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RESUMEN 

El análisis de los datos obtenidos por una red local de 18 

sism¿grafos port~tiles. operados corno parte del proyecto 

internacional Estudio de la zona de Quietud de Acapulco durante 

marzo y abril de 1985, permite conocer caracter!sticas de la Zona 

de Benioff de la Trinchera Mesoamericana que son de gran valor 

para el conocimiento de la tectbnica y la evaluacibn del peligro 
l . ' s1srn1co en esa region. 

Existe actividad rnicrosisrnica en la Zona de Quietud de 

Acapulco: esta actividad puede ser premonitora (fase~) a un sismo 

grande esperado en esa zona. 

Es distinta la distribucibn epicentral en ' la region de 
' Acapulco de aquella en la region de Ornetepec. Esta presenta 

actividad que abarca desde los 24 hasta los 146 km medidos a 

partir de la trinchera, mientras que en aquella la actividad 

abarca desde los 60 hasta los 180 km . 

En ambas regiones la Zona de Benioff está dividida en 

segmentos, en cada uno de los cuales los sismos tienen el .mismo 

Existe una banda de 

donde se generan los 

La determinacibn del 

ancho de esta banda permite calcular un máximo para una de las 

dimensiones de las posibles áreas de ruptura para terremotos en 

tipo de mecanismo (normal o inverso). 

' mecanismo inverso, comun a ambas regiones, 

grandes terremotos someros de la regibn. 

esta regi¿n Y~ por consiguiente, para los probables tamaños de 
1 
estos. 

Observamos un tipo de eventos de mecanismo normal, asociados 

a, y posiblemente causados por, la ocurrencia de terremotos en la 

banda de mecanismo inverso, que no son, sin embargo, verdaderas 
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réplié:as· de .f.stos; .y cuy¡;¡ .ir¡clusibn como r~plicas verdaderas es 
l··<·~ .... : . . , 

causa de error en el c.alculo de algunos parametros sismicos. 
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I NTP.ODUGGI ON 

El estudio de temblores ocurridos en una zona de Benioff es 

fundamental para entender la naturaleza de los procesos de . 
Las dimensiones y geometria de la Zona de Benioff 

constituyen caracteristicas importantes en la mecánica de las 

zonas de subducci6n, pues determinan la naturaleza de la 

distribución de esfuerzos y, por lo tanto, el comportamiento . 
sismico en estas (Isacks y Molnar, 1969, 1971; Uyeda, 1982; McCann 

et al., 1979). 

La caracterización de las dimensiones y distribución de 

esfuerzos de la parte costera de la zona de Benioff en la . ' porc1on 

del sur de Guerrero de la Trinchera Mesoamericana, basada en datos 

de microsismicidad, es una de las metas del presente trabajo. 

Se ha observado que los grandes terremotos tienden a 

"recurrir", es decir que su!: áreas de ruptura coinciden de manera 

asombrosa con las de terremotos previos. de magnitud semejante, 

ocurridos en el mismo lugar, y que el traslape de las 
1 

areas de 

ruptura de grandes terremotos advacentes es mÍnima (e.g. Fedotov, 

1965). Estas observaciones tienen aplicación predictiva a trav~s 

del concepto de vacancia (gap) sismica (McCann et al., 1979; 

Kelleher et al. . 197 3) . 

Desgraciadamente. los tiempos de recurrencia son a menudo del 

orden de. o mayores que. la edad de la historia sismica confiable, 

por lo que no podemos afirmar, en la mavoria de los casos, que los 

gaps definidos a partir de la actividad reciente no sean rupturas 

parciales de un episodio de ruptura mucho mayor cuva recurrencia 

no ha sido documentada re.g. Nishenko y Singh, 1987). Esto es 

critico, sobre todo cuando se sabe que hay un d~ficit entre el 
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corrimiento sismico observado y el necesario para compensar por el 

movimiento relativo entre las placas, como sucede a lo largo de la 

parte mexicana de 13 Trinchera de Mesoamericana (!'1ang et al., 

1982), ya que la contribuci¿n al corrimiento s{smico es casi en su 

totalidad, atribuible a los grandes terremotos !Brune. 1968). 

Obviamente es muv importante el poder determinar de manera 

confiable los tama~os maximos de los posibles terremotos en alguna 

regi¿n, de tal manera que la poblaci¿n potencialmente afectable 

pueda tomar medidas apropiadas para protegerse, pero sin caer en 

p~nico o gastos innecesarios. Para lograr esto, es de gran 

importancia el poder fijar un limite maximo para las posibles 
} ' 
areas de ruptur3 sismica, al menos en alguna de sus dimensiones; 

esto es otra de las metas del presente trabajo. 

También valioso. desde el punte· de vista de 
} 

prediccion 

sismica, es el estudio de la actividad microslsrnica en areas donde 

es probable la ocurrencia de un sismo grande en un futuro cercano; 

ya que se han observado cambios en esta actividad previos a 

grandes terremotos (e.g. KaAamori, 1981; Mogi, 1969; Suyehiro y 

Sekiya, 19721. La presencia de una zona de quietud s{smica. de la 

cual se tratara en el capitulo siguiente. en la region bajo 

estudio (McNally, 1981; Nava et al.. 198.'.2) fue la motivación . 
principal del experimento de monitoreo microsismico cuvos datos 

son la base del presente trabajo; la descripci¿n de la actividad 

microsismica actual en esta zona de quietud es otra de sus metas. 
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I. ANTECEDENTES 

1.1 TECTÓNICA DE LA ZONA DE SUBDUCCIÓN EN MÉXICO. SISMICIDAD DE 
SU ZONA DE BENIOFF. 

La Trinchera de Mesoamérica, la cadena de volcanes 

cuaternarios llamada Cintur6n Volc~nico Trans-Mexicano y la 

Cordillera de Tehuantepec son tres rasgos tectbnicos importantes. 

de la zona de subducci6n de Mesoam~rica que se muestran en el mapa 

tectbnico generalizado de la figura 1. 

La trinchera. sit'liada frente a la costa óeste ·de· México, 

delinea la frontera de convergencia a lo largo de la cual la 

litbsfera oce~nica de la Placa de Cocos es subducida bajo la 

litbsfera continental de la Placa de Norteamérica (e.g. Molnar 

y Sykes , 1969) . 

La direccibn general de convergencia, N37°E, es obl{cua al 

rumbo local de la trinchera. La edad de la litbsfera oce~nica en 

esta zona es menor de 45 millones de años < Molnar et al. , 1979; 

Mammerickx y Klitgord. 19821 y tiene aproximadamente 23 km de 

espesor (Castrejbn et al., 1988). La velocidad de convergencia 

( ~ 6.3 - · l cm ano (Minster y Jordan, 1978)) en el extremo noroeste 
, 

de la trinchera es relativamente grande (en comparación de otras 

regiones del mundo. por ejemplo la Trinchera de las Marianas donde 
A 

la velocidad es del orden de 4.9 cm a~o- 1 (Santo, 1975)), y se 

incrementa hacia el sureste a lo largo de la trinchera (fig. 1). 

- 5 -



La edad de la litbsfera que se sumerge y la velocidad de 

convergencia sün 
_, __ 

poramet!"0e que tienen una influencia directa IJV.:;::i 

' en el tamaño y geometria de la zona de Benioff ( Isacks et al., 

1968: Vlaar y Wortel. 1976: Wortel V Vlaar, 1978: Molnar et al., 

1979: Ruff y Kanamori. 1980). Fujita y Kanamori ( 1981). 

utilizando datos de temblores de profundidad intermedia, 

investigaron los esfuerzos dentro de la placa en zonas de 

' subducci6n. con base en estos dos parametros. v resumieron sus 

resultados proponiendo cuatro grupos generales de regímenes de 

esfuerzo esquematizados en la figura 2. De acuerdo con su 

nomenclatura, el grupo I incluve placas antiguas y lentas. en las 

cuales predomina un estado de tensibn; la placa tiende a hundirse 

con una velocidad cuya componente horizontal es mayor que la 

velocidad de convergencia. El grupo II incluye placas antiguas y 

r~pidas, en las cuales existe un estado mixto de esfuerzos, sin 
' que exista compresion o tension predominante; las placas de este 

grupo exhiben zonas de Benioff dobles. El grupo III incluye . . 
placas recientes y lentas, en las cuales tambien est~ presente un 

estado de esfuerzos mixtos; debido a que las placas jovenes son 

m~s delgadas y menos rÍgidas que las placas antiguas. es posible 

encontrar partes de ~stas bajo compresibn o bajo tensibn, sin que 

exista compresion o tensibn en el mismo segmento. El grupo IV 

incluye placas recientes y r~pidas. en las cuales el estado de 

tension podr{a ser debido a que la litbsfera oce~nica es impelida 

a sumergirse por la placa que se encuentra arriba. Por las 

caracteristicas arriba expuestas, la zona de subducci¿n de M~xico 

pertenece a este ¿ltimo grupo. 

La zona de Benioff debajo de M~xico es aparen~emente corta 

(longitud 300 km). en comparación con otras regiones de 

subduccibn (Molnar y Sykes, 196~; Bevis e Isacks, 1984; Burbach 

t 1 98 ) La geometri1a de la zona de Benioff en M~xico est~ ~-. 1 4. 
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caracterizada por ~ngulos de buzamiento pequenos (10ª 20ª} 

(Molnar y Sykes, 1969; Chael y Stewart, 1982; Nixon, 1982; Bevis e 

Isacks, 1984; Burbach et al., 1984: Astiz v Kanarnori. 1984; Beroza 

et al., 1984; LeFevre y McNally, 1985; Eissler et al., 1986; 

González-Rulz y McNally, 1986; Stolte et al., 1986; Valdes et al., 

1986; CastrejÓn et al., 1988). 

Molnar y Sykes (1969), Dean y Drake (1978) y LeFevre y 

McNally (1985) identifican tres regiones de Mesoarnerica con 

mecanismos distintivos a lo largo de la zona de Benioff debajo de 

M~xico y Centroarnerica: la regiÓn I exhibe eventos de cobijadura, 

con profundidades someras Ch e 30 Km), que indican un estado 

compresivo de esfuerzos y pueden corresponder a la interfase entre 

las placas (McCann et al., 1979). La regi•~·n II. dentro del rango 

de profundidad de 30 a 60 Km.presenta sisrnicidad relativamente 

baja. La regiÓn III corresponde a una parte donde la zona de 

Benioff se flexiona (60 e h 150 Km); presenta afallarnientos 

normales que indican un estado tensional de esfuerzos. Los sismos 

grandes CM ~ 7.0) que ocurren cerca de la costa son en 
s 

generalmente de mecanismo inverso y se encuentran dentro de la 

region I (Kelleher et al, , 1973: Singh et al. , 1981; McNally v 

Minster 1981; Astiz y Kanamori 1984). 

La baja actividad sisrnica observada en la regiÓn II sugiere 

una interacción d~bil o posible desacoplamiento entre las placas 

alrededor de los 40 Km de profundidad (LeFevre y McNallv. 1985). 

El desacoplamiento a esta profundidad, se debe posiblemente a 

cambios de fase en la placa que se sumerge, corno ha sido propuesto 

por Ruff y Kanarnori (1983) para otras zonas de subducciÓn; pero el 

hecho es que indica un estado bajo de esfuerzos en esa zona. 
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La existencia de temblores a profundidades intermedias en la 
• 1 

reg1on III pu-=de reflejar rupturas en la placa que 

desciende (Molnar y Sykes, 1969: Dean y Drake, 1978; LeFevre y 

McNally; 1985; Nava et al., 1985). 

1.2 ZONA DE QUIETUD SISMICA DE ACAPULCO 

Han sido documentadas disminuciones de la sismicidad (a veces 

confirmadas a niveles microslsmicos) antes de grandes terremotos 

(Kanamori, 1981; Sadovsky y Nersesov, 1974), en las llamadas zonas 

de quietud sismica o gaps del segundo tipo (Mogi, 1985). La 

quietud antes de un gran terremoto parece ser la caracter{stica 

slsmica más com~n antes de un terremoto, aunque no se observa 

invariablemente (Kanamori, 1981). 

Estudios de la Trinchera de Mesoamérica sugieren que la 

quietud sismica es un fen~meno 
1 

precursor comun para temblores 

grandes de falla inversa en la region (Othake et al., 1978: 

McNally, 19811. Desde 1965. cinco de los seis temblores mas 

grandes (M
5 

• 7.0l que han ocurrido han sido precedidos por 19 a 

46.5 meses de quietud sísmica relativa para eventos con mb 4.0 

(McNally, 1981; Tajima y McNally, 1983). De estos temblores. los 

cuatro mas grandes (M 
" 

) 7.5) han sido precedidos por quietud 

sismica. 

Una nueva quietud sismica (m
0 

> 4.0), la cuál aparentemente 

empez~ cerca de 1977, ha sido observada en la region al sureste de 

Acapulco, México en la region 

{McNally.1981). Esta quietud sismica es de particular importancia 

porque el ~!timo temblor grande allÍ ocurrio en 1957 IM
5

=7.5) v. 

si el tiempo promedio de recurrencia para temblores (M
5 

7. 5) a 

lo largo de la trinchera de Mesoamerica es para esta region de 
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33±8 a~os segun observaciones de McNally y Minster (19811, 

entonces la region de estudio en el presente trabajo esta ahora 

dentro del tiempo de recurrencia de un temblor grande. Singh 

et al. (1982) asignan una alta probabilidad a la ocurrencia de un 

sismo fuerte en la regibn (Acapulco-San Marcos) 7.5) antes 

de 1993. 

La existencia de ia zona de quietud de Acapulco fue 

verificada mediante un estudio de rnicrosisrnicidad llevado a cabo 

en 1982 (Nava et al. ,1982) . Este estudio 
1 

encontro un marcado . 
rninirno de actividad sisrnica en la zona, para eventos con 

magnitudes de coda M • 3.0 . 

. 
Corno la cobertura de la region en cuestié•n por estaciones 

sisrnicas permanentes no era, hasta la fecha en que este 

'· experimento se llevo a cabo, adecuada para rnonitorear la actividad 

rnicrosisrnica, el rernuestreo de la rnicrosisrnicidad para documentar 

la existencia o desaparicibn de la zona de quietud, era de extremo 

interés. 

La importancia de poder determinar la ocurrencia de actividad 

con valor predictivo es grande si pensamos en la pbsible 

ocurrencia de un sismo comparable al de 1957 (M = 7.5), pero es s 
' aun mayor si se plantea la posibilidad de que un sismo tal pudiera 

desencadenar un terremoto corno el de 1907 (M
5 

8.0l(posibilidad 

propuesta por Nishenl;o y Singh. (1987) v Astiz et al. 1987)). Tal 

posibilidad no es descabellada si se considera la complejidad 

t{pica de los temblores en esta region (e.g. Chael y Stewart. 

1982; Singh et al.. 1984: Gonz~lez-Ruiz v McNally, 1986) que 
' es caracteristica de regiones con asperidades competentes Y 

terremotos con momentos grandes y funcibn de ruptura compleja, 

como el de Michoac~n de 1985 (UNAM Seismology Group, 1986). 
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1.3 HISTORIA MACROSÍSMICA DE LA REGI6N 

La informaci~n macros{smica para una regi~n determinada es 

importante porque permite, si el tiempo de muestreo es lo 

' suficientemente grande. estimar el area de ruptura de posibles 

futuros terremotos y sus tiempos de recurrencia. Para el area 

bajo estudio la informaci~n confiable se remonta hasta 1962. 

En el segmento comprendido entre Acapulco y Ometepec en los 

~ltimos 80 años han ocurrido seis temblores grandes (M 
s t 7.0)' 

cuyas características m~s importantes se listan en la Tabla I y 

cuyas ~reas de ruptura se muestran en la figura 3. La historia 

macroslsmica de la regi¿n (Acapulco-Ometepec) indica tiempos de 

recurrencia para temblores grandes (M
5 

~ 7.5) de 50 anos para 

Acapulco-San marcos y de 30 años para Ometepec (Nishenko y Singh, 

1987). 
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I I + OBTENCIÓN DE J..OS DATOS 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DE CAMPO 

• 
La regiÓn de estudio se encuentra localizada entre los 16ºN a 

1sºN y gsºw a 1obºw~ La distribución de las estaciones utilizadas 

se muestra en la figura 3, y las coordenadas de ~stas se listan en 

la Tabla II. 

En esta region se llevo a cabo un levantamiento 
• l . 

m1cros1sm1co 

del 25 de marzo al 30 de abril de 1985, empleando una red de 18 

sismográfos portátiles de papel ahumado {Sprengnether Mod. MEQSOO 

con sismómetros Ranger de periodo corto (1 seg)}. 

Los sismográfos fueron facilitados por el Instituto de 

Geoflsica de la UNAM y el laboratorio sismolÓgico Charles F. 

Richter de la Universidad de California, Santa Cruz (UCSC). 

La instalación y el mantenimiento de las estaciones, lo 

realizó personal del Instituto de Geoflsica. IIMAS, CICESE y UCSC. 

Para llevar a cabo estas dos tareas se dividió al personal en 

cuatro grupos de trabajo, basados en Chilpancingo, Gro., Acapulco, . 
Gro., Pinotepa Nacional, Oax. y Huajuapan de Le6n, Oax. La 

localizaciÓn de las estaciones se realizó mediante un sistema de 

sat~lite prestado por UCSC. El criterio que se siguio para 

seleccionar los sitios donde instalar cada una de las estaciones 

fue que el nivel de ruido fuera lo suficientemente bajo para que 
• 1 
~stas operaran con una ganancia de al menos 72 db, la ganancia mas 

alta fue de 84 db. Las frecuencias de corte para los filtros de 

baja y alta frecuencia fueron 5 y 10 Hz, respectivamente, para 

todas las estaciones. El cambio de papel se realizó cada 24 Hrs, 
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la velocidad de registro fue de 60 mm/min . 

El tiempO en lbs ·. sismogramas fue el Tiempo Universal 

Coordinado (UCT), y ~ste se introdujo en los sismogramas 

mediante radios de onda corta. 

De las 18 estaciones, 12 operaron en forma regular durante el 

tiempo que dur¿ el experimento; el resto oper¿ aproximadamente 

80 3 del tiempo. Las causas por las cuales las estaciones no 

trabajaron todo el tiempo fueron, principalmente. problemas con 

las baterias externas. problemas con las personas del lugar y, 

en algunos casos, el dificil acceso al lugar donde se 

encontraban las estaciones. En la Tabla III se muestra el tiempo 

que operb cada estacibn. 
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III. PROCESAMIElITO DE LOS DATOS 

3.1 LECTURA DE LOS DATOS 

En la figura 4 se muestran algunos sismogramas tipicos de los 

utilizados en este trabajo. La lectura de los sismogramas se 

llev6 a cabo con lupa y una regla graduada con marcas de O.SO mm. 

resultando un error m~ximo estimado de 0.25 segundos en las 

lecturas. 

Los datos que se leyeron de los sismogramas fueron los 

siguientes: tiempos de arribo (UCTl de las ondas P y S, 

polaridades de las ondas P y duraci6n total (codal de los eventos. 

Para obtener los tiempos de arribo fue necesario calcular la 

correccion de tiempo, it, para cada sismograma: lt es el intervalo 

que existe entre el tono que indica el minuto en la sen~l de radio 

v la marca de reloj interno del sismogr~fo. Este ~t se midi6 al 

principio y al final de cada sismograma: en muv pocos casos no se 

tuvo 4t al principio o al final. Se compar¿ 4t de principio Y 

final para todos los sismogramas v no se encontr~ en 41 una deriva 

significativa. 

3.2 LOCALIZACION HIPOCENTRAL 

Para la localizaci6n de los eventos se utiliz6 el programa 

BEROLY (Johnson. 1978) que utiliza como modelo de velocidades una 

capa inclinada con gradiente de velocidad y un semiespacio con 

velocidad constante, porque este modelo se consider¿ m~s apropiado 
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para representar zonas de subducci¿n que los modelos de ~apas 

horizontales ut~lizados por otros programas. 

BERQLY está escrito en FORTRAN 77 y consta 

principal y 11 subrutinas. La información que se t~qÚiere pará 

utilizar este programa es la siguiente: 

i) modelo de velocidades para la capa superior y .el· semiespacio, 

ii) angulo de buzamiento de la placa' 

iii) coordenadas de las estaciones ~m~:l.e'adáÍs, 

iv} tiempos de arr.ibo de las ondas p y s a cada estación. 

Para determinar la posición de los hipocentros de los 

temblores el programa BERQLY utiliza un m~todo iterativo de 

mÍ.nimos cuadrados de Levenberg-Marquardt (Crosson, 1976), basado 

en la minimización de los cuadrados de las diferencias entre los 

tiempos de arribo observados y los tiempos tebricos computados 
1 

para cada estacion. 

De los 81 eventos localizados, 71 fueron escogidos para ser 

analizados; el criterio para seleccionar estos eventos fue que se 

encontraran dentro de la red y que los ejes de las elipses de 

error resultantes fueran menores de 5 km Los 10 eventos 

restantes no se incluyen en el an~lisis por estar fuera del 
1 

a rea 

de estudio. Los errores maximos para la localizaciÓn, calculados 

por el programa como el promedio de los cuadrados de los 

residuales de las distancias hipocentrales a cada estación. son 

menores de 5 km para todos los eventos estudiados. Los epicentros 

de estos eventos se muestran en la figura 5 v se listan en la 

Tabla IV. 
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1 

3.3 ALGORITMO DE LOCALIZACION 

La funci6n distancia-tiempo r' 
J 

de una onda sismica que va de 
• ! • ' 1 

la i-esima fuente al j-esimo receptor es una funcion de tres 

coordenadas espaciales. las cuales definen el hipocentro x1, xi. 
X1 Y de una coordenada temporal que define el tiempo origen X

4 

con !: 1, ... 4 ( l) 

La ecuación (1) es, en general, no lineal. Para linealizar 

(li. se expande en termines de pequeñas variaciones de los 
1 

parametros de la fuente: 

i 

T'·:'') + \' j (-, k L 
!: = 1 

fJ Tº. 
J 

a X~: 
( 

..,..,. ., i, ) 
"'k - -; !: + ... (2) 

donde ~~ son las coordenadas iniciales para el i-~simo evento. A 

primer orden (2) puede escribirse como: 

!!. t A b.X (3) 

t" te. 
,j r" 

x'· donde il.t A ·' y X - ·....:!• 

j., b s J< o,I, fJ x' !: 'k 
¡, 

si (3) est~ determinada (cuatro arribos para cada evento) y es 

lineal (esto es, A independiente de Xl. el problema está resuelto 

en principio. Pero los errores intr:l.nsecos en los datos v en el 

modelo de velocidades de la estructura.hacen que, en general. 
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-- - -_-_--'e -e~- o-c-~0 

r o (4) 

La ecuación (4) est~ usualmente sobredeterminada (se tiene 

información de m~s de cuatro arribos), y puede ser resuelta por un 

procedimiento de mÍnimos cuadrados. La norma de r se define como: 

! ¡r¡ 1 ¡ 

(5) 

esto tiene uri mÍnimo si: 

ATA b.X (6) 

Las ecuaciones normales (6) estan siempre determinadas si ATA 

es sim~trica. Suponiendo que ATA es no-singular, podernos invertir 

(6). y tenemos: 

(7) 

La ecuación (7), es la soluci6n de mínimos cuadrados y ha 

sido extensamente usada en programas de localización (por ejemplo 

HYPO 71 (Lee y Lahr, 1975)). ATA podria ser singular, o estar 

cerca de una singularidad, si alg~n par~metro de la solución es 

indeterminado; por ejemplo, si las estaciones estan alineadas con 

la fuente. desafortunada de las 

coordenadas iniciales de la fuente puede hacer que la solución 

caiga en un mínimo local o que migre hacia una inestabilidad. Un 

ejemplo clásico de tal inestabilidad es un hipocentro determinado 
con profundidad negativa por el programa {Crosson, 1976; Thurber, 
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1985). Este caso podrla ocurrir si una fuente cercana a la 

superficie es observada solamente por estaciones lejanas. La 

derivada parcial del tiempo respecto a la profundidad es cero si 

la velocidad es constante. o es. cons.tant); s.i la velocidad tiene un 

gradiente lineal y todos los arribos son refractados. La 

profundidad de la fuente no puede ser constre~ida, porque en el 

primer caso una perturbacion de la profundidad no cambia el tiempo 

origen, y en el segundo caso el tiempo origen cambiara linealmente 

con la profundidad. Si los residuos s.on en su mayor parte 

negativos {esto causado, por ejemplo, por una velocidad 

superficial demasiado grande), el hipocentro ser~ localizado en el 

aire. Para evitar la inestabilidad mencionada, se introduce un 

factor de amortiguamiento ,3, en ATA, antes de invertir la ecuación 

(6): 

(8) 

Este m~todo es llamado algoritmo de Levenberg-Marquardt 

(Crosson, 1976). El factor de amortiguamiento 8 1 tiene que ser 

ajustado para cada problema especÍfico. En este trabajo el valor 

usado para 8 1
, determinado por ensayo y error, fue de 0.01. 

El valor sing~lar o descomposici6n espectral de A = U A yr 

nos permite escribir (8) como: 

(9) 

donde u contiene los eigenvectores que generan el espacio de 

datos, V contiene los vectores de AT que generan el espacio. del 

modelo, y !~ es una matriz diagonal con eigenvalores de A como 
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elementos. Resolviendo la ecuación (9) para 4X tenemos: 

ll.X (10) 

Los elementos de la ma'trÍi diagonal son. La 

solución de la ecuación (6) existe siempre que los eigenvalores :\., 

de ATA sean cero. 

3.4 MODELO DE VELOCIDADES 

El modelo para la parte superior de la corteza usado en el 

presente trabajo se muestra esquematizado en la figura 6. 

El adoptar una capa con gradiente de velocidad sobre un 

semiespacio con velocidad constante, en vez de una serie de capas 

permite el uso de una función distancia-tiempo analÍtica. 

La función distancia-tiempo para el 

(McEvilly, 1966) 

donde 

t 1 [cosh- 1 

-o-

G = gradiente de velocidad de la capa, 

V
0
= velocidad inicial de la capa, 

Vm= velocidad del rayo en el fondo, 

d = profundidad del foco. 

rayo directo es 

V 
( "' ) ] -v;- (11) 

Para el ravo refractado, asumiendo que ~l buzamiento de la 
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~' . . : ; . . ' 
interfase es pequeño, fi.rnciÓn distancia-tiempo es 

X 1 
V; V 

t cosa [cosh- 1 ( ":n ) coshc 1 m 
---V- + 

~ Vo G a + 
+ 

cosh- 1 
v 

cosh.- 1 
V 

- ( 
:;n 

) - m ) ] V + G z Vo + G zr ' o s 

+ 
Z V + G Z 

-"'--""'-~--.;:."-}z ]t/t + [l _ .( o ,, )1]!/1 

(12) 

donde Z s profundidad al semiespacio debajo de la fuente. 

' Para la estimacion del modelo de velocidades y la 

determinación de hipocentros, es necesario linealizar la función 

distancia-tiempo usando una expansión de primer orden. As{, 

pequeños cambios en la función de tiempo estan relacionados 

con pequeños cambios en el modelo, de la siguiente manera : 

(13) 

donde b.t vector residual = tiempo de .arribo observado - tiempo 

de arribo calculado, • ... · .. ·.( '.>} - .··· 
.·fun<hó-~)'clistancia-tiempo A derivadas parciales de la 

con respecto a los parámetros~~~,~~~~~6. 
~m vector solución. 
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lm en el modelo de velocidades contiene correcciones a la 

velocidad y parametros de la estructura. Sa utilizb el algoritmo 

no lineal de mlnimos cuadrados de Levenberg-Marquardt (Levenberg, 

1944; Marquardt, 1963) para estimar ~m. va que este algoritmo 

asegura que ATA es no-singular. y esto implica que siempre existe 

una solucion. El algoritmo introduce un factor K en los elementos 

de la diagonal de A7 A. cuyo efecto es afinar el espectro de 

eingenvalores de A. de manera que los eigenvalores pegue~os son 

aumentados. pero los eigenvalores grandes son dejados 

esencialmente sin cambio. El algoritmo de Levenberg-Marquardt 

(Crosson, 1976) podr{a ser obtenido minimizando la suma de los 

residuos pesados y entonces los vectores soluci¿n serian : 

b.m (14) 

Las matrices de resolucibn y covariancia podrian escribirse. 

respectivamente como 

e (15) 

El valor de K debe ser lo suficientemente grande para 

asegurar un afinamiento de los eigenvalores para una inversion 

estable, pero lo suficientemente peque~o para asegurar una buena 

resolucibn y errores estandard confiables. Cuando K es menor que 

1, la resolucibn y los errores estandard estimados se aproximan a 

' los minimos cuadrados estandard; si K es mayor que 1, la 
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l'esoluci6n es· pobre y se .obtienen 

artificialmente bajos. 

El modelo de velocidades empleado en el presente trabajo 

(Tabla V) fue determinado por Stolte (1986) a partir de la 

inversi¿n de los tiempos de arribo de las ondas P y S observadas 

en la regiÓn. El valor de las velocidades de este modelo coincide 

con el modelo propuesto por CastrejÓn et al. (1988) (modelo de 5 

capas planas y dos capas inclinadas) para un rango grande de 

profundidades; las diferencias entre las velocidades de los dos 

modelos ocurren en los primeros 10 Km . 

3.5 MAGNITUD DE LOS EVENTOS 

Para el c~lculo de magnitudes 

( Gonz~lez, 1980) : 

se utilizó larelaciÓn 

M = 1 .. 87 log (T.) - 0.86 (16) 

donde (T.) es la duración total del evento. Aunque existen otras 

relaciones para calcular magnitud de coda, se eligiÓ (16) por 

considerarla m~s apropiada para este conjunto de datos, ya que 

para determinarla se utilizaron instrumentos del mismo tipo de los· 

empleados en este provecto y datos de la regiÓn de Oaxaca, la cual 

presenta caracterlsticas similares (buzamiento de la placa - 12°, 

velocidad de convergencia - 6.3 cm año- 1
• velocidades similares en 

la corteza (Drowley et al., 1978)) a las de nuestra regiÓn de 

estudio. 

La incertidumbre en las lecturas de las codas es de ± 10s 

aproximadamente, por lo tanto se estima un error pequeño para la 

magnitud calculada (± 2 unidades para 
1 

los eventos mas pequenos 
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error despreciable para los grandes). Los valores de las 

magnitudes se reportan en la Tabla IV, y en la figura 5 se muestra 

la distribución espacial de los epicentros identificados por 

magnitudes. 
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IV, AHÁLISIS DE LOS DATOS 

4.1 SISMICIDAD Y PERFILES 

La distribucibn superficial de los epicentros de los 71 

eventos seleccionados !Tabla IV) mostrada en la figura 7, sugiere 

la existencia de dos grupos de epicentros con distintas 

caracter!sticas. El grupo 1 corresponde a los eventos de la 

regi6n de Acapulco y el grupo 2 corresponde a los eventos de la 

regi6n de Ometepec. Ambos grupos muestran epicentros distribuidos 

densamente en la banda de los 60 a los 120 km medidos a partir de 

la trinchera, esta banda comprende las ~reas de ruptura de los 

sismos de 1907 (M 8.0), 1937 CM = 7.5), 1950 (M = 7.3), 1957 s !i s 

CM,,= 7.5), 1962 (M, = 7.2), 1968 (M,, = 7.1) y 1982 (M,,= 7.0). 

En la figura 7 se muestra tambi~n la posici6n de un corte 

AA' perpendicular a la trinchera; en esta zona (Acapulco y 

Ometepec) la trinchera presenta un rumbo aproximado de N23°E. 

La figura 8 presenta los hipocentros de los grupos 1 y 2, 

respectivamente, proyectados sobre el corte AA'; la i!nea 

inclinada representa la interfase entre corteza continental y la 

placa subducida, empleada en el modelo de velocidades. 

En estos perfiles se pueden apreciar las siguientes 

diferencias : la regi6n de Ometepec presenta eventos localizados 

entre la trinchera y la costa que no se observan para la regi6n de 

Acapulco. Tierra adentro. a partir de una distancia de 120 Km 

(medida desde la trinchera), aproximadamente, la sismicidad es 

casi nula para la regibn de Ometepec, mientras que la sismicidad 
' alcanza los 180 km para la region de Acapulco. Estas Últimas 
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observaciones pueden ser debidas al relativamente corto tiempo de 

muestreo, pero es muy cla~o que ~ste no es el caso para las 

diferencias en actividad cercana a la trinchera. 

Como a simple vista las distribuciones mostradas en la figura 

8 sugieren una posible diferencia en el echado de las respectivas 

zonas de Benioff, se llevaron a cabo ajustes de rectas por minimos 

cuadradc.s a ambas distribuciones, obteniendose buzamientos para la 

zona de Benioff de ~ 12° en la regi6n de Acapulco v de ~ 10' para 

la de Ometepec. Esta diferencia no es significativa, sobre todo 

si tomamos en cuenta la dispersion tan grande que muestran los 

datos; por lo tanto podemos decir que no hay una diferencia 

apreciable en el echado de la zona de Benioff para ambas regiones. 

4.2 MECANISMO DE-FALLA 

Trabajar con microsismicidad registrada por una red local 

permite tener una cobertura acimutal aceptable que posiblemente no 

se tendría con estaciones permanentes para eventos peque~os. La 

cobertura acimutal es importante para determinar el mecanismo 

focal cuando no se tiene una red densa de estaciones. Para 

determinar el tipo de falla asociado con algunos temblores de la 

figura 5, se determinaron los mecanismos focales de treinta v Beis 

de los eventos registrados, seleccionados segun el criterio de que 

tuvieran registradas al menos 6 polaridades claras. 

Para este efecto, fue necesario identificar en el registro . 
correspondiente a la componente vertical la dirección de los 

primeros arribos para cada evento. Utilizando el acimut (Az) y el 

~ngulo de salida Ci,l del rayo, se procedi6 a obtener los patrones 

de compresiones y dilataciones para cada temblor. Se graficaron 

- 24 -



las polaridades de los primeros arribos. para cada pareja de 

(A~,1 5 ), sobre una proyeGcion esterecgr~fica de igual ~rea (r~d de 

Schmidtl del hemisferio superior focal. Para el caso de ondas 

refractadas, se sumó 180' al acimut. Obtenidos los patrones de 

compresiones y dilataciones se procedib a trazar los planos 

nodales, esto es, aquellos que separan compresiones de 

dilataciones. y que corresponden al plano de falla y a un plano 

auxiliar perpendicular a ~l. 

La soluci6n del mecanismo focal no permite identificar cual 

de los planos es el de falla, por lo que es necesario apoyarse en 

informacibn geolbgico-tectbnica de la region donde ocurre el 

temblor para resolver esta ambiguedad. Para los casos en que la 

orientacibn de los planos no estaba completamente definida por los 

datos, se utilizb la orientacibn que concordara mejor con los 

patrones de esfuerzos regionales sugeridos por la tectbnica local, 

i.e. esfuerzos perpendiculares 
• ! 

a la direccion de subduccion. 

Basandose en las variaciones aceptables en el ajuste de la 

posicibn de los planos nodales, se estima la incertidumbre maxima 

en la solucibn de los mecanismos focales en 25~ para el rumbo (~) 

y en 1sº para la inclinacibn (5) de los planos nodales. Sin 

embargo, esta incertidumbre m~xima en m y 8 no cambia el tipo de 

mecanismo de falla determinado para los temblores. 

Los simbolos ll:tn y "o'• utilizados para representar los 

mecanismos de los hipocentros en las figuras 9a Y 9b, indican 

mecanismos inversos y normales, respectivamente. Estas figuras 

permiten visualizar la distribuci6n de esfuerzos para la zona de 

Benioff en cada una de las regiones. En la figura 10 se muestra 

la distribucibn superficial de los mecanismos focales Y los 

diagramas de ~stos se pueden ver en las figuras 11 y 12 . En la 
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Tabla VI se listan los valores del rumbo (~), la inclinación 16) y 

el deslizamiento (\) para los planos nodales de cada evento. 

La figura 9a muestra los diferentes mecanismos de falla para 

17 eventos de la regi6n de Acapulco. Estos se distribuyen en 
' segmentos ajenos, algunos de ellos muv bien definidos segun su 

tipo de mecanismo. El primer segmento, localizado aproximadamente 

en el intervalo de 10 a 27 km de profundidad v con unos 32 km de 

largo entre los kilÓmetros 60 y los 92 de la trinchera, presenta 

fallas inversas. El segundo, que se encuentra de 20 a 38 km de 

profundidad y tiene una extension de 42 km, aproximadamente, entre 

los kilÓmetros 82 y 126, presenta fallas normales. A partir de 

los 128 km ocurren de nuevo fallas inversas v. posiblemente, para 

distancias mayores de 180 km ocurren mecanismos normales, aunque 

no se tienen suficientes eventos a partir de los 128 km como para 

definir estos segmentos sin lugar a dudas. 

En la figura 9b observamos tambien la Zona de Benioff 

dividida en segmentos ajenos bien definidos de acuerdo al tipo de 

falla que presentan los eventos en esta region. El primer 

segmento, localizado entre la trinchera y la costa en un intervalo 

de 10 a 38 km de profundidad, apioximadamente, v unos 38 km de 

largo, presenta fallas normales. El segundo segmento, localizado 

en un intervalo aproximado de 16 a 28 km de profundidad y 

alrededor de 46 km de extensión entre los kilometros 60 v los 106, 

presenta fallas inversas. A partir de los 108 km tenemos de nuevo 

fallas normales, aunque no tenemos suficientes eventos para poder 

definir bien la existencia de otra banda. 

El segmento de mecanismos inversos que se encuentra entre los 

60 y los 106 km, y el cambio a mecanismos normales m~s all~ de los 

106 km son comunes a ambas regiones. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

I. El patrbn de sismicidad mostrado en la figura 5 indica que la 

zona de quietud en la region comprendida entre 16°-11.2ºN y 

9s.s 0 -99.7°w propuesta por McNally (1981} y confirmada por un 

trabajo de campo (Nava et al. ,1982) empleando estaciones 

portátiles, ya no existe, al menos para eventos de magnitud 

coda, M ?. 2.1 
e 

La actividad microsismica en la zona de quietud puede ser 

actividad premonitora a un sismo grande en esta • ! 
region, 

puede corresponder a la etapa 8 de preeventos. la 

pues 

cual 

corresponde a la ' reiniciacion de la actividad • 1 • microsismica 

premonitora tfas un periodo de quietud (Mogi, 1969); la etapa ra 

es com¿n en lugares donde la estructura no es uniforme (Ohtake 
' et al., 1977). Este patron de actividad premonitora, por 

ejemplo, fue observado para la regibn donde ocurrib el sismo de 

1968 (Tajima y McNally, 1983). 

II. Los patrones de sismicidad para las regiones de Acapulco y 

Ometepec son diferentes, tanto cerca de la costa como tierra 

adentro. 

La diferencia en sismicidad cercana a la trinchera puede ser 

debida a que en la regibn de Ometepec estamos observando 

pseudo r~plicas tardias (de las cuales hablaremos m~s adelante) 

del temblor de 1982 entre la costa y la trinchera. mientras que 

para la region de Acapulco no se observan va r~plicas (o pseudo 

r~plicas) del ¿ltimo temblor grande IM~ = 7.5) ocurrido en 

1957. 
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La frontera entre los grupos {definidos por el corte AA') 

coincide con un accidente en la batimetria de la trinchera Cfig 

5) (Couch y Woodcock. 
en la estructura de 

1981) v puede corresponder a alg~n cambio 
la placa subducida, reflejada en la 

sismicidad tierra adentro: la Carta Geologica de M~xico (Comite 

de la Carta Geologica de M~xico. 1976) no muestra diferencias 

a nivel regional en la geolog{a superficial de las dos zonas. 

lo cual implica que posiblemente las diferencias que puedan 
J 

existir entre ellas sean privativas de la corteza oceanica. 

III El echado de la Zona de Benioff para ambas regiones es del 

orden de 12º . 

Este echado coincide con el ~ngulo de buzamiento del plano 

de falla obtenido para el temblor de 1982 (Astiz y Kanamori, 

1984), y con el buzamiento de la placa subducida propuesto por 

Castrej6n et al. (1988). 

Aprovechando este resultado podemos estimar aproximadamente 

el ancho de la faja, centrada sobre la interfase en la cual se 

concentra la deformaci6n, a partir de las relaciones: 

por lo tanto 

V cos 12° 

t:.Y 

l'.i.Y 
µ V cos 12" 

e 

donde t.i.y es el ancho que abarca la deformacibn (asumida plana), 

V es la velocidad de convergencia 
~ 

de las placas (;.,; 6.3 cm 
- - ! ano (Mi ns ter y Jordan, 1978}}, \J. --es -la rigidez --- ('.3. 3 1011 

dinas cm- 1 ) y a es la velocidad de acumulación de esfuerzo. 
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Considerando que el tiempo de recurrencia para eventos 

grandes para esta regi6n es del orden de su anos (McNallv y 

Minster. 1981: Nishenko v singh, 1987) y que sus ca{das t{picas 

de esfuerzo son bajas, del orden de 30 bars o menores (Reyes et 

al., 1979; Chael v Stewart, 1982; Tajima y McNally, 1983; Astiz 

et al. , 1987) se obtiene ¿y _ 12 km . 

De existir diferencias para el buzamiento de la p_laca 

subducida entre las dos regiones estudiadas, 

diferencias apreciables, por lo menos para 

nuestros datos. 

no se 'trata 
·' " 

la defi~iciÓri 

de 

de 

IV. Al norte de ambas regiones no fue observada actividad 

v. 

1 • s1sm1ca. 

Plausible•ente, esta regibn corresponde a la zona de 

escasa sismicidad observada por LeFevre y McNally ( 1985); 

aunque la ausencia de sismicidad puede ser tambi~n debida al 

poco tiempo de observacion durante el experimento, se puede 

afirmar que el nivel de sismicidad es alli menor que para el 

resto de la zona de estudio. Esta observacibn precluve el 

patr6n "de dona" (Kanamori. 1981; Mogi, 1969) premonitor a un 

terremoto inminente. 

No existe sismicidad en las zonas nororiental V 

suroccidental aleda~as a la red. 

. 
Esto puede ser debido al corto tiempo de monitore6 local de 

la actividad s:Í.smica. pero de nuevo indica un nivel menor de 

sismicidad que al centro de la zona de estudio. 
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VI. Existe un segmento de fallas inversas, dél orden de · 40 Km, 

com~n para las dos regiones. 

Este resultado es muv importante pues permite constre~ir 

una las dimensiones de las posibles areas de ruptura de los 

terremotos ocurridos en la banda de esfuerzo compresional, que 

es donde han ocurrido los grandes terremotos costeros, todos 

ellos de mecanismo inverso (Chael y Stewart, 1982). 

La propagaci6n de una ruptura slsmica se detiene al alcanzar 

regiones en las cuales el nivel de esfuerzo. aunque del mismo 

tipo (compresivo o de tensi6nl del que causa la ruptura sea 

bajo (Nava y Lomnitz. 1988; Nava 1987); por lo tanto, una 

ruptura dejar~ de propagarse al penetrar en regiones donde el 

esfuerzo no s6lamente es bajo, sino que es de signo contrario 

al que acelera la falla. De esta manera. podemos afirmar que 

el ~rea de ruptura de los sismos originados en la banda de 

compresion no se extender~ grandemente dentro de las 
1 
a reas 

colindantes. 

Este resultado excluye la posibilidad de ocurrencia de un 

terremoto cuya ~rea de ruptura se extienda desde la costa, por 

ejemplo desde Ometepec, hasta la zona de sismos intermedios, 

por ejemplo Huajuapan de Le6n. Un sismo tal representarla un 

peligro muy grande, va que tendría un momento enorme y causarla 

indudablemente enormes da~os. 

Como aplicacion del resultado anterior, podemos considerar 

que el m~ximo ancho de la zona de ruptura de los posibles 

terremotos en esta regi6n ser~ del órd~n del ancho de la banda 

de compresion. 40 Km. o, posiblemente un poco <~ 25 3 (?)) 
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por la posible invasi6n de las bandas aleda~as (sobre todo 

hacia la trinchera) debida a la inercia ej.:: , -
.l.O f3.lla. Pélra 

conocer el area de las posibles rupturas maximas solo se 
' necesita ahora estimar la dimensi6n a lo largo de la costa. 

A continuaci¿n se proponen algunos valores posibles de 

magnitud IM,,l y momento slsmico (Me J en funci¿n del ~rea de la 

falla, para la posible ocurrencia de sismo grande en la regi¿n, 

utilizando las siguientes relaciones de Wyss (1979) y Kanamori 

y Anderson (1975) .respectivamente: 

Log S = 1.02 M~ - 4.01 

Log M0 = 1.5 M~ + 16.0 

donde·S área de la falla 

a) Considerando una longitud de area de ruptura del orden de, 

80 Km, a lo largo de la costa, correspondiente a la observada 

para el temblor de 1957, y el ancho de la banda de esfuerzos 

compresivos (a = 40 km) obtenido en este trabajo obtenemos: 

s 3200 km', 
M 7.4 
" 

Mo 1.3 101 l N m 

y podemos observar que el valor obtenido para la magnitud es 

s610 ligeramente menor que el observado (Tabla !). Si 

consideramos una longitud de 124 km que incluye el ~rea ocupada 

por las aparentes replicas situadas entre la costa y la 

trinchera (de las cuales tratar~ mas adelante) se obtiene: 

s 9920 km 1 

M 7 .. 8 
" 
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y la magnitud calculada es bastante mavor que la magnitud 

observada, lo cual indica que el area esta sobreestimada y 

plantea la pregunta de si las aparentes replicas lo son 

realmente. Considerando, por ultimo, la misma longitud (l = 80 

km) y el ancho de ruptura incrementado en 25 % (a = 50 Km) se 

obtiene: 

s 4000 km 2 
, 

M, 7.5 

. MD 1.6 101 l N m 

el valor calculado de la magnitud concuerda con el 

valor observado. 

b) Considerando una longitud de ruptura (1 = 140 km) a lo largo 

de la costa, correspondiente a la del temblor de 1907 propuesta 

por Nishenko y Singh (1987), y el ancho de 40 km, obtenemos: 

s 5600 km1 

M,, 7.6 

Mo 2 .. 6 101 l N.m. 

si consideramos la misma longitud y un 253 más en el ancho se 

obtiene: 

s 7000 km¡ 

M ,, 7.7 

M, 3.6 101 l N m 

los valores que se obtienen para la magnitud son menores que el 

valor observado para ~sta. esto puede deberse a que la longitud 

est~ subvaluada. Suponiendo que las areas de ruptura de los 

' eventos de 1937, 1950, 1957. 1962, v 1982 abarcan el area de 

ruptura del temblor de 1907, resulta una longitud de ruptura de 

235 km; considerando esta longitud v el ancho incrementado en 

25 3, resulta: 
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1 
que es una mag~itud mas 

=.11766km2 

7;9 

7 .6 ~o1 4 N m 

VII. En la regi6n de Ometepec existe ún ;e~k~~to 'Cle .sis¡nos con 
mecanismo normal, entre la trinchera y la costa: 

Considerando que todos estos eventos tienen mecanismo 

contrario al del evento principal y a los de las r~plicas 
! 

ocurridas sobre el area de ruptura del mismo, se puede suponer 

que puede tratarse de sismos tensionales producidos por el 

dobl~z de la placa oceanica que recien alcanza la posicion 

donde debe doblarse, debido al corrimiento causado por el sismo 

principal. De esta manera, aunque estos eventos son causados 

por el sismo principal, no son verdaderas r~plicas de ~l. Y no 

' ocurren en el área de ruptura. por lo que las llamaremos 

"pseudo r~plicas de dobl~z". 

La inclusibn de pseudo r4plicas de dobl4z para el c~lculo 

del ~rea de la falla tiene consecuencias importantes, ya que M~ 
1 

y M
0 

estarian sobrevaluadas y, la calda de esfuerzo calculada 

estarla subvaluada, puesto que es inversamente proporcional al 
1 

cubo del radio del area de la falla. 
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TABLA I 

EVENTOS HISTÓRICOS 

Evento 1907 1937 1950 1957 1962 1982 

t\ 8.0 7.5 7.3 7.5 7.2 7.0 

M. (X 
" 

101 7
) 5.9 1..5 .0.6 3.3 0,9 0.3 

Modo de ruptura e s e e s e 
Longitud (Km) 140 90 70 70 45 

e complejo s simple 

Esta tabla fue tomada de Nishenko y Singh (1987). 
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TABLA II 

COORDENADAS DE LAS ESTACIONES 

1 
(o N) (ºWl ESTACION LATITUD LONGITUD 

ACA 16.870 99,858 

ACX 16.870 99.858 

ACT is .180 98.082 

CAG 16.592 98.910 

CHC 17.600 99.553 

CHL 17.585 99. 180 

CHI 17.585 99. 180 

FCH 16.410 98.102 

GUT 17.508 97.520 

HUA 17.818 97.794 

III 18.376 99.468 

MZC 17.933 99.594 

OMR 16.665 98.491 

OMT 16.665 98.491 

PIN 16.377 98.093 

PIO 16.395 98.127 

scz 18 .173 97.692 

.. SRM 16.789 99.394 

SMS 17.488 98.011 
"' 

SMZ 16.764 97.993 

TLA 17.535 98.588 

TER 17.169 99.533 
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TABLA IV 

EVENTOS SELECCIONADOS 

NÚMERO DE FECHA LONGITUD PROF. MAG . 

EVENTO Mes/Dia.· . . (¿UT) (o w) (Km) (Md 

.. 

1 03 :25 13:35 17.42 99.70 33.83 3.4 

2 03 26 17:14 17.16 99.60 46.32 2.5 

3 03 27 00:40 17.02 99.56. 34.35 3.4 

4 03 30 11:48 16.22 .. 98.63 16.00 3.8 

5 03 31 15:00 17.06 99.83 37.00 2.7 

6 04 01 07:40 16.59 98.44 20.97 2.2 

7 04 02 14:43 18.08 98.81 44.63 2.8 

8 04 04 12:33 16.30 98.00 20.68 3.3 

9 04 05 02:46 16.41 98.68 19.02 2.7 

10 04 05 07:59 17.33 100.25 17. 77 3. 1 

11 04 05 12:07 16.57 98.52 20.29 3.0 

12 04 06 07:00 17.94 99.40 48.25 2.6 

13 04 06 08:58 17.83 99.26 62.73 3.0 

14 04 06 10:37 17 .15 99.57 29 .19 3.3 

15 04 06 11:57 17.09 99.79 36.55 3.3 

16 04 06 17:12 16.84 98.95 33.24 3.3 

17 04 07 04:37 16.52 98.96 17.68 3.0 

18 04 07 04:46 16.70 98.34 25.61 3.2 

21 04 08 00:12 16.93 98.82 30.79 3.0 

23 04 os. 15:07 16.63 98.57 08.75 2.2 

24 04 08 16:08 16.00 98.44 . 10.22 3.6 

25 04 08 20:33 16.33 98.10 17.34 2.4 
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. Continuaci¿n de la TABLA IV 

NUMERO DE FECHA HORA:MIN LATITUD LONGITUD PROF .. MAG. 

EVENTO Mes/Dia (CUT) (o N) ( ~ W) (Km) (Me) 

26 04 08 2i:11 16.35 98.12 17.48 3.0 

27 04 08 21:37 16.37 98.15 14.85 3 .1 

28 04 09 07:48 16.59 98.43 17.14 2.6 

29 04 09 09:06 16.60 98.39 23.64 2.2 

30 04 09 09: 12 17.06 99.26 21.42 2.5 

32 04 09 19:55 16.17 98.31 35~89 2.3 

33 04 09 20: 12 17.01 100.22 17.67 3.2 

35 04 10 05:36 16.47 98.21 21. 20 2.6 

36 04 10 11:06 16.16 98.33 03.41 2.4 

37 04 10 11:37 16.61 99.26 12.50 2.5 

38 04 10 12:39 16.60 99.26 10.97 2 .. 5 

39 04 10 13:43 16.71 98.23 55.03 3.5 

41 04 11 19:42 16.11 98.33 15.21 3.2 

42 04 11 20:35 16.22 98.35 30.45 2.8 

43 04 11 21:32 16.16 98.31 36.51 2.7 

44 04 11 22:52 16.09 98.32 14.98 2.5 

45 . 04: l1 23:09 16.53 98.64 19.02 2.4 

47 04 12 17:15 16.42 98.21 22.14 3.4 

48 04 13 01:58 17.95 98.33 43.10 2.3 

49 04 13 03:17 17.25 99.83 28.00 2.8 

50 04 l3. 13:19 16.32 98.29 28.07 2.8 

51 04 14 07:32 16.89 99.20 17.89 2.3 

52 04 14 08:23 16.61 98.60 21.86 2.3 

53 04 14. 18:20 17.29 99.15 38.76 2.7 

54 04 14 19: 12 16.19 98.60 18.16 2.3 

SS 04 15 01:56 16.65 98.85 18.40 2.5 

56 04 15 12: 10 17.29 100.33 21. 45 2.9 
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Cont:i.nuaciÓn de. la TABLA IV 

NÚMERO DE FECHA HORA:MIN LATITUD LONGITUD PROF. MAG. 

EVENTO Mes/Dia (CUT) (o N) {°W) (Km) (M: ) 
,, 

--
57 04 15 14:42 16.82 98.70 ' 40.47 2.3 

58 04 16 01:26 17. 35_ '98.86 63.15 3.3 
' ~ -,-: :' .. ·: 

59 04 16 04:45 l.6.}3.·. 
,', 

98;54 27.'83 2.5 
:'.::.· 

,.:·:::_-:: 

60 04 16 14:35 16.93 <.·'99;43· 22:71 2.5 ,, 

61 04 16 15:33 16.61 
~- ·. •.•·-isi~,;7 i7.71 3.5 . ,''',"''' 

62 04 16 23:57 16.52 ·99,49, 26.91 2.4 

63 04 17 09:25 16 .•54? ··_••9s.:s9 20:35 2.l 

64 04 18 01:20 17. 6L~. C:~~.L+o -40.37 2.8 

65 04 19 05:51 16.00 99 .• 22 23.07 2.9 
··-··-:. ..... 

66 04 19 10:49 16;29 98.82 34.10 2.2 
·• 

67 04 19 13:33 16.77 '99.45 17.39 3.l 

69 04 20 03:57 16.42 98'.46 08.12 2.1 

70 04 21 00:29 16.65 98.57 23.58 3.1 

71 04 21 06:47 17.64 100.12 39.73 2.9 

72 04 21 11:35 17 .09 .. 98 ;95· 29.83 3.2 

74 04 29 16:30 16.08 98;01 .34.45 3.2 

75 04 29 21:07 16.76 
~--

98.51 31.84 2.8 
--- --- -

T:i.93 
--- ·z. s 77 04 30 07:04 16 .15 98.62 

78 04 30 12:32 17.01 99.51 25.46 3.3 

80 04 30 15:34 16.35 98.34 14.02 2.5 

81 04 30 19:43 18.05 99.03 17.68 3.2 
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FASE 

p 

s 

TABLA V 

MODELO DE VELOCIDADES 

VEL. CAPA SUPERIOR 
(V

0 
, Km/seg) 

5.8 

3.3 

VEL. DEL SEMIESPACIO 
(Vh , Km/seg) 

8.0 

4.5 

GRADIENTE 
(G,Km/seg) 

0.039 

0.022 

Los valores de los par~metros H
0 

, a , b , $rof , ;.,r•f son 

H
0 

28.00 Km 

a = 9.23 Km/grados 

b 21.76 Km/grados 

$, ef 16.67 ºN 

' 98.49 ºw .ó.· r o f 

. 
donde~ •• , v A,,, son las coordenadas de la estación OMT, a es 

el par~metro de inclinación para la latitud v b el 

inclinaci6n para la longitud. 
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TABLA VI 

SOLUCIÓN DE MECANISMOS FOCALES 

NUMERO DE PLANO DE FALLA PLANO AUXILIAR 

EVENTO 
(\ B o 1,º ©º sº ), o di' 

4 104 40 - 86 280 50 - 96 

8 262 40 58 124 

9 272 30 78 . 62·· 112 

10 301 30 70 

.lL 274 28 105 59 ·-

13 313 30 - 88 

14 244 6 - 88 

15 194 16 - 86 

16 277 30 -103 118 

17 289 26 105 74 58 

18 354 34 -10.6_ 202 60 - 65 

21 202 22 98 360 .70 68 

24 141 54 - 47 215 56 -135 

27 247 24 9.0 67 6.6 90 

28 ·-294 20 ' ···85;~"~ ::ii8L "~70 -103 ... 
1~:( .. · . 

30 359 38 ...: 90 - 90 

35 275 30 ·. 7~ >< 110 
' ._, ~ . 

37 303 30 106' 61 

39 140 10 100 34 

41 258 46 -129 - 38 

42 278 40 - 84 88 50 - 98 

43 179 44 91 358 46 89 
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Continuación de la TABLA VI 

NUMERO DE PLANO DE FALLA PLANO AUXILIAR 

EVENTO .o oº },, Q $º sº xº ~ 

47 288 32 76 132 60 112 

49 39 36 --112 .258 60 - 58 

53 70 34 56' 84 

58 79 30 100 

59 288 26 100 

60 96 10 98 

61 253 42 93 

64 111 40. 

65 278 40 - -"123 150 

67 325 32. 77 170 
- - 50' 111 

70 300 40 65 160 58 124 

72 240 4 - 90 57 86 - 94 

74 277 40 - 50 11 86 -174 
i 

78 302 20 96 106 71 75 

- 53 -
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FIGURA 1 

Mapa tectonico generalizado de la zona 

Placa de 
Norte-América 

de subduccion de 

Mesoamerica. Se muestran los rasgos tectonicos mas importantes y 

el ~rea de estudio (cuadro sombreado). 
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FIGURA 2 

Grupo IV 
Placas jovenes-rápidas 

Distribuci~n de esfuerzos en la placa buzante, de acuerdo a sus 

caracteristicas (Fujita y Kanamori. 1981). 



18.00 

•• 
' 

"'" ' - "'' ,,, .. ' ' ' 

Escala Gráfica 

FIGURA 3 

~~ 

' 

-' 
111'1-

' 

.... 
' 

... 
& 

~ 

Los tri~ngulos denotan las estaciones sismologlcas empleadas en 

este estudio. Las elipses representan las ~reas de ruptura para 

los temblores grandes (M ::.· 7,0) ocurridos· en esta zona en los .. 
i'.iltimos 80 años, el segmento denota la ~ongitud a lo largo de la 

costa del ~rea de ruptura del evento .. de 1907. Los numeros en las 
elipses se refieren a la fecha de ocurrencia de cada temblor. 



FIGURA 4 

Sismogramas tipicos empleados en este trabajo. Los numeros de la 
izquierda representan la distancia epicentral en Km Los 

subindices h y v en el nombre de cada estacion represent~n la 
componente horizontal y vertical, respectivamente. 
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FIGURA 5 

Distribuci~n de los epicentros de los 71 temblores empleados en 

este trabajo. Los numeros se refieren al numero de evento en la 
tabla III. Los eventos han sido identificados por magnitudes, AA' 
es un plano perpendicular a la trinchera. 
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FIGURA 6 

Modelo esquematizado de velocidades. 
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FIGURA 7 
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Lo mismo que la figura 5 . Los rectangulos denotan los grupos de 
sismicidad. 
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FIGURA 8 

Secci~n vertical de los hipocentros proyectados sobre el plano AA'' 
' mostrado en la figura 5. Los numeros se refieren al numero de 

grupo de la figura 7. 
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FIGURA 9a 

Secci~n vertical de los hipocentros del grupo 1 de la figura 7 
proyectados sobre el plano AA' mostrado en la figura S. Los 
símbolos "ª" "o" denotan mecanismos inversos y normales, 
respectivamente. los puntos denotan los hipocentros restantes del 

grupo. La linea segmentada representa la interfase de las dos 

placas. 
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FIGURA 9b 

Seccibn vertical de los hipocentros del grupo 2 de la figura 7 
proyectados sobre el plano AA' de la figura S. Los simbolos "ª" 

"o", " "y la linea segmentada denotan lo mismo que en la figura 

9a. 
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FIGURA 10 

Distribución espacial de los mecanismos focales. 

refieren al n~mero de evento de la tabla III. 

Los numeros se 
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Solucic:in de mecanismo focal. Los eventos corresponden a los 

listados en la tabla III. :. y~ .son el rumbo, la inclinacion y 

el deslizamiento de los planos nodales. 
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Lo mismo que en la figura 11 
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