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ROPUCCION

Desde la antiguedad se ha pensado que la occurrencia de sismos esta
asociada con la pressncia de esfuerzos en el interior de ls Tierra. Sin
embargo, esta idea no pudo ser relacionada de manera satisfactoris con
la ccurrencia de un sismo por un largo tiempo, & pesar de que la teoria
del interior de la Tierra atrajo la alencion de alpunos de les mejores
clentificos del siglo pasado como fueron Cauchy, l.aplace, Poisson,
Lame, Lord Rayleigh, entre otros.  No cbstante, se logro establecer
los fundamentos teoricos de la sismologia, especialmente en lo que se
refiere a la teoria de elaslicidad y & la propapacion de ondas.  Un gran
avance dentro del estudio de los sismos lo constituyo el surgimiento de
la idea de la expansicn del suslo oceanico y con esto la existencia de
placas tectonicas. Aungue esta teoria na permite determinar la
ocurrencia de sismos, es de gran importancia en el estudio de los
mismos puesto que las caracteristicas que presentan diches eventos
estan en funcion de los procesos tectonicos prissentes en las regiones en

las cuales oourren.

La sismicidad de la tierra es una manifestacion irregular pero
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ocurre en la tlerra esta altamente correlacionzda cen la
espacial de los limites da las placas (Von Seggern, 1981). De hacho,
se ha establecido que en dichos limites tiene lugar la mayor parte de la

actividad sismica que ocurre en la Tierra (Lomnitz, 1974).

Generalmente uno se pregunta: Que es un  sismao?



En relacion a esto sz hsn plantesdo diversos conceptos entre los cusles
podemos mencionar uno que estshblece que un sismo es una enorpia
transitoria en la litosfera de la Tierra la cuzl es de u;l’tr'.‘: fomo unn

anifieeta en forms de

-4

fuente localizada de energia menanica qua se n
ondas sismicas (Lemnitz, Resenblueth, 19768).  En csle mismo sentido,
Lomnitz {1974) estzblece que un sismo puadz ser definido en sl menos
tres maneras distintas:

1) Como una ruptura mecsnica loczlizads en la litosfera o manto

superior de la Tierra.

g-v—

2) Como parte de un precese sstoeastice de transferencia de ensrgia
desde el interior de la Tierra hasta la superficie.
3) Ccmo radiacion de ondas elasticas las cusles se propsgan a traves

del interior de la Tierra y a lo largo de su superficie.

Tradicicnalmente se ha considerado que ls sismologia es aquella
que estudia la Tierra en funcion de las ondas sismicas y de los medios
a traves de los cusles, se propagan.  Sin embargo, un nusvo enfoque fue
introducido a partir de 1940 mediante el planteamientc de modelos
probabilisticos que trataban de explicar los procesos involucrados en la
ocurrencia de un sismo, surgiendo estos con mayor frecuesncia a partir
de 1860. Conforme ha transcurrido el tiempo, este tips de modelos ha
ido tamando una mayor importancia dentro de la sismologia, basando su
validez principalmente en dos aspactos:

{} La incompletez de los datos con que se cuenta para gran parte de las
regiones sismicas.
2) El poco conocimiento de los procesos que ocurren en el interior de la

Tierra.



Nuestro estudio constituye un medele de este Lipo, en el sentido de
qus la deseripeion del sisterna sismico es realizada en terminos da una
funcion de densidad de probabilidad (f (o,0)).  Eneste babajo, oo desea
obtensr wna descripeion de la sizmicidad de la region da Oaxaca
enfocando su atencion en las propiedades de largo y mediana plazo, es
decir, deseamos estudiar intervalos de tiempo que varian desde un dia
hasta miles de anos de manera que la descripeion de la complejidad del
mecanisme de ruptura sea suficientemente realisla.  El modelo qua se
empleara e3 del tipo asperezas manejado por Lomnitz-Adler (1985c,
1888).

La estructura gue presenta este trabajo es la sigulenter En el
Capitulo I se presenta una discusion genaral acerca de la teoria de
tectonica de placas y de la importancia de estos procesos en la
pcurrencia de sismos.  En el Cspitulo IT se plantea la importancia de
los modelos dentro de la sismologia y se hsbls acerca del modelo de
asperezas que se empleara asi como de la ecuacion dinamica que nos
permitira llevar a cabo la descripcion temporal del sistema. En &l
Capitulo Il se discuten aspectos importantes de la teoria de
Percolacion, que constituye la conaccion entre el maodelo y la ecuacion
dinamica, ademas da plantearse de mansra detallads la forma en que
fueron realizados los calculos.  En el Capitulo IV s& analizan algunos
aspectos de la sismicidad y la tectonica de la region de Oaxaca. En el

Capitulo V se presentan los resultados y una discusion de los mismos.



CAPITULO |

En esta seccion se discuten algunos aspectos de la teoria da tectonica de
placas y se analizan clertos parametros impertentes dentro del estudio
de los sismos.  Posteriormente se plantea una clasificacien de los

sismos en funcion de los procesos tectenicos involucrades.

1.1) SISMICIDAD Y TECTONICA DE PLACAS

Para entender la distribucion y los tipos dz sismoes gua ozurren en
la Tierra es necesario entender la cinematica de las placas.
Historicamente, la existencia de placas estz asociada con la idea de
Deriva Continental propuestz por F.B. Taylor (1908) en los Estados
Unidos y por Alfred Wegener (1210) en Alemania de manera
independiente. Nao hay duda de que desplazamientos horizontales de gran
extension ocurren, tales como los observados a lo largo da la Falla de
San Andres en California. Lz teoria de Wegener fus apoyads entre
otras cosas por la similaridad de las lineas costeras de Africa y
America del Sur, asi como por la semejarza de rocas en ambas lados.
Sin embargo, en wn principio esta idea no fue muy aceptada y se olvido

por un tiempo.

Durante les primeros anos de los 60’s la hipotesis fue nuevamente
replanteada de manara mas firme debido al hecho de contar con mayer
evidencia geofisica, entre las que =& encontraban estudios referentes al
magnstismo terrestre.  La nuesva teoria apsrece bajo varios nombres

tales como la hipotesis de la expansion del suslo ocesnico {nombre
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sugerido por Harry H. Hess), la nuava tectenica global o lectonics de
placas.  Segun Le Pichon et al.{1273) "teclonica de plzozs es uma
hipotesis unificanle qua proporcionz un modelo cinematico de la capa
superior de la Tierra" , suponiendo que esta capa denviminsda litosfer

oy

es mas rigida qua la csps gue e entuzntra por debajo (astenosle

ra).
Esta hipotesis implica que la corteza, creads en les centres de expansio

o cordilleras centro-oceanicas, se dosplaza en direccionss cpusstas de
estas.  Aproximadamente perpendiculeres s diches cordilleras hay
fallas {denomninadas fallas transformadzs) las cusles marcan las lineas
de rupturs y con esto la direccion del movimiento relstivo de la corteza
formada. El suelo occeanico se zleja de la cordillera hasta que choca
con un eje continental dando lupar a una trichera o zona de subduccion

(figura 1.1).

Tectonica de placss sin embargo, es cinemalica y geometrica y no
es una teoriz en el sentido de identificar lzs fuerzas responsables del
movimiento de las placas.  Asi, mientras lz solucion de las relaciones
geometricas de las placas ha shsorvido la atenczion de les geofisicos y
geologos, las cuestiones dinamicas han side estudiadas da mansra menos
considerable sin que hasta el momento se haya lograds un concenso
acerca de cual es el mecanismo detallado que origina el movimiento de

las placas.

Es ahora generalmente aceptado que la capa superior de la tierrs
{litosfera) esta constituida por un clerto numars de delgados y rigidos
bloques de material tambien llamados placas. Como unma primera
aproximacicn, Le Pichon (1968} propuse la existencia de seis grandes
placas: la del Pacifico, la Americana, la Africana, la Eurcasiatica, la

S



CENTRO DE EXPANSION
_TRINCHERA

figura 1.1.- Difarentes tipos da limites de placas. Las placas son
formadas en los centros da expansion (cordilleras centro-aceanlcas) y
son subducidas en las trincheras. En las fallas transformadas tlene

lugar movimiento relativo entrae las placas.
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Indica, la Antartica.  Sin embargo, exizten otras placas qua aungue de
menores  dimensionzs tiensn imporlancia dentro de los procesos
tectonicos que cowren en la Tierra y entre las cusles se encuentren: la

de Coces, la del Caribe, Nazea, la Arabiga, la Filipina y la de Somalia

(figura 1.2).

Al hablar de placss, es naceszrio mencionar que existen diferencias
entre la litosfera oceeanica y la litesfora continental que les constituyen.
En este sentido, ademas del contraste en espesor entre las partes
continentales y oceanicas de las placas, ciendo la litosfera continental de
mayor espasor qua la litosfera ccasnica, hay una remarcsble diferencia
en sus edades, con lo cual puede decirse que la litosfera continental ha
tenido una mayor historia en comparacien con la litesfera oceznica.  La
notable poca historia da la litcefera cceznica presente actualmente ha
sido inferida de estudics de snomalias magreticas, siguiendo la
sugerencia planteada por Vine y Matthews {1983} de que el procese de
expansion oceanica debe retener la histeria de las inversiones que ha
sufrido el campo magnetico de la Tierra. En base a estos estudios s2
encontro que la parte Este de la rcordillera centro-oceanica del Pacifico
es una de las zonas donde nueva corteza oceanica esta siendo creada a

velocidades considerablemente rapidas da hasta 10 em/ano.

Los limites de lss placas son sismicamente activos como una
consecuencia del movimiento relativo que tiene lugar entre ellos. La
sismicidad de la Tierra, por lo tanto puede ser usada para dar una idea
del tamano y forma de las placas asi camo de los lmites entre ellas.
Las regiones de sismos de focos profundos estan algo restringidas y

marcan donde las placas estan descendiendo hasta la estenosfera o donde
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estan chorando (zonzs de subducaien). Na chstenie dichas zenas de

6]

subduccion tambien presentan sismicidsd superficial, siende ejemplo d
esto las costas del Pacifico de Mexico, Chile y Jopon.  Las regicnes
dende solo courren cismos superficisles loszlizen les lugsres donda las

placas se estan sepsrando {"rifts") y las fallas transformadas (es decir

-

los lugares donde las placas se estan deslizando en un movimiento
relativo). En los oceancs, las regicnes de sismoes superficiales estan
bien dafinidas en lanto que en les continentes dichss regiones presentan
una distribucien mas difusa, presumiblemente reflejando la mayor

historia de la corteza continzntal y la presencia de muchas fallas y

fracturas.

Si se observa un mapa que presente lz sismicidad global en un
clerto periodo de tiempo, es posible dislinguir algunss patrones
caracteristicos (Figura 1.3) {Geller, 1987):

a) El sistema de cordilleras centro-cceznicas esta perfectamente
definido por la lozalizacion de los sismos que hzn ccurride 5 lo large de
las mismas. Por ejemplo, las cordilleras centro-czesnicas del
Atlantico y del Pacifico Este pueden ser seguidss empleando epicentros
de los sismos a lo largo de miles de kilometres.

b) La localizacion de las trincherzs o zomas de subduccion tambien es
reflejada mediante los sismos cen profundidades focales mayores de
100 kms.

c) Al graficar les localizaciones de sismos sobre um corte vertical a
traves de las zonas de subduccion se.observa que la placa cceanica que
desciende esta claramente definida. Tales zonas sismicas son

conoeidas como zonas de Wadati-Renioff.



Es conveniente mencicnar guz cerca dal 75% de los sizmes
corresponden a les limiles de subduzcion de la Plana del Pacifice y de
sus placas menores adyzcontas.  La actividasd sisinica prezente courre
a lo largo de una secuennia compleja de limites de placas gue se
extiende desde los Himalayss en Asia Central y China a traves de
Africa, Afgenistan, Iran, Turquia hasta el Mediterranse. Mancs del
3% de la enerpia siesmica de la Tierra es liberadas en las cordilleras

centro-oceanicas { Lomnitz, Singh, 1976).

{.2) FALLAS Y ONDAS SIEMICAS

Por falla se entiende aquella superficie de la Tierra en la cual un
lado se muave con respecto al otro y que suelen representarse como un
plano a traves del cual ccurre un movimiento relativo. La descripeion
del movimiento es realizada en bese z la definicion del plano de la falla
y la direccion en la cual ccurre el deslizamiento {fipura 1.4). Aungue
las direcciones de deslizamiento varian da tal forma que el angulo de
deslizamiento puede tomar valores entre 0% y 380° , tres tipos
findamentales de falles, descrites por los valores de su angulo de
~ deslizamiento, son de gran importencia para entender el mecanismo
focal o geometria de fallamiento de un sismo. Cuando los dos ledos de
la falla se desplazan horizontalmente ("strike slip"} es posible tener dos
tipos de movimiento.  Si el angulo de deslizamiento (A es cerg, la
pared superior se desplaza hacia la derecha y al movimiento producido
se le conoce como movimiento lateral izquierdo. Por ctra parte,
cuando A=180° ocurre un movimiento lsteral derecho. Los otros dos

tipos de fallas deseriben el movimiento puramente vertical I{"dip slip").
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Cusndo A=270° la pared superior se desplaza hacia sbaje cousendo
fallamiento normal, en tznto que cuando A=80° lz pared cupericr =o
desplaza hacia arviba preduciendo un [allamicnte inverss {"thrust fzult” o

‘reverce fault") (figura 1.5).

La geometria de fallamiento o mecanismo fosal es esludiada
mediante los sismogramas regisirados en diversss estacicnes.  Para
esto es necesario entender los patrones de crdas sismicas que se
generan al courrir un sismo. Las ondas sizmicas o eleslicas, las
vuales aparecen al courric la ruptura repenting de una fusnte sismica o
por una explosion sz propagan a traves del interior de la Tierra y a lo
largo de sus capas superficiales. Eslas se pueden clasificar en dos
tipos:

1) Ondas da cuerpo, las cuzles se propagan a traves de la Tierra.
Dentroe de este tipo se encuentran:

a) Las ondas longitudinales, ondas P.

b) Las ondas transversales, gndas S.

2) Ondas superficiales, las cuzles se propagen a lo largo de alguma
superficie. Dentro de estas se encuentran las ondas Love (L) y las
ondas Rayleigh {R) las cusles se propsgan a lo largo de la superficie de

la Tierra.

Mientras qus las ondas de cuerpo tienen libertad de propagarse en
practicamente cusiquier direccion a traves del interior de la Tierra,
las ondas de superficie son "ondas limitadas" ya que ellas solamente se
propagan scbre alguna suparficie o capa.  Ademas da su forma de
propagacion, los dos tipos de ondas difieren en lo que respacta al

rmovimiento qua ocasicnan en las particulas de las estructuras corticales
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FALLAMIENTO HORIZONTAL
(STRIXE  sLIP}

A
]
ow Ak b N
Mt -“‘il' 1
A .
SRR Y oy g A
ER I RIR i
LU FLAMENTO EALLANIEN
NORMAL TO INVERSO

¢ NORMAL T") CTHRUST  FAULT™)

figura - 1.5.- Tres tipos basicos da fallamiento. Movimiento
horizental (“strike slip”) qua pueda ser lateral lzquierdo o lateral .
deracho.  Fallamiento vertical (“dlp slip") el cual pueda ser normal o

invarso.
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que alraviesan y en sus velc:l""d:s dv: propagecion.  El movimiento de
las partlculas afecladas por ondas P, las cuzles son ondas
longitudinzles, tiene lugar en la direccion de prepapacion dz la onda,
involusrando salo un cambio wolumetrico {eompresion o dilatscion) sin
distorsicnar la forma de la estructura. Por olro lsdo, les ondas S gon
ondas iransversales que originan ques el movimienlo de las particulas
este confinado & un plano perpandicular a la direccion de propagacion.
En este caso, la propsgacion de las ondss S a traves de un blogue de
material origina dislersion en ls forma del material sin dar lugar a un
cambic volumetrico (figura £.6). Antes de establecer el contraste de
velocidades entre ambos lipos es convenienie mencicnsr que debido &

que la velocidsd de lzs ondas transversales o de corte depende de la

f]

rigidez estss no pusden propagarse a traves de fluides.  De esta forma,
las ondas gue se propagan a traves dzl nuzleo o de los cceanos deben ser

ondas compresionales.  Las ondas P vizjan mas rapido que las ondas 5.

Les primeros sismologos pensaban que los sismogramas resultantes
de un sismo estarian constituldos por pulsas de endas Py S, sin
embarge quedaron sarprendidos al darse cusnta de que en lugar de esto
los sismogramas eran dominzdos por grandes ondas de larges pericdos
las cuales arrivaban despues de las ondas P y S. Esas ondas fueron
consideradas camno ondas de suparficie, esto es, ondas cuya energia esta
retenida inmediatamente debajo de la superficie de la Tierra. Las
ondas Love (L) provocan un movimiento de particulas scbre los blogues
superficiales que concuerds con las ondas (SH), es decir, transversal
horizontal con la restriccion de que dichas ondas solo se manifiestan en

las capas mas proximas a la superficie.  Para las ondes Rayleigh (R} el

15



MOVIMIENTO DEL BLOQUE CORTICAL PERPENDICULAR
A LA DIRECCION Of PROPAGACION.

gusuy »

ONDAS §

wﬂwmm PRINCIPIO DE MOYIMIENTO

9 ot o A O e 47 47 .40 2 g g 8 0 20 8 8 28 2 2 s e B B
e & o 8 o o i A a9 0 R oy O Gl O O N e 0 1 4
v

ONDAS P MOVIMIENTO DE LA CORTEZA A
LO LARGO DX LA DIRECCIOM DI
PROPAJACION.

figura 1.6.-  Movimiento de las particulas afectadas por ondas S y
ondas P. En el caso da las ondas P, el movimlanto es en la direcclon
de propagacion de la onda Involucrando un cambio volumetrico
{compresion o dilatacion) sin distorsionar la forma del material. En
tanto qua las particulas afectadas por ondas S sa musven en un plano
parpendicular a la direccion da propagacion origlnando una distarsion en

la forma del material sin ocasicnar un cambio volumstrico.

14



movimiento de les parliculas es eliptico, con el planc da la elipse

verlical y encenlrandese en el planc de propagacion (figura 1.7).

Durante su propzpacicn a traves del interior de ls tlerra, los ondas
de cusrpo siguen las mismas leyes qua son valides para cuslquier ctro
tipo da propagscion de ondas, por ejemplo las cndas da luz en optica.
Durante su recorrido, las cndas sismicas alravissan diversas superficies
de discontinuidad las cusles peneralmente estan separando des medios
diferentes presentanda asi reflexiones y refracciones en dichas
superficies y con esto camblos en las velocidades de las ondas. De
hecho, mediante el analisis de estudios de velozidades de las ondas es
posible estsblecer el tipo de estruclura geolegica presente en
determinada zona. Es interesante natar gque mientras la propagacion de
las ondss sismicas es gobermada por leyes matematicas exactas, la
ocurrencia da sismos manifiesta la presencia de procesos de caracter
astocastico, entendidos estos como modelos matematicos de un sistema
fisico el cusl cambia de acuerdo con las leyes de la Probabilidad

{Lomnnitz, 1974).

{ .3) PARAMETROS DE FUENTE

Una fuente da ondas sismicas {ya sea un sismo o una explosion)
esta definida por los parametros siguientes:
1) La Lstitud y Longitud dal epicentro (es decir, el punto sobre la
suparficie de la tierra localizado verticalmente encima de la fuente).
2) La profundidad de la fusnte o profundidad facal (la fuente es llamada
foco o hipocentro).

17



DIRECCION DE LA OHNDA
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flgura 1.7.- El movimiento de las particulas afectadas por una onda -
Rayleigh es aliptica.  La rotacion sobre dicha elipse es retrograda.
Asl pues, el mavimiento de la particula cuando esta se encuantra en la
parte suparior da la elipse es contrario a la direccion da propagacion de

la onda.



3) El tiempo del evento, o tiemps de origen de laz cndas sismicas.

4) El tamane del evento, magnitud o energla de las ondas sismicas.

Para determinar los tres primeros parametros solo son necesarias
medidas de liempo, es decir, los tiempos de arvivo de las ondas
sismicas a las varias eslacivnes clismologices, wn tanto que el uvllimo
paremetro requisre medlclones de amplitudes y paricdos. De csta
forma puade esteblecerse que los primeros tres pzrametres son
parametros cinemalicos en tanto quz el parametro 4} es un parametro
dinamico {(Bath, 1973). Debido a esto, es convenlente discutir un poco

acerca de este ultimo parametre dejando a un lado los primercs tres.

La primer pregunta que uno s& hsce con respecto a un slemo es: Que
tan grande es?. Lz medida mss simple es proporcicnzds por la
magnitud, una medida relazionads con el tamano del registro sebre un

sismograma.

En la ectadistica de los primeros sismes esludiadee se obtuvieron
resultados erronsos debide a que la energia liberada no era tomada en
cuenta en tales estudios.  Sin embargo un gran paso fue dzdo en los
1830°s cuando el sismologe norteamericano Charles Richter propuso el
concepto de magnitud.  La magnitud es una cantidad caracteristica de
cada sismo {o explosion) y las determinaciones hschas en diferentes
estacionas o por medio de diferentes registros deben concordar dentro
de cierto limite de errar.  Las magnitudes pusden ser clasificadas
principalmente en tres tipos:

M, ; es la magnitud original introducida por Richter en 1335 y que fue
empleada para los sismos que ccurrian en la parte sur de California. A

esta magnitud se le denomina magnitud local y es determinada a partir
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sismos a grandes distancias, las dos megnitudes mas comummente
usadas con MS (magnitud de ondss superficisles) y my {magnitud de
ondes de cuarpa).  Ln 1945 Gulenbery desarrollo la eunala de magnitud
de manera considersble haciendola aplicable a cuslguier dislancia
epicentral y psra cualquier tipo de sismografo.  Estas tres escalss no
concuerdan bien entre si, lo cual indica qua un mismo evenlo tendra
valores diferentes en cada una de dichas esczalas ademas de que para
diversos eventos tanto la escala da ondas de cusrpo como la de ondas
superficiales sufren sziuracion.  Debido a esto, se ha planteado una
nueva escala de magnitudes, la escala magnitud-momanto (MWJ, la cual
no sufre dicho problems mas sin embargo sole es disponible para pocos

eventos.

La magnitud es uma unidzd fenomenalogica del tamano de los
sismos la cual pusde ser dificil de relacicnar directamente con
cualquier parametro fisico de los sismos (Lomnitz, 1974; Kanamori,
Anderson, 1975; Geller, 1987). Buscando un parametro qus permita
realizar dicha coneccion Brume (1968) intredujo el concepto de
momento sismico.  Este concepto se basz en la equivalencia entre
dislocacion elastica y un doble par de fuerzas que es la forma en que se
modela una fuente sismica (Kansmari, Anderson, 1975) y solo depende
del mecanismo fisico de la fuente. El momento sismico se determina
por medio del espectro de Fourier de los sismogramas a pericdos
largos. Dado que ondas de pariodo large son menos afectadss por las
complejidades estructurales que las ondas de periodos cortos, el

momente sismico es uno de los parametros de fuente mas confiables
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que se determinan instrurmnentalmente.

Existe un psramatro que aunguz no es considerads como parametro
de fuznte ecla ralzcionado con la megnitud. Este poremetre es la -
intensidad de un sismo.  Cuowdenz entender s diferenciz que cxiste
entre intensidad y magnitud. Mientras que la mapnitud es determinsda
a partir de registres de instrumentos, la intensided sz bzss en los
efectos del sismo como son los causades scbre construccionss, efectos

topograficos, ete..

1.4) TIPOS DE SISMOS

La mayor parte de la actividad sismice que tiene lugar en la
Tierra esta asociada con estructurss tectonicas comoe son las zonas de
subduccion y las cordilleras centro-cceanicas. Debide a este,
clasificaremos a los sismos en funcion da las estructiras tectonicas en
las qua occurren puesto qua las coracteristicas de estos  estan

directamente relacionadas con dichas regiones.

a) CORDILLERAS CENTRO-OCEANICAS

- En el caso de la cordillera centro-coeanica del Atlantico se ha
encontrade que los sismes ocurren casi exclusivamente en la parte
activa de la falla transformads entre los dos segmentos de la
cordillera. El mecanismo focal ascciado con dichos eventes es del tipo
deslizamiento horizontal (“strike slip). Ademas da estos evenlos,

tambien ocurren sismos a lo largo de la cordillera misma los cuales
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presentan un mecaniemo del tipo fallarmiento normal.

En contraste, los patrones sismicos observados para la cerdillera
centro-oceanica del Pacifico presentan carscteristicas diferente En
gsta, lambien occurren sismos zobre las fallas trensformadss (can un
mecanismo del tipo deslizamiento horizontal), sin embzrgo muy pocos
ventos ocurren a lo largo de la cordillers (figura 1.8). Se piensa que
dicha discrepsncia entre ambas cordilleras es ocasionads por la

diferencia en las velocidades de expansion presentes.

b) ZONAS DE SUBDUCCION

Dentro de los sismos que han ocurrido a lo largo de las zonas de
subduccion sa encuzntran los eventes mas grandes reportados en toda la
Tierra. Como ejemplo de estos eventos =2 encuzniran les sismos de
Chile en 1960 (M_= 8.3, M =8.5) y el de Alaska en 1964 (M_=B.4).
Como en la mayoria de los grdndas sismos de subduzcion, el mecanismo
mostrado es el de la cabalgadura de una da las places sobre [a otra, en
los eventos mencionados corresponde a la cabslgadura de la placa
continental sobre la litosfera oceanica que subduce.  En estas zonas
tambien ocurren los sismos mas profundos, los cuales constituyen la
zona de Wadati-Benioff y que presentan profundidades de hasta 700 kms.

Los eventos caracteristicos de las zonas de subduccion son sismos
que presentan un mecanismo focal del tipo falla inversa {"thrust
earthquakes"). En algunos casos dichcs eventos parecen provocar una
ruptura a lo largo de toda la region mientras gque en otros la ruplura

tiene lugar en varios eventos sobre un corto pericdo de tiempo. Otra
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figura 1.8.- Posibla esquema tectonico da los sismos que ocurren en
los centros da expansion.  Muchos eventos ocurren en la parte activa de
la falla transformada con un mecanismo focal dal tipo deslizamiento
horizontal ("strike slip”}). Mientras en los centros de expansion lentes,
como la cordillera centro-oceanica dal Atlantlco ocurren slsmos a lo
largo da la misma con un mecanismo dal tipo fallamiento normal, en
los cantres rapides como la cordillera dal Paclfica estos avertos son
poco fracuantes.
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clase de eventes de subduccion son sguzllos gus rezultan de 1o fledicn de
la pleca que subduce &l entrar & la trinchsra.  Estudios referentes a la
profundidad fozzl de les sismos qus courren en lales regionzs muzstran
un patren da fallamiento normal en la parte superior de la placa a una
profundidad de 25 kms. y fallamiento invarso en la parle baja, entre
los 40 y 30 kms.  Entre alpuncs de los sismos de tipo falla normal
oourridos en zonas de subducclon, se encuentran los de Peru (1870) e
Indonzsia (1977} (figura 1.9). La cowrrencia de dichos sismos es un

problema aun no explicado satisfaclorizmente.

Es importante mencionar que al parecer no todo &l movimiento de
las placas en algunas de las zonas de subduccion oourre siemicamente.
Por ejemplo, en el caso de la trinchera de les Islas Kuriles, desdz que
ocurrio el ultimeo evento granda hace casi 100 anos, el deslizamiento
sismico promedio es de 2-3 cm/ang, lo cual constituye una cusrta parte
del movimiento de las placas obtenido de modelos de movimiento
relative, el 75% restante oourre asismicamente. Por el contrario en
el caso de Chile se ha encontrado qua el deslizamiento sismico promedio
excede el valor predicho por los modelos de movimiento relative.
Modelps termicos planteades para las zones de subducclon establecen
que las diferencias presentes en las zonas de subduccion, como las
arriba mencionadas, son el resultado de dos parametros importantes:

a) la edad de la placa subducente

b} la velocidad de convergencia.

Asi por ejemplo, grandes sismos ocurren en regiones como Chile en
donde la joven litosfera oceanica subduce rapidamente, en tanto que debil

acoplamiento y deslizamiento asismico ocurre en areas como las Islas
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BISMOS PEQUENOS -
POCOS EVENTOS PEZQUENOS
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TIPO FALLAMEKTO

INVERSO. (CHILY,1080)
(ALASKA, 1964),

POCOS EVENTO3 ORAHNDES
DE TIPO FALLAMIENTO NOAMAL M
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ZONA SISMICA PROPUNOA

figura 1.9.- Esquema de una zona de subducclon. En este se muastran
algunas de las caractaristicas observadss en diferentes zonas de
subduzcicn, sin embargo no todas ellas han sido encontradas en lag
difarentes reglores de este tipo.
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de las Antillas donde la litosfera oceanica de mayor edad subduce

lentamente.

o) SISMOS DE TIiPO INTRAPLACA [OTEANICA)

El nivel de sismicidad intraplaca decrece con la edad de la litosfera
oceanica. La sismicided en la litosfera joven es compleja y no
completamente entendida. En cuslquier pzrie donde la litesfera
oceanica es joven, el fallamiento ez a menudo concentrado en regiones
sismicamente activas, donde el mezznismo puzde ser extremadamente
heterogenso. La alta sismiciad en la litosfers joven sugiere que cerca
de las cordilleras cenlro-cceanicas la presencia de fusnles de esfusrzos
producen gran parte de dicha actividad, siendo probzblemente dichas
fuentes de mayor importancia que el proceso tectonico involucrado.
Esos esfuerzes pueden inzluir esfuarzes asocizdss con las intersecciones
de las fallas transformadas con las cordilleras centro-ozeznicas (figura
{100

d) SISMOS CONTINENTALES

La corteza continetsl es de mayor espesor, menps densa y tiens
diferentes propiedsdes mecanicas que la corteza oceanica. Ya que la
litosfera continental no es subducida, no se forma una zona de Wadati-
Benioff y por lo tanto las zonas de convergencia continental no presentan
sismos de focos intermedios y profundos.  Ademas, en estas regiones
los limites da las placas son mucho mas extensos que en la litosfera
oceanica. Un ejemplo de esto es el "rift" presente al Este de Africa.

La sismicidad en dicha region muestra que la zona limite es mucho mas
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flgura 1.10.- Mecanismo focal como funclon de la edad de la litosfera
oceanica para sismos aceanicos Intraplaca. © [a litosfera oceanica
antlgua prasenta un mecanismo compresional en tanto qua la litosfera

Joven presenta ambos mecanismos: compresiocnal y extensional.
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difusa que en una cordillera centro-oceznica.  Regiciros geelegicos de
tales regionss indican que muzhos "rifts" son activos por slgun tiempo
sin embargo no llegan & decarrcllorse como loe centros de expansion

oceanicos y posteriormente desaparecen.

- En lo gque respecla a las fallss trancformadas continentsles se
obzerva, por ejemplo en el caso de la Falla de San Andres, que mientras
la zona sismicamente sctiva se extiende por clentos de kilometros, en
las fallas transformadas ocesnicas solo sa extiende hasta {0 km.,
implicande con esto que las fallas transformadas continentales presentan
una mayor complejidad gue un simple modele de fallas Lransformadas.
Ademas se ha cbservado quz a pesar de que el mecanismo focal Lipico
de una falla transformzds es del tipo “strike slip", en las fallas
transformadas continentales tambien llegan a presenlarse sventcs con
un mecanismao focal del tipo fallamienlo inverso como el ocurride en

San Francisco en 18714,
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CAPITULO II

En ecte capitule se discute la importancia de los modelos dentro de la
sismoleogia y se analizzn algunos da ellos. Posteriormente se hsbla en

detalle del modelo qua se emplea en este Lrabajo.

2 .1) LOS MODELOS BENTRO DE LA SIEMODLOGIA

Al tratar de crear una teoria de la ocurrencia de sismos, el
planteamiento de esta puede surgir como resultado de dos posibles
desarrollps:

1) el que se refiere a la resolucion de la ecuacion de onda elsstica para
un conjunto de condiciones iniciales dadas y una configurscion de
limites peometricos establecida al cusl se le dencmina sizmologia
teorica.

2} y aquel en el cual se hace un modelo da algun problema pdrtxcular de
sismologia y gue ademas puede ser complementado por medio de

calculos mediante computadora.

Debido a qua los procesos asociados con la ocurrencia de sismos no
son conocidos, es importante plantear modelos mediante los cuales se
simulen los rasgos mas importantes del mecanismo de ruptura de un
sistema sismica, el cual generalmente se encuentra asociade can fallas
sismicas localizadas en los limites entre placas. Comp ejemplo de
este procedimientc discutiremos primero el modelo plantzade por
Burridge&Knopoff (1967), en el cual se analiza el papal gue juega la

friceion a lo largo de una falla como un factor en el mecanismo de
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sismos.  Dicha medelo surge de pensar en una sscuznzis sismica en la
que el movimiento del melerial a ambos lados dz la fslla no es
permitido debido a la presancia de la friccion sobre las dos puredss de
la misma. Sin embarpgo suponiendo lo existencia de  esfusrzos
diferenciales originsdos por la deformacion, Hepars &l momails en que
estos  excedan el esfuzrzo  friccionsl  limite, ocurriendo asi un
desplazamiento repentino y con esto la presencia de un sismo.  No
obstante, la friccion entre los dos lados da la falla llevars de nuev

cuenta el sistema al reposo, estando este estado ascelado con esfuerzos
menores que los correspondientes al " Jimite friceional ¥, comenzando de
nuevo el ciclo de carga de esfusrzes.  Con esto, Burridge&Knopoff
imaginaron les particulas sobre los lados opusstos de la falla como una
cadena unidimensional de masss interconsctadss por resortes, los cuales
representan los elementos elesticos y qua ademas estan acoplados por
elementos friccionales mediante los que se toma en cuenta la interaccion

entra los elementos de ambos lados de la falla.
2

Lo mas importante de este modela es la nocion de que la friccion a
lo largo de la superficie de la falla es un factor determinante en la
generacion de la secuencia de tiempos de ocurrencia y de magnitudes de
los eventos observades.  No obstante, la forma en que se obtuvieron
‘dichos resultados depande mucho de los wvalores que les fueron
asignados a los parametros que definen al sistema , lo cual en un
sisterna sismico real es dificil si no imposible. En este sentido el
modelo de Burridge&Knopoff constituye un medelo determinista que mo
representa la complejidad de la situacion real en la que ni la

configuracion inicial ni los parsmetros importantes en la dinamica de
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dicho proceso son conocidos.  Debido a esto, es nzoesario iniciar el
estudio de medelos que tomen en cuenta el poco conocimiento del
sisterna y en &l quz en vez de manejarse varisbles deterministas se

introduzecan varisbles estocaslicas.

2 .2) MODELOS PROBABILISTICOS

La creacion de modelos en los que ce simula la evolucion de un
sistemna a nivel estocastico se juslifica con el hecho de que en gensral
la informacion quz se tiene no es del todo confiasble o en el peor de los
casos no es posible tener accesc a ella. Gran parte de los aspectos de
interes en regiones sismicamente activas son promedios scbre largos
pericdos de tiempo, y en genzral es imposible establecer cusl es la
configuracion inicial del sistema asociado con tales regiones.  Aun si
se supone el conocimiento de las principsles wvarisbles que nos
permilieran entender el mecanismo de ruptura de,una falla, no seria
posible decir en que momento ocurriria esta y cual seria la
corfiguracion final del sisterna debido a que la fisica de la ruptura no

es totalmente entendida.

En este trabajo, el problema que nos interesa es el de la
recurrencia sismica , es decir, dada una secuencia de eventos sismicos
sobre un periodo de tiempo, desezmos estimar la probabilidad de que el
siguiente sismo cocurra con determinadas caracteristicas en un tiempo
y lugar dadcs. Este problema puede ser atacado empiricamente al
recabar datos y tabilar las correlaciones "dos sismos" , "tres sismos",

y asi otras. Sin embargo debido al hecho d2 que la mayor parte da las
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regiones sismicas no cuentan con un buen registro histerico
{localizaciones, epicentros, ete.) de los sismos onurrides en ellas no es
muy conveniente enfrentar el problema de ests mansra. Aun en
lugares coma Jepon que cusnta con Jos regizstros mas antiguss han
existido problemas al aplicar esta tecnics {Ulsu,1884) debido & la baja

precision en la localizacion de algunos evenlos.

Dadas tales limitaciones, es necesario suplementar el modelsje de
clertos aspactos de la dinamics para poder predecir las caracteristicas
asociadas a la sismicidad. Siguiendo a Lomnitz-Adler (1285a)
proponemos la conveniencia de daseribir el sistema sismico en
terminos de una distribucion f{o,t) la cusl nos dice la probabilidad de
que el sistema se encuentre en una configuracion (o) dzds al tiempo t,
en donde lss variables o son variables mazroscopicas que describen el
estado del sistema entero.

Para llevar a cabo la evolucion temporal de aigun sistema es nscesario
contar con dos elemintos:

{} Una ecuacion dinamica que describa la evolucion de las variables de
interes dado un sistema dinamico.

2} Un modelo para la dinamica misma.

Dentro del esquema de modelos estocasticos se encuentra unp
planteado por Knopoff {1871). En dicho modelo se establece que debido
a la inhomogeneidad de la superficie de la falla es posible imaginar que
el mecanismo mediante el cual se. lleva a cabo la acumulacion de
enargia potencial tiene un caracter estocastico sobre unz escala de
tiempos que es chica comparada con los intervales entre eventos
grandes, construyendose de esta forma una ecuscion dinamica en
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‘terminos de funciones de probabilidad pera in sistema cuya variable
principal es la energia polencial.  En este modelo, Knopoff introdujo
tres funcivnzs de probabilidad por medio de las cuales se llevo a esbo
la descripeion del sislema, siendo estas:
1) la probsbilidad de qua la enarpia de deformacion almscanzda este en
un estado con energia entre @ y otdo al tiempo t: F{o,l)do.
2) la probabilidad de que un sismo occurra estando el sistema en un
estado de energia o en el intervalo de tiempo entre by t+dt: D{o)dt.
3) la probabilidad da transicion de que si el sistema sa encuentra en un
estado de energia ¢’ y si un sismo ocurre, el estado de energia despuss

del evento este entre @ y g4da con 0<a’:  p(a’,a)da.

Empecemos por formalizar estas  idess. Si el cistema
inicialmente se encuentra en una configuracion o, al dejar que
evolucione durante un pericdo muy corto dz tiempo At este llegara a una
nueva configuracion ¢ por medio de cuslquiers de los procesos

siguientes: !
a) Mediante un cambio continuo de @® a & dado por:

F= o + pAt 2.1)

donde 2 es la velocidad con que el sistema evoluriona.

b} En base a un proceso sismico, el cusl originara un cambio

discontinue de @’ a ¢ con una probabilidad:
Plo’--+ L-T-IA“ )= At K(o,0%) 2.2)

donde K{ 7,07} es el Kernel de transicion y cuya construccion depende del
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modelo de ruplura supuesto. Adamas, debido s que el sistema no se

G

encuentra aislada dichos procesos tsmbien geblerman el fluje de la
configuracionzs qua no estando en.g’ llegan a ella en el mizmo intervalo

de tiempo At.

Asi pues, la dinamica es introducida por meadio de las cantidades p
y K(g,07) ; siendo p quien describe la evolucion del sistema en ausencia
de un evento catastrofico y K{o,o') el que describe el efecto de un
sismo sobre el estado del sistema. Mientras que la ecuacion 2.2)
nos da la probabilidad da quz en un intervalo de tiempo At el sistema
evolucione de la configuracion ¢® a una configuracion final ¢ por medio
de un evento sismico, la probabilidad de qua el sistema pase de una
configuracion inicial (¢°) a cualquier configuracion final (¢) medisnte el

mismo mecanismo viene dada por:
At Qle")=P (?}’——kglAt )= 4t | K{gya') do 2.3)

En donde Q(g?) puede ser interpretada como la taza con que el estado o°

se rompe para llegar a cualquier estado final (o).

De igusl forma, la probabilidad de que el sistema evolucione par medio

del proceso descrito por la ecuacion 2.1) viene dada por:
(1-AtQ@Y)) 2.4)

En base a lo anterior y dsda una distribucion f{o,t) se construira la
ecuacion dinamica del sistema, haciendo para esto algunas suposiciones

acerca de la distribucion f{z,t):
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{) Consideremos que f(o,t) esta normalizads, es decir :

J F(o,b) do=1 2.5)

2} Adernas par ser fla,t) una distribucion probabilistica pediremos que

f(a,t) >0 para toda a.

La distribucion f{z,t) un instante de tiempo At mas tarde toma la forma:

flo,t+at)= (1 - At Qo)) Flo-uht,t) + [K(‘&,&") fle*,t) do 2.5)

De donde el primer termino nos representa todos los estados que estando
en la configuracion (o - pAt) llegan a la configuracion o por medio
del proceso descrito por 2.1), en tanto que la integral describe la
transicicn de las configuracionss &® a layconfigt ~zoion ¢ por medio de

un evento sismico.

Asi pues:

3 flo,ty= lim  flot+AY) - flo,b) 2.7)
3t At-»0 At

empleando 2.8) el lado derecho de la ecuacion 2.7) toma la forma:

3 flo,t)= {-un. 8- Qi) ) Flat) + K{o,o’) fle*,t) do  2.B)
8o
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o equivalentemente:

8 flo,ti= Liflot)] 2.9)
ED

donde L representa el operador de evoluzion. A pesar de qua en su
tratamiento Knopoff ya PIuﬂtEa esta ecuscion dinamica , el unicamente
se restringe a considerar procescs estacionarios debido s qua carece de
un modelo de la falla que le perrmta emplear su ecuscicn pzra poder

Hevar a cabo la evolucion temporal del sistema.

Debido & que L es un operador que actua sobre o la ecuscion 2.9) es

separable y por lo tanto f{o,t) puade expresarze como:
S Mo, @) 2.10)
donde { { >\ ) son soluniones de la ecuscion de eigenvalores:

LIg, (@) 1= AT, 2.11)

De la conservacion de la probabilidad se tiene que:
8 floyt) do = | L [f{o,t)] do=0 2.12)

3t ‘

de igus! forma considerando la parte de la funcion f(o,t) qua unicamente

depende de @ , es decir {{a), se obtiene:

8 | LG\ do= A | [ (0) do 2.13)
at



La ecuscion 2.13) se salisface para A=0 y nos da un importante
resultado:  la exislenzia de uns distribuzion estacionaria Tg 1s ousl esla

asociada con los promedios independientes del Liempo.

Entre las propiedades qua tiens el operador de evolucion se
encuentra la de no ser Hermiliano indicands de esta forma que el
eigenvalor A de la ecuscion 2.12) es en general complejo.  Ademas
debido al hecho de que f(o ,1) debe ser mayar que cero, la parte real de
A debe ser menor © igual & cero, lo cusl nes dice que las desviaciones
con respecto a la distribucion estaciensria deben decaer
exponencialmente (Lomnitz-Adler, 1985a). Adamas del decaimiento
exponencial, tamblen ocwren oscilaciones en el  comportamiento

temporal de esas desviaciones.

2.3) EL MODELO DE ASPEREZAS

Habiendo consitruido la ecuacion dinsmica, es necessrio disocutir
que modelo se emplesra para describir la dinamica de la falla, En
general, tales modelos puaden variar en complejidad dependiendo de las
propiedades que se deseen modelar. Debido a que el problema gque nos
interesa es el de recurrencia sismica, los modelos que nos conciernen
son aguallos que simulen las propiedades del sistema sismico asociadas
con largos periodos da tiempo. A este tipo pertenescen el modele de
Barreras {Aki, 1979) y el modelo_ de Asperezas (Kanarmori, 1981).
Mientras qua el modelo de Barreras enfatiza el proceso de detencion de
la ruptura y los eventos posteriores a esta, el modelo de Asperezas se

preocupa en mayor grado del procese de inicisclian de la ruptura. A
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pesar da los diverscs procescs ques modelan cada uno de ellos, ambos
modelos estan apoyados en dos observacionss:
a) La mayor complejidad de fractura para eventos grandes que chicos.

b) La mayor superficie de fraclura para evenlos grandes que chicos.

Debido a que para nuestra eplicacion la iniciacion de la ruptura es
de gran importancia pueslo gue interecan eventos grandes y tiempos
largos se empleara una descripcion tipo asparezas.  Dicho modelo surge
originalmente como una consecuencia de experimentos de laboratorio
sobre friccion en las rocss y fue plantesdo por Byerlee (1870) vy
posteriormente desarrollads por Scholz y Engelder {1876). En general
el modelo de asperezas ha sido wtilizado frequantermnente en sismologia
para explicar la complejidad de evenlos grandes:  sismicidad no
wniforme a lo largo de las zonas sismicss (Bakun, et. al , 1980);
eventos complejos (Kanamori & Stewart, 1278 Lay y Kanamori, 1980;
Das y Aki, 1877; Aki, 1979); algunos aspectos de los pstrones de
sismicidad (Mogi, 1977; Lay y Kanamori, 1981). ¢

Kanamori propuso un modelo da asperezas para interpretar la
variacion de la longitud de ruptira de los sismos superficiales gue
oocurren en las zonas de subduccion que circundan el Oceano parifico,
asi como psra estudiar los patrones de sismicidad gque tienen lugar
antes de grandes sismas. No obstante, desde trabajos anteriores
{Kanamori, 1871, 1977) el ya menciona la importancia que tiens el
grado de acoplamiento presente en el plano da la falla en la cocurrencia

de eventos grandes.

Dentro del contexto de dicho modelo se piensa que los lados de la
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falla son mantenidos unidos no eolamente por superficies debiles Quz
constituyen pran parte de la falla, <ino tambien por un mmero
relativamente pequeno da @ress . que resisten  esfusrzos mayores
denominadas asperezas. El esfuerzo =zobre lss asperezas es allo
relativo al esfusrzo promedio del plano de la falla.  La naturaleza de
las concentracionas de esfusrzos pueden sar variacionss en la geometria
de la superficie de la falla o heterogeneidades de la intensidad

friccional de la zons de contacto.

Para iratar da entender Iz variacion en la longitud de ruptura de
las zonas de subduccion en terminos de este modele Kanamori propuso
que la zona de falla esta constituida por un conjunto de subfallas en las
que la interaccion entre las asperezas a lo largo de la falla pueda ser
variada por la presencia de barreras de esfuerzos, siendo la
distribucion de tamanos de asperezas y su distribucion scbre las
subfallas los factores que goblernan la interaccion entre las mismas.
Con esto, se ha pensado que las dimensiones de la ruptura de las fallas
sismicas puaden estar afectadas por dos factores:

a) la nsturaleza y el grade da acoplamiento presente en la zona de
contacto de la falla, el cual es influenciado por las propiedades
mecanicas de las placas, la anchura y geometria de la zona de contacto,
la edad de la placa que subduce, entre otras. Tarnbien ha sido
planteado que dicho acoplamiento puede estar influenciado por la
historia misma de la zona de subduccion.

b) la segmentacion de la zona de subduccion causada por estructuras
transversales sobre la placa que subduce o la que se traslapa y las

irregularidades geometricas en la zona de subduccion.  Tales limites
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generalmente  delimitan grandes - zones que han sufrido rupturas
funcionando aparentemente como barreras para la propesgacion latersl de

la ruptura.

Un medelo tipo asperezas tambien ha sido empleado por Kanamori
{1881) para simular la ocurrencia de una sscuzncia sismica. En este,
la zona sismica es dividids en arcas menores denominsdas falles
unitarias las cusles a su vez se encuentran constituidas por un cierto
numero de subfallas. Tanto las subfallas como las asperezas tiensn
asociadas daterminadas intensidades de esfuerzos, proponiendose que
estas sa encueniran gobernadas por dos distribuciones paussianas, cada
una de las cuales tiene su valor maximo psra determinsdo valor del
esfuerzo, siendo estos Ss y Sa respactivamente, con 5 > Ss'
Adernas, se considera que el esfuerzo de carga {de caracter tectonico)
varia linealmente con el tiempo, en tanto qua el esfusrzo o(i,j) sentido
en una subfalla resulta de suponer que al romperse una subfalia esta
gueda desacaplada y el esfuerzo de carga es mantenido uniforme por las
fallas restantes. Enterminos de esta descripcion es posible explicar la
ruptura de una falla sismica mediante une secuencia en la que el
esfusrzo sentido en una subfaila varia desde wvalores por debajo de
- S hasta valores cercancs a S, originandose dentro de dicha evolucion los

diverses eventos gue constituyen un patron sismice.

Sin embargo, lo unico que se puede decir con respecto a las
variacienes observadas en los patrones de sismicidad es que al parecer
estas son ocasionzdas por la heterogeneidad y la complejidad de las
zonas de fallamiento.  Con esto puede estsblecerse que el mecanismo

fisico que da lugar a un sismo pedria ser comun para muchos eventos
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no obstante, su manifestacion como patronss sismicos puadé V-1 11 SR

significalivamente deperdiendo de las caracteristicas regionales vy

locales de 13 estructurs de 1a zona de 1a falla..

2.4) PLANTEAMIENTO DE NUESTRO MODELD

A pesar dz que en nuestro plantesmiento se toma en cuenta la
descripeion hechs por Kansmori en su modelo de asparezss, que mo es
mas qua una descripoien cuslitativa de una secuencia sismica en la qua
los procesos temporales no son considerzdos, la bsse del mismo se
encusntra en un modelo planteado por Lomnitz-Adler (1985,b,c) en el
cual las asparezss jusgan un pepal imporiante en la descripoion da la

dinamica de un sistemna sismico.

De manera natural se pusde pensar qus entre las variables a
emplearse en ests descripcion deben de encontrarsa el esfusrzo de
cargs (c;) por madio del cusl sea posible establecer el estado de esfusrzo
de cada una de las subfallas que constituyen iz falla grande, asi como
una que nos permita tomar en cuenta el acoplamiento entre las mismas
y que denormninaremos superficie libre (g). Estas variables fusron
empleadas por Lomnitz-Adlar (1988) en un estudio de  la costa de
Oaxaca, en el cusl se emplea una descripcion tipo asperaza.  No
obstante, en dicho trabajo (en el que se supuso una velocidad de carga
de esfuerzos constante) se encontro que los esfuerzos no eran bien
descritos por el modelo probablemente debide a que un modelo de este
tipo insiste en las propiedades geometricas del sistema antes que en la

descripcion misma de los esfuerzos.  Debido a esto, nuestro modelo
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tendra como unica variable a la superficie libre (o}, constituyendo

una descripeion en la que la dinsmica de ls mptura de 1o falls sera
atendida en terminos geomelricos.  Esla varisble se puede relacionar
con la variable da esfuerzo a traves de un modelo de fractura (Lomnitz-

Adler, Lemus Diaz, 1988).

Dentro del aspecto peometrico da nuestro mcdelo y siguiendo a
Lomnitz-Adler (1985¢) supondremos que la region sismica se encuantra
dividida en un numaro de fallas grandes, que a su vez estan constituidas
por un determinado numero de fallas elementsles, las cuales posean una
area lipica A y que ademas pusden encontrarse en alguno de los dos
gctados:  “libre" o “"amarrada". Dichae fallas elementales puaden ser
fallas tipicas (zonas debiles) o asperezas {zonas de mayor intensidad en
los esfuarzos), siendo la principal diferencia entre ambas el grado de
acoplamniento qus presentan con sus fallas vecinas (figurs 2.1). La
superficie tolal de la falla modelads sers supuesta a estar normalizada,
es decir: N=1{/A | sizndo N el numero total de’fallas elementales.
Tomando en cusnta esto ultime la ecuacion dinamica (2.8) toma la

forma.:

3 flat)= - D{@f{al) + | Kle,@) Fla’,t) da 2.14)

d

A pesar de qua los esfuerzos no seran considerados en la
descripeion dinamica, estos seran de importancia en los calculos
asociados con la sismicidad independiente del tiempo {relacion Magnitud-
Frecuancia). A diferencia de la distribucion de esfuerzos empleada por
Kanamori {una distribucion bimodal), nusstra descripeion empleara una
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tendra como unica varizble a la superficie libre (q), constiluyendo asi
una descripcion en la que la dinamica de la ruptlura de la fslls cera
alendida en lerminos geomelricos.  Esta varisble se puzde relacionar
con la variable de esfuerzo a travas de un modelo de fractura {Lomnitz-

Adler, Lemus Diaz, 1288).

Dentro del aspecto geometrico dz nuestro medelo y siguiendo a
Lomnitz-Adler (1985¢) supondremos que la region sismica sa encuentra
dividida en un numero de fallas grandes, que s su vez eslan constiluidas
por un determinado numero da fallas elementsles, las cuzles possan wna
area tipica A y que ademas pusden encontrarse en alguno de los dos
estados: "libre" o "amarrada”. Dichas fallss elementales pueden ser
fallas tipicas (zonas debiles) o ssperezas (zonss de mayor intensidzd en
los esfuerzos), siendo la principal diferencis entre ambas el grado de
acoplamiento que presentan con sus fallas vecinas (figurs 2.1). La
suparficie total de la falla modelada sara supuzsta a estar normalizada,
es decir: N={/A , siendo N el numero tctal de failas elementales.
Tomando en cuenta esto ultimo la ecuacion dinamica (2.B) toma la

forma.:

d fla,t)= - Qa)f(a,t) + | Klg,@’) f{a’,t) da 2.14)

t

ol

A pesar de que los esfuerzos no seran considerados en la
descripcion dinamica, estos seran .de importancia en los calculos
asociados con la sismicidad independiente del tiempe {relacion Magnitud-
Frecusncia). A diferencia de la distribusion de esfuerzos empleada por

Kanamori {una distribucion bimodal), nuestra descripcion empleara una
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dish‘il’;u:ion gaussiana modificada‘(Figﬁré 22)
d {=)=M sPexp [ -y %) 2.15)

donde M es la constanle de normalizacion, en tanto que y es una
constante qua depende del valor medio supussto para los esfuerzos.

El factor s? se introdujo para que d{s), d’(s) sean cero en 5=0.

Es importante mencionar que dantro da nuastro medelo la ruptura
tanto de las fallas elementales como de las asperezas tendran
naturalezas distintas indicando con esto la diferencia en el acoplamiento
que existe en dichos procesps.  Asi pues cuando uma falla tipica se
rompe, esta pasa de estar "amarrada" a ser "libre&" quedando asi
desacoplada. La porcion de la falla que es libre nos define la superficie
libre (d@) la cual toma un valor entre 0 y 1. En terminos de esta, la
superficie efectiva de la falla (entendida esta come la superficie
asociada con las fallas elementzles que no se han roto) queada definida
como (1-a) veces la superficie tatal de la falfa. Por otro lada, cuando
una aspereza se rompe la superficie libre ligada a esta se desliza
quedando las dimensiones de dicho desplazamiento en funcion del tamano
del cumulo de superficie libre que esta ligada a la aspereza, en dicho
proceso la cantidad de superficie libre involucrada en gl deslizamiento

pasa a estar "amarrada”.

Habiendose planteado como se encuentra constituids la falla
modelada es necesario discutir cual sera el arreglo geometrico
asignado a la misma asi como el numero de asperezas que se

encontraron en dicho arreglo.  El arreglo geometrico es importante en
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figura 2.1.-  Ilustracion da la superficla da la falla. La falla esta

constituida por asparazas (representadas por *) en tanto qua las partes
en blanco y sombresdas corresponden a las fallas tipicas amarradas y

libres respectivamente. Tambien se muestra un cumulo de tamano 14.
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el proceso de la ruplura de una zspereza ya qua este involuzra el
deslizamiento d2 un curulo de fallas alementzles libres de un
determinado tamsno, no siendo esle el caso de los eventos qua s
originan al romperse una falla tipica pues en estos no se presenla un
acoplamisnto con las fallas elemenlales vacines, pediendo decirse que
estos ultimos son independientvs del srreglo genmetrico  supuesto.
Este aspecto sera retomado al construir el Kernsl de transicion

asociado con la ruptura de una aspereza.

El numero de asperezas (n) gua s2 empleara en la descripeion sera
supuasto fijo y con un valor relativamente bzjo. No obstante, debido a
que hemos supuesto que la superficie total de la falla sa encuentra
normalizada sera conveniente trabajar en terminos de un paramelro Pa
dado por: Fa= n/N, donde N es el numero totsl da fallas elementales,

y la cual nos indicara el porecentaje de asperezas presentes en la falla.

, Teniendo la ecuacion dinamica y el modelo que nos describiran la
dinamica dal sisterna sismico es necessrio discutir de que manera
seran manejados estos elementos para poder llevar a csbo caleulos
relacionados con la sismicidad tanto dependiente como independiente del
tiempo. Esto se llevara a cabo en el capitulo III en el que se contruiran
Ios Kernels de transicion para ambos procesos y la relacion Magnitud-

Frecusncia.
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el proceso de la ruplura de una aspereza ya que esle involucra el

deslizamiento da un cumulo de fallas elementsles libres de un
determinado tamana, no siendo esle el caso de los evenlos que se
originan al romperee una falla tipiea pues en estos no s2 presenta un
acoplamiento con las fallas elemenlales vacings, podiendo decirse gue
estos ultimos son independientes del arreglo peomeirico supuesto.
Este aspecto sera retomado al construir el Kernzl de transicion

asociado con la ruptura de una aspereza.

El numero de asperezas {n) que se empleara en la descripeion sera
supuesto fijo y con un valor relalivamente bajo. No obstante, debido a
qus hemos supuesto que la superficie total de la falla se encuenira
normalizada sera conveniente irabajar en terminos de un parametro Pa
dado por: Pa= n/N, donde N es el numero total de fallas elementales,

y la cual nos indicara el porecentsje de asperezas presentes en la falla.

. Teniendo la ecuacion dinsmica y el modelo que nes describiran la
dinamica dzl sistema sismico es necessrio disculir de que manera
seran manajados estos elementos para poder llevar a cabo calcules
relacionados con la sismicidad tanto dependiente come independiente del
tiempo. Esto se llevara a cabo en el capitulo III en el que se contruiran
los Kernels de trensicion para ambos procesos y la relacion Magnitud-

Frecuencia.
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2.5) DEFECTOS DEL MODELO

Hasta el momento, se ha discutido de que manara se empleara
nuestro modelo para la reslizecion de czleulos de la sismicidad
asociados con promedics dependientes e Independicnies del lempo
correspondientes a la region de Oaxaca.  No obslante, debe rmencionarse
que dicha descripcion presenta ciertos defectos.  Primeramente, el
modelo no se ha planteado en funcion de las variables empleadas en
otros modelos sismicos como son los esfuzrzos. La relacion entre las
variables fisicas y la superficie libre (a) sz puede entender dal trabajo
de Lomnitz-Adler y Lemus-Diaz (1888), comenzando a combinar los
resultados de esta tesis con ese trabajo con el objeto de construir un
modelo que involucre una descripeion mas realista del papel que juegan
los esfuerzos dentro del proceso de ruptura de la falla sismica y donde
las variables empleadas tengan mas sentido fisico. Por otro lado, una
descripcion tipo asperszas enfoca su atencion & los mecanismos
involucrados en el proceso de ruptura y no describe de manera

satisfactoria los eventos que ocurren posteriormente (“replicas") [Aki,

1984; Lomnitz-Adler, 1988).
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CAPITULO III

Para tener completamente definids la ecuacion dinsmics {2.14)
hace falta construir el Kernal de transicion ( K{n,0°) ) y la sismicidad
{ Ola) ) en lermincs de la superficie libre ya que esla es la unica
variable en nuesira descripcion.  Debido a que estamos planteando dos
mecanismos que dan lugar a la ocurrencia de sismos: el asocizdo con la
ruptura de fallas tipicas (sismos psguenss) y el que resulta de la
ruptura de una aspereza (sismos intermedios y grandes), es necesario

plantear ambas cantidades para cada uno de ellos.

3.1) CONSTRUCCION DEL KERMNEL DE TRANSICION.

El Kernel de Transicion K{e,a’) puede ser expresado como la suma
de dos termincs: K,(a,a’) y K;le,e*) , siendo K,{g,a’) quien nos describe
la transicion de una configuracion dada (2') a una configuracion final {a)
al ocurrir la ruptura de uma sola falla tipica, v Kz(a,a’3 quien nos
describe dicha transicion al ser iniciada por la ruptura de unz aspereza.

En ambos macanismos courrs un cambio en la cantidad de superficie

m

libre presente en ls falla, asi puas, mientras quz la ruptura dz una fell

lipica eslare ascciads con un incremento en la superficie libre, la

w

ruptura de una aspereza dara lugar a un decremento en la misma qu
sera proporcionsl al deslizamiento total que tengas lugar.  Con esto, se

tienz gue:
Kla,a')= K, la,a’) + K,;{a,a’) 3.1

de donde los elementos del lado derecho se pusden definir dentro del



contexto de nuestro modelo come:

K) Q a’) P (Qaa’) con i:ivz 3.2)

siendo Qi (@’) la veleeldad con quz una configuracion dada (a°) se rompe
para llegar a cualquier configursaion final (a) por rmedio dal mecenismo
i, ¥ pi(a,a’J constituye las configursciones finales que se originan por
cada uno de los mecanizmos mencionados. Dz hecho, pono es mas que
una distribucicn qus nos indica la probebilidad de que el sistema se
encusnlre en una configuracion (a) como resultado de un evento sismico.
Esto ultimo implica una condicion sobre las funczicnas p,la, a’) y que es
la normalizacion dz dichas funciocnes,i.e.,

[ o

in(a,o) da= | con i=1,2 3.3)

Habiendo hablado en forma gensral de ambos miembros del Kernel de

Transicion, construiremos cada uno de ellos por separado.
£

3.1.a) KERNEL DE TRANSICION ASCCIADD CON LA RUPTURA DE
UNA FALLA TIPICA { K)).

Tomando en cusnta la ecuacion 3.2) empezaremos por describir la
forma gqus toma la sismicidad local ssociada con este mecanismo

(Qy(e’)).

La sismicidad local esta dads por el producto de dos terminos:
1) La probabilidad d& qus una falla tipica se rompa, la cual viene dada

comos:
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2) Un factor de siemicidad global {Q).

Por lo tanto la sismicidsd esociada con la rupture de uns falla tipica

enz dada como:

Q@)= Q¢ I - & - P) 3.4)

a

Tanto Pa como Qp fusrcn determinzdes empiricamente a partir de
cantidades observsbles: el tiempo promedic dz interocurrencia entrs
sismos grandes y la normalizascion relativa entre temblores

paracteristicos & intermedics.

El otro termino lo constituye la distribucion de confipuracionss
finales py{a,a’). Esta funcion estars asoziads con un incremente en la
superficie libre, el cual supondremos qus &= del orden d2 A {suparficie
de las fallas elementales) y qua ademes dicho cambia en el area efectiva

sea exactamente el mismo cada vez, i.e.,
a-a=A

La superficie da las fallas elementales pusde ser estimads por medio
del analisis espectral de los sismogramas de las " replicas ".  En
diferentes regiones se han obtenido distintos valores para dichas
dimensionzs, no cbstante, estos son del mismo orden de magnitud.  Por
ejemplo, en estudios del sismo de Huajuapan  Nava, Toledo y Lomnitz,
1885) se obtuvo un valor medio de (.4 km) ; para un serie de eventos
en Baja California {Munguia&Orozeo, 1983) se encontro un valor de
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(.3 km)? y para el distrilo de Mammcth Lakes en California el lamano

a
tipico parece szr (1 kmj? [Archuleta et. 2l.,1982).

La existencia de dichas subfallss es tama de “dis‘,cu‘sic-n, sin
embargo debido a guz no s2 cuenta con un conocimiento suficiente para
poder aclarar dichs situacion se mantendra la suposicion tomando el
valor extraido de le= datos de Nava el. al..

En base a lo anterior, la funcion pyle,2’) se puzde expresar como:

pila,@)= & a - (@ + A)) 3.5)

Considerando las expresicnzs 3.4} y 3.5) el Kernel de Transicion

asociado con la ruptura de uns falla tipica vendra dado por:

Ki{ag,@)=Qp (1 - @ - Pa) la-{2+A))

3.1.b) KERNEL DE TRANSICICN ASOCIADD CON LA RUFTURA DE

¥

UNA ASPEREZA (K,).

En la construccion del Kernel de Transicion ascciade con la ruptura
de uns aspereza es necesario cobtener la distribucion de cumulos de
fallas elementales libres como una funcion de la superficie libre, con lo
cual el range entero de tamanos de rupluras es considerado.

Empecemnes por censtruir la sismicidad asociads con esle mecanismo.

De igual forma que Q;{c’), esta viene dada por el producto de dos
cantidades:
a) La probabilidad de que sea una aspereza la que ss rompa, dada por:

A= P, slendo esta cantidad la proporcion de la falla que son

&
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asperezas.
b) El mismo facter de sismicidad glebal {2,).
Con esto, la sismicidad asociada con la ruptura de una aspereza esta

dada como:
Qul@)=10 P, 3.6)

Ahora plantezremos la distribuzion de las configuraciones finales
que resultan de este mecanismo, en la cusl se considera el tamano de
cumulos de superficie libre quz se ven involucrados en dicha ruptura.
Al romperse una aspereza ocurre un decremento en la cantidsd de
superficie libre proporcionsl al tamano del cumulo que se enconiraba

ligado a la aspereza y el cusl se puede expresar como:
@ - a= mA

Por otro lado, definamos la funcion Afe’,m) como la probabilidad de que
dada una cantidsd de superficie libre @', la aspereza que se rompa
pertenezea a un m-cumulo, siendo m la cantidad de superficie
involucrada en el deslizamiento. La funcion A no es mas qua la
distribucion qua representa las configuraciones finales que presenta el
sisterna despues que ocurre la ruptura de una aspereza. Con esto, la

funcion p{e,2”) =2 puede escribir como:

pala,@’)= > Afa’,m) &( a - (@®+mA)) 3.7

Sin embargo, la funcion A{e’,m) no es una funcien facil de construir
debido a que la interaccion entre las fallas elementales puede favorecer

la presencia de cumulos pequenos antes que la de grandes o viceversa, a
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pesar de esto, existe una leoria que nos permite construir esta funcion y
que se conooe como Teoria de Percolacion.  De esta forma, pars poder,
definir la funcion p; (0,@’) es necesario conocer algunos aspectos de

Teoria de Fercolzcion.

3.2) TEORIA DE PERCOLACION.

Percclacion es un problema madelo para el estudio de transiciones
de fase, entendids esta como el fenaomeno en el que un sistems exhibe un
cambio cuslitativo en un determinado valor de algun parametro que
define al sistema.  Para tener una ides de lo que es percolacion
sigamos a Stauffer (1979) e imsginemos uns malla cuadradz de forma
de tablero de ajedrez en el cusl cada cuzdrito se puede encontrar en
cualquiera de los dos estados "ocupade" o "vacio" independientemente del
estado en que s& encuentren sus vecinos.  El problema se encusntra
definido en terminos dz2 un parametro (p) gus represgnta la probabilidad
de gque un cuadrito se encuentre ocupado.  En este sistema los sitios
ocupados puaden astar aislados de los demas o formar grupos de vecinos
a los cuales se les denomina "cumulos'.  Debido a que el numersc de
cumulos presentes en una malla dependera del tamano de la misma, es
conveniente definir el numere de m-cumulos (nm) como la razen entre
la cantidad de cumulos presentes con m sitios y el numero de sitios de
la malla.  Asl pues, cuando p tiene valores muy bajos se tiene la
prasencia de sitios aislados y de muy pocos cumulos en general chicos,
en tanto que cuando toma valores grandes se encuentra la presencia de
un gran cumulo cuyaé dimensionzs se extienden desde un extremo hasta

gl otro de la malla. En mallas bidimensicnales suficientemente
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grandes existira wno o ninguno de estos auwnules infinites { Mlamados

“percolantes” ) ewistiendn um valor criticn (p) a2 partir dol cusl g
o

esta forma P, indica una tranzicien de fase tal que -

1) para p encima de P, Existe un cunulo percolante.

2) para p por debajo de P, no existe.

Se ha encontado que dicho valor critico (pJ) depende da la gecmetria
supuesta para la malla (Stauffer, 1879; Lesth et al, 1976,Hcshen et
al.).

Si definimos la probabilidad de Percolacion {P({p)) como la fraccion
de sitios ocupados que pertenecen a la cadena percolante infinita,
entonces P(p) es cero debajo de P, Y €S diferente de caro encima de P
Muy cerca de p.es posible establacer un comportamiento dal tipo

p - pC] dondz B8 es un "exponante critico”, a ssta region sa le conoce
comp la region critica de teoria de Percolacion.

En general cada sitio de la malla tiene tres posibilidades:

1) puade estar vacio con probabilidad {1-p).

2) puede ser parte de un cumulo infinito de sitios ocupados con
probabilidad {pfip)}.

3) puede ser parte de uno de los muchos cumulos finitos incluyendo
sitips sencillos con probabilidad = p{1-FP{p)).

Ademas, ya qus cads m-cumulo contiens m sitios, la probabilidad de que
cualquier sitio de la malla pertenszea a un m-cumulo es: F’m:rn.nm ,
donde N &S el numero de cumulos de tamano m dividido entre el
numero fotal de sitios de la malla. Debido a que la suma de todas las

probabilidades debe ser ipual a uno, se tienz que:
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(1-p) + p.Plp) + p.(L-Pip))=t BN

sin embargo
p-(1-Flph= s mn , donde la sums e3 realizada
sobra todos los cumulos de tamans finilo, m=1,2,3...., con esto, la

ecuscion 3.7) puzde escribirse como:

(I-py +p.Plp) +> mn_ =4 : 3.8)
A partir de la ecuscion 3.8) y depandiendo de los valores que tome p se
obtiene:
a) para p}pc, Fip) es diferente de cero =+ > mn_ = p-(1-Pp))
b} para P<Pc" P{p) =0 = > mn_=p

De igual forma que el comportamiento de sistemas cerca de una
transicion de fase, percolacion es ususlmente descrita en terminos de
exponantes criticos @,8,y.  Un entendimiento completo de percolacion
requeriria caleular esos exponentes exactamante y dz maners rigurosas,
sin embargo, un tratamiento no tan completo pero iguslmentg valido es
el realizado por una teoria de escalamiento mediante la cusl se busca
obtenar relaciones entre los exponentes criticos a partir de las

propiedades de los cumnulos.

El comportamiento cerca de P, &s caracterizado por el hecho de que
el tamano del cumulo cerca de la transicion de fase llega a ser muy
grande y diverge en p_. Stauffer (1979) supuso que el comportamiento
critico de pex‘calac:xon esta dominado por cumulos de tamano:

- p- Po | 7 donde los diferentes tamanos de cumules tipicos
deflmdoa divergen con el mismo exponente.  Todas las propiedades del

cumulo singular (mt] deben depender de la razon (m,’mt) debido a la
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suposicion de gue el cumulo tipico es wunico.  Asi puss, es posible
suponar que diferentes razones de pr‘opiedadE" de cumulos lsles como

N (p)/n,ﬂ {p.) depzndan sclamente de la razon {my ‘m,} ez danir

- p)= n,(P)/n_(p)= Fim/m) 3.9)

- ' _ I°4 1/o
v PE NP (e = F O mT {pep) [777)
La expresion 3.8) explica porque teorias de ests claze son llamadas
teorias de escalamiento.  Si se praficara N contra m para diferentes
{p-p,} ¥ si sa escalara el tamano dal cumulo m &l dividirle entre my
el numerc de cumulos (nm) entra ny {p.), entonces en esas variables

escaladas las graficas serian independientes de (p - pc).

Tambien se ha observado ( Leath, 1976; Hoshen el al.; Stauffer,
1979) que el comporiamiento del numero de cumulos n_ cerca de

parcolacion es descrito mediante un decaimiento de la forma:
n_{p)~m". 3.10;
me

No obstante, dicha expresion presenta problemas para cumulos pequanos,
por esta razon, ha sido pr‘opuaota ( D. Stauffer, 1979; J. Hoshen et al.
)} una expresion en la gque se introduce un termino de correcion a

la ley potencial asintotica { 3.10) ) y que viene dada como:

-0.67

n_(pJ= (0304 mT({ - £48m ) 3.11)

sustituyendo 3.11) en 3.9) se obtiene:
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~0.67

n{p) = 0304 m[ L - 19m ] i) 3.12)

m

donde z= {p - pc) m?.  Adam mas, debida & qua v (Pc):1 se debe cumplir
gue f{0)=1.

La funcion f{z) se denomins funcion de escalamiento.  Despuss de hacer
un analisis de los numercs de cumulos en el umbral de
pereolacion, debajo del umbral y por encima del mismo, Stauffer, al
igual que comp ya hzbis side propuesto por Lesth, obtuvo que la Funcion

de escalamiento se aproximaba s una curva gaussiana de la forma:

f(z) o Exp [ -K(z - zmax)‘ ] 3.43)
donde la cantidsd z . representa el valor de z para el cual la funcion
de escalamiento (f{z]) presents un maximo (fmax: f(zmax}}. Los

valores numericos de ambss cantidedes scn { D. Stauffer, 1879; L.
Hoshen,et al):

Fmax= 4.9 £0.4
De tal forma que la funcion de escalamiento puede escribirse como:
flz)= 5 Exp [ -9.57 (z + 0.41)% ] 3.15)
Sustituyends la expresion 3.15) en 3. 17) Se encusntra :

n_(A=(0304m T [1-1.19m  1{5 Expl -9.57(240.407 ] 3.18)

exprasion gue nos determina el numero de cumulos por unidad de sitio a
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una denzidad dada {p).

Hzbiendo disawlido dz manzsra gereral alpunos de los sspectos de
teoria de percolacicn, es nzcessrio expressr los elementos que ds ests

emp]earamos en funcion de nusstro modelo de asperezas.

Tomando en cusnta los elemenlos tratados en ests saccion | es
posible determinar la distribucion da tsmanos da cumules en terminss
de la funcion nm(p), asi pues, la probatilidad de que une aspersza
partenszea a un cumulo de lamano m (A (o',m) ) puede definirse como
el numero da m-cumules por wnidad de sitio vezes m, el numero de

sitios en ese cumulo, es decir:

A (@,m)= m nm(p)/'p 3.17)

Planteada la funcion A (2’,m}, es posible construir el kernel de
transicion asociado con la ruptura de uns aspersza { K; (e,2’) ).
Empleando las expresicnes 3.6) y 3.17) K; (a,0’) se puedg expresar
como:

Kela@’)= Qo P, [ 2’ mn_(p ] 3.18)
m P
donde >’ indica una suma sobre los cumulos tales que:

k]

a’ - a=mA

Como ya se menciono al hablar da teoria de percolacion, el valer
de p_ para el cual la malla percola depende del! arreglo geometrico
supuesto para la misma.  Sin embargo, ha sido encontrado ({Sher&
Zallen, 1970) que la densidad critica [pc) vaces un factor de llenado {f)

(el cual representa la cantidad de superficie con la cual estan siendo
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llenados los sitios da la malla) es virtualmente independiente de la
gecmelria propussta psra la malla, de esta forma, para evitar definir
una geometria particular para ests, definiremos un factor de llensdo tal
gue la densidad critica {p ) pueda definirse come:
Pc: ac’/F

donde aD:D.‘H y F=0.85 {Lomnitz-Adler,1288)

En base a esto, es posible darse cuanta de la analogia que existe entre
nusstro modelo y el problema de percaolacion, siendo la distribucion de

tamanos de cumulos la cantidad importante en ambas planteamientos.

Para determinar la exprezion final de Kp{o,2') es necesario

[€8]

discuitir la suma qus sparece en 3.18). De la expresicn 3.9) se sabe

qua:
n,pl=n_) fE , donde
-r -0.67
nm(pc):(.D3U4) m [1~-1.19m ]
sin embargo, esta ultima expresion sera modificada con el objeta de
aproximar tres consideracionss:
1) nm(pc) 2 [) para m=1
2) > A@,m)=1
Para tomar -en cuenta _loaﬁgarimer condicion es necesario cambiar el
termino ( 1.19 m ) por una expresion de la forma
[ 1.8 (m+a)—o'57], y  se escoge de tal forma que { 2) ) se aproxime de
manera optima ( =0.38 ). Con esto la expresion para nm(pc] puede

escribirse como:

. -0.67
n_(p)=-0304 m Tl -1.49[(m+0.38) ]} 3.19)
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Con lo cual la funcion p, (0,a°) s& pusde escribir como:
2 3 5

.
1 ~0.b7
pld) =S mn_ =5.0304m ") |1 1.12 (mD.38)
mp omop . i
3.20)
Por otra parte, el tamano del cumulo {m) esta relacionsdo con la
variable de escalamiento mediante la expresion:

z= {p ~pC) rm” con 0=0.38

asi pues, cambiando la suma sobre {m) por una =uma sobre (z) y

haciendo lender la sums a una integral se obliene:

e
‘ (Z-r)/o-
pola,@’)= dz .0304[ z ] £ 11— (.19
o p-pgl 2
Z< 7 _ 1y 0.67
l \> = :i +0.38
_Ltp-py T
3.21)
o g
donde z>—(p chm>
STIRL

Con esto, el ter‘minD.Kzfa,a’) queda completamente determinado.
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Habiendo definido tanto el Kernzl de transicion asociado con la
ruptura de uns falls tipics como el ”'*nt_spznjiente a la ruptura dz una
azpereza la pouscion dinzmica que se emplears para llevar a osbo la

volucion temporal del sisloma quac

Construida la ecuacicn dinamica y planteads el modelo que se
empleara para describir la dinsmica del sislema, surge la pregunta
siguiente: Como hacemcs que €l sistema evolucions?

Como se menciono en el capitulo II, existe un procedimiento formal que
consiste en plantear la =olucion de la acuscien dinsmics en terminos de
eigenvalores e Blgenfunc s, que numnericamente hablando esla asociado
con la diagonzlizacion de matrices.  El hacho de gue nuestro medelo
presente una sola variable (la uper‘ficie libre) no implica que en la
realizacion de los calculos la dimension de nusstros arrsglos sza
pequena.  Ademas, si utilizamos una descripeion tipo asparezas gue
mangje de manera mas adecusda los esfuerzos dentro de la dinamica
del sistema, el numero de varisbles a emplearse se incrementaria
tedavia mas por lo cual el emplear diagonalizacion de matrices como
tecnica numerica no representa tna buena opcion.  Por tal motivo sa ha
optado por una tecnica numerics en la que dads una funcion de
distribucien inicial [{e,l=0), sobre un espacio en el que la suparficle
libre se encuentra discretizada en un arreglo i"eguiar con puntos
equidistantes, esta evolucione dado un paso temporal en un proceso
iterativo hasta quz converga a la fuincion estacionaria ga). Debido a la
discratizacion empleads para la suparficie libre, la funcion estacionaria
{ gla) ) seradiscreta. El valor del paso temporal dependera de que tan

cerca o que tan lejos se encusntre la funcion de distribucion inicial con
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respecto a la funzion estacionsria.  Tanto las funcionss dz distribusicn
iniciales (f(a,t})) como los valores de los pasos temporales seran
planteados en el capitulo V. La funcion estecionsria da csta maners
obtenida se empleara en el caleulo de premedics indspendientes del
tiernpo, es decir, en el calewlo do la relecion Megnilud-Freouencia.
Hasta shors, se hs hecho mencion de los promedics dependisntes e
independientes del tiempo sin haber hzblada de ellos de manera mas
detallada. As] puss, empecemcs por hsblar de los promedios

independientes del tiempo.

3.3) CALCULDS
3.3.a) RELACION MAGNITUD-FRECUENCIA

Ademas de los resultados qus se obtendran en base al analisis
ternporal de nuastro modelo es de gran imporiancia congidersr aguellos
promedios que son tomados sobre largos periodos de tiempo, &n
particular la relacion Magnitud-Frecuencia mediante la cual es posible
conocer la frecuencia con gue han ocurride eventos de determinada
magnitud en un cierto intervale de tiempo. Empiricamente se ha
encontrado {Gutenberg&ﬁichtar, 1854) gus para la mayor parte de las
regiones sismicas estudiadas la frecuencia de eventos en una magnitud
dads es aproximadamente 8 o 10 veces mayor que casi una magnitud

mayor, podiendo esto representarse madiante una relacion de la forma:

log N= A - bM

o equivalentemeante: 3.22)
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A n-bM ; -

N=10""'10

donde N es el numero de aventos de ma niLud v’i o-mayor por unidsd de

Llemp:), siendo A y b conslantes.

Para poder plantear una relacion Mapnitud-Frecuencia dantro de
nuestro modelo es necesario relacionar las verisbles dol sistemz con
cantidades fisicas. De Brunz (1970) y Kanamori {1877) se ssba que el
momente sismico pusde ser escrito como:

372

l‘vAD: ks A 3.23)
donde k es del orden ds 5/4 - 16/7 , s es la caida de esfusrzos y A es
el area de ruptura. El parametro k depende dz la geometria supussta
para el arsa de deslizamiento.  En este irabajo supondremos el valor
k=16/7 el cual zproxima la geomatria dz deslizamianto como una
circular (Keylis Borok, 1959). El area de rupturs depsndiendo si el
evento provienz de la ruptura de una falla tipica © de una aspereza podra
escribirse como A= A o A= mA , respectivamente, dondz A es el

area de una falla elemental.

Por otra parte, el momento sismico puede ser relacionado con la
mégnitud Mw { Kanamori&Andarson, 1975; Kanamori, 1977), mediante

la expresion:

M, = B+ 2/3 log M, 3.24)

Dentro de nuestro modelo, la frecuencia con que un sismo de
magnitud M ocurre vendra dada por la velocidad con la cusl esta
configuracion {z,a) se rompe veces la probabilidad de que el cumulo
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involucrado ssa un m-curnulo, dondz m es el tamaro del cumulo ascoiado

con esta magnitud particular.  DBebido a qua se estan considerando

3

largos pericdos de tiempo es neceserio mulliplicar esta frecuensia por

la frecuencia relativa { gla) ) con la cusl ests configuracion particular

curre, y por ds), la frecuencia relstiva de csidss de esfuarzos e
integrarla sobre todas las confipwracicnes. Con esto, la relacion
Magnitud-Frecuencia pusde eseribirse como:

32

FiM)= |dadsg(a)d

——

5) Qy{a) S (M-2/3log[ks(d) 1) +

3.25)

32

> ldadsg{a)d(s) Qe Ald,m) {M-2/3 log [k s {ma) ])

La primer integral del lado derecho de lz expresion 3.25) esta ascciada
con los eventos provenientes de la rupturs de una falls tipica, en tanto
que la segunda integral corresponde a los eventos provenientes de la

ruptura de una aspsreza.

De igual forma que se trato por separado la parte temporal
relacionada con los procesos que lienen lugar al ocurrir la ruptura de
una falla tipica y de uma aspereza, se vera la forma en qua se
realizaron los calculos asociados con los promedios independientes del

tiempo.
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3.3.5) LA RELACION MAGNITUD FRECUENCIA ASOCIADA CON LA
RUPTURA DE FALLAS TIPICAS '

De 3.25) =e lens quz &l termino da ls relacicn Magnitud-
Frecusncia sscoiado con la ruptura de uns falla tipics vienz dado por:

/2

Fi= Ida ds gla) dis) Q@M - 2/3 leg [k s )] 3.26)

-A partir de las expresiones 3.23) y 3.24) y tomando en cuenta la
suposicion de que el area de ruptura asociads con un evento sismico
proveniente de unz falla tipica es A=A , es posible establecer la

relacion siguiente:

~

2
M (s,0)= B+2/3loglksA ) 3.27)

sustituyendo 3.27) en 3.26) s= encuentra la expresion siguiente:
F,(M):{ da ds g{a) d{s) Q,{a) 6(M - I:'HS,A) ) 3.28)

Tomando en cuenta algunas propiedades de la funcion dalta de Dirac la

exprasion anterior se transforma en:

F,(M):I da ds gla) d{s) Qy{a) _ 8[ s- sp) 3.29)
M (s,A)

donde sy es tal que:
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~

M (5p,4)= M. 3.20)

la integracion sobre los esfusrzos es inmediata y con esto la exprezion

3.29) se puzde expreszar como:

{2
€8]
[y

[0}

FyM)=_ disp) dagla) Q(a)
M {50,

Para tener campletamente dafinida la expresion 3.31) es nscesario
encontrar las expresianes de sy y de M'(54,4A). Pars esto, emplearemos
las expresiones 3.24) y 3.27) mediante las cuales se relaciona el
momento sismico con la magnitud. Despuss de realizar algunos pasps

algebraicos se encuentra que s, tiens la siguiente forma:

=107 M-BY , 3.32)
donde  B'=B+ 2 [In (k) +3/2 In (A) ]
3 In (1)

Por otra parte, derivando la expresion 32.27) con respecto a 5 vy

evaluando en sp se encuentra que:

~

M’ {sp,AA) = 2__ 3.33)
3 1In {10) s

Finalmente la relacion 3.31) se puede expresar como:
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M= [31n o)) so M- F

2
3.34)

donde la distribucion que gebierna los esfusrzos {ver capitulo II) viens

dada por:
dis)=M s? Exp [ -y 5 3.39)

siendo M la constante de normalizacion y y un parametro que se

determina en funcion dal valor medic supuesto para los ezfusrzes.

3.3.c) RELACION MACNITUD FRECUENCIA ASCCIADA COM LA
RUPTURA DE UNA ASPEREZA

Antes de entrar en detalle en este desarrollo es busno mencionar
algunos detalles finos qua aparzcieron en la elsboracion del mismo.
Originalmente, esta parte fuz planteads en terminos de una axpansion en
serie de Taylor alrededor dzl punto a=a, ( Lomnitz-Adler,1988), sin
embarge s& encontraron serics problemss al trabajar con derivacion
numerica debido a la forma gue tiens la funcion estacionaria gla)
{(posteriormente discutida).  Por esta razon el desarrollo que aqui se
propone es diferente a los utilizados anteriormente { Lomnitz-
Adler, 1986; Lomnitz-Adler, 1988). Las ventajas de este

planteamiento se discuten en los resultados.
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De la expresion 3.25) se tienz que &l termino de la relacion
Magnitud-Frecuzsnela ascoiads con los eventos provenientes da la ruptura

de uns aspereza vienas dado por:
F

22

F.M)= 3 | da ds gla) d(s) Alg,m) Qpla) (M - 2/3 log[ k s (mA) 1)
m
3.26)

Empleando las expresiones 3.23) , 3.24) y lomando en cuenta que el
area de ruptura asociada con un evento provaniente da uns aspereza es
A= mA, es posible establecer la relacion siguiente:

Mi,m= B + 2/3 log ( k s (mA) ) 3.37)

sustituyendo 3.37) en 3.36) se encuentra:

FaM)= S da ds g{a} d{s} Afle,m) Qula) (M -~ I‘:I(s,m) ) 3.38)
m

De manera analogs a lo hecho para F (M) ) se encuentra que:

F,M=3 | dads gla) d{s) Qz{a) Ale,m) é{m - my ) 3.39)

m ~
M {5,m)

dorde mg es el tamano del cumulo asociado con un sismo de magnitud M

y es tal qua M{s,moJ= M. La expresion para m, se cbtiena a partir de
la ecuacion 3.37) y tiens la sipuiente forma:
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M-B") ] (S)ws con B'= 2 [Ln(k) + 3 In(A) ‘

3010

mpy= ( 10

Aproximando la suma sobre m mediante wna integral y empleando la
expresion { 3.20) ) pzra la funcion Ala,mg), la expresion 3.38) puede

eseribirse como:

~0.67

F,0M)= | dads g(@) de) Qu(@) |.0304 F my T[1-1.19m,  JF(z)
~ a

M {s,mq ) |
3.41)

Consideremos primsramente la parte da la integral 3.41) ascciada con
la superficie libre {d) :

1~ -0.67
1= | dogla) Qpfa) { (D304} F my "1 - 1.19 me ) FE))
“ 3.42)
* haremnos la suposicion siguiente:
gla =2gle) © (o) 3.43)
a 1

a,
1

1 entre { ai—h/Z, ai+h/2 )
donde © (a,ai)z
0 en el resto del intervalo

siendo h el tamano del intervalo.
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Sustituyendo 3.43) en 3.42) <& encuantra: -

N cj+h/2’
2 . ) i-r ~0.67
Ia:z Qula) £ ngiL_ da {(.0204) my " [1! -1.19m, ] fiz) )
i=4
! o,~h/2

El numero Na represanta la discretizacion supuesia para la superficie
libre y nos define el tamaznao_del paso empleado en la variacion dz la
misma { h). Por otro lado, considerando el hecho de que el tamano de
cumulp mg dependz solo de la magnitud (M) y de los esfusrzos {s)

{ exprezion 3.40), la ultima expresion puede escribiree como:

~ai+h/2
= £{.0304m, °[{-1.19(m+0.38) ]S Qslo) gla,) [daFlz)
< i=1 a,
! ai—h/Z
3.44)

Ya que a se encuentra relacionada con p (p= o/f ) y esta a su vez se
relaciona con la variable de escalamiento {z) la expresion 3.44) pusde

escribirse como:

Z,
2 I~tpte) -0.67 Na i
1= Qz(a) £{.0304 m, [ 1-1.19(mo+0.38) ] 3 gle) |dz f(2)
i=! a,
1
 donde: | 3.45)

Z<: (P( - P.C) moa con P<: Qi“‘h/Z
— - a -
zZy= { Py = Pg ) my £on py, = a,+h/2
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Para terminar la integracion asocisda con la superficie libre debamos
menzionar que debido a que la funcion de esaalzmiento {(z)) no es mas
(=)

qus una gaussiana, ls integral sobie (2) so convierte en una difcrencia de

funciones de errar.  Siendo lz expresion final pare | ls sigulentz:
(=}

N
2 - tt g -p.61 @
Ia: Q,la) £ {.0304 m, [ 1-1.18{my+0.28) ) > g{gi)_ *
i=1 a,
i
k * [Erf(qD) - arf {qi<)]
Yy
donde: _ 3.46)
qi<: \!—Y *( Zi< - Zmax )’ k:5 (7:.39 Zmax:—D-41
Gy~ Vy * { 4y~ Zmax ) v=8.57 =2.05

¥
Hasta el momento sola se ha considerado la parte correspondiente a

1a superficie libre da tal forma que falta tomar en cuenta la intregracion
sobre los esfuerzos.  Empleando 3.46), la expresion 3.41) puede

eseribirse como:

F,M)={ ds ___dis) I {s) 3.47)
M (s, my)
Derivando la expresion 3.37) con respecto a m y evaluando en mg se

encuentra que:
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~

CMEmg= 1 T 34wy
My ]n 10

Cabz mencionar gus la integrecion ssbre los esfuerzos fus realizada

mediante el metodo de rusdratura do Causs (Keylev, 1962).

3.3.d) RELACION MAGNITUD FRECUENCIA ASDCIADA CON LOS
EVENTOS PROVENIENTES DE CUMULOS PERCOLANTES

Debido a gue estos eventos sa originsn sl romparse una aspereza, el

area de ruptura { al igusl qua para &l termino F,(M) ) sera:
A= mA

sin embargo en este caso el tamanz dal cumulo parcolante (my} estara

definido como:
my=Pla) pN

donde P(a) es la probabilidad de parcolacicn, p es la’probabilidad de que
una falla elemental sea libre y N es el numero total de fallas
elementales que constituyen la falla unitaria.  Con esto, la exprasion
para el momento sismico como funcion del area de ruptura (3.23) se

puede escribir como:.

372
M=ks (Pl@pN) 3.49)
Sustituyendo 3.49) en 3.24) se pusde establecer la relacion siguiente:
~ P ar2
M{a,my)=B + 2 L]n [ks (Pl pNA) }J
31n 10
3.50)
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y el termino de ls relacion Magnitud-Frecusncia asocizdo con los |

cumulos percolantas tiene la sipuiente forma:

FyM)= | da ds P(a) gla) dis) Q,(a) 8{ M - Ml(s,m,} ) 3.51)
Repitiendo el algebra quz presentemes psrs Fy y Fy, se cbtione:

FsMi= |{dagla Q0 31ni0s, di=s,) 3.52)
2

3.3.e) PROMEDIOS DEPEMDIENTES DEL TIEMPO.

Por otra parte, los promedios dependientes del tiempo talss como
la sismicidsd son promedios abienidos para diferentes tiempos, los
cuslas sa van galculando &n cada psso temporal duranle la evelucion del

sistema. Por ejemplo la sismicidad total es el promedio de O,

[
Sit)= | ds | da Fla,t) d(s) Ofa)

Las sismicidades debil, intermedia y caracteristica no son mas que el
numero esperado de sismos pequenps, intermedios y grandes
respectivamente. De manera que, la sismicidad debil es &l promedic
de Q,(d, en tanto gue las sismicidades caracteristica & intermedia
representan el promadic de Q;(a) con la restriccion de qua los cumulos
percolen o no percolan.
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CAPITULO IV

En este caspitulo se plantean algunas caracleristicss de la sismicidad
que ha ocurrida en Mexico ademas de realizarse un breve estudio acerea

de la tectonica y la actividad sismica de la region de Ozvaca.

4.1) SIEMICIDAD DE MEXICO

La actividad sismica en Mexico tiene su origen en los procesos
tectonicos invelucrados en la interaccion de cuatro placas:
a) La placa Morteamericana
b) La placa del Pacifico
c} La placa de Cocos
d) La placa del Caribe
Otra placa importante, aunque de dimensiones menores, es la placa de
Rivera {figura 4.1).
Siguiendo a Herrera, Ponce y Suarsz (1988) la actividad sismica gue
czurre en Mexico puede ser clasificada en dos tipos:
1) Zonas de desplazamiento horlzontal de placas ({placas
Norteamericana y del Pacifico).
- 2} Zonas de convergencia de placas {placas de Rivera vy
Norteamericana, placas de Cocos y Norteamericana, placas de Cocos y
del Caribe).

Empecemos por hablar acerca da la actividad del tipo a).  El
movimiento relativo entre las placas de Norteamerica y del Pacifico da
origen a la actividad que tiene lugar en la Peninsula de California y en
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el Golfo del mismo nombre.  Los eventos oourridos en diches zonas
presentan por lo genaral un movimiento lateral a lo largo de fallas. Un
ejemplo de este tipo de evenlos es el sismo de Maxicali-Valle Imperial
ocurride el 14 de octubre de 1979.

Por otra parte, dentro de los sismos originados por la
convergencia de las placas de Cocos y Nortesmericana, es posible hacer
una clasificacion en terminos de su naturaleza:

a) Interplaca, debido al deslizamiento relativo de ambas placas a
profundidades someras {(15-35 kms)

b) Intraplaca, por fracturamiento de la placa da Cocos a profundidades
intermedias (40-150 km)

c) Intraplaca, por deformacicnes tensionales de la corteza terrestra (5-
15 kms) debido a fenomencs de caracter veleanico.

d) Intraplaca, por deformaciones de compresion de la carteza y manto

de la placa Norteamericana a profundidades someras (20-30 kms)
¥
Conocidos los diversos tipos de eventos gque ocurren en Mexico, es

neceserio mencionar las prinoipales caracteristicas eai como la
distribucion que estos presentan.

a) Sismos interplaca.- Los eventos interplaca son los tipicos de
subduccion y en Mexico son los sismos que presentan mayores
magnitudes. En el transcurso de este siglo han ocurride 33 sismes de
magnitud mayor que 7, en la region comprendida entre Jalisco y Oaxaca.
Uno de los eventos mes recientes es el sismo del 18 de Septiembre de

1985 de magnitud 8.1 y de caraoter complejo en el sentido de que

estuvo constituido por dos eventos los ausles occurrieron a 27 segundos

de diferencia y con una distancia epicentral entre ambos de alrededar de
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100 kms. Eventos de este tips ocurren en otras zonss de subduzeion.
Asi puss, la tectonica de plasss permite establerer repiones en donde
pueden ocurrir sismas importantes sin permitirnos conocer el grado de

complejidad de la ruptura involucrada en tales evenlos.

b) En Mexica, I placa de Cocos subduce par debajo de la placa
Norteamericana con un angulo de inclinacion que disminuys de Norte a
Sur, presentando un angulp de 35° en Colima y acabando con un angulo
15% en Oaxaca.  Se ha establecido que la manifestacion de este cambio
es la existencia del Eje Voleanioo Mexicano el ounl no es peralelo & ls
trinchera de Acapuleco.  Entre los sismolopos que han estudiado esta
region, se plensa que a profundidades del orden de 50-1800 kms en la
placa de Cocos se producen tensiones quz originan sismos de magnitudes
entre 6.5 y 7.0. Ciudades de los Estados de Pusbla, Veracruz y Norte
de Oaxaca han sido afectadas por este tipo de eventos. Entre algunos de
los sismos intraplaca de profundidad intermedia que han tenido lugar se
encuentran el de Cordoba-Orizaba ocurrido en 1973 y el de Huajua;gan
de Leon en Octubre de” 1982, ambos con magnitudes del orden de 7.
Otro evento de este tipo ccurric en el Sur de la ciudad de Oaxaca en
Enero de {931 con una magnitud ipual a B.

c) En la parte Sur de Mexico tienen lugar eventos asociados al Eje
Neovolcanico y que han llegado a presentar magnitudes de 7.  Estos
sismos tienen un mecanismo focal del tipo fallamiento normal con
profundidades someras de entre 5-15 kms y se plensa que son
originados por la presencia de esfuerzas tensionales de la corteza.
Entre los eventos mas importantes da esta clase se encuentran los de
Tixmadeje-Acambay, Edo. de Mexico ceurrido en 1912 con una magnitud
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MS=7.D y el ecurrido c:e.rca? de la aiudad d& Jelaps en 1920 con una

magnitud M_= B.4.

d) Otro tipo de eventos son aguellos qua han ocurrido en la region del
Colfo de Mexico.  Estos sismoes estan accciadns con deformaciones
compresionales de la corteza terrestre dabido a la convergencia de la
placa de Norteamerica y la de Cocos.  Los eventos que ocurren en esla
region presentan magniludes moderadss en general menares que 5.5 sin
embargo en la region de Ceatzacoalcos ocurrie un sismo de magnitud 6.4

en 1854 con una profundidad focal de 20 kmes.

4 .2) SISMICIDAD EN LA REGION DE DAXACA
4.2.8) LOCALIZACION

La region de Caxaca siluada en la costa Surpeste de Mexico,
comprendida entre los 15%17.5% Latitud Norte y los 95°98.4° Longitud
Oeste (Singh, Rodrfgez, Esteva, 1983}, es una de las regiones de mayor
actividad sismica en Mexica (figura 4.2). Paralela a la costa de Oaxarca

se encuentra la trinchera de America Media la cual es un limite entre
las plavas de Cooos y de MNorteamerics. Minster y Jordan (1878)

determinaron que la velacidad de convergencia entre dichas placas era

de aproximadamente 7 cm/ano.

4.2.b) ASPECTOS TECTONICOS DE LA REGION

La actividad sismica presente en esta region esta principalmente

aspciada con el proceso de subduccion entre las placas, aunque tambien
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han ocurrido eventos da tipa intraplaca.  La pran actividad sismica qua
ha ccurrido en dicha region éuada claramente manifestada en base 5 qua
en los ultimaos 105 anos se han producido 25 temmblores con magnitud
mayor o igual que 7.0 (Nuncz Cernu, 19288 5 Nunez-Cornu, Ponce,
{(1888). Ha sido establecido por algunos investigadores que el =zur de
Mexico (dentro del cual se encuentra la region de Oaxaca) es una zona
geologicamente hablando demasiado compleja, no obstante tambien
existen otros qua piensan que & diferencia de clras zonas de subduccion
como la chilena, en la cual anomalias magneticas y gravimetricas se
manifiestan de manera notable, en la zona de subduccion mexicana dichas

anomnalias son menos notorias { Lautarc Ponce, comunicacion personal).

La trinchera de America Media es una estructura neotectonica
donde el margen continental pusde ser subdividido en dos provincias
morfologicas, una al noroeste de la cresta de Tehuantepec y otra al
sureste de la misma. Mientras que en la primer provincia la placa de
Cocos subduce por debajo de la placa Naorteamericana, en la provincia
del sureste el proceso involucra las placas de Cocos y del Caribe. ¢ Es
importante mencionar que en ambos procesos los mecanismos de
subduccion presentan diferentes caracteristicas, asi pues, mientras la
trinchera de Acapulco, locslizads al noroeste de la cresta de
Tehuantepec, manifiesta un proceso de subduccion parecido al tipo
Chileno ( que corresponde al caso en el que la placa subducente y la
placa subducida presentan un acoplamiento fuerte ), la trinchera de
Guatemala es mas parecida al tipo Mariana ( en el cual las placas
interactuantes estan virtualmente desacopladas ) (Nunez Cornu, 1988;
Uyeda, 1982).
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Por otra parte, la trinchars de Acspuleco a diferencia de olras
zonas de subduccion presenta ciertss caracleristicas especiales, entre
las que se encuentran:

a) El Eje Volcanico mexicano no es paralelo a la trinchers ni a lus
contornes de la zona sismica, de hecho la mayar parle de los volcanes
se encuentran al este de los sismos profundos.

b) No existe manifestacion clara del continuo procesa de convergencia

que tine lugar entre las placas interactuantes.

La geologia de la region es un tema amplio y debido a que nuestro

trabajo presenta objetivos diferentes no trataremos este aspecto.

4.2.c) DAXACA: ZONA DE GRAN ACTIVIRAD SISMICA

Hablar de la actividad sismica que ha tenido lugar en Oaxaca no es
algo sencillo. Los eventos pgrandes (magnitud mayor que 7.0)
ocurrides en esta region han sido clasificados en tres tipos (Nunez
Coml_;, 1988):

1) Sismos de penetracion, asociado con la subduccion de la placa de
Cocos y que presentan un mecanismo de fallamiento inverso con una
profundidad focal entre los 15 y los 25 kms.

b) Sismos interiores, los cuales presentan un mecanismo de falla
normal y wuna profundidad de 65 a 115 Km, estando los epicentros
localizados al norte de la ciudad de Oaxaca.

¢} Sismos de fallamiento normal, con una profundidad de 25 a 40 km,
estando los epicentros de estos localizados entre los eventos costeros y
los eventos interieres. - El wnico evento de este tipo que ha sido
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Ecta region al igusl que olras como Japen, no han presentads un
patron regular da evenles grandes, debido a esto, en los 60°s y mas
formalmente en los 70’s empezo a manzjsrse la ides de gue dichas

regionss presentan pericdos da “quistud ciemica” ("seismic gaps"),
entendidos estos come pericdos dz tiempo en los cusles no han courrido
eventos grandes por lo menos dentro de los ultimos 20 ance. Esta
teoria ha sido estudiada por diversos autores (Fadotov,1963; Mogi,
1969, 1979; Kellehar et al., 1973; McCann et sl., 1979; entra otros).
MceCann el al. (1279) ssignsron a la costa de Davaca la categoria 2
dentro de su clasificacion {cuznds la region hs experimentado al menos

un evento grande y el mas reciente tuvo lugar hace mas de 30 anos).

Diversos eventos ccurridos en la zona de subduccion mexicana han
tenido lugar dentro de lss zonss dzlimitadas por Kelleher et al. {1273);
McCann et al. {1979) (Singh et sl., 1281). No chstante r;sta teoria
debe ser manejada con cuidsdo ya qua la presenciz de variacionss en la
actividad sismics no implica necesariamente la courrencia de eventos
grandes (Lomnitz, 1978; Mogi, 1979). Tambien se ha encontrado que
mientras la identificacion de pericdos de quietud sismica es una
herramienta util para la estimacion de sitios de futuros eventos grandes
no parece ser una forma clara de predecir el ares de ruptura de tales
eventos {Seismology Group UNAN, 1986). La teoria de los periodos
de quietud sismica ("seismic gaps") puade ser resumida en la forma
siguiente: los grandes sismes son eventos raros y la probabilidad de que
dos eventos mayores rompan la misma area en mercs de 30 anos es
muy baja. Los limites de lss plscas necesiten cierto tiempo de
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relajacion entre eventos mayores para que se pusda llevar a csha'la

carga de esfuerzes en el sistema {(Lomnilz, 1286).

entro da s region dz O=zxacas se encuzntra la zons de Tehusitepscs

{zona en la cusl la cresta del mismo nombre inlersecta la
trinchera da America Media). Esla zona no hs presantzds actividad
sismica grande duranle un largo pericde dz tiempo por lo cuzl se ha
considerade como una zona de quietud sismica { calegoria S dantro de la
clasificacicn de McCann et al., 1979). Se ha plantezdo como posibles
causas de la inactividad presente en dicha zons uns posible anomalia de
los pericdos de recurrencia de eventos grandes o la presencia de una
zona asismica para tales eventes (Singh, et al., 1981). Tambiense ha
encontrado que esta region presenta ciertas caracteristicas entre las
gue se encuentran:

a) Una deficiencia en la liberacion de momento sismico (o
equivalentemente energia sismica liberada) { Kellehar et al., 1973).
b} Una reducids actividad en profurdidades superficiales e intermedias
{Kellgher et McCann, 1976).
c) La subduccion de la cresta del mismo nombre probablemente ocasiona
que el periodo de quietud sismico presente en Tehuantepec sea asismico
para eventos grandes (Kelleher et McCann, 1278).
Ademas, esta zona se encuentra cercs de un punto triple {union de las
placas dz Cocos, Norteamericana y del Caribe) y de esta forma se divide
en dos provincias, la dz! Norceste y la del Sureste, las cuales presentan
caracteristicas tectonicas diferentes (Singh et al., 1981). Tambien se
ha planteado que la presencia de la cresta de Tehuantepec puede afectar

los esfuerzos involucrados en el proceso de subduccion y con esto la
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ccurrencia dz siemes en dichs zona ( MceNally, Mi Ele , 19 1 L:Fex
y McNzlly, 18B5; Eissler, Astiz, Ksnamori, 1986). No obstante, &l
siemo de Septiembre de 1985 nos muestra que ningun segmento de un
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potencial sismico {Lomnitz, 1286).

En estudios relalivos a la zona da =ubduccion de Meaxico se ha
encontrado algunas caracleristicss importantes que presanta s actividad
sismica de la region de Daxaca.  Singh et al. (1883) estsblecen la
importancia de la realizacion de la estadistica de sismos no sclo para
poder entendar tanto la teclonica de la region como el mecanismo de
fallamiento de los eventos ocurridos en ella. En dicho estudio
establecen que:

1) La actividsd sismica en Oaxaca ccurrida entre julio de 1963 vy
diciembre de 1981, dentrc de is cusl se encusntran los sismos de 1865
(M = 7.8B), 1968 (M =7.4) y 1978 (M :7.8), g5 representativa de la
acthdad pre:ente en la region para el Pc:l”lDdu de 1206-1981.

2) La combinscion de las arsas de rupture de dichcs eventos
aproximadamente lleno la interfase gque fue rota en una secuencia de 5

eventos grandes durante el paricdo 1828-1831.

:

Al comparar los dates normalizades {18.5 ancs) con los del pericdo
de 75.5 anos comprendido entre Julio de 1906 y Diciembre de 1281,
encontrarcn que la extrapolacion de ls relacion Magnitud-Frecuencia,
valida para eventos chicos, subestima da grussa forms la frecuencia de
eventos grandes ademas de que dichs relscion sclo es wvalida en un
pequeno intervalo de magnitudes (MSS 5.2). Por otra parte, la
estadistica de lz frecuencis acumulativa N {numero da eventos con
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con la pericdicidsd de evenlos
grandes ocurridos en esta region durante los ultimos 180 anos {Singh,

et al., 1981) sugieren que la forma de N(M_} es estacionsria en el

]

tiempo y el "pandao" chsarmvedo zes real. sba menzionsr que esta
ultima caracteristics no es observads en las regiones de Wichoascan y
Guerrerp, debido presumiblemente & qus las areas de ruplura de

aventos grandes en el pericdo normalizads no han llenado la interfase de

la placa.

Otra representscion de la sismicidad es la estadistica de la
frecusncia incrementads n (numero de eventos con magnitud MS) COmo
funcion da M_ ls cusl en esta region presenta un pico en M_=7.8 (Singh
et al, 1883; Singh et &l.,12B4). Parsce ser qus en esta region la
interfase entre la placs de Cocos y la placa MNorteamericana esta
dividida en fallas de dimensiones del orden de B0x50 km., debido
quizas a la segmentacion de la placa de Cecos conforme subduce debajo
de Oaxaca. Dichss fallas se rompen casi pericdicamente sobre el total
de sus dimensiones sin dsr lugar & gran actividsd en el intervalo 6.4%
M_$ 7.3 comparada con la que predice la relacion Magnitud Frecusncia
deQGutenberg—Richter.

Recientemente se han hecho estudios a cerca de la liberacion de
energia sismica a lo largo de la zona de subduccion de Mexico que
musstran que resultados anteriores acerca de las caracteristicas de la
actividad sismics que ha ccurrido en Oaxaca no son tan validas.  En
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que la velczidsd de deslizamiento sismico lguzla la velocidsd de
convergencia de la placs da Cocos en la region de Oaxaca, e hs
encontrado {Andarson et al.,1288) que la velecidsd de deslizamiento en
dicha region promedizds scbre una longitud de 200 kms es dal orden del
B0% de la velocidad de convargencia de la placa. Na cbstante pudicrs
ser que en algunss partes de la region de Qaxaca el daslizamianto y la
veloeidad de convergencia de la placa de Cocos fussen igusles, sin
embargo los datos de las aress de ruptura para eventos enteriores a
1865 no son suficientemente conoeideos como para poder verificar dicha
afirmacion. Por el contrario, en Guarrerc y quizas en el limite de la
placa de Rivers y Michoscan el estudic del momento acumulative
sugiere que el deslizemiento de ls placa puede ser esencialmente
sismico. Ademas, se ha encontrado gque los eventos ocurrides en
Oaxaca han sido aperentemente mas eficientes en la generacion de ondas
de superficle de 20 segundos que los eventos de igusl momento al
Noroeste. La mayor excitacion de las ondas’ de suparficie de 20
segundos, indicada por las mayores magnitudes en Daxarca sugieren que
los sismes ocurridas en esta region presentan uns mayor caida de los

esfuerzos.
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CAPITULD V

calcules descritos en el capitule HI. Primarements co ectudisn las
propiedades & largo plazo que presenta el sistema, ec decir, los
promedios independientes del tiempo entre los cusles sa encuenirs la
relacion Magnilud-Frecuancis. Despues de esto, se enslizan las

.

caracteristicas que presentan las sismicidades peguens, intermedia ;

~

caracteristica como funcion del tiempo.  Por ultimo, se discuten los

resultados y se comparan con los cblenidos por Lomnitz-Adler (1988).

5.1) RESULTADOS

Antes de analizar los resultados &3 convenlente hablar scerca de las

distribuciones iniciales empleadas (f(o,1=0)). La primera distribucion

ll’}

fuz una que conteniz la misma cantidad de probsbilidad en cada
elemento de volumen, mientras que la segunda fus cbtenida despues de
un evento caracteristico.  No obstante, ambas distribuciones convergen
eventualmente a la misms distribucion estacionaria g{a), lo cual indica
gue nuestra descripeion es valida independientemente de la configuracion

inicial supussta para el sistema.

Por otra parte, en la realizacion de nuestros calculos se emplearon
diversos valores para el numero de asperezas, simulando de esta forma
la variacion de zcoplamiento presente a lo largo de la falla.  El mayor
numero empleade fue de 20 asperezas y representa un sistema con un

acoplamiento relativamente fuarte. Una vez fijado el numero de
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ssperezas el parametro Pa {porcentaje de asperezas presente en la falla)

queda dafinido.

Dentro da nusstrc modelo, las propiedades & larpe plaze que

presentan estas {figura 5.1) e2 encuenlran las siguientes:

a) En el caso en que el numero de asperezas es grands {20) se observa
que dicha distribucion presenta uns marcada caids da probabilidad
conforme la superficie libre toma vslores mayores que el valor critico.
Esto se debe a qua tan pronto como el sistema percola es posible reducir
la suparficie libre a casi cero mediante la ccurrencia dz un solo evento
sismico siendo estos eventos probables. Por el conirario, cuando la
cantidad de asperezas es pequena la caida de probsbilidsd es menos
marcada indicanda dz esta forms que el sistema tardsra mas tiempo
para romperse catastroficamente.

b} Cuandc el sistema toms valores dz la suparficie libre cercanos y
mencres al valor critico existe wn incremento en la probabilidad
ocasionado por la compensacion qua ocurre entre los eventos originados
al romperse uns falls tipica, los cusles tienden a aumantar la cantidad
de superficie libre, y el decremento en la misma ccasionado por la
surrencia de eventos intermedios. En relacion a esto, conforme el
numero de asperezas disminuye, la cantidad de aventos intermedios que
se producen es menor y por lo tanto la acumulacion de probabilidad
manifestada por la presencia de los maximos es menos notoria.
Ademas, la diferencia en la altura de los maximos nos indics qus
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cuzndo el sistama Llienz un numero relativamente grande da asperezas le

tomara mas tiempo en llegar sl valor critico que cusndo el mumers de

asperezas &5 chico. Asi pues, el numero de asparezas nos delermina
=9

tanto el maximo como el ancho que prasenta la distribucion estacionsria.

La propiedad a largo plaze que nos interesa &s la relacion Magnitud-
Frecuencia.  Las relaciones cbienidas para los diversos valores de Pa
son mostradas en la figura 5.2 junto con los datos de Singh st al.
{1983, 1284) ,Nunez-Cornu yPonce (188B), Anderson et sl {1988).
LLas custro relaciones grafivadas presentan cierlas csracleristicas en
comun entre las que se encuentran: el valor de b es casi el mismo para
todas ellss ademas de que el numerc de eventos carscteristicos
predicho concuerds con lo que he sido observado pere la region de
Oaxaca. Por otra parte, la sismicidad intermedia muesira un

comportamiento aparentemente exponencial ante la variaeion dz! numero

Q

de asperezas prasentes. No chstante, la caracteristi mas
remarcable de dicha grafica ests szociado con el maximo
correspondiente a evenlos caracteristicos el cual es insensible ante la

variscion en el numerc da asperezas.

En lo referente al comportamiento temporal del sistema es
conveniente discutir la figura 5.3 en la cusl se incluyen las

ismicidades caracteristicas aobtenidas en base a los diversos valores

1G]

asignados al numero de asperezas. El comportamiento de dichas
curvas es cuslitativamente el mismo. Primeramente, sg chservas la
presencia de wun periodo de quiatud sismico el cusl es independiente de la
cantidsd de asperazas supuesta. En lss 4 curvas se tiene la presencia
de un maximo cuya localizacion es casi la misma para los diversos
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numercs de ssperezes emplesdos irdicando de ests forma que la
descripcion temporal de la sismicidsd ceracleristics es ectable snte
cambicos en el valor del parametro libra.  El meximo obsarvado es de
impurtémia debido & que este conlrola la ocomrrencia de evenlos
caracteristicos posteriorss al courrido al tiempo t=0l.  Sin embargo,
existen diferencias en las caracteristicas que presenlan tales maximos
observandose quz en el caso de tener un mayor numerc de asperezas
estos son mencres y mas angostos que los asociados a los sisternas con
un numerc de asperezas peguano.  Este efecto puede deberse al
comportamiento que presenta la distribucion estacicnaria {(g(a)) cuando
el sistema toms valores de la superficie libre mayores que el valor

critico.

Habiendo hsblado de manera genzral de como se comportan los
resultados al variar el parametro libre, nos limitaremos a analizar las
caractericticas de los mismos para el caso en que el sistema presenta
5 asperezas pussto que estos son los que mejor se ajustan a lo

pbservado al respecto en la region de Oaxaca.-

Nuestra relacion Magnitud-Frecusncia concuerda cualitativamente
con los datos en el rango de magnitudes intermedias y caracteristicas
en.donde se observa un valor de b= .45 y un pico caracteristico en
M,~=7.8. Conviene aclarar que la descripeion realizada se limito a
valores de M, 2 4.4 dabido a que el tratamiento para bajas magnitudes
no es muy satisfactorio, probsblemente por la naturaleza misma de
nuastro modelo. A pesar de asto, nusstro modalo es capaz de generar
una descripcion aceptable para eventos intermedios y en especial para

eventos caracteristicos. En el csleulo de dichas relaciones se empleo
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un valor promedia para la caids de esfuerzos, cbeervado por Nsvs el.
al. (1983), de SB:'BD bars.

Analicemos shora las propiedsdss temporales quz presents el

sistemna. Tales propiedades correspondan al comportzmiento del

»]

sistema despuss de que un eventc caracteristico courra.  Empecemos
con la descripeion de la sismicidad temporsl de eventes pequenos {figura
5.4). A pesar de que se obsarva la presencia de replicas en el sentido
de que la sismicidad pequena presanta un incremento, &l numero de estas
es bastante bajo y la velocidad con que dezaen dichos evenlos es

demasiado lenta. Asi puss, la descripeion de la sismicidad pequens no

concuerda con lo que se sucede en uns region sismica despuss de que

pcurre un eventc grands.

Por otra parte, la descripcion temporal de la  sismicidad
intermedia, eventos ascciados con la rupturs de cumulos finites,
tambien presents clerlzs anomalias (figua .5).  En dichs figura se
musstran dos curvas.  La curva superior manifiesta un transitorio
inmediatamente despuss de la ocurrencia del evento caracteristico el
cual esta asociade con la ocurrencia de eventos originados por la ruptura
compleja de cumulos peguenos y gque pueden ser considerados como
replicas.  No obstante, la cantidad de replicas originadas es muy
pequena.  Conviene mencicnar que esta curva es obtenida tomando en
cuenta todos los eventos asociados con la ruptura de una aspereza y que
comprenden cumulos que van desde una falla elemental hasta cumulos
relativamente gr randes pero no percolantes. Por otra parte, la curva
inferior toma en cuenta solamente los eventos correspondientes a

cumulos cuyo tamano es mayor que 50 fallas elementales. En esta, se
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cbzerva la presenzia de un paricdo da quietud sismica ds alrededor dz
20 anos el cual no hs sido observado para la diversas regicnes en las
cuales tienen lugar eventos grandes. Ademss se observa la presencia
de un mzvimo an T,= 34.5 amne despuss del evento inicial.  Dicho
maximo asi como las oscilaciones postericres puaden ser asociadss con

pramoniteres sismicos.

En lo referenle a la descripeion temporal de los evenles caracteristicos
{figura 5.6) se encuentra la presencia de un periodo de quietud sismica
de alrededor de 31 anos el cuzl precede & un maxime que ocurre en &l
intervalo de Tc:"S anos.  Por otra parte, la sismicidsd de eventos
caracteristicos tiene un valor estacionario de .01752 eventos por ano,
lo cual concuarda de manara aceptable con lo que se hs cbtenido a partir
de los datos para la region de Qaxaca.  El hecho de que el maximo
observado en la sismicidad intermedia se encuentre alrededor de 10
anos antes dzl correspondiente a eventos caracteristicos pusde
interpretarse considerendo a los eventos intermedios como posible

premonitores a largo plazo de eventos caracteristicos.

Los resultados obtenidos pusden emplearse para astablecer el
siguiente ciclo sismico. El ciclo inicia despues de un evenio
ceracteristico, cuyo estado corresponde a uns superficie libre inicial
mayor que a_ y una superficie libre final de casi cero. Inmadiatamente
despues de este evento se presenta un aumento en la ocurrencia de
eventos pequenos debido a la presencia de un gran numero de fallas
,tipicas las cuales puedan romperse.  Por otra parte, la probabilidad de
gue eventos intermedios: y caracteristicos ocurran es muy baja puesto
que el sistems se encuentra lejos de percolacion.  Conforme pasa el
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tiempo, la superficie libre se incrementa hasta llegar al umbral de
percolacion.  En este punto, empiezan & courrir eventos intermedios,
siende esle el mecanismo principal de ruplura del sistema. Al cruzar
el umbral de percolacion, los evenlos intermedics amplazan s disminuir

y el sistema evolueions dando lugar a evenlos pec

~a
g
%
L

caracteristicos.

Las anomalias presentes en las sismieidades pejuens e inlermedia
son en cierta forma debidas a la naturaleza de nuesbre modele, ya qua
un descripcion del tipo ssperezas pons mayor stencion en el estado
inicial del sistema antes qua en los estados finales que se presentan

despues de la ruptura {Aki, 1984, Lomnitz-Adler, 1888).

5.2) DISCUSION

En lo referente a la relacion Magnitud Frecusncia cbtenids & partir
de nuestro modelo conviener sclarar que el maximo correspondiente
a eventos caracteristicos se encuentra recorrids con respecto al
asociado con los datos. Esto sa debe a que el maximo teorico
observado ajusta el numero de eventos caracteristicos ocurrides en
dicha region y no las caracteristicas detalladas dal encontrado a partir

de los datos.

La relacion Magnitud Frecuencia obtenids difiere de la encontrada
por Lamnitz-Adler (138B) tanto en el valor de b como en el maximo
observado psra eventos caracteristicos debido probablemente a que en

aste trabajo la distribucion del tamano de cumulos (nm {a,m)}, qus define

\
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al Kernel de Transicion ascciade con la ruptura de- uns asperezas
{Kyla,a*)), emplea uns funcion de escalamiento (f(z)) {ver capitulo I11)
valores da Ia superficie libre cercanss al wvalor criticc a . A pzzar de
esto, nuestra descripcion no es tan valida para cusnda a{<a por lo cual

es neceszric intreducir un termino que tome en cuenta el
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ejus de percolacion.

En lo que respecta al aspacto temporsl se pusde decir que los
maximos observados en las sismicidsdss intermedia y caracteristica
presentan uns correlacion qua concuerds con lo observado en relacion
con los premonitores sismicos, en &l sentido de que un aumento en la
sismicidad intermedia puede indicar que el sistema se encuentra
preparado para presentar un evento grande. INo obstante, diche patron
tiene una naturaleza erratica pussic qus se ha obsarvado que no todos los
ventos grandes son precedidos por eventos intermedios.  El periodo de
quietud observado en la sismicidad caracteristica, entendido este como
un periodo de relajacion del sistema en 2] cusl no ocurren eventos
grandes, es probablemente una indicacion de que nuestro modelo realiza
una descripcion adecuada de una parte de la dinamica del sistema. De

hecho, como se menciono en el capitulo IV dichos pericdos {'seismic

~gaps") han sido encontrades en diversas regiones sismicas.

El notable maximo que se observa en la sismicidad cartacteristica
puede ser interpretado como el “periodo peligroso para la region
estudiada.  Dicho maximo presenta un ancho de aproximadamente 22
anos indicando que el tiempo probable de interccurrencia es de 45 anos,

encontrandose este entre los 38 y 60 anos.  Este ancho nos indica el
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pericdo en &l cual el sistema se prepara para romperse

catastroficamente.

0

3]

Es impurtanle insistir en que la desoripoion dinamicas del sistema
estuvo en funcion solamente de la superficie libre, varisble empleada
para simular acoplamiento entre las fallas, en contraste con lo
realizado por Lomnitz-Adler (1985,c; 12B8) en cuyos trabajos tambien
se toma en cuenta la presencia de los esfuarzos dentro de la misma.
Dado que el calculo de Lomnitz Adler (1988) fallo precisamente en &l
tratamiento de los esfuerzos, sentimos que aun en este respecto estos

calculos son una mejoria.

Sin embargo, creo que la aportscion de este trabajo estuvo en la
realizacion misma de los calculos.  En este sentide, mientras que los
resultados obtenidos mediante unz computadors VAX se llevaban
originalmente tiempos de maquina qus variaban entre uns y dos horas,
los resultados presentados fueron chlenidos en tiempos de maquina que
variaban entre los 2 y los'5 minutos, con lo cual existe la posibilidad
de realizar calculos de este tipo en microcomputadoras de determinada

capacidad.

5.3) CONCLUSIONES

En este trabajo se resliza un breve analisis de la importancia de
los procesos iectonicos en la ocurrencia y distribucion de los sismos.
Debido a la comple jidad del problema asociada con el poco conocimiento

de los procesos que ocurren en el interior de la Tierra y con el hecho
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g que los catalogos disponibles para las diferentes regionzs sismicss no
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son del todo confiables sz planteo la necesidad de trobsjar con medelos

probabilistices.  El modzlo emplesdo constituye uns modificacion del

planteamiento manzjado por Lomnitz-Adler (1985,0; 1288). Las
caraclerislicas mas hoportantes dz la actividad siemica presenia en la

region da Oavaca fueron descritas sceplablemente a pezar de que los
sfuerzos no fusron manzjades dentro de la dinsmica del sistema. De
los resultados obtenidos se observa que la descriprion es aceptsble para
eventos intermedios y espacialmente para evenlos cara ctemahco Las
anomalias observadas particularmente en la ivided de eventos
pequenos son debidas a la naturaleza misma de nuestro modelo. Dichos
resultados fusron cbtenidos mediante la elsbaracion de un paquete de
computo qua presento una mayor eficiencia en comparacion con los

empleados en los trabajos criginales mencionados.
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