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RESUMEN

A partir de la base de datos de la Red Sismica del Valle de México y en un periodo
que va de encro 1996 a diciembre del 2000, se seleccionaron y localizaron 220 eventos
dentro y en los alrededores de la Cuenca de Mexico. Estos eventos se concentran
basicamente en una franja de orientacién NW-SE, en la cual se pueden distinguir en mayor
o menor grado algunas aglomeraciones de eventos, principalmente en la regién de Milpa
Alta, en el 4rea de Texcoco-Rio Frio y en los alrededores del Popocatépetl. Se observé
también sismicidad, aunque muy escasa, en las Sicrras de Monte Bajo, las Cruces,
Chichinautzin y en las regiones de Cuernavaca, Puebla e Hidalgo que circundan et Estado
de México y al Distrito Federal.

De un andlisis de sismicidad por regiones se logré determinar 3 mecansimos focales
compuestos; dos de los cuales resultaron correspondientes a fallas normales con una
componente lateral (regién de Juchitepec-Milpa Alta: é=2150; 8 =550, A =-1190y
regién del Distrito-Federal: ¢ = 247.0; & = 78.2; A = -127.9) y uno correspondiente a falla
inversa (¢ = 182.0; 5 =49.0; A =479 en la region de San Rafael Tlanalapa al NE del
volcan Popocatépetl.

Finalmente, se realizé una inversién de los pardmetros de la fuente con los registros
de banda ancha de la estacién CUIG para dos eventos de la region de Juchitepec-Milpa
Alta. El resultado obtenido mediante este método también corresponde a una falla normal
con una gran componente lateral. Sin embargo se optd por tomar como el mejor resultado
los parAmetros obtenidos mediante ¢l mecansimo compuesto asociado a esta zona; ya que
éste se obtuvo con una mayor cantidad de informacién, ademas de que el método de
inversidn es confiable para eventos registrados a cortas distancias, lo cual no ocurre con los
eventos de Milpa Alta para la estacién CUIG. Por esta razon seria conveniente un mayor
ntimero de estaciones sismolégicas en la zona, para obtener mas informactén sobre la

actividad local de la Cuenca de México.
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INTRODUCCION GENERAL

El centro econdmico y politico mas importante del pais, Ia Ciudad de México, se
localiza en la parte central de uno de los principales rasgos fisiograficos de México, la Faja
Volcanica Trans-Mexicana (FVTM), estructura reconocida como una de las provincias
geomorfoldgicas mias activas debido a que una extraordinaria actividad volcdnica se ha
manifestado por lo menos desde hace cinco millones de afios (Lugo-Hubp, 1986). Esta
regi6n, ademas de ser afectada por los grandes sismos (M = 5 - 8) originados en las costas
del Pacifico, lo es también por eventos locales, los cuales generalmente poseen bajas
magnitudes (M = | - 3.5). Sin embargo, existen registros de grandes eventos ocurridos a
menos de 100 km de la Ciudad de México (Orozco y Berra, 1887 y 1889), como el evento
de Acambay de M = 7 en 1912 (Urbina y Camacho, 1913).

El objetivo del presente estudio se centra basicamente en el anélisis de la sismicidad
de la parte central de la FVTM, particularmente en la regién comprendida entre los 18.6-
20.2° latitud norte y 98-100° longitud oeste durante el periodo comprendido entre los afios
1996-2000.

Una de las principales razones, que justifica la realizacién de este estudio, ademas
de la importancia que conlleva el hecho de que en la regién se concentra el 20% de la
poblacién nacional y de la importancia economica y politica del lugar, es la disponibilidad
de informacién mas confiable, pues hasta hace algunos afios, no sc existia una red local de
estaciones sismolégicas que permitiera registrar, recopilar y analizar la sismicidad del Valle
de México. Fue a principios de 1993 cuando, con el fin de obtener mejores registros de los
eventos locales, se inicio la instalacién de 1a Red Sismica det Valle de México (RSVM). En
la actualided, esta red cuenta con 12 estaciones digitales y un centro de recoleccion de datos
ubicado en el Instituto de Geofisica que permite el registro y analisis de los eventos locales.

El estudio de la sismicidad en el Valle de México, ademas de que nos ofrece un
mejor conocimiento de las zonas sismogénicas en la localidad, nos brinda la oportunidad de
conecer mas sobre las estructuras geologicas relacionadas con la ocurrencia de la actividad

sismica, lo cual tiene una aplicacion directa en la evaluacion del riesgo geolégico.




1. ANTECEDENTES.

El planeta que habitamos, la Tierra, posee una estructura interna que esta constituida
basicamente por un niicleo compuesto por fierro y niquel; un manto que posce una
composicién a base de silicatos ferromagnesianos; y una corteza formada principalmente
por silicatos abundantes en sodio, potasio y calcio. La litésfera, como se le conoce a la
corteza y parte del manto, se comporta como un cuetpo rigido que “flota” en otro llamado
astendsfera y que en tiempos geoldgicos se comporta como un fluido.

La litdsfera estd formada por varias placas que sufren movimientos relativos entre si
y que producen en algunos de sus margenes la subduccién de una placa bajo la otra y en
otros la creacién de nueva litésfera. En las zonas de subduccion, el movimiento de una
placa bajo la otra se realiza discontinuamente venciendo las fuerzas de friccién generadas
en el contacto entre ambas placas. A lo largo de este contacto, llamado zona de Wadati-
Benioff (W-B), los esfuerzos se acumulan gradualmente hasta rebasar un limite y en ese
momento ¢n algiin punto Hlamado foco comienza a presentarse un fallamiento, que genera a

su vez una perturbacion que se propaga a todo el medio (Figura 1.1).

Figura 1.1. Esquema de la propagacion de ondas sismicas a partir del foco.
1.t Generacién, registro y anilisis de sismos.
Al generarse un sismo, se producen basicamente tres tipos de ondas de las cuales

dos se propagan en el interior de las rocas (ondas de cuerpo)} y otras cuyo movimiento

queda restringido a la superficie del suelo (ondas superficiales).




De las ondas de cuerpo la mas rapida se conoce como onda P (onda primaria), la
cual produce en su recorrido alternativamente compresiones y dilataciones en la direccién
de propagacidn; el otro tipo de estas ondas se conoce como ondas S (ondas secundarias), al
paso de éstas el medio se deforma en direccién transversal a la de propagacién (Figura 1.2).

La velocidad de las ondas (P o S), depende de la densidad y las propiedades
elasticas del medio a través det que se propagan; y mientras que las ondas P pueden viajar
tanto a través de rocas solidas como de materiales liquidos, las ondas S no pueden

propagarse a través de fluidos.

Rota no Perurbec

PROPAGACION DE LA ONDA PROPAGACION DE LA ONDA
Figura 1.2. Movimiento esquemdtico del medio al paso de fas ondus P y fas ondas §.

En lo que respecta a las ondas superficiales, el movimiento debido a éstas se
localiza principalmente en la superficie libre, y segin aumenta la profundidad, el
desplazamiento debido a ellas disminuye. Existen dos tipos de ondas superficiales: las
ondas Love, que se propagan como la onda S pero sin desplazamiento vertical y las ondas
de Rayleigh que mueven el medio segin una elipse retragrada.

Se puede demostrar tedrica y se observa experimentaimente que la velocidad de las
ondas es tal que:

Ve> Vs>V
donde Vp, Vs y VL son las velocidades de las ondas P, S y superficiales respectivamente.

Debido a la diferencia de velocidades entre las diferentes fases, el intervalo de
registro entre ellas serd mayor mientras mis alejado se encuentra un sismégrafo del foco
del evento (Figura 1.3). Esta caracteristica junto con la ayuda de los sismogramas de tres
estaciones como minimo e informacién del medio nos permiten localizar el epicentro del
evento por el método de triangulacién (Figura 1.4), el cual consiste en identificar los
diferentes tipos de fases en ¢l sismograma y utilizar la separacion entre ellas para

determinar su posicién de origen.
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Figura 1.3. Se muestra la separacién de {as diferentes fases, en un sismograma como funcisn de la
distancia del foco a [z estacion,

Figura 1.4, Uso del método de tniangulacion para {ocalizar el epicentro de un evento,

Otra de las caracteristicas que puede determinarse de un sismo ¢s la intensidad, que

mide el grado de dafio a las construcciones del hombre, la cantidad de perturbaciones en la

superficie del suelo y el alcance de la reaccion animal en la sacudida. En América se utiliza

la llamada escala de Mercalli Modificada (MM), propuesta por H. Wood y F. Newmann, en

1931, y posteriormente por C. F. Richter, en 1956.




La intensidad no da una idea precisa de la energia liberada por un sismo, ya que €s
una medida indirecta en la que entran muchos factores. Por tanto, para medir el tamaiio de
un terremoto es necesario cuantificar de una forma instrumental la energia liberada en su
foco. Actualmente en los observatorios sismoldgicos, lo usual es utilizar dos escalas de
magnitud, una de ondas internas (my,) ¥ otra de ondas superficiales (Mg):

Para las ondas internas, la férmula es:
my = log % + a(A)

donde A es la amplitud reducida al movimiento del suelo en micras de laondaP o S,en la
componente vertical de perfodo corto, T ¢! periodo y &(A), una funcién de calibracion que
corrige por la atenuacion de las ondas con la distancia.

Para las ondas superficiales la formula mas cominmente utilizada es:

Mg =log % +i.66logA+3.3

donde A es la amplitud en micras del movimiento del suelo de la onda superficial de mayor
amplitud en la componente vertical de periodo largo; T, el periodo, que suele ser de 20
segundos, aproximadamente, y A, la distancia epicentral en grados.

Para terremotos locales (registrados a distancias menores de 500 km), se usa una
escala de magnitud local establecida a partir de la duracion del registro. Una de las
férmulas, propuestas por Lee y Lahr en 1972, para California es:

M=2logt-0.87+0.0035A
con t la duracién del registro del terremoto en segundosy A la distancia epicentral en km.

La razén para que se calculen dos magnitudes, es que los terremotos de foco
profundo tienen sismogramas muy diferentes de los de foco superficial , incluso aunque la
cantidad de energia liberada pueda ser la misma. En particular, los terremotos profundos
tienen pequefios o insignificantes trenes de ondas superficiales. Es por tanto deseable
cuando se trabaja con todo el conjunto de terremotos, ser capaces de calcular una magnitud
que no dependa de la presencia o ausencia de ondas superficiales. Este problema puede
evitarse usando una nueva medida de fuerza sismica llamada momento sismico que nos da
la medida de! tamafio de un terremoto al multiplicar la rigidez de la roca por el area de la

falla y por la cantidad de deslizamiento.




1.2 Marco geotectbnico.

El presente trabajo tiene por objeto estudiar desde €l punto de vista sismoldgico una
porci6n del tramo centro-oriental de 1a Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM), la Cuenca
de México y sus zonas colindantes, por tanto €s conveniente comenzar con una breve
descripeién -geolégica y geografica- del medio en ¢l que se encuentra localizada el 4rea de

estudio.
1.2.1 La Faja VolcAnica Trans-Mexicana.

La Faja Volcanica Trans-Mexicana, regién donde se localizan los volcanes mds
activos de México, atraviesa al pais por su parte central con direccién E-W abarcande los
estados de: Colima, Nayarit, Jalisco, Michoacin, Morelos, Estade de México, Distrito
Federal, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Posee una longitud aproximada de 950 km
(Figura 1.5) y se extiende casi a lo largo del paralelo 19° N desde la llanura costera del
Golfo de México hasta la parte sur del estado de Jalisco, donde se flexiona hacia el NW
para terminar en los volcanes del estado de Nayarit. Alberga edificios y remanencias
volcénicas, entre ellos: la Malinche, el Popocatépetl, Iztaccihuati, Nevado de Toluca,
Nevado de Colima, Volcin de Fuego y otros (Demant, 1978). Como vestigios de anteriores
eventos volcénicos destacan estructuras completas y parciales de calderas volcanicas,
xalapazcos, conos, escudos, cuellos, entre otros.

A lo largo y ancho de toda la faja es posible encontrar una gﬁm variedad de
volcanes; entre ellos: los poligenéticos, estructuras muy altas que llegan a tener actividad en
un perfodo de hasta un milton de afios; y los monogenéticos que se desarrollan en menos de
15 afios, y que solo llegan a tener un periodo de erupcién en su vida (Demant, 1978). Las
caracteristicas petrograficas y morfologicas de sus volcanes mas grandes permiten dividir a
la FVTM en dos diferentes provincias: (1) una region occidental de aproximadamente 60
km de ancho asociada con la subduccion de la Placa de Rivera, en la que se encuentran
principalmente conos con volimenes menor o igual 70 km® y cimas de aproximadamente
3000 metros sobre el nivel del mar y : (2) una regién centro-oriental que se relaciona a un

segmento ligeramente inclinado de la Placa de Cocos (limitado por la falla de Rivera y la




Cresta de Tehuantepec) en esta region los conos volcénicos poseen volumenes tipicamente
mayores a 200 km’ y sus cimas alcanzan entre los 4000 y 5675 metros sobre el nivel del
mar. La frontera entre estas dos provincias esta ocupada por el Graben de Colima,
depresién que posee una orientacién N-S ¢ intersectaa la direccién estructura} NW-SE del
4rea de Guadalajara (Nixon, 1982). De esta forma, el relieve de la FVTM es una expresion
de la actividad volcanica de todo tipo, asociada con procesos de cardcter exdgeno como
corrientes fluviales y Cuencas lacustres, donde las grandes planicies sc alternan con
volcanes de todo tipo. La actividad endégena ha sido no solamente volcanica sino que se ha

complementado con movimientos de elevacién y hundimiento del terrenoe.

-115° BRL -105° -100° -85 -90°

Figura 1.5, Ubtcacidn de la Faja Volcdnica Trans-Mextcana.

La actividad volcanica se ha manifestado desde hace por lo menos cinco millones de
afios, seguramente de manera discontinua. Cada erupcién volcdnica representa la
acumulacién de materiales en la superficie, arrojados por explosiones y efusiones
superficiales, ademas de abultamientos del terreno por enfriamiento del magma a poca
profundidad. Estos procesos han ido acompaiiados de levantamientos y hundimiento de
bloques. Las depresiones se rellenan con los depdsitos de las corrientes fluviales mientras
las elevaciones se rebajan con la erosién. Las formas resultantes dependen de la velocidad

con la que actian estos procesos (Lugo-Hubp, 1986).




La FVTM posee ciertas caracteristicas peculiares que la convierten en un tema de
interés para los geofisicos, entre éstas puede mencionarse que la direccion de este cje
volcanico no es paralelo a la trinchera de subduccion en las costas del Océano Pacifico
como ocurre en algunos otros lugares del mundo (Demant, 1978), sino que presenta una
inclinacién de aproximadamente 15° con respecto a ésta, ademas de que bajo la FVTM
existe una significativa carencia de sismos de profundidad intermedia entre las longitudes
99° 30" W y 96° W, excepto por unos pocos sismos centrados en 97° 30" W que tienen
entre 100 y 140 km de profundidad (Nixon, 1982), También es digno de mencionarse que
la zona sismica de subduccién se extiende a una profundidad no menor que 150 km, siendo
extremadamente pequefia en comparacién con los arcos de! Pacifico Oriental y de

Sudamérica que involucran cortezas ocednicas mas antiguas (Nixon, 1982).

1.2.2 La Cuenca de México.

La actual Cuenca de México, ubicada en la parte central de la FVTM, se constituyd
como un valle a principios del Mioceno (Figura 1.6) al fracturarse la corteza terrestre y
brotar material volcinico delimitando parcialmente los extremos oriente y poniente con

estructuras de orientacién NE-SW (de Cserna et al., 1988).

Figura 1.6, La Cuenca de México en Mioceno Superior. (Mooser, 1975)

Ya durante el Plioceno, una nueva actividad volcénica cierra el valle en su parte
norte, y los esfuerzos tecténicos que en esta época se produjeron, dislocaron la corteza en

grandes bloques a lo largo de fracturas dirigidas de NNW-SSE; asi, en el Plioceno Superior




se depositaron abanicos aluviales sobre los flancos oriente y poniente del valle; en esta

época también comenzaron a delimitarse pequefios cucrpos de agua (Figura 1.7).

FO5A 1ZTACCIMUATL
{LF mes 1zTad

Figura 1.7, La Cuenca en el Plioceno. (Mooser, 1975)

Durantc ¢l Pleistoceno, nuevos impulsos tectonicos acompeflados de
manifestaciones volcdnicas que presentan lineamientos E-W iniciaron el ultimo ciclo de
volcanismo que termind con el cierre de la parte sur del Valle de México (Figura 1.8).
Mediante este proceso el valle se convirtié en una Cuenca cerrada desarrollando un patrén

de drenaje radial que dio origen a grandes lagos.

NEWEDG DE
TOLUCA

Figura 1.8 La Cuenca de México en el Cuatemario Supenor. {Mooser, 1975}

El azolvamiento paulatino de los lagos junto con eventos volcanicos cortos y locales

propicié un nuevo terreno que cubrid discordantemente un terreno de topografia




severamente disectada provocando una variacién notable en su espesor que en términos
generales aumenta de norte a sur, alcanzando en el centro 200 m y en el sur entre 500-600
metros. El relleno esta formado por material volcanico retrabajado interestratificado con
tobas que se interdigitan con depdsitos netamente lacustres en el centro de la Cuenca (de
Cserna et al., 1988).

De contorno irregular, la actual Cuenca de México estd completamente rodeada de
montafias. Posee una forma alargada de norte a sur, con una extensién amplia hacia el
noreste (Figura 1.9). En su eje mayor, desde las chinampas de Xochimilco al suroeste, hasta
las regiones semidridas de Pachuca en el norte, mide unos 110 km; en su eje menor, desde
los bosques que coronan la Sierra de las Cruces en el oeste, hasta las cimas del Iztaccfhuatl
en el este, mide unos 80 km (Mooser, 1975).

20° 0

19°30

-10' oo 59" 30' V oo’ -W' -98° 00
Figura 1.9. Incluyendo (a region de Apan, Tochacy Tecocomulto, situadas af pie norte de [z Sierra de

Calgulalpan, la Cuenca de México cubre un drea aproximada de 9600 km?. En [a figura se muestran las
diversas sierras que defimitan (Mooser, 1975}




1.3 Estudios previos de sismicidad en la regién.

La Cuenca de México ha sido objeto de diversos estudios sismicos, cuyo objetivo
primordial es conocer y comprender mejor la sismicidad local. Existen varias hipdtesis
sobre el origen de ésta; una de ellas es que los eventos locales se generan debido al
reactivamiento de antiguas fallas y a la gran actividad volcanica que existe en la region
(Suarez y Jiménez, 1987), también se piensa que algunos de estos eventos pueden ocurrir
como resultado de la acumulacion de tensién regional; y que el hundimiento del Valle de
Meéxico podrian originar tensiones que si no ocasionan los sismos, los pudieran disparar
(Havskov, 1982); incluso existe la hipétesis de que los macrosismos generados en la costa
sur del pais podrian acelerar ciertos condiciones de desequilibrio y desencadenar sismos
locales (Singh et al., 1998) De hecho, lo mds probable es que la sismicidad local se genere
como consecuencia de todas estas caracteristica juntas.

En los reportes histéricos hay evidencia que sugicre que ha habido al menos dos
sismos de magnitud relativamente grande en la Cuenca de México (Surez y Jiménez,
1987). El primero de ellos en 1475, el cual causé graves dafios a las construcciones de la
antigua ciudad; diversas fuentes historicas describen la destruccion de casas y edificios, asi
como deslaves y derrumbes de algunos cerros. En la época de la colonia, Qrozco y Berra
(1887, 1889) describen un temblor ocurrido el 12 de mayo de 1776, que fue sentido
fuertemente en la Ciudad de México, como un movimiento trepidatorio, corto pero de gran
intensidad. Las descripciones de los dafios y del movimiento del terrenc, sugieren una
fuente local.

A pesar de las dificultades inherentes al estudio de la sismicidad de la Cuenca de
Meéxico, varios autores han hecho a lo largo de los afios, algunas localizaciones
preliminares y han intentado formular hipétesis sobre el origen de tales eventos. A
continuacion se mencionan algunos de los trabajos que se han realizado, relacionados con
la sismicidad de la Cuenca de México.

El sismo méas grande del que se tienc registro dentro de la Faja Volcanica
Transmexicana, ocurrié el 19 de noviembre de 1912 en Acambay, Edo. de México. Los
dafios, grietas y derrumbes provocados por este sismo de magnitud Mg = 7.0 fueron

reportados por Urbina y Camacho (1913). El 22 de febrero de 1979 se observod nuevamente
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actividad en esta region, Astiz (1980) estudio el temblor principal y sus réplicas, utilizando
estaciones de la red sismica SISMEX y algunas estaciones auténomas del SSN y calculd
para el evento principal una magnitud de Mg = 4.9. Se pueden mencionar ademds los
trabajos realizados por Castro et al. (1983) y Yamamoto y Mota (1991), quienes utilizaron
una red sismica temporal para monitorear posibles fallas activas relacionadas a los
temblores de 1912 y 1979 en esta regién. Desafortunadamente los resuliados de ambos
trabajos no fueron alentadores debido a la baja sismicidad registrada durante un mes de
observacion aproximadamente.

Por otro lado, se ha observado sismicidad en las sierras que forman la Cuenca de
Meéxico, Figueroa (1971) localizé 49 eventos superficiales, 38 en la Sierra de las Cruces y
el Ajusco y 11 mas al interior de la Cuenca. El trabajo de Prince (1974) muestra también la
sismicidad asociada a la Sierra de las Cruces; en €l reporta un total de 17 eventos al sur de
1a Ciudad de México durante el mes de julio de 1974, con valores de intensidad entre 111-V
en la escala modificada de Mercalli. Estos sismos se sintieron en el sur y suroeste de la
ciudad con intensidad moderada, fueron de poca profundidad (en ningun caso excedieron
los 5 km) y los epicentros se localizaron dentro o cerca de las zonas urbanas densamente
pobladas. Havskov (1982), estudié también la sismicidad generada en la Sierra de las
Cruces en febrero de 1980 y 1981; calculd para los cinco eventos mayores una magnitud
entre 2.7 < My < 3.2; los hipocentros se localizaron dentro de un volumen de 1 km’, con
localizacién media de 19.378°N y 99.196° W; y la profundidad calculada fue de 1.2 km. La
solucion que se obtuvo, en este trabajo, para el plano de falla fue normal con el eje
tensional en la direccién casi este-oeste; se calculé un momento sismico de .
0.5 — 2.0 x 10% dinas-cm; y una caida de esfuerzo de 1 - 5 bares. Se obtuvieron ademas
parametros similares para el evento mayor ocurrido en una serie de temblores en la misma
4rea en febrero de 1980 (Havskov, 1982). Los cinco eventos mayores analizados ocurrieron
del 4 al 9 de febrero de 1981.

También se ha observado sismicidad en la parte suroriental del Estado de México;
en el trabajo realizado por Rodriguez et al. (1984}, se localizaron y analizaron un total de
39 réplicas del sismo ocurrido en la region de Juchitepec, Edo. de México el 7 de febrero de
1984, Las réplicas fueron registradas por sismografos portatiles después del evento

principal. Estos se localizaron alrededor de 19.12° N y 98.92° W. Las profundidades de los
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eventos bien localizados se encuentran en un rango entre 3 y 7 km. El mecanismo focal
compuesto de las réplicas que se obtuvo fue normal con una gran componente lateral.

Un sismo, particularmente bien registrado, fue el del 21 de enero de 1995 que se
localizé cerca de la poblacion de Milpa alta (UNAM and CENAPRED Seismology Group,
1995); para este evento se calculd una magnitud Mc = 3.9 y una profundidad 12 km.
Ademas sc obtuvo un mecanismo focal (rumbo 106°, buzamiento 63°, éngulo de
desplazamiento -39°) correspondiente a un fallamiento normal con una gran componente
lateral (50%), vy el eje T orientado NS.

Dentro de los trabajos que se han realizado mostrando Ia sismicidad fuera de la
Cuenca; pueden mencionarse los realizados por: Yamamoto y Mota (1988), en el que
jocalizaron 29 sismos de magnitudes menores a 3.5 ocurridos en el valle de Toluca durante
el mes de agosto de 1980 a los que se les calcularon profundidades entre los 3 y los 25 km;
Campos et al. (1996), quienes detectaron actividad sismica en la regién de San Miguel de la
Cal, Hgo. durante una campafia sismica llevada a cabo en el mes de junio de 1988, en la
que localizaron 23 sismos de magnitudes menores a 3 y profundidades maximas de 8 km; y
Huizar et al. (1997), quienes observaron enjambres sismicos durante mayo de 1986 y
febrero de 1992 en la subcuenca de Apan, Hgo.; obteniendo como resultado la localizacién
de 13 réplicas con magnitudes menores a 3 y profundidades méximas de 8 km.

En sus estudios sobre sismicidad del Valle de México, Bravo et al. (1988),
relocalizdé 50 eventos en la Cuenca de Méxicc') en el periodo de 1976-1987. En la
distribucion de epicentros observé que la mayoria ocurren en la periferia de la Cuenca, en
el entomno de las sierras que la forman, observéd también que los eventos sismicos de la
Cuenca tienden a ocurrir en enjambres, durante periodos cortos de tiempo y agrupados en
pequefios nicleos.

Al revisar y analizar reportes histéricos y trabajos recientes, Lermo et al. (1997),
observé que la mayoria de los sismos que tienen origen dentro de la Cuenca, estin
distribuidos en la zona de contacto entre los derrames igneos de las sierras volcanicas que
forman la Cuenca de México y los depésitos blandos de los exlagos de Xochimilco y
Texcoco, asi agrupd en sicte zonas sismicas la actividad dentro de la Cuenca, estas son:
ijestribaciones de las Sierras de las Cruces; ii) estribaciones de la Sierra del Ajusco;

jii)estribaciones de la Sierra de Rio Frio; iv)estribaciones del voledn Pefion de los Bafios;
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v)estribaciones de la Sierra de Guadalupe (Hacienda Ojo de Agua); vi)subCuenca de Apan;
y vii)la region de Juchitepec-Milpa Alta. Fuera de la Cuenca, en la periferia, distingue:
Dregién de Tula-Tlaxcoapan-Ajacuba; I1)subCuenca de Totuca; 1lNregién de Zempoala;

1V)region de Tlaxcala y V)sismicidad asociada al volcan Popocatépetl.

1.4 La Red Sismica del Valle de México.

A diferencia de los sismos costeros que se han estudiado extensamente y de los
cuales se conoce bastante bien su origen y mecanica, la génesis de los eventos locales en la
Cuenca de México se conoce poco. Esto se debe principalmente a: las dificultades téenicas
inherentes a su registro (son dificiles las observaciones con instrumentos de alta
amplificacién y resolucién debido al alto nivel de ruido en el suclo producido por la
actividad industrial y el transporte vehicular); la complejidad geoldgica de la Cuenca; que
los eventos de magnitudes mayores son poco frecuentes; y a que la mayor parte de la
Cuenca esta cubierto por una gruesa capa de sedimentos, que dificulta disponer de puntos
de observacion sobre roca firme como se requiere.

Con estas limitaciones y con el fin de obtener mejores registros de los eventos
locales, que permitieran realizar un mejor andlisis de los eventos generados dentro de la
Cuenca, que por ser de baja magnitud no disparan los mecanismos de deteccién de la Red
Convencional del Servicio Sismolégico Nacional, el Instituto de Geofisica, con el
financiamiento de: el Departamento del Distrito Federal, la Universidad Nacional
Auténoma de México y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, comenzo a instalar a
principios de 1993 la Red Sismica del Valle de México (RSVM).

En un principio, la RSVM se planed como una red sismica de ocho estaciones de
componente vertical de periodo corto que registrara las sefiales sismicas locales, pero con el
tiempo el nimero de estaciones ha aumentado, y en la actualidad se cuenta cen un total de
13 estaciones digitales (Figura 1.10) y un centro de recoleccion y analisis de datos, ubicado
en el Instituto de Geofisica.

La localizacion geografica de las estaciones que conforman esta red sismica, se
planeé de acuerdo a un mapa previo de localizaciones que permitiera obtener una cobertura

de las dreas de interés sismico dentro de la Cuenca. De esta forma se eligieron los lugares




ideales sin descuidar condiciones tales como seguridad y facilidad de acceso al lugar. Enla
Tabla 1 muestra algunas de las caracteristicas de las estaciones de la Red del Valle de
México, Es importante mencionar que las estaciones se¢ ubican en sitios con linea de vista

desde ¢l centros de recoleccién y andlisis de datos, para garantizar una buena recepcion de

los datos registrados.

-100° O -99' -99" 00’ -93' -99° 00*
Figura 1.10. Localizacién de fas estaciones sismofdgicas de la RSVM. Las estaciones que aparecen
tringulps azules, en [z actualidad ya no existen; pero para el periodo de estudio si se contaba con sus
registros.

La estaciones de la RSVM de una componente vertical estin equipadas con sensores
verticales Mark L-4C de 1.0 Hz que registran a razén de 0.025Hz y las estaciones triaxiales
estén equipadas con sensores Lennartz LE-3D de 1.0 Hz que registrana razén de 0.033 Hz.

En la Figura 1.11 se muestra las curvas de respuesta de las estaciones verticales y de

las estaciones triaxiales; estas graficas muestran el rango de frecuencias donde el sistema,
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(sensor+digitalizador) responde de manera éptima, Puede observarse en la figura que

ambas curvas estan centradas alrededor de 1 Hz, lo cual permite un mejor registro de la

sismicidad local.

Tabla 1. Caracteristicas de fas estaciones de la RSVM,

Clave Nombre Latitud N | Longitud O Aliitud Caracteristicas de suelo
*) *) (mspm)
PNVM** El Pino 19.34 9891 — Rocas igneas extrusivas (andesitas del
terciario superior)
PBVM** | Peiidn de los Bafios 19.44 99.08 2261 Rocas volcano sedimentarias
MDVM Madin 19.53 99.24 2405 Andesitas del terciario superior
CGVM* Cerro Gordo 19.75 98.82 3100 Rocas igneas extrusivas (tobas
basicas del cuaternario)
SZVM Salazar 19.32 99,38 3357 Rocas igneas extrusivas {andesitas del
terciario superior)
CHVM Chichinautzin 19.08 99.14 213 Rocas fgneas extrusivas (brecha
volcénica bisica del Cuaternario)
PTVM Pico Tres Padres 19.59 9e.11 2130 Rocas igneas extrusivas (andesitas del
terciario superior)
AYVM** Ayaqueme 19.16 98.95 2924 Rocas igneas extrusivas  (tobas
basicas del Caternario)
ORVM Organos 19.59 98.72 2829 | Brecha  volednica  bdsica  del
Cuaternario,
CuvMm Ciudad 19.32 9917 2310 Brecha volcénica basica
Universitaria
RFVM Rio Frio 19.33 98.76 3105 Andesitas extrusivas del Terciario
Superior
CivMm* Cilcuayo 15.10 98.98 3530 Brecha volcanica bisica (rocas fgneas
extrusivas del Terciario superior

Nota: Las estaciones sefaladas con (**) en la actualidad ya no existen; las serialadas con (*) son

estaciones triaxiales, el resto solo registran fa componente vertical

Cuando las ondas sismicas de un evento activan los mecanismos de deteccion de la

RSVM, las sefiales registradas se digitalizan por medio de un convertidor A/D de 13 bit y

se transmiten posteriormente via radio al receptor central, ubicado en el Instituto de
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Geofisica, en donde se incorpora un sistemna de tiempo contrelado por GPS (Sistema de

Posicionamiento Global) que despliega fecha, hora y pulsos de referencia.
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Figura 1.11. Curva de respuesta filtrada a 5 Hz de los sistemas equipados con sensores: (a) Mark L-4Cy
(6) Lennartz LE-3D.
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2. LOCALIZACION HIPOCENTRAL.

Con el objeto de reunir todos los eventos generados dentro de nuestra drea de
estudio, se comenzd con una revision de la base de datos de la Red de! Valle de México, a
partir de enero 1996 y hasta diciembre del 2000, ¢t criterio utilizado para seleccionar, tales
eventos fue que la diferencia S-P < 10 seg. en al menos una de las estaciones de 1a RSVM.
A los registros de estos eventos también se incorporaron las sefiales registradas por la Red
de Banda Ancha y la Red Convencionai del Servicio Sismologico Nacional.

Una vez recopilados todos los datos de los eventos con epicentro dentro del area
comprendida por las coordenadas 18° - 20° latitud N 'y 98° - 100° longitud W, se procedid a
localizarlos utilizando una versién modificada det programa HYPOCENTER {Lienert et al.,
1986, Lienert, 1991, Lienert y Havskov, 1995) el cual forma parte del paquete de andlisis de
sefiales sismicas denominado SEISAN.

Para la localizacién de los eventos de este estudio se utilizé el modelo de corteza
que se muestra en la Tabla 2, el cual es una modificacién del propuesto por Havskov y
Singh (1978) para la Ciudad de México. Esta basado en un andlisis realizado por Z.
Jiménez, sobre las explosiones en la cantera del Departamento del Distrito Federal (cerca
de Ciudad Universitaria) y del lago de Texcoco en los 70°s. En su estudio, Z. Jiménez
utilizé una muestra de 10 eventos registrados en un minimo de 10 estaciones para variar los
valores de velocidad hasta obtener los menores residuales, obteniendo en sus
localizaciones, valores menores a 0.3 5 en RMS (Raiz Cuadratica Media); del orden de 0.1

km en las componentes horizontales; y de 0.2 km en profundidad {comunicacién personat).

Tabla 2. Modelo utifizado para fa localizacion de los eventos

Lim. Inf. capa Vp Vs

{km) (kmv/s) (kmv's)

20 2.9 1.67

3.0 4.7 2.71

7.0 6.0 3.46

1.6 6.8 3.93

22.0 7.7 4.45

55.0 8.05 4.65

100.0 8.26 477

150.0 8.58 4.95




Para los eventos, del presente estudio, en los que podia observarse con claridad el
final del registro sismico, también se caleulé la magnitud de coda, segln la relacién:
Mc=2logt-0.87+0.0035 A

con < la duraci6n del registro del terremoto en segundos y A la distancia epicentral en km.

21 Caracteristicas de la Sismicidad.

En total se localizaron 220 eventos (Figura 2.1) con profundidades que van desde
Jos cero hasta los dieciséis kilémetros. Los errores en latitud y longitud son, en promedio,
del orden de 4 km, mientras que en profundidad son de 2 km . Los valores de los residuales
P y S son del orden de 0.4 segundos en promedio, aunque en el 21.7% de los datos se
excede este valor hasta 0.8 segundos, debido principalmente a que los registro poscen un
alto nivel de ruido que hace dificit la lectura de los tiempos de arribos (ver Apéndice).

187 00

-100" 00 -99° 30° -99° 00' -99° 30° -8 00'
Figqura 2.1, Locafizacitn de {os eventos involucrados en este estudio
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La Figura 2.1 muestra la localizacién de los epicentros de los eventos seleccionados
en este estudio. Como puede observarse, la sismicidad se concentra basicamente €n una
franja de orientacién NW-SE, en la cual se pueden distinguir en mayor o menor grado
algunas aglomeraciones de eventos, principalmente en la regién de Milpa Alta, en el drea
de Texcoco-Rio Frio y en los alrededores del Popocatépetl. Es importante mencionar que
también se localizaron algunos eventos dentro del 4rea urbana, en el Distrito Federal, los
cuales suelen causar mayor alarma en la poblacién. Se observa ademds sismicidad, aunque
muy escasa, en las Sierras de Monte Bajo, las Cruces, Chichinautzin y en las regiones de
Cuemavaca, Puebla e Hidalgo que circundan el Estado de México y al Distrito Federal.

Las diferentes aglomeraciones que se observan en la Figura 2.1, y que ya s¢
mencionaron anteriormente, propiciaron la separacién del drea de estudio en varias
regiones, que permiten. a continuacién hacer un estudio un poco mas detallado sobre la

sismicidad en la Cuenca de México.

20° 00

19" 30

-100° OC 09" 3¢ -9g° 00" -68" 30* -98" 00'
Figura 2.2. Separacisn en regiones de los eventos localizados.
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Con base en que los errores horizontales de localizacién son menores a 5 km, s¢
hizo una separacién por regiones de los epicentros localizados (Figura 2.2); para,
basicamente, agrupar y posteriormente analizar los eventos que forman los diferentes
aglomerados que se observan en la Figura 2.1. Estas regiones son: (1) Region de Juchitepec-
Milpa Alta; (II) Epicentros con localizacion dentro del Distrito Federal; (I1I) Region de
Bonanza, Hgo.; (IV) Regién Vaso de Texcoco-Rio Frio; (V) Regién de San Rafael
Tlanalapa y (VI) Region del Popocatépetl.

2.2 Regién I: Juchitepec-Milpa Alta,

Como se muestra en la Figura 2.3, la sismicidad de esta regién se presentd de
manera regular durante todo el periodo de estudio.

Al revisar los sismogramas de los eventos de esta zona, se encontré que todos
poseen un registro sismico similar a los eventos que han sido estudiados anteriormente en
esta regién (UNAM and CENAPRED Seismology Group, 1995), los cuales se distinguen
por ser impulsivos sus primeros arribos; en otros casos, los menos, los primeros arribos son
emergentes. La Figura 2.4 a muestra algunos registros sismicos de los eventos de esta zona,
mientras que 1a Figura 2.4 b, muestra sus correspondientes primeros arribos.

De los 27 eventos que se localizaren en esta zona, solo 7 fueron registrados por mas

de diez estaciones, aunque el promedio de estaciones por evento es de ocho.
4

no. de eventos

Figura 2.3, Frecuencia sismica mensual de [z region Juchitepec-Milpa Alta,

20




Las profundidades calculadas para estos eventos varian principalmente de 5 y 15 km
mientras que las magnitudes van desde 1.0 hasta 2.6 Mc. En varios de los eventos
registrados se pudieron obtener polaridades de primeros arribos, mismos que se analizan en

una seccion posterior.
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Figura 2.4. Registros en la componente vertical de tres diferentes eventos de la region de Juchitepec-
Milpa Afta por las estaciones Organos Ayagueme y Cilcuayo. En (a}se muestran [os sismogramas
completos y en (B) se muestran los primeros arribos correspondientes.

2.3 Region II: Distrito Federal.

La region del Distrito Federal se cligi6 asi, debido a que agrupa los eventos con
epicentro dentro de esta demarcacién. Se compone de 17 sismos de magnitudes que van de
1.3 a 1.8 Mc. Estos eventos ocurrieron a lo largo de todo el periodo de estudio de manera
regular (Figura 2.5) en las delegaciones: Tlahuac, Magdalena Contreras, Alvaro Obregdn,
Coyoacan, Benito Juarez, Iztapalapa, Iztacalco, Venustiano Carranza y Azcapotzalco. Las
profundidades calculadas para estos eventos van desde Jos 0.5 hasta los 13 km. De estos
eventos, al menos 6 fueron detectados por ocho o mas estaciones.

La Figura 2.6 muestra los registros sismicos correspondientes a los eventos de esta
regidn; como puede observarse, estos eventos poseen en general amplitudes un orden de

magnitud menor al resto de los sismos analizados en este estudio.
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Figura 2.5. Frecuencia sismica mensual de [a regidn del Distrito Federal
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Figura 2.6. Registros de eventos en la region def Distrito Federal

De manera particular nos llamaron la atencion los cvatro eventos que se encuentran

en los limites de las delegaciones Coyoacan y Benito Juarez (Figura 2.7), pues se les
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determinaron profundidades de 6.5 a 15 km; magnitudes de 1.3 a 1.8 Mc y en promedio

fueron registrados por diez estaciones.
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Figura 2.7. Registros de las sefiales correspondientes a los eventos Ibcalizados entre lus delegaciones

Coyoacdn y Benito Judrez.

24  Repion III: Bonanza, Hyo.

La sismicidad de esta regién se desarrollé unicamente durante 1998. Siete de los
nueve eventos que se localizaron en esta zona ocurrieron del 18 al 25 de marzo, La
profundidad calculada para estos eventos es del orden de 1 km, excepto por los dos eventos
més al norte de la region, a los que se les determinaron profundidades de 7.4 y 8 km. Las

magnitudes calculadas se encuentran en un rango de 1.123.1 Mc.

23




Si bien estos sismos (Figura 2.8) fueron registrados en promedio por diez estaciones
la informacién obtenida no es suficiente para un analisis de mecanismos focales, debido
principalmente a que: los primeros arribos son muy emergentes, lo que hace dificil la
obtencion de polaridades; ademas de que la distribucion de estaciones de la RSVMnoes la
mas adecuada para el analisis de esta regién, por encontrarse al sur de la misma.

000 -1
1500
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Figura 2.8, Sismogramas correspondientes a lu sismicidad de (a region de Bonanza, FHgo. Al primer
registro se (¢ asigné una profundidad de 7.4 Rm y af segundo una de 2 k.

2.5  Regién IV: Vaso de Texcoco-Rio Frio.

En la region Vaso de Texcoco-Rio Frio, seleccionada por la gran actividad que
muestra, se localizaron 48 eventos; registrados principalmente a partir de junio de 1997 y
hasta noviembre de 1999 (Figura 2.9). En promedio, los eventos de esta region fueron
registrados por seis estaciones. Los registros sismicos poseen arribos muy emergentes
(Figura 2.10), por lo cual fue dificil determinar polaridades de primeros arribos. Ademas de
que no es facil determinar el arribo de la fase S en los registros. En promedio se obtuve una
polaridad por evento; y en su mayoria fueron compresiones. Esto es congruente con
estudios previos (Ortega, 2000), los cuales muestran que los espectros del término de
excitacion de algunos de los eventos de esta regién son similares a los que se han asociado

con explosiones en otras partes del mundo.
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Figura 2.9. Frecuencia sismica mensual de {a regidn de Rio Frio
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Figura 2.10. Registros de los eventos que caracterizan a (a regin Vaso de Texcoco-Rio Frio.

Las magnitudes calculadas para estos eventos s¢ encuentran entre 09y28Mc y
solo 4 eventos fueron registrados por diez estaciones. Si bien aproximadamente el 64.5% de
los eventos poseen profundidades menores a los 6 km; en general, las profundidades
calculadas se encuentran 0.1 - 17.9 km. Durante el 13 y 14 de noviembre de 1999 se
registraron en esta regién 5 eventos con registros muy similares, con fases P y S bien
determinadas. La profundidad de estos eventos es de 5 km en promedio y poseen una

duracién aproximada de 30 segundos (Figura 2.11).
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Ingenieria que dependen afiora de (o Red Sismica del Valle de México.

2.6  Regidn V: Popocatépetl.

En la region del Popocatépetl se localizaron 43 eventos, actividad sismica
relacionada presumiblemente a la del volcén, Se obtuvieron en promedio siete registros por
evento. El alto nivel de ruido en los registros sismicos hace dificil la lectura de fases y la
determinacién de polaridades. En la Figura 2.12 se muestran algunos de los sismogramas
de los eventos que se localizaron en esta zona. En general, las profundidades calculadas

para estos evenlos se encueniran entre los 0.1 y los § km; y las magnitudes calculadas

26




varian en un rango que va de 1.9 a 3.2 M.. Las polaridades de primeros arribos obtenidas
para los eventos de esta drea son compresiones predominantemente. Como se muestra €n fa
Figura 2.13, Ia actividad sismica de esta region es predominante a partir de septiembre de
1996 y hasta junio de 1999.
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Figura 2.12. Sismogramas de eventos que se locafizan en a region del Popocatépet!.
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Figura 2.13. Frecuencia sismica mensual de (a region del Popocatépet!

En la Figura 2.14 pueden observarse los registros sismicos correspondientes a las

explosiones del volcan Popocatépetl (Cruz, 2001) y registradas por estaciones de la RSVM,
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Figura 2.14, Sismogramas correspondientes a explosiones delvolcdn @opocatépetl

2.7  Regién VI: San Rafael Tlanalapa.

La regién de San Rafael Tlanalapa, localizada al N-NE de la region del
Popocatépetl, se compone de 12 eventos; dentro de los cuales parcce formarse un
lineamiento de cuatro eventos en la parte noreste de esta region; los 1egistros de estos
eventos son mostrados en la Figura 2.15.

En esta misma regién, también se localizaron tres eventos en la parte SW cuyos
registros se muestran en la Figura 2.16; los cuales fueron registrados en promedio por 10
estaciones y a los que se les determinaron profundidades entre los 2 y 5 km, y las

magnitudes asignadas van de 2.2 a 2.6 Mc.
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Figura 2.16. Los dos tiftimos eventos corresponden a los dos ocurvidos el 12 de junio de 1999, mientras

que el de (a parte superior ocurrié en marzo de ese mismo afio.
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3. DETERMINACION DE MECANISMOS FOCALES.

R. Mallet fue uno de los primeros en proponer que los terremotos s¢ producen en un
foco puntual a partir del cual se propagan las ondas sismicas. Sus estudios sobre el
terremoto de Népoles de 1857, y los de R. D. Oldham sobre el de Assan (India) de 1857,
contribuyeron decisivamente a mostrar su relacion con las fracturas del terreno. Sin
embargo, fue E. Suess quien en 1857 propuso que los terremotos son producidos por €l
movimiento relativo de los bloques de una falla que resbalan uno con respecto al otro,

estableciendo claramente la relacién entre fenémenos sismicos y orogénicos.

3.1  Descripcién del plano de falla y tipos de mecanismos.

El primer modelo mecdnico de origen de los terremotos fue propuesto en 1911 por
E. Reid con la teorfa del rebote elastico, después de estudiar la fractura de més de 300 km
producida por el terremoto de San Francisco en 1906. Segiin esta teoria, las deformaciones
eldsticas se van acumulando en una region hasta que se supera la resistencia del material, y
se produce una fractura con movimiento relativo de sus dos partes y una relajamiento de las
deformaciones acumuladas (Figura 3.1). La energia eldstica s almacena lentamente, en un
proceso que bien puede durar varias decenas o cientos de afios, pero repentinamente s¢

libera esa energia originando un terremoto que sélo dura algunas decenas de segundos.

al b
Figura 3.1. Teoria del Rebote elistico de Reid: a) situacion deformada anterior af terremoto; 6) situacion
después def terremato.

Los terremotos que se generados por el proceso de deformacion de la corteza se dice

que son de origen tecténico y pueden considerarse producidos por la ruptura de una parte
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de la corteza, es decir, una falla. Si consideramos el movimiento de una falla, los
pardmetros que definen su orientacién, dimensiones y la direccién y magnitud de su
deslizamiento se muestran en la Figura 3.2.

La linea A4, interseccion del plano de falla (A4 °BB") con el plano horizontal, es la
traza de la falla; el 4ngulo & que forma la traza con el Norte geografico, recibe el nombre
azimut de la falla, y el angulo que forma el plano de la falla con el plano horizontal, el
buzamiento 5. Las dimensiones del plano de falla son su longitud L y su anchura D, su area
(suponiendo su forma rectangular) es § = LD. El desplazamiento del bloque (1) con
respecto al (2) es Au, y se le llama deslizamiento o dislocacién. La direccién del
deslizamiento viene dada por el dngulo A, entre la direccion de Au y la horizontal, medido

sobre el plano de falla.

NORTE
A ¢ &
A
7
7 ; ®
/o A o
/ ; -
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.‘-‘ Bf—1 B
 SO—

Figura 3.2. Parimetros que dzfinen el movimiento de una faila
Los parametros que definen una fall: son:

longitud de la falla;
anchura de la falla;
azimut de la traza (strike);

buzamiento del plano (dip);

® e Qo

angulo de desplazamiento (slip angle);

Au: dislocacion
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De acuerdo con los valores que tomen los dngulos § y A, tenemos diversos tipos de
fallas (Figura 3.3), por ejemplo:

5= 90°: A= 0° fallade desplazamiento lateral - movimiento horizontal;

§= 90°:; A= 90° fallade gravedad - movimiento vertical;

&= 45°; A= 90° fallanormal - movimiento vertical;

5= 135°; A= 90° fallainversa- movimiento vertical.

Las fallas normales (0°<8<90°) o inversas (90°<<180°) pueden tener una
componente mas ¢ menos grande de movimiento horizontal, en cuyo caso 0°<A<90°.
(Udias y Amezcua, 1986).

Figura 3.3. Diagrama que muestra los tres tipos principales de movimientos de faflas.
3.2  Determinacién de la orientacién del plane de falla,

De los varios modelos de fuente puntual estudiados, dos de ellos han sido detallados
en el estudio del mecanismo de la fuente: el de dos fuerzas paralelas en sentido contrario y
con momento (modelo I) y el de dos pares de fuerzas paralelas con momentos iguales y
sentidos opuestos (modelo 1) que se muestran en la Figura 3.4. Sus correspondientes

campos de desplazamiento teéricos de la onda P se muestran en la Figura 3.5.
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Figura 3.4. (o) Modelo 1y (E) Modelo 11 de fuerza puntual

Y 47
Qn §
X X
A -

Figura 3.5. Campos de desplazamiento tedricos de ® para: (a) Modelo I y (b) Modelo I1.

En la Figura 3.5 puede apreciarse que ambos modelos de fuerzas poseen una
simetria en el campo de desplazamiento relativo al plano de ruptura con movimiento de los
lados a lo largo de este plano en direcciones opuestas. Los patrones tienen valores iguales a
cero a lo largo de los planos X=0y Y=0, y alcanzan sus valores méaximos en ¢l plano XY a
lo largo de la bisectriz del angulo que forman los ejes X y Y. Los planos XZ y YZ son
planos donde los valores de los desplazamientos de P se anulan ocurriendo un cambio de
signo; y experimentalmente hay un problema al tratar de determinar la direccion de estos
planos a partir de la distribucién en la superficie de la tierra de signos de desplazamiento e
infiriendo lineas en la saperficie de la misma donde se aprecia dicho cambio de signo.

'no de los métodos mas extendidos y de mas facil aplicacién para la determinacion
de la orientacién del mecanismo de un terremoto, es decir, la orientacion del plano de falla,
es el que utiliza el sentido del primer impulso de la onda P.

E! método, desarrollado por P. Byerly, en 1926, consiste en observar en muchos
puntos de la superficie terrestre la direccién del primer impulso de 1a onda P (compresion o
dilatacién). Para comregir el efecto de la inhomogeneidad en la propagacién del rayo
sismico, Byerly utilizé el concepto de “distancias extendidas™. Mds generalizado es ¢! uso

de la esfera focal, introducido por H. Honda y L. P. G. Koning, hacia 1940, Los puntos de
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observacion se proyectan sobre la superficie de una esfera de radio unitario con centro en el
foco, o esfera focal, siguiendo hacia atrds la direccidn, que ha seguido el rayo desde el foco
a la estacién (Figura 3.6). Los puntos proyectados sobre la esfera tienen coordenadas ¢,
azimut medido desde el Norte, ¢ i, el angulo de salida de! rayo medido desde la vertical

hacia abajo.
c D c D

he s

Figura 3.6, Esquema de la esfera focal'y los rayos que legan a {a superficie con su movimiento
correspondiente a una compresion (C) o una dilatacién (D)

Los valores de i dependen de la distancia epicentral, de la profundidad del foco y de
la distribucién de velocidad en el medio en que viajan las ondas. Para distancias grandes
(A>10°), la curva (A, i) se puede deducir facilmente de la curva dromocrénica (1.4) de
acuerdo con la expresion:

seni=-* 2
re dA
donde vr y rr son la velocidad y el radio terrestre correspondiente al foco. Para distancias
cortas, el valor i depende de la estructura de la corteza en cada regién y de la profundidad
del foco.

Una vez determinados los valores de (§,7) para cada observacion, éstos se sitdan
sobre una proyeccion ecuatorial de la esfera focal. Las mis usadas son las estereograficas
como la de Wullf y la de Schmidt o de igual area. En estas proyecciones, el azimut se

conserva y el angulo / se representa por la distancia b desde el centro de la proyeccion
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(Figura 3.7). Esta distancia depende del tipo de proyeccién utilizada; para la de Wulff es:

b=tg /2, y para la de igual 4rea, b = sen /2.

Zanit

Figura 3.7, ) proyeccion estereogrifica de (a esfera focal sobre un plano; §) representacion de fos diversos
pardmetros del mecanismo sobre dicha proyeccion (gjes X, ¥, Z, Py Ty planos A y B), Ef drea sombreada

corresponde a las compresiones,

Situadas todas las observaciones sobre la proyeccién, se separan las regiones de
compresiones y de dilataciones en cuatro cuadrantes por dos planos ortogonales, A4"y BB".
En la proyeccién, la ortogonalidad se logra haciendo pasar ¢l segundo plano por el polo del
primero (x es el polo del plano A4’, Figura 3.7)

La orientacién de estos planos viene dada por los angulos ¢, & y *. Los polos o
normales a los planos forman los ejes X (normal a A4} e ¥ {normal a BB"). Si A4 es el
plano de falla, X es su normal ¢ Y la direccién del desplazamiento. En el modelo
equivalente del doble par de fuerzas, éstas estan orientadas segln los ejes Xe Y.

Los ejes T y P estan oricntados a 45° de los planos y pueden determinarse
ficilmente en la proyeccion, pasando un circulo maximo por X'e ¥, y midiendo 45° entre
ellos, situando el eje T en el cuadrante de compresiones y el P en ¢l de dilataciones. El gje
Z, es el de interseccién de los dos planos. Cada eje viene definido por dos angulos, @
azimut desde el Norte, y 6 medido desde la vertical. La orientacion del mecahismo puede
darse, por tanto, en términos de los ejes principales P, T'y Z, 0 de los pares de fuerzas X, ¥,

Z, o a orientacién de los planos nodales 44", BB". El método resuelve sin ambigiiedad, la
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orientacion de los ejes de los esfuerzos, pero queda sin resolver cual de los dos posibles
planos de falla es en el que se ha producido la fractura.

La correspondencia entre las soluciones de mecanismo representadas por la
proyeccion del hemisferio inferior de la esfera focal y los cuatro tipos principales de fallas

viene dado por la Figura 3.8.

Esfera Focal
Estereografica

!
:

Fala

iy
.

]
&

=

]
3

Normal

Figura 3.8, Correspondencia entre el movimiento de los cuatro tipos de fallas y su representacion en
esfera focal (seccion vertical'y proyeccion estereogrdfica del kemisferio inferior

3.3 Mecanismos compuestos de los eventos localizados.

Para obtener mecanismos focales de los sismos localizados se revisaron las
polaridades de primeros arribos para cada uno de ellos. Desafortunadamente el nimero de
polaridades con las que contaba cada evento no permitia determinar un mecanismo focal
con suficiente precision, Por tanto, se opté por tratar de determinar mecanismos

compuestos para cada una de las regiones analizadas en la seccion previa.
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Bajo la suposicién de que los eventos empleados para la determinacién de un
mecanismo focal compuesto son generados por ¢l mismo tipo de mecanismo, y para reducit
el error al determinar los pardmetros de falla, se utilizaron las polaridades de los eventos
mas cercanos que mostraran una tendencia similar en su distribucién de polaridades en la
esfera focal.

Debido a los arribos emergentes de los eventos de algunas estaciones, al ruido que
hacia dificil la determinacién de las polaridades de los eventos, a la baja magnitud de
algunos sismos y su consecuente carencia de registros, no fue posible determinar un
mecanismo focal para cada de las regiones que se analizaron en la seccion anterior. Sélo se
obtuvo un mecanismo para la regién de Juchitepec-Milpa Alta, uno para la regién del
Distrito Federal y uno mas en la regién de San Rafael Tlanalapa.

19712 M

107 0§

O

i £
o g
? i

0500 m— G
Figura 3.9. Distribucién de eventos en (a region Juckitepec-Milpa Alta asociados con niimeros. Los
epicentros en morado corvesponden a aquellos cuyas polaridades se utifizaron para determinar el
mecanismo compuesto de esta regisn. Se muestran tambitn las barras de errores fiorizontales en
{bcalizacién.
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En la Figura 3.9, que muestra la distribucion de epicentros de la region de
Juchitepec-Milpa Alta, se puede observar que existe un grupo de eventos muy cercanos €n
el extremo oeste de esta region. Asi con las suposiciones ya mencionadas y tomando en
cuenta que los errores en latitud mantienen la localizacién de los epicentros en un érea
cercana a la mostrada, obtuvimos (con los eventos: 5, 6, 10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 25,
26 y 27, que aparecen en la Figura 3.9) el mecanismo que se muestra en la Figura 3.10. Los
eventos utilizados para la obtencion de este resultado cuentan en promedio con cinco datos
de polaridad cada uno. Es importante mencionar que para la obtencién de los mecanismos
solo su usaron datos de polaridad correspondientes a las estaciones de la RSYM y de banda

ancha, pues sélo la polaridad de estas estaciones era confiable.

]
B L)
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Azt Buzamianto Anguio do
p deslizamiento
hii |
A 250 550 1190
cat B 790 a2 553
T 3s1 58
o P 682 658

Figura 3.10. Proyeccion en el hemisferio inferior de (a esfera focaly parimetros del mecanismo normal
compuesto obtenido para regidn de Juchitepec- Milpa Alta. Los cuadros negros y grises corresponden a

compresiones y dilatactones respectivamente.

La regién del Distrito Federal (Figura 3.11) se eligié porque la localizacion de los
epicentros cae dentro de la zona urbana del D. F. En general estos eventos tienen pocas
polaridades, pero si se toman los eventos 11, 13, 16 y 17 (con tres polaridades en promedio

cada uno) se obtiene el mecanismo que se muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Proyeccién en ef hemisferio inferior de la esfer  focal'y pardmetros def mecanismo normal
compuesto obtenido para regién def Distrito Federal Los cuadros negros y grises corresponden a
compresiones y dilataciones respectivamente.
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La Figura 3.13 que corresponde a la regién de San Rafael Tlanalapa ubicada al NE
de la region del Popocatépetl esta compuesta por 14 eventos; al NE de esta figura puede
observarse un lineamiento de 4 eventos (3, 9, 10 y 12) que cuentan en general con datos

suficientes para tratar de determinar un mecanismo (Figura 3.14).

19°18 g .

19°12

Figura 3.13. Eventos de [a region de San Rgfael Tanalap. Los epicentros en moradp representan aquellos
cuyas polaridades se utilfizaron para determinar el mecanismo compuesto de esta region.
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Figura 3.14. Proyeccion en ef hemisferio inferior de la esfera focal’y parimetros del mecanismo inverso
compuesto obtenido para regisn de San Rafael Tlanalapa. Los cuadros negros y grises corresponden a
compresiones y dilataciones respectivamente.
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De los eventos utilizados para obtener este mecanismo, tres ocurrieron el 20 de
junio de 1999 y el otro ¢l dia 3 de noviembre de ese mismo afio. A estos eventos se les
calcutaron profundidades del orden de 3 km y magnitudes que van de13a3.1 Mc.

Es importante hacer notar que este s un mecanismo de falla inversa lo cual
contrasta con los mecanismos obtenidos anteriormente y en general con el tipo de
fallamiento encontrado a lo largo de toda la FTVM. Este resultado puede reflejar la

existencia de algin sistema de esfuerzos de tipo compresional a nivel local,
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4, MODELADO DE FORMA DE ONDA.

Obtener registros sismicos de alta calidad a distancias cercanas de la fuente es poco
comun. Los sismogramas de tales eventos son frecuentemente simples y muestran las
contribuciones de campo intermedio y cercano predichas por la teoria (Kanamori et al.,
1990; Ma and Kanamori, 1991, 1994; Romanowicz et al., 1993; Singh et al., 1997). Estos
sismogramas sugieren que una solucién de espacio infinito puede ser adecuada para
modelarlos y por tanto para obtener los pardmetros de la fuente. Dado que las ondas
sismicas a cortas distancias de la fuente son menos afectadas por los efectos de trayectoria,
se tienc una clara ventaja al utilizar éstos para inferir los parametros de la fuente.

Evidentemente, una estructura de varias capas es un modelo més realista para
interpretar los sismogramas de fuentes cercanas y regionales; sin embargo, €l céleulo de la
funcién de Green para tales modelos, resulta muy complicada; ademas de que requiere un
buen conocimiento de la estructura cortical, la cual puede variar azimutalmente. Para
registros de fuente cercana, una fuente puntual en un espacio infinito puede ser una
aproximacién adecuada, con tal que la dimensién de la fuente sea mas pequefia que la
distancia a la estacién. Asi el anilisis se vuelve muy simple, ya que el calculo de la funcién

de Green es elemental y rpido.
4,1  Meétodo de inversién.

El método de inversién que se utilizd para determinar los parametros focales, €5 un
método de inversién simple que permite obtener parametros de sismos pequefios ©
moderados registrados a cortas distancias, conociendo desde luego la localizacién del
evento y asumiendo que éste puede aproximarse por una fuente puntual y el medio como un
semiespacio. Los detalles matematicos de este método se explican ampliamente en Singh,
et al (2000). De manera simplificada podemos decir que los sismogramas tedricos
utilizados en la inversién incluyen contribuciones de campo cercano ¢ intermedio y los
efectos de superficie libre se toman en cuenta aproximadamente, al multiplicar el espacio
sintético infinito por dos. Basdndose en una observacién de los datos, se elige la longitud

del registro y el peso de cada traza utilizada en la inversién; la forma de la funcién temporal
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se estima de los sismogramas observados. Para determinar el mecanismo focal y el
momento sismico, se realiza una busqueda de valores de rumbo, buzamiento ¥
destizamiento que minimicen el error entre los sismogramas sintéticos y observados. Enel
caso de que se tengan dos o mas registros, la inversion proporciona una solucion
consistente con los datos de primeros arribos y/o la inversion del tensor de momento de
ondas sismicas regionales. En el caso de tener solo un registro de tres componentes, la
solucién proporciona mas que un mecanismo focal igualmente aceptable; en estos casos las
polaridades de primeros arribos o un conocimiento de la tecténica de la region es esencial

para construir 1a solucién.

4.2  Inversién de la fuente utilizando registros de banda ancha.

De las regiones a las que se les pudo asignar un mecanismo focal, s procedid a
buscar los registros de banda ancha que se utilizaron para realizar la localizacion. Los
registros -de tres componentes- s¢ separaron en las componentes norte, este y vertical.
Después se cortaron los registros de tal manera que nos quedaramos unicamente con la
seiial sismica. Esta se rotd en las componentes radial, tangencial y vertical; y se integro
para obtener registros en desplazamiento.

Dentro de los eventos a los que se les pudo asignar un mecanismo focal se
encontraron solo dos registros de Banda Ancha susceptibles de analizar con el método
anteriormente descrito. Estos presentaban un bajo nivel de ruido y los registros sismicos de
desplazamiento en las componentes radial, tangencial y vertical presentaban un
compaortamiento unipolar.

Los sismogramas analizados fueron registrados por la estacion de Ciudad
Universitaria (CUIG) y corresponden a eventos ocurridos ef 25 de julio y ¢l 7 de diciembre
de 1999 en la regién de Juchitepec-Milpa Alta.

Dados los valores iniciales obtenidos del mecanismo focal compuesto, se comenz6 a
variar los pardmetros (el azimut de 190 a 230, el buzamiento de 45 a 65 y el angulo de
deslizamiento de -180 a -110) en pasos de 5 grados. Las cinco mejores soluciones gue

arrojaba el programa rapidamente se definfan por un conjunte de valores que modelaba
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mejor el registro sismico. De esta manera s€ hicieron mas pequefios los rangos ¥ los

intervalos de busqueda hasta llegar a los resultados que se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados obtenidos mediante el modela do de forma de onda.

registro Azimut  Buzamiento  Angulo de deslizamiento ~ Momento sismico
*) ® ) (dinas-cm)

990725 190.0 61.0 -110.0 1.0E21

991207 190.0 57.0 -110.0 1.5E21

Los parametros obtenidos de la inversién de los dos registros analizados son muy
similares, sin embargo no existe mucha diferencia del modelado con estos valores del que
se obtiene utilizando los valores del mecanismo compuesto.

Los valores obtenidos del mecanismo compuesto (F igura 4.1), modelan
correctamente la polaridad de la fase P mientras que invierten 1a polaridad correspondiente -
a la fase S de la componente tangencial. Por otro lado el modelado con los parimetros de la
inversién modelan bien las polaridades de ambas fases, pero disminuyen considerablemente
la amplitud de la fase S en la componente tangencial de ambos registros (Figura 4.2). Esto
refleja claramente la posicién nodal de la estacion respecto al patrén de radiacién de las
ondas S y por lo tanto la gran variacion en la amplitud y/o polaridad de dicha fase con

pequeiios cambios en el mecanismo focal.
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Figura 4.1. En finea sofida se muestran (os sismogramas reales; y en finea punteada los sintéticos
generados con los pardmetros de fafla obtenidos mediante el mecanismo compuesto que aparece én la parte

superior, En [a esfera, el cuadrante blanco correspone a dilataciones y el negro a compresiones.
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Figura 4.2. En linea sofida se muestran los sismogramas reales; y en finea punteada los sintéticos
generados con los pardmetros de falla obtenidos mediante el mecanismo compuesto que aparece en fa parte

superior, En (s esfera, el cuadrante blanco correspone a dilataciones y el negro a compresiones,

La conclusién es que para estc caso, los errores en la localizacién hipocentral
repercuten directamente en el caleulo de los sismogramas sintéticos; desafortunadamente la
falta de mis registros para €stes eventos nos impiden mejorar su localizacién asi como el
contar con registros adicionales de banda ancha para realizar una inversion maés restringida

de los parametros focales.
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-5, DISCUSION DE RESULTADOS.

Gracias principalmente a la base de datos de la Red Sismica del Valle de México se
han podido localizar durante €l presente trabajo 220 eventos con Mc=0-3.2, en la Cuenca
de México y sus alrededores, durante un perfodo de cinco afios. La distribucion de estos
eventos que puede considerarse en una franja de orientacién NW-SE muestra algunas 4reas
muy marcadas de actividad sismica durante ¢l periodo de estudio. Observaciones de grietas
generadas en el terreno en distintas regiones al oriente de la Ciudad de México, por ejemplo
en el municipio de Ixtapaluca, Méx. (Lugo et al., 1991), asi como la ocurrencia de sismos
someros en la zona de Milpa Alta durante los dltimos afios, avalan el hecho de que la
actividad sismica en la franja anteriormente mencionada es una de las mas abundantes
dentro de la Cuenca de México.

Por otro lado, si se hace un perfil a lo largo de una direccién casi NW-SE, para
observar la distribucién de hipocentros en los extremos de la linea cuyos exiremos se
seftalan con las letras A y A” se encuentra que los eventos més profundos se localizan en la
regién Juchitepec-Milpa Alta mientras que la sismicidad asociada al volcén Popocatépet]
esté restringida a los primeros 5 km de profundidad (Figuras 5.1y 5.2).

-10' oo 88" a0 -99° 00" -88° 30 -08° 00’
Figura 5.1. Traza del perfil. Los eventos que se muestran en cofor azul tienen profundidad fija y los de
cofor verde corresponden a eventos con profundidad determinada en el proceso de focalizacion.

47




L]
L 1]
*

8 4 . . -
-10 L . L

12

Protundidad (km)

-14 - . 5

-18 - »

-20 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 80 70

Distancia (km)
Figura 5.2 Distribucién de hipocentros segiin la finea A- A'de la Figura 4.1.

Para facilitar el analisis de la sismicidad, se delimitaron seis regiones que se
estudiaron por separado. Estas regiones se denominaron: Juchitepec-Milpa Alta, Distrito
Federal, Bonanza, Hgo., Vaso de Texcoco-Rio Frio, San Rafael Tlanalapa y Popocatépetl.
A excepcion de la regién de Bonanza, Hgo. se encontr6 que la actividad sismica se present6
de manera continua durante ¢} periodo de estudio.

Analizando la distribucién de polaridades de cada uno de los eventos de las
diferentes regiones, se pudo determinar un mecanismo focal compuesto para solo 3 de las
seis regiones antes mencionadas (Tabla 4). Esto principalmente porque muchos de los
regitros sismicos presentaban un alto nivel de ruido que hacia dificil la determinacién de
polaridades de primeros arribos; lo cual hizo imposible un anilisis de mecansimos focales.

El mecanismo obtenido para la regién de Juchitepec-Milpa Alta corresponde a un
fallamiento normal, con aproximadamente 30% de componente lateral, similar a los
obtenidos en estudios previos (Rodrigucz et al, 1984 y UNAM and CENAPRED

Seismology Group, 1995). Lo anterior, aunado a la orientacién N-S de los ejes tensionales,
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confirma hipétesis de que esta parte de la FTVM esta sometida a esfuerzos tensionales en

direccidn Norte-Sur.

Tabla 4. Mecanismos compuestos

Region Azimut Buzamiento Angulo de deslizamiento
®) ©) )
Juchitepec-Milpa Alta 215.0 55.0 -119.0
Distrito Federal 247.0 78.2 -1279
San Rafael Tlanalapa 182.0 490 47.9

El mecanismo obtenido para la region det Distrito Federal corresponde también a
una falla normal con una componente lateral del 50 % aproximadamente y el eje T
orientado N-S. Este mecanismo se determind tan solo con cuatro eventos localizados entre
las delegaciones Coyoacan y Benito Juérez; sin embargo es consistente con los mecanismos
obtenidos anteriormente y en general con el tipo de fallamiento encontrado a lo largo de
toda la FTVM. Los sismos localizados en esta regién son importantes en funcion de ocurrir
dentro de la zona urbana del Distrito Federal y, aunque su magnitud es baja, son
movimientos que eventualmente pueden causar dafio a las estructuras civiles colocadas por
encima de cllos; ademéas de que estos sismos provocan una alarma mayor entre la
poblacién, de ahi la importancia de caracterizarlos lo mejor posible.

E] mecanismo que se obtuvo para la regién de San Rafael Tlanalapa, corresponde a
una falla inversa; no es comin encontrar este tipo de mecanismo en la franja volcanica por
lo que proponemos que estos sismos ocurren dentro de una zona muy localizada en donde
el régimen de esfuerzos esta modificado quizd por la precencia cercana de los grandes
edificios volcanicos (Popocatépetl- [ztaccihuatl)

De I inversion de los parimetros focales mediante el modelado de forma de onda,
para dos eventos de la regioén de Juchitepec-Milpa Alta, se encontrd que se podian modelar

mas o menos bien las polaridades de las fases P y S, cosa que no se obtenia con los
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parametros del mecanismo compuesto. Los resultados del modelado de forma de onda
corresponden también a mecanismos de falla normal con una componente lateral. Si bien
las dos sefiales que se modelaron arrojan resultados similares, preferimos el fallamiento
obtenido mediante ¢l mecanismo compuesto ya que este resultado involucra mayor
cantidad de informacién. Un resultado adicional que se obtuvo del modelado de forma de
onda fueron los valores de momento sismico del orden de 1 — 1.5 E21 dinas-cm.

Al realizar un analisis mis detallado de la forma de los registros de la region de
Juchitepec-Milpa Alta se encontré que todos los registros de banda ancha de los eventos de
esta regién son muy similares como puede observarse en las Figuras 5.3, 54y 55. Las
cuales muestran los registros sismicos por la estacion CUIG de eventos en esta zona.

Esta caracteristica no es sorprendente, puesto que las seiiales viene de la misma
region, sino que cs evidencia adicional para decir que los eventos son generados por
mecanismo similares.

0.01¢

008

OEMHH 2 000 4 sy
B 008 -

D010 4

000 o
ooz 4

- 0t
0a5tH go,‘m.

S0 4

0002 4

2.008

T T T T T T 1
*© w0 L ™ o L+ 00 19 120

0004
i.om:-
wosor £ 0000 | i
S g0
<004
T
[

T T T T
=) bl ] w0 100 110 120

0.010

o 0005
900725 20‘@. il iy
* .006

VO 1
©

OB
0.010 -
£ 0006 4 N
26127 g oo oy
& 0006
410 1

Q06 T T T o
] &©0 bl 0 0 106 110 120
3

Figura 5.3. Regitros sismicos de eventos ocurridos en [ region de Mifpa Alta por la estacion CUIG de a
Red de Banda Ancha durante ¢f periodo de estudio. Se muestra una comparacion con el evento anafizado

por el Grupo de Sismologia y CENAPRED (1995)
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Figura 5.5. Eventos ocurridos en la regidn de Milpa Alia y registrados por la estacin CUIG de la Red
de Banda Ancha durante el periodo de estudio (Figura 5.3) Todas fas sefiales fueron filtradas entre 0.1 y
1 Hz. Se muestra el comienzo del registro y se observa que son mity similares {o que nos asegura que son

generadas por el mismo tipo de mecanismo.
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Durante el desarrollo de este trabajo también se determinaron regiones de
sismicidad fuera de la Cuenca, tal es el caso de Bonanza, Hgo., lo cual convierte a la
RSVM en otra base de informacién para estudios de sismicidad a nivel regional.

Si se compara la actividad sismica dentro del Valle de México localizada por el
Servicio Sismolégico Nacional en un perfodo de 20 afios, a partir de 1974 y hasta 1994, con
la obtenida en 5 afios por 1a RSVM, se pueden observar (Figura 5.6), a pesar de que el
periodo analizado durante el presente trabajo es mucho més corto, se definen con mayor

precisién zonas de actividad sismica que anteriormente no podfan identificarse.

Figura 5.6. Sismicidad (en cofor naranja) focafizada por ef SSN durante ef periodo 1974-1994. Sismicidad ~~
{en color azuf) localizada en ef presente estudio, periodo 1996-2000.
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CONCLUSION GENERAL.

Durante el desarrollo de este trabajo se han pedide determinar, en un estudio
general, algunas de las principales 4reas sismogénicas en la Cuenca de México. Tal es el
caso de las regiones que se han denominade Juchitepec-Milpa Alta, Texcoco, y
Popocatépetl. La actividad sismica en estas zonas se presentd de manera casi continua
durante el periodo de estudio y su caracterizacién es importante por encontrarse cerca de la
zona urbana de la Ciudad de México, lo cual tiene desde luego utilidad practica en lo que a
proteccidn civil se refiere.

Dos de los tres mecanismos compuestos determinados; €l del Distrito Federal y
Juchitepec-Milpa Alta, son consistentes con los obtenidos en estudios previos (el caso
particular de Milpa Alta con el campo extensional N-S sugerido en el é4rea de la Sierra de
Chichinautzin) ya que corresponden a fallamiento normal con una compenente lateral. En
cambio ¢l mecanismo obtenido en la regién de San Rafael Tlanalapa (:_o‘fresponde aun
fallamiento de tipo inverso que puede deberse a un regimen de compresiones muy local.

Por otro lado, seria conveniente contar con un mayor nimero y mejor calidad de
estaciones para la RSVM, lo cual se traduciria en una mayor informacién sobre la actividad
local; y por lo tanto en una mejor informacién sobre la génesis de ésta.

Se sugiere ademés un periodo de estudio mayor para un mejor registro de la
actividad local, que como se ha visto incluso en este estudio, se presenta en un cierto
periodo y luego desaparece o por lo menos no se registra; también se sugiere un estudio
més detallado de la geologia bajo la RSVM para mejorar los modelos de estructura que

describen la Cuenca de México.
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FECHA HORA ORIGEN LAT N

1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1987
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1587
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1597
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1998
1998
1998
1998
1998
19958
1998
1998
1998
1598
1998

610
613
617
625
625
627
630
630
703
703
715
726
726
729
a0z
803
805
818
B26
309
920
920
520
923
923
926
1005
1010
1012
1017
1017
1021
1022
1126
1202
1204
1228
102
106
206
209
318
318
319
319
323
323
324

1836
2113
2051
1320
1725
1530

530
2342
1840
1939
2007

413
1922

624
1817
1005
1550
1739

912
1818

242

244
1343

531
2255
1319
2357
1221
2031
1658
2106
1855

2117
737
1849
2122
27
2333
2347
114
1156
2014
14
211
638
2342
18

14.
3z.
45,
18.
15.

20.
38.
31.
28,

26.

10

57.
59.
23.

38

43.
S7.
58.
47.
46,
35.
14,
58.
55.
45.

19
48

48.
7.

41

57.

29

53.
31.

34.
39,
15.

22,
56.
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19.
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19.
19.
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19.

312
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361
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316
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. 869
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19.
.585
.24
.391
19.
.202
.3%96
19.
19.
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19.
.429
19.

416
119
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253

.364
.312
19.
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19.
.21
19.
.13
15.
19.
.024
19.
.248
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19,
20,
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20.
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19.
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073
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089
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+EL:]
041
055
394

LON W

-98.
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-98.
-98.
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-98.
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~98.
-98
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062
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921
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669
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627
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831

H(km) EST RMS
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FECHA HORA ORIGEN LAT N

1958
1998
1998
1598
1998
1958
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1958
1998
1998
1598
1558
1598
1998
1998
1998
1998
1958
1998
1598
1998
1598
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1598
1998
1998
1998
1998

325
329
331
402
402
419
420
420
421
426
426
426
427
523
613
613
616
616
618
624
704
708
719
727
731
B10
813
814
818
818
821
824
908
911
923
924
926
1026
1026
1105
1125
1125
1126
1127
1129
1204
1205
1207

1232
836
105

1634

2359
427

1506

2331

1606
148
552
918

1531

1841

1805

1844

1039

2104

1039

1853
745

2113

2015

1226

1950

2153

1947

1251

1627

1852

2356

1451

2219
407

2329

2354
10t
235
750
828
532

1805
453

1934
428

810
1222

58.
31.
59.
11.
13.
48.
i9.

59.
26,
16.
3.

34.
49.
39.
10.
20,
20.

41.
27.
58.

27

41.

42
58

31.
48.
15.

59.

46

28.
42.
9.

49,

59

41.
52.

50.
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18

.017
20.
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.13

20.
18.
19.
19.
.659
.328
.99

19.
1%.
19.
15.
19.
19.
073
19.
19.
19.
19.
19.
19.
18.
.161
.152
.156
19.
.342
19.
19.
19.
19.
19.
.064
19.
19.
19.
19.
19,
19.
19.
19.
135.
.723

115
239
%08

086
807
056
24

39
605
63
645
453
428

788
335
382
652
328
405
987

985

408
128
062
364
401

072
754
702
074
74

042
094
077
118

LON W

-99.
-99.
.84
-99,
.975

-98

-98

-99.
-95.
-39,
-98.
-99.
-99.
.554
.477

-99
-98

-98.
-99.
-99.
-99,
-98.
-98.
.695
-99.
-98.
.882

-98

-98

-99.
-98,
.802

-98

-98.
-98.
-98.
-98.
-99.
.728

-98

-9B.
-98.
.522

-98

-98.
-99.
-99.
-99.
-98.
-99.
-98.
-99.
.635

-98

-98.
-98.
.733
.364

-98
-98

193
505

476

ol

284
oBs
574
464
[¢L-¥:]

853
633
617
638
772
834

163
826

64
793

605
656
921
917
177

848
8lz2

653
092
156
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837
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726
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H({km) EST RMS
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FECHA HORA ORIGEN LAT N LON W H(km} EST RMS MAG SLAT SLON

1998 1210 1810 55.2 20 -98.623 0.1 3 0.1 1.8C 2.4 5.4
1998 1214 652 2.1 18.956 -98.674 2.5F 6 0.7 2.2C 5.1 5

1998 1222 149 34.5 19.355 -98.841 6.0F 7 0.8 - 9.4 11.4
1598 1224 1954 4.6 19.45 -99.047 0.3 6 0.5 1l.4C 4.8 7.2
1998 1231 644 3.1 18.955 -9B8.658 2.2 16 0.6 2.8C 3.3 5.5
1999 104 2321 S8.4 20.07 -99.042 1.5F 17 0.7 2.8C 4,7 4.6
1959 115 5§53 47.2 19.023 -98.642 0.1F 10 0.4 2.6C 3 3.6
1999 127 755 24.6 18.906 ~-98.54 1.5F 10 0.5 2.2C 2.7 6

1999 128 2356 12.7 19.468 -98.329 1.9 4 0.2 1.1C 1.6 2.9
1999 125 2116 43.3 19.483 -99.175 0.1F 3 0.2 - 2.1 1.8
1999 208 836 31.5 20.188 -99.226 2.0F 7 0.5 - 5.3 3.8
1999 312 139 52.3 15.111 -98.513 0.1 6 0.4 2.9C 5.1 2.6
1999 316 1130 29.3 19.637 -98.761 0.1F 8 0.4 1.8C 3.3 2.7
1959 319 2002 47.2 1%9.18 -98.6 4.5F 12 0.4 2.6C 1.2 2.6
1999 322 1744 13.7 19.046 -98.563 0.1F 3 0.3 2.8C 7.2 4.6
1999 404 825 50.5 19.062 -9B8.604 0.1F 9 0.6 2.6C 6.2 4.7
1999 406 1220 3.3 19.347 -§9.0596 11.7 14 0.4 1.8C 1.6 2.7
1999 412 2006 40.9% 19.52 -59.301 1.6 5 0.2 1l.sC 2.5 3.4
1999 417 105 38.4 19.367 -95.117 6.0F 8 0.8 - 4.1 4.7
1999 420 2006 41.8 19.507 -99.251 3.3 3 0.1 1.2C 4.2 3.9
1999 519 2023 4.1 159.18 -98.934 6.0F 14 0.5 1.8C 1.9 2.2
1999 522 657 24 19.179 -98.98 S.0F 9 0.7 1.5C 2.8 3.6
1599 528 1705 20.1 19.172 -98,82%9 5.5F 5 0.2 - 1.8 1.2
1999 530 1053 46.5 19,784 -98.884 3.5F B8 0.2 1.9C 2.3 1.4
1999 607 24 12.4 1%.169 -98.959 5.0F 15 0.5 1.8C 1.7 1.6
1999 612 1133 18.2 19.199 -98.601 2.0F 12 0.4 2.1C 1.2 2.3
1999 612 1410 4.4 15.205 -98.578 5.0F 9 0.4 2.2C 1.2 3.1
1999 616 1926 48.5 19.014 -98.66 0.1F 14 0.4 2.6C 2.9 2.2
1999 616 1938 15.4 19.057 -98.673 2,0F 3 0.2 2.0C 7.6 3.5
1999 616 2101 26.7 19.026 -98.648 1.5F 5 0.3 2.1C 2.9 2.6
199% 620 911 57.5 19.257 ~-98.457 3.0F 12 0.4 2.3C 1.7 3.7
1999 620 1025 19.4 19.258 -98.476 2.5F 18 0.5 3.1C 2.3 4.9
1999 620 1049 6.7 19.276 -98.501 §.0F 5 0.1 1.3C 1 2.3
1999 715 153 57.4 18.986 -98.579 0.6 10 0.4 2.4C 2.8 4.7
1999 725 1425 59 19.177 -98.949 5.5F 14 0.6 2.5C 2.3 2.4
1999 727 2127 31.2 19.413 -9B.786 0.1F 5 0.6 2.8C 1.5 4.1
1999 7295 2030 41.4 19.295 -98.741 0.1F 3 0.6 - 2.1 5

1999 807 1349 51.3 19.161 -98.951 11.8 g 0.4 1.4C 1.8 1.7
1599 B21 1735 31.8 19.405 -98.738 5.0F 7 0.6 2.4C 3.3 5.6
1999 909 147 25.9 19.084 -98.763 i1.8F '3 0.1 2.2C 5.2 1.4
1999 923 39 28.8 19.434 -98.737 6.5F 3 0.4 2.2C 1.9 3.6
1999 927 1332 44 18.697 -98.574 3.5F 9 0.5 2.7C 6.1 4.9
1999 1005 1719 4.7 15.32 -98.846 1.1 6 0.2 2.3C 2.1 3.3
1999 1005 2318 6.1 19.473 ~-98.772 2.3 3 0 2.0C 1.8 2.3
1999 1103 416 16.4 19.31 -98.481 3.,0F 10 0.3 1.3%C 2.6 5.3
1999 1113 1743 19.4 19,365 -98.908 6.0F 10 0.4 1.8C 1.9 2.1
1599 1113 2022 45 15.374 -98.918 5§.8F 5 0.3 1.2C 1 1.7
1999 1113 2354 50.5 19.368 -98.898 5,0F 9 0.3 ©0.9C 1.2 1.3
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FECHA HORA ORIGEN LAT N

1959
1959
1999
1999
1999
1995
1999
2000
2600
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

1114
1114
1207
1209
1210
1211
1216
205
207
225
225
225
225
304
312
405
410
419
604
611
706
706
1005
1006
1014
1018
1107
1108

102
2234
1353

453

122

913

426
1783

947

53

200

257

258
2055

344
2153

753
1142

245

129

836
1315
1128
2104

244

750
2353

117
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= h & WD

w

19,
19.
19.
19,
19.
19.
19.
19.
18.
18.
19,
-075
19.
18.
.042
.813

20
18

19.
19.
20.
15.
19.
.184
19.
19,
19.
19.
19.
19.

19

361
362
189
187
205
16

331
436
712

066

968

262
396
064
146
185

459
523
361
391
648
569

LON W

-98.
-98.
-98.
-98.
-98.
.886
-99.
-99.
-98.
-99.

-98

-98

-98.
-98.
-98.
-99.
59,
-98,
-98.
-100.002
-98.
.971
.969
-95.
-99.
-99.
-99,
-98.
-98.

-98
-98

881
919
943
907
896

i5

056
748
028

.834

B21
816
696
336
152
996
862
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33

283
158
157
785
783

H{km} EST RMS
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