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INTRODUCCION,

Al revisar algunos articulos de sismologia donde se estudia
la tectonica de las costas del Pactflco mexicano , en ecspecial en
fas costas del estado de Guerrero {LeFevre y McNally, (985; Hanus
y Vanek, 1977-78; Molnar y Sykes, 1969; Suvarez et.al,, 1990a), se
encuentra que no existe una definicién clara de la Interfase entre
las placas de Cocos y de Nortamérica mas alla de [a zona de
Benloff,

Debido @ la disposicién de informacion de sismicidad ocurrida
en el estado de Guerrero desde septiembre de 1987, con datas
generados por {a red telemétrica det Instituto de Geofisica
UGF-UNAM), decidimos estudiar los sismos alrededor del rio
Bafsas, al norte del estado, con el fin de continuar los trabajos
veallzados en ia Costa Grande realizados por Suarez et.al. (1990)
y Araujo (1991). Uno de los objetivos fupdamentales es determinar
con detalle la geometria y et estado de esfuerzos de ia placa en
subducclon bajo el cauce del rifo Balsas, Este probleina es de
Inter¢s porque no existen, hasta la fecha, evidenclas claras que
nos permiten establecer que sucede en el sur de México con la
placa de Cocos después de la 2ona de contacto, Y porgué puede
existir una relacién eptre fa subduccidn de la placa de Cocos con
la formacitn del Efe Volcanica Mexicano.

Algunos articulos en los que se ha estudlado ia tectomica del
estado de Guerrero (Johnson y Harrison, 1990, y DeMets y Stein,
1989), sugleren la existencia de una falla geologica paralela al
rio Balsas, que posibiemente esié influyende en el régimen de
esfuerzos que producen los sismos en esta region, Por este motivo,
es de interés determinar también si hay sismicidad cortical que
refleje la actividad de esa supuesta falla.

Ademas de la Red Telemétrica operada por el IGFUNAM, en la



Costa Grande de Guerrero, existe otra red al norte de Guerrero
operada por CFE para monitorear la sismicidad del proyecto
hidroeléctrico del Caracol. Las dos redes trabajan simultaneamente
desde septiembre de 1987. los datos registrados por estas redes,
ademas de algunas estaciones de! SSN, se utilizardn para efectuar

cl trabajo que a continuacidn se presenta.



1. MARCO TEORICO

1.1 SISMOLOGIA.

i.a sismologla es la rama de la geofisica que se ocupa de la
medicion, y analisis de los movimientos ocurridos en la superficie
de la Tierra debldo a la propagacion de ondas elasiicas en su
interior, captados por los sismografos. A estos registros, sean
analogicos o digitales, se les d& el nombre genérico de
sismogramas. A grandes rasgos, un sismimetro estd constituido per
un masa suspendida (péndulo) de un marco fijo al suelo. Debido a
su lnercla la masa es relativamente independiente del movimiento
del marco. Cuando el marco se mueve por las ondas de un terremoto,
la inercia de la masa hace que ésta quede estacionaria con
respecto al movimiento del marco de forma que este movimiento
relativo es registrado. Este registro se hace, por ejempio,
mediante una pluma (estilete) en papel eproliado en un tambor que
gira. La posiclon del sismometro puede ser horizontal o vertical.

En los sismografos modernos, el movimiento relativo entre el
péndulo y el marco produce una sefial eléctrica que es amplificada
electronicamente, imprimiendose después en el  sismograma,
Actualmente las sefiales eléctricas son registradas digitalmente en
una cinta magnética o en una computadora, facilitando asf el
manejo y anilisis de los registros sismicos,

1.2 FUNDAMENTOS FISICOS DE LA SISMOLOGIA.

Al ocurrir un terremoto se emiten ondas elasticas (ondas
sismicas), que se propagan en un medio solido-elastico (la
Tierra). Las ondas elasticas se dividen en ondas de cuerpo
(volumétricas) y ondas superficiales. Las primeras pueden ser de
dos tipos: longitudinales (ondas P o primarias, fig. 1), que son
ondas elasticas de compresién y transversales (ondas S o
secundarias, fig. 1), ondas elasticas de cizalla. Este tipo de

ondas fueron d blertas tedric por Polsson al crear la
teoria de la elasticidad en 1828. Poisson mostré que en un cuerpo
elastico e lIsotropico pueden propagarse dos tipos de sefiales con
velocidades Vp (velocidad de las ondas P) y Vs (velocidad de las
ondas S§) con la caracteristica que Vp > Vi. Las velocidades se

expresan por medio de los modulos de elasticidad (K, modulo de



compresion; §, moédulo de desplazamiento) y la densidad g del
medio; matemdticamente quedan descritas por las siguientes

férmulas:

Veed (K + 4/3u)/p ¥ Ve=d u/p

Las velocidades Vp y Ve en general aumentan proporcionalmente
con la profundidad (cuando el séliio tlene una relacién de Poisson
de ¢ = 0.25, con A (coeficiente de Lamé) = u (modulo de rigidez),
por lo que el cociente Vp/Ve es 43). Por eso los rayos sismicos
reales ticnen trayectorias curvas en el Interlor de la Tlerra, es
decir, la Tlerra se comporta como una lente refringente.

El segundo tipo de ondas, las superficiales, se utilizan para
la investigacién de las capas exteriores de la Tierra (corteza y
manto superlor). Las ondas superficlales son de dos tiposdos
tipos: ondas Rayleigh y ondas Love (fig. 1). En las ondas
Rayleigh, el desplazamlento de las particulas de! suelo se halla
en ¢l ptanc vertical describlendo una elipse en semlgo contrario
a la propagacién de las ondas. Las ondas Love, formadas por ondas
$ polarizadas horizontalmente lS“), tiene un desplazamiento de las
particulas en el plano horizontal paralelo al vector de
propagaclén de las ondas, En las ondas superficiales el valor del
desplazamilento es maximo en la superficle de la Tierra,
disminuyendo exponenclalmente con la profundidad.

Por tener la mayor velocidad, al principio de un sismograma
se registra la onda P directa y posteriormente se registran fases
reflejadas y refractadas de la ondas P. A continuacién llega la
fase de las ondas S, que se caracteriza por ser mayor amplitud y
de perfodo mas largo que las ondas P. A partir de los tiempos de
las ondas P y S registradas en varias estaciones sismolégicas se
obtiene informacién que se procesa para saber como, cuando y donde
ocurrié el sismo que produjo ias ondas registradas en los
sismogramas. En especial se obtiene la localizacién de su foco o
hipocentro (El hipocentro se representa como un punto en el
interior de la Tierra, aunque Jas ondas sismicas son producidas
por fallas geolégicas, con dimensiones de decenas a miles de

kilémetros de longitud).
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fig ] E1 diagrama tlustra el desplzzamients  producldo por ios
diferentes tipos de ondas sismice (Bolt, 1986).

De acuerdo con Jos datos obtenidos por la sismologla, la
Tierra se divlde en tres zonas principales: {a corteza, ¢} manto y
el nicleo. La corteza esta separada del manto por una frontera
bien marcada, {lamada discontinuidad de Mohorovitié. En la cual
las velocidades Vp, Vo, y la densidad p cambian de valores
promedio de 3.5 a 6.2 km/s, 2.0 a 3.6 km/s y 2800 a 3500 kg/mn.
respectivamente (Bott, 1984).E) espesor de la corteza varla de ~10
km en los océanos hasta 90 km regiones montaflosas de los
continentes, en e! Himalaya, por ejemplo. A} examinar i{a Tierra
como un todo, la corteza terrestre se representa en forma de una
capa homogenéa con un espesor promedio de ~35 km. La corteza se
compone principaimente por oxidos de siliclo y 6xidos de ajuminio,
61.4 % y 155 % respectivamente {Bott, 1984).

Mas abajo de la corteza, en el Intervalo de profundidades de
35 y 2885 km existe el manto, constituido principalinente por
oxidos de silicio (43,6 %), y Oxidos de magnesio (36,2 %) {(Bott,
1984).

La parte central de la Tierra se divide en dos zonas, nicleo
exterior y nacleo Interior. El primero se ubica en el lntervalo de
profundidades de 2886-5i56 km, el segundo a 5i56-6371 km. E!
itmite entre el manto y el nicleo refieja tas ondas P y S y

refracta claramente las ondas P. La velocidad de las ondas P



desciende bruscamente de 13.6 km/s en el manto inferior a 8.1 kni/s
en el nicleo; la velocidad de las ondas transversales se reduce
respectivamente de 7.3 km/s a cero; la densidad crece de 5.5 a 10
g/ch. La nulidad de Ve se debe a que y es cero, ya que el nucleo
exterior posee propiedades de un liquido, En la frontera del
nacleo exterior y el nicleo interlor existe un aumento de Vp, de 9
a 1l kmss. Vs crece de 0 a 3 km/s (Bott, 1984).
1.3 PROGRAMA HYPOT),

El programa hypo?l (Lee y Lahr, 1978)se usa para determinar
e| hipocentro,magnitud y parametros focales de sismos locales.
Ademas, proporciona una  estimacién de  la calidad  del
hipocentro. E! programa hypo7! estA constituido por un programa
principal y 17 subrutinas. El método que utiliza para determinar
los hipocentros es e] de Geiger (Geiger, 1912}, el cual se decribe
brevemente a continuacion.

1.3.1 METODO GEIGER

Sean X1, Y1, Zi las coordenadas de la primera estacién; Ti el
tiempo observado y t1 el tiempo tedrico calculado para una
determinada estructura de velocidad desde una primera solucién

prucba. Si el tiempo residual se define como:

RieTh -ty (1)
Ri es pequefio y puede expresarse como una expansion de Taylor dada
por:
Ri = dt + (8L/9x}dx +(8ti/8y)dy + (an/d2)dz + ¢ {2)

Entonces, el tiempo de viaje y las derivadas pueden obtenerse
del modelo de corteza propuesto. Asf se obtiene el vector de
ajuste {dt, dx, dy, dz) por minimos cuadrados, es declr, que para
todas las estaciones se cumple

h) €, = un minimo (3)

Una solucién se obtiene a! resclver en forma iterativa el
sigulente sistema de ecuaciones, consecuencia de aplicar la
condicién 3 a la ecuacion 2:

ndt « fadx + [ bdy ¢ § cdz = b R,
Ladts+[ alzdx +Labdy +Lacdz=FaR
Lbdt + Labdxs § blzdy +Lbedz= LOR (4
¥ cldt +T a|cldx + ¥ b'cldyo ¥ clzdz= T cR



donde

asm an/dx, bI w Bt1/8y, c 8ti/8z ()
El tiempo de origen mejorado y el hipocentro quedan
expresados después de cada [teracion por:

tedt, y (x ¢ dx, y s dy, z ¢ dz} (6)
En el caso del intervalo de datos S-P, T1 y u quedan dentro
de los Intervalos S-P observado y calculado respectivamente. Al no

existir una dependencia del tiempo origen, la ecuvacion queda como:

R = (811/8x)dx + (3t1/8y)dy + (Bli/d2)dz + e )
y por consiguiente las ecuaclones (4) se modifican.

Puesto que las ecuaciones {4) son un sistema de ecuaciones
lineales con cuatro incognitas (dt, dx, dy ,dy), pueden resolverse
por ¢l método de inversién de matrices. En la practica, la matriz
esta condicionada. En Hypo7l se introduce un método para encontrar
el vector de ajuste. En Jugar de realizar el procedimiento
tradicional (equivalente a una regresitn multiple simple), se usa
una regresién multiple paso a paso. La ecuacidn 2 define el tiempo
residual Ry como funcién de dt, dx, dy, y dz. Primero se ejecuta
un andlisis estadistico para ver cual debe ser la variable
independiente Incluida en 1a regresion, las ecuaclopes (4) son
puestas en funcién de alguna de las variables. Después, el vector
de ajuste se obtiene al resolver la matriz no condicionada.
finalmente, 1a convergencia tlene un hipocentro solucién. Para
ejecutar el hypo7l se requiere de la siguiente informacion:

VARCHIVO DE CONTROL. En este archivo se proporcionan los
pardmetros con los cuales va a trabajar el hypo?l; por ejemplo, la
maxima cantidad de iteraciones, el valor maxime para terminar las
iteraciones. Ademds,se incluye la lista de estaciones, el retrase
por efecto topografico o "delay" (tiempo en que la onda P* tarda en
recorrer la altura sobre el nivel de mar, de cada una de las
estaciones sismologicas) para cada una de elias,

Para este trabajo se selecciond ¢! archiva de control (tabla
1), con el modelo de velocidades para el estado de Guerrero
(Ligorria, 1989).

2) ARCHIVO DE DATOS., Este archivo incluye la informacion
obtenida de los sismogramas como es nombre de la estacion, fecha,



polaridad de las ondas P, tiempo de llegada de P y S, el peso
asignado a cada fase, duracién de coda y sus correspondler‘lles
amplitudes.

3) ARCHIVO DE SALIDA: Este archivo contiene principalmente:
¢l nombre de la estaciones, su distancia eplcentral, Aangulo
azimutal, angulo de incidencia, la hora y el minuto del tiempo de
llegada de los dates suministrados, los segundos de la |legada de
P y S, los tlempos observados y calculados de P y S, el modelo de
delays, los tlempos residuales de P y S, el peso asignade por la
computadora a cada fase P y S, el numero de fases, el rms, las
incertidumbres en la vértical y horizontal, la cobertura de las
estaciones y la calidad de la locallzacién asignada por el

programa en base a todos los parametros anteriores.

1.4 FUNDAMENTOS DEL MECANISMO FOCAL.

Ei primer modelo mecanico del origen de los terremotos fue
propuesto por H. F. Reid (1910} para explicar las observaciones
hechas durante el terremoto de San Francisco de 1906, Sy teoria
sugiere que las deformaciones elasticas se van acumulando en una
regién hasta que se supera la resistencia del materlal. En este
momento es5 cuando se produce una fractura, con movimientos
relativos a ambos lados con la consecuente relajacion de los
esfyerzos acumulados,

El primer paso en la determinacién de la geometria del
mecanismo de fractura es calcular el plano sobre el cual ésta se
produce. Este plano se define espacialmente por el azimut de ia
traza, ¢l buzamiento y la direccitn del deslizaniicnte sobre ¢). En
este proceso se considera a la Tierra como un medio elastico
homogéneo y el foco sismico como up punto en el que actua un par
doble de fuerzas que representa ia fractura.

El método més elemental para determinar la orlentacién del
mecanismo de los terremotos basado en el desarrollo de la teorfa
de fuentes puntuales utiliza la polaridad de las cbservaciones del
primer impulso de las ondas P. La teoria predice que las
distribucion de las amplitudes, para los sistemas puntuales de un
par de fuerzas o un doble par de fuerzas, sin momento resuitante,

es en ambos casos de cuatro cuadrantes con polaridad alternante.



El método consiste en separar por dos planos ortogonales las
observaclones en estos cuatre cuadrantes  alternantes, de
compresiones y dilataclones. El método, sin embargo, no permite
distinguir cual de los dos planos ortogonales es el que realmente
corresponde a la fractura.

La esfera focal resultante es de radio unitarlo, con centro
en el foce del terremoto. Desde el centro a la superficle las
ondas se propagan de acuerdo a las ecuaciones que se han
desarrollado para un medic homogéneo. Para emplear este concepto
se reduce la posicién de los distintos puntos sobre la superficie
de la Tierra a puntos equlvalentes sobre la superficie de la
esfera focal. Cada punto o estacion, a distancia angular 4 del
epicentro y azlmut ¢ se prayecta sobre la esfera foca! siguiendo
la trayectoria del rayc {(fig. 2), quedando definido por sus
coordenadas polares lh y ¢, donde

th es el 4ngulo de Incidencia en el foco, medido desde la
vertical;

¢ es el azimut de la estacién con respecto al epicentro; éste
es el 4&ngulo horizontal que forma Ja direccion del rayo con el
norte geografico.

Estos &ngulos tienen valores entre 0°s Ls 180° y 0°s ¢s 360°
y se calcuian a partir de las coordenadas del foco y de la
estacidn.

Normalmente para la obtencién practica del mecanismo focal de
un terremoto se utiliza una proyeccidn estereografica de la esfera
focal que es la proyeccién de é&sta sobre un plano. los dos tipos
de proyecciones estereograficas generalmente usadas son la de Wulf
y la de Schmidt,

Se llama movimiento de compresion cuando el desplazamiento de
la onda estd en la direcclén del foco al punto de observacién y
dilatacién si es en sentido contrario, del punto de observacién
hacia el foco. Por convencién, }a compresion se define en la
componente vertical como un desplazamiento hacla arriba, en las
componentes horizontales se define opuesto a la direccién del
epicentro. En una dilatacién el movimiento vertical es hacla abajo
y ¢l horizontal hacla el epicentro. ’



fig 2 Se myestra cuales coh  los  desplazemlentos que  ocurren
niredador def foco, y «stos  como e obuervan e Ia superficle,
alrededor del epicentro {Boft, 198s)

El método grafico consiste en gibujar sobre upa proyeccion de
la esfera focal las observaciones utifjzande un simbelo distiate
segin se irate de compresiones o dilataclones. En principie solo
un hemisferio puede presentarse en la proyeccion, dado que las
observacionas del otro pueden reducirse a éste debido a la
simetria de! problema (kasahara, 198i).

Una vez representadas las observaciones sobre la proyeccién
de fa esfera focal se separan las compresiones y dilataciones por
dos planos ortogonales. En la proyeccion esto se realiza de forma
grafica dibujando primero uno de los planos y situande su polo. El
segundo plane debe ser ortogonal al primero, y por lo tanto debe
pasar por e} polo de éste. Situados los dos polos (ejes X, Y) de
los planos se pasa por ellos un circulo maximo y sobre e, a 45°
de fos ejes X, Y, se situan los eje P y T, de forma que el eje T
quede en e} cuadrante de las compresiones y el P en el de las
dilataclones.

XYZ, es e} sistema de ejes de fuerzas X y Y; y estén
localizades en los polos de los planos nodales A y B (fig 3.

PTB, es el sistema de ejes principales de esfuerzos de
tensién (T}, presion (P] e intermedio (B} respectivamente. £l eje
T esta en el plano XY y a 45° del eje X. El eje P esta a 45° del
eje X (fig. 3k

Para definir la orfentacién de Jos dos sistemas anteriores se



utiliza el sistema de ejes geograficos en las direcciones norte,
este y nadir.

Del diagrama se determinan facilmente los angulos de los ejes
X, Y, Ty P, y los angulos de los planos A y B, Sin embargo, de
los dos planocs obtenidos no es posible distinguir cual de ellos es
el plano de falla y cual el auxiilar, habiendo de recurrir para
ello a otro tipo de consideraciones geolégicas, la distribucion de
replicas, observaciones de deformacién del terreno durante el
terremoto ¥y andlisis sismolégicos basado en el estudio de las
amplitudes de las ondas internas y superficiales.

Un [nconveniente que presenta el uso de la polaridad de la
onda P para la determinacién del mecanismo focal es que es
necesario contar con un ndmerp adecuado de observaciones y una.
buena distribucién azimutal de las mismas. Esto generalmente no
ocurre para terremotos de magnitud moderada. Para paliar este
problema, se recurre con frecuencia a la técnica de soluciones
compuestas, es decir, el mecanismo se determina con observaciones
de varios terremotos de un mismo tipo y regién.

Al presentar las observaclones de los distintos terremotos
sobre una proyecclén de la esfera focal, es posible separar las
compresiones y las  dilataciones, con solo unas  pocas
Inconsistenclas y asl se obtienen los planos de falla, La solucién
obtenida se denomina solucién compuesta y corresponde la mecanismo
de todos los terremotos empleados.

En aquellos casos en que existan mas de un mecanismo en el
grupo de terremotos utilizado, los datos apareceran mezclados y no
se pueden separar fAcilmente en forma grafica; es necesario un
procedimiento estadistico que permita separar los sismos en
distintos grupos segin su mecanismo.

Puesto que el modelo que representa el mecanismo de un sismo
es un falla, al existir distintos tlpos de falla estos daran
origen a representaciones distintas al proyectarlos sobre la
esfera focal. Por lo tanto, es importznic conocer las proyecciones

correspondientes a los dintintos tipos de fallas.



(LT
ONSERVATION POINT
KyE) (ny,2) H

INADIN)

Flg.3  Definlclon de  los  sistames  XYZ y PT  scbre Is  esfara
focal (Cetedras de Geofisica, §985).

Las fallas pueden clasificarse como:

Jaflas de 80.~ El deslizamlento ocurrc «n la direccion de
la traza (plano sobre el que se desiizan los dos bloque) de la
falla.

Salla invensa.- El deslizamiento es en la direcclén opuesta

al buzamiento {inclinacién sobre la horizontal del plano de
falla); estas fallas muestran los ejes principales de esfuerzos de

presién en sentido horizontal.



$alla nounal.- El deslizamiento e5 en la direccion del
buzamlento y corresponden a ejes principales de tension
horizontales.

En la practica el tipo de fallas que se encuentan son
combinaciones de las tres fallas mencionadas anterjormente.

Flg & Se ljustran Jos  primeros tres 1tlpos ds movimlente de
falls (Bolt, 199b}.



il. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

2.1 UBICACION.

En el afo 986 se inici6 el proyecto de la red telemétrica
con el fin de estudiar la brecha de Guerrero. En septiembre de
1987 la red empezé a funcionar regularmente. Con los datos
obtenldos desde entonces a la fecha se han elaborado mapas en los
que se observan dos zonas de actividad sismica. lLa primera de
eilas, a lo largo de la Costa Grande, muestra dos bandas de
sismicidad paralelas a ia costa (fig. S5). La segunda regién se
ubica al norte del estado de Guerrero y presenta otra banda de
sismicildad en la region del Rio Balsas, delimitada por las
coordenadas 102.0° a 99.4° W y 17.7° a 18.5° N. El objetivo de
este trabajo es estudiar esa parte del estado de Guerrero.
Consideramos que es de gran Interés, ya que no es claro si esta
actividad corresponde a un sistema superficial de fallas o esta
asociada a la placa Inferior en subduccién, cuya geometria no es

clara en este zona.

2.2 TECTONICA REGIONAL

El sur de la Republica Mexicana forma parte del cinturén
Circumpacifico, Este se caracteriza por su actividad volcanica y
sismica, Por ende, e} estado de Guerrero forma parte de este
cinturén y en él convergen ia placa de Cocos y la placa
Norteamericana, la primera subduciendo bajo la segunda. La
localizacién de placa se muestra en la figura 6,

La actividad sismica mas importante se registra en la
zonacostera del estado de Guerrera. Ahi han ocurrido terremotos
importantes. Por ejemplo, en 1908 ocurrid un slsmo de magnitud 7.8
(Ms} (Singh y Nishenko, 1987). Sin embargo, también se han
localizado sismos al interior de magnitud moderada. Uno de ellos
ocurrid el 6 de julio de 1964 en Tlapehuala (mh=6.3. Ms=7.2}, ¥ el
altimo de este tipo ocurrié el 12 de agosto de 1989 cerca del rio
Balsas (m°=5.3) (Gonzalez, 1986).
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En la reglén costera, se ha estudiado la actividad slsmica d_c
la costa grande de Guerrera {Suirez et.al, 1990 y Araujo, (991}
Ellos encuentran, wutilizando la distribucion epicentral de la
sismicidad y fos mecanlsmos focales, el centacto de las piacas de
Cocos y Norteamérica (regién sismogénical y el estado de esfuerza
producto de la subduccitn. Los tnecanismos que se determinan en
los trabajos anterioresa lo largo de }a costa son de falla inversa
a bajo angulo, tipicos de subduccién. En estos inismos trabajos,
los autores también estudian otra franja de actividad sismica
paralela a Ja costa y al Interior del estado de Guerrero. Los
resultados sugieren que esta sismicidad se ubica dentro de Ja
placa de Cotos, y que los mecanismos son de falla inversa a
profundidades someras (32 a 38 km), de falla normal para slsmos
con profundidades mayores a 40 km. Los autores conciuyen que la
actividad en la primera banda es producto del contacto de Ila
placas de Cocos y Norteamericana; la segunda banda se origina por
fa deformacién interna que sufre la placa de Cocos durante el
proceso de subducclién (fig 7).

Mas al interior de! continente existe una tercera franja de
sismicidad, adyacente al rfo Balsas. Se caracteriza por tener
escasa actividad silsmica en comparacion a las dos bandas costeras.
El terremoto de mayor intensidad ocurrido en la segunda mitad del
presente siglo, el & de julio de 964 (18.28 N, 100.4] W, Ms =
7.2}, en Tlapehuala, Guerrero; Gonzalez (1986}, y Molnar y Sykes
(1969} (fig B) determinan para este evento un mecanismo de falla
normal, a una profundidad de 55 km.

Para el sismo ocurrido del 25 de septiembre de 1966, cerca
del sismo de Tlapehuala, (18.31°N, 100.8°W, prof = 55 km), el
mecanismo  determinado  {Molnar y  Sykes, 1969) presenta
caracteristicas de falla normal ([ig 8),

También se mencionan dos sismos (Burbach et.al,, 1984} en la
misma region , uno el 2 de febrero de 1968 y el otro  de jullo de
1978 con profundidades de 67.7 y 59 km respectivamente. Estos
autores presentan mecanismos focales de falla aormal y los
consideran producto de la deformacién de placa (fig 8], Ademas, no
indican la geometria de la placa de Cocos bajo del Balsas, ya que

los sutores no consideran que los datos hipocentrales de



suficiente buena calidad.

Ademds de los estudios realizados para indagar el estado de
esfuerzos Imperante en el subsuelo del estado de Guerrero,
utillzando Jos mecanismos focales y sus correpondientes ejes de
esfuerzos, existen trabajos recientes en los se ha estudiado la
slsmicidad asociada a fracturas, que Indican la existencia de una
falla de grandes dimensiones paralela a la trinchera; (Hanus y
Vanek, 1977-78) la llaman %alfa de Muacana-Eacuinila, se Inicia en
19.7°N, 103.4°W y quiza termine en 1L9°N, 85.1°W (fig. 9%

pasando por Jalisca, MichoacAn, Guerrero, Oaxaca, Chlapas,

Guatemala, E! Salvador, Honduras y Nicaridgua, su longitud es de
2250 km.

AN

Fig. 7 Mecanismos focales de las  dos  bandas de  elwmicidad an
(4 costa grande de Guerreto (Tomada da Araujo, 1951}
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Otros estudios realizados (DeMets y Stein, 1989} con base en
imagenes de scatélite,sugieren (a existencia de una falla paralela
a la costa llamada la Fatta Chapafa-Oaraca, que forma la frontera
entre los bloques de Cuerrero y Michoacan, el primero al norte del
segundo. De acuerdo a esta interpretacién se trata de una falla de
tipo sinestral con una velocidad de desplazamiento de 0.5 cm/afio
(fig. 10). Su origen se atribuye a la subduccién de la placa de

Cocos bajo la placa Norteamericana.
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El mas reciente estudio {(Johnson y Harrison, en prensal,
basado en Imagenes de satélite (Landsat Thematic Mapper). sugiere
que ¢! origen de la faMa Ghapata-Oaxaca (fig 10} es volcanico.
Estos autores sugicren que tiene una longitud de mais de S50 km.
Interpretan que Inicialmente el sentido de la falla era dextral y
que después se reactivo en sentido sinlestral hace 7 millones de
afos, debide principalmente a los cambios en el movimiento de la
placa del Pacifico.

Por lo anteriormente escrito arriba, se decidi¢ estudiar
a detalle la region antes mencionada para ver si se puede obtener
informacién  adicional que indique que preceso tecténico estd
produciendo los sismos cercanos al rie Balsas. Los mecanismos de
sismos {mportantes muestran en todos los casos fallas normales, Es
importante averiguar si algunos de los sismos registrados por la

Red Telemétrica de la costa grande y por la del Caracol se
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producen por actividad cortical debida al desplazamiento de la
falla mencionada por Johnson y Harrison, o bien tienen lugar en el

Interjor de la placa de Cocos.
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Para Iniclar el estudio sismolégico de la regitn del rio
Balsas, se decldié analizar Inicialmente los registros de la red
del Caracol de la CFE, ubicada sobre el Balsas,cerca de Iguala,

Guerrero.
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ill. RED DE CARACOL.

3.1 ANTECEDENTES.

En 1986 se instalé una red de 5 sismémetros Ranger y S
slsmégrafos MEQ-B0Q para medir la actividad sismica del norte del
estado de Guerrero, ya que en esta regién se encuentra el proyecto
hidroeléctrico Carlos Ramirez Ulloa (E! Caracol), de la Camisién
Federal de Electricidad (CFE). La red estaba bajo la supervision
del Instituto de Ingenierfa de la UNAM hasta diclembre de 1987
después se hizd cargo de ella la Oficina de Instrumentacién
Sismica de la Subgerencia de Ingenierfa Experimental de la CFE.

La presa hidroeléctrica esta ublcada aproximadamente en las
coordenadas 17.95°N y 100.0°W. La ubjcacion de las estaclones se
muestra en al tabla 1| (fig 11). A partir del mes de agosto de 1989
se [nstalé una sexta estacion (CC6) en Zihuatanejo, Guerrero, al

orlente del Aeropuerto Internacional de esta ciudad.

3.2 BASE DE DATOS Y SU PROCESAMIENTO.

La CFE nos proporciond lecturas de los sismos registrados por
la red de Caracol, del primera septiembre de {987 al 31 de agosto
de 1989; con excepcién de los meses de enero, marzo, abril y mayo
de 1988. Los meses de marzo, abril y maya de 1988 no se
trabajaron, ya que Inicialmente se habla decidido emplear los
datos Unicamente para complementar las lecturas de la Red
Telemétrica de Guerrero, que no funciond en los meses menclonados.
Tampoco el mes de enero se trabajo porque se perdieron las
lecturas en CFE.

El nimero de sismos registrados en este pericdo por la red de
Caracol con mas de 6 fases (P y S), fue de alrededor de 2500.
Debido a que las estaciones del Caracol no tenian buen control de
tiempo, se decidié tomar la diferencia de tiempo entre las ondas P
y S (S-P) para relocalizar los eventos, pues se consideré que las
localizaclones hechas en la CFE y en el |IUNAM eran dudosas por la
falta de control de tiempo. Durante la elaboracion de este trabajo
se utilizé la fase S-P para efectuar las localizaclones, y la
estructura de velocidades propuesto en la tabla 1, asf como las

parametros de convergencia del Hypo7l presentados en la tabla I,
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Fig. 11 Ubicaclon da Jas estaclon es de |a red del Caracol de
ta Comislon Federal de Electricldad.

Para hacer la relocalizacién se hizé una primera corrida del
Hypo7! utilizando las lecturas de la red de Caracol efectuadas en
la CFE y el instituto de Ingieneria, De los hipocentros obtenidos
se escogld el mejor localizado como sismo maestro {Dewey, 197i).
La sejeccién se hiz6 considerando el sismo con mejor cobertura,
con residuales minimos y RMS minimo en las lecturas de P y S, Ef
método de relocalizacién con sismo maestro, consiste en sumar los
residuales de P del sismo seleccionado (maestro), a la columna de
correccién de los tiempos de llegada por efecto de altura de las
estaciones sismolégicas {delay). Despué¢s de efectuar las sumas en
cada estacién, se procede a hacer las relocalizaciones de los
sismos con el nuevo modelo corregido. Para este estudio e} sismo
maestro selecclonado se presenta en la tabla 2 del apéndice.

La relocalizacion se realizé con tres diferentes
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profundidades de Inicio, P: S, 50 y 120 km; ésto con el fin de
ver que tan bien controlada estd la vrofundidad. Los resultados
muestran que no en todos los eventos se ofrece una solucién Gnica.
Por tanto se eliminaron tanto aquellos eventos no presentaren una
localizacién (no  convergen) para cualquiera de las tres
p}'ofundldades de Inicio. Hecho lo anterior se abtienen 1014 sismos
con hlpocentro "estable” (fig 12}). El mapa {fig 12a) muestra los
epicentros (1014, con Pi=S0 km), algunos de ellos presentan
alineaciones este-ceste y norte-sur, entorno al embalse del
Caracel, debido principalmente a las dificultades que tliene el
Hypo?l para encontrar una localizacién adecuada a las lecturas de
P y S de cada sismo. El perfil de la figura 12a muestra que la
distribucion de profundidades no es uniforme, pues la sismicidad
superficial es escasa arriba de SO km, cerca de 50 km de
profundidad existe un alineamiento de jos focos, después de Pi (50
km} los focos se distribuyen uniformente hasta 150 km de
profundidad.

3.3 ESTADISTICAS.

Para conocer la estabilidad de las soluciones, uﬂll.zando
diferentes valores de Pi (profundidad de inicio), se hiz6 wun
analisis de regresion de los valores de RMS de las localizaciones
contra el numero de sismos, para tres casos: 1) P1=5 km, la
distribucién muestra una media de aritmética (x) de 0.2939 con una
desviacion estandar (¢) de 0.2117. 2) Pi=50 km, x = 0.02753 y ¢ =
0.2054, 3) Pi=120 km, x = 0.3099 y ¢ = 0.2148, Los valores de x y
¢ muestran, en general, los sismos cohvergen mejor con una
profundidad inlcial de 50 km (fig 13). En la flgura {3 se
presentan las grafjcas respectivas, RMS vs No. sismos para las
tres profundidades, Pi. Como se cbserva, no existen diferencias
notables, sin embargo, se escogié la profundidad de 50 km, para
hacer un analsis mas detallado de la sismicidad registrada por la
Red del Caracol; por ser ligeramente mejor que las dos restantes,
la media (x) y la desviacién estandar (¢) son poco mas pequefios,

Primeramente, se realiza una seleccion de los 1014 sismos
(con incertidumbre del hipocentro = 10 km) (figs, i3a, b), para
ver sl existe alguna distibucién particular de los hipocentros con
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con menor error en la localizacién. Sin embarge, vistos en plania
(fig. 13a} y en perfil (fig. i3b)} los sismos ruestran que la
sismicidad se aglutina en torno 8 ta presa del Caracol, a
profundidades focales mayores a 50 km. También se cobservan tres
enjambres o grupos de sismos, a 60, 110, 140 km de profundidad, La
figura 13b muestra la ausencia de sismicidad superficial.
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La segunda prueba para determinar la confiabilidad de las
localizaciones es la seleccion de hipocentros utilizando como
criterlo el valor medio cuadritico (RMS) y el numero de fases
Involucradas en la localizacién (NP). Antes de iniclar el andlisis
se eliminaron aquelios eventos cuya profundidad resultante era
slempre lgual a la profundidad de iniclo, Pi. Los criterlos de
selecelon son los siguientes:

Clase a: RMS s 0,30, np = 4 {fig 15).

Clase B: RMS s 0,15, np & 4 (fig 16).

Clase y: RMS 3 0.15, np = 5 ([ig 17).

En la figura 15a (Sismos tipo a) se puede ver que la
sismicidad (149 eventos, Tabla 5) también se agrupa entorno a Ja
presa, presentando alineaciones de los epicentros con direcciones
este-oeste y norte-sur. Tampoco existen sismos con profundidad
somera (fig. 15b), casl todos los eventos tienen una profundidad
mayor a los 50 km; también se observa una banda de (ocos alineada
en torno a los SO km de profundidad.

La figura 16a (ubicacién de sismos tipo B) no muestra
diferenclas notables con respecto a la fig.15a {77 eventos, tabla
6). Sin embargo, fa figura l6b presenta con mayor claridad la
banda de 50 km de profundidad. Es Importante sefalar que la
calidad de las localizaciones de los sismos graficados en esta
figura y en la anterior (fig I5), es pobre.

La figura 17a (ubicacién de sismos tipo 7) muestra la
localizacién de 1t (Tabla 7) sismos con profundidades de entre 60
y 100 km (fig. 17b). ;

Es pertinente mencionar que la mayorla localizaclones (~ 70
%) a partir de las lecturas de la Red del Caracol, no presenta
valores de incertidumbres horizontal {ERH) y vertical (ERZ). Esto
se debe a que como la calidad de los datos es pobre, durante el
proceso de iteraciones el programa encuentra incertidumbres
demaslado grandes que se salen del formato de impresién (£3.2) del
archivo de salida del Hypo7l, y aparecen los espacios en blanco.
Para las localizaciones que si presentan incertidumbre en ERH y
ERZ {cerca del 90 7}, los valores son muy grandes {mayores a 45
km, ver Tabla S).
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Para averiguar si las localizaciones obtenidas con Hypo7l son
estables, se hicleron modificaciones en les parametros de control
de la Tabla 1. Se escogieron al azar algunos archlvos de lecturas
de la Red de Caracol, y se ejecutd el hypo?l varias veces haciendo
diferentes cambios cambios en los parametros de control (~ 10
cambios), y las localizaciones obtenidas en este experimento
muestran una gran [nestabllidad en la solucién (localizaclén de
los sismos), En particular, los errores son tan grandes que el
Hype?l no puede escriblr los valores de error en la direccién
horizontal (ERZ) o vertical (ERZ), tal como se muestra en las
tablas 5, 6 y 7.

Por todo lo anterior, es imposible llegar a wuna conctusién
definitiva, en cuanto a localizacion, con los datos proporcionados
por la red del Caracol. Como se mencioné arriba, no existia
control de tiempo adecuado en las estaciones que la componen. Por
ende, la informacion de la actividad sismica es inclerta. Ademas
del problema del tiempo, los analisis estadisticos aplicados a los
resuitados obtenidos muestra poca estabilidad de las soluciones
por la falta de apertura de la red.

Dade que la red de Caracol no permitié establecer por st
misma cual es la causa y distribucion de la actividad sismica
alrededor del. Rio Balsas, se decidi¢ complementar esta informacion
con datos de la Red Telemétrica del Instituto de Geofisica de la
UNAM, de estaciones del Serviclo Sismolégico Naclonal (SSN), y de
una red temporal del Instituto de Geofisica establecida el mes de
marzo de 1990 en la 2ona de Petlatan, Guerrero.
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IV, METODOLOGIA, .

4.1 ANTECEDENTES.

Como se menciond en el capitulo anterior, decidié buscar
informacién adicional para poder tener un mejor control en la
localizaclén de los eventos que ocurren dentro de la zona de
estudio. Esta Informacién se obtuvo en los archlvas del SSN, del
Instltuto de Ingenieria de la UNAM, y en la CFE.

De todos los sismos registrados por la Red Telemétrica se
seleccionaron aquellos que tenlan latitud mayor a 17.5° N. Con
esta restriccién se encontraron 122 eventos para formar un
catalogo de trabajo (tabla 4).

Las estaciones que complementaron a la red telemétrica son

las siguientes:

Del Serviclo Sismolégice Nacional {SSN) (fig. 15), Iguala
(111}, Tepoztlan (TPM), Acapulco (ACX), Infiernilla (PIM),
Pinotepa Nacional (PIO), Morelia [MRX), Popocatepetl (PPM),
Tonanzintla (IIT) y ocasionalmente Oaxaca (0OXX). También se
agregaron lecturas de las seis estaciones de la Red del Caracol de
la CFE, con fase S-P ({fig. 15), y de una red temporal de 6
estaciones Instaladas en mes de marzo de (990 en la zona de
Petatlan, Guerrero (fig 15), Papanoca (PAN), San Miguelito (SMI),
El Cayacal (CAY}, Petatian (PET), Vallecitos de Zaragoza (VAZ) y
E! Mameyal! (MAM), con el fIn de estudiar la sismicidad de la zona
Yy mejorar la apertura de la Red Telemétrica. Graclas a los datos
de esta red fue posible aumentar la cantidad de sismos ubicados
dentro de la zona de estudio, pues nos permiti6 tener mas control
en la determinacién de los hipocentros debido a la cobertura de
estaclones. Ademds, en el mes de marzo ocurri¢ afortunadamente un
namero mayor de sismos de Jos registrados normalmente en promedio
{fig 18).

4.2 RELOCALIZACION.

Para hacer la relocalizacién iniclalmente agregamos a las

lecturas de la red telemétrica lecturas del SSN y de Caracol con
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lecturas de S-P, ya que ¢l reloj de la Red Telemétrica tenia un
defasamiento de alrededor de 2 segundos, y a veces de hasta [ o 2
minutos con respecto a las demas redes sismolégicas. Ademds la red
de Caracol no tlene buen control de tlempo, como se mencioné
arriba. En las estaciones en que se encontraron resjducs altos,
aparentemente productc de un error de lectura, se volvid a leer el

i ama correspondiente, no importando a que red pertencia.
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Fig. L] Udtcaclon de las  esteclones utilizedas para locslizar
1os eventos de esie sstudio,

De Jos 122 sismos del catadloge Iniclal (fig 19, tabla &)
solamente se pudieron relocalizar 72 (tabla 5, fig 20). Esto
debido a que algunos de los terremotos tiene magnitud Me < 3, por
lo que las estaclones del SSN y de la CFE no los registraron, hubo

failas en los sismémetros o se perdieron los regisiros; esto
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altimo sucedlé algunas ocaslones con datos de la red de Caracol.

RED TELEMETRICA (SEPB7Y - JUN9Q)

=-102.0 =-101.0 -100.0 -ng
LONCITUD

Fig. 19 Localizaclen de los slsmnos saleccionados para
tntegrar ol cataloge de 122 evantos [{1] circulon mas srandss
representen & los spiceniros de ls tabls 4).

La divisién de los datos en dos perfiles (A-A' y B-B', fig.
20), de los epicentros se hizé considerando la cobertura de
estaciones (gapl, y la calidad de las localizaciones. El criterio
de calidad que usa el Hypo?l toma en cuenta la cobertura de
estaciones, el nimero de fases de P y S con sus correspondientes
residuos {reflejo de la calidad de las lecturas), Con base en lo
anterior, la calidad asignada puede ser A (Excelente), B (Bueno),
C (Regular) y D (Poco conflable), El perfil A-A' contiene
hipocentros de calidad C y D, y valores de RMS alrededor de de
0.20. Ei perfil B~B' contiene hlpccentros con calidad B, C y D;



valores de RMS , en general, menores a 0.15. Ademas la cobertura

de estaclones es mejor en la regién dellmitada por B-B' (fig. 20).
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Fig. 20 Sismos relocalizados con  estsclones de CFE y el SSN.
Perfil de las secclones A-A' y B-B'.
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4.3 MECANISMOS FOCALES.

Una vez hecha la relocalizacién se procediéc a hacer los
mecanismos focales de cada uno de los sismos estudiados, dado que
para algunocs mecanismos no hay control de los planos nodales, fue
necesario hacer mecanismos compuestos en aquellas regiones en
donde los eventos mostraron mecanismos focales con planes nodales
parecldos pero poco controlados. Se compararon los mecanisinos
focales de los sismos relocalizados, une por uno, y se ligaron las
lecturas {polaridades, A&ngulo azimutal y &ngulo de incidencia) de
aquellos sismos proximos con mecanismos focales semejantes. Al
final se trabajé solamente en la regioén adyacente al rio Balsas,
pues los sismos ubicados a la fzquierda del mapa de la figura 20
(perfil  A-A') carecen de una buena cobertura de estaciones
sismolégicas, por lo que s6lo se obtienen los mecanismos focales
de los sismos localizados dentre el perfil B-B' {figs. 20, 2! y
22).

Del total de 13 mecanismos obtenidos, dos tienen los planos
nodales muy bien controlados. El mecanismo del sismo del 12 de
agosto de 1989 {Mc=4.77) se determiné con polaridades obtenidas de
las redes mundial, del SSN, Telemétrica y del Caracol (Mecanismo
L, Apéndice). El segundo, del sismos del 30 de marzo de 1990
(Mc=3.95), se determinéd con 17 polaridades polaridades de
estaclones de la red temporal, de Caracol y de) SSN (Mecanismo M,
Apéndice).

En las figuras 2la, 2lb, 22a y 22b podemos ver los grupos de
sismos que forman los mecanimos focales compuestos (C, D, F, G, H
I, J), los mecanismos focales de un sélo sismo (A, B, E, X, L, M),
y mecanismos de sismos ocurridos dentro de la region de estudio,
determinados por Gonzalez (1986) (1, 18.28°N, 100.41°W, 45 km de
profundldad}, Molnar y Sykes (1969) (II, 18.31°N, 100.8°W, 55 km
de profundidad) y por Burbach et.al.(1984) (ill, i8.47°N,
100.03°W, 59 km de profundidad).

De los mecanismos obtenidos, ocho presentan fallamiento
normal con los ejes de temsién {T) practicamente horizontales y
orientados en ja direccién del movimiento de la placa de Cocos.
Cinco rmecanismos presentanfallamiento inverso, con ejes de

preslon (P) cas| horizontales y en la direcclén del desplazamiento
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de la placa. Estos trece mecanismos focales los podemos dividir en
tres grupos: 1) Cuatro mecanismos con falla inversa, con una
profundidad promedio de 62 km. 2) Ocho mecanismos con falla
normal, con una profundidad promedio de 56 km. Y 3) Un sismos
cortical de fallamiento inverso de poca profundidad (I8 km).

Dentro de la regién delimitada por el perfil A-A* (figs.20 y
2la) se aron dos i uno compuesto de falla normal

con una profundidad de 54 km (mecanismo 3§, fig 2la; apéndlce), y
un mecanismo de un sbélo evento singular de faila normal con
profundldad de 54 km {mecanismo L, fig 21b; apéndice).

Para el perfil B-B'se determinaron 1} mecanismos alrededor
del Rlo Balsas; 6 de ellos compuestos, 4 de falla normal
{mecanismos G, F de la fig 2la; y los mecanismos H, D de la fig
2ib; apéndice) con una profundidad promedio de S4 a 58 km, los dos
restantes presentan falla inversa con profundidades de §8 y 63 km
(C, fig 2ib y J, fig 22b; apéndice). En el limite occidental del
perfil se localizd el evento con mecanismo de fajla inversa con
una profundidad de 68.5 km (M, fig 22al.

Al estar procesando los datos se encontrd un evento con
latitud mayor de 18.5° y una profundidad que parecla ser de 40 km.
Tenlamos la esperanza de que al relocalizarlo se pudiera
determinar con precision la extenslén de |a placa de Cocos bajo el
continente, Sin embargo,se encontré que el sismo es superficlal
{18 km), con un mecanismo de falia inversa (E, fig 21b).

Los dos sismos mas al sur con profundidades de 61 y 57 km
(mecanismos A y B, fig 22a; apéndice), presentan mecanismos de
falls normal y falla inversa respectivamente. Parecen estar dentro
de la zona estudiada por Suarez (1990) y Araujo (1991}, en la
banda sismica continental registrada por la Red Telemétrica. los
sismos ubicados dentro de esta franja ocurren aparentemente dentro

de la placa de Cocos, y el tipo de i que pr tan son:
Falla normal para los eventos profundos (~45 km), y falla inversa

para slsmos menes profundos (~35 km).
El mecanismo restante (K, flg 22a; apéndice), al igual que

los mecanismo compuesto (I, F y G) presenta mecanismo de falla

normal, con profundidad de 56 km. Esto concuerda con el

39



comportamiento general de todos los mecanismos mencionados: .Hay
apararentemente una zona sismica doble donde se presentan en la
parte Inferior mecanismos de falla inversa v en 'a parte superior

sismos con fallamiento normal,
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V. ANALISIS DE RESULTADOS,

La distribucion bimodal de mecanismas en dos familias: Fallas
normales en fa banda superior y fallamienmo  inverso en la banda
inferior, padrfa  interpretasse  comn  resultado  de  los  esfuerzos
inducidos al flexionar la placa de Cocos hacia abawjo (fig 23}, Es
claro, sin embargo, yue fos resuhados sugieren que el campo de
esfuerzos imperamte en la placa de Cocos es el causante de la
mayor pate de la sismicidad altededor del rfo Balsas, donde no se
detecté  actividad  sfsmica  superficial.  También  es  importante
mencionar la  disttibucidn  peculiar de  fos  mecanismos  focales eh
planta (figs. 20, 2la, 2ib, 22a y 22b), dentro del perfil A-A’
(fig. 2, todos los mecanismos focales son de falla ovonnal, y
dentro del perfil B-B' (fig 20}, se presema esta zona  sfsmica
doble e mecaimos de  falla nommal y  falla  inversa. Esta
disuibucién  podifa estar relacionmda con {a brecha de  Guerrero,
pues el perfil B.B' es perpenddicutar o ésta, podifa ser indicio de
una acwmulacion de esfuerzos en 1a brecha de Guesrern.  fista
diferencia  entre  Jos  dos  perfiles  tumbién  se  abserva,  si
Gnicamente se toma en cuenta fa distribucion  epicemical de  los
sismos  relocalizados  (fig.20).  En el perfil  A-A"  existe uma
distribucién  uniforme  desde Ia costa hasta el Balsas |, y en &
perfit B-B' existe una bhanda asfsmica emtre las  franjus  de i
costa y la actividad del Balsas, esta diferencia podria deberse a
que se 3 que fos locakizaciones en el perfil BB son de mejor
cadidad.

Los hipoventros, en el pafil B-B'. delinean una franja e
sismicidad con una profundidad promedio de 6fF ki, y un espesor de
alrededor  de 20 km. Esta bauda teflefa una posicién casi
horizontyl de fa placa de Cocos, a una distimeia de W o 20 km
de fa trinchera, bajo la placa de Noneamérica, La ubicacion de Ia
interfase delineada por los hipocenros  comtenidos en B-B°, placa
de Cocos y la placa de Norteamérica (fig 23), permite establecer
un espesor de ia litdsfera costinental aproximadamente de 40 a S0
km en el estado de Guerrero, si consideramos que los  sismos

ocuiren a una profundidad promedio de 10 kv dentro de fa placa de



Cocos.  Lsta interfase  no habfa  sido  delimiticta con claridad
(Molnar y Sykes, 1969; y Buthach eral, (984), pues se carecla e
un nimero  suficiente de  hipocentros  bien localizados  para poder
cfectoar un andlisis  letaltodo de Ta teetdnica et dren et
Balsas.

La geometrfa de la placa de Cocos en esta region difiere en
profindidad y en posicin de ta mayorfa de las placas subducentes
en otras partes del mundo, y de fa misma placa de Cocos en ofras
regiones el pals (Ouxacu) y de América Central. Por  ejemplo,
Jiménez y Ponce (1977-78) dererminan que fu placa de Cocos, en fa
regiin de Ouxaca, presenta sismos con profundidiades interntedias e
emre S0 a 150 km, el estudio del mecanismo de seis prandes sismos
indica In existencia de esfuerzos tensionales dentro de la placy
de Cocos en esta regidn. Una diferencia muy  impottante con Ja
actividad  sfsmica de rfo Balsas, es o existencia de  sismicidad
hasta cerca de SO0 km de fa trinchera. Ademds, de la existencia de
un ecampo  de esfuerzos tensionales relacionado con a actividad o
este del Eje Volednico (fig 24).

Owe  uabajo  (Singh  eral.,  1Y85)  establece 1o zona  de
contacto, en el estulo de Oaxaca, entre la plack de Cocos y I
placa de Norneamérica en el intervalo de profundidicdes de entre 10
a 20km, con wna longitud de BU km (fig. 25). También se propane
una fongitud para la placa de Cocos en Oaxaca de X km, con un
intervalo de profundidades de 5 a 70 km. Sin embargo, este modelo
es poco confiuble mis alld de o zoma de conticto, pues la
interfuse se¢ delinea s6lo con tos Nipocentro de tres sismos (1931,
1973 vy 1937). También Sunsares (1990} realizé un  estwlio  con
microsismicidad, en la costt de Oaxaca, en donde se abservan dos
nidos de sismiicidad (fig. 26) geométticamente muy semejantes a log
deremminados  con datos de la Red Teleméirica en la costa de
Guerrero (Sufrez. et.al,, 194} y Araujo, {991}

Tomando los datos de los tres trubajos citados  antesiormente,
es posible delinear temativamente  la frontera e la placa de
Cocos y ia placa de Norteamérica en la zona de Ouaxaca (fig 27).
Desgraciadamente  hacia el comtinente  no  existe  sufiviente

mfonmacién  sfsmica  confiable, pues no  se  han  readizado
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$ig. b2} Stunicilad de 1982 " 1974 L] 10 regina e
Osrecs, Merkn. (Fig. lomads del anicuin de Jinenez y Puey,

experimentos sismol6gicos de campo que proporcionen ditos de o
que sucede con la placa de Cocos en esta regidn.

La region central de Chile es otra regin de subwuccion de
unk placa joven donde se ha determinmdo In geometrfn de a
subduccion de la placa de Nuzca bajo Ia placa de Sudiwméiica (Pande
y Fuenzalida, 1Y88). Los outores encuentran actividad sfsmica  con
profundidad intermedia de {000 km, gue determinan una subducciin
para la piaca de Nazca en la regién de Chile central con pendiente
tbuzamiento) constante de 20" aproximadamente  (fig  28); st
actividad se extiende hasta 650 kv de L trinchera,

En el estudin realizadn por Sufirez ersl. (1990b} en Feni
Cemtal, se detenmind que la placs de Nazea también presenta una
geometria casi-hurizontal de los 2000 a 500 km de ki winchern, con
y profundidades cercanas a 10 km (fig 29). Mas allid de Jos SO0 ki
de la fosa, la sismicidad sugiere una flezion de fa placa dJe
Nazca: esto se evidencia claramente por la posicién de fos ejes de

a7



tensién de los mecanismos focales determinados para la zona. La
actividad de profundidad intermedia encontrada por Sudirez et al,
(1990b), se confimma en el estadio realizado por James y Snokes
(O, Rin embgo, el blgue consi-horizenal se o extiemle hasin
GO0 km de o trinchera. La flexidn «de la placa de Nazea a SO0 km
de la fosa propuesta por Sudrez etal. (1990D), es muy semejate a
la propuesta en este estplio para Ja placn de Cocos en la zona el
Balsas. Owro estudio realizde con observaciones e perfodo  largo
(Hasegawn y Sacks, 1981}, al sur del Peni, estuble un régimen de
esfuerzos semejante al «etermiinados por Sufirez etal. (1990b).

v
ot
-
“
.ml
il
i v -
a ar N e - R
| N l.l ; = wo
p . ~
P TR
¥ - LR L
\ !l Corwes
\ -
. N " e
- ;1
' [
Fig. 28 Mapa sue mueatya I Tona de contagto (roats
snmhresls) emre [[33 placas e Cin e Yy Nonteanwricsns, o s

R|i6n el [y {9 [ R ARG, AN (2] el peifid dibujada o <l
maps (Tomede de Singh, elol. J9RS).

48



ESTA TESIS N0 DEBE
Sl DE LA BIBLIOTECA

17.0
ey
1661
16.4
1%.3
15.0
158
158
1%.4
152
1530
9.0
»* o
£ 28«
) 73 .
L VR
S
o
- - - .- o .

Fig. 26 Microciamic itad de la comla e Cavacn, anie i (1)
rimno de) 29 & anviembre de 1978, y ) pealil correspomliense
Sansores, 1990),

e 1 C.

E o

a 3] \

g n e

D 60 .

o ..

A 80

5] e o e e s e e
= 100 T T L) T T '

o Q W 150 200 250 o 400 450 500

Distancia a la rinchera (Km)

P 27 ceomenls e 1e whduifn de b pixe de Cocon en et
esade de Oataca.

49
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del tabagn de Fands 3 [wenzslelay

Al hacer ana compagacién (fig 30) con Ia geomenfa de alpunas
placas en subduccidn con lu geomenfa de la placa de Coeos en In
brecha de Guersero, se distinguea anermialidades en la profumdidid
y longiud promedio de fu placa de Cocos. Casi todus Jus placas de
fa figura 30 tiene une fongitd hotizootal de més de 400 k2
partir de Ia trinchera (T), excepto la placn de Cocos en América
Central (CA) y en Ia zona de Guenero {(G). S tomamos como factor
de comparacion la profundidid que aleanzan Jas placas de Ia figura
30, amhidn se observa que I3 plica de Cocos en la regibn de
Guentera (G) posee Ia profundidad més somerar un poco menor
inclusive a fa profindidad aleanzada por ta imisma placa en fa zom
de Ouxaca (Ox).

En do referemte a la longind de a placa de Covos en I
repitin cential de Guerery, se muestra wna extension horizontal de
200 km desde Ia trinchera, po existen sismos regisitados que nos
permitan definic ka geometeda que sigue la placa de Cocos miés alli
de los 200 km, Revisando el catdlogo del SSN no se encontraron
sismos de profumlidud intermedia al nome det estado de Guerrero,
al norte del rlo Dalsas.  Posiblessente Ja placa de Cocos  se
flexiona hacin abajo en 1a regidn del Balsas, como sugicre la

doble banda de sismicidad. Al norte del Balsas es probable gque un
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segmento asfswiica de fa placa de Cocos aleance wig reafundidad de
alrededor de 100 kin bajo ¢l Eje  Volefnico (fig. 31). Esta
profundidad promedio de entre 100 ¥y 120 %m de fa zona sfsmica en
Bowepion e crdednecion Wi vl Fie Videditsien, < SHSIMA con
tase en el irdajo de  Esacks y Burazangi (J977), en donde se
establece esta relacidn cde cadenas  volefnicas con la profumdidag
det slab en subduccion en I difereqtes regiones del mumfo (fig.
32). Sin embargo, fiasta et mamento no existen evidencias de una
zona sfsmtica que nos pennita identificar cluraniente la  estructunn
de ta placa de Cocos al noiee det Balsas,
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For dhtima, Jos resultados indicsn que b actividad  sfsmica
alrededar del tfo Bafsas es profundi v se debe a fa defonmacian e
fa pluca de Cocos durante of procese de subduceion bajo ha placa
de  Noneamérica, y no 2 fillaiento  cotical  asocindo o
desplazamiento de fallas superficiales, como la de Chiapala-Oanaca,
sugerida por Harrison y Johnson {1990},
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VI CON

LUSION

S,

el presente (rabajo s¢ poeden bacer  Bas signientes

conclusiones:

I, bLa red det Coraeol dnicamente  permite  localizar b
actividad  abnjo del embatse, dentro de I pliea de Cocos. K
andlisis de los datos indich Ta esistencia de fablta de conteol de
tivmpo o Iy mavorfa de los ditos registrados por Iy red, por o
que  las  Jocalizaciones  no muestvan estabilidid a0 cambiar
comlguiers de fos parfmetros con gue efectua las iferaciones o
apoTl. Por e anterior, se sugicre ampliar Ty cobertors de Iy
red,

2. Dehido o 1y apertars actuab de Lt red de Coracol 3y a ta
falta de control en ¢l tiempo, solamente permife medie i camtidad
de sispios bcurridos en tn zonn ddyvacente 3 1 presa,

3. Los hipocentros relocalizados eon lecturas del SSN, CFE y
fa Red Telemélrica, indican wna teayectoria casi bovicostal de la
placa de Cocos, entre 10 v 200 ki de distancia a o trinchera, o
unn profundidad de S0 knw o gue permite establecer o espesor de
ta litdsfera continental, para W estado de Guerrers, de SO ki,

4. Los mecanismos focales indican flesion de o placa de

Cocus, hajo a region del vfo Balas, después de tos 200 km de b
fusa,

5 La peometria de subudnecion de la place de Coces ol norle
del estadn de Guerrert presenta an compoetamiento parlicalar cn
comparacion con Ia subduccion de ofens placas, by longilud 200
)y profundidad (~ 60 km) son menores o i evfensicn y

profundidad de ofrids placas subducentes en oteas  regiones  del
pluneta,

n
-



6. Nu se encontrd evidencis alpana del desplaszomienite de fa
Lulla Chunaca-Chaguala,

7. Es probabie gue la phaci de Cocos se esticndn sids olld de
fos 200 Kan e b Fosa, 3 iz aleance s profsdidind de T Sow o

hajo del eje volednica, Tlastu of momero oo oot ditos gue
confirmen esia hipotesis,
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TABLA 4

SISMOS RELOCALIZADOS CON LAS REDES TELEMETRICA,
DEL SSN Y DEL CARACOL.

yr m d hrmn sec  Lat(N) Long{W) depth mag np dl gap
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BT 9 414 929,00
87 9 # 92813.50
87 915 44 749,50
B7 918142118.60
87 922 32518.40
®7 923172129.50
87 930 146 0.20
8710 4 417 4,70
8710 4193440.030
8710 5 815 2,10
20171450 7,50
271023203536.20
871025 3% 2.80
B711 2175354.00
B711 91956 8.60
87111 8 222.20
8712 b DI542,20
8712 99 21.30
871210 T2T12.80
871211 §4922.80
87121113 216.00
B7121917ts 9.50
871220164824.20
871222 |14259.00
871223 92434.060
0712251855 1.00
871230214031 .00
07221154259.00
91 2 9185337.40
48 210 T4659.00
W8 811132912.60
613223220.70
8B j4le2044 .40
98 8121712 6.50
88 7 219 951.80
88 7 D16 545.%0
08 7 7132616.00
T al1e 0d2.%
08 727164353.40
82411 40621.40
11 3 651 3,60
W11 31349 6.80
mi 3192192.40
K1 4115612,95
okl 4153532.50
8E11 5 81043,.40
8811 6 74527.50
8811 8131015.50

Lati{N}

18,032
19913
18.000
18,128
17.483
17.857
16,851
17.917
17.942
17,204
17.9k3
17.885
18.180
18.366
17.50]
17.932
17,932
18.008
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17.508
18.079
17.995
17.648
17.88%
17,828

17.742
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100.165
100,025
99.948
100,028
99.771
99,312
99.510
98,908
100,946
89.15
100.675
99,784
100,006
99.097
100.729
99.732
99,368
98.768
100.392
100.069
99.825
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100.0¢2
100,185
100,554
99.813
100.74 4
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100,012
100,015
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100.077
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depth

112
60,26
59.41
66.12

140.81
6.2t
66.57
b6.2)
66.34
24.97
46.30

120.03
3.7
73.92
91.7%
60.19

105,54
82,63
€8.97
51.36
61.82
49,59
77.32
95.93
45,14

118.52
&1.80

113.86
6b.04
57.10

101.97
56.46
93.93
T1.08
85.14
47,12

mag np di
2.54 4 11
1.5 & 12
3.04 4 62
2.51 ¢ 12
2.23 ¢ 30
2.70 & 2%
3.5 4 0
2.80 4 52
.29 4 99
3.08 5 89
2.874 7
2.7 4 12
1.87 4 19
2.72 4 9
3.458 7
2.735 18
2.77 4 %6
J.06 5 7%
3.325 & 98
1.77 4 7
1.70 4 18
2.25 4 43
2.60 & 32
z.85 4 17
2.09 § 55
Z.21 4 14
3.31 8 29
2.43 4 41
1.99 4 2
2.25 4 47
1.97 4 17
2.72 4 S
2.93 4 %
2.72 ¢ W0
2.44 3 4
1.96 8 38
3.50 4 b9
2.91 4 20
3.27 4 56
2.56 & bl
2.05 & 11
1.80 & 45
1.96 ¢ 2
2.35¢ 7
1.77 & &
1.65 48 15
3.3% & 17
1.40 & 24

212

0.19
0. 14
0.22
a.16
0.01
0.07
0.04
0.17
.29
0.22
6.20
0.03
.09
0.3¢
.08
0.09
0.18
0.14
0.08
e.18
c.10
0.10
0.17
0.20
0.11
Q.8
Q.18
0.27
0.01
0.24
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0.15
0.12
0.04
0.20
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0.14
0.13
0.21¢
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c.9
0.0¢
0.0%
0,286
0.12
0.10
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0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
o0.00
0.00
0.00
52.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
23.30
0.00
4.10
0.00
0,00
0.00
o0.00
58.00
0.00
0,00
0.00

L]

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
a38.50
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
5.00
0.00
2.90
0.00
0.00
0.00
0.00
25.60
0.00
0.00
0.00
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0.00
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9
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3 5144721.50
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”
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n
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L
"
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1T.711
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18017
16,997
17,644
11,969
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17.841
17,254
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16,761
17.067
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17.810
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17.099
17107
18.048
11.798
17.03%
In118
17.839
1.322
17,188
17.766
17,372
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17.815
17.988
17.198
1768
18,370
17.850
17,951
17.812
1%.035
17.818
16,834
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17.86%
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1.2
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17.932
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17.971
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100.06%
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100.460
100.089
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§00.132
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wo.189
100.069
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99.883
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99.311
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100.077

99.777

99.822
100,29
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9
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100,101
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100,150
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99. 764
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A8.52
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s7.84
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§ 2 14725.22
5 4 63212.50
56 650 5,79
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16.830
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17.832
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17.051
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12,373
17.635%
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171,932
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18.099
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17.015
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99.630
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100,392
99.42%

100,470

100,554

100.G12
49,900

100,137

100,066
99.567
99.992
99,502

108.041

100.017
89,9465

100.06%

100,104

100,110

100.032

100.254

100,460

100,678

100,122

100.069
99.721

100.153

100.0172
99.689
9.985

100.189%

100.06%

100.314
99,897
99.863

100,342
49.832

100.012

100.077
99,959

100.503

TABLA &
SISMOS TIPO B

depth

60,26
40,81
46,22
86,57
120,03
53.7¢
3.7
60,19
22,83
o897
61,62
58.5%9
45,18
bb.DA
Sh.4b
93.93
T1.05
47,02
48,30
82.50
S0.66
109.¢2
63.61
62,13
122.58
52.14
78.07
47.04
122.22
73.19
57.84
2,67
58,69
59.60
48.66
45.62
48.98
ob.82
109,21
45.50
1Je. 28
3.2
85.20
4780
105,03
58.52
61.79
93.62

mag np 4!
1.56 & 12
2.23 ¢ 20
2,78 8 35
3.1% & #0
2.74 4 13
1.8y & 19
J.as 4
2.71 5 ik
3.61 8 78
.35 4 92
1.71 & 18
2.25 4 4]
Z.09 & 55
1.9 & 2
.72 & %
z.938% 3
2.7 4 A
1.91 & 3
2.9 & 24
3.27T % 34
Z.56 & 61
.80 & 4%
2,358 1
1.717 ¢ 8
3.35 ¢ (7
1.40 & 24
z.40 8 9
2.925 1
3.30 & 57
1.82 & 17
2.26 4 th
Z.91 & 7&
(.76 & 53
2.1 5
2.8 & %6
2.66 & 9%
2,72 & 64
2.39 ¢ 17
2.5t & 38
2.7 4 2
2.55 & 15
2.7 & 47
3.0 &« )¢
2.2 4 8
T.44 2 24
.92+
1.63 8 &
3.50 &4 &1

10

sap

308
212
250
Ji
173
an
353
202
203
ns
ns
350
350
im

330
340
b1l
252
208
343
338
w9
6
211
2

2
az
era]
312
247
il
m
350
352
J4e
a27
a8
4
a2
313
342
%0
00
295
148
ats

rms

0,14
a.01
0.07
0,04
5.03
o.04
o.cs
0.09
0.14¢
0.08
.10
0,10
e 1
0,01
0.15
n.12
0.04
c.e9
0.02
0.14
013
0.06
G.a4
b.08
0.1
0.10
.11
6.07
a.13
0.12
0.32
0.08
013
a,14
a.re
a.05
0.32
012
o.10
0.1¢
g.as
0.12
2,11
0.09
010
o.1%
a.09
0.a2

ah ez

0.00 ¢.00
0.00 0.00
0.00 0,00
0.00 6.00
0.00 5,00
0.00 0.00
5.00 ©.00
23.30 5.00
5,10 2.90
0.00 0.00
0.00 0,00
0.00 0.00
0.00 6.00
0.06 6.00
0.00 .00
8.00 D.00
0.00 ©.00
8.00 0.00
0.00 0.00
0.00 8.00
0.00 0.00
©.00 0,00
0.00 0,00
0.00 ©0.00
0.00 6.60
0.60 5,00
.00 0,00
19.00 b6.60
£.00 ©.00
0.00 0.08
0.00 6.00
6.06 6.00
0.00 0.00
48.70345.70
5.00 ©.00
0,00 0.00
0.00 ©.00
0.00 6.00
6.00 0.00
¢.00 0,00
0.00 0,00
0.00 0.00
0.00 0,00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0,00
0.00 .00



L]
-]

']
<

yr

L]
[ 1]
[ 3]
[ 1]
L34
"

3 3 7 855.80 18.035 90.849 11656 3.02 &4 12
3 5125227.60 16.824 100.641 69.87 3463 5 40
3 7 9484440 11.858 100.150 5053 2.25 4 11
311113729.70 17,231 100.088 58,87 2.715 & 79
J1S5102742.70 19.743 100,999 7748 383 & 9
317 3 925.1¢ 1'7.869 100.074 10397 2.56 & 10
J19211241.10 17.871  99.799 10598 2.08 & 12
327 34057.16 11.909 98.606  Sb.11 2.47 & 92
414144029.79 18.054 99.630 4585 2.0 &4 32
42520101 16.819 90.952 50.45 3.92 4 92
4271749 16.830 99,996 4505 3.0% 4 94
9 B192645.60 1B.172 100,022 SB.1% 2,35 4 18
61D 41055.00 17.6809 100.997 69.1% 2.26 4 99
531 839 .20 18,236 100,051  49.38 2.40 & 3%
616 954 5,32 17.370 100,550 95.68% Q4b 5 8%
616191757.47 17.63% 100.012 2,02 5 M
417 2 951.92 16.776 100.02% 2.07 & b
6171355 179 TLTi6 99.924 219 & 24
6211042239.18 17,857 100.176 104,48 2,36 & 19
420161349,99 1.233 100,115 49,57 2.20 &4 7%
Ti0141419.00 17.464 100,567 46,53 3.24 & N9
7181510 0.88 17.032 99.910 54.53 2.08 4 1}
719 13124.29 18.099 100.068 S6.89 2.23 & 12
8 421425270 16.6%3 99,071 47.56 233 5 9
910 1303219 17.612 101381 $8.26 3.43 & 9
814 £5811.43 17,815 100.033 93.08 2,85 & |4
925 2332001 11119 99,569 42,46 3.07 5 o4
$25145551.92 17.092 99.931 47.20 2.9} & @§
31 95111.29 17668 99.454 6181 2,61 &4 223
TABLA 7

SISMOS TIPO ¥

m dhrmn sac  Lat(N) Long(W) depth meg np
71114 8 222,20 17.932 99.732 40.19 2.73 &
8712 89 3 1.30 18.008 9. 768 82.63 3.01 &
891122 $5834,10 16,997 100,254 47,01 3,92 5
$012 1 25844.70 16,761 100,152 59.60 2.70 5
3 5129227.60 16,834 100.64) 69.87 3,63 6
616 9654 5,12 17,273 100.550 95.69 3 .46 5
616191757.47 17.63% 100.012 104.6) 2.02 &
£17135% 7.79 17,16 99,924 49,04 2,79 5
8 4214252.76 16,690 99.071 47.% 3,01 &
825 232320.81 1T.119 99.869 42.46 3,07 5
025145561.92 17.092 99.931 47.30 2.%1 &

[ 1]

a5
324
n1
7
1)
293
174
26
243
345
o L]
320
1
338
s
254
31%
228
2
294
343
309
b
am
193
29
350
297
s

ea2
0.18
0.4
a.01
0.12
.18
0.0&
0.11
0.04
0.07
c.1%
0.07
0.09
0.09
0.06
.08
0.09
0.13
0.1%
0.07
0.08
0.0
g.a2
0.06
0.01
0.14
c.12
0.15
[-A¥3

(4]

203
203
382
M7
24
358
254
2
k)
350
297

¢.00 0.00
75.30202.80
0.00 0.00
6.00 0.00
0.00 0.00
¢.4¢ 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0,00
6,00 0.00
0.00 0.00
000 0.00
0.00 0.00
24.50 24,70
23,90 8.00
0.00 0.00
20.70 11.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0,00 0.00
0.00 000
71.90146.40
6.00 0.00
0,00 0.00
76,70 J8.50
16,60 4590
0,00 0.00

rme b L 13

0.09 23,30 5.00
0.16 4,10 2.9
0.07 18.00 66,860
0.1 ¢ 40,70146.70
0.14 75,3G200.80
0.06 24,50 24.70
0.08 23,90 8,00
0,13 20,70 11,00
0.06 71.90145,40
0.13 76.70 26,50
0.15 156.40 45.90



APENDICE 2 ATECANISMOS FOCALES
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