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RESUMEN 

Se presentan los resultados obtenidos del análisis de los parámetros focales de los sismos 

más importantes y de la distribución de la sisnúcidad de magnitud equivalente a Ms2:1 ocurrida 

en la zona de subducción de Kamchatka de 1962 a 1992. Además, se recopiló el catalogo de los 

eventos de interplaca mb2:6 de 1737 a 1992. Con base en éste catálogo, se realizó el análisis de 

acoplamiento y liberación de la energía sísmica, W;, en el área de subducción de Kamchatka. 

Los mecanismos focales obtenidos mediante la inversión de las ondas de volumen P y SH, 

de los reportes de centroide de momento HARVARD y utilizando las polaridades de las primeras 

llegadas de ondas P, muestran que el ángulo de subducción de Ja zona de Kamchatka es constante 

hasta Ja entrada en la trinchera de Kamchatka de Jos montes marinos de Emperador. La trinchera 

Aleutiana, en ésta su parte más occidental, funciona como falla lateral izquierda. Destaca también 

la presencia de una zona sísmica doble que se observa mas claramente entre los 5 lºN y 54ºN. 

El análisis de la distribución de los eventos muestra un cambio del ángulo de subducción 

en Ja zona de subducción de montes marinos de Emperador. Existen dos posibilidades para 

explicar el carácter de la zona de transición : mediante doblamiento de la placa o mediante una 

falla de tijera. Los mecanismos focales determinados para los eventos en esta área no revelan Ja 

presencia de grandes deformaciones relacionadas con fallamiento activo. Por esto, se puede 

suponer que posiblemente el cambio ocurre como una contorsión sin fallamiento activo. 

Los resultados del análisis de acoplamiento y la liberación de energía sísmica W; indican 

que Ja entrada en el área de subducción de Kamchatka de los montes marinos de Emperador y 

la dorsal de Shatsky influyen sobre la sismicidad de área. Esto se refleja en una disminución de 

la energía sísmica W; y profundidad máxima de sismicidad. El cálculo del parámetro térmico 

indica que el cambio de la profundidad máxima de sismicidad a lo largo de la zona de 

subducción esta relacionado con el cambio de la edad de la placa oceánica y la velocidad de 

convergencia entre las placas de Norteamérica y del Pacífico. 
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l. Introducción 

La estructura y la configuración general de la zona de subducción de la península 

de Kamchatka fueron estudiadas en los trabajos de Fedotov atal. [1974; 1977) y como 

una recopilación de los trabajos previos por Fedotov et al. [ 1985); estos autores utilizaron 

el catalogo de la red local de Kamchatka de 1962 a 1981. En ese trabajo se define un 

modelo general de la configuración de la zona de Wadati-Benioff de Kamchatka. Se 

identifica el cambio del ángulo de subducción de la placa del Pacífico (55.5ºE,16IºN) 

y, además, se reporta la posible presencia de una zona sísmica doble para la zona de 

subducción de Kamchatka. La representación en general de los esfuerzos en la placa 

subducida ha sido considerada por Zobin [1990). Zobin [1990) menciona que según 

Fujita and Kanamori [1981) dichos esfuerzos corresponden a una zona sísmica doble, 

pero la falta de resolución de sus datos no permite identificarla con claridad. 

El objetivo de este trabajo es determinar en forma detallada la morfología de la 

zona de subducción de Kamchatka (150°-170° E, 50°-60° N), utilizando datos registrados 

por las redes locales y telesísmicas. En particular, se pone énfasis en precisar como se 

lleva a cabo el cambio del ángulo de subducción sugerido por Fedotov [ 1985) en la zona 

de estudio, su configuración y el carácter. Se busca, además, verificar la existencia y las 

características de la zona sísmica doble cuya posible presencia fue sugerida en los 

trabajos de Fedotov et al. [1985) y Zobin [1990). Además, se analiza el parámetro de 

acoplamiento entre las placas de Kamchatka y Pacífico y la influencia de la subducción 

de la dorsal de Shatsky y de los montes marinos de Emperador con la sismicidad en esta 

área. 



11. Marco tectónico de Kamchatka 

11.1 Revisión tectónica 

La península de Kamchatka está ubicada en la parte noroeste del océano Pacífico. 

Al oeste de la península esta el mar de Okhotsk y en el lado norponiente el mar de 

Bering. ~amchatka pertenece a la placa de Norte América y su zona de subducción a lo 

largo del Pacífico es una de las mas activas en el mundo (Figura !). La trinchera 

Kuriles - Kamchatka se extiende desde el estrecho Sangarsky hasta el estrecho 

Kamchatsky. Su longitud medida por la isobata de 6000 metros es de aproximadamente 

2000 kilómetros. La profundidad máxima de la trinchera es 10,542 metros. Hacia el 

suroeste, la trinchera Kuriles - Kamchatka se une con la trinchera de Japón a un ángulo 

de 130° y en el norte con la trinchera Aleutiana a un ángulo de casi 90° (Geologicheskoe 

stroenie SSSR, 1968). El movimiento relativo entre la placa del Pacífico y de 

Norteamérica a Jo largo de la trinchera Aleutiana en esta parte es lateral izquierdo. 

La zona de subducción de Kamchatka se caracteriza por un volcanismo activo de 

carácter calcialcalino que es común en las zonas de subducción. Cerca de la esquina de 

la unión de las t;incheras Aleutiana y de Kamchatka (164ºE,54ºN) entran los montes 

marinos del Emperador. Las flechas en la Figura 1 indican el movimiento relativo entre 

la placa del Pacífico y la placa Norteamericana, donde la velocidad de convergencia 

varia de 74.3 mm/a en la parte norte, a 76.9 mm/a en la parte del sur ( DeMets et al., 

1991). 

11.2 Fallamiento del área 

En varios trabajos acerca de la geología continental de Kamchatka, se indica la 

presencia de varios tipos de fallamiento. Por ejemplo en Geologicheskoe stroenie SSSR 

V.3 [1968] y en Geology of Pacific mobile belt and Pacific Ocean V.2 [1978] se muestra 

el mapa estructural - geológico (Figura 2 y Figura 3 respectivamente) donde se muestran 

las fallas transversales y paralelas a lo largo de la península. Sin embargo, la ausencia 

de la sismicidad indica que este fallamiento no es activo. 

En la Figura 4, tomada de Selivestrov [1983], se presentan las fallas en la zona 

de unión de las trincheras de Kamchatka y las Aleutianas. El fallarniento en esta zona 

es relativamente denso y las direcciones preferidas coinciden aproximadamente con la 
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Mar de Okhotsk Mar de Bering 

Fig.1 Esquema tectónica de la zona de subducción de Kamch:ilka, 1) volcilncs, 2) curvas de 
isoprofundidad, 3) vector del movimiento relativo entre las placas de Norteamérica y Pacífico. 
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Fig.2 Esquema de los divisiones tectónicos, l) nnticlinales, 2) sinclinales, 3) el macizo 
Kamchatsky y bloque Ganalsky, 4) macizo de corteza occ6.nicn, 5) plataforma del Pncifico, 6) sistema de 
los pliegues de ChukOlka, 7) macizo Kolimo · Omolsky, 8) macizo central de Okhotsk, 9) prolongación 
del depresión de Bolsherctz, 10) fallas profundas, 11) las fallas por la frontera del macizo Kamchatsky, 
12) follas abajo del nivel del océano, (Gcologicheskoe Strocnie SSSR, 1968). 

4 



Fig.3 Esquema estructural - geológica, 1) depresiones de Palco geno - Neogcno, 2 - S 
Leva11tamicntos : 2) Crctasico temprano, 3) volcanicos de Ncogeno - Quatcmario, 4) metamórficos, 5) 
Paleogeno, 6) volcanes alcalinos del Neogcno, 7) volcanes del Quoternario, 8) basaltos, 9) fallas, JO) rift 
central de Kamchatka, (Geology of Pacific mobilc bclt and Pacific ocean, 1978). 
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dirección de la trinchera Aleutiana, o forman con ella un ángulo de entre 15º a 60°, que 

puede significar que la mayor parte de las fallas también de tipo lateral. 

11.3 Antecedentes paleomagnéticos 

L~s edades del piso oceánico en la trinchera de Kamchatka no están bien 

determinados debido a la ausencia de datos magnéticos en la región (Isezaki and Miki, 

1978). La columna estratigráfica de la perforación 192 del Deep Sea Drilling Project 

(Figura 4) se presenta en la Figura 5. La edad de los basaltos de la placa oceánica en 

esta perforación son aproximadamente de 70 m.a. El esquema en la Figura 6 muestra 

las isocronas para la corteza oceánica tomados de los datos de Cande [1989]. Estos datos 

son producto de la extrapolación de Jos datos del Deep Sea Drilling Project (DSDP) y 

anomalías magnéticas localizadas en las partes cercanas de esta región (lsezaki and Miki, 

1978). Las isocronas indican que la edad del piso oceánico varía aproximadamente de 

67 m.a. en la parte norte de la zona de subducción hasta 83 m.a. en la parte sur. 

Los estudios paleomagnéticos y geológicos de las rocas de edades Paleoceno -

Eoceno ubicadas en el oeste de la península de Kamchatka y las islas Komandorskie 

indican que después del Eoceno ocurrieron grandes cambios en la configuración de la 

zona de subducción de Kamchatka (Figura 7) (Bazhenov et al., 1991). Los datos 

muestran que las rocas de edades Paleoceno - Eoceno ubicadas en oeste de la península 

de Kamchatka se formaron más al sur de su localización presente. Después del Eoceno, 

empezó el desplazamiento y rotación de dichas áreas. La península de Kronotsky rotó 

en sentido contrario de los manecillas del reloj - 67° ± 12° y la isla Medny rotó en 

sentido de los manecillas del reloj - 70° ± 14º (Bazhenov et al., 1991). 

11.4 Volcanismo de Kamchatka 

La geología continental indica que esta área es una zona de subducción con 

volcanismo activo y variable por lo menos desde el Cretácico - Paleoceno, (Geology of 

the USSR: A Plate-Tectonic Synthesis, 1990). En la Figura 8 se presenta un mapa 

geológico donde se observa la evolución de la faja volcánica en función del tiempo, que 

ha cambiado su ubicación desde el noroeste de la península hasta la costa del océano 

Pacífico. Probablemente, esta migración se produjo debido a un cambio de localización 
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Fig.5 Estratigrafía de los perforaciones del Dccp Sea Drilling Project, 1) diatomita, limos ; 2) 
diatomita, arcilla; 3) arcilla; 4) lutitas, arcilla; S) lutitas; 6 areniscas; 7) conglomerados; 8) limos; 9) yeso; 
10) caliza; 11) dolomitas; 12) basaltos; 13) polvo volcanico; 14) rocas glaciales; 15) ondulitas, ( Geology 
of Pacific mobile belt and Pacific Occan, 1978). 
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Fig.6 Esquema de las edades del piso oceánico (Cande, 1989). Los números son edades en m.a. 
Olros símbolos como en la Fig.2 
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Fig.7 Esquema cinemático para la zona de las islas Komandorskic (K): l) corteza continental, 
2) corteza oceánica, 3) arco de las Kronotsky ·- Komondorskic, 4) volcanismo activo, 5) zona de 
subducci6n, 6) zona de cabalgadura, 7) zona de fnllamicnto, 8) movimiento relativo de la placa del 
Pacífico relativo a Ja placa de Ja Norte América, 9) polo de rotación de la zona de las islas Komandorskic, 
10) árens de muestreo, donde 1 es la península de Kronotsky y 5 es la isla Mcdny, (Bazhcnov al al, 1991). 
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Fig.8 Mapa tcctonogcológico del área Koryak ~ Kamchatka, l) bloque antiguo; 2) volcanes del 
Jurásico - Crctásico; 3) volcanes del Crctasico medio; 4) volcanes Crciasico tardío - Pateogcno; 5) volcanes 
de Ncogcno; 6) volcanes aCtivos; 7) terrenos exóticos; 8) terrenos exóticos producidos; 9) ílysh: 10) 
depresión Ccno1.oica; 11) fallas inversas; 12) zona de subducción fósil; 13) zona de subducción activa; 14) 
fallas transformadas; 15) dorsal fósil; 16) frontera de la depresión de Okhotsk; 17) frontera de la corteza 
oceánica; ( Geology of the USSR: A Plate-Tectonic Synthesis, 1990). 
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y configuración de la zona de subducción. Se interpreta que existió una zona de 

subducción fósil en la costa del mar de Bering, que probablemente produjo este 

volcanismo al noroeste de la península (Geology of the USSR: A Plate-Tectonic 

Synthesis , i 990). 

11.5 Antecedentes sísmicos 

La zona de subducción de Karnchatka es una de las regiones sísmicas más activas 

del mundo. Sobre la sismicidad histórica de este región existen diversos trabajos 

(Fedotov, 1972; Fedotov et al, 1977). El análisis de los sismos históricos hecho por 

Fedotov et al. [1980] trata de encontrar tendencias en la actividad sísmica con el fin de 

predicir eventos grandes por medio del análisis de los eventos históricos de Kamchatka 

desde 1904 a 1978. Las características de los sismos grandes se analizaron en los 

trabajos de Aptekman [1971], y Zobin et al. [1987;1988] donde los autores presentan los 

mecanismos focales de los sismos mas importantes ocurridos entre 1962 y 1986. 

La sismicidad de profundidad somera ha sido analizada por Baranov [1980] y 

Baranov et al. [1989], quienes proponen un modelo mecánico de la zona de subducción 

y la relación entre los eventos de profundidad somera de trasarco con los grandes eventos 

en la zona de acoplamiento. Este modelo representa el margen continental de la zona de 

subducción como las teclas de un piano, las cuales determinan la distribución de los 

sismos. 

La distribución de actividad sísmica contemporánea de la zona de subducción de 

Kamchatka se analiza en varios trabajos de Fedotov et al. [1974;1977] y como una 

recopilación de los trabajos previos por Fedotov et al. [ 1985], quienes la representan 

como líneas de isoprofundidad de la zona de Wadati-Benioff ( Figura 9). Este trabajo 

incluye los resultados anteriores de investigación sobre la zona de subducción y su 

relación con el volcanismo activo y el análisis de todos los datos instrumentales de la 

red sismológica local desde año 1962 hasta 1981. En ese mismo trabajo, se sugiere la 

presencia de una zona sísmica doble en esta área. Zobin [1990] muestra los esfuerzos 

promedios en la placa subducida y nota que para la zona sísmica doble la superficie 

superior se caracteriza por eventos de esfuerzos compresionales mientras que la 

superficie inferior por eventos de esfuerzos tensionales. 
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Fig.9 Esquema con las líneas de isoprofundidad de la zona de Wadali-Bcnioff, 1) volcanes: 2) 
estaciones sismológicas; 3) líneas de isoprofundidad; ( Fcdotov et al., 1985). 
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111. Datos utilizados 

Para el estudio de los problemas planteados en este trabajo se hace uso los 

siguientes datos: 

1) Catálogo de los eventos con los tiempos de las fases (1980 -1987) de NEIC 

(National_Earthquake Information Center) y de ISC (International Seismological Centre) 

publicadas en el disco compacto NEIC-ISC: Associated Phase & Comment Data versión 

1.0., (Figura 10) 

2) Los sismogramas digitales publicados por el NEIC en los discos compactos 

"Earthquake Digital Data", que contienen los registros grabados por las diferentes redes 

sismológicas digitales instaladas a nivel mundial. 

3) El catálogo de los hipocentros de los eventos de Kamchatka (1962-1990) de 

la red local facilitado por Evgeny Gordeev (Instituto de Volcanología de Kamchatka) 

(Figura 11 ). 

4) Los sismogramas analógicos WWSSN (World-Wide Standardized Seismograph 

Network)(l964-1980), que fueron copiados en el NEIC, Denver Federal Center, 

Colorado, E.U.A. 

5) El catálogo de sismos con magnitud M,~6.0 para la zona de subducción de 

Kamchatka desde el año 1737 hasta 1992, recopilados del catálogo de los datos 

históricos facilitado por Evgeny Gordeev (Instituto de Volcanología de Kamchatka) y del 

catalogo de PDE (Preliminar Determination Epicenters). 

111.1 El análisis de los datos 

Para determinar la completitud y homogeneidad de los catálogos de sismicidad 

de NEIC y de la red local de Kamchatka, se determinó la relación de magnitud vs. 

log(n), para el catalogo del NEIC (Figura 12) y para el catalogo de la red local de 

Kamchatka (Figura 13), donde n es el numero de los eventos. Las magnitudes en el 

catálogo de la red local de Kamchatka están reportados en clase K. Para tener una 

estimación de las magnitudes de los eventos, los reportes de clase K se convirtieron en 

magnitudes Ms utilizando la relación obtenida en el trabajo de Halturin [1974], donde 

ésta relación se representa como 

14 
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Fig.12 Relación magnitud vs. logaritmo del número acumulativo de eventos para el catalogo de 
ISC-NEIC (1964-1987) muestra la completitud del catalogo en el rango de los magnitudes. La parte lineal 
desde mb=4.8 indica que desde esta magnitud el catalogo esta completo. 
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Fig.13 Relación magnitud vs. logaritmo del número acumulativo de eventos para el catalogo de 
la red local de Kamchatka (1961-1992) muestra la completitud del catalogo en el rango de magnitudes 
indicado. La parte lineal desde M1=l indica que a partir de esta magnitud el c;italogo esta completo. 
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Fig.15 Suma acumulativa de :os eventos del catalogo de Ja red local de Kamchatka durante el 
período 1962-1992. La linealidad muestra que el catalogo es homogéneo. 
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Los resultados confirman que el catálogo de la red local de Kamchatka es 

suficientemente completo para magnitudes equivalentes a Ms<:l (Figura 13). Para el 

catálogo del NEIC la grafica de magnitud vs. log(n) indica que el catálogo es completo 

a partir de magnitud m, > 4.8 (Figura 12). 

Además, se graficó la suma acumulativa de los eventos reportados para todo el 

catalogo del NEIC y catálogo de la red local que muestran las Figuras 14 y 15 

respectivamente. Los resultados para el catálogo del NEIC confirman que durante el 

tiempo del registro ocurrieron algunos cambios en Ja red mundial, en el año 1973 (Figura 

14). El catálogo de la red local de Kamchatka es homogéneo durante todo el tiempo del 

registro, de 1962 a 1990 (Figura 15). 

IV. Distribución de la Sismicidad 

Para evaluar Ja distribución de la sismicidad en el área de Ja subducción de 

Kamchatka, se utilizó el catalogo de la red local de Kamchatka por ser más completo en 

el rango de magnitudes y en el tiempo. Además, es el que tiene mejor calidad de 

localizaciones en la parle continental de Ja peninsula. 

Las características de distribución de la sismicidad del área de subducción se 

presentan en planta (Figura 11) y en corte Z-Z' (Figura 17) a lo largo de la trinchera de 

Kamchatka. El corte Z-Z' de Jos datos locales (Figura 17), mostrado en la Figura 16, 

indica que la profundidad y configuración de la zona de Wadati-Benioff varia a lo largo 

de Ja trinchera de Kamchatka. El cambio más notable de estas características ocurre entre 

el lugar de entrada de los montes marinos de Emperador y Ja trinchera Aleutiana. Como 

característica general de la zona de subducción, la profundidad máxima de Ja sismicidad 

disminuye desde 500 km en el sur de la zona a - 100 km en la zona de Ja trinchera 

Aleutiana. 

Los perfiles de Ja Figura 16 que se muestran en Ja Figura 1 del Apéndice I 

muestran más detalladamente la estructura de la zona de Wadati-Benioff. Para la 

construcción de los perfiles se seleccionó un grupo de eventos del catálogo de la 
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Fig.16 Esquema de Ja configuración de Jos cortes y ejes de proyección de los hipocentros de los 
eventos. 
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sismicidad de la red local, incluyendo solo aquellos con los errores de determinación de 

hipocentro más confiable en el plano (no más de 5 km) y de profundidad (no mas de 10 

km); cada corte tiene una anchura de 40 km. 

En los perfiles D,E,F,G,H, que se muestran en la Figura 1 del Apéndice I, se 

notan do~ zonas sísmicas, que desaparecen en los perfiles I,K,L y M donde se subducen 

los montes marinos de Emperador hasta la trinchera Aleutiana. La presencia de esta zona 

sísmica doble se nota más claramente en el área donde la red sísmica local tiene una 

mejor cobertura. La zona doble no puede distinguirse al sur del área que cubre la red, 

debido probablemente a la configuración de las estaciones sísmicas que influye en la 

precisión de los hipocentros. Las dos capas sísmicas pueden ser identificadas como una 

zona sísmica doble que se encuentra también a lo largo de la zona de subducción de las 

islas Kuriles (Veith, 1977; Stauder and Mualchin, 1976), Japón (Hasegawa atal., 1978; 

1979; Suzuki atal, 1983) y las islas Aleutianas (Engdahl and Scholtz, 1977; House and 

Jacob, 1983). La posible presencia de una zona doble en Kamchatka también se 

menciona en el trabajo de Fedotov atal [1985], Zobin [1990]. 

El perfil N (Figura 2 del Apéndice !) muestra que la distribución de la sismicidad 

se hace más dispersa y ancha que el resto de los perfiles a una profundidad de - 100 km. 

Posiblemente, este fenómeno ocurre por el cambio del ángulo de subducción de la placa. 

La división por perfiles más detallados, con una anchura de 10 km se muestra en la 

Figura 2 en el Apéndice I, donde se ve que estos perfiles tienen un ángulo de 

inclinación diferente entre sí. 

Como ya fue mencionado, la precisión en la determinación de los hipocentros 

disminuye en esta zona donde estan los perfiles en la trinchera Aleutiana ya que están 

fuera de la red. Por lo tanto, disminuye el número de eventos de calidad suficiente para 

determinar la configuración de la zona de Wadati-Benioff (Perfiles R-W Figura 1 en 

Apéndice I). Además, en esta área no existen eventos profundos (h>lOOkm). La 

sismicidad somera que se nota en esta área posiblemente puede relacionarse con el 

fallamiento activo cortical que existe en esta zona (Selivestrov, 1983). 
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V. Metodología 

Para definir con mejor precisión la geometría y el estado de esfuerzos en la zona 

de subducción fue necesario evaluar los sismos seleccionados, determinando los 

mecanismos focales y la profundidad focal utilizando una inversión formal de las ondas 

de volumen (Nábelek, 1984) y mejorar la calidad de la localización hipocentral con la 

técnica JHD (Joint Hypocenter Determination) de Dewey (1971). 

V.l Inversión de Ondas de Volumen 

La técnica de la inversión de ondas de volumen (Nábelek, 1984) está 

implementada en el programa BWIDC (Body Waves Inversion Double Couple) de 

Nábelek [ 1984]. BWIDC pernúte la inversión de ondas de volumen de sismos registrados 

en el rango de distancias telesísmicas (30° ,;A,; 90°). La robustez de este método radica 

en la sensibilidad de las formas de ondas de volumen a la profundidad, duración, 

momento sísmico y orientación de los planos nodales. La fuente del sismo es 

representada como una fuente puntual de un doble par de fuerzas con una función del 

tiempo parametrizada por el mecanismo focal, la profundidad del centroide y la 

amplitud de la función de tiempo de la fuente. La respuesta de la estructura en la fuente 

y en la estación puede variarse desde un modelo de semiespacio hasta un modelo de 6 

capas. El efecto de directividad de la fuente también puede incluirse en la inversión. 

El programa utilizado, BWIDC (Nábelek,1984), adecua el modelo de la fuente 

iterativamente, a fin de determinar el mejor ajuste por mínimos cuadrados entre las 

formas de ondas de los sismogramas sintéticos y observados. Los resultados de la 

inversión son la profundidad centroidal de hipocentro, el momento sísmico, el mecanismo 

focal y la función de tiempo de la fuente. 

V.2JHD 

El algoritmo de JHD (Joint Hypocenter Deternúnation) (Dewey,1971) permite 

mejorar las localizaciones hipocentrales relativas de eventos sísmicos. Se fundamenta en 

el análisis sistemático e iterativo de las diferencias existentes entre los tiempos de llegada 

teórico y observado de las diferentes fases utilizadas en estaciones sismológicas. Esta 

evaluación se realiza mediante el cálculo simultáneo de todos los hipocentros de un 
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grupo de sismos, con el fin de eliminar de una manera estadística óptima, los valores 

anómalos en las lecturas de los tiempos de viaje observados. Para establecer la solución, 

el programa puede operar en la modalidad de evento maestro bien localizado o con 

estaciones-fases que se estima que siempre pueden ser bien identificadas como 

calibraciqn. 

VI. Inversión de las Ondas de Volumen de sismos importantes 

Para controlar las profundidades focales y el estado de esfuerzos de la placa de 

subducción fueron seleccionados los eventos con mb~5.5 que cubren homogeneamente 

la área de subducción de Kamchatka. Los epicentros de los eventos se tomaron para la 

inversión como fuerón reportados en el catalogo de la red local de Kamchatka, 

considerando que dicho catálogo tiene más precisión que los epicentros determinados por 

estaciones telesísmicas. 

En la inversión de las ondas de volumen con el programa BWIDC se tomaron los 

siguientes consideraciones: el modelo de corteza terrestre en la región de la fuente y 

debajo de cada una de las estaciones fue aproximado como una capa sobre un 

semiespacio con una velocidad de ondas compresionales de acuerdo a Balesta et al. 

(1985), para la zona de subducción de Kamchatka y 6 km/s por debajo de las estaciones 

sismológicas, un coeficiente de Poisson de 0.25 y una densidad de 2.6 g/cm3• 

La atenuación anelástica a lo largo de la propagación fue parametrizada utilizando 

un t°=l s para las ondas P, y un t"=4 s para las ondas SH (Langston y Helmberger, 

1975). Las amplitudes de las ondas se normalizaron con una magnificación de 1500 y 

una distancia epicentral de 40°. Las componentes horizontales de las ond;s S se rotaron 

para obtener las componentes radial (SV) y transversal (SH). 

VI.1 Datos utilizados 

Para la inversión de las formas de ondas, se utilizaron las siguientes fuentes de 

información: 

Sismogramas digitales publicados por el NEIC en los discos compactos 

"Earthquake Digital Data", Para la inversión se tomaron principalmente los datos 

digitales de las redes de estaciones.SRO, ASRO y DWWSSN. La respuesta de estos 

26 



equipos es muy similar, y para los instrumentos de período largo tienen una ganancia 

máxima a un período de 28 s. Los instrumentos de WWSSN tienen una respuesta 

máxima cercana a un período de 15 s. 

Los sismogramas analógicos de la red WWSSN ("World Wide Standardized 

Seismogr!lph Network"), fueron recopilados en el Denver Federal Center (USGS) y 

digitalizados manualmente. Para remover de los sismogramas las tendencias de período 

largo y las desviaciones verticales, algunos registros se filtraron con un filtro pasa-alta 

de Butterworth de tres polos y fase cero, con un período de corte de 60 s. 

VI.2 Resultados de inversión 

Como el resultado de la inversión de las ondas de volumen con el método de 

Nábelek [1984], fueron redeterminadas las profundidades y mecanismos focales de 22 

eventos con magnitud mb;::5.5. Estos sismos cubren homogeneamente la zona de 

subducción de Kamchatka, excepto la parte Norte entre las coordenadas 158º-162° de 

longitud Este y 54°-57° de latitud Norte donde no hay eventos grandes con registros 

adecuados a distancias telesísmicas. Los eventos modelados se presentan la Tabla 1 y 

Figura 18. Los resultados de la inversión de cada evento en particular se presentan en 

el Apéndice II. 

La ubicación del área de estudio permite tener una buena cobertura azimutal de 

estaciones sismológicas que facilita el proceso de inversión y permite tener un buen 

control para la mayoría de los mecanismos focales. La calidad de los sismogramas 

utilizados en la modelación de los sismos puede considerarse como buena, con una 

relación señal-ruido aceptable para todos los eventos modelados. El tiempo de las 

primeras llegadas de la onda P en la inversión esta controlada con el tiempo observado 

con los registros del período corto o reportado en el boletín del International 

Seismological Centre (ISC). 

Los mecanismos de los eventos localizados cerca de la trinchera Aleutiana 

(eventos 6,8,16 de la Figura 18 y en la Tabla l) corresponden a un tipo de fallamiento 

dominantamente lateral izquierdo, sobre un plano casi vertical que está de acuerdo a la 

representación tectónica de la trinchera Aleutiana. 

El ajuste entre los sismogramas observadas y sintéticos para el evento del 9 de 
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Tabla l. Eventos modelados con la inversión de las ondas de volumen 

No. Fecha Lat Lon Prof 4>º Pº Ao T Mo 

ºN ºE Km. 

1 64.03.18 52.43 153.79 436.76 46.9 83.96 -63.4 4 17.30 
2 71.11.24 52.77 159.66 95.41 165.0 10.00 40.40 12 521.00 
3 72.05.27 54.87 156.48 417.6 22.9 77.9 -92.8 4 3.85 
4 75.08.23 54.53 160.35 151.19 122.3 29.8 0.88 4 6.94 
5 77.09.21 51.63 155.37 262.3 46.9 70.6 -88.8 6 18.80 
6 79.11.09 55.66 164.12 31.01 75.61 53.79 49.84 3 3.19 
7 80.03.22 55.60 161.82 76.57 68.82 57.53 74.09 4.5 6.44 
8 82.05.31 55.07 165.48 14.11 24.08 -62.55 176.47 6 38.60 
9 82.09.26 50.27 158.62 31.25 232.81 85.25 -44.77 1.4 0.47 
JO 82.11.14 52.84 158.98 88.08 46.59 72.49 -91.36 4 1.06 
11 83.01.05 54.66 163.01 30.37 9.19 75.07 99.19 4 4.19 
12 83.04.04 52.95 160.02 57.3 22.89 55.99 100.92 6 5.27 
13 83.07.24 53.77 158.62 177.71 217.39 80.67 102.86 4 13.80 
14 84.03.26 56.34 162.95 21.53 83.78 67.41 90.53 4 0.74 
15 84.07.27 52.96 161.35 31.99 106.55 35.51 56.13 4 1.65 
16 84.12.28 56.17 163.50 8.81 360.93 77.37 33.41 8 160.00 
17 85.03.06 55.09 162.48 44.26 34.08 58.88 95.43 4 3.30 
18 85.05.19 53.54 160.65 55.08 39.94 57.82 85.23 4 3.60 
19 85.05.25 53.95 161.14 56.12 231.86 50.75 -105.48 6 3.66 
20 86.03.02 51.47 157.43 96.12 19.27 64.56 -85.57 4 1.85 
21 86.04.01 54.44 161.96 43.92 60.4 56.38 79.42 4 1.58 
22 86.05.02 55.07 163.85 7.7 159.98 67.54 -124.37 4 12.70 

4> - azimut 

p - buzamiento del plano 

A - ángulo de deslizamiento (rake) 

T - duración de la función de tiempo en segundos 
M0 - momento sísmico en newton*metro*l017 

28 



56' 

55· 

54' 

53' 

52' 

51' 

154' 155' 156' 157' 158' 

52' 

Cj--5 

160' 16¡;17·"1~~~~~~~~~==::i .... J . . 162' 163' 164' 50' 165' 166' 167' 

1 
Fig.18 E . as ondas d 1 p1ccntros de 1 . 

proyectadosº c~olumcn. Los nú::,~"~º'. y los mecanism 
dilatación respc~t~v~~~~~~crio infcri~;ndd~~~~ ~~número d~; ~~~~~: rcd

1
etcrminados con 

1 
. s cuadrantes negros en a Tabla l. Los m a mo~clación de y blancos represen ccamsmos cstrtn tnn compresión y 

29 



diciembre de 1979 (No.6 en la Tabla 1) es bueno. A pesar de no tener una cobertura 

azimutal muy buena de las estaciones sismológicas, los resultados obtenidos presentan 

un aceptable grado de confiabilidad. 

El evento del 31 de mayo de 1982 (No.8 en la Tabla 1) tiene una buena cobertura 

azimutal de las estaciones sismológicas que permite controlar bien el mecanismo focal. 

El ajuste entre los sismogramas observados y sintéticos se puede considerar como buena, 

aunque en los registros observados de las ondas SH se nota la reverberación a partir de 

unos 30 s después de la primera llegada de la onda SH. Esta señal posiblemente 

corresponde a la influencia de la estructura cortical, tomando en cuenta que el evento es 

bastante somero (14 km de profundidad). 

El ajuste entre los sismogramas observados y sintéticos para el evento del 28 de 

enero de 1984 (No.18 en la Tabla 1) es bueno. La cobertura azimutal es tambien buena 

pues permite controlar bien el mecanismo focal. 

El evento del 26 de marzo de 1984 (No.14 en la Tabla 1 y la Figura 18) se 

localiza en la parte continental de la península Yst-Kamchatsky. El mecanismo focal 

resultante de la modelación corresponde a un tipo de fallamiento compresivo. Tomando 

en cuenta, que el sismo se localiza bastante lejos de la trinchera (aproximadamente 200 

km) y su profundidad es 21 km, se puede asumir que este sismo también es cortical. La 

calidad del ajuste entre las formas de las ondas P y SH se puede considerar como buena. 

El único aspecto que pudiese considerarse como negativo en este caso, se refiere a la 

falta de cobertura azimutal de las estaciones sismológicas. Sin embargo la estación 

GUMO que se identifica corno nodal ayuda a restringir el mecanismo focal, que permite 

considerar que los resultados obtenidos presentan un aceptable grado de confiabilidad. 

El sismo del 22 de marzo de 1980 (No.7 en la Tabla 1) se localiza en el área de 

la bahía Kamchatsky (Figura 18) a una profundidad de 76 km. El mecanismo focal 

suministrado por la inversión corresponde a un fallamiento compresiona!. La orientación 

del azimut del mecanismo focal no es común para la zona de subducción de Kamchatka. 

Probablemente esto esta relacionado con el proceso del cambio del ángulo de subducción 

que se sugiere en el trabajo de Fedotov [1985] y se nota en los perfiles N,0,P,Q (Figura 

1 en el Apéndice I). La buena cobertura azimutal de las estaciones sismológicas permite 

controlar bien el mecanismo focal., El ajuste entre los sismograrnas observados y 
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sintéticos se puede considerar como buena. 

El evento del 2 de mayo de 1986 (No.22 en la Tabla 1) sucede dentro de Ja 

trinchera de Kamchatka cerca de la unión con la trinchera Aleutiana. El mecanismo focal 

resultante de la modelación corresponde a un tipo de fallamiento tensional con Ja 

profundidad de 7.7 km. La cobertura azimutal de las estaciones sismológicas es muy 

buena y permite restringir bien los planos nodales del mecanismo focal. El ajuste de las 

formas de las ondas SH es mejor que de las ondas P. Esto sucede porque a partir de 

aproximadamente 30 s después de la primera llegada de la onda P se nota una fase muy 

impulsiva. Posiblemente esta señal corresponde a la influencia de la estructura cortical 

inclinada de la placa subducida en los eventos someros en las zonas de subducción 

(Wiens, 1989). 

Los eventos l,3,5,I0,13,20 (Figura 18, Figura 19 y en la Tabla 1) se localizan a 

profundidades mayores de 70 km. Los mecanismos focales de estos eventos son 

compresionales, con los ejes de compresión orientados a lo largo del buzamiento de la 

subducción de la placa y los azimutes están orientados perpendiculannente'a! vector de 

la convergencia de la placa. Estas características comunes permiten agruparlos. 

El evento del 18 de marzo de 1964 (No.! en la Figura 18 y la Tabla 1) sucede 

en el área del mar de Okhotsk. El mecanismo focal suministrado por la inversión es 

compresiona! a lo largo del buzamiento de la subducción de la placa. Las estaciones 

sismológicas CMC y BKS permiten restringir muy bien el plano nada! del mecanismo 

focal. La calidad de los registros utilizados es buena, aun cuando la relación señal-ruido 

en algunas estaciones es baja. Debido a la gran profundidad del evento (437 km) ha sido 

necesario modelar aproximadamente 150 s del registro. Sin embargo el ajuste entre los 

sismogramas observados y sintéticos se puede considerar como buena. 

El epicentro del sismo del 27 de mayo de 1972 (No.3 en la Figura 18 y la Tabla 

1) se localiza en la parte occidental de Ja península de Kamchatka. La buena cobertura 

de las estaciones sismológicas y en particular la estación GUA, que se identifica como 

nodal, permite controlar muy bien el mecanismo focal. La calidad de los registros de las 

ondas P y SH se puede considerar como de regular a buena, ya que la relación señal

ruido es diferente para las estaciones. Debido a la gran profundidad del evento (417 km) 

ha sido también necesario modelar ¡¡proximadamente 150 s del registro. El ajuste entre 
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los sismogramas observadas y sintéticos se puede considerar como de regular a buena, 

porque el producto final de la modelación está ligado a la calidad de los sismogramas 

utilizados en la inversión. 

El sismo del 21 de septiembre de 1977 (No.5 en la Figura 18 y la Tabla l) tiene 

el epicent_ro en la zona del mar de Okhotsk. A pesar de que en la inversión se utilizan 

solamente seis estaciones sismológicas, su cobertura azimutal permite restringir muy bien 

el mecanismo focal. La calidad de los registros de las ondas P y SH se puede considerar 

como buena, ya que la relación señal-ruido es relativamente alta excepto el registro de 

la onda SH de la estación DAV. Se decidió incluir este registro en la inversión para 

cubrir la falta en la cobertura azimutal. Sin embargo la calidad del ajuste entre las formas 

de las ondas P y SH puede considerarse como buena. 

El epicentro del evento del 14 de noviembre de 1982 (No.JO en la Figura 18 y 

la Tabla 1) se ubica en el área de bahía de Avachinsky. La buena cobertura azimutal de 

las estaciones sismológicas permite controlar bien el mecanismo focal. Además la 

relación señal-ruido es relativamente alta, que permite ajustar bien los sismogramas 

sintéticos con los observados. 

El sismo del 24 de julio de 1983 (No.13 en la Figura 18 y la Tabla 1) ocurrió en 

la parte oriental de la península de Kamchatka. La buena cobertura azimutal de las 

estaciones sismológicas permite controlar bien el mecanismo focal. Las estaciones TATO 

y GAC que están cerca del plano nodal del mecanismo focal permiten restringirlo bien. 

Además la relación señal-ruido es relativamente baja, que permite ajustar bien las formas 

de las ondas P y SH de los sismogramas sintéticos con los observados. 

El epicentro del evento del 2 de mayo de 1986 (No.20 en la Figura 18 y la Tabla 

1) se localiza en la zona costera del parte sur de la península de Kamchatka. Teniendo 

en cuenta la buena cobertura azimutal de las estaciones sismológicas y la alta relación 

señal-ruido existente se puede considerar que los resultados obtenidos presentan un buen 

grado de confiabilidad con bien ajuste de los sismogramas observados y sintéticos. 

Los eventos 11,12,17,18,21(Figura18 y la Tabla 1) están localizados de 30 km 

a 50 km de profundidad, y están distribuidos a lo largo de la zona de subducción a una 

distancia aproximada de la trinchera de Kamchatka de 150-200 km. Los mecanismos 

focales de todos estos eventos resultantes de la modelación corresponden a un tipo de 
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fallamiento compresional. Todos estos e:ventos tienen una cobertura azimutal muy buena 

con la relación señal-ruido muy alta. Esto permitió ajustar bien Jos sismogramas 

sintéticos con los observadas que permite considerar que los resultados obtenidos 

presentan un alto grado de confiabilidad. 

El. evento del 27 de julio de 1984 (No.15 en la Figura 18 y la Tabla l) ocurrió 

a una distancia de la trinchera de aproximadamente 100 km. El mecanismo focal de este 

evento es compresiona!, el azimut de los planos nodales es aproximadamente paralelo 

al vector de la convergencia de la placa. Este evento contrasta con los otros eventos 

estudiados cuyos mecanismos focales estan relacionados con el proceso de subducción. 

La buena cobertura azimutal de las estaciones sismológicas y buen ajuste de las formas 

de las ondas P y SH permite considerar que los resultados obtenidos presentan un buen 

grado de confiabilidad. Posiblemente, este sismo es cortical (teniendo en cuenta su 

profundidad de 32 km y su cercanía de la trinchera), originado por una falla conjugada 

producida por el proceso de subducción. 

El epicentro del sismo del 25 de mayo de 1985 (No.19 en la Figura 18 y la Tabla 

1) se localiza en el área de la bahía de Kronotsky. El mecanismo focal sunúnistrado por 

la inversión corresponde a un fallanúento predominantemente tensional, con una pequeña 

componente de deslizanúento a lo largo del rumbo. La cobertura azimutal de las 

estaciones sismológicas es buena. La relación señal-ruido es alta para los registros de la 

onda P. Para los registros de la onda SH la relación señal-ruido varia de bajo a alto. Sin 

embargo, se puede considerar que la calidad de los registros es buena. La calidad del 

ajuste entre las formas de las ondas P y SH se puede considerar como buena. La 

distancia de la trinchera del epicentro es aproximadamente 150-200 km y la profundidad 

es 56 km. Pero las mismas características de la ubicación relativas a la trinchera de 

Kamchatka tienen los eventos compresionales 12,18,21 relacionados con la zona del 

contacto .interplaca (Figura 18 y la Tabla 1). Una situación similar ha sida definida en 

la zona de subducción de Nueva Zelanda (Bannister et al., 1989) donde ocurrió un 

evento tensional muy cercano a los eventos de interplaca. Bannister y otros [ 1989] 

sugieren que estos tipos de eventos tensionales son de intraplaca y están relacionados con 

la superficie superior de la placa subducida pero no discuten el origen de este fenómeno. 

El evento del 26 de septiembre de 1982 (No.9 en la Figura 18 y en la Tabla 1) 
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ocurrió en la parte del sur de la zona de estudio, a una distancia de la trinchera de 

aproximadamente 50-100 km. La relación señal-ruido para los registros del período largo 

es baja, y obligó a combinar los registros del período largo y los registros del período 

corto para la modelación. La atenuación anelastica a lo largo de la propagación, fue 

parametrizada utilizando un t"=0.6 s para las ondas P del período corto. 

La pobre cobertura azimutal no permite restringir bien el mecanismo focal. Lo único que 

se puede decir es que el mecanismo focal es probablemente tensional. Sin embargo la 

utilización de los registros del período corto permite definir bien la profundidad del 

evento que es 31 km. 

El epicentro del evento del 24 de diciembre de 1971 (No.2 en la Figura 18 y la 

Tabla 1) se ubica en el área de la bahía de Avachinskaya. El mecanismo focal 

determinado por la inversión corresponde a un fallamiento tensional a lo largo del 

buzamiento de la subducción de la placa del Pacífico. La cobertura azimutal de las 

estaciones sismológicas es suficientemente buena para restringir bien el mecanismo focal. 

La calidad de los registros de las ondas P y SH se puede considerar como buena, con 

una relación señal-ruido bastante alta. Los sismogramas sintéticos ajustan bien los 

registros observados. 

El evento del 23 de agosto de 1975 (No.4 en la Figura 18 y la Tabla 1) sucedió 

en la zona costera de la bahía de Kronotsky. El mecanismo focal resultante de la 

modelación corresponde a un tipo de fallamiento tensional. La cobertura azimutal de las 

estaciones sismológicas es buena. A pesar de que la relación señal-ruido de los registros 

es relativamente baja, el ajuste de las formas de las ondas P y SH es suficientemente 

bueno. Esto permite considerar que el grado de confiabilidad de los resultados es bueno. 

Los eventos tensionales del 24 de diciembre de 1971 y del 23 de agosto de 1975 

se puede relacionar con la presencia de una zona sísmica doble, que se nota mejor en los 

perfiles E,F,G,H de la distribución de la sismicidad (Figura 1 en el Apéndice 1). Esto 

sugiere la proyección de los algunos eventos sobre el perfil G. 
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VII. Distribución de los mecanismos focales modelados con la profundidad 

En el perfil G (Figura 1 del Apéndice I) muestra la distribución de los eventos 

registrados por la red local de Kamchatka donde se observa una zona sísmica doble bien 

definida. Este efecto se observa, aunque no tan claramente, en los otros perfiles hasta la 

zona de sµbducción de los montes marinos de Emperador. La distribución de los sismos 

indica que el mayor numero de ellos es de tipo compresiona! y ocurren en la parte 

superior de lo zona doble focal. La distancia entre las superficies sismofocales 

disminuye desde 40 km (en la profundidad de 50 km) hasta 10-15 km (en la profundidad 

de 180 km). 

Los eventos modelados No.l,2,3,4,9,10,12,13,18 y 20 que presenta la Tabla 1 

fueron proyectados sobre el perfil G para reconstruir las esfuerzos en la placa subducida 

(Figura 19). Para profundidades menores de 70 km, se observa que los mecanismos 

focales de tipo compresiona! son de caracter interplaca. Los mecanismos focales de los 

eventos que tienen profundidad mayor de 70 km, como 1,3,5,10,13,20, son 

compresionales a lo largo del buzamiento de la subducción de la placa, mientras que los 

eventos 2 y 4 son tensionales a lo largo del buzamiento de la subducción de la placa y 

se ubican en la parte inferior de la zona sísmica doble. Esta distribución de los esfuerzos 

es común para las zonas sísmicas dobles y se encuentra en varios lugares donde existen 

las zonas sísmicas dobles como en las islas Kuriles (Veith, 1977; Stauder and Mualchin, 

1976), Japón (Hasegawa et al., 1978; 1979; Suzuki et al, 1983) e islas Aleutianas 

(Engdahl and Scholtz, 1977; House and Jacob, 1983). Estos resultados muestran 

claramente la existencia de la zona doble focal en el área de subducción de Kamchatka. 

IIX. Relocalización de los hipocentros 

La ausencia de sismos suficientemente grandes que pudieran servir para la 

inversión de las ondas de volumen motivaron el relocalizar los hipocentros de todos los 

eventos reportados con magnitud de mbS:S.5 que están en la zona (158°-162°E,54°-57°N), 

utilizando el método JHD (Dewey, 1971). Esto fue necesario para tener una mayor 

densidad de eventos controlados en esta área que permitieran definir la forma y el 

carácter de subducción de la placa del Pacífico. 
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IIX.1 Datos utilizados 

Para la relocalización hipocentral se emplearon los datos provenientes de los 

boletines del ISC y NEIC del USGS contenidos en el disco compacto NEIC

ISC:Associated Phase & Comment Data version 1.0. 

Como eventos de calibración se usaron los resultados de la inversión los sismos 

de Marzo 22, 1980 y Agosto 23, 1975 (No.7 y No.4 respectivamente en la Tabla I) con 

las coordenadas epicentrales reportadas por la red local de Kamchatka. 

IIX.2 Resultados 

Como ha sido presentado en el trabajo de Fedotov [1985], en la zona (158º-

1620E,540-57°N) se observa un cambio del ángulo de subducción (Figura 9) que también 

se nota claramente en los perfiles N,O,P,Q (Figura 1 en el Apéndice I). El cambio del 

ángulo de subducción más notable ocurre en un área de aproximadamente 40 km de 

ancho. Para analizar más detalladamente este fenómeno, fué necesario seleccionar los 

eventos cuyos resultados de determinación del epicentro fueron más confiables. Se 

seleccionaron un total de trece eventos cuyos semiejes mayores de 90% de confiabilidad 

de determinación epicentral fueron menores que 10 km. Además de la relocalización de 

los hipocentros, se determinaron los mecanismos focales de estos eventos leyendo la 

polaridad de las primeras llegadas de las ondas P para relacionar su localización con la 

placa subducida. 

Para la determinación de los mecanismos focales fueron tomados las estaciones 

con RMS menor de 1 s. Las polaridades de estas estaciones fueron revisadas con los 

siguientes criterios: 

1) Se verificó que la polaridad de las estaciones no estuviese invertida (NEIC 

Semi-Anual technical report, 1990); 

2) Cuando la polaridad de una estación aparece invertida comparandola con la 

polaridad esperada de los mecanismos focales determinados por HARVARD (ISC-NEIC 

boletín) o con respecto a la polaridad de Ja mayor parte de las estaciones en este sector 

de la esfera focal, se procedió a invertirla. 

Los resultados de la relocalización de los eventos con magnitud menor que 

mb=5.5 y sus mecanismos focales si; presentan en la Figura 20 y Tabla 2 . 
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Tabla 2. Eventos redeterminados con JHD 

No. Fecha Lat Lon Prof. <I>º Pº A.º 

ºN ºE Km. 

1 64.11.11 56.49 161.40 79 35 55 -90. 
2 67.09.04 54.62 159.25 186 71 80 -84.3 
3 77.05.18 55.61 160.84 167 35 77 82.6 
4 79.02.14 55.15 158.72 277 227 29 -65.1 
5 80.11.13 55.61 161.51 90 150 53 43.8 
6 82.02.10 55.81 160.95 168 176 21 108.8 
7 82.04.17 55.81 160.99 168 7 90 90. 
8 83.04.25 55.74 160.78 195 30 70 90. 
9 83.10.01 55.67 161.64 104 45 76 90. 
10 84.06.07 54.55 159.53 161 63 85 -125.4 
11 84.11.14 55.61 160.90 150 40 81 -90. 
12 86.04.23 56.10 160.59 174 37 79 -90. 
13 87.04.16 54.87 158.21 316 329 73 -57. 

<I> - azimut 

P - buzamiento del plano 

A. - ángulo de deslizamiento (rake) 

ix - azimut de semieje mayor de elipse de 90 % de confiabilidad 

a - semieje mayor de elipse de 90 % de confiabilidad 
b - semieje menor de elipse de 90 % de confiabilidad 
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ixº a b 

Km. Km. 

340.1 9.8 6.8 
331.5 7.8 6.3 
338.7 6.6 4.3 
342.8 8.6 5.8 
335.9 5.2 3.6 
339.6 4.3 3.0 
338.2 4.1 3.0 
343.2 9.0 5.5 
350.7 9.7 8.0 
337.8 9.9 6.4 
335.0 7.6 4.9 
336.3 9.9 5.3 
332.1 5.7 3.3 



Fig.20 Locnlizacioncs cpiccntralcs de los sismos rclocalizados con JHD. Las elipses definen el 
intervalo de 90% conliJnza del cpiccnlra c.ilculado. Los numeras indic::in el numero del evento en la Tabla 

2. 
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Los mecanismos focales indican que estos eventos están relacionados con el 

proceso de subducción porque el azimut de los mecanismos focales es aproximadamente 

perpendicu'Iar al vector de convergencia y posiblemente son de caracter intraplaca, 

tomando en cuenta sus profundidades que son mayores de 70 km. 

Los mecanismos focales de los eventos cuyos hipocentros han sido 

redeterminados utilizando el método JHD (Dewey, 1971) tienen aproximadamente el 

mismo carácter y orientación que los obtenidos mediante la inversión (Figura 21). El 

mecanismo focal del evento No.13" en la Figura 20 tiene un azimut muy destinto a los 

otros mecanismos focales. Sin embargo, los ejes de presión están a lo largo del 

buzamiento de la placa subducida, como es común para los eventos profundos en la zona 

de subducción de Kamchatka (Figura 23). 

IX. Análisis de la relación de los mecanismos focales con el cambio del ángulo de 

subducción 

Para reconstruir la configuración de la zona de Wadati-Benioff han sido 

proyectados los puntos que corresponden a las profundidades de 40,60,80,100,140 y 180 

km sobre la parte superior de la distribución de la sismicidad en los perfiles 

a,b,c,d,e,f,g,h y i, que interpretamos como la superficie de la placa en subducción 

(Figura 3 en el Apéndice !). Basándose en esta proyección, se determinaron las líneas 

de isoprofundidad de la zona de Wadati-Benioff cerca de la intersección de las trincheras 

Aleutiana y de Kamchatka. El mapa con las líneas de isoprofundidad, los puntos 

proyectados y Jos mecanismos focales determinados con la inversión (Nábelek, 1984) y 

con las primeras llegadas de las ondas P se presenta en la Figura 22. La proyección de 

los eventos sobre los perfiles se presentan en la Figura 23. 

El cambio más notable del ángulo de inclinación de la zona de Wadati-Benioff 

ocurre a lo largo de un segmento de aproximadamente 10 a 15 km de ancho, desde la 

profundidad aproximadamente 100-140 km que se ubica entre los perfiles d y e (Figura 

22). El carácter de la zona de transición no está bien identificado. Por esta razón, el 

segmento entre los perfiles d y e está marcado solamente con línea punteada (Figura 22). 

En la zona de transición, el ángulo de subducción varía desde 70° hasta 55° con 

un desplazamiento de 20 - 30 km en el plano con rumbo noroeste. Después continúa la 
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disminución del ángulo de subducción hasta 35° con la disminución de la profundidad 

máxima de la sismicidad desde 180-200 km hasta 80-100 km. 

Los mecanismos focales determinados con la inversión (Nábelek, 1984) y con las 

primeras llegadas de las ondas P que se localizan en esta área no revelan Ja presencia de 

deformaciones bruscas relacionados con el cambio de inclinación de la placa en 

subducción (Figura 22). Los mecanismos focales de Jos eventos No.2",4",10",13" (Figura 

23) son compresionales a Jo largo del ángulo del buzamiento de subducción de Ja placa 

que es común para las profundidades mayores de 100 km. 

El único evento que posiblemente está relacionado con el proceso de deformación 

debido al cambio del ángulo de subducción es el de 9 de diciembre de 1979 (No.7 en 

las Figuras 22,23 y en la Tabla 1) ubicado en el inicio de la zona de transición y cuyo 

azimut del mecanismo focal es casi paralelo al vector de convergencia de la placa del 

Pacífico. Sin embargo, tomando en cuenta su profundidad de 76 km y Ja ubicación 

relativa a la zona de Wadati-Benioff, existe posibilidad que este evento es de interplaca. 

El sismo del 11 de diciembre de 1964 (No. l" en las Figuras 22,23 y en Ja Tabla 

2) es tensional a una profundidad de 79 km y se relaciona con Ja parte superior de Ja 

zona de sismicidad. En este caso el carácter del mecanismo focal de este evento no es 

común para Ja zona de subducción de Kamchatka. 

El evento del 23 de abril de 1986 (No.12" en las Figuras 22,23 y en Ja Tabla 2) 

es compresiona! a Jo largo del buzamiento de Ja subducción de la placa que para Ja 

profundidad de 174 km es típico para Ja zona de subducción. 

Los sismos de 10 de febrero y de 17 de abril de 1982 se localizan cercanos a la 

zona de transición (No.6" y 7" en las Figuras 22,23 y en la Tabla 2). Esta zona es más 

complicada para la interpretación por la falta de precisión de Ja determinación de los 

hipocentros de Jos sismos. Tomando en cuenta que ambos eventos son tensionales a Jo 

largo de la subducción de la placa y su profundidad es 161 km (Tabla 2) se puede 

considerar que posiblemente estos eventos están en la parte inferior de Ja placa subducida 

y posiblemente están relacionados con la presencia de una zona sísmica doble. 

La posible presencia de una zona sísmica doble tambien revelan Jos eventos de 

18 de mayo de 1977 y de 14 de diciembre de 1984 ( No.3" y No.11" respectivamente 

en las Figuras 22,23 y en la Tabla 2). Estos eventos están cerca epicentralmente 
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(aproximadamente IO km) entre sí, pero la profundidad del evento No.3" es 167 km 

(Tabla 2) y la profundidad del evento No.11" es 150 km. Tomando en cuenta Jos 

posibles errores en la determinación hipocentral y que el evento No.11" es compresiona! 

a lo largo del buzamiento de la subducción de la placa y el No.3" es tensional se puede 

suponer que el evento No.11" corresponde al plano superior de una zona sísmica doble 

y el evento No.3" al plano inferior de dicha zona. 

El evento del 25 de abril de 1983 (No.8" en las Figuras 22,23 y en la Tabla 2) 

tiene una profundidad de 195 km. Es tensional a lo largo del buzamiento de la 

subducción de la placa y esta en la parte inferior de la zona de sismicidad. Este evento 

tambien se puede relacionar con la presencia de una posible zona sísmica doble. 

El sismo del 13 de diciembre de 1980 (No.5" en las Figuras 22,23 y en la Tabla 

2) es compresiona! y tiene una profundidad de 90 km. Su localización en la zona de 

Wadati-Benioff permite decir que éste es un evento común para la zona de subducción 

de Kamchatka. 

El mecanismo focal del evento del 1 de octubre de 1983 (No.9" en las Figuras 

22,23 y en la Tabla 2) se identifica corno tensional a lo largo del buzamiento de la 

subducción de la placa. La profundidad de !04 km (Figura 23) y su localización 

epicentral (Figura 22) permite asumir que este evento pertenece a la parte inferior de una 

posible zona sísmica doble. 

X. El parámetro térmico, la energía sísmica acumulativa y el parámetro de 

acoplamiento 

Para determinar las características de la sismicidad y acoplamiento fue recopilado 

un catálogo de los eventos con magnitud Ms~6. Para ésto, fueron analizados los datos 

históricos y el catalogo de PDE-NEIC. El catalogo recopilado se muestra en la Tabla 1 

del Apéndice III. Hasta el año 1897 el catálogo no tiene gran resolución por la falta de 

datos instrumentales. Además, no hay suficientes datos al sur de la península de 

Kamchatka por la ausencia de población en dicha área y en las islas Kuriles. 

Los eventos más grandes que ocurrieron desde el año 1900 hasta la fecha son los 

eventos del año 1923 (16lºE,53°N) y 1952 (16lºE,52.3ºN), ambos con magnitudes 

Ms=8.5. Ambos eventos ocurrieron bastante cerca entre si, y se reportan con igual 
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magnitud. Sin embargo, el área de réplicas del evento de 1952 tiene una dimensión de 

200 km de ancho por 600 km de longitud a lo largo de la trinchera (Figura 24) mientras 

que para el de 1923 es de sólo 50 km por 200 km. El tamaño del área de réplicas del 

evento de 1952 puede significar un evento de Mw'=9. 

K¡mamori, (1976] analizó el evento de 1952 con base en las características de las 

ondas superficiales y reportó la magnitud de Mw'=9. Okal (1992] confirmó este resultado. 

La distribución de las réplicas a lo largo de la trinchera con el tiempo no es homogénea 

(Figura 24). Este efecto probablemente significa que la liberación del momento sísmico 

no fue homogénea a lo largo de la zona de ruptura (Yoshida, 1992) y que evento 

probablemente fue múltiple. En este caso, las magnitudes de los eventos que constituyen 

el evento de 1952 son menores. Sin embargo este problema tiene que ser estudiado con 

mayor detalle porque la liberación de la energía sísmica de este evento domina la zona 

de subducción de Kamchatka. 

El cálculo de la energía acumulativa (Kanamori ,1977) para la zona de 

subducción de Kamchatka que muestra Figura 25 en tres dimensiones está basado en el 

catálogo de Jos eventos con magnitudes Ms:<:6. Para dicho cálculo, se tomaron eventos 

con profundidad menor que 70 km para elegir los eventos que ocurrieron en la zona del 

contacto intcrplaca. La energía W, fue calculada para toda área que está dividida por los 

segmentos de 15 km de ancho de cada uno, donde W, es (Kanamori ,1977): 

IogW,=Mw*l.5+11.8 

La zona de ruptura de los eventos se representa como un elipse (la relación entre 

las semiejes es 1 :2) de distribución homogénea de la energía sísmica. El área S de este 

elipse es (Utsu and Seki, 1955; Kanamori, 1977): 

logS=Mw-4.0 

El segmento con mayor liberación de la energía W, esta en la parte sur de la zona 

de subducción, por la influencia del evento de 1985, y disminuye hacia el norte. Los 

valores mínimos relativos de W, en las latitudes de 52° y 54° (Figura 25) podrian estar 

relacionados con la entrada en la zona de subducción de la dorsal de Shatsky y de los 

montes marinos de Emperador respectivamente. 

La Figura 26 muestra la distribución de la energía w,, la velocidad de liberación 

de Ja energía w·, y Iog(V/A) a lo largo de la trinchera, donde V es la velocidad relativa 
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de subducción entre las placas y A es la edad de la placa marina (Cande, 1989) que es 

probablemente proporcional al espesor de los sedimentos pelágicos consolidados 

arrastrados en subducción. El log(V/A) es un parámetro del acoplamiento entre las placas 

(Kostoglodov, 1988). 

La energía W; y la velocidad de la liberación de la energía W'; están bien 

correlacionadas entre si y son máximas hacia el sur y menores hacia el norte de la zona 

de subducción. Sin embargo, el log(V/A) cambia poco a lo largo de la zona de 

subducción aumentando su valor hacia el norte de la zona. 

Para analizar el problema del cambio de la profundidad máxima de la sismicidad 

en la zona de la entrada de los montes marinos de Emperador se determinó la 

profundidad máxima de la sismicidad a lo largo de la zona de subducción (Figura 27), 

y se comparó con la relación que representa la profundidad vs. el parámetro VAsin a;º, 

que es el parámetro termal de la placa (Kostoglodov, 1989; Kirby atal, 1991), para la 

zona de subducción de Kamchatka y la relación determinada para todas las áreas de 

subducción del mundo y datos observados (Figura 28) (Kostoglodov, 1989), donde V es 

la velocidad relativa de subducción entre las placas, A es la edad del piso oceánico 

(Cande, 1989) que representa el orden de espesor térmico de la placa y a;º es el ángulo 

promedio de la subducción de la placa. La Figura 28 muestra que los valores para los 

profundidades mayores de 300 km coinciden bien con la curva general determinada por 

los datos de las zonas de subducción del mundo pero los dos valores de V Asín a;º para 

los profundidades menores de 300 km no coinciden. Sin embargo hay que notar que la 

curva experimental está determinada más confiablemente para éste orden de 

profundidades porque en este caso la relación entre temperatura y profundidad de. los 

sismos es lineal hasta aproximadamente 300 km, donde ocurre el cambio de fase de 

olivina-espinel (Kostoglodov, 1989; Geller, 1990; Kirby atal., 1991). Si este modelo 

funcionara para esta área de subducción, la incertidumbre podría significar un cambio 

brusco de la edad del piso oceánico A o de la velocidad relativa de subducción V; en 

este caso se pueden poner dichos valores sobre la curva determinada para todo el mundo. 

De estas dos posibilidades, el cambio de la velocidad de subducción V a lo largo de una 

placa debería de producir una falla 9 una sistema de las fallas bien determinadas, con 
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sismicidad y mecanismos focales que indiquen fallamientos laterales, lo que no se 

observa con los datos existentes. El cambio del espesor termoelástico del piso oceánico 

es más probable y los cálculos para obtener la edad de la placa correspondiente se 

presentan en la Tabla 3. 

Tabla 3. 

Profundidad max. (km) V (cm/a) A (ma) A'(ma) aº 

115 7.43 67 17 29 

200 7.45 68 26 43 

Donde A es la edad reportada (Cande, 1989), A' es la edad calculada para que 

los dos valores de V Asinaº , para las profundidades menores de 300 km, coincidieran 

con la línea experimental. Los resultados indican que para obtener la respuesta deseada 

la edad del piso oceánico proporcionada al espesor termoelástico debe cambiar 

fuertamente y ser menor, casi en dos - tres veces. 
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XI. Discusión de resultados 

XI.1 Cambio del ángulo de subducción 

Con la base de los investigaciones antl!riores y los datos de relocalización 

hipocentral de los eventos (Figura 21) y las Tablas 1 y 2, se construyeron las líneas de 

isoprofun_didad de la zona de Wadati-Benioff (Figura 29). Las líneas de isoprofundidad 

indican que el ángulo de subducción de la placa oceánica es bastante homogéneo (55º). 

El cambio más notable en el ángulo de subducción de Ja placa del Pacífico 

(55.5°E,161°N) (Figura 29), que ya fue mencionado, ocurre en una zona de 10-20 km de 

ancho, donde la placa tiene una edad 68 - 70 m.a. y un espesor de aproximadamente 80 

km (Turcotte and Schubert, 1982). El origen de este fenómeno no es claro. La causa de 

esta diferencia puede ser de origen mecánico donde Ja contorsión di! la placa ubicada en 

un lugar bastante complejo por su configuración, tambien se refleja en la configuración 

de Ja trinchera de Kamchatka en la union con Ja trinchera Aleutiana. En esta zona Ja 

trinchera de Kamchatka se acerca a la costa. 

Aparte de los datos sismológicos, este cambio del ángulo de subducción se refleja 

en el carácter del volcanismo en esta área. El análisis químico de las lavas de los 

volcanes Plosky Tolbachik, Ostry Tolbachik, Bezymjanny, Kluchevskoi y Sheveluch, que 

están a la misma distancia de la trinchera (Figura 22), indica que Jos volcanes Plosky 

Tolbachik y Ostry Tolbachik son de carácter basáltico. Los volcanes Bezymjanny y 

Sheveluch son de carácter andesítico y el volcán Kluchevskoi es andesítico-basáltico 

(Vulkani y Geotermi Kamchatki, 1974). Esto probablemente significa que el origen de 

las magmas del volcán Tolbachik está a profundidades mayores que del volcán 

Bezymjanny (Kuno, 1966; Nielson and Stoiber, 1973; Miyashiro, 1974). Esta 

información confirma los resultados de los datos sismológicos que entre los volcanes 

Ostry Tolbachik y Bczymjanny pasa la zona de transición de diferentes ángulos de 

subducción de la placa (Figura 22). El cambio de inclinación produce un corrimiento del 

arco volcánico andesítico hacia el oeste (Figura 22). 

Los datos sismológicos no permiten decir definitivamente cual es el carácter de 

la zona de transición. Existen dos posibilidades: mediante la flexión de la placa o debido 

a una falla de tijera. El cambio del ángulo de subducción más notable, que sugiere de 

la distribución de la sismicidad, ocUJ;re desde aproximadamente 140 km de profundidad 
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Fig.29 Líneas de isoprofundidad de la zona de \Vadati-Benioff del área de subducción de 
Kamchiltka. l) trinchern, 2) líneas de isoprofundidad, 3) líneas de isoprofundidad presumidas, 4) volcanes, 
5) eventos de etalon con sus profundidades. 

56 



-1so -100 -so so 100 1SO 200 2SO 
o -1-~~_,__~~_.__.._..__.._._¡_.._..__.._~~__.._._._~~-..J. ....... ~-..J.__.._~..._¡_ 

-SO 

-100 

-1so :r 
-so 

-100 

-1so 

-200 g-e d-a -200 

-2so -2SO 

-300 -¡-,~..--.--,-~..--.---,---~--,----,-.-,-..--.--,-.-,--.-.~-~~~--r-~-.--1- -300 

-1so -100 -so so 100 1so 200 2so km 

Fig.30 Perfiles mostmdos en Ja Figura 22 en la vista lateral. 

57 



(161°E,56°N) (Figura 22). Sin embargo, los mecanismos focales de los eventos 

localizados en esta zona no revelan la presencia de una deformación relacionada con este 

proceso. De estos resultados se sugiere que los datos existentes de los mecanismos 

focales de los sismos localizados en esta área no confirman la presencia de una falla de 

tijera en \a zona de Wadati-Benioff. Esto permite considerar que el cambio del ángulo 

de subducción de la placa del Pacífico ocurriría gradualmente y estaría asociado a una 

contorsión sin fallamiento activo. Este fenómeno, que se expresa en un exceso.de área 

de la placa subducida (Figura 30), se podría explicar por la interacción de la subducción 

de la placa del Pacífico y la presencia de la zona cóncava asociada a la unión de la 

trinchera de Kamchatka y Aleutiana. Una analogía de este fenómeno es la deformación 

asociada a una hoja de papel ante la presencia de una esquina, cuando se aplican fuerzas 

en la dirección de la gravedad a ambos lados de dicha esquina. 

XI.2 La zona sísmica doble 

Los resultados de la modelación de los eventos y su proyección sobre el perfil 

G de la distribución de la sismicidad construida con los datos locales de la red local de 

Kamchatka (Figura 19), indica la existencia de una zona sísmica doble en la zona de 

subducción de Karnchatka. La zona sísmica doble de Kamchatka se inicia desde 

aproximadamente 50 km de profundidad y se observa hasta aproximadamente 178 km 

de profundidad. 

Los mecanismos focales indican que en la parte superior de la zona sísmica 

doble, a una profundidad menor de 70 km, tienen lugar los eventos compresionales del 

contacto interplaca. A profundidades mayores de 70 km, se identifica la zona doble 

donde los eventos compresionales están en la parte superior y en la parte inferior los 

eventos tensionales. La distancia entre las capas varía desde 40 km a una profundidad 

de 50 km, hasta I0-15 km cuando la placa llega a los 180 km. Para profundidades 

mayores de 180 km, la zona sísmica doble desaparece y los mecanismos focales son 

todos compresionales. 

Para comparar las características de las zonas sísmicas dobles han sido 

recopilados Jos datos que representa la Tabla 4. La comparación de las zonas sísmicas 

dobles esta limitada por el carácter <;le los datos representados (locales o telemétricos). 
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Tabla 4. Características de las zonas sísmicas dobles 

Región Profundidad Separación Superficie Datos Referencia 
(km) (km) más sísmica 

Japón,Hokkaido 80-150 25-30 I L Suzuki at al.,1983 
Japón,Honshu 70-150 30-40 s L Hasegava at al.,1979 
Japón,Kanto 85-155 30 L Tsumura, 1973 
Japón,Tohoku 50 30-40 

200 10-20 s L Hasegawa at al.,1978a,b 

Kuriles,Etorofu 110-170 40 T Sykes, 1966 
Kuriles,Etorofu 60-169 40 L Fedotov et al., 1971 
Kuriles,centro 73-186 26-32 T Veith, 1974 

Aleutianas,Adak 118-190 25 s L Engdahl and Scholz, 1977 

Marianas 80-120 30-35 T Samowitz and Forsyth, 1981 
Tonga 60-200 30-50 T Kawakatsu, 1985 

Kamchatka 50 40 
180 10-15 s L Presente trabajo 

S - superior 
I - inferior 
L - locales 
T - telemétricos 
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Los datos telemétricos no permiten representar Ja configuración de una zona sísmica 

doble detalladamente. Solamente con datos registrados localmente se puede evaluar en 

forma precisa la configuración de una zona sísmica doble. Para todas las zonas que 

representa la Tabla 4, los autores indican que la superficie superior esta definida por Jos 

eventos cpmpresionales a lo largo del buzamiento de subducción de la placa oceánica y 

la inferior por tensionales. Además, una característica común para todas las zonas 

sísmicas dobles es que la profundidad máxima es menor de los 200 km. Sin embargo, 

el inicio puede estar entre 50 y 120 km de profundidad. La distancia entre las superficies 

sismofocales es aproximadamente 30-50 km y la superficie sismicamente más activa es 

la superior (Tabla 4). En el caso de Hokkaido (Japón), la superficie sismicamente más 

activa es la inferior (Tabla 4). La zona sísmica doble de Kamchatka comparando con las 

otras zonas es bastante común con sus parámetros y más parecida a la zona sísmica 

doble de Tohoku (Japón). Los dos tienen la misma tendencia de disminución de Ja 

distancia entre las superficies sismofocales con la profundidad. La única diferencia entre 

estas dos zonas es que la de Tohoku se nota hasta profundidades mayores (200 km de 

profundidad) que de la Kamchatka (180 km de profundidad). 

El origen de distribución de los esfuerzos en una zona sísmica doble fue discutida 

por Fujita y Kanamori (1981], donde se analizaron cuatro modelos propuestos por varios 

autores para explicar la distribución de los esfuerzos en las zonas sísmicas dobles. Estos 

modelos son: cambio de la fase en la placa con el hundimiento (Veith ,1974), 

desdoblamiento de la placa (Isacks and Barazangi, 1977; Engdahl and Scholtz, 1977), 

combamiento de la placa (Sleep, 1979; Yoshii, 1979) y calentamiento termal (Yang at 

al., 1977; Hamaguchi et al., 1977). El problema de los modelos del cambio de fase o 

desdoblamiento existe en que las zonas dobles sísmicas se extienden hasta los 200 km 

de profundidad, sin embargo, los esfuerzos predichos por estos modelos indican que la 

zona doble debería producirse en una zona más limitada (Fujita and Kanamori, 1981; 

House and Jacob, 1983). La hipótesis del combamiento de la placa bajo su propio peso 

es difícil de estimar (House and Jacob, 1983). Por esto la hipótesis del esfuerzo termal 

es más favorable por las siguientes razones (House and Jacob, 1983): (i) El 

calentamiento adiabático y conductivo en la placa durante su subducción produce los 

sismos de magnitud moderada con Jos polaridades adecuados al modelo (Yang at al., 
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1977; House and Jacob, 1982; Gato atal., 1985), además la distancia aproximada entre 

las dos superficies sismofocales es igual a la observada promedia. (ii) El esfuerzo termal 

se produce continuamente a lo largo de la placa hasta las profundidades suficientemente 

grandes (Yang atal., 1977; House and Jacob, 1982; Gato atal., 1985). 

XI.3 Parámetro térmico, la energía sísmica acumulativa y el parámetro de 

acoplamiento 

La profundidad máxima de la sismicidad en la zona de subducción de Kamchatka 

explicada por los cálculos del parámetro térmico de la placa V Asín« sugiere que este 

modelo sencillo funciona para el área. Los datos indican que el modelo da resultados 

satisfactorios para todo el área de subducción de Kamchatka. El cambio de la edad de 

la placa marina y la velocidad de la convergencia se reflejan en la profundidad máxima 

de sismicidad. La velocidad de convergencia varía de norte a sur en la zona de 

subducción desde 74.3 mm/a hasta 76.9 mm/a respectivamente. La edad de la placa 

oceánica también varía de norte a sur en la zona de subducción, desde 68 m.a. hasta 82 

m.a. La profundidad máxima de la sismicidad en esta área varía de aproximadamente 500 

km en la parte sur hasta 300 km en la parte norte de la zona de subducción. El mismo 

efecto ha sido obtenido en varias investigaciones de diferentes zonas de subducción 

(MeKenzie, 1969; Molnar atal., 1979; Shiono and Sugi, 1985; Kostoglodov, 1989). La 

única excepción a este modelo ocurre en el área entre la zona donde subducen los 

montes marinos de Emperador y la unión de la trinchera de Kamchatka y Aleutiana. 

Considerando que el modelo funciona, ha sido obtenido mediante los cálculos la edad 

de la placa oceánica en esta zona, que es un parámetro fundamental para la explicación 

de la profundidad máxima de sismicidad. La edad del piso oceánico en este modelo es 

proporcional al espesor termoelástico de la placa. En este caso, resulta que el espesor 

termoelástico de la placa oceánica en este lugar debe de ser más delgado en 2 - 3 veces 

con respecto a valor que proporciona a la edad reportada por Cande [1989]. La ausencia 

de datos directos sobre la espesor termoelástico y la estructura de la placa oceánica no 

permite explicar el origen del dicho fenómeno. 

La influencia de las estructuras anómalas en el proceso de subducción a la 

sismicidad en las zonas de subducción ha sido descrita por diversos autores (Kelleher y 
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McCann, 1976; McCann and Habermann, 1989; Kostoglodov y Ponce, 1993). El cálculo 

de la liberación de energía sísmica W; y la velocidad de la liberación de energía sísmica 

W'; indican que sus valores mínimos relativos coinciden con las zonas de subducción de 

la dorsal Shatsky y los montes marinos del Emperador. Resultados semejantes han sido 

obtenidos_ para la zona de subducción de México (Kostoglodov y Ponce, 1993) donde las 

fracturas en la zona de subducción de México influyen del mismo modo. El valor 

mínimo de la energía sísmica W; y la velocidad de la liberación de energía sísmica W'; 

esta en la zona de unión de la trinchera de Kamchatka y la de la Aleutiana. Sin embargo, 

el parámetro de acoplamiento aumenta ligeramente en esta dirección. De acuerdo al 

modelo, mientras mayor es el acoplamiento mayor es la energía W;. Si el acoplamiento 

es homogéneo, la energía debe liberarse también en forma homogénea. Esto puede 

significar la posibilidad de una futura ocurrencia de un gran sismo o bien la total 

ausencia de grandes sismos en esta área en el catálogo histórico. 

Conclusiones 

Mediante la investigación presente fueron obtenidos los siguientes resultados: 

Se definieron las líneas de isoprofundidad de la zona de Wadati-Benioff que 

permiten tener una visión más precisa del proceso de subducción en el área de 

Kamchatka. En particular, se reporta en forma detallada el cambio del ángulo de 

subducción (55.5°E, 161 ºN) y su caracter. El cambio del ángulo de subducción de la placa 

subducida aparentemente es gradual. 

Algunos trabajos anteriores sugieren la posible presencia de la zona sísmica doble 

y la representación general de los esfuerzos promedios en la placa (Fedotov et al., 1985; 

Zobin, 1990). En el presente trabajo por primera vez fue determinada claramente la 

estructura de la zona sísmica doble que existe en el área de subducción de Kamchatka 

y se observa mejor de 51ºN a 54ºN. La zona doble se inicia desde los 50 km de 

profundidad y se observa hasta 180 km de profundidad. La distancia entre las capas 

sismofocales de la zona doble focal es 40 km (a 50 km de profundidad) y 10-15 km (a 

180 km de profundidad). 

Los mecanismos focales obtenidos mediante la modelación de las ondas de 

volumen que están en la parte inferior de la zona sísmica doble son tensionales. En la 
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parte superior los mecanismos son compresionales. Esta configuración es similar a la 

zona sísmica doble de Tahoku (Japón). 

El valor de acoplamiento en la zona de subducción log(V/A) aumenta de norte 

a sur en la zona. 

L¡¡ entrada de la dorsal de Shatsky y de los montes marinos de Emperador afecta 

aparentemente al carácter de la sismicidad de la zona de subducción de Kamchatka. En 

estas áreas disminuye la liberación de energía sísmica total W; y la velocidad de la 

liberación de energía sísmica total W';· 

El cambio de la profundidad máxima de sismicidad en el área de subducción 

de Kamchatka disminuye de norte a sur, lo cual aparentemente es producto de la 

influencia doble de la disminución de la edad del piso oceánico y de la velocidad relativa 

de convergencia entre las placas Norteamcrica y Pacífico. 

Es conveniente continuar el estudio de esta área para resolver el problema del 

origen del cambio del ángulo de subducción. 
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TABLA l. 

Catalogo de sismos interplaca de magnitud M , ;:: 6.0 de la zona de subducción de 
Kamchatka 

Año Mes Dia Hr Mn Se Lat Lon Prof M, 
ºN ºE km 

1737 10 17 15 30 51.10 158.00 40 8.3 
1737 11 4 8 55.50 163.00 20 7.8 
1737 12 17 50.00 157.00 50 7.5 
1742 2 17 14 54.50 167.00 20 6.2 
1742 11 51.50 157.00 40 7.0 
1756 56.00 163.00 20 6.7 
1790 12 2 l 54.00 162.00 20 . 7.5 
1791 4 15 7 56.00 163.00 20 6.8 
1792 8 22 18 54.00 162.00 20 8.4 
1805 6 11 53.00 160.00 30 6.6 
1807 2 25 12 55.50 163.00 10 6.0 
1809 11 18 19 52.00 159.00 30 6.8 
1825 11 7 23 33 53.00 161.00 30 6.4 
1829 5 13 17 53.00 161.00 30 6.4 
1841 5 17 21 52.50 159.50 30 8.4 
1849 10 28 9 55.00 166.00 20 7.5 
1854 2 8 52.50 159.50 30 6.0 
1854 6 30 52.00 159.00 20 6.9 
1854 11 18 13 52.50 159.50 40 6.5 
1858 1 22 55.00 166.00 20 7.5 
1861 2 22 55.00 167.00 20 6.2 
1866 9 6 52.50 159.50 30 7.0 
1899 11 23 9 40 53.00 159.00 20 7.9 
1902 1 1 5 20 55.00 165.00 20 7.1 
1904 6 24 1 4 52.00 159.00 30 6.1 
1904 6 25 14 45 36 52.00 159.00 30 7.7 
1904 6 25 21 o 30 52.00 159.00 30 7.7 
1904 6 26 10 41 52.00 159.00 30 6.2 
1904 6 27 o 9 52.00 159.00 30 7.3 
1904 7 24 10 44 36 52.00 159.00 30 6.9 
1905 9 15 6 2 46 53.00 164.00 30 7.0 
1912 8 31 22 23 28 51.10 160.00 20 6.0 
1914 1 20 12 o 21 52.00 159.10 50 6.5 
1914 3 6 19 5 21 52.00 159.40 50 6.7 
1914 3 18 4 20 17 54.30 162.60 20 6.3 
1914 3 18 6 17 35 55.10 162.90 20 6.3 
1914 3 27 o 55 48 53.50 163.00 20 6.1 
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1915 7 31 1 31 23 53.50 163.30 20 7.3 
1917 1 26 5 9 5 52.00 162.00 10 6.2 
1917 l 30 2 45 30 55.20 164.50 40 8.1 
1919 5 27 17 27 8 53.50 162.00 20 6.0 
1921 3 24 14 41 52 51.50 158.20 50 6.7 
1922 8 16 15 56 33 53.50 159.00 50 6.6 
1923 2 2 5 7 40 52.50 160.50 20 7.0 
1923 2 3 16 1 46 53.00 161.00 40 8.5 
1923 2 24 7 34 30 55.00 162.40 20 7.7 
1923 4 13 15 30 57 55.40 162.80 20 7.3 
1923 5 23 22 37 o 52.50 163.50 20 6.4 
1924 8 25 23 6 54 55.00 162.50 20 6.0 
1924 10 20 19 52 44 55.00 165.50 20 6.4 
1925 8 19 12 7 26 54.40 168.60 20 6.9 
1925 12 28 18 20 15 53.80 161.40 20 7.1 
1928 11 23 17 52 6 51.10 157.30 50 6.1 
1929 11 5 16 59 56 53.40 160.00 20 6.1 
1931 7 18 11 23 47 54.20 161.60 20 6.2 
1932 8 4 6 37 27 51.10 152.50 10 6.0 
1933 3 17 15 55 25 54.40 162.50 20 6.6 
1934 3 4 11 17 30 56.00 164.00 20 6.3 
1934 6 2 20 56 29 54.80 161.70 20 6.5 
1936 6 30 15 6 40 55.00 165.00 20 7.2 
1936 11 13 12 31 27 56.20 163.30 20 7.3 
1937 7 15 19 3 26 53.60 159.50 70 6.0 
1941 2 7 15 13 26 55.00 166.50 20 6.1 
1942 8 23 6 35 18 53.00 163.80 20 6.7 
1943 3 7 3 1 36 58.50 166.00 20 6.7 
1943 10 8 15 13 16 53.60 161.20 20 6.6 
1944 6 4 19 36 22 51.10 162.00 20 6.0 
1944 9 23 12 13 3 53.00 162.50 20 6.9 
1945 4 15 2 35 22 57.00 164.00 20 7.0 
1945 4 15 3 41 28 57.00 164.00 20 6.4 
1945 10 25 14 58 41 57.20 163.80 20 6.4 
1946 5 19 o 31 16 55.00 165.20 20 6.0 
1946 10 2 4 46 15 52.00 159.00 50 7.2 
1947 8 28 14 29 30 52.50 160.00 10 6.2 
1948 3 7 18 50 11 53.10 160.90 20 6.0 
1948 8 28 2 27 53 55.00 165.40 20 6.0 
1948 11 1 12 5 50 54.50 163.20 20 6.3 
1948 12 23 8 41 12 54.00 167.50 60 6.6 
1951 11 15 10 31 36 52.60 160.30 20 6.2 
1951 11 15 19 42 13 52.60 160.30 20 6.3 
1952 9 27 19 5 43 51.10 157.00 50 6.0 
1952 11 4 16 58 22 52.30 161.00 20 8.5 (Mw=9.0) 
1952 11· 4 20 59 29 51.80 161.00 20 6.7 
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1952 11 5 3 29 47 51.50 158.90 20 6.5 
1952 11 5 13 6 27 52.00 160.50 20 6.7 
1952 11 5 19 8 26 53.50 162.00 20 6.2 
1952 11 5 22 46 1 51.90 159.90 20 6.2 
1952 11 6 19 45 58 51.60 160.40 20 6.6 
1952 11 7 12 9 10 52.10 161.40 20 6.6 
1952 11 9 1 17 36 51.40 160.00 20 6.0 
1952 11 9 5 6 26 53.60 159.60 20 6.1 
1952 11 9 15 22 44 51.90 159.90 40 6.0 
1952 11 10 20 26 37 52.50 161.50 20 6.0 
1952 11 11 19 20 49 51.90 160.10 20 6.5 
1952 11 13 15 22 41 52.80 161.50 20 6.1 
1952 11 28 8 5 30 51.90 159.90 20 6.1 
1952 11 29 8 22 42 52.80 159.20 40 7.3 
1952 12 18 9 20 32 53.60 162.20 20 6.1 
1952 12 22 22 24 47 54.00 161.00 20 6.1 
1952 12 27 1 25 47 51.20 160.90 20 6.5 
1953 l 27 3 13 3 52.30 160.00 20 6.3 
1953 3 5 21 1 23 51.10 158.00 60 6.3 
1953 4 6 12 14 52 52.00 160.50 20 6.0 
1953 5 2 18 38 7 51.10 160.00 20 6.0 
1953 5 4 11 29 11 53.80 162.00 20. 6.0 
1953 5 19 3 11 7 51.10 160.00 20 6.4 
1953 6 8 l l 40 31 52.00 160.40 20 6.2 
1953 6 9 1 39 3 52.00 161.50 20 6.0 
1953 6 23 13 53 35 51.10 158.20 50 6.1 
1953 9 5 18 58 16 51.10 157.00 50 6.2 
1953 LO 5 4 31 49 54.20 161.00 50 6.3 
1953 10 17 21 7 25 51.50 160.50 20 6.3 
1953 11 9 17 25 39 51.90 160.30 20 6.5 
1953 11 14 20 3 33 52.30 160.20 20 6.2 
1953 12 24 2 33 38 51.50 160.70 20 6.2 
1953 12 24 23 21 15 52.00 160.10 20 6.5 
1953 12 25 1 51 34 52.00 159.80 20 6.9 
1954 1 31 11 43 24 52.00 161.00 20 6.1 
1954 2 17 1 38 54 52.00 161.00 20 6.0 
1954 4 26 20 24 46 51.70 158.90 60 6.3 
1954 5 3 15 29 45 51.60 159.90 20 6.6 
1954 8 9 19 16 52 53.00 161.00 20 6.4 
1954 9 4 18 30 50 51.70 157.90 20 6.4 
1954 11 23 21 12 55 52.20 160.70 20 6.0 
1955 3 18 o 6 48 54.00 161.00 70 7.1 
1955 4 17 18 35 27 51.70 160.20 60 6.7 
1955 7 6 1 54 22 51.50 158.00 60 6.0 
1956 2 23 3 47 25 55.50 162.00 20 6.0 
1956 6 23 2 18 5 56.10 163.60 20 6.5 
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1956 9 20 21 51 58 51.20 160.00 20 6.0 
1957 2 3 17 24 48 56.60 159.10 10 6.4 
1957 12 17 5 10 12 53.30 162.40 20 6.8 
1958 1 24 5 54 1 56.00 164.00 60 6.6 
1958 3 3 16 18 23 55.50 166.00 40 6.0 
1958 4 13 12 29 8 52.50 161.10 20 6.8 
1958 8 15 19 55 39 53.20 161.00 20 6.8 
1958 11 8 9 22 59 51.70 159.90 50 6.2 
1959 5 4 7 15 40 53.10 160.30 20 7.6 
1959 5 5 19 4 12 53.10 160.00 20 6.3 
1959 5 12 4 57 34 54.50 168.50 20 6.3 
1959 6 18 15 31 24 53.90 160.50 15 7.0 
1959 8 8 o 47 43 54.80 163.00 20 6.1 
1959 12 27 15 53 o 56.00 162.90 40 6.9 
1959 12 28 7 20 35 52.30 160.80 40 6.8 
1960 7 25 3 41 5 53.30 163.90 10 6.5 
1960 8 24 1 44 9 56.00 164.10 20 6.0 
1960 10 13 14 52 32 54.50 162.20 40 6.5 
1960 11 6 4 38 18 52.80 160.60 35 6.3 
1962 6 14 7 51 47 54.20 169.30 20 6.0 
1962 12 26 22 25 17 54.20 168.40 20 6.7 
1963 5 26 23 6 54 55.30 160.10 10 6.0 
1963 8 8 2 14 54 54.20 168.10 20 6.0 
1965 2 8 15 46 48 55.00 165.40 20 6.0 
1966 4 8 1 46 45 51.20 157.60 70 6.3 
1966 7 19 1 40 57 56.30 164.80 20 6.5 
1968 7 28 21 12 39 55.60 166.40 20 6.0 
1968 12 19 15 15 59 53.30 160.20 40 6.0 
1969 1 26 15 5 35 55.80 163.00 20 6.0 
1969 3 3 14 49 33 51.60 159.20 60 6.0 
1969 11 22 23 9 37 57.80 163.60 20 7.7 
1970 2 6 o 11 49 54.60 163.50 40 6.0 
1971 12 15 8 29 54 55.90 163.40 30 7.8 
1971 12 17 19 6 6 55.50 163.80 30 6.3 
1972 8 2 21 38 53 56.10 163.10 40 6.1 
1973 3 4 17 57 46 54.80 161.70 60 6.2 
1973 6 11 8 42 4 53.50 161.70 45 6.5 
1973 6 15 11 20 46 53.40 161.40 50 6.2 
1973 12 29 8 20 12 54.60 168.60 20 6.3 
1974 1 22 13 28 21 55.00 162.30 10 6.1 
1975 4 6 9 55 19 52.20 160.20 33 6.2 
1975 4 6 10 34 57 52.20 160.00 33 6.2 
1975 8 15 7 28 19 54.90 167.80 4 6.6 
1976 1 6 21 8 19 51.60 159.30 33 6.0 
1978 3 3 10 53 20 55.10 164.80 33 6.2 
1982 5 31 10 21 15 . 55.10 165.40 33 6.4 
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1982 11 21 23 27 12 55.40 163.20 35 6.2 
1983 1 9 21 3 54 55.20 163.20 33 6.1 
1984 11 1 18 43 44 55.20 163.70 49 6.3 
1984 12 28 !O 37 54 56.20 163.50 33 7.0 
1986 5 2 10 30 3 55.20 163.80 14 5.9 
1987 7 !O 18 49 54 55.10 165.50 33 6.3 
1987 10 6 20 11 35 53.00 160.00 33 6.3 
1988 2 29 5 31 41 55.10 167.40 33 6.8 
1989 1 27 8 34 51 56.20 164.40 28 6.2 
1989 5 24 13 31 14 56.20 164.30 18 6.1 
1990 11 6 20 14 30 53.50 169.90 24 7.0 
1992 3 2 12 29 40 52.90 159.90 39 6.8 
1992 3 2 14 7 60. 52.80 159.90 35 6.0 
1992 3 5 14 39 10 52.90 159.60 45 6.1 
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