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Resumen

Una caracterizacion de la actividad sismica en el estado de Veracruz fue realizada. Dicha
caracterizacién encuentra sus origenes en la base de datos del Servicio Sismolégico Nacional
de la UNAM, la cual cuenta con 2384 eventos sismicos registrados entre el 15 de Enero de
1974 y el 26 de Agosto del 2012 en esta region.

Con esta informacién, la realizacién de tres cartas epicentrales fue viable: la Carta Epicen-
tral Antigua, en la que se graficaron los epicentros de 2151 sismos registrados entre el 15 de
Enero de 1974 y el dia 24 de Enero de 2006 y donde la mayoria de éstos, dadas las ahora
limitadas condiciones de los instrumentos; no cuentan ni con una magnitud sismica bien
definida ni con una profundidad determinada, la Carta Epicentral Moderna; la cual mues-
tra graficados 233 epicentros de eventos detectados entre el 4 de Febrero de 2006 y el 26 de
Agosto de 2012, y LA Carta Epicentral del estado de Veracruz que presenta datos de estas
dos Cartas Epicentrales antes mencionadas. Todos estos datos a los que se hace referencia,
son sismos que tienen en comun poseer una magnitud y una profundidad definida y suman
un total de 1119 eventos sismicos que fueron detectados en terreno veracruzano entre el 3
de Enero de 1988 y el dia 26 de Agosto de 2012.

Una vez obtenidas estas cartas; se elaboraron tres perfiles o cortes en el plano X-Z, para de-
terminar la distribucién de hipocentros o focos en el estado. El perfil I (Figura 4.3), muestra
un cumulo muy superficial de focos sismicos, mientras que, en el perfil II; se observa una
acumulacién de hipocentros unos kildmetros méas profundos (Figura 4.4). Finalmente, en el
perfil III (Figura 4.5) se aprecia una densa acumulacién de focos a profundidades de entre
120 y 180 kilémetros, particularidad que resulté interesante para los propositos del presente
trabajo de investigacion.

Asimismo, a partir de la extensa base de datos del SSN; se extrajeron los eventos registrados
en Veracruz entre el dia 4 de Febrero de 2006 y el 26 de Agosto de 2012, que tuviesen una
magnitud mayor o igual a 4.5 grados, para determinar sus correspondientes mecanismos
focales. Al ser esta cantidad una medida directa de la energia liberada por estos eventos; el
detalle de los sismogramas seria el adecuado para poder llevar a cabo dicho analisis. Cabe
mencionar que fueron 24 los eventos que satisficieron esta condicion, los cuales estan debi-
damente reportados en la Tabla 1 (Figura 4.6). Haciendo uso del programa SEISAN para
Windows Vista; se leyeron digitalmente 2244 sismogramas y se analizaron las senales de dos
maneras distintas para determinar dichos mecanismos de ruptura:

El anélisis de polaridades consistio en senalar la polaridad del primer arribo de ondas pri-
marias. Por convencién, si esta primera sefial tuviese una polaridad positiva (hacia arriba);
el terreno sobre el que se encuentra la estacion que detecto el sismo, habria de sufrir una
compresion mientra que, si la polaridad es negativa (hacia abajo); una dilatacién.



Por otro lado, el andlisis de amplitudes consistié en determinar la amplitud de la onda
P en la componente vertical y la amplitud de la onda SH en las componentes vertical y
transversal de un nuevo sistema de coordenadas. Esta nueva configuracion fue el producto
de la rotacién de ejes del viejo sistema coordenado arriba-abajo, norte-sur, este-oeste que
dio origen al nuevo sistema con componentes vertical, radial y transversal.
Una vez senaladas las amplitudes y polaridades; se implementé el uso de softwares llamados
Hash y Focmec para determinar los mencionados mecanismos de ruptura. Por un lado, el
parametro de entrada de Focmec fue la polaridad de ondas P y la ubicacién geografica de
estaciones sismicas mientras que, por el otro; Hash empled las amplitudes de las ondas P
y SH. Todos los resultados fueron mostrados en redes estereograficas, y al compararlos; se
observan consistencias indiscutibles entre ambos métodos.
Como se esperaba, se obtienen mecanismos focales de tipo normal a profundidades im-
portantes y mecanismos inversos y de tipo strike-slip a profundidades medias y someras
(Tablas 1y 2). De igual modo, la mayoria de mecanismos focales normales y de corrimiento
de rumbo se observan en las zonas sur y centro-sur del estado, mientras que los mecanismos
focales en donde dominan los regimenes tectonicos compresionales, se reportan en la region
centro-norte del mismo (Figuras 4.13, 4.14 y 4.15).
Al determinar la distribucion en perfil de once mecanismos focales en donde dominan los
regimenes tecténicos de tipo tensionales (Figura 4.16); se observé que, como han documenta-
do Melgar y Pérez-Campos (2010) y Pardo y Sudrez (1995); lejos de la trinchera, importante
actividad sismica se localiza por debajo de la interfase entre el slab y el manto.
Asimismo, por medio de un diagrama de roseta se pudo determinar que, en promedio; la
direccion del eje principal de tension de estos eventos esta orientado en la direccién este-
oeste y tiene una inclinacién de 40° con respecto a la horizontal (Figura 5.2).
Una aportacién importante es que, dada la Figura 4.13; se han registrado més eventos com-
presionales en la costa suroeste del Golfo de México, que los reportados por Suéarez (2000).
Finalmente, se concluye que; a pesar de anos de valiosa informacion; no se tiene un dicta-
men final sobre posibles riesgos significativos a la poblaciéon mexicana por la presencia del
Reactor Nuclear de Laguna Verde en esta zona de estudio. Por un lado, aunque la actividad
sismica en esta regién es muy poco intensa y practicamente es no frecuente; es muy super-
ficial. En otras palabras, la actividad catalogada como de moderada a baja es compensada
por la superficialidad de la misma, por lo que esta incognita es aun un tema abierto a la
investigacion, el cual deberia ser desarrollado mediante la recopilacién de datos durante
muchos mas anos para poder descartar cualquier posibilidad.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. El Estado de conocimiento actual en Sismologia

En la realidad actual, la inversiéon monetaria y de mano de obra requerida para la im-
plementacién de tecnologias en perforacion de suelos; es absolutamente exorbitante. Las
profundidades maximas alcanzadas por estas maquinarias de uso pesado, son del orden de
12 kilémetros, cantidad longitudinal que resulta despreciable en comparacién con los 6371
kilémetros que comprende el radio terrestre promedio [7]. Si se pensase al respecto, serfa
natural concluir que habrian de proponerse métodos alternativos para estudiar el interior de
la Tierra, pues la existencia de la corteza, del manto, y del nicleo; es un tema de dominio
publico. En este sentido, es la sismologia la herramienta primaria que ha sido empleada para
el estudio indirecto del interior del planeta, pues al analizar la informacién proporcionada
por los graficos llamados sismogramas; se puede mapear el interior terrestre y estudiar la
distribucién espacial de ciertas propiedades fisicas.

La ya mencionada existencia de la corteza baja, del manto profundo, del nicleo externo y
del nicleo interno; por ejemplo; es inferida a partir de las variaciones de la velocidad de
las llamadas ondas sismicas en funcion de la profundidad.Por otro lado, las ideas sobre la
composicion quimica de cada una de estas capas, incluidas las presuntas localizaciones de
cambios en las estructuras mineraldgicas debido al incremento de la presion con la profun-
didad; se basan en datos sismicos también. Asimismo; cerca de la superficie; la sismologia
provee imagenes detalladas de la corteza que revelan informacion importante acerca de la
localizacién de recursos econdmicos tales como petréleo y/o minerales.

La sismologia es también el principal método para estudiar y entender la dindmica y evo-
lucién de la Tierra, incluyendo los movimientos convectivos del manto, responsables del
desplazamiento de las placas tecténicas en superficie, y cuya interaccién es el origen de la
actividad sismica en el planeta [18]. Pero, ;qué estudia un sismélogo para concluir todo eso?



Toda la informacién prometida, puede ser obtenida a partir del analisis de la polaridad,
amplitud, tiempo de llegada, etcétera de tres diferentes tipos de ondas que emanan de
una fuente puntual de ondas sismicas llamada hipocentro, cuyas descripciones requieren de
ciertas definiciones bésicas.

1.1.1. Clasificacion de Ondas Sismicas

Asi como las ondas de luz son reflejadas y transmitidas por una superficie semireflectora;
las ondas sismicas se reflejan y transmiten en interfases al interior de la Tierra en donde
las propiedades fisicas cambian. En esta misma analogia; las ondas sismicas también expe-
rimentan el fenémeno de la refraccion cuando inciden en un medio en donde la densidad
varia como funcién de alguna componente espacial.

De este modo, la reflexién, transmisién o refraccion de una onda sismica dependerd de su
angulo de incidencia, las propiedades fisicas del medio y de su naturaleza oscilatoria:

Ondas Primarias

Las ondas P u ondas primarias son oscilaciones de tipo longitudinal (aquéllas cuyo vector
direccién de propagacién apunta en la misma que el vector direccién de perturbacion) que
se propagan por medios sélidos y liquidos comprimiendo y dilatando el espacio. Reciben
el nombre de ondas primarias pues, dadas sus velocidades caracteristicas; son las primeras
en ser registradas por los instrumentos después de un evento sismico, es decir; dentro de la
clasificacion de ondas sismicas; éstas son las que se desplazan mas rapidamente al interior
de la Tierra.

Ondas Secundarias

Son también llamadas ondas S y se refieren a movimientos oscilatorios de tipo transver-
sal (el vector direccién de perturbacion de la onda es ortogonal al vector de direccién de
propagacién de la misma) que exclusivamente se propagan a través de medios sélidos, pues
se disipan rapidamente al atravesar un medio liquido. Este tipo de ondas son las segundas
en ser detectadas y justamente la etiqueta S, encuentra su explicacion en este razonamiento.
El desplazamiento de las particulas en el terreno durante el paso de la onda puede ser en
cualquier direccién perpendicular a la de propagacién; pero, a veces, pueden desplazarse en
una tunica direccion, en cuyo caso se dice que las ondas estan polarizadas. De este modo, la
componente vertical de la onda S se denota a menudo por SV, mientras que la componente
horizontal se denota por SH.



Ondas Superficiales

Cuando las ondas internas llegan a la corteza, se generan las ondas superficiales, las cua-
les se propagan por la superficie de discontinuidad de la interfase de la superficie terrestre
(litésfera-atmésfera y litésfera-hidrésfera). Por esta razén, reciben ese nombre.

Estas ondas se caracterizan por ser las mas destructivas y por poseer menor velocidad
de propagacién en comparacién con las otras dos. A su vez, estas formas de movimiento
oscilatorio; se han clasificado en dos tipos: Ondas de Love y Ondas de Rayleigh. Las ondas
de Love son ondas superficiales que producen un movimiento horizontal de corte en super-
ficie, mientras que las ondas de Rayleigh son ondas que producen un movimiento eliptico
retrogrado del terreno.

Dos figuras ilustrativas, se muestran a continuacion:

Onda Primaria

Onda Secundaria

Onda Love

Onda Rayleigh

Figura 1.1: Propagacion de los diferentes tipos de ondas sismicas a través de un medio sélido.
Imagen tomada de [2].

La Figura 1.1, muestra la deformacién que sufre el terreno por ser el medio en el que se
propagan las ondas sismicas. Se aprecia que las ondas superficiales son las méas devastadoras
dado el complejo modo de oscilacion por el que se caracterizan.



Por otro lado, en la Figura 1.2 se puede visualizar como son los trayectos recorridos por
estas ondas. Mientras que las Ondas Superficiales se desplazan por la corteza hasta llegar
al detector; las Ondas P y S viajan por el interior de la Tierra y, de acuerdo al angulo de
incidencia y a los cambios de densidad con la profundidad; seran reflejadas, transmitidas o
refractadas hasta llegar a la superficie en donde serdan detectadas.

_.—» Rayleigh ___

- 74 =

Detector

Onda P —_—
OndaS =  ~=sseceas
Onda Superficial = = = = = «

Figura 1.2: Representacion de los viajes emprendidos por los tres diferentes tipos de Ondas
Sismicas. Imagen modificada de [18].

Ahora, dadas las descripciones de los movimientos oscilatorios de tipo sismico; es valido
preguntar: ;Cémo es posible estudiarlos?
Para dar seguimiento a esta interrogante; se afirma que cada pafs cuenta con su propia
de red sismoldgica, la cual esta compuesta por un determinado ntimero de estaciones. En
cada una de ellas, se encuentran instrumentos de deteccion previamente introducidos como
sismémetros, cuyo principio fisico de funcionamiento es la inercia y cuya utilidad radica
en proporcionar un sismograma para cada componente del espacio. Un sismograma es un
grafico en donde se muestra la variaciéon de la velocidad del suelo en funcion del tiempo.



En la Figura 1.3, se aprecia un ejemplo de este tipo de diagramas:

Many waveform files ACXV SP 2 2008 114 1 319.471

Arribo Onda P Arribo Onda S

1 1 1 1 1 1 MIN

1h04 S 6 7 4 g 9 10

Max amp: 53.7 Filter: 1.000 S5.000 41

Figura 1.3: Componente vertical de un sismograma real. Se muestra el registro de un evento
ocurrido cerca de Minatitlan, Veracruz en Enero de 2008 detectado por la estacion ACXV.

Un sismologo experimentado habra de determinar, en buena aproximacion; cual es el
tiempo de arribo de las Ondas P, las Ondas S, y las Ondas Superficiales, asi como la
polaridad y/o amplitud de estas senales. Esta informacién sera ttil para conocer cudl es el
mecanismo de ruptura involucrado en el fenémeno estudiado.

Podria resultar natural que el lector se formule la pregunta: ;Qué es un mecanismo de
ruptura?, y para responderla; se dedicara el siguiente subcapitulo.
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1.1.2. Mecanismos focales

La geometria de las fallas, es inferida a partir de un modelo tridimensional de ondas
sismicas. La Figura 1.4 ilustra un mecanismo focal denominado transversal izquierdo, en
donde una placa tecténica se desplaza horizontalmente con respecto a alguna otra placa con
la que estuviese interactuando. Esta accién libera energia en forma de ondas sismicas que se
propagan en todas direcciones. En algunas direcciones, el terreno experimenta alejamiento
de la fuente como primer movimiento (se mueve hacia la estacion sismica), mientras que en
otras parece acercarse a la fuente (alejandose del detector):

Epicentro

Plano auxiliar

Figura 1.4: Primeros registros de las Ondas P observados en sismometros localizados en di-
recciones distintas que permiten determinar la orientacion y direccion de la falla involucrada
en la presencia del evento sismico en estudio. Imagen modificada de [18].

En este sentido, existen ciertos métodos para determinar dicha geometria, dos de los

cuales fueron implementados en la realizacién del presente trabajo de investigacion y cuyas
generalidades son descritas en seguida:
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Analisis de polaridades de ondas P

Bajo la tesis antes expuesta; los sismogramas difieren entre una estacién y otra. En
el cuadrante de acercamiento (llamado compresional), el primer movimiento del terreno
registrado es acercdndose al detector, mientras que en el cuadrante de alejamiento (llamado
dilatacional); el primer movimiento detectado parece alejarse del instrumento.

Dado que las ondas sismicas descienden desde la fuente, se refractan y arriban a una estaciéon
sismoldgica distante desde abajo; el primer pulso registrado es hacia arriba en un cuadrante
compresional y hacia abajo en un cuadrante dilatacional.

Los cuadrantes compresional y dilatacional pueden ser identificados analizando sismo-
gramas registrados en diferentes azimuths alrededor de la fuente sismica. La orientacion de
la falla y una superficie perpendicular a ella pueden ser encontradas, porque en esas direc-
ciones; las primeras senales cambian de polaridad. Al encontrar la orientacion de la falla;
también puede ser determinada la direccion del movimiento.

Analisis de amplitudes de ondas P y ondas SH

Para llevar a cabo dicho anélisis es necesario hacer una rotacion de ejes, es decir; pasar
de un sistema de coordenas norte-sur, este-oeste, arriba- abajo; a un sistema de coordenadas
vertical, radial y transversal. De este modo, al determinar la amplitud de la onda P en la
componente vertical y la amplitud de la onda SH (en este nuevo sistema coordenado) en las
componentes vertical y transversal; se podrd determinar una razén SH/P que estara relacio-
nada con un patron de radiacion que, a su vez; estara determinado por el tipo de fallamiento
asociado.Un patron de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de radia-
cién de una fuente en funcién de sus coordenadas espaciales.

Los patrones de radiacion de ondas P y S que no puedan ser derivados; se obtienen usando
la teoria de ondas sismicas. Estos patrones se tornan a ser aquéllos que pueden ser generados
por un conjunto de fuerzas con una geometria correspondiente. Especificamente, la radia-
cion debida al movimiento sobre el plano de falla es lo que podria ocurrir para un par de
fuerzas dobles, pares de fuerzas con direcciéon opuesta y una pequena distancia comprendida
entre ambas. El autor no pretende profundizar en el tratamiento matematico que por su
complejidad es tema expuesto a nivel maestria, pero anexa dos referencias para el lector
que estuviese interesado en hacerlo: Hardebeck y Shearer (2002) [12] y Hardebeck y Shearer
(2003) [13].

Siguiendo cualquier método; es viable apreciar la geometria de la falla haciendo su corres-
pondiente representacion estereografica:
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Representacion estereografica del plano de falla

Dicha geometria puede ser encontrada a partir de la distribucién de datos sobre la esfera
alrededor del foco sismico. Al ser més facil graficar sobre un pedazo de papel que sobre una
esfera; se emplea una proyeccion estereogrdfica, la cual transforma un hemisferio en un plano.
La construccion gréfica que hace esto es una estereored. Sobre esta red, el azimuth (el &ngulo
con respecto al norte geografico) es mostrado con valores desde 0° hasta 360° alrededor de la
circunferencia. El dip (el 4ngulo del plano de falla con respecto a la horizontal) muestra va-
lores desde 90° hasta 0° a lo largo de la red del ecuador, tal como se muestra en la Figura 1.5.

240 120

210 150
South

Figura 1.5: Una esteored empleada para graficar un hemisferio sobre una superficie plana.
El azimuth es mostrado por lo niimeros alrededor de la circunferencia, mientras que el dip;
con los nimeros a lo largo del Ecuador. Imagen tomada de [18].

Para ver cémo usar esta red, supongamos que tenemos un plano de falla descrito por un
azimuth de 80° y un dip= 30°: Se cuentan los 80° grados desde el norte siguiendo el sentido
de las manecillas del reloj, se marca esta posicion y se rota la red hasta que ésta se encuentre
ahora en el norte. En seguida, se cuentan 30° desde el extremo derecho del Ecuador hacia
el centro y se traza el meridiano (la curva que va desde arriba hacia abajo) que contenga
ambos puntos.
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Asimismo, es posible graficar planos perpendiculares a este plano de falla, también lla-

mados planos auxiliares. Para hacerlo, se rota la estereored de tal modo que el plano coincida
con algun meridiano y se localiza el punto sobre el Ecuador a 90° que intersecte el plano con
éste ultimo. Este punto es el polo para el plano, pues representa el punto en el cual la normal
al plano intersecta a la esfera. cualquier plano perpendicular al primer plano contiene a la
normal, y por lo tanto; debe pasar a través del polo.
Una vez que se ha aprendido a emplear estas proyecciones estereograficas; es pertinente
introducir al lector a los tipos de mecanismos focales que pueden ser estudiados en ellas,
asi como mostrarle como lucen dichas estereoredes, conocidas comunmente en el ambiente
sismoldgico como pelotas de playa, las cuales se construyen a partir del registro en los sis-
mogramas como compresiones y dilataciones, y cuyos planos de falla y auxiliar delimitan
los cuadrantes de dichas compresiones y dilataciones:

Fallamiento transcurrente

Este tipo de fallamiento es aquél que fue discutido en la primera parte de esta seccion.
Resulta importante senalar que existen dos tipos: lateral izquierdo y lateral derecho, de
acuerdo al sentido del desplazamiento de las fallas.

Fallamiento normal

Las fallas normales son un producto de esfuerzos tensionales. En este proceso, las placas
se desplazan de manera divergente de tal forma que el material por debajo de ellas, encuentra
una region en la cual liberar la presién ejercida sobre él dada su profundidad. Este tipo de
fallamiento es caracteristico de las zonas de apertura, o hot spots.

Fallamiento inverso

Este es un mecanismo en el que al menos dos placas se desplazan en direcciones con sen-
tidos opuestos y eventualmente convergen en cierta regién del espacio. Al hacerlo, habra una
acumulacion de esfuerzos compresionales en el tiempo cuya consecuencia serd la futura rup-
tura del terreno. En este proceso, la gravedad juega un papel importante pues, en presencia
de un campo gravitatorio; es mas probable que la placa mas densa ceda, caiga y sea subdu-
cida.
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La Figura 1.6, sirve para ilustrar sobre los diferentes tipos de fallamiento y sus corres-
pondientes representaciones en redes estereograficas:

Z

Fallamiento lateral izquierdo (strike-slip) Fallamiento lateral derecho (strike-slip) Lateral izquierdo Lateral derecho

en este plano en este plano

Fallamiento inverso (dip-slip)

Figura 1.6: Tipos bésicos de fallamiento (izquierda) y sus correspondientes pelotas de playa
(derecha). Los cuadrantes compresionales se representan en color negro, y los cuadrantes
dilatacionales; en blanco. En la primera fila se modela un mecanismo normal, en la segunda;
fallamientos laterales izquierdo y derecho y finalmente, en la tercera fila se representa un
mecanismo focal de tipo inverso. Imagen modificada de [18].

Haste el momento, se ha aprendido que determinar mecanismos focales, también lla-
mados mecanismos de ruptura; implica localizar el hipocentro, estudiar la geometria de la
falla, ubicar el plano de falla y su plano ortogonal y reconocer la direccién del movimiento
sismico. Ahora, a lo largo de esta travesia introductoria; el autor ha mencionado en ciertas
ocasiones el término esfuerzo y probablemente el lector no estd muy familiarizado con él,
por lo que sera pertinente presentar una revisiéon general de ese tema antes de continuar.
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1.1.3. Esfuerzos de tipo compresional y dilatacional

Existen dos tipos de fuerzas que pueden actuar sobre un objeto. El primero es una fuerza

de cuerpo, la cual actia en cualquier lugar dentro del cuerpo, resultando una fuerza neta
proporcional a su volumen. Un ejemplo familiar de estas fuerzas es la experimentada debido
a la accién de la gravedad g.
Un segundo tipo de fuerza es una fuerza de superficie, que actia en la superficie de un
objeto cuya fuerza neta es proporcional al drea de dicho cuerpo. Por ejemplo, un cuerpo en
un recipiente que contiene cierto fluido es sujeto a una presion igual al peso por unidad de
superficie del fluido sobre dicho cuerpo. En cualquier punto sobre su superficie, la presion
apunta sobre la normal a su area. Ahora, considérense N fuerzas actuando sobre un pequeno
volumen V, con superficie S, dentro de un medio continuo. El material dentro de V se ve
afectado por las fuerzas de cuerpo que actian en cada punto y por las fuerzas de superficie
que actuan sobre su area, debido al material que se encuentra afuera. Si una fuerza F actia
sobre cada elemento diferencial dS, cuyo vector ortonormal es 77; se define el vector de
traccién o como el limite de fuerza de superficie por unidad de area en cualquier punto:

N . F
o(n) = dlér_{loﬁ (1.1)

El sistema de fuerzas de superficie que actian sobre un volumen es descrito por tres
vectores de traccion. Cada uno lo hace sobre una superficie perpendicular a un eje coor-
denado, por lo que es paralelo al plano definido por los otros ejes. Al ser tridimensional el
espacio fisico, se tiene un conjunto de nueve términos que describen la fuerza de superficie
que puede ser agrupado en un tensor de esfuerzos o;;:

011 012 013
055 = 0921 0929 093 (12)
031 032 033

A las tres componentes de la diagonal del tensor: o1, 099 y 033; se les conoce como
esfuerzos normales, mientras que las seis restantes, son conocidas como esfuerzos cortantes.

Ahora, es importante recalcar que la convencion de signos para las componentes viene de
la relacion establecida entre el vector normal perpendicular a la superficie y los vectores base
del espacio vectorial empleado. La Figura 1.5 muestra las componentes positivas del tensor
de esfuerzos que actiian sobre un cubo con caras perpendiculares a los ejes coordinados.
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Figura 1.7: Componentes del tensor de esfuerzos que actian sobre un cubo. Imagen tomada
de [18].

Esta figura muestra que los esfuerzos normales positivos tienden a expandir el volumen,
mientras que los esfuerzos normales negativos hacen del volumen més pequenio. De este
modo, los valores positivos de la traccién normal corresponden a tensién, y los valores
negativos de la traccién normal; corresponden a compresion.

En este sentido, los geofisicos frecuentemente hablan sobre mdzximos y minimos esfuerzos
compresionales y dilatacionales, al referirse a los valores mas y menos negativos de dichas
componentes, respectivamente.

Para finalizar esta breve descripcion; es elemental senalar que la determinacion de me-
canismos focales debe ser empatica con la Teoria de la Tecténica de Placas, cuyos rasgos
mas generales e importantes son descritos en seguida.
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1.1.4. Tectonica de Placas

Esta teoria también es conocida como Teoria de Wegener y considera que la litosfera
esta dividida en varios grandes segmentos relativamente estables de roca rigida, denominados
placas que se extienden por el globo terraqueo como caparazones curvos sobre una esfera.
Cada placa se desliza en movimiento relativo a la vecina, y la consecuencia de la interaccion
en superficie es la actividad sismica en el mundo. En esta teoria se argumenta con datos
experimentales como la determinacién de epicentros y predice la existencia de siete grandes
placas tectonicas como la Placa del Pacifico y varias mas pequenias como la Placa de Cocos,
cuyas citas seran cada vez mas frecuentes més adelante.
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Figura 1.8: Distribucién espacial de placas tecténicas en el planeta. Imagen tomada de [5].
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De igual modo, la Teoria predice que estos bloques que forman el rompecabezas llamado
corteza; descansan sobre una capa de roca caliente y flexible denominada astenosfera, que
fluye lentamente. Los gedlogos auin no han determinado con exactitud cémo interactian
estas dos grandes capas, pero las teorias mas vanguardistas afirman que el movimiento del
material espeso y fundido de la astendsfera fuerza a las placas superiores a moverse, hundirse
o levantarse.

El concepto basico de la teoria de la tecténica de placas es simple: los fluidos mas calientes
ascienden mientras que los fluidos mas frios descienden. He aqui el porqué: Supdéngase dos
fluidos A y B contenidos en un mismo recipiente donde A se encuentra a una temperatura
mayor que B. La hidrostatica puede asegurar que el fluido A flotara por encima del fluido
B pues al poseer una mayor temperatura; posee una mayor energia interna, por lo que sus
particulas constituyentes oscilaran con amplitudes mayores que las del fluido mas frio. De
este modo, el reflejo macréscopico de este fendmeno se traducirda en una menor densidad de
masa de A que de B, es decir; habra menor niimero de particulas por unidad de volumen
en A que en B, por lo tanto A serd més liviano que B y flotara.

Si dadas ciertas condiciones del experimento resultase que al flotar A, éste se enfria; entonces
volverd a ser igual o mas denso que B y volverd a descender. Ahora, si este experimento fuese
ciclico, entonces se estarian estudiando corrientes convectivas originadas por un gradiente
de temperatura dado.

El mismo principio se aplica a las rocas calientes que estan por debajo de la superficie
terrestre: el material fundido de la astendsfera baja asciende (por poseer una temperatura
mayor que el material ubicado en la astenésfera alta), mientras que la materia fria y endure-
cida se hundira cada vez mas hacia el fondo. Esta roca que se hunde alcanzara las elevadas
temperaturas de la astendsfera profunda, se calentara y comenzara a ascender nuevamente.
En este sentido, se puede asegurar que la interaccién entre placas tecténicas en superficie
esta intimamente relacionada con la dinamica en la astendsfera, pues de acuerdo al principio
de isostasia; las cortezas ocednica y continental flotan sobre ella por ser menos densos.

Por tltimo, se puede decir que esta teoria puede ser calificada como unificadora pues expli-
ca la deriva continental, la expansion del suelo oceanico, la existencia de coordilleras o ejes
volcénicos paralelos a las trincheras y la estrecha relacion entre la actividad volcanica con
la actividad sismica, sin pérdida de generalidad.
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1.2. Actividad Sismica en México

Segun los expertos, el principal motor que alimenta la dindmica sismica en el territorio

mexicano, es la interaccién de tres placas tectonicas: la Placa Norteamericana, la Placa de
Cocos y la Placa de Rivera. En las zonas occidental y sur de México; existe una cantidad
considerable de fallas geolégicas. Muchas no tienen gran relevancia, dada la baja energia
liberada durante sus eventos sismicos, pero existen algunas otras como la de San Andrés
en donde se registran sismos de magnitudes importantes de manera constante. Otras fallas
como la del Canon del Sumidero en Chiapas, no representan un riesgo significativo para la
poblacién pero proporcionan factores determinantes en la formacion de relieve y ecosistemas.
México presenta una gran actividad sismica en el noroeste del pais, pues es ahi en donde
se encuentra la Falla de San Andrés, sin embargo; la actividad méds intensa y profunda; se
reporta en la costa sur del Pacifico Mexicano, pues es en esas latitudes donde se localiza
una zona de subduccién creada entre la Placa de Cocos y la Placa de Norteamérica llamada
Trinchera Mesoamericana.
MAT (Middle America Trench) es una gran zona de subduccién que cubre desde las costas
de Colima; México, hasta Costa Rica pues mide 2750 kilémetros de longitud y cuenta con
una extension cortical de 6669 metros en su punto méas profundo (Astiz, Kanamori y Eissler,
1987) [9]. Asimismo, representa la frontera entre las placas Rivera, Cocos y Nazca y entre
la Placa de Norteamérica y de la del Caribe.
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Figura 1.9: [lustracion que representa la interaccién de cinco placas litosféricas: la del Pacifi-
co, Rivera, Cocos, la de Norteamérica y la del Caribe. La tasa de convergencia relativa (en
cm por ano) entre las placas ocednicas y las continentales se representa mediante flechas.
Las abreviaciones (por sus nombres en inglés) son EPR: Zona de apertura del Este del
Pacifico; TFZ: Zona de Fractura Tamayo, RFZ: Zona de Fractura Rivera; MAT: Trinche-
ra Mesomericana; JB: Bloque de Jalisco; CG: Graben de Colima; EG: Graben El Gordo.
Los triangulos negros representan el vulcanismo cuaternario y el area cruzada indica el Eje
Volcanico Transmexicano (TMVB). Imagen modificada de Pardo y Suarez (1995).

Para fines convenientes; se restringira la discusién a esta ultima zona de estudio y se
procedera a exponer sobre los mecanismos focales que intervienen en el fenémeno de interés.

1.2.1. Subduccién de la Placa de Cocos por debajo de la Placa de
Norteamérica

Como se ha recalcado, la actividad mas intensa y profunda que caracteriza al territorio
mexicano; es consecuencia directa de la subduccion de la Placa de Cocos por debajo de la
Placa Norteamericana, donde el angulo de entrada aceptado por la comunidad cientifica,
oscila entre los 12 y 15° con respecto a la horizontal (Stoiber y Carr, 1973; Hanus y Vanek,
1978; Havskov,1982; Burbach, 1984; Bevis e Isacks, 1984; Singh y Mortera, 1991). [17]
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Para ilustrar al lector, se presenta a continuacién la siguiente figura:

Figura 1.10: Esquema que representa el proceso de subduccién experimentado por la Placa
de Cocos. Las flechas blancas, representan los movimientos relativos entre placas ocednica
y continental. Por otro lado, los puntos negros modelan hipocentros de sismos someros
mientras que los azules representan focos sismicos de eventos profundos. Imagen tomada de

[1].

Supdngase que la placa del lado izquierdo es Cocos, la de la derecha es la Placa de Norte-
américa, la zona de subduccion es la Trinchera Media Americana y el alineamiento volcanico
es el Eje Volcanico Transversal. De este modo, ya se cuenta con un esquema claro sobre el
fenémeno en discusion. Las placas al estar pegadas directamente a esta capa de fluido visco-
so llamada astendsfera que experimenta una dindmica convectiva lenta pero constante; son
arrastradas en superficie y al converger, acumulan esfuerzos por cierto intervalo de tiempo.
La energia almacenada sera liberada de manera subita en las fracturas y se producira lo
que es conocido como sismo. Esta interaccién entre placas litosféricas se ha traducido en
la manifestacion de una cantidad altamente significativa de eventos sismicos sobre territo-
rio mexicano. Once de los méas intensos y destructivos de este conjunto; se enlistan y se
consideran como antecedentes del presente trabajo de investigacion.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Cronologia de los principales sismos que han sa-
cudido latitudes medias en México.

1.- 3 de Enero de 1920: Es el tercer terremoto mas mortifero que se haya registrado
en México, con una magnitud de entre 6.4 y 8.0 grados, cuyas mayores afectaciones fueron
en Quimixtlan y en la Ciudad de Xalapa dejando 650 muertos.

2.- 3 de Junio de 1932: El terremoto de Jalisco - Colima tuvo una magnitud de 8.5
grados en la escala de Richter, causando 300 muertos, 25 heridos y grandes danos en las
poblaciones de los estados de Colima y Jalisco, resultando la Ciudad de Colima, la mas
danada.

3.- 28 de Agosto de 1973: Ha sido el terremoto mas fuerte que haya tenido lugar
en el estado de Veracruz, el segundo mas mortifero y el mas intenso en México segin el
sismografo veracruzano. Considerando el nimero de inmuebles destruidos, se habla de una
cifra real total de 3,000 a 4,000 de victimas.

4.- 19 de Septiembre de 1985: Un grave terremoto de 8.1 grados en la escala de
Richter y con epicentro en Michoacéan; causa 10,000 fallecidos oficiales, y 45,000, segin la
Coordinadora Unica de Damnificados. El temblor provoco la destruccién de un tercio del
total de edificios en la Ciudad de México.

5.- 14 de Septiembre de 1995: Cuatro muertos dejé un sismo de 7.3 grados en la
escala de Richter en el estado de Guerrero.
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6.- 9 de Octubre de 1995: A 61 muertos se elevé el nimero de victimas fatales por
causa del terremoto de 7.5 en la escala de Richter que provocé danos principalmente en los
estados de Colima y Jalisco.

7.- 15 de Junio de 1999: Un terremoto de magnitud de 6.7 grados en las regiones sur y
central de México provoca 18 muertos, més de 200 heridos y al menos 16,000 damnificados.
El Estado de Puebla fue el mas afectado.

8.- 30 de Septiembre de 1999: Un terremoto de 7.4 grados en la escala de Richter y
con epicentro en el estado de Oaxaca ocasiona la muerte de 39 civiles, medio centenar de
heridos y 250,000 damnificados.

9.- 21 de Enero de 2003: Al menos 29 muertos, 290 heridos y 30,000 damnificados se
registraron por causa del terremoto de 7.6 grados Richter que sacudié el oeste y centro del
pais, con epicentros en el estado de Colima, en la costa del Pacifico.

10.- 10 de Diciembre de 2011: Un temblor de 6.5 grados Richter provoca tres muertes
en el estado de Guerrero y escenas de gran nerviosismo en la Ciudad de México.

11.- 20 de Marzo de 2012: Un terremoto de 7.8 grados en la escala de Richter sacude
el suroeste de México sin informacién de victimas ni danos materiales. [§]

Es imprescindible senalar que, dentro de este listado; el primero y tercero son ajenos a la
distrubucién de epicentros seguida por los demés sismos, es decir; mientras que la mayoria
se registran en areas proximas a la costa del Pacifico mexicano, éstos se reportan cerca de
la costa del Golfo de México. Este hecho sugiere la existencia de cierta actividad sismica
menos frecuente pero importante en esta zona por lo que, es gusto del autor discutir sobre
la actividad de tipo sismica que caracteriza a la region suroeste del Golfo de México.

2.2. Sismicidad caracteristica del Golfo de México

Tradicionalmente se ha pensado a la comarca del Golfo de México como una zona de baja
sismicidad. Sin embargo, existen registros de eventos destructivos en el estado de Veracruz,
como los puntos 1 y 3 citados anteriormente; que obligan a los investigadores a replantear los
lineamientos a seguir para colocar adecuamente la etiqueta que describa mejor la sismicidad
en esta region.

24



Para concebir la importancia de estos eventos, se presenta a continuacién una descripcion
mas detallada de los mismos:

2.2.1. Terremoto de Quimixtlan de 1920

El terremoto de Quimixtlan, conocido como el Terremoto de Xalapa; fue un evento sismi-
co que tuvo presencia el 3 de Enero, con epicentro localizado en el municipio de Quimixtlan,
Puebla. Destruyd casi por completo el municipio, afectando también la capital de Veracruz,
Xalapa y algunos otros poblados de Orizaba, Huatusco, Ixtaczoquitlan y Cérdoba. Como
consecuencia del mismo, hubo entre 650 y 2,000 victimas segin diversas fuentes.

Este ha sido el tercer terremoto mas mortifero que se haya registrado en México, después
del Terremoto de 1985 y el Terremoto de Orizaba de 1973. [6]

2.2.2. Terremoto de Orizaba de 1973

El terremoto se suscité durante la madrugada del 28 de Agosto a las 4:53 a.m. con una
magnitud de entre 7.3 grados (segiin SSN) hasta los 8.7 grados en la escala de Richter (segun
sismografo de Veracruz). El epicentro se localiz6 en el municipio de Ixtaczoquitlan, cerca de
Orizaba.

El sismo afect6 principalmente la zona centro de Veracruz hasta Ciudad Serdan, con miles
de muertos, viviendas, tiendas y edificios destruidos, la destruccién de iglesias importantes
en Ixtaczoquitldan como la Iglesia de Santa Maria de Gudalupe hoy Emperatriz de América,
miles de viviendas destruidas en Cérdoba, Nogales y Rio Blanco, cuarteando el Teatro
I. Llave de Orizaba. Todos esos municipios fueron casi destruidos por completo a causa
del gran Terremoto. También se produjeron grandes danos en los estados de Puebla y de
Morelos, en particular en Ciudad Serdédn que ademads de reportar centenares de muertos;
queddé completamente destruida junto con otros municipios del Estado de Puebla.

El saldo de muertos segin fuentes es de entre 1,000 y 1,200 muertos, pero considerando el
numero de edificios y viviendas destruidas; se hablaria de un total de 3,000 a 4,000 como
cifra mas real de victimas, el saldo de muertos més grande en la historia del estado de
Veracruz y segundo més mortifero en México. [8§]

Aunque importantes, estos eventos no son suficientes para generar en el lector una idea
intuitiva sobre la sismicidad en el estado. Para hacerlo; se presentan a continuacién dos
cartas epicentrales, en las cuales se encuentran graficados los eventos sismicos registrados

por el SSN desde Enero de 1974 hasta Agosto de 2012.[15]
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Carta Epicentral Antigua del Estado de Veracruz (1974- 2006).
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Figura 2.1: Carta Epicentral Antigua del estado de Veracruz. Se muestra la distribucién
espacial de epicentros de 2151 sismos ocurridos entre el dia 15 de Enero de 1974 y el 24 de

Enero de 2006.
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Carta Epicentral Moderna del Estado de Veracruz (2006-2012).
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Figura 2.2: Carta Epicentral Moderna del estado de Veracruz. Se presenta la distribucién
espacial de epicentros de 232 eventos sismicos ocurridos entre el 4 de Febrero de 2006 y el

dia 26 de Agosto de 2012. o



2.3. Planteamiento del problema

Al observar las Figuras 2.1 y 2.2, es posible apreciar que la actividad sismica caracteristi-

ca del estado de Veracruz se clasifica en dos regiones muy bien diferenciadas: una en la regién
sur y otra en la region central. Presuntamente, la sismicidad en la zona sur es profunda,
(con hipocentros localizados a varias decenas de kilémetros por debajo de la superficie), con
magnitudes medianas (dificilmente mayores a 6 grados) asociadas a los eventos y con una
frecuencia de acaecimiento moderada con respecto a la frecuencia de registro de sismos en
la Costa del Pacifico Mexicano. Por otro lado, para regiones mas céntricas del estado; ésta
se caracteriza por ser poco profunda, poco frecuente y las magnitudes de sus sismos tienen
valores escalares rara vez mayores a 4.
En este sentido, LAS preguntas son: ;Cudles son las causas cuyo efecto es esta actividad
sismica clasificada como de moderada a baja, en el estado de Veracruz? y ;Cémo se ex-
plica que en una regién limitada del espacio existan dos zonas bien diferenciadas que se
caracterizan por tener sismicidades ajenas entre si?.

2.4. Hipotesis

Dadas las intensidades y profundidades de los sismos registrados al sur del estado de
Veracruz; la actividad sismica esta relacionada directamente con la subduccién de la Placa
de Cocos por debajo de la Norteamérica. Asimismo, se especula que la sismicidad en la regién
central del estado; se debe a la presencia de pequenas fallas geoldgicas cuyos mecanismos de
ruptura son de tipo transcurrente sin poder asegurar si es de tipo lateral derecho o lateral
izquierdo.

2.5. Objetivos

2.5.1. Objetivos generales

Este trabajo de investigacion pretende determinar el tipo de mecanismos de ruptura

para los sismos ocurridos en el estado de Veracruz, con el fin de encuadrarlos dentro del
contexto tectonico regional.
Asimismo, se enfatiza enérgicamente que, para el autor; el objetivo principal de este trabajo
es poder argumentar con base en el andlisis de datos pertinentes, si es que existe algin tipo
de riesgo significativo para la poblacién al localizarse el Reactor Nuclear de Laguna Verde
en la zona de estudio.
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2.5.2. Objetivos particulares

Basandose en informacién proporcionada por el Servicio Sismologico Nacional, se ob-
tendra una Carta Epicentral méas: LA Carta Epicentral, en la cual seran graficados datos
tanto de la Carta Epicentral Antigua como de la Moderna, todos ellos con dos caracteristi-
cas en comun: poseer una magnitud sismica bien definida y una profundidad determinada.
De este modo, seran presentados 1119 eventos que fueron registrados entre Enero de 1988
y Agosto de 2012.

Por otro lado, mediante la realizacion de tres diferentes perfiles; se determinara la distribu-
cion espacial de los hipocentros de estos eventos, es decir; se haran tres cortes en el plano
X-Z para apreciar la distribucién de focos con la profundidad. Esta informacién sera ttil
para determinar si éstos siguen un patrén definido, y de este modo se demostrara que la
sudbuccién de la Placa de Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica es la respuesta
a la interrogante en cuestién. Coincidiendo o discrepando con la hipdtesis, serd necesario
determinar los mecanismos focales presentes en la zona mediante el andlisis de polaridades
y amplitudes de las senales registradas de los 24 sismos mas energéticos registrados en el
estado en los tdltimos seis anos, particularmente entre el dia 4 de Febrero de 2006 hasta el
26 de Agosto de 2012. El caracter energético estara dado por una magnitud mayor o igual
a 4.5 grados.

De acuerdo a los mecanismos focales obtenidos, se encuadraran los resultados en el contexto
tecténico regional y se determinara si es que existe un riesgo importante para la poblacién
dada la superficialidad y la energia involucrada en la actividad sismica que caracteriza el
Suroeste del Golfo de México.
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Capitulo 3

Metodologia

En comun acuerdo entre el autor y su tutor, se decidié que el presente trabajo de in-
vestigacién fuese construido a partir de la realizacion de seis actividades. Se confié en que,
con la satisfaccion de éstas; seria viable alcanzar los objetivos arriba mencionados. Ademés
de trabajar en el desarrollo de estas acciones, el autor consideré la actividad cero, a aquélla
que se refiere a la revision de bibliografia existente sobre la sismicidad historica e instru-
mental del estado de Veracruz por concebirla como imprescindible [8], [6]. De este modo, se
enumeran y describen dichas actividades a seguir:

3.1. Compilaciéon de los registros de sismicidad con
epicentros en el estado de Veracruz

Se considerd importante contar con la mayor cantidad de registros sismicos en el estado
de Veracruz para poder hacer una caracterizaciéon sismica de la region mucho més objetiva.
En este sentido, el catalogo de datos con el que trabajo el autor; cuenta con eventos ocurridos
entre el 15 de Enero de 1974 y el 26 de Agosto de 2012. Dicho catélogo fue proporcionado
en cinco diferentes listas de distribucion de acuerdo a la region: Orizaba-Xalapa, Tuxtlas,
Istmo, Tuxpan y Veracruz.

2384 sismos forman parte del listado total; muchos de los cuales; no cuentan ni con profun-
didad ni magnitud definidas dadas las limitantes de los instrumentos antiguos empleados en
su determinacion.
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3.2. Creacion de cartas epicentrales

Con la informacién proporcionada por la base de datos; se realizaron tres cartas epicen-
trales con el objetivo de conocer la distribucion espacial de epicentros de eventos sismicos
detectados por la Red Sismica Nacional en el estado de Veracruz. Cabe mencionar que esta
Red cuenta actualmente con 36 estaciones a lo largo y ancho del territorio mexicano, la
cual arroja informacién de alta calidad que permite desarrollar un andlisis apropiado de los
mecanismos focales para sismos ocurridos en los iltimos seis anos en este estado [15]. Para
eventos mas antiguos, la Red proporciona datos con errores asociados mas significativos,
pues ésta se componia por un nimero menor de estaciones sismicas. En este sentido, es
deber del autor pronunciar que pese a estas incertidumbres, se reportaron dichos eventos
antiguos con el fin de caracterizar la sismicidad histérica en dicho estado.

De este modo, las cartas epicentrales presentadas llevan por nombre Carta Epicentral Anti-
gua, Carta Epicentral Moderna y LA Carta Epicentral, donde sus respectivas descripciones
se detallan en seguida:

3.2.1. Carta Epicentral Antigua

En esta carta, se observé la distribucién epicentral de eventos registrados en Veracruz
entre el 15 de Enero de 1974 y el 24 de Enero de 2006. Asimismo, se reporta que en ésta;
se encuentran graficados 2151 sismos, donde 1265 corresponden a eventos que no tienen
ni una magnitud ni una profundidad asociada (dada la fecha y la limitada resolucién de
los instrumentos) que se representan mediante cruces de color gris ténue, 536 eventos con
magnitud M > 4 graficados en color azul, y 350 sismos con magnitud M < 4; en color gris
0SCuro.

3.2.2. Carta Epicentral Moderna

En la Carta Epicentral Moderna se graficaron los epicentros de sismos detectados entre
el 4 de Febrero de 2006 y el 26 de Agosto de 2012 en territorio veracruzano. La Carta
cuenta con un total de 233 eventos; 123 de los cuales; (azules) poseen una magnitud M > 4,
mientras que los restantes 110 (grises); tienen asociada una magnitud de duracién M < 4.
En esta Carta, no hay sismo alguno que no tenga una magnitud sismica bien definida o una
profundidad bien calculada.
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3.2.3. LA Carta Epicentral

En ella se presentan todos los eventos ocurridos en el estado de Veracruz entre el dia 3

de Enero de 1988 y el 26 de Agosto de 2012. Todos estos sismos comparten la caracteristica
de contar con una magnitud de duracién y una profundidad asociada.
El ntimero total de eventos sismicos corresponde a 1119, donde 659 poseen una magnitud
M > 4 (azules), mientras que 460 son reportados con una magnitud M < 4 (en color gris).
Para la elaboracién de esta carta se prescindié de los eventos presentes en la Carta Epicentral
Antigua que no contasen con dicha informacién, y se anexaron todos aquéllos que si lo hacian
tanto de la Carta Epicentral Antigua como de la Carta Epicentral Moderna. La elaboracién
de estas Cartas Epicentrales fue desarrollada con el propdsito de realizar tres diferentes
Perfiles a lo largo de territorio veracruzano, cuyas definiciones y descripciones, se describen
en seguida.

3.3. Elaboracion de Perfiles

Un Perfil es un corte del terreno en el plano X-Z o plano trazado a lo largo de un segmento

de linea en superficie, en el que se muestra la distribucién espacial de hipocentros en funcién
de la profundidad. La realizacion de estos perfiles es importante para la determinacion de
algun patrén preestablecido en la localizacién de focos sismicos, asi como para la descripcién
del tipo de actividad sismica que caracteriza cierta regién tal como superficial, poco somera
o profunda.
Para poder realizar los tres perfiles; fue necesario ubicar espacialmente la MAT (Middle
American Trench) de manera precisa, pues los segmentos de linea antes citados; serian
trazados perpendiculares a ella en cada uno de los tres puntos. En este sentido, fue necesario
emplear como referencia la siguiente imagen proporcionada por Ego y Ansan (2002):
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Figura 3.1: Ubicacién espacial de la zona de Trinchera MAT. Imagen modificada de [11].

Una vez localizada la Trinchera, el autor se dispuso a emplear Google Earth, un programa
que, empleando la métrica adecuada; permite localizar cualquier punto sobre la superficie
terrestre aun sin conocer sus coordenadas exactas y determinar distancias entre dos lugares
cualquiera con una incertidumbre asociada de 45 metros, si se reporta a ésta como la mitad
de la minima escala.

Asi, se trazaron rectas cercanas a las zonas mas densas de epicentros en LA Carta Epicentral
que fuesen ortogonales a MAT en el mapa. Al hacerlo, cada punto fue proyectado sobre la
linea mas préxima de la siguiente manera: Después de graficar un evento sismico cualquiera
P en Google Earth mediante la introduccion de sus coordenadas; se trazé un segmento
de linea perpendicular (x) a la recta mas cercana (y), de tal modo que ésta y el punto P
estuviesen unidos mediante dicho segmento (x) y se midié la distancia comprendida entre
ambos. Esta distancia seria el cateto opuesto del tridangulo que se formaria mas adelante.
Ahora, anclado en el mismo punto P; se trazé otra recta que llegase hasta la intereseccién
entre la linea que representaba la zona de Trinchera (z) con la linea més cercana al evento
(y). La distancia medida, serfa el cateto adyacente del ya mencionado tridngulo (w). De
este modo, la proyeccion del punto P sobre la linea (y); resultaria ser la hipotenusa del
triangulo ABC de la Figura 3.2. Este procedimiento fue realizado con cada uno de los 1119
eventos presentados en LA Carta Epicentral, donde cada uno de ellos fue proyectado sobre
su segmento de linea en superficie (y) més cercano.
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Al determinar la distribucién espacial a los hipocentros a lo largo de estas rectas; fue
necesario asociar profundidades a cada uno de los eventos para finalmente conocer la distri-
bucién espacial de todos los focos sismicos en funciéon de la profundidad. Esta informacion
estd incluida en la base de datos proporcionada por el Servicio Sismoldgico Nacional y por
ello era importante hacer el estudio de todos los sismos graficados en LA Carta Epicentral
pues, haciendo hincapié, muchos eventos de la Carta Epicentral Antigua carecen de una
profundidad asociada.

En resumen, un perfil se construye sobre una linea cuyo origen se encuentra en la Trinchera
que es perpendicular a ésta, en donde la componente horizontal de la grafica es la distancia
entre la Trinchera y la proyeccion de los epicentros sobre dicho segmento de recta y la com-
ponente vertical es la profundidad de los mismos.

Finalmente, cabe mencionar que, al ser tres el niimero de rectas trazadas en superficie;
fueron tres los Perfiles obtenidos.

N1 °'30‘Ix | ¢ punto “P”

© 2012 INEGI
© 2012 Cnes /Spot Image
(] 2I f Gb%‘gle
Data|SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA;-GEBCO

17°28'44.20" N 96°33'42.25" O elev. 1600 m

Figura 3.2: Segmentos de rectas trazadas en superficie para la realizacién de los tres Perfiles
en territorio veracruzano. Ejemplo ilustrativo de la metodologia seguida en su elaboracién.
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Por otro lado, se tiene presente que el titulo de la presente produccién escrita es Sismi-
cidad y Mecanismos de Ruptura en el Suroeste del Golfo de México, pero hasta el momento
se ha hablado exclusivamente sobre la primera parte de la investigacion, ; Qué acontece con
la segunda?

Sobre este segundo apartado; se realizaron de manera puntual, las siguientes actividades:

3.4. Creacion de la base datos para analisis de meca-
nismos de ruptura

Esta base datos se compuso por todos aquellos eventos sismicos registrados en el estado
de Veracruz entre el 4 de Febrero de 2006 y el 26 de Agosto de 2012 (la misma ventana
de tiempo de la Carta Moderna), que tuviesen una magnitud de duracién M > 4.5. El
numero de eventos que satisficieron esta condicion fue de 24, y sus respectivos detalles seran
expuestos mas adelante.

Cabe mencionar que se estableci6 esta caracteristica, para garantizar una mayor objetividad
en los resultados arrojados después del tratamiento analitico. Se recuerda que la magnitud
de un sismo guarda una estrecha relacién con la energia liberada por éste y si mayor es la
energia involucrada, mayor sera la facilidad de detecciéon y andlisis del evento.

Por otro lado, la temporalidad de los eventos fue considerada como la adecuada, dadas las
mejores y cada vez mas modernas condiciones de los instrumentos de medicion.

3.5. Aplicacion del software para la lectura de polari-
dades y amplitudes de fase de ondas S y P.

Para poder llevar a cabo el analisis de mecanismos focales, fue necesaria la implemen-
tacién de un programa llamado Seisan (en su distribucién para Windows Vista), gracias al
cual fue posible leer digitalmente sismogramas de 24 eventos detectados en Veracruz por
diversas estaciones de la Red Sismica Nacional. La informacién detallada de estos sismos,
serd reportada en la seccion 4.3 de la presente produccion escrita.

El uso de dicho software permitio realizar dos diferentes tipos de analisis:

3.5.1. Analisis de polaridades de las senales

Se leyeron las senales detectadas de ondas primarias y secundarias. Asimismo, se indico la
polaridad de la senal que caracteriza el arribo de la onda P en cada uno de estos diagramas.
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Se analizaron en total 2244 sismogramas, en algunos de los cuales se observé ruido que
impidié una adecuada lectura de senales.
Tanto los tiempos de arribo como la polaridad de las senales fueron guardados en diversos
archivos tipo texto que; posteriormente; serian de gran utilidad para desarrollar el analisis
de los mecanismos de ruptura involucrados en la presencia de estos eventos. Dicho analisis
serfa desarrollado con la ayuda del programa Focmec, el cual determina estos mecanismos
al introducir la polaridad de las senales estudiadas y las coordenadas geograficas de las
estaciones sismoldgicas como parametros de entrada.

3.5.2. Analisis de amplitudes de las senales

Este estudio consistié en determinar las amplitudes de las senales que representan los
arribos de las ondas P y SH. Para ello, fue necesario hacer una rotacién de ejes para pasar
de un sistema de coordenadas arriba-abajo, norte-sur, este-oeste, a otro con componentes
vertical, radial y transversal. Esta rotacién de ejes encuentra su justificacion en el siguiente
argumento:

En las aplicaciones reales, cominmente se define el eje Z como la direccién vertical y se
orienta el plano x-z a lo largo del gran circulo que conecta una fuente sismica como un
receptor. Dentro de este plano se propagan las ondas planas que viajan en camino directo
entre la fuente y el receptor. La componente polarizada en la vertical SV se desplaza en el
eje x-z, mientras que la componente horizontalmente polarizada se desplaza en la direcciéon
y, paralela a la superficie de la Tierra. Se puede demostrar que las ondas P y SV se acoplan
cuando interactuan con fronteras horizontales, mientras que la ondas SH permanecen sepa-
radas.

Por otro lado, los sismémetros registran movimientos horizontales en las direcciones norte-
sur y este- oeste, las cuales; raramente corresponden exactamente con las direcciones de
polarizacién de SH y SV. De este modo, para hacerlas corresponder; frecuentemente los
datos de las componentes horizontales de sismémetros estan rotados.

La direccion que conecta la fuente y el receptor, correspondiente al desplazamiento de la
onda SV, es conocida como la direccion radial, por lo que los sismogramas rotados a esta
direccion se le llama componente radial. De manera similar, la direccién ortogonal que co-
rresponde a los desplazamientos de la onda SH; se le llama direccion transversal, por lo que
un sismograma rotado a esta direccion; se le conoce como componente transversal.

Bajo esta tesis, se indicé en los sismogramas rotados, la posicion de crestas y valles tanto del
primer arribo de la onda P en la componente vertical, como del arribo de la onda secundaria
en las componentes vertical y transversal.

Al ejecutar esta accion, fue viable emplear el programa Hash que permite determinar los
mecanismos de ruptura asociados a cada evento.
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3.6. Correlacion de mecanismos con la distribucion de
sismicidad

Una vez determinados dichos mecanismos de ruptura mediante el andlisis descrito en la
seccion 1.1.2; se compararon los resultados obtenidos con ambos métodos y se entablé la
relacion existente entre éstos y la distribucion de actividad sismica en el estado, referida
en la misma seccion. Para ello, se ubicaron dichos mecanismos sobre mapas de acuerdo a
su régimen tectonico en superficie y se opto por presentar la solucion obtenida por HASH,
dado que el método empleado por éste (el andlisis de amplitudes) es mucho més restringido.
El autor considerd que el perfil III es el mas interesante en cuanto a la extraccion de infor-
macién, por lo que se proyectaron las pelotas de playa de once eventos sismicos en donde
dominaran los regimenes tecténicos tensionales. De esta manera, se determind cual es la
distribucién de focos sismicos en relacién a la posicion del slab y se pudo determinar una
direccién promedio del eje principal de tensién. Fue necesario emplear el software RAKE en
su version para Windows para poder visualizar dichas pelotas en seccién vertical, asi como
utilizar un programa llamado StereoPro, para obtener el diagrama de roseta que nos pro-
porcionaria la ya mencionada direccion promedio del eje de tension.

Haciendo hincapié, esta correlacién es importante para encuadrar los resultados obteni-
dos en el presente trabajo de investigacion dentro del contexto sismico regional.
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Capitulo 4

Resultados

La realizacién de cada una de las actividades enlistadas en el capitulo anterior; permi-
ti6 obtener los resultados que seran descritos a continuacién y discutidos mas adelante.

4.1. LA Carta Epicentral del estado de Veracruz

En la Figura 4.1, se muestra LA Carta Epicentral de Veracruz, cuyos 1119 eventos
representan el objeto de estudio principal de la presente produccién escrita
Se recuerda al lector que en esta Carta se encuentran graficados los epicentros de todos los
sismos registrados en esta zona de estudio entre el 3 de Enero de 1988 y el dia 26 de Agosto
de 2012. Asimismo, se recuerda que los eventos con magnitud mayor o igual a 4 grados y
los sismos con magnitud menor de 4, estan representados mediante cruces azules y grises,
respectivamente.

4.2. Perfiles en territorio veracruzano

En la Figura 4.2, se observan los tres segmentos de linea trazados sobre superficie que
fueron utilizados para la creacién de los ya mencionados Perfiles que muestran la distribuciéon
espacial de los hipocentros o focos sismicos de los eventos cuyos epicentros fueron graficados
anteriormente.

En este sentido, de acuerdo a las lineas trazadas y mostradas en la Figura 4.2; se presentan
los tres perfiles, Perfil I, Perfil II y Perfil I1I; bajo los nombres de: Figura 4.3, Figura 4.4, y
Figura 4.5. respectivamente.
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Carta Epicentral del Estado de Veracruz mostrando Perfiles.
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Figura 4.1: Carta Epicentral del estado de Veracruz. Se observa la distribucién espacial de
epicentros de 1118 eventos ocurridos entre el 3 de Enero de 1988 y el 17 de Mayo de 2012.
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Carta Epicentral del Estado de Veracruz mostrando Perfiles.
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Figura 4.2: Se muestran las rectas trazadas sobre superficie para la elaboracion de tres
perfiles en el estado de Veracruz.
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Figura 4.3: Se presenta el Perfil I en el que se muestra la distribucién espacial de hipocentros
en la regién centro- norte de Veracruz como funcién de la profundidad. Este perfil tiene
como coordenadas iniciales: 15° 42°21”de latitud norte, 98° 09°04” longitud oeste, y como
coordenadas finales: 23° 28°51”de latitud norte, 94° 36°12”longitud oeste.

La letra T se refiere a Trinchera, mientras que las letras C hacen referencia a las costas
(Pacifico y Golfo de México). Asimismo, en la parte inferior del perfil se reportan las ciudades
por las que transita el segmento de recta en superficie.
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Figura 4.4: Se muestra el Perfil IT en el que se observa la distribucion espacial de focos sismi-
cos en el sur del estado. Este perfil tiene coordenadas iniciales: 15° 17°28”de latitud norte,
95° 5723”longitud oeste, y coordenadas finales: 19° 29°‘39”de latitud norte, 94° 29°10”lon-
gitud oeste.

Las letras T y C hacen referencia a la Trinchera y a las Costas, respectivamente, mientras
que los pequenos letreros en la parte inferior de la Figura, hacen alusion a las ciudades por
las que pasa la recta en superficie.
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PERFIL Ill DEL SUROESTE DEL GOLFO DE MEXICO.
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Figura 4.5: Se muestra el Perfil III donde se presenta la distribucién espacial de hipocentros
en funcién de la profundidad, también en la zona sur del estado de Veracruz. Dicho perfil,
tiene coordenadas iniciales 15° 09°39”de latitud norte, 95° 33°22”longitud oeste, y coorde-
nadas finales: 19° 18‘08”de latitud norte, 94° 03°'48”longitud oeste.

La letra T representa la Trinchera, mientras que las letras C; las Costas del Pacifico y
del Golfo de México. Por tltimo, se muestran en la parte inferior, ciudades veracruzanas
ubicadas a lo largo del segmento de recta trazado en superficie.
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4.3. La base de datos

Como se mencioné anteriormente, fue necesario elaborar una base de datos que contu-
viese los registros sismicos que satisficiesen las condicién de poseer una magnitud mayor o
igual a 4.5°. Este listado de eventos, es presentado al lector en seguida:

Fecha Hora Latitud | Longitud | Prof. | Magnitud Ubicacion
(km)

27/04/2006 | 12:30 17.48 -94.43 175 4.5 58 km. al SUR de MINATITLAN, VER.
08/05/2006 | 03:29 17.47 -94.39 178 4.6 58 km. al SUROESTE de LAS CHOAPAS, VER.
16/09/2006 | 20:16 17.61 -94.77 154 4.5 36 km. al SURESTE de SAYULA DE ALEMAN, VER.
29/12/2006 | 19:58 18.17 -94.42 35 4.5 2 km. al NOROESTE de ALLENDE, VER.
01/01/2007 | 16:05 17.51 -94.46 175 4.5 53 km. al SUR de MINATITLAN, VER.
23/05/2007 | 14:09 21.92 -96.16 16 5.2 167 km. al NORESTE de TUXPAM DE RDZ. CANO, VER.
28/07/2007 | 14:28 17.52 -95.04 128 4.5 41 km. al SUR de SAYULA DE ALEMAN, VER.
15/09/2007 | 05:30 17.46 -94.71 153 5.0 54 km. al SURESTE de SAYULA DE ALEMAN, VER.
01/10/2007 | 09:41 17:24 -94.36 149 4.7 80 km. al SUROESTE de LAS CHOAPAS, VER.
13/01/2008 | 19:03 17.48 -94.42 183 4.6 59 km. al SUR de MINATITLAN, VER.
20/01/2008 | 19:53 17.52 -94.7 145 4.5 48 km. al SURESTE de SAYULA DE ALEMAN, VER.
24/01/2008 | 21:16 17.85 -94.77 160 4.5 14 km. al SUROESTE de JALTIPAN DE MORELOS, VER.
24/06/2009 | 17:36 17.27 -94.09 188 4.8 71 km. al SUR de LAS CHOAPAS, VER.
08/09/2009 | 00:14 17.68 -95.77 102 5.1 46 km. al SUROESTE de ISLA, VER.
29/10/2009 | 04:52 18.89 -95.81 13 5.5 14 km. al NOROESTE de ALVARADO, VER.
19/08/2010 | 03:49 17.63 -94.77 154 4.7 34 km. al SURESTE de SAYULA DE ALEMAN, VER.
25/02/2011 | 07:07 17.73 -95.21 135 6.0 32 km. al SUROESTE de SAYULA DE ALEMAN, VER.
07/04/2011 | 08:11 17.2 -94.34 167 6.7 83 km. al SUROESTE de LAS CHOPAS, VER.
03/06/2011 | 09:21 17.69 -95.31 135 4.9 35 km. al SURESTE DE J RDZ. CLARA, VER.
23/09/2011 12:14 17.3 -95.67 101 4.9 81 km. al SUROESTE de J RDZ. CLARA, VER.
06/12/2011 | 23:13 17.49 -94.25 194 5.1 50 km. al SUROESTE de LAS CHOAPAS, VER.
18/01/2012 | 06:39 17.73 -95.33 207 4.5 30 km. al SURESTE de J RDZ. CLARA, VER.
18/01/2012 | 13:55 18.15 -94.52 57 4.9 9 km. al OESTE de COATZACOALCOS, VER.
14/02/2012 | 00:52 19.27 -96.1 16 4.5 9 km. al NORESTE de VERACRUZ,VER.

Figura 4.6: Tabla 1: Listado de sismos estudiados en andlisis de mecanismos focales.
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Una vez realizada esta base de datos, se dispuso a determinar cudles son los mecanismos
de ruptura involucrados en cada uno de los sismos que la conforman.

4.4. Mecanismos focales en el estado de Veracruz

A continuacién, se presentaran tres ejemplos de las pelotas de playa obtenidas. El autor

considera mondtono presentar las 24 figuras, pero senala que todas las figuras pueden ser
observadas en su cuenta de Dropbox. Sélo es necesario buscar a José Bayona en [3].
Por notacién, los tridngulos rojos representan dilataciones y los circulos azules simbolizan
compresiones. En estas representaciones estereograficas, se muestran los planos I y II cal-
culados por Focmec en azul, mientras que los planos I y II determinados por Hash; en
verde. Los valores de strike, dip y rake caracteristicos de cada plano, seran presentados mas
adelante en tablas.

Figura 4.7: Se reporta un mecanismo focal de tipo INVERSO para el sismo del 29 de
Diciembre de 2006. En la Figura, la letra T representa el cuadrante de tensiones, mientras
que la letra P representa los cuadrantes de presiones. Por otro lado, las letras H expresan
razones de amplitudes SH/P.
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2007 112205 18.0 L 17.466 -94.482174.9 MEX 18 0.9 4.60MEX
SIR DIP RAK Source

312 71 -68 FOOMEC

129 44 -91 HASH N

Figura 4.8: Se observa un mecanismo focal NORMAL para el sismo del dia 1 de Enero de
2007. La letra T representa el cuadrante de tensiones, mientras que la letra P representa los
cuadrantes de presiones. Por otro lado, las letras H expresan cocientes de amplitudes SH/P.

46



2007 523 1909 15.7 L 21.968 -96.194 37.1 MEX 27 3.7 5.40MEX
STR DIP RAK Source
271 47 -14 FOQEC
10 S5 179 HAsH

Figura 4.9: Se muestra un mecanismo focal aparentemente de tipo LATERAL o STRIKE-
SLIP para el sismo del dia 23 de Mayo de 2007. La letra T representa el cuadrante de
tensiones, mientras que la letra P representa los cuadrantes de presiones. Por otro lado, las
letras H expresan razones de amplitudes SH/P.
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De este modo, al determinar el rumbo o strike en inglés (el d&ngulo con respecto al norte
geografico), el echado o slip en inglés (el &ngulo con respecto a la horizontal) y el buzamiento
o rake (la direccién en la que un bloque se desplaza durante la ruptura medida sobre el plano
de falla y relativa al strike) de cada uno de los planos I, asi como de sus correspondientes
planos ortogonales II; se posible determinar el azimuth y echado o plunge de los ejes de
presiéon y tension asociados a las principales direcciones de esfuerzos. Como se prometio,
esta informacion es presentada en las siguientes tablas:
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Figura 4.10: Tabla 2a: Se muestran los dngulos strike, dip y rake de los planos auxiliares de
los planos I y II determinados por HASH y FOCMEC. Asimismo, se muestran los dangulos
de azimuth y plunge de los ejes de tensién y presiéon calculados con FOCMEC y HASH,
asi como los mecanismos focales involucrados en cada uno de los eventos enlistados.
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Figura 4.11: Tabla 2b: Se muestran los angulos strike, dip y rake de los planos auxiliares

de los planos I y II calculado con HASH y FOCMEC. Asimismo, se muestran los angulos
de azimuth y plunge de los ejes de tension y presion determinados por FOCMEC y HASH,

’

asl como

los mecanismos de ruptura involucrados en cada uno de los eventos enlistados.
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Probablemente, la ultima columna de la Tabla 2 ha llamado la atencion del lector en
el sentido de cuestionarse ;Por qué se incluyen mecanismos focales en ella si ya se habian
determinado previamente? Pues, una vez obtenidos los valores del plunge de los ejes prin-
cipales de tensién y presion; se pudieron determinar estos mecanismos focales ahora de
manera analitica siguiendo el modelo de EPRI (1994) y Triep y Sykes (1996, 1997) quienes,
empleando diagramas triangulares y geometria analitica; determinaron regimenes tecténicos
con aproximaciones muy sofisticadas.

Aunque éste no es el modelo mas reciente, es el que, a gusto del autor; presenta mas detalle
sobre dichos regimenes, como puede apreciar el lector:

0p | 05 | 07
Normal 145,90] | [0,25] | [0,45[
Normal Strike-slip | 145,90] | ]25,45] | [0,45[
Strike-slip Normal | [0,45[* | [45,65] [0,6,]
Strike-Slip [0,45[ |[65,90] | [0,45]
Strike-slip Thrust | [0,45[ | [45,65] [5P,9o]
Thrust Strike-slip | [0,45[ | ]25,45[ }sp,go]

90 60 30 0 [TH Thrust [0,45[ | [0,25] | ]45,90]
T Plunge (°)

Figura 4.12: Representacién triangular de regimenes tecténicos propuesto por EPRI, Triep
y Sykes [10].

En este sentido, si ademas de contar con las famosas pelotas de playa; ya se cuenta con un
tratamiento matematico que permite determinar cuales son los mecanismos focales asociados
a cada uno de los eventos, y se observa que ambos métodos son compatibles; éstos pueden
ser proyectados sobre un mapa y un perfil para conocer como esta dada su correspondiente
distribucién en el espacio. Dichas distribuciones seran clasificadas de acuerdo a los tres
tipos de regimenes tecténicos (de tipo compresional, tensional y de corrimiento de rumbo)
y mostraran los mecanismos focales calculados con Hash, dada la analiticidad del método:
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4.5. Distribuciéon espacial de mecanismos focales en
superficie

Figura 4.13: Se muestra la distribucién de mecanismos focales en el estado de Veracruz donde
domina el régimen tectonico COMPRESIONAL, es decir; la distribuciéon de mecanismos
focales inversos en Veracruz, producto de esfuerzos de tipo compresional. Asimismo, se
presentan las direcciones de los ejes principales de presién que, por tradicidon; se representa
mediante dos flechas convergiendo a un mismo punto.
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Figura 4.14: Se presenta la distribucion espacial en superficie de los mecanismos focales en
el estado de Veracruz donde dominan los regimenes tecténicos de tipo TENSIONAL, es
decir; la distribucién en el espacio de mecanismos focales normales, producto de esfuerzos
tensionales. Asociados a ellos, se presentan las direcciones principales de los ejes de tension
representados mediante flechas que se alejan entre si.
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Figura 4.15: Se observan los mecanismos focales de Veracruz en donde dominan los regimenes
tectonicos de CORRIMIENTO DE RUMBO, asi como las correspondientes direcciones de
sus ejes de presion y tension. Los planos nodales se encuentran a 45° grados de las direcciones
de dichos ejes.
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4.6. Distribucién espacial de mecanismos focales nor-
males en perfil 111

T Cc
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Figura 4.16: Distribucién de mecanismos de ruptura de tipo normal en el Perfil I1I del estado
de Veracruz. Aqui, dominan los regimenes tecténicos de tipo TENSIONAL. En la Figura,
las letras T y C representan la trinchera y las costas del Pacifico y Golfo de México, respec-
tivamente. Asimismo, en café se representa la orientacion del slab reportado por Melgar y
Pérez-Campos (2010).

Podria resultar confuso para el lector el hecho de que se reporte la distribucion en perfil
de once mecanismos focales de tipo normal, cuando previamente (en la Figura 4.14) fueron
reportados trece en superficie. La razon que de esto, es que dos de estos trece eventos, no
fueron registrados estrictamente en territorio veracruzano, sino en la frontera de Veracruz
con Oaxaca.

Por otro lado, la intenciéon de mostrar la distribucién espacial de mecanismos focales nor-
males en perfil, es determinar la zona en la que esta localizada la actividad sismica del sur
de Veracruz en relacién con la posicién y orientacién del slab en esa regiéon. De acuerdo a
esta Figura, sismicidad importante que caracteriza la regién sur del estado de Veracruz, se
localiza por debajo de la posicién del slab.

Por ser de gran interés, el autor se permitira discutir éste y otros resultados a continuacion.
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Capitulo 5

Discusiones y conclusiones

5.1. La actividad sismica en el estado de Veracruz

Al observar LA Carta Epicentral del estado de Veracruz y los tres perfiles, (Figura
4.1 y Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 respectivamente); es natural interpretar que la distribucién de
epicentros de los eventos sismicos en estudio, guarda una estrecha relacién con la distribuciéon
de hipocentros de los mismos pues, mientras que al sur del estado la densidad de epicentros
es muy alta y los hipocentros son muy profundos (Perfil III); en la regién centro-norte, la
densidad de epicentros aunque alta, es menor en comparacién con la densidad hacia el sur
antes mencionada. Asimismo, los focos sismicos son mas someros en el Perfil II que en el
Perfil I1I.

Finalmente, la sismicidad en la region noreste del estado es muy poco frecuente y muy
superficial, de acuerdo al Perfil I. Sudrez (2010), se ha formulado la hipdtesis de que este
fenémeno encuentra su origen en una deformacion tecténica de la regién norte del Istmo de
Tehuantepec que se refleja en sismicidad en el suroeste del Golfo de México. Sobre dicha
hipdtesis, se hablard mas adelante [19].

Por otro lado, la Figura 4.15 sugiere que, la presencia de eventos sismicos cuyo tipo de
fallamiento es de corrimiento de rumbo; podria explicarse suponiendo una posible interaccién
de pequenas fallas geologicas que se desplazan de manera lateral.

Asimismo, la sismicidad al sur de Veracruz puede ser explicada con la subduccion de la
Placa de Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica pues, dada su geometria; estd siendo
subducida justo por debajo de la regién sur del estado y es la responsable de la presencia
de sismos moderadamente frecuentes, profundos y con magnitudes sismicas importantes.
Para concluir esto, se comparé el Perfil 111 con un modelo propuesto por Melgar y Pérez-
Campos (2010) quienes, usando datos telesismicos; modelaron la geometria de la subducida
placa de Cocos por debajo del Istmo de Tehuantepec. La Figura 5.1 habla por si misma:
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Figura 5.1: Se presenta una comparacién de a) El perfil AA* VEOX propuesto por Melgar y
Pérez-Campos (2010) [14] y b)El perfil III obtenido por el autor empleando la base de datos
del SSN. En ambos se muestra la orientacién del slab y la distribucion de focos sismicos
en el sur del estado de Veracruz. Ambos perfiles son comparables, pues las coordenadas
de a) son 15° 1612”N, 95° 49‘48”longitud Oeste iniciales; 19°00°‘00” N, 94° 03‘00”longitud
Oeste finales; mientras que las coordenadas de b) son 15° 09‘39” N, 95° 33‘22”longitud Oeste
iniciales; 19° 18‘08” N, 94° 03‘48”longitud Oeste finales.
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Las predicciones de dicho modelo son consistentes con los resultados obtenidos, pues el
paso de la Placa de Cocos estd ubicado ligeramente mas arriba que la distribucién densa de
hipocentros reportados en este estudio, resultado también documentado por Pardo y Suarez
(1995). En este sentido es inegable que es la dindmica de la Placa de Cocos la causa de
efectos como los eventos sismicos profundos y moderadamente frecuentes que caracterizan
la region sur del estado de Veracruz.

Es interesante observar que, de acuerdo a esta comparacion; la placa separa la regién den-
samente poblada por focos sismicos de la regiéon de hipocentros menos densa ubicada a
profundidades més someras. Es un hecho que a esas profundidades, dadas las condiciones de
presion y temperatura; a esas profundidades, la placa de Cocos se difumina con el manto,
por lo que cualquier resultado estéa sujeto a errores. En este sentido, el autor invita al lector
a cuestionarse sobre la naturaleza de este resultado.

Por otro lado, era predecible que los mecanismos focales en donde dominaran los regimenes
tectonicos tensionales se encontrarian al sur del estado por ser una region en la cual, los
hipocentros son muy profundos (Figura 4.14). Igualmente natural, fue sospechar que los
mecanismos focales cuyos regimenes tectonicos fueran compresionales; se encontrarian en la
regiéon central de Veracruz (Figura 4.13). Lo que fue sorpresivo para el autor, fue que los
mecanismos focales de corrimiento de rumbo no estuvieran restringidos a la zona centro -
norte del estado (por tener ahi sismos poco profundos), sino que la distribucién abarca gran
parte del estado, tal como se puede apreciar en la Figura 4.15.

Cabe mencionar que la interpretacién de las flechas que representan las direcciones princi-
pales de los ejes de presion y tension es la siguiente: cuando dos flechas se aproximan, se
describe un mecanismo de tipo inverso en donde dos porciones de terreno se encuentran,
acumulan esfuerzos compresionales hasta que uno de ellos cede y es subducido por debajo
del otro. En este sentido, la orientacion de dichas flechas; representa la direccién del eje
principal de presién en donde ocurre dicho fenémeno. Por otro lado, si las flechas se alejan;
se tiene un mecanismo focal de tipo normal, en el cual; dos porciones de terreno se separan
entre si por estar sometidos a esfuerzos de tipo tensional. Bajo esta tesis, la orientacion
de dichas flechas indica la direccién en la que se estan separando estas dos porciones de
terreno. Finalmente, cuando se tiene un mecanismo focal en donde dominan los regimenes
tecténicos de corrimiento de rumbo, el plano nodal se encontrara a 45° de las orientaciones
del eje principal de presion y del eje principal de tension.
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A consideracién del autor, una aportacién importante es que, dada la Figura 4.16; fue
posible verificar que la actividad sismica lejos de la zona de la trinchera se encuentra loca-
lizada por debajo de la interfase entre el slab y el manto y que, a esas profundidades; los
regimenes tectonicos que dominan, son aquéllos de tipo TENSIONAL.

Asimismo, es relevante senalar que, de acuerdo al diagrama de roseta que muestran
las direcciones de los ejes de tension de estos mecanismos focales; se pudo determinar la
orientacién promedio del eje principal de tension:

f{//

Lt gy

Rose Diagmam BiDirectional
Total Number of Points =11
Bucket Size =5 degrees Error Size =0 degrees

| | | | |
I I I I I 1

V] 2

Figura 5.2: Diagrama de roseta que muestra la direccién de los ejes de tension de mecanismos
focales normales de los once eventos proyectados en el perfil III de territorio veracruzano.

De acuerdo a esta figura, se puede reportar que, en promedio; el eje principal de tension
estd orientado en direccion este-oeste, y que presenta una inclinacién de 40°.
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Importante también es concluir que, de acuerdo a la Figura 4.13, en el estado de Vera-
cruz se han registrado eventos sismicos superficiales que poseen una magnitud relativamente
significativa y cuyos mecanismos focales se han determinado como inversos.

En el estudio de Sudrez (2000), se concluye que la presencia de este tipo de sismos, sugiere
que la sismicidad en la corteza puede ser resultado de deformacién tecténica en la costa
suroeste del Golfo de México. Asimismo, se establece la hipotesis de que esfuerzos compre-
sionales horizontales son transmitidos a la placa continental debido a la subduccién de la
Placa de Cocos y aparentemente se acentiia en esa regién por la presencia del Tehuantepec
ridge, caracteristica de gran alivio batimétrico en la subduccién de la Placa de Cocos. De
este modo, la colisién de la coordillera subacuatica con la Placa Norteamericana no solo
produce dicha deformacion que se refleja en sismicidad, sino también una defleccién hacia
el norte de la trinchera y de la linea costera en el Océano Pacifico.

En este sentido, otra contribuciéon importante de este trabajo de investigacion, es que hay
mas eventos compresionales con magnitudes considerables en esta zona, que los reportados
en este articulo.

Por otro lado, otra implicaciéon relevante es discutir sobre peligros potenciales para la
poblacién dada la presencia del Reactor Nuclear de Laguna Verde en la zona de estudio.
Se justificard todo argumento, en base a los resultados arrojados por el presente trabajo de
investigacion, pero antes, se requiere de ciertas ideas previas, las cuales seran desarrolladas
a continuacion:

5.2. El Reactor Nuclear de Laguna Verde

La Central Nuclear de Laguna Verde es una de las dos centrales nucleares de genera-
cion eléctrica con las que cuenta México, la otra ubicada en el ININ (Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares), en el estado de México y utilizada para investigacion; Laguna
Verde cuenta con una capacidad de 1,610 MW y se conforma por dos unidades generadoras
de 805 MW cada una.

La Central se encuentra ubicada sobre la costa del Golfo de México, en el km 43.5 de la
carretera federal Cardel-Nautla, en la localidad denominada Punta Limén, municipio de
Alto Lucero de Gutiérrez Barrios, estado de Veracruz. Cuenta con un area de 370 hectareas
y geograficamente se sitia a 60.8 kilometros al noreste de la ciudad de Xalapa, 72 km al
noroeste de la Ciudad de Veracruz y a 272 km al noreste de la Ciudad de México. El centro
urbano més cercano a la Central, via terrestre, es José Cardel (a 45 kilémetros de distancia).
La Central Nuclear Laguna Verde es propiedad del Gobierno Federal de México y es admi-
nistrada por la Comisién Federal de Electricidad (CFE), a través de la Gerencia de Centrales
Nucleoeléctricas. Ademads, estd sujeta a la supervision de organismos tanto nacionales como
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internacionales, que tienen como objetivo asegurar que la Central sea operada de forma
segura, cumpliendo con las regulaciones nucleares tanto nacionales como internacionales.
La construccion de la unidad 1 comenzé en octubre de 1976 e inicié su operacion comercial
en 1990. En el caso de la unidad 2, su construccién empezo6 en 1977 y se integro a la red de
potencia eléctrica en 1995.

Desde que la planta entré en operacién, se han presentado protestas por parte de varios
grupos civiles y organizaciones internacionales, como Madres veracruzanas y Greenpeace.
Dichos grupos sostienen que Laguna Verde representa un impacto negativo en el medio
ambiente y que opera con medidas inadecuadas de seguridad, por lo que constituiria un
peligro potencial apra los asentamientos humanos mas cercanos a la central. Por su parte,
CFE ha negado sisteméticamente este tipo de declaraciones y siempre ha afirmado que la
nucleoeléctrica no representa ningin riesgo para el ambiente ni para la poblacién ya que
opera dentro de los lineamientos de la OIEA (Organismo Internacional de Energia Atémica)
y la WANO (World Association of Nuclear Operators).

Cabe mencionar que no son accesibles a la sociedad civil, aquellos estudios con los que CFE
se permite negar dichas versiones.

En febrero de 2007, la CFE anuncié que planea el aumento de la capacidad instalada de
la Central en un 20 por ciento. La licitacién internacional para efectuar dicho aumento de
potencia fue ganada por la empresa espanola Iberdrola donde el contrato de OIEA con dicha
empresa asciende a 605.04 millones de délares. [4]

Por otro lado, la Central Laguna Verde, ha sido reconocida nacional e internacionalmente
por la excelencia en la gestion, en congruencia a la ejecucion de su estrategia y de sus siste-
mas organizacionales de Clase Munidal, siendo referencia para otras centrales de generaciéon
de generacion en México y el mundo.

Esta central nuclear obtuvo notoriedad y activé controversias nuevamente ante el accidente
de Fukushima, sin embargo; el gobierno tranquilizé a la poblacién asegurando que los reac-
tores instalados en territorio mexicano son seguros, en parte a que las condiciones de sitio
en donde se encuentra construida no se asemeja a la de Japén y que el modelo de instalacion
es mas moderna a las que sufrieron dano en Fukushima.

Bajo esta linea, se discutira sobre dichas aseveraciones desde el enfoque de la sismologia,
prescindiendo de la parte de diseno ingenieril, pues no es tema que el autor domine:

Al no contar con informacion publica ofrecida por CFE; se desconoce cémo se determiné que
la localidad de Punta Limén era un lugar sismicamente propicio para dicha instalacion. No
resulta absurdo suponer que los ingenieros sismélogos encargados del proyecto, basaron su
estudio de actividad sismica en datos proporcionados por el Servicio Sismologico Nacional.
El dato més antiguo de esta base, referente a esta regién; se encuentra registrado el dia 15 de
Enero de 1974. Suponiendo que es verdad que este estudio fue basado en ella, sélo contaron
con poco mas de dos anos para concluir que este lugar era el adecuado para construir un
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Reactor Nuclear.

De acuerdo a Ordaz (1999), para estimar el riesgo sismico (los danos) que con cierta fre-
cuencia enfrenta una estructura en un sitio se requiere saber varias cosas: 1) dénde ocurren
los temblores potencialmente daninos; 2) qué tan frecuentemente, 3) cuél es la distribucién
de los tamanos de estos temblores (cudntos de magnitud mayor que 7, cudntos de magnitud
mayor que 8, etc., 4) qué intensidades se producen en el sitio en cuestién si ocurre un tem-
blor con magnitud y posicién conocidas y 5) qué dafios producird en estructuras con diseno
conocido [16].

En este caso, se sabe que, 1) los sismos potencialmente peligrosos se localizan en la zona sur
del estado, a unos 300 kilémetros de la zona de interés, 2) que la frecuencia de ocurrencia
de temblores en la regién central del estado es muy baja y 3) la distribucién de sismos con
magnitudes mayores y menores a 4.5 grados (Perfil [ y LA Carta Epicentral). Asimismo, al
ser tan poco frecuente pero tan superficial la sismicidad en esta regién, se desconocen 4)
las intensidades que se producirian debido a un sismo. Finalmente, al no ser publicas las
investigaciones de CFE, se ignoran las funciones de respuesta de suelos y materiales y por
ende, 5) cudles serian los dafios que sufrirfan las estructuras.

En este sentido, el autor concluye que ni con dos ni con 38 anos de datos, es posible dar una
respuesta concreta sobre potenciales danos a la poblacién debido a la presencia de Laguna
Verde en el estado de Veracruz dada su actividad sismica. Por un lado, es un hecho que la
sismicidad en esta zona de estudio se caracteriza por ser muy poco frecuente y los eventos
sismicos dificilmente se reportan con magnitudes iguales o superiores a 4.5° pero, por el
otro; ésta es muy superficial y eventualmente podrian verse danadas las estructuras de esta
Central Nuclear.

El autor no esta contradiciendo a la CFE, pues a lo largo del tiempo; no se reportado ningiin
incidente de tipo sismico que represente una alerta significativa a la poblacién, pero si consi-
dera que atin con un estudio basado en la compilacion de todos estos anos de toma de datos;
no es suficiente para dar un veredicto final. No se puede descartar cualquier posibilidad.
Por esta razén, es elemental continuar haciendo investigacion para caracterizar de manera
mas objetiva la sismicidad de esta regién.

Finalmente y en términos muy generales, se puede concluir que la sismicidad en el Suroeste
del Golfo de México puede clasificarse como de moderada a baja, con actividad sismica fre-
cuente, profunda y relativamente intensa al sur del estado de Veracruz y actividad somera,
poco frecuente y poco intensa en la region centro- norte del mismo.

Asimismo, en esta ultima regién, dominan los mecanismos de ruptura con regimenes tecténi-
cos compresionales mientras que, en la zona sur; dominan los mecanismos focales cuyos
regimenes tectonicos de corrimiento de rumbo y de tipo tensionales. De este modo, se ha
logrado determinar cémo es la sismicidad y cuales son los mecanismos de ruptura que ca-
racterizan el Suroeste del Golfo de México.
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