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RESUMEN

Se presentan los resultados obtenidos del andlisis de los pardmetros focales de los sismos
mds importantes y de la distribucién de la sismicidad de magnitud equivalente a Ms21 ocurrida
en la zona de subduccién de Kamchatka de 1962 a 1992, Ademis, se recopilé el catalogo de los
eventos de interplaca m,>6 de 1737 a 1992. Con base en éste catdlogo, se realizé el andlisis de
acoplamiento y liberacién de la energia sismica, W;, en el drea de subduccién de Kamchatka.

Los mecanismos focales obtenidos mediante la inversidn de las ondas de volumen P y SH,
de los reportes de centroide de momento HARVARD vy utilizando las polaridades de las primeras
llegadas de ondas P, muestran que el dngulo de subduccién de la zona de Kamchatka es constante
hasta la entrada en la trinchera de Kamchatka de los montes marinos de Emperador. La trinchera
Aleutiana, en ésta su parte mds occidental, funciona como falla lateral izquierda. Destaca también
la presencia de una zona sismica doble que se observa mas claramente entre los S1°N y 54°N.,

El andlisis de la distribucién de los eventos muestra un cambio del dngulo de subduccién
en la zona de subduccién de montes marinos de Emperador. Existen dos posibilidades para
explicar el cardcter de la zona de transicién : mediante doblamiento de la placa o mediante una
falla de tijera. Los mecanismos focales determinados para los eventos en esta drea no revelan la
presencia de grandes deformaciones rclacionadas con fallamiento activo. Por esto, se puede
suponer que posiblemente el cambio ocurre como una contorsién sin fallamiento activo.

Los resultados del andlisis de acoplamicnto y la liberacién de energia sismica W, indican
que la entrada en el drea de subduccién de Kamchatka de los montes marinos de Emperador y
la dorsal de Shatsky influyen sobre la sismicidad de drea. Esto se refleja en una disminucion de
la energia sismica W, y profundidad mdxima de sismicidad. El cdlculo del pardmetro térmico
indica que el cambio de la profundidad mixima de sismicidad a lo largo de la zona de
subduccidn esta relacionado con el cambio de la edad de la placa ocednica y la velocidad de

convergencia entre las placas de Norteamérica y del Pacifico.
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L. Introduccién

La estructura y la configuracién general de la zona de subduccién de la peninsuia
de Kamchatka fueron estudiadas en los trabajos de Fedotov at al. [1974; 1977] y como
una recopilacién de los trabajos previos por Fedotov et al. [1985]; estos autores utilizaron
el catalogo de la red local de Kamchatka de 1962 a 1981. En ese trabajo se define un
modelo general de la configuracién de la zona de Wadati-Benioff de Kamchatka. Se
identifica el cambio del dngulo de subduccidn de la placa del Pacifico (55.5°E,161°N)
¥, ademds, se reporta la posible presencia de una zona sismica doble para la zona de
subduccién de Kamchatka. La representacidn en general de los esfuerzos en la placa
subducida ha sido considerada por Zobin [1990]. Zobin [1990] menciona que segtin
Fujita and Kanamori [1981] dichos esfuerzos corresponden a una zona sismica doble,
pero [a falta de resolucién de sus datos no permite identificarla con claridad.

El objetivo de este trabajo es determinar en forma detallada la morfologia de la
zona de subduccién de Kamchatka (150°-170° E, 50°-60° N), utilizando datos registrados
por las redes locales y telesfsmicas. En particular, se pone énfasis en precisar como se
lleva a cabo el cambio del dngulo de subduccidn sugerido por Fedotov [1985] en la zona
de estudio, su configuracidn y el cardcter. Se busca, ademads, verificar la existencia y las
caracteristicas de la zona sismica doble cuya posible presencia fue sugerida en los
trabajos de Fedotov et al. [1985] y Zobin [1990]. Ademds, se analiza el pardmetro de
acoplamiento entre las placas de Kamchatka y Pacifico y la influencia de la subduccién
de la dorsal de Shatsky y de los montes marinos de Emperador con la sismicidad en esta

drea.



II. Marco tecténico de Kamchatka
I1.1 Revisién tecténica

La peninsula de Kamchatka estd ubicada en la parte noroeste del océano Pacifico.
Al oeste de la peninsula esta el mar de Okhotsk y en el lado norponiente el mar de
Bering. Kamchatka pertenece a la placa de Norte América y su zona de subduccién a lo
largo del Pacifico es una de las mas activas en el mundo (Figura 1). La trinchera
Kuriles - Kamchatka se extiende desde el estrecho Sangarsky hasta el estrecho
Kamchatsky. Su longitud medida por la isobata de 6000 metros es de aproximadamente
2000 kilémetros. La profundidad méxima de la trinchera es 10,542 metros. Hacia el
suroeste, [a trinchera Kuriles - Kamchatka se une con la trinchera de Japén a un dngulo
de 130° y en el norte con la trinchera Aleutiana a un dngulo de casi 90° (Geologicheskoe
stroenie SSSR, 1968). El movimiento relativo entre la placa del Pacifico y de
Norteamérica a lo largo de la trinchera Aleutiana en esta parte es lateral izquierdo.

La zona de subduccién de Kamchatka se caracteriza por un volcanismo activo de
cardcter calcialcalino que es comiin en las zonas de subduccién. Cerca de la esquina de
la unién de las trincheras Aleutiana y de Kamchatka (164°E,54°N) entran los montes
marinos del Emperador. Las flechas en la Figura 1 indican el movimiento relativo entre
la placa del Pacifico y la placa Norteamericana, donde la velocidad de convergencia
varia de 74.3 mm/a en la parte norte, a 76.9 mm/a en la parte del sur ( DeMets et al.,
1991).

II.2 Fallamiento del drea

En varios trabajos acerca de la geologia continental de Kamchatka, se indica la
presencia de varios tipos de fallamiento. Por ejemplo en Geologicheskoe stroenie SSSR
V.3 [1968] y en Geology of Pacific mobile belt and Pacific Ocean V.2 [1978] se muestra
¢l mapa estructural - geoldgico (Figura 2 y Figura 3 respectivamente) donde se muestran
las fallas transversales y paralelas a lo largo de la peninsula. Sin embargo, la ausencia
de la sismicidad indica que este fallamiento no es activo.

En la Figura 4, tomada de Selivestrov [1983], se presentan las fallas en la zona
de unién de las trincheras de Kamchatka y las Aleutianas. El fallamiento en esta zona

es relativamente denso y las direccipnes preferidas coinciden aproximadamente con la
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Fig.1 Gsquema tect6nica de la zona de subduccién de Kamchatka, 1) voleanes, 2) curvas de
isoprofundidad, 3) vector del movimiento refativo entre las placas de Norteamérica y Pacifico,
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Fig.2 Esquema de los divisiones tectSnicos, 1) anticlinales, 2) sinclinales, 3) el macizo
Kamcehatsky y bloque Ganalsky, 4) macizo de corteza ocefinica, 5) plataforma del Pacifico, 6) sistema de
los pliegues de Chukotka, 7) macizo Kolimo - Omolsky, 8) macizo central de Okhotsk, 9) prolongacién
del depresién de Bolsheretz, 10) fallas profundas, 11) lus fallas por la frontera del macizo Kamchatsky,
12) fallas abajo del nivel del océano, {Geologicheskoe Stroenie SSSR, 1968).



Fig.3 Esquema estructural - geoldgica, 1) depresiones de Palcogcno - Neogeno, 2 -~ 5
Levantamientos : 2) Cretasico temprano, J3) volcanicos de Neogeno - Quaternario, 4) metamdrficos, 3)
Paleogeno, 6) volcancs alcalinos del Neogeno, 7) volcanes del Quaternario, 8) basaltos, 9) fallas, 10) rift
central de Kamchatka, (Geology of Pacific mobile belt and Pacific ocean, 1978).



direccion de la trinchera Aleutiana, o forman con ella un dngulo de entre 15° a 60°, que

puede significar que la mayor parte de las fallas también de tipo lateral.

I1.3 Antecedentes paleomagnéticos

Las edades del piso ocednico en la trinchera de Kamchatka no estin bien
determinados debido a la ausencia de datos magnéticos en la regién (Isezaki and Miki,
1978). La columna estratigrdfica de la perforacién 192 del Deep Sea Drilling Project
(Figura 4) se presenta en la Figura 5. La edad de los basaltos de la placa ocednica en
esta perforacién son aproximadamente de 70 m.a. El esquema en la Figura 6 muestra
las isocronas para la corteza ocednica tomados de los datos de Cande [1989]. Estos datos
son producto de la extrapolacién de los datos del Deep Sea Drilling Project (DSDP) y
anomalias magnéticas localizadas en las partes cercanas de esta regidn (Isezaki and Miki,
1978). Las isocronas indican que la edad del piso ocednico varia aproximadamente de
67 m.a. en la parte norte de la zona de subduccién hasta 83 m.a. en la parte sur.

Los estudios paleomagnéticos y geoldgicos de las rocas de edades Paleoceno -
Eoceno ubicadas en el oeste de la peninsula de Kamchatka y las islas Komandorskie
indican que después del Eoceno ocurrieron grandes cambios en la configuracién de la
zona de subduccién de Kamchatka (Figura 7) (Bazhenov et al, 1991). Los datos
muestran que las rocas de edades Paleoceno - Eoceno ubicadas en oeste de la peninsula
de Kamchatka se formaron mis al sur de su localizacién presente. Después del Eoceno,
empez6 cl desplazamiento y rotacién de dichas dreas. La peninsula de Kronotsky roté
en sentido contrario de los manecillas del reloj ~ 67° £ 12° y la isla Medny roté en

sentido de los manecillas del reloj ~ 70° + 14° (Bazhenov et al., 1991).

I1.4 Volcanismo de Kamchatka

La geologia continental indica que esta drea es una zona de subduccién con
volcanismo activo y variable por lo menos desde el Creticico - Paleoceno, (Geology of
the USSR: A Plate-Tectonic Synthesis, 1990). En la Figura 8 se presenta un mapa
geolégico donde se observa la evolucién de la faja volcdnica en funcidn del tiempo, que
ha cambiado su ubicacién desde el noroeste de la peninsula hasta la costa del océano

Pacifico. Probablemente, esta migracién se produjo debido a un cambio de localizacién
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Fig.4 Fallas y espesores sedimentarios, 1) ejes de las trincheras, 2) isopacas de sedimentos a)
determinados, b) interpretados ; 3} isopacas de los scdimentos poco deformados a) determinados, b)
interpretados; 4) cjes de discontinuidades relacionados con las fallas a) determinadas, b) interpretadas; 5)
grandes levantamientos de topografia; 6) perforacidn 192 (Deep Sea Drilling Project), ( Selivestrov, 1983).
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Fig.5 Estratigrafia de los perforaciones del Deep Sea Drilling Project, 1) diatomita, limos ; 2)
diatomita, arcilla; 3) arcilla; 4) lutitas, arcilla; 5) lutitas; 6 i 7) cong} fos; 8) limos; 9) yeso;
10) caliza; 11) dolomitas; 12) basaltos; 13) polve volcanico; 14) rocas glaciales; 15) ondulitas, { Geology
of Pacific mobile belt and Pacific Ocgan, 1978),
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Fig.6 Esquema de las edades del piso ocednico (Cande, 1989), Los ndmeros son edades en m.a.
Otros sfmbolos coma en la Fig.2
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Fig.7 Esquema cinemdtico para la zona de las islas Komandorskic (K): 1) corieza continental,
2) corteza oceénica, 3) arco de las Kronotsky - Komondorskie, 4) volcanismo activo, 5) zona de
subduccién, 6) zona de cabalgadura, 7) zona de fallamicnto, 8) movimicnto relative de la placa del
Pacffico relativo a la placa de la Norte América, 9) polo de rotacién de la zona de las islas Komandorskie,
10) dreas de muestreo, donde I es la peninsula de Kronotsky y 5 cs la isla Medny, (Bazhenov at al, 1991),



Fig.8 Mapa tectonogeolSgico del 4rea Koryak - Kamchatka, 1) bloque antiguo; 2) voleanes del
Jurésico - Cretésica; 3) voleanes del Cretasico medio; 4) volcanes Cretasico tard{o - Paleogeno; 5) volcanes
de Necogeno; 6) volcanes activos; 7) terrenos cx6ticos; 8) terrenos exdticos producidos; 9) flysh; 10)
depresion Cenozoica; 11) fallas inversas; 12) zona de subduccién 6sil; 13) zona de subduccién activa; 14)
fallas transformadas; 15) dorsal {6sil; 16) frontera de la depresién de Okhotsk; 17) frontera de la corteza
ocednica; ( Geology of the USSR: A Plate-Tectonic Synthesis,1990).
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y configuracién de la zona de subduccién. Se interpreta que existié una zona de
subduccién fésil en la costa del mar de Bering, que probablemente produjo este
volcanismo al noroeste de la peninsula (Geology of the USSR: A Plate-Tectonic
Synthesis ,1990).

I1I.5 Antecedentes sismicos

La zona de subduccién de Kamchatka es una de las regiones sismicas mds activas
del mundo. Sobre la sismicidad histdrica de este regién existen diversos trabajos
(Fedotov, 1972; Fedotov et al, 1977). El andlisis de los sismos histéricos hecho por
Fedotov et al. [1980] trata de encontrar tendencias en la actividad sismica con el fin de
predicir eventos grandes por medio del andlisis de los eventos histdricos de Kamchatka
desde 1904 a 1978. Las caracteristicas de los sismos grandes se analizaron en los
trabajos de Aptekman [1971], y Zobin et al. [1987;1988] donde los autores presentan los
mecanismos focales de los sismos mas importantes ocurridos entre 1962 y 1986.

La sismicidad de profundidad somera ha sido analizada por Baranov [1980] y
Baranov et al. {1989], quienes proponen un modelo mecdnico de la zona de subduccién
y la relacién entre los eventos de profundidad somera de trasarco con los grandes eventos
en la zona de acoplamiento. Este modelo representa el margen continental de la zona de
subduccidn como las teclas de un piano, las cuales determinan la distribucién de los
sismos.

La distribucién de actividad sfsmica contempordinea de la zona de subduccién de
Kamchatka sc analiza en varios trabajos de Fedotov et al. [1974;1977] y como una
recopilacién de los trabajos previos por Fedotov et al. [1985], quienes la representan
come lineas de isoprofundidad de la zona de Wadati-Benioff ( Figura 9). Este trabajo
incluye los resultados anteriores de investigacién sobre la zona de subduccién y su
relacién con el volcanismo activo y el andlisis de todos los datos instrumentales de la
red sismoldgica local desde afio 1962 hasta 1981. En ese mismo trabajo, s¢ sugicre la
presencia de una zona sismica doble en esta drea. Zobin [1990] muestra los esfuerzos
promedios en la placa subducida y nota que para la zona sismica doble la superficie
superior se caracteriza por eventos de esfuerzos compresionales mientras que la

superficie inferior por eventos de esfuerzos tensionales.



Fig.9 Esquema con las lincas de isoprofundidad de la zona de Wadati-Benioff, 1) volcanes; 2)
estaciones sismolégicas; 3) lineas de isoprofundidad; ( Fedotov et al., 1985),
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L Dates utilizados

Para el estudio de los problemas planteados en este trabajo se hace uso los
siguientes datos:

1) Catédlogo de los eventos con los tiempos de las fases (1980 -1987) de NEIC
(National Earthquake Information Center) y de ISC (International Seismological Centre)
publicadas en el disco compacto NEIC-ISC: Associated Phase & Comment Dafa versién
1.0., (Figura 10)

2) Los sismogramas digitales publicados por el NEIC en los discos compactos
"Earthquake Digital Data", que contienen los registros grabados por las diferentes redes
sismolégicas digitales instaladas a nivel mundial.

3) El catdlogo de los hipocentros de los eventos de Kamchatka (1962-1990) de
la red local facilitado por Evgeny Gordeev (Instituto de Volcanologia de Kamchatka)
(Figura 11).

4) Los sismogramas analégicos WWSSN (World-Wide Standardized Seismograph
Network)(1964-1980), que fueron copiados en el NEIC, Denver Federal Center,
Colorado, E.U.A.

5) El catdlogo de sismos con magnitud M_26.0 para la zona de subduccién de
Kamchatka desde el afio 1737 hasta 1992, recopilados del catdlogo de los datos
histéricos facilitado por Evgeny Gordeev (Instituto de Volcanologia de Kamchatka) y del

catalogo de PDE (Preliminar Determination Epicenters).

II1.1 El andlisis de los datos

Para determinar la completitud y homogeneidad de los catdlogos de sismicidad
de NEIC y de la red local de Kamchatka, se determind la relacién de magnitud vs.
log(n), para el catalogo del NEIC (Figura 12) y para el catalogo de la red local de
Kamchatka (Figura 13), donde n es el numero de los eventos. Las magnitudes en el
catdlogo de la red local de Kamchatka estin reportados en clase K. Para tener una
estimacién de las magnitudes de los eventos, los reportes de clase K se convirtieron en
magnitudes Ms utilizando la relacién obténida en el trabajo de Halturin [1974], donde

ésta relacién se representa como

14
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Fig.10 Distribucién de los epicentros de eventos reportados por ISC-NEIC;
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Fig.11 Distribucién de los epicentros de eventos reportados por la red local
de Kamchatka; sfmbolos como en la Fig.10.
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Fig.12 Relacién magnitud vs, logaritmo del nimero acumulativo de cventos para el catalogo de
ISC-NEIC (1964-1987) muestra la completitud del catalogo en el rango de los magnitudes. La parte lincal
desde my=4.8 indica que desde esta magnitud c! catalogo esta completo.
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Fig.13 Relacién magnitud vs. logaritmo del ndmero acumulativo de eventos para el catalogo de
la red local de Kamchatka (1962-1992) muestra la completitud del eatalogo en el rango de magnitudes
indicado. La parte lincal desde M,=1 indica que a partir de esta magnitud ef catalogo esta completo,
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Fig.14 Suma acumulativa dc los eventos del catdlogo de ISC-NEIC durante el periodo 1964-
1987. El cambio dc la lincalidad aparentemente en el afio 1972 indica que desde este afio era incluido mds
eventos reportados,
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Los resultados confirman que el catdlogo de la red local de Kamchatka es
suficientemente completo para magnitudes equivalentes a Ms=1 (Figura 13). Para el
catdlogo del NEIC la grafica de magnitud vs. log(n) indica que el catilogo es completo
a partir de magnitud m, > 4.8 (Figura 12).

Ademis, se graficé la suma acumulativa de los eventos reportados para todo el
catalogo del NEIC y catdlogo de la red local que muestran las Figuras 14 y 15
respectivamente. Los resultados para el catilogo del NEIC confirman que durante el
tiempo del registro ocurrieron algunos cambios en la red mundial, en el afio 1973 (Figura
14). El catdlogo de la red local de Kamchatka es homogéneo durante todo el tiempo del
registro, de 1962 a 1990 (Figura 15).

IV. Distribucién de la Sismicidad

Para evaluar la distribucién de la sismicidad en el drea de la subduccién de
Kamchatka, se utilizé el catalogo de la red local de Kamchatka por ser mds completo en
el rango de magnitudes y en el tiempo. Ademds, cs el que tiene mejor calidad de
localizaciones en la parte continental de la peninsula.

Las caracteristicas de distribucién de Ia sismicidad del drea de subduccién se
presentan en planta (Figura 11) y en corte Z-Z’ (Figura 17) a lo largo de la trinchera de
Kamchatka. El corte Z-Z' de los datos locales (Figura 17), mostrado en la Figura 16,
indica que la profundidad y configuracién de la zona de Wadati-Benioff varia a lo largo
de la trinchera de Kamchatka. El cambio mds notable de estas caracteristicas ocurre entre
el lugar de entrada de los montes marinos de Emperador y la trinchera Aleutiana. Como
caracteristica general de la zona de subduccién, la profundidad maxima de la sismicidad
disminuye desde 500 km en el sur de la zona a ~ 100 km en la zona de la triﬂchera
Aleutiana.

Los perfiles de la Figura [6 que se muestran en la Figura 1 del Apéndice I
muestran mds detalladamente la estructura de la zona de Wadati-Benioff. Para la

construccion de los perfiles se seleccioné un grupo de eventos del catdlogo de la
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Fig.16 Esquema de la configuracién de los cortes y cjes de proyeccién de los hipocentros de los
eventos.
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‘sismicidad de la red local, incluyendo solo aquellos con los errores de determinacién de
hipocentro mds confiable en el plano (no mds de 5 km) y de profundidad (no mas de 10
km); cada corte tiene una anchura de 40 km.

En los perfiles D,EF,G,H, que se muestran en la Figura [ del Apéndice I, se
notan dos zonas sismicas, que desaparecen en los perfiles LK,L y M donde se subducen
los montes marinos de Emperador hasta la trinchera Aleutiana. La presencia de esta zona
sfsmica doble se nota mds claramente en el drea donde la red sismica local tiene una
mejor cobertura. La zona doble no puede distinguirse al sur del drea que cubre la red,
debido probablemente a la configuracion de las estaciones sismicas que influye en la
precisién de los hipocentros. Las dos capas sismicas pueden ser identificadas como una
zona sismica doble que se encuentra también a lo largo de la zona de subduccidn de las
islas Kuriles (Veith, 1977; Stauder and Mualchin, 1976), Japén (Hasegawa at al., 1978;
1979; Suzuki at al, 1983) y las islas Aleutianas (Engdahl and Scholtz, 1977; House and
Jacob, 1983). La posible presencia de una zona doble en Kamchatka también se
menciona en el trabajo de Fedotov at al [1985], Zobin [1990].

El perfil N (Figura 2 del Apéndice 1) muestra que la distribucién de la sismicidad
se hace mds dispersa y ancha que el resto de los perfiles a una profundidad de ~ 100 km.
Posiblemente, este fenémeno ocurre por el cambio del dngulo de subduccién de la placa.
La divisién por perfiles mds detallados, con una anchura de 10 km se muestra en la
Figura 2 en el Apéndice I, donde se ve que estos perfiles tienen un dngulo de
inclinacidn diferente entre si.

Como ya fue mencionado, la precisién en la determinacién de los hipocentros
disminuye en esta zona donde estan los perfiles en la trinchera Aleutiana ya que estan
fuera de la red. Por lo tanto, disminuye el nimero de eventos de calidad suficiente para
determinar la configuracién de la zona de Wadati-Benioff (Perfiles R-W Figura 1 en
Apéndice I). Ademds, en esta drea no existen eventos profundos (h>100km). La
sismicidad somera que se nota en csta drea posiblemente puede relacionarse con el

fallamiento activo cortical que existe en esta zona (Selivestrov, 1983).
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V. Metodologia

Para definir con mejor precisién la geometria y el estado de esfuerzos en la zona
de subduccién fue necesario evaluar los sismos seleccionados, determinando los
mecanismos focales y la profundidad focal utilizando una inversidn formal de las ondas
de volumen (Nébelek, 1984) y mejorar la calidad de la localizacién hipocentral con la

técnica JHD (Joint Hypocenter Determination) de Dewey (1971).

V.1 Inversién de Ondas de Volumen

La técnica de la inversion de ondas de volumen (Nibelek, 1984) estd
implementada en el programa BWIDC (Body Waves Inversion Double Couple) de
Nibelek [1984). BWIDC permite la inversién de ondas de volumen de sismos registrados
en el rango de distancias telesismicas (30" <A <90°%. La robustez de este método radica
en la sensibilidad de las formas de ondas de volumen a la profundidad, duracidn,
momento sfsmico y orientacién de los planos nodales. La fuente del sismo es
representada como una fuente puntual de un doble par de fuerzas con una funcién del
tiempo parametrizada por el mecanismo focal, la profundidad del centroide y la
amplitud de la funcién de tiempo de la fuente. La respuesta de la estructura en la fuente
y en la estacién puede variarse desde un modelo de semiespacio hasta un modelo de 6
capas. El efecto de directividad de la fuente también puede incluirse en la inversién.

El programa utilizado, BWIDC (Ndbelek,1984), adecua el modelo de la fuente
iterativamente, a fin de determinar el mejor ajuste por minimos cuadrados entre las
formas de ondas de los sismogramas sintéticos y observados. Los resultados de la
inversién son la profundidad centroidal de hipocentro, el momento sismico, el mecanismo

focal y la funcién de tiempo de la fuente.

V.2 JHD

El algoritmo de JHD (Joint Hypocenter Determination) (Dewey,1971) permite
mejorar las localizaciones hipocentrales relativas de eventos sismicos. Se fundamenta en
el andlisis sistemndtico e iterativo de las diferencias existentes entre los tiempos de llegada
tedrico y observado de las diferentes fases utilizadas en estaciones sismolégicas. Esta

evaluacién se realiza mediante el cdlculo simultineo de todos los hipocentros de un
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grupo de sismos, con el fin de eliminar de una manera estadistica dptima, los valores
anémalos en las lecturas de los tiempos de viaje observados. Para establecer la solucidn,
el programa puede operar en la lmodalidad de evento maestro bien localizado o con
estaciones-fases que se estima que siempre pueden ser bien identificadas como

calibracion.

VI. Inversion de las Ondas de Volumen de sismos importantes

Para controlar las profundidades focales y el estado de esfuerzos de la placa de
subduccién fueron seleccionados los eventos con m,25.5 que cubren homogeneamente
la drea de subduccién de Kamchatka. Los epicentros de los eventos se tornaron para la
inversién como fuerén reportados en el catalogo de la red local de Kamchatka,
considerando que dicho catdlogo tiene mds precisién que los epicentros determinados por
estaciones telesismicas.

En la inversién de las ondas de volumen con el programa BWIDC se tomaron los
siguientes consideraciones: el modelo de corteza terrestre en la regién de la fuente y
debajo de cada una de las estaciones fue aproximado como una capa sobre un
semiespacio con una velocidad de ondas compresionales de acuerdo a Balesta et al.
[1985], para la zona de subduccién de Kamchatka y 6 km/s por debajo de las estaciones
sismolégicas, un coeficiente de Poisson de 0.25 y una densidad de 2.6 g/cm’.

La atenuacién aneldstica a lo largo de la propagacién fue parametrizada utilizando
un t'=1 s para las ondas P, y un t'=4 s para las ondas SH (Langston y Helmberger,
1975). Las amplitudes de las ondas se normalizaron con una magnificacién de 1500 y
una distancia epicentral de 40°, Las componentes horizontales de las ondas S se rotaron

para obtener las componentes radial (SV) y transversal (SH).

VI.1 Datos utilizados

Para la inversién de las formas de ondas, se utilizaron las siguientes fuentes de
informacién:

Sismogramas digitales publicados por el NEIC en los discos compactos
"Earthquake Digital Data", Para la inversién se tomaron principalmente los datos
digitales de las redes de estaciones.SRO, ASRO y DWWSSN, La respuesta de estos
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equipos es muy similar, y para los instrumentos de periodo largo tienen una ganancia
mdxima a un perfodo de 28 s. Los instrumentos dc WWSSN ticnen una respuesta
mixima cercana a un periodo de 15 s.

Los sismogramas analdgicos de la red WWSSN ("World Wide Standardized
Seismograph Network"), fueron recopilados en el Denver Federal Center (USGS) y
digitalizados manuaimente. Para remover de los sismogramas las tendencias de periodo
largo y las desviaciones verticales, algunos registros se filtraron con un filtro pasa-alta

de Butterworth de tres polos y fase cero, con un periodo de corte de 60 s.

VI.2 Resultados de inversién

Como ¢l resultado de la inversion de las ondas de volumen con el método de
Ndbelek [1984], fueron redeterminadas las profundidades y mecanismos focales de 22
eventos con magnitud my2>5.5. Estos sismos cubren homogeneamente la zona de
subduccién de Kamchatka, excepto la parte Norte entre las coordenadas 158°-162° de
longitud Este y 54°-57° de latitud Norte donde no hay eventos grandes con registros
adecuados a distancias telesismicas. Los eventos modelados se presentan la Tabla | y
Figura 18. Los resultados de la inversidn de cada evento en particular se presentan en
el Apéndice II.

La ubicacién del drea de estudio permite tener una buena cobertura azimutal de
estaciones sismoldgicas que facilita el proceso de inversién y permite tener un buen
control para la mayorfa de los mecanismos focales. La calidad de los sismogramas
utilizados en la modelacién de los sismos puede considerarse como buena, con una
relacién sefial-ruido aceptable para todos los eventos modelados. El tiempo de las
primeras llegadas de la onda P en la inversién esta controlada con el tiempo observado
con los registros del perfodo corto o reportado en el boletin del International
Seismological Centre (ISC).

Los mecanismos de los eventos localizados cerca de la trinchera Aleutiana
(eventos 6,8,16 de la Figura 18 y en la Tabla 1) corresponden a un tipo de fallamiento
dominantamente lateral izquierdo, sobre un plano casi vertical que estd de acuerdo a la
representacidn tecténica de la trinchera Aleutiana.

El ajuste entre los sismogramas observadas y sintéticos para el evento del 9 de
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Tabla 1. Eventos modelados con la inversién de las ondas de volumen

No.. Fecha  Lat Lon Prof @° po Al T M,
N °E Km.

1 64.03.18 5243 153.79 43676 469 8396 -634 17.30
2 71.11.24 5277 159.66 9541 165.0 10.00  40.40 1 521.00
3 72.05.27 54.87 15648 417.6 229 779 -92.8 3.85
4 75.08.23 54.53 16035 1519 1223 29.8 0.88 6.94
5 77.0921 51.63 15537 2623 46.9 70.6 -88.8 18.80
6 79.11.09 55.66 164,12 31.01 75.61 53.79 4984 3.19
7 80.03.22 55.60 161.82 76.57 68.82 5753 74.09 S 6.44
8 82.05.31 55.07 16548 14.11 24.08 -62.55 17647 38.60
9 82.09.26 50.27 158.62 31.25 232.81 85.25 -44.77 4 047

4
2
4
4
6
3
4
6
1
10 82.11.14 52.84 15898 88.08 46,59 7249 -91.36 4
11 83.01.05 54.66 163.01 30.37 9.19 7507 99.19 4
12 83.04.04 52,95 160.02 573 22.89 5599 100.92 6 5.27
13 83.07.24 53.77 158.62 177.71 217.39 80.67 102.86 4
14 84.03.26 56.34 16295 21.53 83.78 6741 90.53 4
15 84.07.27 5296 16135 3199 106.55 35.51 56.13 4
16  84.12.28 56.17 163.50 8.81 360.93 77.37 3341 8
17 85.03.06 55.09 16248 44.26 3408 58.88 9543 4
18 85.05.19 53.54 160.65 55.08 3994 57.82 8523 4
19 85.05.25 53.95 161.14 56.12 231.86 50.75 -105.48 6
20 86.03.02 51.47 15743 96.12 19.27 64.56 -85.57 4
21 86.04.01 54.44 16196 4392 604 56.38 7942 4
22 86.05.02 55.07 163.85 7.7 159.98 67.54 -124.37 4

¢ - azimut
B - buzamiento del plano

A - angulo de deslizamiento (rake)

T - duracién de la funcién de tiempo en segundos
M, - momento sfsmico en newton*metro*10'”
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Fig.18 Epicentros de los sismos y los mecanismos focales redeterminados con la modelacién de
las ondas del volumen. Los niimeros indican el nimero del evento en la Tabla 1. Los mecanismos estdn
proyectados cn un hemisferio inferior donde los cuadrantes negros y blancos representan compresién y
dilatacién respectivamente.
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diciembre de 1979 (No.6 en la Tabla I) es bueno. A pesar de no tener una cobertura
azimutal muy buena de las estaciones sismolégicas, los resultados obtenidos presentan
un aceptable grado de confiabilidad.

El evento del 31 de mayo de 1982 (No.8 en la Tabla 1) tiene una buena cobertura
azimutal de las estaciones sismolégicas que permite controlar bien el mecanismo focal,
El ajuste entre los sismogramas observados y sintéticos se puede considerar como buena,
aunque en los registros observados de las ondas SH se nota la reverberacién a partir de
unos 30 s después de la primera llegada de la onda SH. Esta sefial posiblemente
corresponde a la influencia de la estructura cortical, tomando en cuenta que el evento es
bastante somero (14 km de profundidad).

El ajuste entre los sismogramas observados y sintéticos para el evento del 28 de
enero de 1984 (No.18 en ia Tabla 1) es bueno. La cobertura azimutal es tambien buena
pues permite controlar bien el mecanismo focal.

El evento del 26 de marzo de 1984 (No.14 en la Tabla | y la Figura 18) se
localiza en la parte continental de la penfnsula Yst-Kamchatsky. El mecanismo focal
resultante de la modelacién corresponde a un tipo de fallamiento compresivo. Tomando
en cuenta, que el sismo se localiza bastante lejos de la trinchera (aproximadamente 200
km) y su profundidad es 21 km, se puede asumir que este sismo tambi€n es cortical. La
calidad del ajuste entre las formas de las ondas P y SH se puede considerar como buena.
El tinico aspecto que pudiese considerarse como negativo en este caso, se refiere a la
falta de cobertura azimutal de las estaciones sismoldgicas. Sin embargo la estacién
GUMBO que sc identifica como nodal ayuda a restringir el mecanismo focal, que permite
considerar que los resultados obtenidos presentan un aceptable grado de confiabilidad.

El sismo del 22 de marzo de 1980 (No.7 en la Tabla 1) se localiza en el drea de
la bahfa Kamchatsky (Figura 18) a una profundidad de 76 km. El mecanismo focal
suministrado por la inversién corresponde a un fallamiento compresional. La orientacién
del azimut del mecanismo focal no es comiin para la zona de subduccién de Kamchatka.
Probablemente esto esta relacionado con el proceso del cambio del dngulo de subduccién
que se sugiere en el trabajo de Fedotov [1985] y se nota en los perfiles N,O,P,Q (Figura
1 en el Apéndice I). La buena cobertura azimutal de las estaciones sismolégicas permite

controlar bien el mecanismo focal. El ajuste entre los sismogramas observados y
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sintéticos se puede considerar como buena.

El evento del 2 de mayo de 1986 (No.22 en la Tabla 1) sucede dentro de la
trinchera de Kamchatka cerca de la unién con la trinchera Aleutiana. El mecanismo focal
resultante de la modelacién corresponde a un tipo de fallamiento tensional con la
profundidad de 7.7 km. La cobertura azimutal de las estaciones sismoldgicas es muy
buena y permite restringir bien los planos nodales del mecanismo focal. El ajuste de las
formas de las ondas SH es mejor que de las ondas P. Esto sucede porque a partir de
aproximadamente 30 s después de la primera llegada de la onda P se nota una fase muy
impulsiva. Posiblemente esta sefial corresponde a la influencia de la estructura cortical
inclinada de la placa subducida en los eventos someros en las zonas de subduccién
(Wiens, 1989).

Los eventos 1,3,5,10,13,20 (Figura 18, Figura 19 y en la Tabla 1) se localizan a
profundidades mayores de 70 km. Los mecanismos focales de estos eventos son
compresionales, con los ejes de compresién orientados a lo largo del buzamiento de la
subduccién de la placa y los azimutes estédn orientados perpendicularmente al vector de
la convergencia de la placa. Estas caracteristicas comunes permiten agruparlos.

El evento del 18 de marzo de 1964 (No.t en la Figura 18 y la Tabla 1) sucede
en el drea del mar de Okhotsk. El mecanismo focal suministrado por la inversién es
compresional a lo largo del buzamiento de la subduccién de la placa. Las estaciones
sismolégicas CMC y BKS permiten restringir muy bien el plano nodal del mecanismo
focal, La calidad de los registros utilizados es buena, aun cuando la relacién sefial-ruido
en algunas estaciones es baja. Debido a la gran profundidad del evento (437 km) ha sido
necesario modelar aproximadamente 150 s del registro. Sin embargo el ajuste entre los
sismogramas observados y sintéticos se puede considerar como buena.

El epicentro del sismo del 27 de mayo de 1972 (No.3 en la Figura 18 y la Tabla
1) se localiza en la parte occidental de la peninsula de Kamechatka, La buena cobertura
de las estaciones sismolégicas y en particular la estacién GUA, que se identifica como
nodal, permite controlar muy bien el mecanismo focal. La calidad de los registros de las
ondas P y SH se puede considerar como de regular a buena, ya que la relacién sefial-
ruido es diferente para las estaciones. Debido a la gran profundidad del evento (417 km)

ha sido también necesario modelar aproximadamente 150 s del registro. El ajuste entre
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los sismogramas observadas y sintéticos se puede considerar como de regular a buena,
porque el producto final de la modelacidn estd ligado a la calidad de los sismogramas
utilizados en la inversién.

El sismo del 21 de septiembre de 1977 (No.5 en la Figura 18 y la Tabla 1) tiene
el epicentro en la zona del mar de Okhotsk. A pesar de que en la inversidén se utilizan
solamente seis estaciones sismoldgicas, su cobertura azimutal permite restringir muy bien
el mecanismo focal. La calidad de los registros de las ondas Py SH se puede considerar
como buena, ya que la relacién sefial-ruido es relativamente alta excepto el registro de
la onda SH de la estacién DAV. Se decidié incluir este registro en la inversién para
cubrir la falta en la cobertura azimutal. Sin embargo la calidad del ajuste entre las formas
de las ondas P y SH puede considerarse como buena.

El epicentro del evento del 14 de noviembre de 1982 (No.10 en la Figura 18 y
la Tabla 1) se ubica en el drea de bahia de Avachinsky. La buena cobertura azimutal de
las estaciones sismoldgicas permite controlar bien el mecanismo focal. Ademds la
relacién sefial-ruido es relativamente alta, que permite ajustar bien los sismogramas
sintéticos con los observados.

El sismo del 24 de julio de 1983 (No.13 en la Figura 18 y la Tabla 1) ocurrié en
la parte oriental de la peninsula de Kamchatka. La buena cobertura azimutal de las
estaciones sismoldgicas permite controlar bien el mecanismo focal. Las estaciones TATO
y GAC que estdin cerca del plano nodal del mecanismo focal permiten restringirlo bien.
Ademds la relacién sefial-ruido es relativamente baja, que permite ajustar bien las formas
de las ondas P y SH de los sismogramas sintéticos con los observados.

El epicentro del evento del 2 de mayo de 1986 (No0.20 en la Figura 18 y la Tabla
1) se localiza en la zona costera del parte sur de la peninsula de Kamchatka. Teniendo
en cuenta la buena cobertura azimutal de las estaciones sismolégicas y la alta relacién
sefial-ruido existente se puede considerar que los resultados obtenidos presentan un buen
grado de confiabilidad con bien ajuste de los sismogramas observados y sintéticos,

Los eventos 11,12,17,18,21 (Figura 18 y la Tabla 1) estdn localizados de 30 km
a 50 km de profundidad, y estdn distribuidos a lo largo de la zona de subduccién a una
distancia aproximada de la trinchera de Kamchatka de 150-200 km. Los mecanismos

focales de todos estos eventos resultantes de la modelacidn corresponden a un tipo de
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fallamiento compresional. Todos estos eventos tienen una cobertura azimutal muy buena
con la relacién sefial-ruido muy alta. Esto permitié ajustar bien los sismogramas
sintéticos con los observadas que permite considerar que los resultados obtenidos
presentan un alto grado de confiabilidad.

El evento del 27 de julio de 1984 (No.15 en la Figura 18 y la Tabla 1) ocurrié
a una distancia de la trinchera de aproximadamente 100 km. El mecanismo focal de este
evento es compresional, el azimut de los planos nodales es aproximadamente paralelo
al vector de la convergencia de la placa. Este evento contrasta con los otros eventos
estudiados cuyos mecanismos focales estan relacionados con el proceso de subduccidn.
La buena cobertura azimutal de las estaciones sismoldgicas y buen ajuste de las formas
de las ondas P y SH permite considerar que los resultados obtenidos presentan un buen
grado de confiabilidad. Posiblemente, este sismo es cortical (teniendo en cuenta su
profundidad de 32 km y su cercania de la trinchera), originado por una falla conjugada
producida por el proceso de subduccidn.

El epicentro del sismo del 25 de mayo de 1985 (No.19 en la Figura [8 y la Tabla
1) se localiza en el drea de la bahia de Kronotsky. El mecanismo focal suministrado por
la inversién corresponde a un fallamiento predominantemente tensional, con una pequefia
componente de deslizamiento a lo largo del rumbo. La cobertura azimutal de las
estaciones sismolégicas es buena. La relacién sefial-ruido es alta para los registros de la
onda P. Para los registros de [a onda SH la relacién sefial-ruido varia de bajo a alto. Sin
embargo, se puede considerar que la calidad de los registros es buena, La calidad del
ajuste entre las formas de las ondas P y SH sc puede considerar como buena. La
distancia de la trinchera del epicentro es aproximadamente 150-200 km y la profundidad
es 56 km. Pero las mismas caracteristicas de la ubicacidn relativas a la trinchera de
Kamchatka tienen los eventos compresionales 12,18,21 relacionados con la zona del
contacto interplaca (Figura 18 y la Tabla 1). Una situacion similar ha sida definida en
la zona de subduccion de Nueva Zelanda (Bannister et al., 1989) donde ocurrié un
evento tensional muy cercano a los eventos de interplaca. Bannister y otros [1989]
sugieren que estos tipos de eventos tensionales son de intraplaca y estdn relacionados con
la superficie superior de la placa subducida pero no discuten el origen de este fenémeno.

El evento del 26 de septiembre de 1982 (No.9 en la Figura 18 y en la Tabla 1)
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ocurrié en la parte del sur de la zona de estudio, a una distancia de la trinchera de
aproximadamente 50-100 km. La relaci6n sefial-ruido para los registros del periodo largo
es baja, y obligé a combinar los registros del periodo largo y los registros del periodo
corto para la modelacién. La atenuacidn anelastica a lo largo de la propagacién, fue
parametrizada utilizando un t'=0.6 s para las ondas P del periodo corto.

La pobre cobertura azimutal no permite restringir bien el mecanismo focal. Lo tinico que
se puede decir es que el mecanismo focal es probablemente tensional. Sin embargo la
utilizacién de los registros del periodo corto permite definir bien la profundidad del
evento que es 31 km.

El epicentro del evento del 24 de diciembre de 1971 (No.2 en la Figura 18 y Ia
Tabla 1) se ubica en el drea de la bahia de Avachinskaya. El mecanismo focal
determinado por la inversion corresponde a un fallamiento tensional a lo largo del
buzamiento de la subduccidn de la placa del Pacifico. La cobertura azimutal de las
estaciones sismolGgicas es suficientemente buena para restringir bien el mecanismo focal.
La calidad de los registros de las ondas P y SH se puede considerar como buena, con
una relacién sefial-ruido bastante alta. Los sismogramas sintéticos ajustan bien los
registros observados.

El evento del 23 de agosto de 1975 (No.4 en la Figura 18 y la Tabla 1) sucedié
en la zona costera de la bahia de Kronotsky. El mecanismo focal resultante de la
modelacién corresponde a un tipo de fallamiento tensional. La cobertura azimutal de las
estaciones sismoldgicas es buena. A pesar de que la relacién sefal-ruido de los registros
es relativamente baja, el ajuste de las formas de las ondas P y SH es suficientemente
bueno. Esto permite considerar que el grado de confiabilidad de los resultados es bueno.

Los eventos tensionales del 24 de diciembre de 1971 y del 23 de agosto de 1975
se puede relacionar con la presencia de una zona sismica doble, que se nota mejor en los
perfiles EJF,G,H de la distribucién de la sismicidad (Figura [ en el Apéndice 1). Esto

sugiere la proyeccién de los algunos eventos sobre el perfil G.
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VII. Distribucién de los mecanismos focales modelados con la profundidad

En el perfil G (Figura 1 del Apéndice I) muestra la distribucién de los eventos
registrados por la red local de Kamchatka donde se observa una zona sismica doble bien
definida. Este efecto se observa, aunque no tan claramente, en los otros perfiles hasta la
zona de subduccidén de los montes marinos de Emperador. La distribucién de los sismos
indica que el mayor numero de ellos es de tipo compresional y ocurren en la parte
superior de lo zona doble focal. La distancia entre las superficies sismofocales
disminuye desde 40 km (en la profundidad de 50 km) hasta 10-15 km (en la profundidad
de 180 km).

Los eventos modelados No.1,2,3,4,9,10,12,13,18 y 20 que presenta la Tabla 1
fueron proyectados sobre el perfil G para reconstruir las esfuerzos en la placa subducida
(Figura 19). Para profundidades menores de 70 km, sc observa que los mecanismos
focales de tipo compresional son de caracter interplaca. Los mecanismos focales de los
eventos que tienen profundidad mayor de 70 km, como 1,3,5,10,13,20, son
compresionales a lo largo del buzamiento de fa subduccién de [a placa, mientras que los
eventos 2 y 4 son tensionales a lo largo del buzamiento de la subduccién de la placa y
se ubican en la parte inferior de la zona sismica doble. Esta distribucién de los esfuerzos
es comiin para las zonas sismicas dobles y se encuentra en varios lugares donde existen
las zonas sismicas dobles como en las islas Kuriles (Veith, 1977; Stauder and Mualchin,
1976), Japén (Hasegawa et al,, 1978; 1979; Suzuki et al, 1983) e islas Aleutianas
(Engdahl and Scholtz, 1977; House and Jacob, 1983). Estos resultados muestran

claramente la existencia de la zona doble focal en el drea de subduccién de Kamchatka.

IIX. Relocalizacion de los hipocentros

La ausencia de sismos suficientemente grandes que pudieran servir para la
inversidn de las ondas de volumen motivaron el relocalizar los hipocentros de todos los
eventos reportados con magnitud de m,<5.5 que estdn en la zona (158"-162°E,54°-57°N),
utilizando el método JHD (Dewey, 1971). Esto fue necesario para tener una mayor
densidad de eventos controlados en esta drea que permitieran definir la forma y el

cardcter de subduccién de la placa del Pacifico.
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Fig.19 Perfil G en vista lateral de la zona sismofocal con la proycccidn de los mecanismos
focales modelados con BWIDC de Nibelek [1984). Los numeros corresponden a los numeros de los
eventos en {a Tabla I. El recuadro representa el tipo de los eventos @ 1) tensional 2) compresional 3)
interplaca.
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1IX.1 Datos utilizados

Para la relocalizacidn hipocentral se emplearon los datos provenientes de los
boletines de! ISC y NEIC del USGS contenidos en el disco compacto NEIC-
ISC:Associated Phase & Comment Data version 1.0.

Como eventos de calibracién se usaron los resultados de la inversién los sismos
de Marzo 22, 1980 y Agosto 23, 1975 (No.7 y No.4 respectivamente en la Tabla 1) con

las coordenadas epicentrales reportadas por la red local de Kamchatka.

11X.2 Resultadt;s

Como ha sido presentado en el trabajo de Fedotov [1985], en la zona (158%-
162°E,54°-57°N) se observa un cambio del dngulo de subduccién (Figura 9) que también
se nota claramente en los perfiles N,O,P,Q (Figura 1 en el Apéndice I). El cambio del
dngulo de subduccion mas notable ocurre en un drea de aproximadamente 40 km de
ancho. Para analizar mas detalladamente este fendmeno, fué necesario seleccionar los
eventos cuyos resultados de determinacién del epicentro fueron mds confiables. Se
seleccionaron un total de trece eventos cuyos semiejes mayores de 90% de confiabilidad
de determinacion epicentral fueron menores que [0 km. Ademads de la relocalizacién de
los hipocentros, se determinaron los mecanismos focales de estos eventos leyendo la
polaridad de las primeras llegadas de las ondas P para rclacionar su localizacién con la
placa subducida.

Para la determinacién de los mecanismos focales fueron tomados las estaciones
con RMS menor de 1 s. Las polaridades de estas estaciones fueron revisadas con los
siguientes criterios:

1) Se verificé que la polaridad de las estaciones no estuviese invertida (NEIC
Semi-Anual technical report, 1990);

2) Cuando la polaridad de una estacién aparece invertida comparandola con Ja
polaridad esperada de los mecanismos focales determinados por HARVARD (ISC-NEIC
boletin) o con respecto a la polaridad de la mayor parte de las estaciones en este sector
de la esfera focal, se procedio a invertirla.

Los resultados de la relocalizacién de los eventos con magnitud menor que

my=5.5 y sus mecanismos focales se presentan en la Figura 20 y Tabla 2 .
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Tabla 2.

Eventos redeterminados con JHD

No. Fecha Lat Lon Prof. ¢° pB° AC o a b
N °E Km. Km. Km.

l 64.11.11  56.49 161.40 79 35 55 .90 340.1 9.8 638
2 67.09.04 54.62 15925 186 71 80 -843 3315 78 63
3 77.05.18  55.61 160.8¢ 167 35 77 82.6 3387 66 43
4 79.02.14  55.15 158.72 277 227 29 -65.1 3428 86 58
5 80.11.13 55.61 161.51 90 150 53 43.8 335.9 52 3.6
6 82.02.10 55.81 16095 168 176 21 108.8 339.6 4.3 3.0
7 82.04.17 55.81 160.99 168 7 90 90. 3382 4.1 3.0
8 83.0425 55.74 160.78 195 30 70 90. 3432 9.0 55
9 83.10.01 55.67 161.64 104 45 76 90. 3507 97 8.0
10 84.06.07 54.55 159.53 161 63 85 -1254 337.8 9.9 64
11  84.11.14 5561 16090 150 40 81 -90. 3350 76 49
12 86.0423 56.10 160.59 174 3779 -90. 3363 99 53
13 87.04.16 54.87 15821 316 329 73 -57. 332,1 57 33

¢ - azimut

B - buzamiento del plano

A - dngulo de deslizamiento (rake)

@ - azimut de semieje mayor de elipse de 90 % de confiabilidad -

a - semieje mayor de elipse de 90 % de confiabilidad

b - semieje menor de elipse de 90 % de confiabilidad
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Fig.20 Localizaciones epicentrales dc los sismos relocalizados con JHD, Las elipses definen ¢l
intervalo de 90% confianza del epicentro calculado. Los numeros indican ¢l numero del evento en la Tabla
)
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Los mecanismos focales indican que estos eventos estdn relacionados con el
proceso de subduccién porque el azimut de los mecanismos focales es aproximadamente
perpendicular al vector de convergencia y posiblemente son de caracter intraplaca,
tomando en cuenta sus profundidades que son mayores de 70 km.

Los mecanismos focales de los eventos cuyos hipocentros han sido
redeterminados utilizando el método JHD (Dewey, 1971) tienen aproximadamente el
mismo cardcter y orientacién que los obtenidos mediante la inversién (Figura 21). El
mecanismo focal del evento No.13" en la Figura 20 tiene un azimut muy destinto a los
otros mecanismos focales. Sin embargo, los ejes de presién estdn a lo largo del
buzamiento de la placa subducida, como es comtn para los eventos profundos en la zona

de subduccién de Kamchatka (Figura 23).

IX. Analisis de la relacién de los mecanismos focales con el cambio del dngulo de
subduccién

Para reconstruir la configuracion de la zona de Wadati-Benioff han sido
proyectados los puntos que corresponden a las profundidades de 40,60,80,100,140 y 180
km sobre la parte superior de la distribucién de la sismicidad en los perfiles
a,b,c,def.gh y i, que interpretamos como la superficie de la placa en subduccién
(Figura 3 en el Apéndice I). Basdndose en esta proyeccion, se determinaron las kineas
de isoprofundidad de la zona de Wadati-Benioff cerca de la interseccidn de las trincheras
Aleutiana y de Kamchatka. El mapa con las lineas de isoprofundidad, los puntos
proyectados y los mecanismos focales determinadqs con la inversién (Ndbelek, 1984) y
con las primeras llegadas de las ondas P se presenta en la Figura 22. La proyeccién de
los eventos sobre los perfiles se presentan en la Figura 23.

El cambio mds notable del dngulo de inclinacién de la zona de Wadati-Benioff
ocurre a lo largo de un segmento de aproximadamente 10 a 15 km de ancho, desde la
profundidad aproximadamente 100-140 km que se ubica entre los perfiles d y e (Figura
22). El cardcter de la zona de transicién no estd bien identificado. Por esta razdn, el
segmento entre los perfiles d y e estd marcado solamente con linea punteada (Figura 22).

En la zona de transicién, el 4ngulo de subduccidén varia desde 70° hasta 55° con

un desplazamiento de 20 - 30 km en el plano con rumbo noroeste. Después continda la
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Fig.21 Eventos redeterminados con BWIDC de Ndbelek [1984]) y JUD de Dewey [1971]. Los
numeros indican el numero del evento en las tablas 1 y 2. Las comitlas y los mecanismos focales
sombreados indican los sismos redeterminados con JHD,



Fig.22 Eventos redeterminados con BWIDC y JHD estén alineados a lo largo de la zona de
transicién, 1) Volcanes: T - Plosky y Ostry Tolbachik, B - Bézymjanny, K - Kluchevskoi, S - Sheveluch;
2) lincas de isoprofundidad; 3) Zona de transicién; 4) Puntos de isoprofundidad que estdn unidos a jos
perfiles marcados con letra que representa la Fig.3 en ef Apénice L. La numeraci6n de los cventos la misma
que en la Fig.21.
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disminucién del dngulo de subduccién hasta 35° con la disminucién de la profundidad
mdxima de la sismicidad desde 180-200 km hasta 80-100 km.

Los mecanismos focales determinados con la inversién (Ndbelek, 1984) y con las
primeras llegadas de las ondas P que se localizan en esta drea no revelan la presencia de
deformaciones bruscas relacionados con el cambio de inclinacién de la placa en
subduccién (Figura 22). Los mecanismos focales de los eventos No.2"4",10",13" (Figura
23) son compresionales a lo largo del dngulo del buzamiento de subduccidn de la placa
que es comiin para las profundidades mayores de 100 km.

El tnico evento que posiblemente estd relacionado con el proceso de deformacidn
debido al cambio del dngulo de subduccidn es el de 9 de diciembre de 1979 (No.7 en
las Figuras 22,23 y en la Tabla 1) ubicado en el inicio de la zona de transicién y cuyo
azimut del mecanismo focal es casi paralelo al vector de convergencia de la placa del
Pacifico. Sin embargo, tomando en cuenta su profundidad de 76 km y la ubicacidén
relativa a la zona de Wadati-Benioff, existe posibilidad que este evento es de interplaca.

El sismo del 11 de diciembre de 1964 (No.1" en las Figuras 22,23 y en la Tabla
2) es tensional a una profundidad de 79 km y se relaciona con la parte superior de la
zona de sismicidad. En este caso el cardcter del mecanismo focal de este evento no es
comuin para la zona de subduccién de Kamchatka.

El evento del 23 de abril de 1986 (No.12" en las Figuras 22,23 y en la Tabla 2)
es compresional a lo largo del buzamiento de la subduccion de la placa que para la
profundidad de 174 km es tipico para la zona de subduccién.

Los sismos de 10 de febrero y de 17 de abril de 1982 se localizan cercanos a la
zona de transicién (No.6" y 7" en las Figuras 22,23 y en la Tabla 2). Esta zona es mds
complicada para la interpretacién por la falla de precisién de la determinacién de los
hipocentros de los sismos. Tomando en cuenta que ambos eventos son tensionales a lo
largo de la subduccidn de la placa y su profundidad es 161 km (Tabla 2) se puede
considerar que posiblemente estos eventos estdn en la parte inferior de la placa subducida
y posiblemente estdn relacionados con la presencia de una zona sismica doble.

La posible presencia de una zona sismica doble tambien revelan los eventos de
18 de mayo de 1977 y de 14 de dictembre de 1984 ( No.3" y No.l1" respectivamente

en las Figuras 22,23 y en la Tabla 2). Estos eventos estdn cerca epicentralmente
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(aproximadamente 10 km) entre si, pero la profundidad del evento No.3" es 167 km
(Tabla 2) y la profundidad del evento No.11" es 150 km. Tomando en cuenta los
posibles errores en la determinacion hipocentral y que el evento No.11" es compresional
a lo largo del buzamiento de la subduccién de la placa y el No.3" es tensional se puede
suponer que el evento No.11" corresponde al plano superior de una zona sismica doble
y el evento No.3" al plano inferior de dicha zona.

El evento del 25 de abril de 1983 (No.8" en las Figuras 22,23 y en la Tabla 2)
tiene una profundidad de 195 km. Es tensional a lo largo del buzamiento de la
subduccion de la placa y esta en la parte inferior de la zona de sismicidad. Este evento
tambien se puede relacionar con la presencia de una posible zona sismica doble.

El sismo del 13 de diciembre de 1980 (No.5" en las Figuras 22,23 y en la Tabla
2) es compresional y tiene una profundidad de 90 km. Su localizacidn en la zona de
‘Wadati-Benioff permite decir que éste es un evento comiin para la zona de subduccién
de Kamchatka.

El mecanismo focal del evento del | de octubre de 1983 (No.9" en las Figuras
22,23 y en la Tabla 2) se identifica como tensional a lo largo del buzamiento de la
subduccién de la placa. La profundidad de 104 km (Figura 23) y su localizacién
epicentral (Figura 22) permite asumir que este evento pertenece a la parte inferior de una

posible zona sismica doble.

X. El parimetro térmico, la energia sismica acumuiativa y el parimetro de
acoplamiento

Para determinar las caracteristicas de la sismicidad y acoplamiento fue recopilado
un catdlogo de los eventos con magnitud Ms26. Para ésto, fueron analizados los datos
histéricos y el catalogo de PDE-NEIC. EI catalogo recopilado se muestra en la Tabla 1
del Apéndice III. Hasta el afio 1897 el catdlogo no tiene gran resolucién por la falta de
datos instrumentales, Ademds, no hay suficientes datos al sur de la peninsula de
Kamchatka por la ausencia de poblacién en dicha drea y en las islas Kuriles.

Los eventos mds grandes que ocurrieron desde el afio 1900 hasta la fecha son los
eventos del afio 1923 (161°E,53°N) y 1952 (161°E,52.3°N), ambos con magnitudes

Ms=8.5. Ambos eventos ocurrieron bastante cerca entre si, y se reportan con igual
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magnitud. Sin embargo, el drea de réplicas del evento de 1952 tiene una dimensién de
200 km de ancho por 600 km de longitud a lo largo de la trinchera (Figura 24) mientras
que para el de 1923 es de sélo 50 km por 200 km. El tamafio del drea de réplicas del
evento de 1952 puede significar un evento de Mw=9.

Kanamori, [1976] anralizé el evento de 1952 con base en las caracteristicas de las
ondas superficiales y reportd la magnitud de Mw=9, Okal [1992] confirmé este resultado.
La distribucidn de las réplicas a lo largo de la trinchera con el tiempo no es homogénea
(Figura 24). Este efecto probablemente significa que la liberacién del momento sismico
no fue homogénea a lo largo de la zona de ruptura (Yoshida, [992) y que evento
probablemente fue miiltiple. En este caso, las magnitudes de los eventos que constituyen
el evento de 1952 son menores. Sin embargo este problema tiene que ser estudiado con
mayor detalle porque la liberacién de la energia sismica de este evento domina la zona
de subduccién de Kamchatka.

El célculo de la energia acumulativa (Kanamori ,1977) para la zona de
subduccién de Kamchatka que muestra Figura 25 en tres dimensiones estd basado en el
catdlogo de los eventos con magnitudes Ms=6. Para dicho cdlculo, se tomaron eventos
con profundidad menor que 70 km para elegir los eventos que ocurrieron en la zona del
contacto interplaca. La energia W; fue calculada para toda drea que esta dividida por los
segmentos de 15 km de ancho de cada uno, donde W, es (Kanamori ,1977);

logW=M,*1.5+11.8

La zona de ruptura de los eventos se representa como un elipse (la relacién entre
las semiejcs es 1:2) de distribucién homogénea de la energia sismica. El drea S de este
elipse es (Utsu and Seki, 1955; Kanamori, 1977):

logS=M,-4.0

El segmento con mayor liberacion de la energia W, esta en la parte sur de la zona
de subduccidn, por la influencia del evento de 1985, y disminuye hacia el norte. Los
valores minimos relativos de W, en las latitudes de 52° y 54° (Figura 25) podrian estar
relacionados con la entrada en la zona de subduccidn de la dorsal de Shatsky y de los
montes marinos de Emperador respectivamente.

La Figura 26 muestra la distribucién de la energia W, la velocidad de liberacion

de Ia energia W', y log(V/A) a lo largo de la trinchera, donde V es la velocidad relativa
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de subduccidn entre las placas y A es la edad de la placa marina (Cande, 1989) que es
probablemente proporcional al espesor de los sedimentos peldgicos consolidados
arrastrados en subduccién. El log(V/A) es un pardmetro del acoplamiento entre las placas
(Kostoglodov, 1988).

La energia W, y la velocidad de la liberacidn de la energia W', estin bien
correlacionadas entre si y son mdximas hacia el sur y menores hacia el norte de la zona
de subduccién. Sin embargo, el log(V/A) cambia poco a lo largo de la zona de
subduccion aumentando su valor hacia el norte de la zona.

Para analizar el problema del cambio de la profundidad mdxima de la sismicidad
en la zona de la entrada de los montes marinos de Emperador se determiné la
profundidad mdxima de la sismicidad a lo largo de la zona de subduccién (Figura 27),
y se compard con la relacidén que representa la profundidad vs. el pardmetro VAsina?,
que es el pardmetro termal de la placa (Kostoglodov, 1989; Kirby at al, 1991), para la
zona de subduccién de Kamchatka y la relacién determinada para todas las dreas de
subduccion del mundo y datos observados (Figura 28) (Kostoglodov, 1989), donde V es

la velocidad relativa de subduccién entre las placas, A es la edad del piso ocednico

(Cande, 1989) que representa el orden de espesor térmico de la placa y a° cs el dngulo
promedio de la subduccién de la placa. La Figura 28 muestra que los valores para los

profundidades mayores de 300 km coinciden bien con la curva general determinada por

los datos de las zonas de subduccidn del mundo pero los dos valores de VAsine® para
los profundidades menores de 300 km no coinciden. Sin embargo hay que notar que la
curva experimental estd determinada mds confiablemente para éste orden de
profundidades porque en este caso la relacién entre temperatura y profundidad de los
sismos es lineal hasta aproximadamente 300 km, donde ocurre el cambio de fase de
olivina-espinel (Kostoglodov , 1989; Geller , 1990; Kirby at al., 1991). Si este modelo
funcionara para esta drea de subduccidn, la incertidumbre podrfa significar un cambio
brusco de la edad del piso ocednico A o de la velocidad relativa de subduccién V; en
este caso se pueden poner dichos valores sobre la curva determinada para todo el mundo.
De estas dos posibilidades, el cambio de la velocidad de subduccién V a lo largo de una

placa deberfa de producir una falla o una sistema de las fallas bien determinadas, con
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sismicidad y mecanismos focales que indiquen fallamientos laterales, 1o que no se
observa con los datos existentes. El cambio del espesor termoeldstico del piso ocednico
es mds probable y los cilculos para obtener la edad de la placa correspondiente se

presentan en la Tabla 3.

Tabla 3.
Profundidad max. (km) V (cm/a) A (ma) A’(ma) o’
115 7.43 67 17 29
200 7.45 68 26 43

Donde A es la edad reportada (Cande, 1989), A’ es la edad calculada para que
los dos valores de VAsina® , para las profundidades menores de 300 km, coincidieran
con la linea experimental. Los resultados indican que para obtener la respuesta deseada
la edad del piso ocednico proporcionada al espesor termoeldstico debe cambiar

fuertamente y ser menor, casi en dos - tres veces.
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XI. Discusién de resultados
XI.1 Cambio del dngulo de subduccién

Con la base de los investigaciones anteriores y los datos de relocalizacién
hipocentral de los eventos (Figura 21) y las Tablas 1 y 2, se construyeron las lineas de
isoprofundidad de la zona de Wadati-Benioff (Figura 29). Las lineas de isoprofundidad
indican que el dngulo de subduccién de la placa ocednica es bastante homogéneo (55°).

El cambio mds notable en el dngulo de subduccién de la placa del Pacifico
(55.5°E,161°N) (Figura 29), que ya fue mencionado, ocurre en una zona de 10-20 km de
ancho, donde la placa tiene una edad 68 - 70 m.a. y un espesor de aproximadamente 80
km (Turcotte and Schubert, 1982). El origen dc este fendmeno no es claro. La causa de
esta diferencia puede ser de origen mecédnico donde la contorsién de la placa ubicada en
un lugar bastante complejo por su configuracion, tambien se refleja en la configuracion
de la trinchera de Kamchatka en la union con la trinchera Aleutiana. En esta zona la
trinchera de Kamchatka se acerca a la costa.

Aparte de los datos sismoldgicos, este cambio del dngulo de subduccidn se refleja
en el cardcter del volcanismo en esta drea. El andlisis quimico de las lavas de los
volcanes Plosky Tolbachik, Ostry Tolbachik, Bezymjanny, Kluchevskoi y Sheveluch, que
estdn a la misma distancia de la trinchera (Figura 22), indica que los volcanes Plosky
Tolbachik y Ostry Tolbachik son de cardcter basdltico. Los volcanes Bezymjanny ¥y
Sheveluch son de cardcter andesitico y el volcin Kluchevskoi es andesitico-basaltico
(Vulkani y Geotermi Kamchatki, 1974). Esto probablemente significa que el origen de
las magmas del volcin Tolbachik estd a profundidades mayores que del volcin
Bezymjanny (Kuno, 1966; Nielson and Stoiber, 1973; Miyashiro, 1974). Esta
informacién confirma los resultados de los datos sismol6gicos que entre los volcanes
Ostry Tolbachik y Bezymjanny pasa la zona de transicién de diferentes dngulos de
subduccién de la placa (Figura 22). El cambio de inclinacién produce un corrimiento del
arco volcinico andesitico hacia el oeste (Figura 22).

Los datos sismolGgicos no permiten decir definitivamente cual es el cardcter de
la zona de transicién. Existen dos posibilidades: mediante la flexi6n de la placa o debido
a una falla de tijera. El cambio del dngulo de subduccién mds notable, que sugiere de

la distribucién de la sismicidad, ocurre desde aproximadamente 140 km de profundidad
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(161°E,56°N) (Figura 22). Sin embargo, los mecanismos focales de los ecventos
localizados en esta zona no revelan la presencia de una deformacién relacionada con este
proceso. De estos resultados se sugiere que los datos existentes de los mecanismos
focales de los sismos localizados en esta drea no confirman la presencia de una falla de
tijera en la zona de Wadati-Benioff. Esto permite considerar que el cambio del dngulo
de subduccién de la placa del Pacifico ocurriria gradualmente y estarfa asociado a una
contorsién sin fallamiento activo. Este fenémeno, que se expresa en un exceso.de drea
de la placa subducida (Figura 30), se podria explicar por la interaccién de la subduccién
de la placa del Pacifico y la presencia de la zona céncava asociada a la unién de la
trinchera de Kamchatka y Aleutiana, Una analogfa de este fendmeno es la deformacién
asociada a una hoja de papel ante la presencia de una esquina, cuando se aplican fuerzas

en la direccion de la gravedad a ambos lados de dicha esquina.

X1.2 La zona sismica doble

Los resultados de la modelacién de los eventos y su proyeccion sobre el perfil
G de la distribucién de la sismicidad construida con los datos locales de la red local de
Kamchatka (Figura 19), indica la existencia de una zona sismica doble en la zona de
subduccion de Kamchatka. La zona sismica doble de Kamchatka se inicia desde
aproximadamente 50 km de profundidad y se observa hasta aproximadamente 178 km
de profundidad.

Los mecanismos focales indican que en la parte superior de la zona sfsmica
doble, a una profundidad menor de 70 km, tienen lugar los eventos compresionales del
contacto interplaca. A profundidades mayores de 70 km, se identifica la zona doble
donde los eventos compresionales estdn en la parte superior y en la parte inferior los
eventos tensionales. La distancia entre las capas varfa desde 40 km a una profundidad
de 50 km, hasta 10-15 km cuando la placa llega a los 180 km. Para profundidades
mayores de 180 km, la zona sismica doble desaparcce y los mecanismos focales son
todos compresionales.

Para comparar las caracteristicas de las zonas sismicas dobles han sido
recopilados los datos que representa [a Tabla 4. La comparacién de las zonas sismicas

dobles esta limitada por el cardcter de los datos representados (locales o telemétricos).
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Tabla 4. Caracteristicas de las zonas sismicas dobles

Regién Profundidad Separacién Superficie = Datos =~ Referencia
(km) (km)  mds sismica
Japén,Hokkaido  80-150 25-30 I L Suzuki at al.,1983
Japén,Honshu 70-150 30-40 S L Hasegava at al.,1979
Japén,Kanto 85-155 30 L Tsumura, 1973
Japon, Tohoku 50 30-40
200 10-20 S L Hasegawa at al.,1978a,b
Kuriles,Etorofu 110-170 40 T Sykes, 1966
Kuriles,Etorofu 60-169 40 L Fedotov et al., 1971
Kuriles,centro 73-186 26-32 T Veith, 1974
Aleutianas,Adak 118-190 25 S L Engdahl and Scholz, 1977
Marianas 80-120 30-35 T Samowitz and Forsyth, 1981
Tonga 60-200 30-50 T Kawakatsu, 1985
Kamchatka 50 40
180 10-15 S L Presente trabajo
S - superior
I - inferior
L - locales

T - telemétricos
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Los datos telemétricos no permiten representar la configuracién de una zona sismica
doble detalladamente. Solamente con datos registrados localmente se puede evaluar en
forma precisa la configuracién de una zona sismica doble. Para todas las zonas que
representa la Tabla 4, los autores indican que la superficie superior esta definida por los
eventos compresionales a lo largo del buzamiento de subduccidn de la placa ocednica y
la inferior por tensionales. Ademds, una caracteristica comun para todas las zonas
sismicas dobles es que la profundidad mdxima es menor de los 200 km. Sin embargo,
el inicio puede estar entre 50 y 120 km de profundidad. La distancia entre las superficies
sismofocales es aproximadamente 30-50 km y la superficie sismicamente mds activa es
la superior (Tabla 4). En el caso de Hokkaido (Japén), la superficie sismicamente mds
activa es la inferior (Tabla 4). La zona sismica doble de Kamchatka comparando con las
otras zonas cs bastante comin con sus pardmetros y midis parecida a la zona sismica
doble de Tohoku (Japén). Los dos tienen la misma tendencia de disminucién de la
distancia entre las superficies sismofocales con la profundidad. La dnica diferencia entre
estas dos zonas es que la de Tohoku se nota hasta profundidades mayores (200 km de
profundidad) que de la Kamchatka (180 km de profundidad).

El origen de distribucion de los esfuerzos en una zona sismica doble fue discutida
por Fujita y Kanamori [1981], donde se analizaron cuatro modelos propuestos por varios
autores para explicar la distribucién de los esfuerzos en las zonas sismicas dobles. Estos
modelos son: cambio de la fase en la placa con el hundimiento (Veith ,1974),
desdoblamiento de la placa (Isacks and Barazangi, 1977; Engdahl and Scholtz, 1977),
combamiento de la placa (Sleep, 1979; Yoshii, 1979) y calentamiento termal (Yang at
al., 1977, Hamaguchi et al., 1977). El problema de los modclos del cambio de fase o
desdoblamiento existe en que las zonas dobles sismicas se extienden hasta los 200 km
de profundidad, sin embargo, los esfuerzos predichos por estos modelos indican que la
zona doble deberia producirse en una zona mds limitada (Fujita and Kanamori, 1981;
House and Jacob, 1983). La hipdtesis del combamiento de la placa bajo su propio peso
es dificil de estimar (House and Jacob, 1983). Por esto la hipétesis del esfuerzo termal
es mds favorable por las siguientes razones (House and Jacob, 1983): (i) El
calentamiento adiabdtico y conductivo en la placa durante su subduccién produce los

sismos de magnitud moderada con los polaridades adecuados al modelo (Yang at al.,
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1977; House and Jacob, 1982; Goto at al., 1985), ademds la distancia aproximada entre
las dos superficies sismofocales cs igual a la observada promedia. (ii) El esfuerzo termal
se produce continuamente a lo largo de la placa hasta las profundidades suficientemente
grandes (Yang at al., 1977; House and Jacob, 1982; Goto at al., 1985).

XI.3 Parimetro térmico, la energia sismica acumulativa y el parimetro de
acoplamiento

La profundidad mdxima de la sismicidad en la zona de subduccién de Kamchatka
explicada por los cilculos del pardmetro térmico de la placa VAsina sugiere que este
modelo sencillo funciona para el drea. Los datos indican que el modelo da resultados
satisfactorios para todo el drea de subduccién de Kamchatka. El cambio de la edad de
la placa marina y la velocidad de la convergencia se reflejan en la profundidad médxima
de sismicidad. La velocidad de convergencia varia de norte a sur en la zona de
subduccién desde 74.3 mm/a hasta 76.9 mm/a respectivamente. La edad de [a placa
ocednica también varia de norte a sur en la zona de subduccion, desde 68 m.a. hasta 82
m.a. La profundidad méxima de la sismicidad en esta drea varfa de aproximadamente 500
km en la parte sur hasta 300 km en la parte norte de la zona de subduccién. El mismo
efecto ha sido obtenido en varias investigaciones de diferentes zonas de subduccidn
(McKenzie, 1969; Molnar at al., 1979; Shiono and Sugi, 1985; Kostoglodov, 1989). La
lnica excepcién a este modelo ocurre en el drea entre la zona donde subducen los
montes marinos de Emperador y la unién de la trinchera de Kamchatka y Aleutiana.
Considerando que el modelo funciona, ha sido obtenido mediante los cdlculos la edad
de la placa ocednica en esta zona, que es un pardmetro fundamental para la explicacién
de la profundidad méxima de sismicidad. La edad del piso ocednico en este modelo es
proporcional al espesor termoeldstico de la placa. En este caso, resulta que el espesor
termoeldstico de la placa ocednica en este lugar debe de ser mds delgado en 2 - 3 veces
con respecto a valor que proporcionz a la edad reportada por Cande [1989]. La ausencia
de datos directos sobre la espesor termoeldstico y la estructura de la placa ocednica no
permite explicar el origen del dicho fenémeno.

La influencia de las estructuras anémalas en el proceso de subduccién a Ia

sismicidad en las zonas de subduccidn ha sido descrita por diversos autores (Kelleher y
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McCann, 1976; McCann and Habermann, 1989; Kostoglodov y Ponce, 1993). El cilculo
de la liberacién de energfa sismica W, y la velocidad de la liberacién de energia sismica
W’ indican que sus valores minimos relativos coinciden con las zonas de subduccién de
la dorsal Shatsky y los montes marinos del Emperador. Resultados semejantes han sido
obtenidos para la zona de subduccién de México (Kostoglodov y Ponce, 1993) donde las
fracturas en la zona de subduccién de México influyen del mismo modo. El valor
minimo de la energia sismica W,y la velocidad de la liberacién de energia sismica W,
esta en la zona de unién de la trinchera de Kamchatka y la de la Aleutiana. Sin embargo,
el pardmetro de acoplamicnto aumenta ligeramente en esta direccidn, De acuerdo al
modelo, mientras mayor es el acoplamiento mayor es la energia W,. Si el acoplamiento
es homogénco, la energfa debe liberarse también en forma homogénea. Esto puede
significar la posibilidad de una futura ocurrencia de un gran sismo o bien la total

ausencia de grandes sismos en esta drea en el catilogo historico.

Conclusiones

Mediante la investigacion presente fueron obtenidos los siguientes resultados:

Se definieron las lineas de isoprofundidad de la zona de Wadati-Benioff que
permiten tener una visién mds precisa del proceso de subduccidn en el drea de
Kamchatka. En particular, se reporta en forma detallada el cambio del dngulo de
subduccién (55.5°E,161°N) y su caracter. El cambio del dngulo de subduccién de la placa
subducida aparentemente es gradual.

Algunos trabajos anteriores sugicren la posible presencia de la zona sismica doble
y la representacién general de los esfuerzos promedios en [a placa (Fedotov et al., 1985;
Zobin, 1990). En el presente trabajo por primera vez fue determinada claramente la
estructura de la zona sismica doble que existe en el drea de subduccién de Kamchatka
y se observa mejor de 51°N a 54°N. La zona doble se inicia desde los 50 km de
profundidad y se observa hasta 180 km de profundidad. La distancia entre las capas
sismofocales de la zona doble focal es 40 km (a 50 km de profundidad) y 10-15 km (a
180 km de profundidad). ’

Los mecanismos focales obtenidos mediante la modelacién de las ondas de

volumen que estdn en la parte inferjor de la zona sismica doble son tensionales. En la
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parte superior los mecanismos son compresionales. Esta configuracién es similar a la
zona sismica doble de Tahoku (Japén).

El valor de acoplamiento en la zona de subduccién log(V/A) aumenta de norte
a sur en la zona.

La entrada de la dorsal de Shatsky y de los montes marinos de Emperador afecta
aparentemente al cardcter de la sismicidad de la zona de subduccién de Kamchatka. En
estas dreas disminuye la liberacién de energia sismica total W; y la velocidad de la
liberacién de energia sfsmica total W’,.

El cambio de la profundidad mdxima de sismicidad en el drea de subduccién
de Kamchatka disminuye de norte a sur, lo cual aparentemente es producto de la
influencia doble de la disminucién de la edad del piso ocednico y de la velocidad relativa
de convergencia entre las placas Norteamerica y Pacifico.

Es conveniente continuar el estudio de esta drea para resolver ¢l problema del

origen del cambio del dngulo de subduccién.
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TABLA 1.

Catalogo de sismos interplaca de magnitud M | = 6.0 de la zona de subduccién de

Kamchatka
Afic  Mes Dia Hr Mn Sc Lat Lon Prof M,
°N °E km
1737 10 17 15 30 51.10 158.00 40 8.3
1737 11 4 8 55.50 163.00 20 7.8
1737 12 17 50.00 157.00 50 7.5
1742 2 17 14 54.50 167.00 20 6.2
1742 11 51.50 157.00 40 7.0
1756 56.00 163.00 20 6.7
1790 12 2 1 54.00 162.00 20 .15
1791 4 15 7 56.00 163.00 20 6.8
1792 8 22 18 54.00 162.00 20 8.4
1805 6 11 53.00 160.00 30 6.6
1807 2 25 12 55.50 163.00 10 6.0
1809 11 18 19 52.00 159.00 30 6.8
1825 11 7 23 33 53.00 161.00 30 6.4
1829 5 13 17 53.00 161.00 30 6.4
1841 5 17 21 52.50 159.50 30 8.4
1849 10 28 9 55.00 166.00 20 7.5
1854 2 8 52.50 159.50 30 6.0
1854 6 30 52.00 159.00 20 6.9
1854 11 18 13 52.50 159.50 40 6.5
1858 1 22 55.00 166.00 20 7.5
1861 2 22 5500 167.00 20 6.2
1866 9 6 52.50  159.50 30 7.0
1899 11 23 9 40 53.00 159.00 20 79
1902 1 1 5 20 55.00 165.00 20 7.1
1904 6 24 I 4 52.00 159.00 30 6.1
1504 6 25 14 45 36 52.00 159.00 30 7.7
1904 6 25 21 0 30 52.00 159.00 30 7.7
1904 6 26 10 41 52,00 159.00 30 6.2
1904 6 27 0 9 52.00 159.00 30 7.3
1904 7 24 10 44 36 52.00 159.00 30 6.9
1905 9 15 6 2 46 53.00 164.00 30 7.0
1912 8 31 22 23 28 51.10 160.00 20 6.0
1914 1 20 12 0 21 52.00 159.10 50 6.5
1914 3 6 19 5 21 52.00 159.40 50 6.7
1914 3 18 4 20 17 54.30  162.60 20 6.3
1914 3 18 6 17 35 55.10 16290 20 6.3
1914 3. 27 0 55 48 . 53.50 163.00 20 6.1
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