellos eventos que no se consideren
independientes Una vez hecho esto, Ia estimacion de sismicidad promedio se efectiia para
aquellos intervalos en que las condiciones de operacidn de una red de instrumentos no
hayan cambiado de manera significativa. De esta forma tenemes otre problema a resolver,
que es el de determinar los periodos en los que se puede considerar que el reporte de
sismos se desarrolld de manera homogénea. La fig. 3.3 muestra la sismicidad acumulativa
(nimero acumulado de sismos con magnitud mayor ¢ igual a una magnitud dada) con
respecto al tiempo, (inicamente se muestran eventos con magnitud MS asignada y
diferentes curvas corresponden a diferentes cortes en magnitud. Ademas se muestran dos
tipos de curvas, unas para magnitude menores a la magnitud de corte y otras para
magnitudes mayores a la magnitud de corte
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Los periodos en los cuales el reporte ha permanecido sin vanacion se pueden
identiticar como aquellos en los que la pendients de la curva {1 e. la tasa de sismicidad) se
mantiene constante, No es posible esperar que las variaciones se deban a causas naturales
en este caso, ya que se considera una regién muy amplia que involucra diferentes
regimenes tectonicos. Tampoco es posible considerar que un cambio en las condiciones
de esfuerzo llegara a alterar a todas y cada una de estas regiones al mismo tiempo.
Variaciones importantes en la pendiente, por lo tanto, seran indicativas de que ha habido
algin cambio en la operacion de la red y/o compilacion de los datos.

Figura 3 4 Grifica de tlempo contra magnitud de certe y valor significativo Z En esta grafica.
las barras harizontales indican un cambio sigaficatrvo que ha ocurrido en &l ttempo 7 ¥ que afecta
una banda de magmitud correspondicnte a la longitud de la barra. La grafica de izquierda muestra
cambios en 1as bandas de magnitnd menores que Tas magnitades inndicadas. La grafica de la
derecha es para bandas de magnitnd mayores que [as magnitudes indicadas.
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Para poder identificar en forma sistematica los tiempos en los gue otuiren cambios
significativos en la tasa de sismicidad promedio, Habermann (1983} propuso un
algoritmo al que llamé GENAS (General AS). Dicho algoritmo utiliza la prueba de valor z
para la significancia estadistica entre dos medias. En nuestro caso, se consideran [as
medias aritméticas en la tasa de sismicidad calculada para dos intervalos de tiempo dados.
La mencionada prueba se basa en la hipdtesis de que si tenemos dos muestras con medias
aritméticas M, v M, de tamafio N, y N, , v desviaciones estindar 31 y s; , obtenidas de
poblaciones con medias iguales, entonces la diferencia M;-M. es una variable aleatoria
con distribucion normal, media O y desviacidn estandar dada por

N
s

. N
VMt 3.1
Dado lo anterior, podemos calcular un valor z (e.g. Meyer, 1975):
= MM 32
s 8
Y Wy TNy

el cual nos ayuda a identificar si la diferencia entre dos medias existe dentro de un
intervalo de confianza predeterminado Por ejemplo, valores z mayores 4 2.575 indican
que Ia diferencia entre las dos muestras existe con una confianza superior al 99%. Otros
valores corresponden a diferentes poreentajes de confianza. El algoritmo GENAS
funciona comparando las medias aritméticas (en las tasas de sismicidad) antes y después
de un tiempo dado, ¢l cual se va incrementando hasta abarcar la totalidad del penodo gque
cubren los datos del catalogo (i.e. la ventana del intervalo anterior 2 comparar crece
mientras que la ventana posterior decrece conforme se incrementa el tiempo). El analisis
se realiza iterativamente, empleando cada tiempa de ocurrencia de un cambio significativo
identificado como limite de un nuevo intervalo a estudiar. De la misma forma el analisis se
repite (fig. 3.3) para diferentes cortes en magnitud y para frecuencias acumulativas hacia
arriba (es decir, magnitudes z) y hacia abajo (magnitudes <) Mayores detalles sobre el
funcionamiento del algortime se encuentran ¢n Habermann [1983)

Las barras verticales en la fig 3.3 identifican cambios significativos en la media de
acuerdo al algoritmo. La fig. 3.4 muestra los resultados en forma de gréfica tiempo vs.
magnitud v valores Z significativos. En este tipo de desplegado, las barras horizontales
indican la banda de magnitud afectada por el cambio asi como el tiempo al que ocurre

En cuanto a la completitud det catalogo, se estimé que se presentan diferentes
magnitudes minimas de completitud, para diferentes pericdos de registro, los cuales estan
en concordancia con lo mencionado en parrafos anteriores. Por lo tanto se puede concluir
que, en términos generales, para el periodo 1900-1994 el catdlogo es completo para
eventos con magnitud Ms »7.0. En el periodo 1938-1994 el catalogo es completo cuando
mmenos para eventos con Mz> 6 5. Para el periodo 1964-1994, la magnitud minima de
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registro completo es Ms > 4.3. Es importante mencionar que aunado a los problemas ya
mencignados, existen diferencias en la magnitud minima de reporte para diferenles
regiones del pals, sin embargo, para aquellas regiones en las que existen diferencias se
observa gque la magnituZe minima disminuye. por lo que las estimaciones dadas
anteriormente siguen siendo validas. Dichas variaciones tueron tomadas en cuenta par 1os
calculos de los parametros de peligro sismico.

3.5.2 Resultados

Se encontro que los tiempos en los cuales ocurren los cambios mas significativos en el
catalogo instrumental son los siguicates; 1938, 1957 v [973. A continuacidn se discuten
posibles causas detras de estos cambios

1538,

La variacion en sismicidad observada a partir de este riempo puede estar relacionada a un
erTor sisteinitico en las magnitudes calculadas. Este eteclo ha sido discutido por Abe
{1981), Linekaemper (1984) y Anderson y otros (1989) y se piensa puede deberse a una
diferencia de .18 unidades entre las magnitudes calculadas por Gutenberg y Richter y las
magrir.des reportadas actualmente.

1967.

El cambio en el nimero de eventos con magnitudes menores o iguales a 6.5 parece estar
relacionado a un cambio en el reporte de eventos por parte de las agencias
internacionales. La fecha es cercana al inicio del reporte de magnitudes Ms.

1973.
La variacion observada alrededor de esta fecha puede estar relacionada a la operacion de
nuevas estaciones en Mexico. Se puede apreciar que dicha variacion afecta basicamente a
los eventos pequeiios. La fecha coincide con el inicio de la operacidn de la red SISMEX
del Instituto de Ingenieria, UNAM, asi como cantbios operativos en el Servicio

' Simoldgico Nacional

3.6 Regionalizaciéon Sismotectonica.
Basandose cn los datos de los catalogos instrumental e historico, 2l territorio de México

se subdividio, de manera global, en unidades sismotectonicas con el propostto de
posteriormente definir dentro de éstas zonas sismogenéticas para ser utlizadas en las

estimaciones de riesgo

A continuacién, se describen Jas caracteristicas generales de las regiones, asi como el
criterta empleado en su definicion.

3.6.1 Criterios de seleceidn

El territorio de México se subdividic en 19 regiones principales considerando:
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a) La localizacion hipocentral de eventos de caracteristicas similares.

b) Las caracteristicas tectonicas comunes de la zona.

¢) Los mecanismos focales v/o patrones de fallamiento.

d) Las caracteristicas principales de |a liberacion de energia de los sismos dentro de
cada regon.

¢) La historia sismica de cada region

£} Un criterio adicional fué el de reducir a un minimo el nimero de regiones primarias,
de las cuales se pudiese partir para posibles suybdivisiones futuras més refinadas.

Para aquellas regiones que contienen una alta densidad de estaciones de registro sismico,
y por lo tante constituyen un registro mas detallado de la historia sismica instrumentada,
s¢ propone un subdivision de acuerdo a las caracteristicas de la energia liberada por los
grandes eventos, asi como del comtenido de frecuencia de las sefiales sismicas. Conforme
se obtengan mas y tnejores datos, sera posible subdividir ain mas cada region
incorporando mayores detalles.

Los mecanismos focales y las caracterisicas de fallamiento se seleccionaron basados en
diferentes datos incluyendo mecanismos compuestos (usando réplicas principalmente),
microsismicidad (para determinar lineamientos) y actividad de enjambres. Los eventos
histdricos se consideraron para delimitar las regiones, especialmente en los casos en ios
que la actividad normal es demasiado baja, asi como para aguellas regiones que no
inchiyen sismos grandes durante el periodo de regisiro instrumentado. Una seleceion
cuidadosa permitio generar un regionalizacién del pais de primer orden sin introducir
sesgos ocasionados por las variaciones en cobertura sismografica tanto en tiempo como
en espacio

3.6.2 Regiones sismotectdnicas de Meéxico.

Las regiones (fig. 3.5) en las que se ha dividido al pais son!

1. Region SUBI.
Zona de eventos interplaca someros del tipo de subduccién (profundidad < 40

km) Zona de transicién de la convergencia entre placas Rivera y Norteamenicana
(NOAM) a la convergencia Cocos-NOAM.

2. Region SUB2
Zona de eventos interplaca someros del tipo de subduccion Convergencia Cocos -

NOAM

3. Region SUUB3
Zona de eventos imerplaca somercs del tipo de subduccién. Convergencia Cocos -
NOAM, zona de transicion.
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4. Regon SUB4.
Zona de eventos interplaca someros del tipo de subduccién Convergencia Cocos -
Caribe.

5. Region IN1.
Zona de eventos intraplaca {Cocos) de profundidad intermedia (40 km <h < 120

km). Relacionados a la interface Cocos-NOAM.

6. Region IN2.
Zona de eventos intraplaca (Cocos) de profundidad intermedia Relacionados a la

zona de transicion.

7. Region IN3
Zona de eventos intraplaca (Cocos) de profundidad intermedia. Relacionados a la
interface Cocos-Caribe,

8. Region MVB.
Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros {h < 40 km), dentro de la provincia
tectonica del Eje Volcanico Mexicano {(Mexican Volcanic Belt).

9 Region NAM.
Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros

10. Region BC1.
Zona de eventos intraplaca (Pacifico), profundidad < 20 km, Peninsula de Baja

California.

11 Region BC2,
Zona de eventos interplaca (Pacifico-NOAM), profundidad < 20 km, Peninsula de

Baja California.

12 Region SMO.
Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros, proviucia Sierra Madre Occidental.

13. Repién BAR,
Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros, provincias de Cuencas y Sierras -

Fisura del Rio Bravo (Basin and Range-Ric Grande Rift).

14. Regién BB.
Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros, provincia de la Cuenca de Burgos
{Burgos Basin).

15 Region RIV1
Zona de eventos interplaca someres de fallamiento normal principalmente,
interface Pacifice-Rivera
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16. Region RIVZ.
Zona de eventos interplaca someros de fallamiento de rumbe principalmente,
interface Pacifico-Rivera.

17. Region RIV3.
Zona d e eventos interplaca de subduccion someros. Interface Rivera-NOAM.

18. Region GMX, -
Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros. Region del Golfo de México.

19. Region NAL .
Zona de eventos intraplaca (NOAM) someros de baja magnitud-baja periodicidad.
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3.6.3 Caracteristicas de las regiones.

REGIONES SUB1, SUB2 y SUB3.

Estas regiones comprenden la zona de mayor acoplamiento entre placas en
subduccion. Para definir 1a anchura de estas regiones se consideraron las dimensiones
maximas, normales al eje de la trinchera, de las areas de réplicas de Jos mayores sismos de
este tipo. También se tomaron en cuenta las localizaciones detalladas en estudios
individuales de eventos grandes (p.¢j. Zuiiiga et al., 1993; UNAM Seismology Group,
1986, Singh et al., 1985b; Valdés et al., 1982, Singh et al,, 1981; Reyes et al,, 1979; etc).

REGION SUBL

Esta zona comprende la subduccion de la parte oriental de la placa Rivera por
debajo de NOAM, incluyendo la mayor parte de la zona costera del estado de Jalisco y la
costa occidental del estado de Colima. La periodicidad de los eventos que ocurren en esta
region es menor que la de las demas regiones de subduccion hacia el este. Esto se puede
deber a la edad de la litosfera oceanica en esta region ya que es mas joven que la de la
placa de Cocos. Su potencial sismico, sin embargo, es mayor que el del resto de la placa
de Rivera al oeste.

Grandes eventos ocurren poco frecuentemente pero pueden alcanzar magnitudes
hasta de 8.2. Durante este siglo encontramos 4 eventos con magnitud M; > 7.0 (hasta
1994). Los eventos generalmente muestran fallamiento de cabalgadura.

En esta zona ocurrid ¢! sismo del 3 de junio de 1932 (Eissler y McNally, 1984, Singh et
al., 1985b) el cual es el mas grande registrado en todo México con una magnitud de Ms =
8.2. Otros eventos de importancia son los ocurridos el 1 de enero de 1900 (Ms = 7.4) y el
30 de noviembre de 1934 (Ms = 7.0).
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REGION SUB2.

Esta zona corresponde a la zona de mayor acoplamiento entre Cocos y NOAM y
comprende las areas costeras de los estados de Colima, Michoacan, Guerrero y el
occidente de Oaxaca. Esta zona presenta la mas alta pertodicidad de temblores de
magnitud M > 7.0. La zona muestra un mayor deslizamiento acumulado con respecto al
tiempo, comparado con los segmentos de subduccidn vecinos, ocasionado por la
mencionada alta frecuencia de ocurrencia. Los sismos generalmente tienden a ocurrir en
segmentos particulares (aproximadamente seis) los cuales pueden ser diferenciados por
medio de las dreas de réplicas.

Durante este siglo han ocurrido 15 eventos con Ms » 7.0 en esta zona, los cuales
han causado gran daiio en varias ciudades aledaiias. El tiltimo ejemplo de sismos
destructores en la zona lo constituyen los sismos del 19 y 21 de septiembre de 1985 de
magnitudes M = 8.1 y 7.6 respectivamente.

REGION SUB3.

Esta zona es una zona transicional entre las dos tendencias principales de la
subduccidn de la placa de Cocos en el territorio de México. El hindero occidental esta
basado en un cambio brusco en sismicidad, las caracteristicas generales de las fuentes
sismicas y en la diferencia en rasgos tectonicos que se presentan alrededor de los 99°W de
longitud. Su frontera oriental se definié en base a otro cambio en sismicidad asi como por
ser el sitio en donde la cordiliera submarina de Tehuantepec intersecta a la trinchera.

Durante el periodo instrumentado, 13 eventos con Ms > 7.0 han ocurrido en esta
zona. La méixima magnitud alcanzada por los sismos en 1z region es de 7.8, habiéndose
determinado dicha magnitud para los terremotos del 17 de junio de 1928; 23 de agosto de
1965; y 29 de octubre de 1978, Estos sismos afectaron principalmente la Cd. de Oaxaca,
el dafio en la Cd. de México fué pequefio. Eventos importantes en el siglo XIX son los
acurridos el 11 de mayo de 1870 (Ms = 7 9) v el 2 de noviembre de 1894 (Ms=7.4).

REGION SUB4

La frontera occidental de esta zona corresponde al lugar donde la subdccion
cambia de caricter ya que el angulo de entrada varia de 15° en promedio, al oeste de este
punto, a aproximadamente 35° en promedio hacia ef este. También corresponde a un
cambio en la placa suprayacente, de NOAM a Caribe. Actualmente se supone que el
cambio ocurre de manera gradual (Ponce et al., 1991) y no abruptamente como
anteriormente se habia propuesto (Counil y Achache, 1987) La zona de Wadati-Benioff
que corresponde a esta region, permanece aproximadamente continua hacia el sur hasta el
norte de Costa Rica, en América Central. La zona SUB4 comprende la porcion costera
del occidente de Qaxaca y la totalidad de la de Chiapas.

Los mas grandes eventos en esta zona dentro del periodo instrumentado, tuvieron
tugar el 10 de enero de 1904 (M = 7.7) v el 13 de noviembre de 1972 (Ms = 7.0). Estos
parecen ser los (inicos eventos someros en la zona ocurridos durante este siglo. Existe, sin
embargo, cierto grado de incertidumbre en la localizacion del evento del 23 de septiembre
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parecen ser los (inicos eventos semeros en la zona ocurridos durante este siglo. Existe, sin
embargo, cierto grado de incertidumbre en la localizacion del evento del 23 de septiembre
de 1902, cuya magnitud alcanzo los 8.2 grados (Kanamori y Abe, 1979). Este sismo se
considera como de profundidad intermedia pero se carece de informacion suficiente para
poder establecer con precision su localizacion hipocentral.

La llamada "Brecha de Tehuantepec" se localiza dentro de la zona SUB4, la cual
se caracteriza por ausencia de sismos de magnitud M > 7.0. No se conoce si esta region
tiene un periodo de recurrencia anormalmente grande o bien si es una porcion de la zona
de subduccion de comportamiento asismico. De cualquier forma, no se puede dejar de
considerar la posibilidad de ocurrencia de un sismo grande.

REGION IN1

Esta zona comprende la seccién profunda de la zona de subduccion y corresponde
a la extensidn de las zonas SUB1 y SUB2. Los eventos que ocuITen en esia zona
muestran fundamentalmente mecanismos focales de falla normal, con sus ejes de maxima
tension en la direccion paralela al echado de la placa subducida (Dewey y Suarez, 1991).
La magnitud de dichos eventos decrece con la distancia a partir de la trinchera. Los
sismos se localizan dentre de las placas de Rivera y Cocos en el rango de profundidad
entre los 40 y los 200 km. La mayoria de los eventos tienden a ocurrir alrededor de los
120 km de profundidad. La sismicidad en la zona IN1 es considerablemente menor que la
de la zona IN2

En este siglo han ocurrido dos eventos con magnitud = 7.0 localizados en la zona
IN1, e1 26 de julio de 1937 (Ms = 7.2) y el 6 de julic de 1964 (M: =7.2). Enelrango
M; = 6.0 contamos solamente 15 eventos durante el periode de registro. Histéricamente,
el sismo del 18 de junio de 1858 (Ms = 7.5) se considera un evento de profundidad
intermedia, pero existe la posibilidad de que en realidad haya tenido una profundidad
menor Este evento es el segundo en orden de dafios a la Cindad de México durante el
siglo XIX, y existe la posiblidad de que haya liberado ain mas energia que el sismo del 19
de septiembre de 1985 (Anderson et al., 1989)

REGION IN2

La transicion entre las zonas IN1 e IN3 ha sido denominada zona IN2 Se
caracteriza porque los eventos de profundidad entre 60 y 100 km ocurren a mayor
distancia de la trinchera que en las zonas vecinas. Es también una zona con aparente
carencia de sismos de profundidad intermedia 2 distancias entre 100 y 200 km de la
trinchera. La zona corresponde a la extension a profundidad de la regién SUB3

Eventos importantes en la zona ocurrieron el 3 de febrero de 1911 (Ms=7.2); ¢l
10 de febrero de 1928 (Ms = 7.7); el 15 de encro de 1931 (Ms = 8.0); el 26 de julio de
1937 (Ms = 7.2); v el 6 de enero de 1948 (Ms = 7.0). Mas recientmente, encontramos el
sisma del 28 de agosto de 1973 (Ms = 7 3) de Cordoba-Orizaba (Veracruz), y el el
Huajuapan de Ledn, Oaxaca, del 10 de octubre de 1980 (Ms = 7.0) Fl gran terremoto de
1931 ha sido determinado como un evento de fallamiento normal el cual puede haber roto
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incertidumbre en los periodos de recurrencia (generalmente tomados como del orden de
130 afios), este tipo de eventos antepone un gran riesgo para los centros de poblacion del
centro de Mexico.

REGION IN3

Esta region corresponde a la extension a profundidad de Ja zona SUB4.
Comprende sismos, principalmente del tipo de fallamiento normal, de profundidad
intermedia que ocurren, como en ¢l caso de las zonas IN1 e IN2, dentro de la placa en
subduceidn. Debido al mayor angulo de entrada de la placa, los eventos ocurren mas
cercanos a la trinchera. La densidad de sismicidad umbral es mucho mayor que en la
vecina zona IN2, y su distribucion es més homogénea, La zona comprende lz transicién
de la subduccion de Cocos por debajo de NOAM, a subduccidn bajo la placa de Caribe.

Durante este siglo, 5 sismos con Ms > 7.0 han tenido lugar en la zona. El sismo
mas reciente ocurrio el 29 de abril de 1970 (M; = 7.1). Como ya se menciono, e} evento
del 23 de septiembre de 1902 (M;s = 8.2) se considera como de profundidad intermedia
perc con alto grado de incertidumbre.

REGION MVE

Esta zona comprende los eventos que ocurren en la parte somera de la placa
continental, asociados principalmente a esfizerzos tensionales. Estos mismos esfuerzos
estan relacionados con la ubicacién de la Faja o Cinturén Volcanico Mexicano (Mexican
Volcanic Belt). Existen, sin embargo, algunos sismos localizados muy proximos a los
eventos de falla normal (régimen de tensién), que muestran fallamiento inverso. Estos
diferentes tipos de fallamiento pueden deberse a un balance entre los esfuerzos inducidos
por la gravedad en las altas topografias del cinturdn y los trasmitidos por la mteraccion de
las placas (Dewey y Suérez, 1991). Las profundidades de los sismos en esta zona son
generalmente menores a los 20 km. Este tipo de eventos han sido muy destructivos
debido a su proximidad a la Cd de México y 2 su poca profundidad.

Los sismos ocurridos el 19 de noviembre de 1912 (Ms = 7.2), el 3 de enero de
1920 (M; = 6.4), y €l 29 de junio de 1935 (M; = 6.9) son los mayores en este siglo. Entre
los sismos ocurridos el siglo pasado, el evento det 11 de febrero de 1875, ubicado cercanc
ala Cd de Guadalajara, es uno de los que requieren especial atencion A este evento se le
ha estimado una magnitud de 7 1, y debido tanto a su proximidad a la Cd de Guadalajara
como a su poca profundidad, el riesgo relacionado a otro evento similar debe considerarse
con cuidado.

REGION NAM.

Esta region comprende la actividad somera (profundidad menor a 40 km) que tiene
lugar en la placa continental al sur de la Faja Volcanica Mexicana. A pesar de que el nivel
de actividad para magnitudes m, > 4.5 {rango para el que &l catilogo se considera
completo desde 1964) se encuentra uniformemente distribuido a través de gran parte de la
zona, existe una mayor tasa de sismicidad en la zona del Istmo de Tehuantepec. La
mayoria de los eventos son de fallamiento normal.
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En ¢! pericdo instrumental se han registrado siete sismos de Ms > 7.0. El mas
grande ocurtid el 14 de diciembre de 1935 con una magnitud estimada de Ms > 7.2. Ya
que todos estos sismos tuvieron lugar antes de 1950, la estimacion de sus profundidades
es cuestionable y existe la posiblidad de que se trate de eventos pertenecientes a la zona
de profundidad mtermedia.

REGION BC1.

Esta zona comprende la actividad asociada a los eventos someros intraplaca en el
area de Baja California. Estos eventas muestran un modo de fallamiento variable. Los
eventos mas grandes no alcanzan magnitude mayores a los 6.0 grados. Sin embargo son
susceptibles de causar dafio a algunas poblaciones de lz peninsula.

REGION BC2.

Esta region comprende la actividad relacionada principalmente con la interface
entre las placas Pacifico y NOAM. Los eventos de esia zona muestran mecanismos de
falla de rumbo y normal, dependiendo de su situacién y proximidad ya sea a centros de
acrecion o fallas transformadas La parte norte de esta zona corresponde 2 un sistema de
fallas que se ramifica hacia el norte en dos secciones principales, uno de los cuale es el
sistema de la Falla de San Andrés en California.

A pesar de que los mecanismos que originan los sismos en esta zona son similares
a los de los eventos que ocurren al norte en California, existe una diferencia notable en
términos de nivel de aceleracién del terrenc. Los mapas de isosistas para eventos de
magnitud similar muestra que los sismos en el norte de Baja California generan mayores
aceleraciones que sus contrapartes en et Valle Imperial Por ejemplo, las isosistas para el
evento del El Alamo en 1956 (Ms = 6.8) muestran un 4rea para la intensidad VI
aproximadamente 30 veces mayor que el 4rea de igual intensidad para ¢l temblor del Valle
Imperial de 1979 Esto se traduce en aceleraciones producidas por ¢l sismo de El Alamo
gue son al menos dos veces mayores que las del evento del Valle Imperial a distancias
similares (Castre, 1983).

REGION SMO.

Esta zona es una region de baja actividad, posiblemente relacionada al régimen de
esfuerzo controlado por el balance entre los esfuerzos gravitacionales en la Sierra Madre
Occidental y aquelles esfuerzos inducidos por la cercana interaccion de las placas.
También puede tener relacion a la extension de la provincia tectonica de la Fisura del
Rio Bravo (Rio Grande Rift). Los eventos que ocurren en esta zona no han sido
completamente estudiados en detalle y no se cuenta con mecanismos focales debido ala
poca magnitud de los sistos. Todos los eventos conocidos en la region tienen magnitudes
menores a 5.0

REGION BAR.
Esta zona delimita a los temblores que tienen lugar en la posible continuacion de

las provincias de la Fisura del Rio Bravo y de Cuencas y Sierras (Basin and Range). Los
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eventos se caracterizan por su poca profundidad, baja magnitud y escasa frecuencia de
ocurrencia. Los estudios de campo sefialan la presencia de fallas de mecanismo normal y
de rumbo, principalmente debido a esfuerzos tensionales horizontales (Natali y Sbar,
1982). Esto esta en concordancia con observaciones de elongacion en pezos las cuales
indican una direccion este-oeste para los minimos esfuerzos principales (Suter, 1987).

Esta region es importante ya que es aqui donde se localizo el sismo de Bavispe,
Sonora que tuvo lugar el 3 de mayo de 1887. La magnitud de este evento ha sido
estimada en 7.5 (Natali v Sbar, 1987). Los mapas de isosistas indican que afecté los
estados de Sonora y Chihushua de manera considerable. Si un evento similar ocurre en
nuestros dias, lo cual no es posible descartar, podria haber serias consecuencias para las
ciudades de Chihuzhua, Cd. Juarez, Hermosillo v El Paso. Este evento es uno de los
mayores 5ismos intraplaca que se han registrado en cualguier lugar de Norteamérica. AGn
cuando el periodo de recurrencia de este sismo se considera 6rdenes de magnitud mayor
que los de los demas eventos en México, es necesario tomar en cuenta que existen otras
fallas en el area en condiciones semejantes y de potencial desconocido.

La mayor magnitud regisirada en este siglo para los eventos de [a zona es 6.4. Sdlo
dos eventos con Ms > 6.0 caen dentro de los linderos de esta region de acuerdo al
catdlogo instrumental.

REGION BE.

1.a provincia que prevalece en el Noreste de México es la conocida como Cuenca
de Burgos (Suter, 1987). Esta region coprende a los eventos de baja magnitud que
ocurren en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Zacatecas y San Luis Potosi. No se
cuenta con informacion detallada de mecanismos focales pero las elongaciones de los
pozos en la zona muestran al eje de esfuerzos principales minimos en la direccion NW-5E
(Suter, 1987). Existe una ligera tendencia de alineamiento para los epicentros catalogados
en {a direccién norte-sur. Las magnitudes de los eventos son menores a los 5.0 grados.

REGION RIV1
Esta zona delimita a los sismos que ocurren en la Dorsal del Pacifo Este como

parte de la interface entre las placas Pacifico y Rivera Su mecanismo es principalmente de
falla normal.

REGION RIV2.
Esta region corresponde a la frontera sur de la placa de Rivera Debido a que esun

régimen de falla transformada, los mecanismos de los sismos son principalmente de falla
de rumbo

Durante este siglo han ocurrido 9 eventos con M; > 6.0 en la regidn. El evento
mas grande tuvo lugar e! 29 de septiembre de 1950 con una magnitud M; = 7.0.
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REGION RIV3.
Esta region comprende la escasa y difiisa actividad de la seccion occidental de la

interface Rivera-NOAM. No se ha deternunado atn [a razén por la cual existe una
drastica variacion en sismicidad al compararse con la zona de la trinchera hacia ¢l este
(zona SUBT)

Se tiene registrado un evento cn csta region en el rango M > 6.0 Ocurrio el 4 de
diciembre de 1948 con una magnitud Ms =6 9.

REGION GMX

Esta region comprende a los sismos que ocurren en el Golfo de México y areas
circunvecinas, La sismicidad es escasa pero sin embargo es importante en el sentido de
que los eventos son de especial desgo tanto para las comunidades de la costa como para
estriucturas del tipo de las plataformas marinas de explotacién petrolera.

Un evento que vale la pena mencionar debido a la localizacion que se ubica
cercana a los sitios actuales de plataformas es el det 26 de agosto de 1959 (my = 6.4)

Eventos de Subduccion
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REGION NAL.

Finalmente, el resto de las zonas activas de México, con bajo potencial de dafios,
han sido agrupadas en la zona NAL. Esta es una region donde ocurren eventos de

magnitudes menores al nivel de deteccién nacional { my < 4.5), localizables sdlamente por
redes de cobertura tocal.

3.6.4 Discusion.

La regionalizacion propuesta es de ningln modo Gnica, sin embargo proporciona -
una divisién coherente y sistematizada que incorpora la mayor parte de los conocimientos
sobre caracteristicas generales de los sismos en diferentes partes del pais ademas de que

considera el potencial destructivo de los eventos mas importantes que han ocurride en el
pasado

Eventos de prof. Intermedia
r" \ T - 1 T ( _G}r‘-.,'* *\ 3 ¥ S

20

- - —h
~ w £

Latitud N

-t
(ol

15

) I

-104 -102 -100 -86
Longitud W

‘_1- Prof < 108.8 km
;o Prof = 1687.8 km
b Frof < 2480 kmn

Figura 4.1b. Temblores de profundidad intermedia

Meéx-51



