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Resumen

En esta Tesis se estudian las caracteristicas de los mecanismos de ruptura y de la trans-
misién de las sefiales sismicas de ocho sismos ocurridos en los meses de Julio-Agosto del
2006 en la region occidental del centro de México, en el extremo del Eje Neovolcanico, y
se analiza su correlacion con la geotecténica de esta zona del pais.

La primera parte abarca en forma general conceptos teéricos sobre sismologia, mas
adelante se da un detallado panorama geotecténico de la regién de estudio para después
relacionarlo con lo observado en los eventos de estudio.

Utilizando los tiempos de arribo de las ondas P y S registrados en las estaciones de
banda ancha del Servicio Sismolégico Nacional se relocalizaron los hipocentros de los ocho
sismos considerados y mediante el analisis de la distribucién de las polaridades de los
arribos de la onda P registrados en los componentes verticales se obtuvieron las soluciones
de los mecanismos de falla.

Los resultados indican que la actividad sismica de Julio-Agosto de 2006 se inici6 el 31
de Julio de 2006, en la costa de Colima con la ocurrencia de un sismo superficial (h=12Km)
de magnitud 4.9 y mecanismo de ruptura inverso, tipico de zonas de subduccién, seguido
de otros tres de similares caracteristicas. Posteriormente, la actividad migré aproxima-
damente 350 Km hacia el este, en la cercania de la ciudad de Huetamo, Michoacén, en
donde ocurrieron tres eventos de mayor profundidad (40< M < 60 Km) y mecanismos de
falla normal, caracteristico de los sismos del Eje Neovolcanico. Finalmente, mediante un
analisis estadistico se discute la posibilidad de que este grupo de sismos estén causalmente
relacionados.



Introduccion

El 31 de Juio de 2006 ocurrié un sismo de magnitud Mc=4.9 en la costa de Colima,
México, seguido de otros tres eventos los dias 1,3 y 5 del mes de Agosto, de magnitud
media en el rango de 3.5 < Mc < 4.2, que también se localizaron en el estado de Colima.
Posteriormente otros cuatro nuevos eventos con magnitudes entre 4.4 - 5.7 y profundidad
intermedia ocurrieron entre el 11 y 13 de Agosto. El dia 11 de Agosto ocurrieron tres de
ellos, cerca del poblado de Huetamo Michoacan, el primero (5.7M) a las 2 hr 30 min GMT,
el segundo (4.7M) a las 2 hr 38 min GMT y el tercer evento (4.4M) a las 4 hr 46 min GMT.
El altimo evento tuvo una magnitud de 5.1M a las 15h 14min GMT y se localizo frente a
la Costa de Michoacan.

Estos sismos fueron sentidos por los moradores de poblaciones de la parte central y
suroeste de México incluyendo los estados de Guerrero, Colima, Michoacén y la Ciudad de
México. En la figura 1 se muestra la zona de interés de este estudio y los eventos ocurridos
del 31 de Julio al 13 de Agosto de 2006.

Sobre esta regién se han realizado ya varios estudios geofisicos que comprenden los
estados de Jalisco, Michoacan y Colima. En éstos se describen las caracteristicas geotect6ni-
cas generales de la region y las de la sismicidad. En la presente Tesis se analizan dentro de
este contexto, ocho eventos ocurridos en la regién en un lapso de tiempo muy corto y que
muestran caracteristicas sismcas diferentes.

El hecho de una recurrencia de ocho sismos en menos de un mes, en una regién
bien delimitada de 200 Km de radio, sugiere una posible relaciéon dindmica entre ellos.
Se pretende por tanto, analizar esa posible relacién causal de estos eventos utilizando
informacion de la geotecténica ya estudiada anteriormente y de los catdlogos sismicos de
la zona a fin de estimar una recurrencia media de los sismos de esa magnitud en la regiéon
considerada y compararla con la recurrencia presentada en el mes de Agosto de 2006.



Figur a 1: Se muestra el drea de interés y los ocho eventos ocurridos en los meses de Julio-Agosto de 2006



Capitulo 1

Conceptos Geotectonicos Generales

1.1. Tectdnica de Placas y Fallas

El precepto fundamental de la teoria de la tecténica de placas establece la existencia
en la superficie de la Tierra de una serie de placas delgadas rigidas. Las placas se mueven
unas respecto a otras conducidas por fuerzas cuyo origen es atiin debatido. Debido a que
las placas litosféricas cubren toda la superficie de la Tierra, el movimiento de una placa
estad constrefiido por los de todas las otras y un cambio importante en la direccién o en la
velocidad del movimiento en un punto generalmente provoca una redistribucién global
del movimiento de las placas.(ver figura 1.1)

Figura 1.1: Mapa general donde se muestran las Principales Placas en la zona de interés



6 1.1 Tecténica de Placas y Fallas

Hay tres modos fundamentales de movimiento de una placa respecto a otra. Dos placas
pueden separarse a lo largo de un margen divergente, casi siempre representado por una
dorsal ocednica. Hay margenes convergentes, en los cuales o bien se produce la subduccién
de una placa (ocednica) por debajo de otra (continental u ocednica), o bien tiene lugar la
colisiéon de dos placas con litosfera continental. Por dltimo, el movimiento a lo largo de un
limite entre dos placas puede ser de tipo lateral, sin que implique creacién ni destrucciéon
de material litosférico, como es el caso de los margenes transformantes. En todos los casos
citados se produce una concentracién de la actividad sismica a lo largo de los méargenes
de placas.

Los limites de las placas en los cuales no se genera ni se destruye litosfera sino que a
lo largo de ellos se produce un deslizamiento lateral de las placas reciben el nombre de
fallas transformantes y son paralelos a la direcciéon de movimiento de las placas. Pueden
unir crestas de dorsal desplazadas, otras veces conectan crestas de acrecién con zonas de
subduccion.

Las fallas son discontinuidades mecénicas en las que se ha producido un movimiento
relativo entre los bloques paralelo al plano de fractura, por eso también son llamadas
fracturas de cizalla. Las fallas son estructuras muy importantes en la organizacién tecténica
de la corteza terrestre toda vez que, son los limites entre las placas litosféricas.Al conjunto
de materiales que queda a un lado y a otro de la fractura se le llama bloque de falla. De
acuerdo con la inclinacién de la superficie de cizalla podemos definir el bloque superior
como aquel que queda por encima del plano de falla; el bloque inferior es aquel que queda
por debajo del plano de falla.(ver figura 1.2).

La mayoria de las fallas se concentran en la mitad superior de la corteza, aunque algu-
nas de ellas pueden atravesar la corteza e incluso penetrar en el manto litosférico.

Figura 1.2: A Orientacién de la superficie de la falla y de las estrias. B Tipos de fallas y nomenclatura para los bloques
de falla. Fallas con deslizamiento en buzamiento: a) falla normal; b) falla inversa/cabalgamiento. Falla con deslizamiento
en direccioén: c) falla de desgarre.Ref.[17]
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Criterios para clasificar fallas

Las orientaciones de las fallas se expresan con el acimut y el buzamiento, esto es,
el angulo horizontal que forma la linea horizontal contenida en el plano de falla y el
norte geografico y la inclinacién maxima del plano respectivamente. Las fallas también se
pueden subdividir teniendo en cuenta el &ngulo de buzamiento del plano, asi tenemos:
fallas de angulo alto (>45°) y fallas de angulo bajo (<45°).

Si consideramos la direccién del desplazamiento relativo entre bloques las fallas pue-
den ser de:

» Desplazamiento en buzamiento (“dip-slip fault”): cuando el movimiento se produce
segun la linea de maxima pendiente del plano, o a lo largo de las lineas préximas a
ésta. En estas fallas los vectores de desplazamiento tienen un acimut o rake de 90°;
donde rake es el angulo que forma el vector de desplazamiento (contenido en el
plano de la falla) y la linea horizontal del plano de la falla.

» Desplazamiento en direccién (“strike-slip fault”): son aquellas en las que el movimiento
entre bloques es horizontal, paralelo a la direccién de la propia falla. Los vectores de
desplazamiento tienen un rake de 0° para estas fallas.

» Desplazamiento oblicuo (“oblique-slip fault”): cuando el desplazamiento entre los blo-
ques es oblicuo a la direccién de la falla. En estas fallas los vectores de desplaza-
miento tienen un rake comprendido entre 0° y 90°-en sentido estricto- aunque suele
considerarse entre 10° y 80°.

Si consideramos el sentido del movimiento relativo entre los bloques existen dos cla-
sificaciones de fallas:

» Fallas normales o extensionales: son estructuras en las que el bloque de techo desciende
siguiendo una trayectoria paralela a la médxima pendiente del plano de cizalla. Son
necesarias en diversos procesos geoldgicos para compensar el estiramiento -por
ejemplo- de estructuras démicas relacionadas con la intrusiéon de materiales salinos
o del magma.

» Fallas inversas: ocurren cuando el bloque de techo es el que asciende siguiendo una
trayectoria paralela a lamaxima pendiente del plano. Se desarrollan preferentemente
en marcos tecténicos donde se produce convergencia litosférica, por ejemplo en las
zonas de subduccién.

Tanto las fallas normales como las inversas son fallas con deslizamiento en buzamiento.



1.2 Relacién de zonas de deformacioén extensional
8 y subduccién de placas

1.2. Relacion de zonas de deformacion extensional
y subduccién de placas

En las zonas de deformacién extensional existe un relajamiento de la litésfera pro-
ducto de fuerzas que relativamente divergen unas de otras. Una teoria supone que estas
extensiones se producen debido a convecciones dentro del manto, y como consecuencia,
producen fracturamientos de la corteza continental, produciendo derivas continentales y
formacién de océanos.(ver figura 1.3)

1.2.1. Conceptos de rift y rifting

Rift son zonas de la corteza continental donde la deformacién extensional (rifting)

estd ocurriendo y la litésfera continental se adelgaza o “estira”.
Para que se formen rifts intracontinentales, requieren del surgimiento de una pluma con-
formada de manto, que al ubicarse bajo la parte inferior de la corteza, permite la extensiéon
cortical. Dicho proceso puede ser debido a que la corteza se adelgaza a causa del calor
extra existente bajo ella o de un adelgazamiento mecanico por la remocién de material
bajo la corteza.

Existen teorfas que sugieren que muchos rifts se formaron por procesos pasivos del

manto, donde los movimientos de placas tecténicas inician el rifting.
Un mecanismo alternativo al rompimiento de los supercontinentes es que la mayor densi-
dad de las placas tecténicas ocednicas més viejas, al ser rdpidamente subducidas, producen
“slab pull”, que induce la extensién en la placa que sobreyace. Otro mecanismo de rom-
pimiento es el proceso que se genera cuando corteza se separa o diverge, esto se debe a
la carga sedimentaria que hay sobre las cortezas ocednicas y se produce este mecanismo
conocido como “ridge push”.

En principio la fase de rift es tecténicamente activa, provocando fallamiento normal,
adelgazamiento de la corteza, cambios de elevacién, volcanismo, altos flujos caléricos, y
localmente altas tasas de subsidencia y acumulaciéon de sedimentos. Una segunda etapa,
a la que se denomina fase de post — rift, se produce enfriamiento litosférico, subsidencia
termal, y desarrollo de amplias cuencas flexurales. Con el tiempo, la subsidencia por carga
de sedimentos se hace méas importante que la subsidencia termal. (ver figura 1.4)
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Figura 1.3: Se muestra la representacién de los mecanismos debido a un proceso de subduccién de placas.Ref.[23]
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1.2 Relacién de zonas de deformacioén extensional
y subduccién de placas

Figura 1.4: Se muestran los procesos de Rift.Ref.[23]



Capitulo 2

Marco Geotectonico de la Region
Oeste de México

En el oeste de México central convergen dos placas litosféricas, Rivera y Cocos, ge-
nerando un complicado patrén de movimientos e interacciones. Consecuentemente, sus
patrones de sismicidad son igualmente complicados.

Desde el lago de Chapala hasta el norte del Valle de México se encuentra el sistema
de fallas de Chapala-Tula, alineado con el eje Neovolcédnico, formando la frontera entre el
Bloque de Guerrero y la placa de Norteamérica [2l. Al suroeste, paralelo a la costa pacifica,
se encuentra el sistema de fallas de Chapala-Oaxaca con extremo occidental en el lago de
Chapala, que a su vez forma la frontera entre los bloques de Guerrero (norte) y Michoacan
(sur). Este tltimo tiene su limite sur en la trinchera Mesoamericana ['2].

La placa de Rivera subduce en su posicién oriental en la parte final de la Trinchera
Mesoamericana bajo una estructura continental conocida como el bloque de Jalisco. Al sur
de la Placa de Rivera estd la zona de contacto con el borde norte de la placa de Cocos, a
través de la zona de fracturas de Rivera. Este limite entre las placas permanece atin sin
definirse. Un complicado sistema de fallas y grdbenes limitan los bordes de los bloques en
la placa continental que complican atin més el comportamiento sismico de la region oeste
de México.

11
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2.1. El Eje Neovolcanico Mexicano

Nixon (1982) confirma la naturaleza segmentada del margen continental. La litésfera
en subduccién estd fragmentada en tres segmentos unidos por fallas “en bisagra”, que
estan relacionadas con alineamientos estructurales formados en la cuenca ocednica. La
variacion lateral del eje, que yace oblicua en 16°, se identifica con estos segmentos como
sigue:

= Elarco occidental, que estd asociado a una subduccién asismica de la Placa de Rivera
con los volcanes alineados de NO a SE de (a) San Juan, (b) Sangangiiey, (c) Tepetiltic,
(d) Ceboruco, (e) Tequila y (f) la Caldera de la Primavera y, con fallas de gran dngulo
y fracturas extensionales que se extienden desde el volcdn de Sangangiiey hasta la
regién de Chapala, B (figura 2.1).

= El arco central y oriental que esta asociado a la subduccién de un segmento poco
profundo y poco pendiente de la placa de Cocos, que se extiende desde la zona de
fractura de Rivera hasta el istmo de Tehuantepec. En esta region encontramos gran
cantidad de conos cineriticos en Michoacdn con una orientacién al azar y las cadenas
con orientacién norte sur en Sierra Nevada, que son la cadena (g) Iztacihuatl- (h)
Popocatépetl ,Orizaba - Cofre de Perote (figura 2.1).

Johnson and Harrison (1990) proponen, por medio de un estudio de imagenes “Landat
Thematic Mapper”, que la corteza al sur del eje Neovolcédnico estd dividida, al menos, en
tres bloques con movimiento independiente uno de otro y de la placa Norteamericana.
Estos bloques son los de Jalisco, Michoacan y Guerrero.(ver figura 2.2). Este movimiento
relativo es el que produce el fallamiento dentro del eje Neovolcénico.

Enla parte occidental del eje, un patrén de rifting organizado ha desarrollado un punto
triple. La region oriental del eje tiene una deformacién menos organizada. Su inusual
orientacién puede ser debida al desarrollo, durante el Cuaternario, de la zona de fallas de
Chapala-Tula, alineada con el eje Neovolcanico, a lo largo del paralelo 20°N desde el lago
de Chapala (103.5°N) hasta el norte del Valle de México, con una longitud total de 420 km
y que forma la frontera del bloque de Guerrero con la placa Norteamericana (ver figura
2.2).

En el estudio de las imédgenes “Landsat Thematic Mapper” que realizaron Johnson and
Harrison (1990) llegaron a las siguientes conclusiones para el origen de los graben:

= Elrift de Colima fue formado por extensiéon con una direccién aproximada N100°E,
que, en la préctica, es perpendicular al eje del graben y marca el limite entre los
bloques de Jalisco y Michoacén.

= Elgraben de Tepic-Zacoalco fue formado también por el mismo proceso de extension,
el debido al movimiento entre el bloque de Jalisco y la placa de Norteamérica.
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DeMets and Stein (1990) justifican la existencia del graben de Colima como consecuencia
de la traslaciéon del bloque de Michoacan hacia el sureste, movimiento inducido por la
subduccién oblicua de la placa de Cocos. Los datos geolégicos a lo largo de los sistemas de
fallas de Chapala-Tula, que coincide en gran parte con el eje Neovolcdnico Mexicano, y de
Chapala-Oaxaca, que es paralela a la trinchera mesoamericana desde el lago de Chapala
hasta Oaxaca, son consistentes con un movimiento hacia el sureste de los bloques de
Guerrero y Michoacan con respecto a la placa de Norteamérica.
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16 2.1 El Eje Neovolcdnico Mexicano

2.1.1. Marco geotecténico
del estado de Michoacin

En Michoacan existen dos grandes terrenos estructurales que se diferencian entre si por
su grado de complejidad, su incidencia tecténica particular y el tiempo geolégico en que
se formaron. Es perceptible la complejidad estructural, resultado de la tecténica tangencial
pacifica, donde sobresalen algunas fallas de gran magnitud, tales como la de El Ahijadero-
Los Pozos-Tumbiscatio (Melchoir y colaboradores, 1991).

Figura 2.3: El estado de Michoacén con sus principales caracteristicas geotecténicas y ciudades.Ref.[13]

El terreno estructural del Eje Neovolcanico estéd constituido por una cadena volcénica
de edad pliocuaternaria, con una orientacion diferente a la unidad estructural de la Sierra
Madre del Sur. En Michoacén, el vulcanismo del Eje Neovolcanico estd relacionado con la
subduccién de la placa de Cocos.
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Esta fase tensional origina fallas, fisuras y aparatos volcénicos (estratovolcanes, conos
cineriticos) con orientacién noreste-suroeste, por los que surgen grandes masas de rocas
calcialcalinas (basaltos, andesitas y dacitas originadas sobre una corteza ocednica o inter-
media, antes que por un vulcanismo de tipo margen continental activo .

Laregion de Huetamo selocaliza en el extremo sudoriental del estado y geolégicamente
estd constituida al este por secuencias sedimentarias cldsticas y marinas de edad jurésico-
cretdcica, que subyacen a un paquete de rocas calcdreas con presencia megascopica de
fauna f6sil del Albiano-Aptiano. En la porcién occidental de la region, se han identificado
predominantemente rocas igneas intrusivas y extrusivas del Cretacico-Terciario; hacia el
noroeste y poniente de la region se distribuyen rocas sedimentarias de origen continental,
pertenecientes al Grupo Balsas.

Al suroeste de Huetamo, en los flancos del anticlinal de San Lucas, en las localidades
de El Tamarindo, Piedra Mala y El Cajon, existen considerables paquetes de roca calcarea
recristalizada a mdrmol, de texturas, tonos y colores diversos. Los espesores de estos pa-
quetes varian de 2.0 a 30 m y a veces presentan cavidades de disolucién y manifestaciones
megascopicas de fdsiles.
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2.2. Bloques corticales y su movimiento

Los resultados de varios de los estudios realizados para determinar la cinematica y la
dindmica del bloque de Jalisco, es decir, el comportamiento del movimiento relativo entre
los bloques y las placas vecinas se muestran a continuacion.

Figura 2.4: Movimiento del Plioceno-Cuaternario de los bloques de Jalisco y Michoacén con respecto a la placa de

Norteamérica y su relacién con las zonas de deformacién extensional (areas punteadas) [2!]. El 4rea gris es la zona limite

entre las placas de Rivera y Cocos [11. Las flechas finas en la trinchera son los vectores de convergencia entre la placa de
Rivera y Cocos con Norteamérica [°l. Las flechas gruesas indican la direccién del movimiento entre los bloques de Jalisco
y de Michoacén 211, Las lineas discontinuas representan la profundidad en kilémetros del plano de Wadati-Benioff [].
CHTEFZ es el sistema de fallas de Chapala-Tula.Los puntos con ntimero a un lado indican los respectivos Eventos segtin su
ocurrencia. Ref.[1] y [21]

Cocos-Bloque de Michoacan

Mediante los vectores de deslizamiento Cheal and Stewart (1982) y Dean and Drake
(1978) calcularon el acimut y valor de convergencia de la placa de Cocos bajo el bloque
de Michoacén con los resultados de 58 mm/afio y N151°O (figura 2.5). Un valor promedio
similar es obtenido por Minster and Jordan (1978) y Nixon (1982), para los que la placa de
Cocos subduce a una velocidad promedio entre 60 y 70 mm/afio.
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Bloque de Jalisco-Bloque de Michoacan

Se asume que el movimiento relativo entre los bloques de Jalisco y Michoacén tiene
una direccién que es perpendicular a la del graben de Colima con acimut de N100°E y una
velocidad de 8 mm/afio, obtenido del diagrama vectorial [?l(figura 2.5).

Figura 2.5: Mapa que muestra el movimiento relativo entre las placas litosféricas y bloques corticales en la regién central
de México. Ref [12]
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Capitulo 3

La secuencia de sismos de
Julio-Agosto de 2006

3.1. Antecedentes

El primer evento que inicia con la secuencia de sismos a estudiar es de magnitud

(Mc=4.9) y ocurre en la costa de Colima el 31 de Julio, posteriormente los dias 1,3y 5 de
Agosto ocurren otros tres eventos que también se localizan en el estado de Colima; éstos
estdn en el rango de magnitudes de 3.5<Mc>4.2. Aproximadamente a 70 Km al sureste de
la presa Hidroeléctrica Infiernillo se localizan tres eventos ocurridos el 11 de Agosto de
2006, el primero de 5.7M, el segundo de 4.7M y el tercero de 4.4M.
El dia 13 de Agosto acontece el tiltimo evento de esta secuencia, el cual se localiza frente a
la Costa de Michoacén, alejado de los dltimos tres eventos una distancia de 256Km hacia
el oeste; con lo que se presume que la actividad sismica regresa al oeste de la regién de
interés.

3.2. Datos y Observaciones

3.2.1. Localizacion de los sismos

En el cuadro 3.1 se muestran los eventos listados por orden temporal con su respectiva
localizacion epicentral y profundidad del foco y magnitud. Para la localizaciéon de los
sismos se utilizé informacién de la Red Sismica de Banda Ancha del Servicio Sismolégico
Nacional y el paquete de programas de anélisis SEISAN.

De cada evento a localizar se toman, para cada estacion, los siguientes datos 2] hora
de arribo de las fases P y S, cardcter de las fases P y S (es decir, si es una onda impul-

siva 0 emergente), sentido del primer movimiento (con lo que se puede determinar si el

21
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movimiento del suelo ha sido una compresién o una dilatacién), peso de las fases P y
S (es decir,un valor numérico que evalta la calidad del dato), amplitud y periodo de la
fase S (con lo que se podré determinar la magnitud local) y la duracién del registro (que
permitird determinar la magnitud en funcién de la duracién). Con todos estos datos es
posible llevar a cabo diversos anélisis; el primero de ellos es determinar dénde ha ocurrido
el sismo, es decir, localizarlo.

Los métodos modernos de localizacion de los focos sismicos difieren en detalles pun-
tuales pero estdn basados todos en un mismo principio: el tiempo de recorrido de una
onda sismica desde el hipocentro hasta el lugar de observacién es una medida directa de
la distancia entre estos dos puntos 2.

Para localizar eventos con muy buena precisién es necesario contar con una distancia
minima al epicentro menor a la profundidad, un nimero de fases mayor o igual a 6, un
cubrimiento acimutal de la red (GAP) menor o igual a 90 grados, un error medio cuadrético
(RMS) menor a 0.15 segundos y errores en horizontal y profundidad menores a 1y 2 km
respectivamente ["°].

Con cuatro estaciones que hayan registrado el sismo es posible, al menos teéricamente,
plantear cuatro ecuaciones que contienen cuatro incégnitas: la localizacién hipocentral, es
decir, longitud, latitud y profundidad y tiempo origen, esto es, la hora a la que se produjo
el evento. En la practica, la calidad de los datos, la imprecisiéon en el conocimiento del
modelo de velocidades y otros factores, pueden hacer que la localizacién no sea exacta,
por lo que para asegurar la misma es aconsejable disponer del mayor nimero posible de
estaciones.

NUM

DE FECHA  TIEMPO LAT  LONG PROF. Mc  REGION
EVENTO (N) (W) (Km)

1 07/31/2006 18:25:18.8  18.749  104.010 124 49  Colima

2 08/01/2006  05:56:10.5 18565 104.151 051 42  Colima

3 08/03/2006 01:04:289 18252  104.819 121 35  Colima

4 08/05/2006  00:43:54.9 19226  103.827 149 35  Colima

5 08/11/2006 14:30:40.6 18378 101215 408 58  Huetamo
6 08/11/2006 14:38:36.8  18.415 101.235 644 47  Huetamo
7 08/11/2006 16:46:254  18.427 101.218 404 44  Huetamo
8 08/13/2006 15:14:245 18330  103.662 180 51  Michoacin

Cuadro 3.1: Sismos localizados en el Area de interés en Julio-Agosto de 2006

En adelante, nos referiremos a los sismos mostrados en este trabajo s6lo por el nimero
de evento que figuran en el cuadro 3.1.
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En la figura 3.1, se muestra un Mapa con todas las estaciones de la Red y los sismos
analizados (cuadro 3.1); en el cuadro 3.2 se tiene una relacién de los eventos y las estaciones
que lo detectaron.

Evento \ | 1 2 3 4 5 6 7 8
Estacion

CAIG X X X X X
CCIG X

CJIG X X X X X X X X
CMIG X X X X
CUIG X X X X X
DHIG X X X X X
HUIG X X X X
LPIG X X
LNIG X X X X
LVIG X X X X
MMIG X X X X
MOIG X X X X X X X X
MAIG X X

MEIG X X X X X X X X
OXIG X X X X X
PCIG

PLIG X X X X X X X X
PNIG

PPIG X X X X X X
TPIG X X X X X X
TUIG X X
YAIG X X X X X X
ZAIG X X

ZI1G X X X X

Cuadro 3.2: La relacion de las estaciones que detectaron los eventos analizados

La zona en que se ubican los primeros dos eventos (1 y 2) es una regién en donde se
extiende el graben El Gordo, localizado frente a las Costas de Colima y donde subduce
la placa de Cocos (ver figuras 2.1 y 2.4), por lo que podrian estar éstos relacionados a la
subduccién de la Placa de Cocos dada su profundidad superficial. Al igual que estos dos
eventos, el tercero podria también estar relacionado con dicho graben a diferencia que se
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localiza antes de la subduccién de la Placa de Cocos al continente y estd mds cerca de la
Zona de Fracturas de Rivera.

El cuarto evento se localiza dentro de lo que conocemos como el graben de Colima
(ver figura 2.1) y en donde la placa de Cocos tiene un perfil de subduccién con una pro-
fundidad de aproximadamente 40 Kilémetros para esa region (ver figura 3.2); con lo que
por la profundidad del sismo, este evento probablemente se relaciona mds al mecanismo
del graben de Colima que a la subduccién de la Placa, ya que ésta sucede a una mayor
profundidad.

El grupo de los eventos 5, 6 y 7 se ubican geograficamente dentro del estado de Michoacén,
cerca del poblado de Huetamo y de la presa Infiernillo; estos eventos se encuentran dentro
del sistema de Fallas Chapala-Oaxaca (ver figuras 2.1 y 2.2) y ) y a un perfil en donde la
Placa de Cocos subduce a unos 50 Kilémetros aproximadamente (ver figura 3.2); con lo
que la profundidad de los eventos 5 y 7 se ven seguramente relacionados con el perfil
de subduccién de la Placa, mientras que el evento 6 se encuentra a mayor profundidad
que los dos anteriores. A la distancia de la Trinchera en donde la Placa subduce a unos
20 Kilémetros se localiza el octavo evento, sélo que a una profundidad mayor que dicho
perfil (ver figura 3.2). Este evento superficial ocurre en el graben de Colima.

Figura 3.2: Se muestra el perfil sismico de los ocho eventos mostrados en el cuadro 3.1, la linea punteada es el perfil de
subduccién de la placa de Cocos.Ref.[19]
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Para una clasificacion de los sismos ocurridos durante el mes de Agosto de 2006, es de
utilidad conocer la posicién relativa que tienen estos respecto al perfil perpendicular de
la costa y cudl es la distancia de cada evento a la trinchera; esto con el fin de tener mds in-
formacién para poder analizar los distintos mecanismos focales mostrados anteriormente.
En la figura 3.2 se puede ver dicho perfil.

A pesar que el epicentro de los ocho eventos mencionados se localizan en promedio
a mas de 400 km del centro del pais, en especial de la Ciudad de México, los sismos de
magnitud media a alta (M>4.5) con epicentros en esta drea con frecuencia son percibidos
en la Ciudad de México e inclusive llegan a causar dafios en ocasiones; por este motivo
es de suma importancia el estudio de la sismicidad en esta region. En el cuadro 3.4 se
presentan la alarma y los dafios que ocasiono el sismo de mayor magnitud (evento 5,
M=5.8) en poblaciones donde se encontro que dicho evento fue percibido y causo alerta.

Area de Perceptibilidad

Es importante tomar en cuenta las localidades mds cercanas del epicentro de cada
evento, con el fin de que los dafios y la alarma que generaron en dichas localidades pue-
dan ser analizados como futuras referencias para la sismicidad de la zona. El cuadro 3.3
nos ofrece informacién sobre las localidades mds cercanas al epicentro de los respectivos
sismos.

Evento Distancia a la localidad més cercana

21 Km de Ciudad de Armeria, Colima
45 km de Ciudad de Armeria, Colima

117 km de Ciudad de Armeria, Colima
3 km de Coquimatlan, Colima

43 km de Huetamo, Michoacédn

42 km de Huetamo, Michoacén

40 km de Huetamo, Michoacin

16 km de Bucerias, Michoacan

NG WIN -

Cuadro 3.3: Se muestran los eventos y la distancia a la localidad més cercana de éstos.
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Coordenadas

Latitud (N) \ Longitud (W)

Poblacion

\ Observacion

19.4270

19.6971

18.4836

17.6473

18.3477

18.1593

17.5664

17.2179

17.4787

17.5515

17.6003
16.8255
18.3045
18.3455
18.3846

99.1275

101.1845

100.8245

101.5456

100.6541

100.3921

101.3439

100.6260

99.8289

99.5006

100.0953
99.0877
101.2625
101.3307
101.2897

Ciudad de México

Morelia, Mich.

San Pedrito (M. de San
Lucas), Mich.

Zihuatanejo, Gro.

Ciudad Altamirano,
Gro.

San Miguel Totolapan,
Gro.

San Jerénimo, Gro.

Técpan, Gro.
Tierra Colorada, Gro.
Chilpancingo, Gro.

La Estaca, Gro.
Zapote, Gro.
Guayameo, Gro.
El Rodeo, Gro.

El Timén, Gro.

Evacuacién de personas en va-
rios edificios, particularmente los
que se encuentran sobre Paseo de
la Reforma. Edificio de la Loteria,
BANCOMERYy la Contraloria en-
tre otros. No se reportaron dafios
materiales.

Suspensiones breves en los ser-
vicios de electricidad y telefonia.
Crisis nerviosas entre la pobla-
cién.

Clinica de Salud sufrié cuartea-
duras y dafios en su estructura,
no se reportaron heridos ni muer-
tos.

El sismo se “sintio fuerte” entre
la poblacién.

El sismo se “sintio fuerte” entre
la poblacién.

El sismo se “sintio fuerte” entre
la poblacién.

Elsismo se “sintié moderado” sin
que se reportardn dafios de con-
sideracion.

Elsismo se “sintié moderado” sin
que se reportardn dafios de con-
sideracion.

Elsismo se “sintié moderado” sin
que se reportardn dafios de con-
sideracion.

El sismo fue moderado sin que
se reportardn dafios de conside-
racion.

Sin dafos de consideracion, tini-
camente caida de tejados.

Sin danos de consideracién, tini-
camente caida de tejados.

Sin danos de consideracion, tini-
camente caida de tejados.

Sin dafnos de consideracién, tini-
camente caida de tejados.

Sin danos de consideracién, tini-
camente caida de tejados.

Cuadro 3.4: Se muestran las localidades en donde el sismo de M=5.8 causo alarma



28 3.3 Determinacion de los mecanismos focales

3.3. Determinacion de los mecanismos focales

Por medio del programa SEISAN se obtuvieron los mecanismos focales de los ocho
sismos, utilizando la polaridad de los arribos de la onda P en las componentes verticales
de sismogramas obtenidos de diferentes estaciones que registraron cada evento resulante
del cuadro 3.2. En la figura 3.3 se muestran los mecanismos focales de los eventos.

Figura 3.3: Mecanismos focales de los ocho eventos
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De la figura 3.3 se deduce que los eventos 1 y 2 tienen un mecanismo focal asociado a
un tipo de falla inverso, mientras que los restantes presentan un mecanismo focal asociado
a un tipo de falla normal.

Enla figura 3.3 podemos notar que hay una orientacién predominante de Noroeste-Sureste
en las posiciones de los planos nodales, lo cual concuerda en general con las caracteristicas
geotectOnicas vistas en el capitulo anterior para cada evento.

Para poder determinar los planos de falla correctos en los mecanismos focales, es
necesario ademds de tener en cuenta el marco geotecténico que involucra a cada evento,
tener el nimero de datos 6ptimo para cada evento a estudiar.Para los eventos con la mejor
localizacion posible (ubicados en medio de redes sismogréficas densas), la incertidumbre
de la posicién del hipocentro varia desde los 100 metros horizontalmente y 300 metros
verticalmente. Para eventos lejanos o globales el error podria ser hasta de decenas de
kilémetros.

Sobre esto podemos decir que tanto el segundo como el cuarto evento, s6lo cuentan
respectivamente con cuatro estaciones que los detectaron. Lo cual es un niimero de datos
pobre para tener determinaciones confiables acerca de los planos de falla y localizaciéon de
dichos eventos.

Es importante tener en cuenta que entre més datos de estaciones de la red Local Sismica
se tengan sobre un evento, el error en la localizacién serd minimizado; también entre més
datos se empleen para la localizacién y el andlisis del evento, las determinaciones serdn
mas cercanas a la realidad. Por tanto, para los eventos 2 y 4 no se tiene un buen cubrimiento
acimutal de la red y por tanto los errores horizontales y verticales serdn mayores porque
la localizacién es desmejorada por falta de datos.

Tenemos una mejor cobertura de la Red Sismica que detect6 el tercer evento, que
aunque no es de una gran magnitud (en comparacién con el segundo evento), cuenta con
una mayor cantidad de datos, ttil para una mejor eleccién de polaridades mas claras de
las sefiales, lo cual hace mas confiables las determinaciones de su mecanismo focal y el
plano de falla (figura 3.3).

Los eventos subsecuentes, al tratarse de los sismos con mayor magnitud de nuestro
grupo de estudio, son los més detectados por la Red Sismica Local, con lo que se tiene
una cantidad de datos considerable para poder elegir entre las sefiales de mejor calidad,
dependiendo de las que tengan polaridades més claras y las que cumplan con la mejor
localizacién acimutal de la red; con lo que se tiene una mejor calidad en las determinaciones
de los mecanismos focales, la localizacion y el plano de falla.
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3.4. Soluciones y su interpretacion

De los 8 sismos de la figura 3.4, los primeros en ocurrir se localizaron frente a las costas
de Colima (los eventos 1y 2) y presentan un mecanismo de falla inversa consistente con
su localizacién asociada a una zona de subduccion.

Con dos dias de diferencia entre si, tal como lo muestra el cuadro 3.1, ocurrieron los
posteriores dos sismos que se registran en el estado de Colima (los eventos 3 y 4). Después
de estos eventos, pareciera que el comportamiento sismico tiene una tendencia hacia el
sureste de la region, ya que seis dias después de los sismos ocurridos en el estado de
Colima, se presenta el de mayor magnitud (M= 5.8) localizado en el drea de Huetamo
(Michoacan) con dos réplicas en ese mismo dia (5, 6 y 7; ver Figura 3.4).

El evento 8 se localiza casi en la misma latitud que los tres anteriores, pero alejado
hacia el oeste de la regién y mds cerca en distancia con los primeros 4 eventos y sucede
dos dias después del conjunto de eventos ubicados en el drea de Huetamo.

La informacién geoldgica y tecténica que se tiene de la regién se puede utilizar para
sumarizar los resultados obtenidos:

= Eventos 1 y 2. Estos eventos son muy superficiales (12 y 5 Km) y ocurren entre
la costa y la Trinchera, presentan un fallamiento inverso caracteristico de zonas de
subduccién (ver figura 1.2). De los dos planos auxiliares, el plano A de acimut 260° y
35° deinclinaciéon hacia el Norte es congruente con la subduccién de la Placa de Cocos
bajo la placa de Norteamérica. Aqui se presenta una complicacion al interpretar el
resultado, debido a que estos temblores ocurren en la zona de interaccién entre las
dos placas Rivera y Cocos. El angulo de inclinacién del plano de falla obtenido quizas
sea mayor que la inclinacién real de la placa que subduce de acuerdo con estudios
publicados por otros autores L5l le],

= Evento 3. Este evento es también superficial (12 Km) y ocurre al Oeste de la Trin-
chera. Presenta un fallamiento de tipo normal con los dos posibles planos de falla
orientados practicamente Norte-Sur, suponiendo que el Plano B, es el plano de falla,
éste buza aproximadamente 40° hacia el Noreste, congruente con ambos movimien-
tos esperados de las Placas Cocos y Rivera esperados en esta compleja zona de
interaccion.

= Evento 4. Este evento ocurre a 43 Km. de la costa tierra adentro, es ligeramente maés
profundo que los eventos anteriores pero sigue siendo del tipo interplaca. Se localiza
dentro del graben de Colima y la direccién de cualquiera de los dos posibles planos
de ruptura son congruentes, con la direccién del graben y al tipo de ruptura normal
esperado en este tipo de estructura.
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Figura 3.4: Mecanismos focales de los eventos estudiados.

= Eventos 5,6 y 7. Estos tres eventos de profundidad intermedia ocurren aproxima-
damente a 300 Km. al este de los temblores anteriores, en las cercanias de la Presa
Hidroeléctrica de Infiernillo.
El fallamiento es del tipo normal congruente con otros eventos de profundidad in-
termedia ocurridos a lo largo del Eje Volcanico Transmexicano. Los posibles planos
de falla estdn orientados Noroeste-Sureste y tienen el mismo rumbo que el sistema
de falla Chiapas-Oaxaca.

= Evento 8. Este evento marca el fin de la secuencia de temblores y selocaliza en la zona
de ocurrencia de los eventos 1 a 4 en la Costa de Colima. Su profundidad es superfi-
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cial y es normal con un plano de falla orientado Norte-Sur similar a la tendencia del
graben de Colima en su extremo sur. El mecanismo de ruptura de este evento (falla
normal) se separan del esperado en un ambiente de subduccién, probablemente la
interaccién de las dos placas presentes compliquen los mecanismos de ruptura de
los eventos de esta zona.

Finalmente debido a lo visto anteriormente esta serie de sismos puede deberse en general
a la convergencia de la placa de Cocos y de Rivera bajo el bloque de Michoacan como
también al movimiento relativo de los bloques de Jalisco y Michoacdn con una direccién
perpendicular al graben de Colima; ya que éstos sismos sucedieron en los estados de
Colima y Michoacén esta puede ser una razén factible. Por esto es nuestro interés ver si
estas estructuras geoldgicas ya descritas y los movimientos ya predichos de los bloques
concuerdan con los mecanismos focales obtenidos para cada evento. El mecanismo focal de
los eventos presentados en este trabajo con su respectiva ubicacién en el mapa se muestra
en la figura 3.4.
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3.5. Andlisis probabilistico de la recurrencia de sismos con M>4.5
en la zona de interés

Los Sismoélogos han demostrado que los sismos ocurren a lo largo de estrechas franjas

formadas de epicentros, los cuales coinciden con las cordilleras ocednicas (Como ejemplo,
la dorsal del Atlantico)y a lo largo de fallas transformantes, donde las placas se deslizan
unas sobre otras. Aparte de estos sitios, los sismos también se originan de 100 a 300
Kilémetros debajo del margen donde las placas colisionan. Los focos de estos sismos estan
distribuidos a lo largo de un plano que actualmente marca las posiciones de las placas
litosféricas que se hunden o subducen en el manto, debajo de la adyacente o la placa
superior. Las dorsales en el fondo del mar, los arcos de islas, las montafias jovenes y los
volcanes estdn asociados a estas fronteras. Generalmente los simos ocurren en los limites
antes mencionados, sin embargo, exiten sismos que se localizan entre las placas. La causa
de tal simicidad ha sido atribuida a la generacién de estrés en un cierto punto de la placa
litosférica a un grado tal, que dicho estrés excede la fuerza en ese punto.
Una nueva visién sobre estos eventos se ha desarrollado, en la cual se piensa que algunos
de los sismos que se llevan a cabo entre placas quizé se activen debido a una onda de
estrés post-sismica originada de sismos remotos, localizados a cientos de kilémetros, las
cuales migran lentamente durante largos periodos de tiempo a través de la astendsfera
debajo de la placa litosférica.

En una litésfera altamente fragmentada, los sismos de gran magnitud pueden estar
latentes en cualquier momento en las fallas susceptibles, pero sélo unas cuantas se en-
cuentran criticamente estresadas, es por esto que es de suma importancia el estudio de
sismos lejanos que pueda activar remotamente dichas fallas estresadas y por tanto provo-
car sismos de gran magnitud.

Los modelos eficientes de activacién a distancia requieren de dos principales condi-
ciones que cumplir . En primer lugar, una falla susceptible de activacién a distancia debe
estar a punto de rompimiento debido a cargas tecténicas. El segundo requisito es que el
terremoto inicial sea capaz de avanzar el proceso de ruptura de la falla remota 8],

Los sismos del mes de Agosto de 2006 (a excepcién de los eventos 5y 6 del cuadro 3.1)

no son miembros de una secuencia de sismos mayores-réplicas. Ya que las distancias entre
los epicentros estdn en el rango de los 60 a los 380 Kilémetros, esto excede por mucho las
longitudes de las fallas, que para el mayor de los cinco sismos es de alrededor unos 2.5
Kilémetros.
También es importante resaltar que el primer evento de nuestro conjunto de sismos tuvo
una magnitud de M=4.9, con lo que es un posible candidato a una activacién remota que
pudo desatar el rompimiento de una falla altamente estresada provocando el evento 5 de
M=5.8.
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Hay modelos que predicen que las propiedades viscosas de la astenésfera (la porciéon
ductil del manto superior) junto con el efecto del acoplamiento litésfera-astendsfera en la
distribucién de estrés en un rango de tiempo grande después de sismos fuertes, puede
producir o inducir sismicidad remota.

La astenodsfera es una zona de baja velocidad para las ondas sismicas comprendida
entre 70 y 250 kilémetros de profundidad y se considera parcialmente fundida o una
especie de mezcla fangosa entre liquido y sélido. Esta capa es peculiar, ya que a pesar
de ser sdlida “fluye” durante los afios imperceptiblemente; de hecho, el acoplamiento
viscoelastico de la litdsfera y la astendsfera se sabe que influye en la migracién de estrés.

Es por esto, que el conjunto de eventos sucedidos en Agosto de 2006 en el estado
de Michoacan con magnitud (M>4.5) son analizados como una posible consecuencia de
una activaciéon remota de otro evento aparentemente aislado en ese mismo mes de Agosto.

Estos eventos, no cumplen con el patrén de réplicas o sismos precediendo a uno mayor,
ya que las fallas en las que se presentan estdn aisladas.

Los conjuntos de sismos aislados han sido descritos en Grecia desde la década de los
cincuenta y muy recientemente han sido atribuidos a la activacién sismica remota.

Instrumentacién sismica indican que la razén de sismos en Michoacdn con magnitu-
des medias a altas (M>4.5) es de 22 eventos cada 4 afios. La ocurrencia de cuatro sismos
importantes en s6lo 13 dias, implica que esta frecuencia se ha incrementado por un factor
de 20. La razén se incrementa en un factor de 31 si las dos réplicas después del sismo del
11 de Agosto de (M=5.8) se consideran.

Si se considera la definicién clédsica de probabilidad, donde la probabilidad p de que
ocurra un sismo (S) en un dia de un total de 1460 dias (los cuales representan 4 afios)
posibles igualmente probables es igual a la razén entre el nimero de ocurrencias de dicho
evento (casos favorables) y el nimero total de dias posibles (casos totales), entonces se
tiene:

_ 2 _
P[S] = 1355 = 0,01507
Ahora, si consideramos que la variable aleatoria X =ntimero de sismos ocurridos en n dias,

donde sélo puede ocurrir un sismo al dia, y que la ocurrencia de un sismo es independiente
entre los dias, tiene una distribucién Binomial (p = 0,01507, m = n), entonces:

P[X=1] = ( ’: )pfu — )T
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Por lo que si nos preguntamos por la probabilidad de que ocurran 4 sismos en 13 dias
tenemos lo siguiente:

X ~ Bin(p = 0,01507, m = 8)

13

P[X:4]:( ]

)0,015074(0,98493)13—4 = 3,2166x1075



36 3.5 Andlisis probabilistico de la recurrencia de sismos con M>4.5 en la zona de interés



Conclusiones

1. Los mecanismos focales de la mayoria de los eventos concuerdan con las observacio-
nes geotecténicas que se tienen de la region; estos son debidos principalmente a la
Subduccién de la Placa de Rivera y de Cocos bajo la Norteamericana, a la migracion
del Bloque de Michoacan hacia el Sureste y al rifting que genera esta migraciéon
provocando el graben de Colima.

2. Los eventos que no concuerdan con ninguna de estas observaciones geotecténicas ya
estudiadas son el tercero y octavo. En base a lo estudiado en este trabajo no es posible
dar un andlisis conclusivo que indique las causas por las cuales los mecanismos
focales de estos eventos se apartan de lo esperado en base a conocimientos previos.

3. A través del trabajo sobre activacién remota ¥l podemos suponer que esta serie
de eventos que se presentaron en la regiéon Suroeste del pais, en los estados de
Michoacén, Colima y Guerrero, pueden estar causalmente relacionados ya que la
trinchera en donde subducen la placa de Rivera y Cocos es una falla a punto de
rompimiento debido a cargas tecténicas, por lo que es susceptible de activacién a
distancia [**l; ademas de que el primer evento que inici6 con esta serie de sismos
tiene una magnitud (M=4.9) capaz de avanzar el proceso de ruptura de la falla
remota considerando que ésta era susceptible a activacion a distancia. Este hecho es
de suma importancia considerarlo en la asignacién del riesgo sismico de esta region
de México.
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Apéndice A

La Estructura Interna Terrestre y los
Sismos

A.1. Antecedentes

Es posible estudiar las variaciones de velocidad que sufren las ondas producidas por
los sismos cuando se propagan a través de la Tierra. Hay dos clases de ondas sismicas:
unas que se propagan por el interior de la Tierra (llamadas “ondas internas”) y otras que
s6lo lo hacen por la superficie de la Tierra (denominadas “ondas superficiales”). Las ondas
superficiales son las que tienen una mayor amplitud y las que causan la mayor destruc-
cién, pero son las ondas de cuerpo que se transmiten a través de las capas internas de la
Tierra las que proporcionan informacién sobre las caracteristicas de las mismas.

Las ondas internas son de dos tipos, ondas P (ondas primarias) y ondas S (ondas se-
cundarias). Las ondas P son més rdpidas y se propagan mediante movimientos alternantes
de compresion y extension en la direccion de propagacion, de manera similar a como se
propaga el sonido en el aire. Las ondas S se propagan mediante un movimiento cizallante
que implica la existencia de oscilaciones perpendiculares a la direccién de propagacion,
de modo semejante a las ondas que se propagan a lo largo de una cuerda sacudida vi-
gorosamente en uno de sus extremos. La velocidad de las ondas sismicas depende de la
densidad de la roca por la que pasan y de las propiedades eldsticas de las mismas.

Dado que las velocidades de los distintos tipos de ondas sismicas dependen de las
propiedades de las rocas que atraviesan, a partir del conocimiento de las diferencias en los
tiempos de llegada de las ondas, que no puede asociarse a diferencias de distancias sino a
cambios en las propiedades (elasticas) de las rocas, es posible hacer inferencias acerca de
la composicion interna de la Tierra.
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En los primeros 100 Km, aproximadamente, hay un incremento de la velocidad de las
ondas sismicas. En esta zona superficial, que incluye toda la corteza y la parte mads alta
del manto superior, se produce la inmensa mayoria de los sismos. Es por tanto, una capa
rigida a la que se denomina litosfera.

Entre 100 y 350 Km se encuentra la astendsfera. Segtn algunos autores el limite infe-
rior se podria extender a veces hasta 700 Km de profundidad. Se trata de una capa cuyo
comienzo esta marcado por: un descenso en la velocidad de las ondas P y S, una disminu-
cién importante del ntimero de sismos y una disminucién de la viscosidad motivada, muy
probablemente, por el hecho de que la temperatura a esas profundidades se aproxima a
la temperatura de fusién de alguno de los componentes mineralégicos de la periodita.
Todo esto confiere a la astendsfera un comportamiento diferente al que posee la litosfera.
A veces se le considera a la astenésfera como la capa “blanda”, en contraposicién con
la litosfera rigida. Pero, conviene subrayar que la astendsfera no es un liquido, ya que
transmite las ondas S y, ademads, aunque menos numerosos que en la litosfera, algunos
terremotos tienen su foco en la astendsfera.

Para explicarse el hecho de que la astendsfera tiene un comportamiento de fluido, pero a
la vez se generan sismos en su profundidad, se ha propuesto que posee un comportamiento
similar al de un material eldstico-viscoso, es decir, que frente a esfuerzos instantdneos o de
poca duracién reacciona deformandose eldsticamente y, si el esfuerzo es lo suficientemente
grande, se fractura (sismos); pero para esfuerzos de larga duracién el cuerpo adquiere una
deformacién permanente que es dependiente del tiempo (flujo viscoso).

A.2. Sismos

Un sismo es un movimiento brusco, provocado por la rdpida liberacién de energia. La
inmensa mayoria de sismos son de origen tecténico y estdn causados por deslizamientos
rapidos a lo largo de una falla.

El foco es el punto a partir del cual se produce la liberacién repentina de energia en
forma de ondas. La proyeccién vertical de ese punto sobre la superficie terrestre es el
epicentro.

Los efectos producidos por los sismos son muy variables en funcién de la magnitud
del sismo, de la distancia al foco y de la calidad de las construcciones. Otro factor de gran
importancia es el tipo de roca sobre el que se asienta la construccién ya que las propiedades
mecénicas de las rocas difieren entre si y, por tanto, su respuesta frente al paso de las ondas
sismicas a través de fallas.



Apéndice B

Mecanismos Focales

B.1. Antecedentes Teodricos

Para la determinacién del mecanismo focal de un sismo, las ondas de cuerpo son mds
faciles de utilizar; ya que la primera onda de cuerpo en arribar a un sensor sismico desde
un sismo distante es la de compresién (onda P o longitudinal). El sentido del movimiento
inicial del suelo varfa entre estaciones sismicas localizadas a diferentes d&ngulos de acimut
del sismo. Por lo que el primer movimiento serd compresivo para estaciones sismicas en
las que el desplazamiento de la falla es de acercamiento. El movimiento sera de dilatacion
0 expansivo para estaciones en las que el movimiento de la falla es de alejamiento.

En un sismograma de componente vertical se puede observar el sentido del primer mo-
vimiento, asi en un movimiento compresivo hay una correspondencia con un movimiento
vertical hacia arriba en el sismograma y en un movimiento de dilatacién corresponde un
movimiento vertical hacia abajo (Figura B.6).

Los primeros movimientos se distribuyen entre cuatro cuadrantes, dos comprensivos y
dos distensivos. La divisiéon de los cuatro cuadrantes se establece a lo largo de la direccién
de la falla y a lo largo de una direccién perpendicular a la anterior. Estas dos direcciones
perpendiculares nos dan a conocer la existencia de dos planos perpendiculares llamados
planos nodales que diferencian los cuadrantes compresivos de los cuadrantes distensivos.

El patrén de propagacion de las ondas P y S, se puede representar facilmente escogien-
do un sistema de coordenadas de manera que el plano de falla coincida con el plano xz,
con el vector de salto o desplazamiento situado en dicho plano y paralelo al eje x (figura
B.2). La direccién de salto o desplazamiento de la falla es tal que la zona situada a un lado
del plano xz se mueve en el sentido de +x y la zona situada al otro lado 1o hace en el sentido
—x. Por lo tanto, en el plano xy tendriamos compresion en el primer y tercer cuadrantes y
distension en el segundo y cuarto cuadrantes. Esto es lo que deberiamos de esperar bajo
la actuacién de un par de fuerzas paralelar aplicadas en sentidos opuestos a cada lado
del eje x. Se tiene la misma situacion si se aplicara un par de fuerzas a lo largo del eje v.
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Figura B.1: Radiacién de ondas P desde el punto central o epicentro.Ref.[22]

Figura B.2: Un sistema de coordenadas adecuado para el desarrollo de los patrones radiantes de un sismo.Ref.[22]

En consecuencia, esto describe la radiacién eldstica como el resultado de la aplicacién de
ambos pares, o un doble par de fuerza.

Utilizando coordenadas polares, con 0 medido desde el eje z y ® como acimut, se
puede expresar el patrén de propagacion de las ondas P como: U, ~ sin® 0 sin 2P

Las ondas P solo tienen una componente radial de desplazamiento, ya que oscilan a
lo largo de la direccién de propagacién. En el plano xy 6 = 7, y el desplazamiento vale
sin 2® (figura B.3).

Esta funcién es igual a cero en el plano de falla (plano xz) y en el plano auxiliar (plano
yz). La méxima amplitud de onda se localiza entre los dos planos nodales y en el plano xy
que es perpendicular al plano de falla. Los desplazamientos positivos son compresivos y
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Figura B.3: Patrones de radiacién de ondas P desde dos posibles planos generadores.Ref.[22]

los negativos son distensivos.

En el caso de las ondas S, cuya oscilacién no tiene componente radial, presentan un
patrén radiante como:
Up ~ sin20sin2® y Uy ~ sin O cos 2¢
En el plano xy tenemos que Up = 0y Up = cos2®P (figura B.4). Esto constituye tam-
bién un patrén formado por cuatro 16bulos, pero en este caso las direcciones de méximo
desplazamiento se distribuyen a lo largo de los planos nodales.

Figura B.4: Patrones de radiacién de ondas S desde dos posibles planos generadores.Ref.[22]

Estos patrones de radiacién proporcionan mucha informacién sobre la geometria de la
falla. Como las ondas P son las primeras en arribar al ocurrir un sismo, resulta sencillo saber
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si su llegada es compresiva (primer desplazamiento hacia arriba) o distensiva (primer
desplazamiento hacia abajo). Esta informacion es necesaria para determinar los planos
nodales que separaran las dos regiones (distensivas y compresivas). Las ondas S también
nos pueden dar informacién en este sentido, pero usarlas resulta mas dificil, ya que
aparecen més tarde en el sismograma lo que hace que su arribo quede enmascarado entre
el complejo tren de ondas.

Como sabemos, en la Tierra la velocidad de propagaciéon de las ondas sismicas se

incrementa con la profundidad, esto hace que los rayos sean refractados hacia la superficie.
Un rayo propagédndose desde el foco sismico hacia abajo, puede ocasionalmente cambiar
su trayectoria y regresar hacia la superficie.
La distancia recorrida por un rayo depende del dngulo de incidencia, es decir, el angulo
que forma su trayectoria con la vertical en el momento de abandonar el foco (figura B.5).
Los rayos con grandes angulos de incidencia salen del foco con trayectorias préximas a la
horizontal y por tanto recorren distancias mds cortas que los que lo hacen con pequefios
dngulos de incidencia.

Figura B.5: El éngulo de incidencia i, es el angulo que forma el rayo medido desde la vertical cuando abandona el foco
del sismo.Ref.[22]

De acuerdo a la ley de Snell, el pardmetro del rayo p permanece constante a lo largo
de un rayo p se define como:
p = %ni,donde v es la velocidad de propagacion a una determinada profundidad, es-
ta profundidad queda determinada por el radio 7 y la velocidad se incrementa con la
profundidad.

Si se tiene una tabla de tiempos de recorrido y conociendo el tiempo empleado por un
determinado rayo para llegar a la estacion sismica establecida a una distancia A del sismo,

entonces:
_ dt _ rsini
P=da= "o
Por lo que se puede utilizar la relacion 4 a la distancia apropiada para determinar el
. . . dA . . .

angulo de incidencia del rayo en el foco (donde es el radio al foco sismico y la velocidad
de propagacién). Entonces, si se conoce la distancia recorrida por el rayo, se podra saber
el &ngulo de incidencia en el foco.
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Las compresiones y distensiones observadas en estaciones sismicas a diversas distan-
cias y dngulos de acimut pueden ser transformadas en dngulos de incidencia. Esto nos
da las compresiones y distensiones en la superficie del hemisferio focal inferior, que es el
hemisferio de radio infinitesimal que rodea el foco sismico (figura B.5). La posicién de un
rayo que ha viajado hasta una determinada estacién simica esta definida en el hemisferio
inferior por el azimut desde el epicentro hacia la estaciéon y por el dngulo de incidencia
obtenido a partir de la distancia epicentral.

B.1.1. Plano de Falla

Si se quiere trazar un plano con una direccién @ (medida de norte a este) entonces se
gira la plantilla hasta que la direccién norte-sur de la plantilla coincida con la direccién ®.
Ahora bien, si el plano buza una direccién 6 hacia el este, las marcas a lo largo de la linea
ecuatorial definen la proyecciéon del buzamiento del plano. Al final, el plano queda pro-
yectado como un meridiano o circulo méximo con su respectiva direccién @ y buzamiento
0.

Ahora bien, si tenemos una secuencia de puntos que representan estaciones sismicas,
cada una de ellas tiene asociado un cierto acimut y angulo de incidencia (i) que corres-
ponden al rayo emergente en dicha estacién. Como sabemos, los dngulos de incidencia se
miden desde la vertical, por tanto, los &ngulos de buzamiento se miden como 90—i. De esta
forma es posible proyectar la localizacién de cada estacién en proyeccion estereografica a
partir de los datos de azimut y d&ngulo de incidencia.

B.2. Determinaciéon de los Mecanismos Focales

B.2.1. Antecedentes Tedricos

Los sismogramas registrados a diferentes distancias y dngulos de acimut son una he-
rramienta para estudiar la geometria de la falla 0 mecanismo focal. Para esto es esencial
entender el comportamiento de las ondas eldsticas que se propagan desde la falla. Para
determinar el mecanismo focal de un sismo se utilizan dos tipos de ondas sismicas; las
ondas de cuerpo, que se propagan en el interior de la Tierra desde el foco y las ondas de
superficie, que se propagan de manera radial desde el epicentro a una velocidad mucho
menor que la de las ondas de cuerpo.

Es posible conocer con bastante aproximacién la geometria de la falla causante del
sismo si los cuadrantes compresivos y distensivos pueden ser definidos. Uno de los prin-
cipales problemas es que el primer movimiento causado por el plano de falla y el del
plano perpendicular auxiliar es el mismo. Por tanto, el primer movimiento nunca puede
por si solo resolver el problema de cudl de los dos planos nodales es el verdadero plano
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de falla. Para esto es de mucha utilidad conocer previamente las estructuras geoldgicas
existentes en el drea afectada, tales como las direcciones de fracturacién dominantes o por
anadidura; la distribucién de las réplicas también son un indicativo muy clarificador de
cudl es el posible plano de falla.

Figura B.6: Ondas P vistas con diferentes éngulos de acimut desde un plano de falla con salto en direccién de componente
sinestral.Ref.[22]

B.3. Representacién del Plano de Falla

Se utiliza la proyeccion estereogréfica que transforma la superficie hemisférica en una
superficie plana, esta es una manera mds sencilla en el momento de proyectar los datos
que la representacién de una esfera. Lo que se representa es la proyeccion de la semiesfera
focal inferior.

Si tenemos que los 0° apuntan hacia el norte, es posible identificar cualquier acimut en
la proyeccién como el dangulo entre el acimut norte (0°) y el correspondiente a una estacién
en particular a partir del dato del acimut. El plano de proyeccién de la red estereografica
estd dividido en intervalos de dngulos verticales que recorren desde 0° hasta 80°; estos son
dngulos de buzamiento para planos, por lo que 90° corresponde a una inmersién vertical
y 0° a una horizontal.

Un plano vertical (buzamiento =90°) tendra una traza recta que pasando por el centro,
coincidird conla de sulinea de direccién; en consecuencia un plano horizontal (buzamiento
=0°) tendrd una traza que coincide con la del borde de la plantilla y por ser horizontal, no
tendrd una linea de direccién definible.

En cada estacion se registra si el primer arribo de la onda P presenta un movimiento
compresivo o distensivo, con lo cual se pueden representar las estaciones en la proyeccion,
por medio de simbolos que diferencien las estaciones con movimientos compresivos de las
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£—— Componente dextral en este plano

L— O: Componente sinestral en este plano

Plano N-S con buzamiento de 45° a la izquierda
Componente dextral

FALLA EN DIRECCION

SALTO DE
BUZAMIENTO VERTICAL
FALLA VERTICAL DEL PLANO DE FALLA
FALLA EN DIRECCION
SALTO DE FALLA BUZAMIENTO DE 45°
BUZAMIENTO DE 45° DEL PLANO DE FALLA

Figura B.7: Configuraciones diversas de las soluciones de plano de falla en distintos dngulos de buzamiento y direc-
cion.Ref.[22]

que presentan movimientos distensivos. Para esto suele representarse con circulos llenos
la compresion (up) y con circulos vacios la dilatacién (down). Al ser proyectadas todas
las estaciones se dibujan las trazas de los planos que separen la dreas de compresiéon y
distension, estos planos son los planos nodales (plano de falla y plano auxiliar).

Dependiendo del tipo de falla que se estudie serd la proyeccién estereografica que
dibujemos de tal falla. La figura B.8 muestra algunas configuraciones de cuadrantes rela-
cionadas con los tipos de falla inversa y normal.
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\Z "/

Vista lateral

l l
» O

FALLA INVERSA FALLA NORMAL

Figura B.8: Se presentan los tipos de falla en saltos de falla con componente vertical.Ref.[22]
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