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RESUMEN

En la costa Pacifica del estado de Guerrero hay una alta probabilidad de que ocurra
un sismo fuerte de subduccién con Mw > 8.0.

El estudio sobre la deformaci6n superficial vertical en esta zona nos proporciona
datos importantes para la comprensién del proceso intersismico de la acumulacién de la
deformacién eléstica antes de un sismo. Durante los Gltimos cuatro afios la nivelacidn de
alta precisi6n nos ha permitido examinar el nivel en tres perfiles.

La tasa de deformacién en los diferentes perfiles de la costa de Guerrero se
determina a través de los cambios en el nivel que se registra en las diferentes nivelaciones.
Lo cual nos indica que la deformacién elastica acumulada tiene lugar en ¢l gap. La tasa de
deformacion vertical en la costa es para los afios de 1995-1996 y 1995-1997 en Acapulco
de aproximadamente 12mm y 7.3mm respectivamente en una base de 16 km. Ahora para el
perfil de Atoyac la deformacién vertical en los ail0s1995-1996 y 1995-1997 fue de
aproximadamente de 2mm en una base de 10 km, y para el afio de 1997-1998 fue de
aproximadamente 7.8mm en una base de 17 km.

Estos resultados de la tasa deformacién calculada son comparados con un modelo
de dislocacién eldstico para diferentes buzamientos y anchos de falla y observamos que las
zonas de contacto sismogénico que mejor se ajustan a la deformacién vertical para los

diferentes perfiles son:

1.- Para Acapulco de 60-65 Km de ancho con un buzamiento de 7-10 grados.
2.- Para Atoyac de 45-50 Km de ancho con un buzamiento de 7-10 grados.
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INTRODUCCION

En la costa de Guerrero se ubica una de las brechas sismicas de la Trinchera
Mesoamericana (McCann, et. al.,1979;Le Fevre y McNally,1985), Ia cual se ha determinado
que es una regi6n con el potencial suficiente para producir un terremoto de magnitud similar
al que ocurrié en Michoacdn en 1985, (Ms=8.1) (Nishenko y Singh,1987;Sudrez, et. al.,
1990).

Con el fin de realizar estudios del acoplamiento entre las placas de Norteamérica y
Cocos en la brecha sismica de Guerrero se instalé una red sismolégica telemétrica a finales
de 1987. Hasta diciembre de 1993, la red ha registrado cerca de 7000 sismos. Con estos
datos se han realizado estudios de la geometria de la subduccién {Araujo,1991; Dominguez,
1991; Suarez et. al., 1990; Pardo y Sudrez, 1994), de calibracién de magnitud de momento
(Mw) (Escobedo,1993), y de modelos unidimensionales de velocidades (Ligorria,1989;
Sudrez et al.,1992).

Sudrez, et. al, (1990), a través de la sismicidad registrada por la red sismol6gica
telemétrica, sugieren que la Placa de Cocos subduce a la de Norteamérica con un dngulo
progresivo de aproximadamente 12 ° y que la profundidad méxima del contacto sismogénico
entre Placas es de 25 km, bajo ésta profundidad la Placa asume una trayectoria horizontal
bajo el sur de México, hasta una distancia de 150 km.

Pardo y Sudrez, (1995), proponen que el ancho de la zona sismogénica para la Placa
de Cocos es de 60 Km.

Sudrez y Sdnchez, (1996), utilizando una linea de nivelacién que cruza la zona de
ruptura del sismo del 19 de septiembre de 1985, en Michoacdn determinaron mediante la
comparacion de datos de nivelacién con modelos de dislocacién una zona de contacto
sismogénico de 20 km de profundidad, 60 km de ancho, buzamiento de 16° y un
deslizamiento promedio de 2.3 m.

Kostoglodov et. al.,(1996), utilizando datos de sismicidad de la red y datos
gravimétricos de la zona de la brecha sismica de Guerrero determinaron para la zona de
subduccién una geometrfa en la cual el buzamiento es de <10° y la profundidad maxima es
de 35-40.

Valdés y Novelo, (1998), por medio de microsismicidad asociada con los sismos de
Petatldn (1979) y Zihuatanejo (1985) determinaron que la zona de contacto sismogénico

para el oeste de Guerrero es de: 90 km de ancho y que tiene aproximadamente un




buzamiento de 14°. Ademds determinaron que hay una zona asfsmica de aproximadamente
40 km de ancho desde la trinchera.

Dragert et. al. (1994), determinaron la zona sismogénica en la regién norte de
Cascadia utilizando datos gravimétricos y de nivelacién para determinar la deformacion
intersfsmica acumulada en esa regién. Estos datos de deformacién fueron comparados con
diferentes modelos de dislocacién eldstica encontrando que para esta regién la zona de
contacto sismogénico que mejor se aproximaba a los datos era aproximadamente de 40-60
km de ancho para una zona de contacto fuerte mas 40-60 km de ancho para una zona de
transicién con una profundidad méxima de 25-30 km y un buzamiento de 7-12°,

Con el fin de comprender mejor la geometria de la subduccidn, el trabajo que
presentaremos tiene como objetivo caracterizar la geometria de la zona de contacto
sismogénico de la brecha de Guerrero. Esta caracterizacién se hard a través de mediciones
de 1a deformacicn vertical en la costa de la brecha y su modelacién ya que la deformacion
superficial vertical en la costa y en el interior del pafs esta intimamente ligada al proceso que
da origen a las brechas sismicas. La caracterizacion de la zona de contacto nos permitird
determinar las dimensiones y ubicacién de la zona de ruptura esperada.

Las caracteristicas principales de este estudio de deformaciones verticales por
nivelacién de primer orden son:

1. Ubicacién de los perfiles de nivelacién en la brecha sismica.

2. Mediciones periddicas en los puntos del perfil.

3. Modelacién tedrica de las deformaciones en la brecha sismica de Guerrero.

4. Comparacién de los datos de la deformacién con los calculados por los
modelos tedricos.

5. Interpretacién de los resultados.

6. Conclusiones.




1. ANTECEDENTES

1.1 TECTONICA DE PLACAS

La superficie terrestre se asemeja a una esfera fragmentada, en la cual cada uno de
los mosaicos o placas que la conforman son esencialmente sectores esféricos rigidos de
litosfera; el movimiento relativo entre ellos provoca en las zonas de interaccion los
principales cinturones s{smicos.

La litosfera estd formada por los primeros 100 km de espesor de la tierra,
incluyendo la corteza y parte del manto superior, siendo mds delgada en la parte acednica y
més gruesa en los continentes. Esta, se comporta como una unidad rigida en contraste con
la capa subyacente, o sea la astenosfera, que es una capa débil y en estado de semifusion.
Esta capa permite el desplazamiento de la litosfera sobre ella.

Actualmente existen seis placas principales (figura 1) y numerosas placas
secundarias. Las principales son:

a).- Placa del Pacifico.

b).- Placa Americana.

¢).- Placa Africana.

d).- Placa Antértica.

¢).- Placa Euroasiatica.

f).- Placa Indoaustraliana.

Los tipos de contactos, o fronteras entre éstas placas, dan lugar a tres tipos
fundamentales de margenes que son:

1).- Mérgenes de divergencia o extension.

2).- Mérgenes de deslizamiento horizontal o transformacion.

3).- Miérgenes de convergencia o subduccidn.




Fig. 1. Distribucién global de las principales placas litosféricas.

En el primero, las placas se separan una de otra credndose entre ellas nueva
corteza de tipo oceénico. En el segundo caso, éstas se deslizan horizontalmente una
con respecto a otra sin que haya creacion ni destruccioén de la mista.

En los mirgenes de convergencia o subducci6n, la placa ocednica se
introduce en ¢! manto por debajo de la placa continental, produciéndose en estos
mdrgenes una destruccién corteza.

Los maérgenes de subduccién, marcan aquellas zonas en que las placas
convergen unas con otras. Este movimiento obliga a que la placa ocednica se
introduzca debajo de la continental debido a su mayor densidad, dando como
resultado destruccién de corteza.

En general, en las zonas de subduccidn, el hundimiento de la placa produce
una hondonada que se ha denominado “trinchera”. Parte del material introducido en
el manto asciende hacia la superficie continental formando zonas de vulcanismo
activo, figura 2. Uno de los indicios més claros de estas zonas de convergencia es la

existencia de focos sismicos.




Fig. 2. Movimienio relativo de las placas. a) Margen de transformacién, b) de subduccién,

¢) de extension.

El interior de la capa buzante estd sometida a tensiones a lo largo de la placa,
mientras que en las partes profundas o estd a compresiones, debido a la resistencia
que opone el material del manto a la penetracion de la placa.

Por otro lado tenemos, que los contactos entre placas pueden estar
compartiendo parte de un océano y un continente, formando parte de un océano, o
bien formar parte de un continente.

TECTONICA REGIONAL.- El territorio de la Repiiblica Mexicana forma
parte de la llamada Placa Norteamericana, adjunta a esta tenemos la del Pacifico;
ésta, a su vez se subdivide en varias placas secundarias (Placas de Rivera y Cocos)
figura 3.

La placa ocednica de Cocos domina el régimen tecténico de la parte central
de México al subducir bajo la placa continental de Norteamérica. La placa de Cocos
subduce en una razén que se incrementa hacia el sureste, y va de 4.8 cm/afio en
104.5° W a 7.5 cr/aiio en 94° W (Pardo y Sudrez, 1995. DeMets et. al., 1994). La
geometria de subduccién en la costa de México muestra en general una placa de
Cocos subduciendo con un 4ngulo de baja inclinacién (aproximadamente 12°), con
respecto a la placa de Norteamérica (Sudrez et. al., 1990).

La porcién de la trinchera ocednica que se extiende desde la boca del Golfo

de California hasta Centroamérica s¢ le llama “Trinchera Mesoamericana”, ésta se




sitda a lo largo de la plataforma continental en el océano Pacifico y sé continua por

Sudamérica hasta la tierra del fuego.

Placade, ]
Norteameérica

Placa
Pacifica

Placa Nazca

Fig. 3. Distribucién de las principales placas
litosféricas que interactudn en la Republica Mexicana.

1.2 FALLAS, REBOTE ELASTICO Y MOMENTO SISMICO

Un terremoto de origen tecténico puede considerarse producido por la ruptura de
una parte de la corteza 0 manto. Esto es lo que en geologia se conoce como una falia, es
decir, una fractura del material con un corrimiento relativo del material que se encuentra a
cada lado de ella.

Los pardmetros que definen la orientacién y dimensiones de una falla, asi como la
direccién y magnitud del deslizamiento que en ella ocurre se describen a continuacién (Fig.

4).



Fig. 4 Pardmetros que definen el movimiento de una faila.

La linea AA", interseccién del plano de falla (AA’BB”) con el plano horizontal en
superficie es la traza de la falla; el dngulo ¢ que forma la traza con el Norte geografico es el
acimut de la falla, y el 4ngulo que forma el plano de la falla con el plano horizontal es el
buzamiento §. Las dimensiones del plano de falla son su longitud L y ancho W, su area
(suponiendo que su forma rectangular) es S = LW. El desplazamiento del bloque (1) con
respecto al (2) es Au, y se le llama deslizamiento o dislocacion. La direccién del
deslizamiento viene dada por el dngulo A, entre la direccién de Au y la horizontal, medido
sobre el plano de falla.

Por tanto los pardmetros que definen el movimiento de una falla son:

L: longitud de la falla;

W: ancho de la falla;

¢ : acimut de la traza (strike);

8 : buzamiento del plano (dip);

A: dngulo de desplazamiento (slip angle);

Au : dislocacién.

De acuerdo con los valores que tomen los dngulos 8 y A , tenemos diversos tipos de

fallas, por ejemplo:




8 =90° A =0° falla lateral - movimiento horizontal ;
8=90", A =90° falla de gravedad ~ movimiento vertical ;
3 =45° A =90° falla normal - movimiento vertical;

8 =135° A =90" fallainversa - movimiento vertical .

REBOTE ELASTICO: El primer modelo mecdnico del origen de los terremotos fue
propueste, en 1911, por E. Reid con la teorfa del rebote eldstico, Segiin esta teoria, las
deformaciones eldsticas se van acumulando en una regién, hasta que se supera la resistencia
del material, y se produce una fractura con movimiento relativo de sus dos partes, con la
relajacién de las deformaciones acumuladas (fig. 5). La energia eldstica se almacena de
forma lenta, en procesos que pueden durar diez o cien afios, relajandose stibitamente en un

terremoto que sélo dura algunas decenas de segundos.

Fig. 5. Teorfa del rebote eldstico de Reid: a) situacion deformada anterior al terremoto; b} situacién

después del terremoto.

Una implicacién importante de este modefo s [a existencia de un ciclo repetitivo de
acumulacién y liberacién de la energfa en un terremoto, denominado ciclo sismico.

El ciclo sismico se refiere a la observacién de la ocurrencia de un sismo a lo largo
de una falla. De hecho, observaciones sismicas y geoldgicas indican que una falla dada

sufre repetidas rupturas. Esto lleva a una nocién de un ciclo sfsmico, aunque "ciclo” no
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implique que los terremotos sean periodicos o regulares (en otras palabras, "ciclo" no
implica que los terremotos tengan una conducta).

El ciclo sismico se divide en tres periodos: cosismico, postsismico € intersismico.

e T N T R R B A ] T e T

Strain
\h

P
/‘\ / .
L -

Time —>

Figura 6: Ciclo sismico. Muestra la historia de la acumulacion de la deformacién.

El periodo cosismico se refiere a la deformacion que ocurre durante un sismo
(Figura 6: lineas verdes). En este periodo ocurre el deslizamiento en la falla y la
deformacion ocurre mas rapido, en cuestion de segundos o aproximadamente un minuto.

El periodo postsismico es un periodo de reajuste o transicién, donde Ia deformacion
observada es relativamente rapida hasta que se llega a una e¢stabilidad, esto es, un periodo
de reacomodo que pude llevarse dias, meses y aveces varios afios después del sismo (Figura
6:lineas azules).

El periodo intersismico es la etapa que se presenta después de llegar a una cierta
estabilidad en el reacomodo de la falla. En este ciclo la deformactén que se presenta es
continua, no se presentan cambios bruscos en la deformacion y pude durar varias décadas o
siglos (Figura 6: lineas rojas).

Los periodos descritos anteriormente son los principales en el ciclo sismico pero
también puede existir un periodo presismico en el cual la deformacion parece detenerse, o

sea, se observa un periodo donde no existe deformacion.
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Esta deformacién de la corteza terrestre observada en el ciclo sismico es lenta e
impredecible, esto se llama deformacién secular.

La deformacién que ocurre durante el ciclo sismico no es mas que el cambio de
posicidn, sobre la superficie terrestre, que sé monitorea a través de puntos geodésicos de

alta precisién debido a esfuerzos tecténicos episédicos o seculares, deformacién geodésica.

MOMENTO S{SMICO: Una formulacién adecuada al mecanismo de los terremotos
que corresponden al de una fractura, producida por la acumulacién de esfuerzos actuando
sobre una regién de la corteza terrestre es la que hace uso del tensor del momento sismico
M , introducido por F. Gilbert, en 1970, y G. Backus y M. Mulcany, en 1976. Este tensor
est4 relacionado con la situacién de esfuerzos en la region focal.

El tensor de momento sismico por unidad de volumen se denomina tensor densidad
de momento m;;. Este tensor representa el esfuerzo excesivo eldstico o esfuerzo inelastico,

que esta relacionado solamente con las deformaciones el

ij confinadas a la region focal

m;; = Cja e’y , donde Cija son los médulos eldsticos.

El momento sismico total M viene dado por la integral de my; sobre el volumen de
la regién focal Vi

M; = IVo A1y dv.

Un caso importante en la representacién de fuentes sismicas es el de una fractura o
dislocacién de cizalla (todo movimiento se produce a lo largo del plano de fractura). En
este caso n; es la normal al plano de fractura y I; la direccién en la que se produce el
desplazamiento o dislocacién = Aul; , se puede escribir el tensor del momento sismico en
la forma
My = ] Aulln,+1m)ds

Para el caso en que Au, |; ¥ n; son constantes en toda la fractura S:

Mij =M, (linj + ljnj) ,

donde M, es el momento sismico escalar definido en la forma : My=p Au S

y Au es el valor medio de la dislocacion.

12



En muchos estudios del mecanismo de los terremotos resulta suficiente la
aproximacién que reduce el foco a un punto, o lo que es equivalente, el plano de fractura a
una dislocacién infinitesimal, y que considera solamente ¢l efecto del campo lejano.

Para una fuente sismica puntual, el campo de desplazamiento uy viene dado por la
convolucidn del tensor de momento sismico con la derivada de la funcidon de Green:
dG,;(x,,1 —T) de

X .

}
Para el caso de una fractura de cizalla sobre un plano S de normal n; y

w,(x,,t)= JMU(xn,T)

desplazamiento Au en la direccién de 1;, el tensor My viene dado por la ecuacién

M;; =M, (liny + Ljmy) .

1.3 BRECHA SISMICA DE GUERRERO

La brecha de Guerrero se localiza entre los paralelos 16° 45 y 17°30° N y los
meridianos 99° 30’ y 101°W, inmediatamente al sur de la zona de ruptura de los
temblores de Petatldn (1979) y Michoacan (1985) (Fig.7).

En la brecha de Guerrero el periodo de recurrencia de un sismo de magnitud
Ms>7.5 para la zona de Acapulco- San Marcos, en el limite sur de esta ha sido estimado
en 50 afios (Nishenko and Singh,1987). Para la zona de Guerrero central (100°-101°)
Nishenko (1989) sugicre periodos de recurrencia que varian de 50 a 70 afios para
eventos con magnitud Ms entre 7.5 y 7.8.

Tomando en cuenta que en Guerrero no han ocurrido temblores importantes al NW
de Acapulco durante los iltimos 87 afios (lo que constituye propiamente la brecha de
Guerrero), ya que los eventos més recientes ocurricron en 1911 (Ms=7.8) y mas de 30
afios al SE (sismo de 1957,Ms=7.7), es de esperarse que la brecha de Guerrero sea la
préxima en romperse.

En caso de que esta brecha se rompa en un solo evento, se puede generar un temblor
de magnitud entre 7.9 y 8.1 (Astiz, 1987; Valdes,1993). La forma en que se rompa el

segmento de la placa dependerd de la forma en que se acumule el esfuerzo tecténico, de
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la ley de friccidn que gobierna el deslizamiento de la falla y de la heterogeneidad

estructural de la regién de acoplamiento, entre otros aspectos.
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Fig. 7 Mapa de la ubicacién de la brecha sismica de Guerrero. Las dreas sombreadas con el afio anotado son
zonas de ruptura de sismos recientes. Las flechas son vectores que muestran la convergencia entre las placas
de Cocos y Norteamérica. MAT es 1a Trinchera Mesoamericana (DeMets et. al., 1994)
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2. DEFORMACIONES DE LA BRECHA DE GUERRERO

2.1 RED DE NIVELACION DE GUERRERO

A principios de 1995 se instalé una red de nivelacién en la brecha sismica de
Guerrero con el fin de realizar mediciones de las deformaciones verticales de la corteza
continental, lo cual permitira realizar un estudio sobre la zona de contacto sismico (zona de
acoplamiento).

Esta red se compone de cuatro perfiles de nivelacién los cuales estdn ubicados en
las siguientes regiones (Fig. 8):

a) Acapulco (en la Costa Chica a lo largo de la autopista México - Acapulco).

b) Atoyac (en la Costa Grande a lo largo de las poblaciones de Paraiso Perdido,
Hacienda de Cabafias, Arenal de Alvarez y L.a Maquina).

¢) Barra de Potosi (en la Costa Grande a lo largo de las poblaciones de Barra de
Potosi, los Achotes y el Zarco).

d) Playa Azul (a lo largo de la carretera que va de Playa Azul a la Mira en
Michoacan).

En cada una de estas regiones los perfiles de nivelacién son de aproximadamente de
10 a 17 km. de longitud.

Cada perfil se compone de una serie de bancos de nivelacion, los cuales se
encuentran espaciados aproximadamente un kilémetro entre si.

Con respecto a la brecha sismica de Guerrero, estos perfiles estan ubicados al norte
de la brecha (Barra de Potosi), en medio (Atoyac) y al sur (Acapulco). Ademds el perfil
Playa Azul estd ubicado en la parte central de la zona de ruptura del sismo (M=8.1) de 1985
en Michoacan.

En la figura 8 podemos ver la ubicacién de estos perfiles.
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Fig. 8 Ubicacién de los perfiles de nivelacion. Las flechas son vectores que muestran la convergencia entre las
placas de Cocos y Norteamérica. MAT es la Trinchera Mesoamericana.

2.2 METODOLOGIA
Para obtener mediciones de las deformaciones verticales en la zona de la brecha
sismica de Guerrero se realizaron los siguientes pasos:
a) Ubicacién de los bancos de nivelacién, esto con respecto a las coordenadas
geograficas de la zona.
La ubicacién se realiza mediante el gps (Global Positioning System).
b) Después de ubicar la posicibn de estos, realizamos las mediciones
correspondientes a las deformaciones verticales de la zona.
Estas mediciones se realizan utilizando el equipo: Electronic digital level Zeiss DiNi
10 (Fig. 9).
El equipo Electronic digital level Zeiss DiNi 10 consta de:
1. Dos estadales.
2. Dos bases para los estadales.
3. Un tripié.
Un instrumento 6ptico —electronico.

Dos pilas.

S

Una memoria.
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La metodologia para registrar estas medidas es la siguiente:
La distancia entre dos bancos es de aproximadamente un kilémetro y el alcance
del instrumento entre estadal y estadal es de aproximadamente 100 metros.
Por lo cual primero tenemos que dividir este kildmetro. Estas divisiones
dependerdn de la topografia del terreno. Ademds estas divisiones constan de tres
marcas: dos para los estadales y una para el instrumento las cuales las denominamos i

para el instrumento y a y b para cada una de los estadales.

Fig. 9 Equipo Electronic digital level Zeiss DiNi 10.

El objetivo de estas divisiones es:

e Que el brazo del instrumento a cada estatal sea el mismo para no ir
acumulando posibles errores de paralaje ademds de que el error acumulable con
respecto a la distancia en un kilometro no debe de exceder cuatro metros
horizontalmente.

e Que con el estadal que se inicie el registro sea el mismo estadal con el que se
llegue al cierre, esto para evitar posible errores en la coincidencia del cero en el estadal.

Después de realizar las marcas se colocan los estadales y el instrumento en cada
una de ellas. Partiendo de uno de los bancos de nivelacion (al cual denominamos
bancol), esto es, se coloca el primer estadal (a) en el bancol, luego el instrumento y
después el segunda estadal(b).

Luego procedemos a iniciar el registro de las mediciones del nivel entre

estadales.
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El procedimiento para el registro de estas es el siguiente: las lecturas que va
registrando el instrumento se realizan siguiendo el procedimiento BFBF (atrds-adelante-
atrds-adelante), esto es, primero tomamos el registro del estadal (a) que esta en el bancol y
luego del estadal (b) y esto se va realizando cada vez que se mueven los estadales de
posicién. Cuando se realiza este desplazamiento queda un estadal fijo y el otro se va
desplazando por lo cual el estadal que va quedando de frente al instrumento siempre
cambia, esto es, a veces el estadal (a) estard de frente al instrumento y otras veces estara le
estadal (b) y esto se ira haciendo hasta llegar al banco2 procurando llegar siempre con la
estatal (a) con que se inicio el registro. Luego realizamos el mismo proceso hasta regresar
al bancol para realizar el cierre. Esto mismo se realiza entre cada par de bancos

consecutivos del perfil de nivelacién (Fig. 10).

Fig. 10 Diagrama de una nivelacién diferencial.

2.3 DATOS REGISTRADOS

Las mediciones que se llevan a cabo en cada uno de los perfiles de nivelacion se
realizan con un periodo de un afio.

Los datos que s presentan a continuacion solo son para los perfiles de Atoyac y
Acapulco ya que para el perfil de Playa Azul no se encontré deformacion mientras que para
el perfil de Barra de Potosi apenas sé esta en la fase 1, esto es, en la nivelacién de
referencia.

Los resultados de las nivelaciones hechas en los perfiles de Atoyac y Acapulco, se

muestran en las tablas 1-7.
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Z en las tablas 1-7 significa el nivel que hay en cada banco con respecto a un punto

de origen y DZ significa el error en cada punto de la nivelacién.

PERFIL DE NIVELACION DE ATOYAC.

El perfil de nivelacién de Atoyac para las tablas 1 y 2 tiene una longitud aproximada

de 11 km y se encuentra ¢l punto de referencia cero aproximadamente a 72.4 km de la

trinchera. Los resultados mostrados en estas tablas a través de la variable Z nos reflejan la

topografia del terreno.

TABLA 1
ATOYAC
NIVELACION DEL ANO 95
DISTANCIA
No. BANCO LATITUD LONGITUD DESDE LA Z95(m) DZ95(mm)
TRINCHERA
°N W Km.
1 ATI10 17.081266 -100.480415 7242 0.00000 0.00
2 AT09 17.086483 -100.478317 73.04 0.30169 0.25
3 ATOB 17.092350 -100.477249 73.70 1.80263 -0.15
4 ATO7 17.098034 -100.474449 74.39 337048 -0.53
5 ATO6 17.099150 -100.466568 7479 3.34750 -0.69
6 ATOS 17.107267 -100.462883 75.77 5.17184 0.44
7 ATO4 17.115566 -100.459984 76.75 6.95858 -0.97
8 ATO3 17.126966 -100.455597 78.10 8.23452 .05
9 ATO2 17.133284 -100.460648 78.59 10.02939 041
10 ATO1 17.144083 -100.455734 79.90 12.79570 -0.68
11 INEGI6740 17.150898 -100.448486 80.87 12.17117 0.09
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TABLA 2

ATOYAC
NIVELACION DEL ANO 96
DISTANCIA
No BANCO LATITUD LONGITUD DESDE LA Z96(m) DZ96(mm)
TRINCHERA
"N WY Km.
1 ATI10 17.0812606 -100.480415 72.42 0.00000 0.00
2 ATO09 17.086483 -100.478317 73.04 0.30213 0.12
3 ATOB 17.092350 -100.477249 7370 1.80361 -0.22
4 ATO7 17.098034 -100.474449 74.39 3.37072 0.09
5 ATO06 17.099150 -100.466568 74.79 3.34762 -0.35
6 ATOS 17.107267 -100.462883 75.77 517136 0.75
7 ATO4 17.115566 -100.459984 76.75 6.95729 041
8 ATO3 17.126966 -100.455597 78.10 8.23627 0.12
9 ATO2 17.133284 -100.460643 78.59 10.02892 -0.47
10 ATO1 17.144083 -100.455734 79.90 12.79360 0.82

Los resuitados de las nivelaciones de primer orden para los afios 95 y 96 se

muestran graficamente en la figura 11. En esta figura

donde esta ubicado el perfil.

Nivel de ia superficie, (m}

20

ATOYAC

Fal 73

75 H

79

Distancia desde la Trinchera, (km)

se muestra la topografia del lugar

Fig. 11. Resultados de la nivelacion en los afios de 1995 y1996 que reflejan la topografia del terreno en el

perfil de Atoyac.
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El perfil de nivelacién de Atoyac para las tablas 3 y 4 tiene una longitud aproximada

de 17 km, esto se debe a que el perfil fue ampliado para tener un mejor control sobre la

nivelacién. Ademas el punto de referencia cero aproximadamente a 72.4 km de la trinchera.

Los resultados mostrados en estas tablas a través de la variable Z nos reflejan la topografia

del terreno.
TABLA 3
ATOYAC
NIVELACION DEL ANO 97
DISTANCIA
No. BANCO - LATITUD LONGITUD DESDE LA Z97(m) DZ97(mm}
TRINCHERA
°N W Km.

1 ATI10 17.081266 -100.480415 72.42 0.00000 0.00
2 AT09 17.086483 -100.478317 73.04 0.30256 -0.22
3 ATO8 17.092350 -100.477249 73.70 1.80201 -0.30
4 ATOT 17.098034 -100.474449 74.39 3.36050 -0.12
5 ATO06 17.099150 -100.466568 74.79 3.34706 (.05
6 ATO3 17.107267 -100.462883 75.71 5.17046 -0.52
7 ATO4 17.115566 -100.459984 76.75 6.95579 -0.72
8 ATO3 17.126966 -100.455597 78.10 8.23334 -0.30
9 ATO02 17.133284 -100.460648 78.59 10.02542 0.17
10 ATO1 17.144083 -100.455734 79.90 12.79150 -1.02
11 INEGI6740 17.150898 -100.448486 30.87 12.15559 0.35
12 AT-01n 17.16077 -100.42762 82.64 14.488903 0.49
13 AT-02n 17.16385 -100.43208 8281 20.99130 -0.89
14 AT-03n 17.17380 -100.43542 83.74 22.84582 -1.25
15 AT-04n 17.18337 -100.43705 84.69 23.02883 -0.86
16 AT-05n 17.19210 -100.43864 85.55 30.85736 -0.80
17 AT-06n 17.19933 -100.43853 86.32 30.27242 0.51
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TABLA 4

ATOYAC
NIVELACION DEIL ANO 98
DISTANCIA
No, BANCO LATITUD LONGITUD DESDE LA Z798(m) DZ98(mm)
TRINCHERA
°N W Km.

i ATI0 17.081266 -100.480415 72.42 0.00000 0.00
2 AT09 17.086483 -100.478317 73.04 0.30347 -0.05
3 ATOB 17.092350 -100.477249 73.70 1.80343 0.02
4 ATO7 17.098034 -100.474449 74.39 3.36856 -0.59
5 ATO6 17.099150 -100.466568 74.79 3.34028 -0.25
6 ATOS 17.107267 -100.462883 7577 5.16939 0.22
7 ATO4 17.115566 -100.459984 76.75 6.95392 -0.31
8 ATO3 17.126966 -100.455597 78.10 8.23129 -0.32
9 ATO02 17.133284 -100.460648 78.59 10.02262 -0.57
10 ATO1 17.144083 -100.455734 79.90 12.78924 0.37
11 INEGI6740 17.150898 -100.448486 80.87 12.15211 -0.41
12 AT-01n 17.16077 -100.42762 82.64 14.48429 0.50
13 AT-02n 17.16385 -100.43208 82.81 20.98560 -0.52
14 AT-03n 17.17380 -100.43542 83.74 22.83920 -0.56
15 AT-04n 17.18337 -100.43705 84.69 2302188 -0.86
16 AT-05n 17.19210 -100.43864 85.55 30.85267 -0.91
17 AT-06n 17.19933 -100.43853 86.32 30.26456 -0.60

Los resultados de la nivelacién de primer orden para el afio 97 y 98 se

muestran grificamente en la figura 12. En estas figuras se muestra la extension del perfil y

la topografia de éste.
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Fig 12. Resultados de la nivelacion en los aflos de 1997 y1998 que reflejan !a topografia del terreno en el

perfi} de Atoyac.

PERFIL DE NIVELACION DE ACAPULCO

El perfil de nivelacion de Acapulco para las tablas 1 y 2 tiene una longitud
aproximada de 16 km y se encuentra el punto de referencia cero aproximadamente a 78.8
km de la trinchera. Los resultados mostrados en estas tablas a través de la variable Z nos

reflejan la topografia del terreno.
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TABLAS

ACAPULCO
NIVELACION DEL ANO 95
DISTANCIA
BANCO LATITUD LONGITUD DESDE LA Z95(m) DZ95(mm)
TRINCHERA
°N W Km,
1 ACAl6 16.898950 -99.750560 78.84 0.00000 0.000
2 ACAI1S5 16.892560 -99.748250 78.25 22.4195 -0.77
3 ACAl4 16.880790 -99.749370 76.97 -5.1418 -0.42
4 ACA13 16.871540 -99.749240 76.00 -9.1197 -0.40
5 ACA12 16.863190 -99. 751880 75.03 -17.7187 -1.14
6 ACA1I 16.853780 -99.754930 7393 -40.3298 0.42
7 ACAI10 16.843790 -99.757290 72,79 -42.1753 -0.69
8 ACAQ9 16.834850 -99.758770 71.80 -43.8019 -0.90
9 ACAQ8 16.827740 -99 760350 71.00 -45.452 -0.50
10 ACAD7 16.819570 -99.768740 69.84 -45.452 -0.59
il ACAQ6 16.813960 -99.775530 69.01 -43.5803 -0.46
12 ACADS 16.80730 99,7821 68.08 -45.2151 -0.84
13 ACAO4 16.80070 -99.7905 67.09 -45.2302 -0.40
14 ACAO03 16.796870 -99.794170 66.56 -44.2144 0.19
15 ACAQ2 16.789330 -99.798890 65.60 -46.0749 0.03
16 ACA0I 16.782490 -99.804170 64.69 -41.6685 -0.86
TABLA 6
ACAPULCO
NIVELACION DEL ANO 96
DISTANCIA
BANCO LATITUD LONGITUD DESDE LA Z96(m) DZ96(mm)
TRINCHERA
°N W Km.
1 ACA16 16.898950 -99.750560 78.84 0.00000 0.00
2 ACAI1S 16.892560 -99.748250 78.25 22.4154 -0.82
3 ACAIL4 16.880790 -99.749370 76.97 -5.1395 -1.43
4 ACA13 16.871540 -99.749240 76.00 -9.1235 -0.98
5 ACA12 16.863190 -09. 751880 75.03 -17.7231 -0.71
6 ACA1l 16.853780 -89 754930 73.93 -40.3381 -0.28
7 ACAILD 16.843790 -99,757290 72.79 -42.1837 -1.03
8 ACAQ9 16.834850 -99.758770 71.80 -43 8081 -0.60
9 ACAOQ8 16.827740 -99.760350 71.00 -45.4567 -0.16
10 ACAQ7 16.819570 -99.768740 69.84 -45.4581 0.46
11 ACAQ6 16.813960 -99.775530 69.01 -43,5884 -0.12
12 ACAQD5 16.80730 -99.78210 68.08 -45.2386 0.07
13 ACA04 16.80070 -99.79050 67.09 -45.2588 1.23
14 ACA0D3 16.796870 -99.794170 06.56 -44,2249 -0.09
15 ACA02 16.789330 -99 798890 65.60 -46.0861 -0.49
16 ACAOL 16.782490 -99.804170 64.69 -41.6807 0.59
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TABLA 7

ACAPULCO
NIVELACION DEL ANO 97
DISTANCIA
BANCO LATITUD LONGITUD DESDE LA Z97(m) DZ97(mm}
TRINCHERA
°N “W Km.

1 ACALG6 16.898950 -99.750560 78.84 0.00000 0.00
2 ACAIlS 16.892560 -99.748250 78.25 2241853 0.08
3 ACAl4 16.880790 -99.749370 76.97 -5.13737 0.73
4 ACAIL3 16.871540 -99.,749240 76.00 9.12125 (.22
5 ACAI2 16.863190 99751880 75.03 -17.72185 0.21
6 ACAIlIL 16.853780 -99.754930 73.93 -40.33635 -0.63
7 ACAID 16.843790 -99.757290 72.79 -42.18455 047
8 ACAQ9 16.834850 -99, 758770 71.80 -43.80975 .12
9 ACAO8 16.827740 -99.760350 71.00 -45.46065 0.36
10 ACAO07 16.819570 09768740 69.84 -45.46495 0.43
11 ACAODH 16.813960 99775530 69.01 -43.59743 0.16
12 ACAO05 16.80730 -99.78210 68.08 -45.26555 -0.59
13 ACAM4 16.80070 -99 79050 67.09 -45 28506 0.11
14 ACAO3 16.796870 -99.794170 66.56 -44.22823 0.23
15 ACAQ02 16.789330 -99. 798890 65.60 -46.09074 -0.43
16 ACAO1 16.782490 -99.804170 64.69 -41.68378 -0.02
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Los resultados de las nivelaciones de primer orden para los afios 95, 96 y 97 se

muestran graficamente en la figura 13. En esta figura se muestra la topografia del lugar

donde esta ubicado el perfil.
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Fig. 13. Resultados de la nivelacion en los afios de 1995,1996 y 1997 que reflejan la topografia del terreno en

el perfi! de Acapulco.
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3.1 CALCULO DE LAS DEFORMACIONES

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para determinar las deformaciones en los perfiles de Atoyac y Acapulco lo

que hacemos es calcular la diferencia entre los datos de la nivelacién de referencia es decir

el primer afio y los datos obtenidos en las nivelaciones posteriores.

PERFIL DE NIVELACION DE ATOYAC.

El perfil de nivelacion de Atoyac para las tablas 8 y 9 tiene una longitud aproximada

de 11 km y el punto de referencia cero aproximadamente a 72.4 km de la trinchera. Los

resultados mostrados en estas tablas 8 y 9 a través de la variable DIF.9596 y DIF.9597 nos

reflejan la tasa de deformacién para esos afios. La tasa de deformacién no es mas que la

diferencia entre los niveles de cada de cada ailo para el perfil.

TABLA 8

ATOYAC

DIFERENCIA DE LA NIVELACION DE LOS ANOS 96-95

(TASA DE DEFORMACION)
DISTANCIA
No. BANCO LATITUD LONGITUD DESDE LA DIF.9695(mm) ERROR(mm)
TRINCHERA
°N W Km.

1 ATIHO 17.081266 -100.480415 7242 0.00 0.00
2 AT09 17.086483 -100.478317 73.04 0.43 0.27
3 ATO3 17.092350 -100.477249 73.70 0.98 0.27
4 ATO7 17.098034 -100.474449 7439 0.24 0.54
5 ATO6 17.099150 -100.466568 74.79 0.11 0.78
6 ATO5 17.1067267 -100.462883 7577 -0.48 0.87
7 ATO4 17.115566 -100.459984 76.75 -1.29 1.05
8 ATO3 17.126966 -100.455597 78.10 1.75 0.13
9 AT02 17.133284 -100.460648 78.59 -0.47 0.62
10 ATO1 17.144083 -100.455734 79.90 -2.10 1.06
11 INEGI&6740 17.150898 -100.448486 80.87
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TABLA 9

ATOYAC

DIFERENCIA DE LA NIVELACION DE LOS ANOS 97-95

(TASA DE DEFORMACION)
DISTANCIA
No. BANCO LATITUD LONGITUD DESDE LA DIF.9795(mm) ERROR(mm)
TRINCHERA
°N "W Km.

I ATI10 17.081266 -100.480415 72.42 0.00 0.00
2 ATO9 17.086483 -100.478317 73.04 043 0.33
3 ATO3 17.092350 -100.477249 73.70 0.14 0.33
4 ATO7 17.098034 -100.474449 74.39 -0.45 0.54
5 ATO06 17.099150 -100.466568 74.79 -0.22 0.69
6 ATO5 17.107267 -100.462883 7577 -0.69 0.68
7 ATO4 17.115566 -100.459984 76.75 -1.40 1.21
8 ATO3 17.126966 -100.455597 78.10 -0.59 0.30
9 ATO2 17.133284 -100.460648 78.59 -1.99 0.44
10 ATO1 17.144083 -100.455734 79.90 -2.10 1.23
11 INEGI6740 17.150898 -100.448486 80.87 -71.79 .36

La tasa de deformacion vertical encontrada para el perfil de Atoyac para el periodo

de 1995-1996 es similar a la del periodo 1995-1997 y es aproximadamente de 2 mm en

una base de 10 Km. La figura 14 muestra la tasa deformacién del perfil de Atoyac con

respecto a la posicién desde la trinchera de los bancos.

28




Costa

oM 9596
—h— 9597 -

Tasa de deformacién vertical, rmm/afio

& b 4 & & A o & S o 4 omow
T T -
L

_ ATOYAC Marzo95 - Marzo 97
ral 72 73 74 78 75 77 TLB 7o ao

Distancia desde [a Trinchera, km

~
[=]

Fig. 14. Tasa de deformacion para los periodos 1995-1996 y 1995-1997 en el perfil de Atoyac. Por

simpticidad se omiten las barras de errores,

El perfil de nivelacion de Atoyac para la tabla 10 tiene una longitud aproximada de
17 km, esto es, porque el perfil s¢ amplio para tener un mejor control sobre la deformacion.
El punto de referencia cero aproximadamente a 72.4 km de la trinchera. Los resultados
mostrados en esta tabla a través de la variable DIF.9798 nos reflejan la tasa de deformacion
para esos afios y ademds ya muestran la tasa para los puntos en los cuales ¢l perfil se
extendi6. La tasa de deformacion no es mas que la diferencia entre los niveles de cada aflo

para el perfil.
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TABLA 10

DIFERENCIA DE LA NIVELACION DE LOS ANOS 98-97

(TASA DE DEFORMACION)
DISTANCIA
No BANCO LATITUD LONGITUD DESDE LA DIF.9798(mm) ERROR(mm)
TRINCHERA
°N "W Km.
1 AT10 17.081266 -100.430415 7242 0.00 0.00
2 AT09 17.086483 -100.478317 73.04 0.91 0.12
3 ATO8 17.092350 -100.477249 73.70 0.52 0.15
4 ATO7 17.098034 -100.474449 74.39 -1.03 (.30
5 ATO06 17.099150 -100.466568 74.79 -0.79 0.13
6 ATO5 17.107267 -100.462883 75.77 -1.06 0.28
7 ATO4 17.115566 -100.459984 76.75 -1.87 0.39
8 ATO3 17.126966 -100.455597 78.10 -2.05 .22
] ATO2 17.1332%4 -100.460648 78.59 -2.80 0.30
10 ATOI1 17.144083 -100.455734 79.90 =227 0.54
11 INEGI6740 17.150898 -100.448486 80.87 -3.48 0.27
12 AT-Oln 17.16077 -100.42762 82.64 -4.64 0.35
13 AT-02n 17.16385 -100.43208 82.81 -5.70 051
14 AT-03n 17.17380 -100.43542 8374 -6.62 Q.69
15 AT-04n 17.18337 -100.43705 84.69 -6.95 0.61
16 AT-05n 17.19210 -100.43864 85.55 -4.68 0.60
17 AT-06n 17.19933 -100.43853 86.32 -7.86 0.39

La tasa de deformacién encontrada para el periodo de 1997-1998 en el perfil de

Atoyac es de aproximadamente de 7.8 mm en una base de 17 Km. La figura 15 muestra

la tasa deformacién del perfil de Atoyac con respecto a la posicién desde la trinchera de

los bancos.
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Fig. 15. Tasa de deformacién para el periodo de 1997-1998 en el perfil de Atoyac. Por simplicidad se omiten

las barras de errores.

PERFIL DE NIVELACION DE ACAPULCO
El perfil de nivelacion de Acapulco para las tablas 11 y 12 ticne una longitud
aproximada de 16 km y el punto de referencia cero aproximadamente a 78.8 km de la
trinchera. Los resultados mostrados en estas tablas 11 y 12 a través de la variable DIF.9596
y DIF.9597 nos reflcjan la tasa de deformacion para esos afios. La tasa de deformacion no

es mas que la diferencia entre los niveles de cada de cada afio para el perfil.
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TABLA 11

ACAPULCO
DIFERENCIA DE LA NIVELACION DE LOS ANOS 96-95
(TASA DE DEFORMACION)
DISTANCIA
No. BANCO LATITUD LONGITUD DESDE LA DIF.9695(mm} ERROR(mm)
TRINCHERA
W W Km,
1 ACAL6 16.898950 -99.750560 78.84 0.0000 0.000
2 ACAI1S 16.892560 -99 748250 78.25 -4 0836 1.121
3 ACAl4 16.880790 -99.749370 76.97 23018 1.486
4 ACAI13 16.871540 -99.749240 76.Q0 -3.6974 1.052
5 ACAI2 16.863190 -09.751880 75.03 -4.2477 1.336
6 ACAIll 16.853780 -99.754930 73.93 -8.1406 0.498
7 ACAI0 16.843790 -99.757290 72.79 -8.2397 1.240
8 ACA09 16.834850 -99 758770 71.80 -6.0043 1.079
9 ACAO(R 16.827740 -99.760350 71.00 -4.4746 0.525
10 ACAD7 16.819570 -99.768740 69.84 -5.9319 0.745
11 ACAQ6 16.813960 -99.775530 69.01 -7.8545 0471
12 ACAOQOS 16.80730 -09.78210 68.08 -23.2239 0.838
13 ACAQ4 16.80070 -99.79050 67.09 -28.2936 1.293
14 ACAQ3 16. 796870 -99.794170 66.56 -10.1891 0.206
15 ACAQ2 16.789330 -99. 798890 65.60 -10.9024 0.491
16 ACADI] 16.782490 -89 804170 64.69 -11.9514 1.040
TABLA 12
ACAPULCO
DIFERENCIA DE LA NIVELACION DE LOS ANOS 95-97
(TASA DE DEFORMACION)
DISTANCIA
No. BANCO LATITUD LONGITUD DESDE LA DIF.9795(mm} ERROR({mm)
TRINCHERA
°N W Km.
1 ACAIlb6 16.898950 -99.750560 78.84 Q.00 0.00
2 ACAIlS 16.892560 -99.748250 78.25 -0.48 0.77
3 ACAl4 16.880790 -99.749370 76.97 2.13 0.84
4 ACAI13 16.871540 -99.749240 76.00 072 0.45
5 ACAIL2 16.863190 -99. 751880 75.03 -1.48 1.15
6 ACALL 16.853780 -99.754930 7393 -3.09 0.75
7 ACA10 16.843790 -99.757290 72.79 -4.41 (.84
8 ACAQ9 16.834850 -99.758770 71.80 -3.73 091
9 ACAQR 16.827740 -99.760350 71.00 -4.10 0.62
10 ACAQ7 16.819570 -99.768740 69.84 -6.19 0.73
11 ACAQ6 16.813960 -99.775530 69.01 -8.17 .48
12 ACAOQS5 16.80730 -99.7821 68.08 -24.17 1.02
13 ACAD4 16.80070 -99.7905 67.09 -26.27 0.42
14 ACAD3 16.796870 -99.794170 66.56 -6.59 0.30
15 ACAD2 16.789330 -99,798890 65.60 -71.55 0.43
16 ACAQ0] 16.782490 -99.804170 64.69 -1.29 0.86
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La tasa de deformacion vertical encontrada para el perfil de Acapulco en los
periodos 1995-1996 y 1995-1997 es de aproximadamente 12 y 7.3mm en una base de 16
Km. respectivamente La figura 16 muestra la tasa deformacion del perfil de Acapulco
con respecto a la posicion desde la trinchera de los bancos.

Los puntos 4 y 5 que se observan en Ja grafica de izquierda a derecha parecen
anomalos pero en realidad son correctos, el que se observe una caida abrupta en €s0s
puntos es porque estdn en un lugar pantanoso y porque la Compafiia Federal de

Electricidad (CFE) realizo una compactacion del terreno para instalar unos postes de luz.
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Fig. 16 Tasa de deformacién para el perfil de Acapulco. Por simplicidad se omiten las barras de errores.

Para el perfil de Acapulco tenemos como s¢ puede observar en la figura 16 que la
tasa de deformacion aumenta cuando nos alejamos de la costa mientras que para el perfil de

Atoyac tenemos que la tasa deformacion disminuye al irnos alejando de la costa (ver fig. 14

y 15).
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4. MODELACION TEORICA DE LA DEFORMACION DE LA

BRECHA DE GUERRERO

4.1 MODELACION DE ELEMENTOS DE LIMITE EN TRES DIMENSIONES (3D)

El programa 3D fue realizado por Joan Gomberg de la USGS y usa funciones de
escritorio que se basan en el codigo de dislocacién propuesto por Okada (1992). Estas
funciones describen el campo de deformacién (desplazamiento y gradiente de
desplazamiento) debidas a dislocacién rectangular en un semiespacto homogéneo.

Este programa de modelacidn de elementos de limite en tercera dimension (3D) es
un programa realizado en lenguaje FORTRAN.

Para poder encontrar una curva que se ajuste a los datos experimentales por medio
del programa 3D hay que determinar los siguientes pardmetros de la falla: origen
(Xo0,Yo0,Z0), largo y ancho, direccién y magnitud de su deslizamiento, acimut y
buzamiento de la misma.

Ahora el programa 3D determina la deformacién vertical cosismica y nosotros
estamos determinando la deformacién vertical intersismica para esto simplemente a la
hora de grificar los resultados emitidos por el programa hacemos una correccién. Esta
correccion consiste en dividir los resuttados emitidos por el tiempo desde que ocurrid el
ultimo temblor fuerte (Ms>7.5) lo cual para Atoyac que esta al NW de Acapulco es de
casi 86 afios (el ultimo sismo fuerte fue en 1911) y para Acapulco es de casi 41 afios (el

ultimo sismo fuerte fue en 1957) (Nishenko and Singh,1987, Nishenko ,1989).

Para poder determinar cual era el mejor modelo que se ajustaba a nuestros
resultados experimentales tuvimos que realizar varias pruebas, o sea, varios modelos.

Los diferentes modelos propuestos se presentan a continuacién por medio de
tablas en las cuales estdn las variaciones que s¢ hicieron de los pardmetros de la falla.

Las primeras tablas son para el ajuste de los datos obtenidos para el perfil de

Atoyac.
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PERFIL DE NIVELACION DE ATOYAC.

Caso 1.- Aqui los pardmetros que varian son el origen relativo a la trinchera y la

profundidad maxima.

TABLA 13
ATOYAC
1995-1996 y 1995-1997
PARAMETROS DE LA FALLA
LINEA AZUL VYERDE ROJA VIOLETA ROJO CLAROQ
LARGO (Km.) 268 268 268 268 268
ANCHO (Km.) 50 50 50 50 50
PROFUNDIDAD MAXIMA 8.36 9.16 10.11 10.98 11.08
(Km.)

INCLINACION (*) 5 5 5 5 5
ORIGEN DESDE LA 0 10 20 30 40
TRINCHERA (Km.)

DESPLAZAMIENTO (cm) 230 230 230 230 230
TIEMPO DESDE QUE
OCURRIO EL ULTIMO 85 85 85 85 85
SISMO IMPORTANTE
(afios)

CASO 2. Aqui los pardmetros que varian son el buzamiento o inclinacién y la profundidad

maxima.
TABLA 14
ATOYAC
1995-1996 y 1995-1997
PARAMETROS DE LA FALLA
LINEA AZUL VERDE ROJA VIOLETA
LARGO (Km.) 268 268 268 268
ANCHO (Km.} 50 50 50 50
PROFUNDIDAD MAXIMA 10.11 12.53 16.15 22.12
{Km.)
INCLINACION (°) 5 7 10 15
ORIGEN DESDE LA 20 20 20 20
TRINCHERA (Km.)
DESPLAZAMIENTO (cm) 230 230 230 230
TIEMPO DESDE QUE
QOCURRIO EL ULTIMO 85 85 85 85
SISMO IMPORTANTE
(afios}
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Estos modelos de fallas tanto para el caso 1 como para el caso?2 estan representados
en la figura 17 y muestran los diferentes modelos que se proponen para la deformacion
vertical del perfil de Atoyac en los periodos 1995-1996 y 1995-1997. La parte superior de

la figura muestra las fallas del casol y la parte inferior de la figura muestra las fallas para
del caso 2.
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Fig. 17 En la gréfica superior los parametros que varian en los diferentes modelos para el perfii de Atoyac son
el origen relativo a la trinchera y la profundidad de la falla (caso!); y en la grafica inferior los parametros que

varian son la inclinacidén y la profundidad de la falla (caso2).
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En la figura 17 podemos apreciar que para el caso 1 el mejor ajuste que se obtiene
es cuando la profundidad maxima es igual a 10.11 km y el origen es igual a 20 km.
Mientras que para el caso 2 el mejor ajuste se da cuando la profundidad méxima es igual a
10.11 km y el buzamiento es de 5°.

CASO 3. Aqui los pardmetros que varian son el ancho de la falla, origen relativo a la

trinchera y la profundidad maxima.

TABLA 15
ATOYAC

1995-1996 y 1995-1997

PARAMETROS DE LA FALLA
LINEA AZUL VERDE ROJA VIOLETA ROJO CLARO AZUL CLARO
LARGO (Km.) 268 268 268 268 268 268
ANCHO (Km.) 70 60 50 404 30 20
PROFUNDIDAD MAXIMA 10.10 10.10 10.10 10.10 i0.10 10.10
(Km.)

INCLINACION (*) 5 5 5 5 5 5
ORIGEN DESDE LA 0 10 20 30 40 50
TRINCHERA (Km.}

DESPLAZAMIENTO (cm) 230 230 230 230 230 230
TIEMPO DESDE QUE
OCURRIO EL ULTIMO 85 85 85 85 85 85
SISMO IMPORTANTE
{afios)
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CASO 4. Aqui se muestran los mejores pardmetros que se ajustan a nuestros resultados

para el periodo 1995-1996 y 1995-1997.

TABLA 16
ATOYAC

1995-1996 y 1995-1997

PARAMETROS DE LA FALLA
LINEA AZUL
LARGO (Km.) 268
ANCHO (Km.) 50
PROFUNDIDAD MAXIMA 12.54
(Km.)

INCLINACION (°) 7
ORIGEN DESDE LA 20
TRINCHERA (Km.)

DESPLAZAMIENTO (cm) 230
TIEMPO DESDE QUE
OCURRIO EL ULTIMO &3
SISMO IMPORTANTE
{afios)

Estos modelos de fallas tanto para el caso 3 como para el caso4 estan representados
en la figura 18 y muestran los diferentes modelos que se proponen para la deformacion
vertical del perfil de Atoyac en los periodos 1995-1996 y 1995-1997. La parte superior de
la figura 18 muestra las fallas del caso3 y la parte inferior de la figura 18 muestra las fallas
para del caso 4. S6lo que en esta ocasion ¢l caso 4 muestra el mejor modelo que se ajusta a
los datos experimentales, esto es, los datos obtenidos de la tasa relativa de deformacion en

el perfil de Atoyac.
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Fig 18 En la grafica superior los parametros que varian en los diferentes modelos para el perfil de Atoyac son
el ancho, el origen relativo a la trinchera y la profundidad de la falla (caso3); y en la grafica inferior se
muestra el mejor modelo para la deformacion vertical encontrada en Atoyac para los periodos 1995-1996

y1995-1997 (caso4).

En la figura 18 podemos apreciar que para el caso 3 el mejor ajuste que se obtiene
es cuando la profundidad méaxima es igual a 10.10 km, el origen es igual a 20 km y ¢l ancho
de 50km. Mientras que para el caso 4 se presenta el mejor ajuste que se da a los datos
experimentales después de una serie de pruebas. Después de fijar los parametros de la falla,
esto es, ancho de 50 km, largo de 268 km, origen desde ia trinchera a 20 km de esta y un
desplazamiento de 230 cm vemos que ¢l buzamiento que mejor se ajusta es de 7° y la

profundidad maxima es de 12.54 km.
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CASO 5. Aqui se muestran los mejores parametros que se ajustan a nuestros resultados

para ¢l periodo 97-98.

TABLA 17
ATOYAC
1997-1998
PARAMETROS DE LA FALLA
LINEA VYERDE MORADA
LARGO (Km.) 268 268
ANCHO (Km.) 40 47
PROFUNDIDAD MAXIMA 15.65 12.18
(Km.)

INCLINACION (°) 10 7
ORIGEN DESDE LA 27 20
TRINCHERA (Km }

DESPLAZAMIENTO (cm) 450 400
TIEMPO DESDE QUE
OCURRIO EL ULTIMO 86 86
SISMO IMPORTANTE
(afios)
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Fig. 19 La grafica muestra el mejor modelo para la deformacion vertical encontrada en Atoyac para el
periodo 1997-1998. La zona de contacto sismogénico tiene las siguientes caracteristicas: una anchura de

40-47 km y un buzamiento de 7-10°.
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En el caso 5 sé esta modelando la deformacidn vertical encontrada para el periodo
1997-1998 para el perfil de Atoyac (ver fig. 19). Y en este caso la tabla 17 representa el

mejor modelo para estos datos.

En la figura 19 podemos apreciar que para el caso 5 se presenta el mejor ajuste que
se da a los datos experimentales. Aplicando la experiencia obtenida en la anterior
modelacién de los datos de Atoyac para los periodos 1995-1996 y 1995-1997 vemos que
para los datos de 1997-1998 los mejores pardmetros son: ancho de 47 km, largo de 268 km,
origen desde la trinchera a 20 km de esta y un desplazamiento de 400 cm vemos que el
buzamiento que mejor se ajusta es de 7° y la profundidad méxima de 12.18 km.

Haciendo una comparacién entre los mejores ajuste para los periodos 1995-1996,
1995-1997 y 1997-1998 vemos que la gran diferencia esta en el desplazamiento esto se
puede atribuir a la ampliacién del perfil y a que tenemos un mejor control de la
deformacién vertical en la regién por lo cual consideramos que el mejor valor para el

desplazamiento es de 400 cm.

En las siguientes tablas se verdn los diferentes modelos propuestos para el ajuste de

los datos obtenidos para el perfil de Acapulco.
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PERFIL DE NIVELACION DE ACAPULCO

CASO 1. Aqui los pardmetros que varfan son el buzamiento o inclinacién de la falla y la

profundidad méxima.

TABLA 18
ACAPULCO
1995-1996
PARAMETROS DE LA FALLA
LINEA AZUL VERDE VIOLETA
LARGO (Km.) 268 268 268
ANCHO (Km.) 65 65 65
PROFUNDIDAD MAXIMA 11.42 14.37 18.76
(Km.)
INCLINACION (%) 5 7 10
ORIGEN DESDE LA 20 20 20
TRINCHERA (Km.)
DESPLAZAMIENTO (cm) 160 160 160
TIEMPO DESDE QUE
QCURRIO EL ULTIMO 30 30 30
SISMO IMPORTANTE
{afios)

Estos modelos de fallas para el caso 1 estdn representados en la figura 20 y
muestran los diferentes modelos que se proponen para la deformacién vertical del perfil de

Acapulco para ¢l periodo 1995-1996
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Fig. 20 En la grafica los parametros que varian en los diferentes modelos para la deformacion vertical
encontrada en el periodo de 1995-1996 para el perfil de Acapuico son la inclinacién y la profundidad maxima
de Ia falla.

En ia figura 20 podemos apreciar que para el caso 1 el mejor ajuste que se obtiene
es cuando la profundidad maxima es igual a 14.37 km y el buzamiento es de 7°.
CASO 2. Aqui los parametros que varian son el buzamiento, el tiempo desde que ocurri6 el

ultimo sismo importante y la profundidad maxima.
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TABLA 19

ACAPULCO
1995-1996
PARAMETROS DE LA FALLA
LINEA VIOLETA AZUL ROJO CLARO
LARGO (Km.) 268 268 268
ANCHO (Km.) 65 65 65
PROFUNDIDAD MAXIMA 11.42 14.39 18.76
(Km.)
INCLINACION (°) 3 7 10
ORIGEN DESDE LA 20 20 20
TRINCHERA (Km.)
DESPLAZAMIENTQ (cm) 200 200 200
TIEMPO DESDE QUE
OCURRIO EL ULTIMO 40 40 40
SISMO IMPORTANTE
(afios)

Estos modelos de fallas para el caso 2 estan representados en la figura 21 y
muestran los diferentes modelos que se proponen para la deformacién vertical del perfil de

Acapulco en ¢l periodo 1995-1996
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Fig. 21 En la grafica los parametros que varian en los diferentes modelos para la deformacion vertical
¢ncontrada en et periodo de 1995-1996 para el perfil de Acapulco son la inclinacion, la profundidad maxima,

¢t desplazamiento y el tiempo de recurrencia.
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En Ia figura 21 podemos apreciar que para el caso 2 el mejor ajuste que se obtiene

es cuando la profundidad maxima es igual a 14.39 km, un buzamiento de 7° y el tiempo

desde que ocurrié el ultimo sismo importante de 40 afios.

CASO 3. Aqui se muestran los mejores pardmetros que se ajustan a nuestros resultados

para el periodo 1995-1996.

TABLA 20
ACAPULCO
1995-1996
PARAMETROS DE LA FALLA

LINEA AZUL
LARGO (Km.} 268
ANCHO (Km.) 65
PROFUNDIDAD MAXIMA 14.37
(Km.)
INCLINACION (°) 7
ORIGEN DESDE LA 20
TRINCHERA (Km.)
DESPLAZAMIENTO (cm) 200
TIEMFPO DESDE QUE
OCURRIO EL ULTIMO 40
SISMO IMPORTANTE
(afios)
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El caso 3 es el mejor ¢l modelo que se ajusta a la deformacion vertical del periodo

de 1995-1996 para el perfil de Acapulco (ver fig. 22).

Acapulco 95-86

Tasa de deforrmacion vertical, crvafio
Profundidad, km

a 1 1 L L i L ) L . L L " L 1 1 20
A0 40 L0 20 0 0 10 20 30 40 SO G0 70 RO 2O 00 10 120 130 140 150 !

Distancia desde la Trinchera, km

Fig. 22 La grafica muestra el mejor modelo para la deformacion vertical encontrada en Acapulco para el
periodo 1995-1996. La zona de contacto sismogénico tiene las siguientes caracteristicas: una anchura de

65 km y un buzamiento de 7°.

En la figura 22 podemos apreciar que para el caso 3 s¢ presenta €l mejor ajuste que
se da a los datos experimentales del perfil de Acapulco. Tenemos que para ¢l periodo 1995-
1996 los mejores pardametros son: ancho de 65 km, largo de 268 km, origen desde la
trinchera a 20 km de esta y un desplazamiento de 200 cm vemos que el buzamiento que

mejor s¢ ajusta es de 7° y la profundidad de 14.37 km.

CASO 4. Aqui se muestran los mejores pardmetros que se djustan a nuestros resultados

para ¢l periodo 1995-1997.

46




TABLA 21

ACAPULCO
1995-19967
PARAMETROS DE LA FALLA

LINEA VIOLETA
LARGO (Km) 208
ANCHO (Km) 60
PROFUNDIDAD MAXIMA 17.90
(Km)
INCILINACION (%) 10
ORIGEN DESDE LA 20
TRINCHERA (Km)
DESPLAZAMIENTO (cm) 200
TIEMPO DESDE QUE
QOCURRIO EL ULTIMO 41
SISMO IMPORTANTE
(afios)

En el caso 4 sé esta modelando la deformacion vertical encontrada para el periodo
1995-1997 para el perfil de Acapulco (ver fig. 23). Y en este caso la tabla 21 representa el

mejor modelo para estos datos
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Fig. 23 La grafica muestra el mejor modelo para la deformacion vertical encontrada en Acapulco para el
periodo 1995-1997. La zona de contacto sismogénico tiene las siguientes caracteristicas: una anchura de

60 km y un buzamiento de 10°.

47



En la figura 23 podemos apreciar que para €l caso 4 se presenta el mejor ajuste que
se da a los datos experimentales del perfil de Acapulco. Tenemos que para €l periodo 1995-
1997 los mejores pardmetros son: ancho de 60 km, largo de 268 km, origen desde la
trinchera a 20 km de esta y un desplazamiento de 200 cm vemos que el buzamiento que
mejor se ajusta es de 10° y la profundidad de 17.90 km.

Haciendo una comparacién entre los mejores modelos obtenidos para el periodo
1995-1996 vy 1995-1997 vemos que solo existen pequefias variaciones en el ancho de la

falla que esta entre 60 y 65 km, en el buzamiento que esta entre 7 y 10° .

4.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

La deformacién vertical superficial observada a lo largo de los perfiles de Acapulco
y Atoyac se modela a través del modelo de dislocacién eldstica de Okada (1985). La
geometria de la falla es asumida con un buzamiento <10°, que es restringida por los datos
de sismicidad y de gravedad (Kostoglodov et al., 1996). Ademds se asume una deformacién
constante durante todo el periodo intersismico y un acoplamiento homogéneo en la zona de
contacto sismogénico.

La zona cerrada (la zona de maximo acoplamiento entre las placas) comienza a 20-
25 km de la trinchera a una profundidad maxima de 12-18 km. La anchura de la zona
cerrada varfa de acuerdo al mejor modelo que se asocia a mediciones de la deformacion
superficial. En este caso la anchura para el perfil de Acapulco es de 60-65 Km (ver figs. 23
y 22) mientras que para el perfil de Atoyac es de 45-50 Km (ver fig. 18). Para el perfil de
Atoyac se tomaron los datos del modelo que ajusta la deformacion vertical del periodo
1997-1998, porque al alargar el perfil se tiene un mejor control de la deformacion.

Los pardmetros obtenidos del mejor modelo para la tasa de deformacién superficial

vertical fueron los siguientes:
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1.- Para Acapulco de 60-65 Km de ancho con un buzamiento de 7-10 grados y una
tasa de deslizamiento intersismico a lo largo de la zona de contacto sismogénico de ~ 5.0
cm/afio.

2.- Para Atoyac de 45-50 Km de ancho con un buzamiento de 7-10 grados y una
tasa de deslizamiento intersismico a lo largo de la zona de contacto de ~ 4.6-5.2 cmm/afio.

Tomando el pardmetro de deslizamiento que mejor se ajusto para cada perfil y
sacando la tasa de convergencia para cada perfil la cual esta representado en los puntos 1y
2 en los perfiles de Acapulco y Atoyac respectivamente y comparando este pardmetro con
el promedio de la tasa de convergencia (~5.5 cm/afio, DeMets et. al., 1994) en la costa de
Guerrero tenemos que el acoplamiento enire las placas de Cocos y de Norteamérica es muy
alto (85-90 %). En otras palabras tomamos la razén de la tasa de convergencia obtenida
para el mejor modelo y la tasa de convergencia promedio para la Costa de Guerrero y
obtenemos el acoplamiento que existe entre las placas de Cocos y de Norteamérica.

Utilizando los pardmetros de la zona de contacto sismogénico y las ecuaciones:

Mo= pAuS

donde Mo es el momento sismico, u= 3X10'' Dyn/cm?, Au= dislocacién en cm y S
es el 4rea de ruptura dada en cm’.

Y laec. Mw= (log o(Mo)-16.05)/1.5 donde Mo es el momento sismico.

Y hactendo una estimacidén de un posible sismo que pudiera generar una ruptura
con tales caracteristicas tenemos que la magnitud y el momento sismico para esas zonas
serian de: Para Atoyac Mo=1.23E28 y Mw=8.0 y para Acapulco Mo=1.39E28 y Mw=8.1.

Por lo cual, tenemos que la magnitud posible estard entre 8.0-8. 1.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio sobre la deformacién en Guerrero confirma la importancia de la
aplicaci6n de técnicas geodésicas para la nivelacién de alta precisién la cual nos provee
suficiente informacién para sobre la deformacion intersismica en zonas de subduccion.

Las repetidas nivelaciones en el gap de Guerrero nos han mostrado una estabilidad
en la deformacion intersismica. La mixima deformacion que se observa es cerca de la costa
Pacifica de Guerrero.

La tasa de deformacion intersismica observada corresponde a la acumulacién de
deformacién eldstica, vy actualmente el acoplamiento interplaca es del orden del 85-90 %. El
promedio del acoplamiento sismico estimado para la parte de México en la zona de
subduccién de América Central es del 60 % (e.g., McNally and Minster, 1981, Pacheco et
al., 1993, Kostoglodov and Ponce, 1994). Asumiendo que existe una relacion entre el
acoplamiento sismico y el acoplamiento intersismico, el valor estimado para el
acoplamiento intersismico nos indicaria que el gap de Guerrero estd en la etapa final del
periodo intersismico {0 estdn en la fase presismica).

Los pardmetros obtenidos del mejor modelo para la tasa de deformacién superficial
vertical fueron los siguientes:

1.- Para Acapulco de 60-65 Km de ancho con un buzamiento de 7-10 grados y una
tasa de deslizamiento intersismico a lo largo de la zona de contacto sismogénico de ~ 5.0
crn/afio.

2.- Para Atoyac de 45-50 Km de ancho con un buzamiento de 7-10 grados y una

tasa de deslizamiento intersismico a lo largo de la zona de contacto de ~ 4.6-5.2 cm/aiio.
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