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RESTEN 

Empleando los datos sísmicos registrados por el. PDE se calcularon 

los valores de a, b y sismicidad para la zona sísmica comprendida entre -

los 11-20.5°N y 86-106°W en el periodo de 1963-81; para ello fue necesa--

rio dividir esta zona en tres regiones paralelas a la trinchera Mesoarneri 

cana a 80 km, 190 km y para los eventos profundos en Chiapas. En cada re-

gión se trazaron áreas circulares con un radio de 1°  y se traslaparon en-

tre sí; para cada área se obtienen los valores de a, b (calculados con til,) 

y sismicidad en los tres rangos de profundidad dados: someros, interme---

dios y profundos, y para todos los eventos. El valor de h presenta Las ca 

racterísticas siguientes: 1) se incrementa a partir de los estados de Cali. 

ma y Michoacán hasta Chiapas y Centroamérica; 2) decae -en los tres nao-- 

gos de profundidad- con la distancia a partir de la trinchera, llegando a 

ser mínimo para los eventos profundos en Chiapas; 3) decae para Los even-

tos someros y aumenta para los eventos intermedios y profundos -tomando -

como referencia el. valor de b calculado a partir de todos los eventos pa-

ra cada área-; 4) en general, es alto (>1.0) para la gran mayoría de las 

áreas circulares en los tres rangos de profundidad, observándose que los 

valores más altos están localizados en la unión triple de las placas de -

Cocos, Americana y del Caribe. 1,1114 variaciones presentadas en las curvas 

b vs longitud tal vez está relacionadas con los 'gays' de Michoacán y 	- 

Tehuantepec, así como, con la junta triple de placas de Cocos, Americana 

y del. Car ibe. El análisis de las curvas log N(5) -observado- y log N(5) -
-calculado- vs longitud, muestra que el nómero de eventos con magnitudes 

menores que 5 que faltan en los registros, es constante para la gran mayo 

ría de las áreas. 
La sismicidad aumenta marcadamente a partir de Colima hasta Centro 

américa, estando relacionada en una forma más notoria que para h con el. 

'gap' de. Michoacán. 

La velocidad de penetración de la placa de Cocos bajo la America-

na parece estar relacionada con los valores de b y sismicidad ya que, se 

incrementa a partir de Colima hasta Centroamórica. 

Se analiza la relación de Mo
'  M

t

, para todo:; los eventos sísmicos 
que cayeron dentro de esta zona de estuuo con una Mo5.57, teniéndose lo 

siguiente: 1) no es posible encontrar una relación satisfactoria para es-

tos dalos debido a la dispersión que presentan entre sí; 2) los eventos -

con Mt".7 Si disponen aproximadamente a la relación dada por Bhth para 

el rango mundial observado, pero esto no 05 necesariamente cierto debido 

a la inconsistencia en los datos; 3) en general, el área de ruptura es -

más su:tVc para 105 evento:; sí7:;111ii:os con 1.07.0 que ocurren en esta región 

de estudio que para otros eventos en diversas partes del mundo. 

Del estudio do la migraeil:in sísmica oil cblapas Si tienen dos posi 

teles secuencias regulare!, para algunos r„rande eventos (M'7,0), las cuales 

presentan la característica bastante 	que los prisimro1 1~1~ 

los ocurren en la Frontera de Méxi,o ,on (ivatemala 	los 411. 11110:; ocurren 

en el )sino de Telluantepec. 



[NTRODUCCION 

La variación espacio-tiempo de la sismicidad para diversas regio-

nes del mundo, antes y despuós de un gran terremoto ha sido estudiada por 

varios investigadores con el propósito de comprender mejor los procesos - 

físicos asociados en la generación de. los terremotos y usarla posterior--

mente como una herramienta más en estudios de predicción sísmica. 

En la presente tesis, se intentará realizar un estudio completo -

sobre el valor de b (de la fórmula de Gutenberg-Richter: log n(M)=a-bM), 

de la relación entre la magnitud de un terremoto principal dado (Me) y el 

de su réplica mayor (M
1
), para diversas zonas de México y América Central, 

con el propósito de encontrar alguna relación entre dichos valores y el de 

la tectónica de cada zona. 

Finalmente, se hará un estudio de la migración sísmica al sur de 

México, principalmente en Chiapas, apoyándose en los resultados obtenidos 

anteriormente, así como de la tectónica de dicha región, ron el propósito 

de poder predecir algón evento sísmico importante futuro, basado en alguna 

secuencia sísmica localizada. 

El programa empleado en esta tesis se enlista al final, 



I, 	TECTONICA Y EL VALOR DE b 

I.1 TECTON1CA 

En la teoría de la Tectónica de Placas se considera que la capa -

superior de la Tierra está dividida por varios bloques fragmentados deno-

minados placas (ver Fig. 1). Dichas placas presentan movimientos relativos 

entre sí y el efecto que producen en sus bordes es el. de vulcanismo, oro-

genias, generación de terremotos y fenómenos tectónicos en general. Para 

los propósitos de la presente tesis, se prestará más atención a las carac 

terísticas en los bordes de las placas y a sus relaciones con la generación 

de los terremotos en la parte correspondiente a la zona de subducción de 

la placa de Cocos bajo las placas Americana y del Caribe, Wiison (1965) - 

clasifica estas características en tres clases principales: 

1) Límites de crecimiento o divergentes: donde la placa se crea, por ejem 

plo, en la dorsal de Galápagos y en la cordillera oceánica del. Pacífico 

Este. 

2) Límites de destrucción o convergentes: donde la placa entra en subduc-

d'U con otra. 

3) Límites de conservación: donde la placa se desliza lateralmente respec 

to a otra, sin pérdida ni ganancia de material entre ellas; están represen 

tallos por fallas de transformación como por ejemplo, la zona de fallas de 

Rivera o la de Orozco en el. Océano Pacífico, cerca de Mbóxico (ver Fig. 2). 

Para explicar el movimiento entre las placas, Dietz (1961) y Hess 

(1962) han propuesto que dicho movimiento es debido a algún tipo de convec 

clon en el manto y que las placas se generan surgiendo de este por la zona 

de las dorsales, renovándose cada 300 6 400 M.a., al sumergirse por la zo 

na de subducción generan una serie de fenómenos geológicos y tectónicos de 

enorme importancia,i A s...en-o quizás la generación de los terremotos el efec 

to más notorio percibido por nuestros sentidos, Las placas oceánicas Se - 

desplazan como un cuerpo rígido y sus dimensiones son de varios millones 

de km cuadrados, por ejemplo, la placa de Cocos tiene un área de 3 x 10
6 

km
2 

y unos 70 km de espesor en la parte norte y de 90 km en la parte sur 

- 2 - 
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(lanus y Vanek, 1977); están constituídos por el mismo material del manto, 

probablemente peridotita -roca con gran contenido de olivino: silicato de 

Mg y Fe-, con unos 5 km de basalto hacia 'la cima. 

La principal actividad tectónica al. sur de México y América Cen—

tral es la subducción de la placa de Cocos bajo las placas Americana y de]. 

Caribe (Molnar y Sykes, 1969; Pean y Drake, 1978). Esta placa está limita 

da al noroeste por la trinchera Mesoamericana, al este por la zona de 	-
fractura de Panamá, al oeste por la dorsal. del Pacífico Este y al sur por 

la dorsal de Galápagos. Su área está cruzada por grandes y poco activas -

fallas: Tehuantepec, Cliperton, Oro: co, Siqueiros, Rivera, Tamayo y otros 

de menor importancia (ver Fig. 2). De acuerdo a Atwater (1970), las pla--

cas de Cocos, Rivera, Juan de Fuca y Gorda son restos de una gran placa -

llamada Farallón, que al destruirse formó una junta triple al. NW de la -

placa de Cocos actual y que la constituyen la unión de la dorsal del Pací 

fico Este, la trinchera Mesoamericana y el sistema de fallas de San An---

drés (ver Figs. 3a y 3b). El polo de rotación de la placa de Cocos con 

respecto a la Americana está localizado a los 29.8°N y 121'14, teniendo 

una velocidad angular de 1.489 grados por millón de años (Minster y Jor--

dan, 1978). Como ha sido sugerido por lless (1933-38); Bucher (1952); Ileso 

y Maxwell (1953) y Wilson (1966); la placa del Caribe se está moviendo 

hacia el este relativa a la Americana, la placa de Cocos !W mueve hacia -

el N35° E entrando bajo lo Americana en México (Cuan, 1943; Mooser, 1974; 

Molnar y Sykes, 1969), con un echado de 38°- 40°  en la parte noreste, co-

rrespondiente a la zona de Wadati-llenioff, y profundidad de penetración a 

lo largo de la trinchera Mesoamericana entre 80-145 km (Ilanus y Vanek, 

1977). 

Los volcanes que aparecen en el Eje Neovolcánlco en l'IC»:ico, presen 

tan ciertas características importantes que se deben hacer notar al eslu-

liar la tectónica de esa zona: 

1) Una parte de ellos no eslAn 10C.aliZadol; cerca de la trinchera, sino -

que se encuentran a unos 400 km distantes de ella, formando un ángulo de 

20°  con la zona de subducción, mostrando Una alinuaciiIn en zig-zag (Moo-

ser, 1969). 

4 - 
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2) No están dispuestos paralelos a la trinchera como se observa en la ma-

yoría de las regiones que presentan zonas de subducción (ver Fig. 4). 

Para explicar el porqué de estas características, Mooser (1974) -

postuló un modelo en el cual la placa de Cocos se rompe en varias seccio-

nes entrando con ángulos diferentes bajo la Americana, siendo menores al 

sur de México, donde la placa penetra con mayor velocidad. Otro factor 

que quizás provoque esta distribución anómala podría ser el que los mag-

mas siguen caminos irregulares en su ascenso hacia la superficie, debido 

probablemente a que van ascendiendo por varias zonas de fracturas. Las fa 

lías individuales superficiales en estas zonas miden hasta 70 km teniendo 

un rumbo NNE y SSW con la misma orientación que la (le los aparatos volcá-

nicos (López, 1979), 



1.2 	EL VALOR DE b 

1.2.1 La relación Gutenberg-Richter. 

Una de las más importantes leyes estadísticas en sismología es la 

relación magnitud-frecuencia de los terremotos dada por Gutenberg-Richter 

en 1944 (Ec. 1). Esta ley ha llegado ha ser básica para la sismología es-

tadística en las ánimas 3 décadas. Se ha confirmado plenamente que en nó 

mero de terremotos I n(M)dM con magnitud entre M y M-1-(IM ocurriendo en una 

región determinada durante un cierto periodo de tiempo se puede expresar 

como : 

log n(M) = a - bM, 

en donde la constante 'a' depende del periodo de observación, del. tamaño 

del área investigada y del nivel de la actividad sísmica; la constante b 

está caracterizando a la distribución magnitud-frecuencia y su significado 

físico se tratará más adelante. Una relación equivalente a (1) puede es--

cribirse en términos del armero acumulado de los terremotos N(M), con mag-

nitud mayor o igual que M y es: 

log N(M) = a' - bM, 

la relación entre 'a' y a' está dada por: 

a' - a - log (bLnlO) 

siendo: 

I n(M)dM = N(M) 
M 

La fórmula (2) se usa más frecuentemente que la (1), ya que la 

curva n(M) acumulada DO es15 influenciada por diferentes clases de magni-

tud y dá una curva más suave que la curra n(M) ordinaria. 

- 7 - 



1.2.2 Premonitorios, réplicas y enjambre: resultados de laboratorio. 

Los términos 'réplica' y 'premonitorio' están ampliamente difun 

didos pero sin una definicién exacta. En esta tesis una breve definición 

de estos términos podría hacerse de la siguiente manera: 'a menudo se ob-

serva que un cierto número de terremotos ocurren en grupo dentro de un in 

tervalo limitado en espacio y tiempo. El terremoto de esta serie cuya mal 

nitud sea la mayor es llamado terremoto principal (m), los de menor mag- o 
nitud ocurriendo antes y después de éste son llamados premonitorios y ré-

plicas respectivamente'. 

Generalmente, los réplicas son fácilmente identificables especial 

mente donde la actividad sísmica es bajo. Sin embargo, algunas veces un -

terremoto principal. puede ser reconocido como una réplica (o como un pre-

monitorio) de otro terremoto principal, o bien, puede sur uno independien 

te. Aunque tales eventos ambiguos no influyen seriamente en los resulta--

dos de muchos estudios, es necesario prestarles mucha atención cuando di-

chos estudios estén enfocados a la prediccién sísmica. 

De acuerdo a los resultados de Mogi. (1962b,c,d; 1963a,b) las di-

ferentes secuencias de terremotos -premonitorios, réplicas y enjambre-, -

se presentan debido al estado estructural del medio, como también a la - 

distribucién espacial de los esfuerzos (ver Fig. 5). Esto es, 

1. Primer tipo: ocurre cuando la estructura ea homogénea y los esfuerzos 

están uniformemente aplicados, teniéndose un evento principal seguido de 

una secuencia de réplicas. 

2, Segundo tipo: ocurre cuando la estructura es más o munes huterogInea - 

y/o los esfuerzos aplicados no son uniformes, entonces se presenta una -

secuencia de premonitorios seguida de un evento principal y de una secuen 

cia de réplicas. 

3. Tercer tipo: ocurre cuando la estructura es extremadamente heterogénea 

y/o los esfuerzos aplicados están muy concentrados, teniéndose que los e-

ventos sísmicos se presentan en gran primero no pudiéndose distinguir nin-

gún evento sísmico principal; este tipo de ocurrencia es típico en zonas 

- 



de gran actividad volcánica y de fuentes termales. 

El valor de b para cada uno de los tipos dados, depende principal 

mente del estado de Cracturamiento y de la estructura de los materiales -

del medio. Para el primer tipo (homogéneo) se esperan bajos valores de b 

(0.5-0.7), para el segundo y tercer tipos se esperan valores moderados 

(0.7-1.0) y altos (>1.0), respectivamente. 

1.2.3 Observaciones sísmicas para las secuencia de premonitorios, ré-

plicas y el valor de h. 

Las secuencias de premonitorios observadas en diferentes regiones 

del mundo están asociadas casi exclusivamente para eventos someros, mos—

trando que la actividad sísmica unos días antes del terremoto principal -

se incrementa anómalamente y que, en las últimas 3 6 4 horas anteriores a 

dicho evento, alcanzan un máximo grado de ocurrencia, incrementándose tam 

bién su magnitud media observada en unas centésimas de la unidad de magni 

tud (Seggern, 1981). Para algunas regiones sísmicas, estas secuencias ocu 

rren en una zona preferente al. lado del terremoto principal, presentándo-

se además con más frecuencia en regiones fuertemente fracturadas, que en 

regiones menos afectadas (Utsu, 1970). 

De acuerdo a Miyamura (1902), el valor de O es muy pequeño (0.4--

0.6) para las regiones petroleras, pequeño (0.6-0.7) para las zonas con--

tinentales y de plataforma, moderados (0.7-1.0) en zonas orogénicas y 

grandes (1.0-1.8) en las regiones oceánicas -incluyendo las dorsales-. 

Estos resultados vienen a ser connihtentel; con lo mencionado arriba ya 

que, los valores pequeños dc,  O en zonas continentales estables pueden ser 

atribuidos a sus estructuras homogéneas poro tracturadas y los valores al.  

tos en zonas activas son explicado'; por lius estructuras fracturadas, con-

teniendo muchas fallas. 

Generalmente, el naero de r(lplica:; (..; mayor que el de premonito-

rios, siendo también mayor su valor de h (Suyehiro el al., 1964; Mogi, 

1963b; Ilerg, 1968), 

- 9 - 
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Varias tesis mencionan brevemente el valor de b para algunos even-

tos sísmicos importantes ocurridos en México y América Central (ver Tabla 

1). Desafortunadamente, no existe una congruencia en los métodos ni en los 

criterios utilizados para su evaluación, por lo que su comparación y análi 

sis es bastante dificil. 

En la presente tesis, se pretende hacer un estudio completo de b -

para las regiones mostradas en el Mapa 1, mediante el método y criterios - 

descritos en el punto siguiente. Seguidamente se analizarán estos resulta-

dos con la tectónica mencionada en el punto 1.1 anterior y con la sismici-

dad observada, teniendo en cuenta los resultados obtenidos por otros in---

vestigadores para diversas regiones del. mundo que se resumieron arriba. 

1.2,4 Estimación de b y mkodo de estudio, 

El valor de b en la ecuación (2) para un grupo dado de terremotos 

ha sido generalmente determinado de la pendiente de la recta al graficar 

puntos sobre un diagrama log N(M) vs magnitud por el método de Mínimos 

Cuadrados. Esto es: 

(U) (E)(2) - ~XV) 

NEX2 	UX) 2  

NY.XY  - (ZX)(Y.Y) 

NEX2  - (a)2  

en donde N: es el. !limero de eventos con m
11 

magnitud mínima de corte con-

siderada (Ver punto siguiente); X: corresponde a la magnitud de los even-

tos sísmicos y Y: es el log N(M) (ver figuras del. Apílndice 1). La medida 

de dispersión de los puntos a la recta de regresi6n encontrada está dada 

por: 

9 	 S "  " 	- 
S'  
Y.X 

N 

Mediante este m(,Todo, el. presente autor ,:alculó los valores ante-

riores para 1 slr, brea,; circulares que se muestran en el Mapa 1, empleando 

para ello un programa de computadora que se el3boió para facilitar su de- 

a 
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terminación (ver Apéndice 1 y el Listado de este programa aL final de la - 

tesis). Los datos para los eventos srsmicos se tomaron del reporte del 	-

PU: Preliminar Determination of Epicenters (Determinación Preliminar de -

Epicentros) para el periodo de 1963-81 ya que, a partir de esta fecha empe 

zó a funcionar la red mundial srsmica y con ello las determinaciones fue--

ron más confiables, presentando además la magnitud de las ondas de cuerpo 

(uls) para todos los eventos sísmicos y que fue la empleada en este estudio. 

Como para ciertas regiones hubieron pocos eventos, el vector del numero de 

eventos acumulados N(M) se formó tomando el promedio de los tres primeros 

elementos del vector n(M), empezando a partir del intimo elemento de éste 

(ver Apéndice 1). 

Las coordenadas geográficas de los centros para las 46 regiones 

circulares mostradas en el Mapa 1 se determinaron de la siguiente manera: 

'se trazó una línea paralela a la trinchera Mesoamericana a 80 km y sobre 

ella se fueron tomando los centros para cada región, traslapándose unas -

con otras. Seguidamente se trazaron otras circunferencias a 190 km (aprox.) 

paralelas tambián a la trinchera, para cubrir aol toda el área sísmica de 

esta región en estudio'. 

1.2.5 Cálculos y resultados. 

 

Se hicieron tres corridas del programa para las 46 regiones en las 

cuales lo único que varió fue la profundidad de los hipocentros (o focos) 

en: la primera fue hecha considerando a todos los eventos sísmicos (prof. 

entre 0-500 km); la segunda fue hecha para los eventos someros (4.: 60 km) -

y la tercera fue hecha para los eventos intermedios y profundos (>60 km). 

Esto se hizo para ver si el valor de b variaba significativamente con la -

profundidad, teniendo un radio de investigacitIn constante de 1 grado (111 

km aprox.). 

Como de los resultados para cada ,.c rrida del programa se listan 

los valores de magnitud correspondientes a cada evento sísmico, el presen-

te autor contó el nómero de yventwi :a'n u135 para cada región, obteniendo - 

asT los valores de log N(5) observados, como rambin obtenemos 'a' , l b 

- 1'3 



en cada corrida se calcularon los valores de log N(4), log N(4.5) y 

log N(5). Así, al graficar todos estos resultados vs magnitud obtenemos - 

las curvas mostradas en Las figuras 6-12 las cuales se analizarán entre - 

sí y con las curvas log S (logaritmo de la sismicidad) y del valor de b -

vs longitud de las mismas figuras en el punto siguiente. Hay que hacer no 

tar que para las regiones correspondientes a Centro América hicieron fal-

ta los eventos sísmicos para 1981 por lo que los valores de log N(4), 

log N(4.5), log N(5) observados y log S se ven afectados en un 5%, .lo 

cual no influye seriamente en los resultados y conclusiones. 

Los valores anotados en las Tablas 2-7 correspondientes a: Magni- 

tud mínima, ESE (Error Standard de lo Estimación), y log S significan: 

Mag. mín.: magnitud mínima de corte a considerar al trazar la recta de re 

gresión encontrada cuando se graf.icn log N(M) vs magnitud. Es-

to es, que los puntos con magnitudes menores que la mínima se 

desechan al evaluar b. La magnitud IMIxima de corte fue de 5.8 

para todas las corridas. 

ESE(S
2 

X
): medida de la dispersión de los puntos a la recta de regresión 

encontrada y que se definió arriba (Ec. 6). 

log S: es el logaritmo de la sismicidad, la cual fue definida a par--

tir de la pendiente de la recta de regresión encontrada al. - 

graficar el número de eventos acumulados vs tiempo (mes), 

dida entre el área (grados cuadrados) para cada regidn. 

- 14 - 
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1.3 	ANALISIS Y CONCLUSIONES, 

De los resultados obtenidos en este capítulo y que se han listado 

en las Tablas 2-7, mostrándose sus gráficas correspondientes en las figu-

ras 6-12, tenemos que el valor de b se incrementa a partir de los estados 

de Colima y Michoacán hasta Chiapas y Centroamérica, tanto para las regio 

nes situadas a 80 km de la trinchera Mesoamericana (1-22), como para las 

situadas a 190 km de ella (23-42). 

La Tabla siguiente nos muestra las variaciones promedio de b con 

la profundidad para las mismas regiones: 

Valor de b 

Profundidad 	(km) 00-500 00-60 61-500 

Regiones 	1-22 1.50 1,39 1,65 

Regiones 23-42 1.32 1.26 1.40 

Eventos profundos 

en Chiapas 1.29 1.10 

Al analizar In tabla anterior observamos que el valor de b decae 

en los tres rangos de profundidad con la distancia a partir de la trinche 

ra Mesoamericana, llegando a ser mínimo para los eventos profundos en 

Chiapas. Además los eventos someros presentan un decaimiento de este va—

lor de 0.11 (regiones 1-22) y de 0.06 (regiones 23-42) con respecto a los 

eventos con profundidad de 0-500 km para las mismas regiones; sin embargo, 

para los eventos intermedios y profundos se observa un incremento de 0,15 

(regiones 1-22) y de 0.08 (regiones 23-42) con respecto también a los e-

ventos de 0-500 km para las mismas regiones, 

Es muy difícil concluir algo del porque de estas características 

a partir de la tectónica para las mismas regiones ya que, si hien es eier.  

to que hubo un decaimiento promedio de h para los eventos someros y un in 

cremento para los intermedios y profundos, tambil:n es cierto que para al-

gunas regiones estas caracterfsticas no se presentaron sino que fueron -

contrarias al promedio observado y en varias de ollas esta discrepancia - 

es bastante significativa (regiones 17, Vi, 38 para los eVentw; someros - 
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- Tablas 3 y 5- y regiones 4, 13, 20, 21, 25, 33, 34 y 35 para los even-

tos intermedios y profundos - Tablas 3, 6 y 7 -). Karni.k (1967) menciona 

que para algunas regiones de Europa el valor de b decae al aumentar La -

profundidad para los eventos sísmicos, lo cual entra en discrepancia con 

los resultados aquí obtenidos, debido quizás a las diferencias en la tec-

tónica para ambas regiones y del método y criterios empleados en su eva—

luación. Así también, no es posible aplicar los resultados de laboratorio 

para muestras confinadas obtenidos por Scholz (1968) ya que, las presio--

nes de confinamiento actuando sobre la roca a varias decenas de kilómetros 

de profundidad non enormes y no sabemos en que forma afectan el comporta-

miento y la naturaleza de ésta (Singh, comunicación personal). 

Para la gran mayoría de las regiones investigadas, et valor de b 

es alto (>1.0) en los tres rangos de profundidad - el valor promedio para 

diversas regiones del mundo es aprox. igual a 1.0 y este valor no depende 

de la clase de magnitud empleada (Utsu, 1969-71)-; esto implica que estas 

regiones están muy fracturadas y son tectónicamente activas (Miyamura, 

1962; Mogi, 1963b). En apoyo a lo anterior, es interesante observar que 

los valores más altos de b se obtuvieron en la junta o unión triple de 

las placas Cocos, Americana y del. Caribe la cual es sumamente activa y 

presenta un alto grado de fracturamiento (sistema de fallas Polochic-Mota 

gua), 

El análisis de las curvas log N(4), log N(4.5) y log N(5) VG lon-

gitud calculadas a partir de los valotes de 'a' y 'b' para cada corrida -

y el de las curvas log N(5) vs longitud calculadas a partir del número de 

eventos sísmicos con 	para cada región y que se muestran en las i.gu 

ras 6-12 nos permite evaluar que tan confiables son los valoren de 'a' y 

'b' obtenidos ya que, al comparar las curvas log N(5) -observado- con las 

log N(5) -calculado- observamos que existe una gran similitud en C;Stas, 

presentando sólo pequeñas diferencias (.n algunas regiones, lo cual impli-

ca que dichos valores son confiables cn gran medida y que el número de e-

ventos que no se registraron con magnitudes menores que 5,0 es constante 

para la gran mayoría de las regiones. 

Se obtuvo una curva promedio a partir de 11. cUrVaS de b VS longi.  
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tud de las regiones 1-22 y 23-42 para cada uno de los rangos de profundi-

dad mostradas en la figura 13; observamos que éstas presentan variaciones 

significativas en tres zonas: la primera está a los 100-102.5°W, la segun 

da a los 92.5-96.5°W y la tercera a los 89-91°W, relacionándose con el -

'gap' de Michoacán, 'gap' de Tehuantepec (Singh et al., 1980a) y la junta 

triple de las placas de Cocos, Americana y del Caribe, respectivamente. -

Estas relaciones son debidas a las caractertsticas tectónicas de cada zo-

na y al grado de fracturamiento de las rocas, ya que las dos primeras zo-

nas están localizadas directamente arriba de los dorsales asísmicas de 

Orozco y Tehuantepec, respectivamente y la tercera está en una zona de 

gran actividad sísmica, conteniendo muchas fallas. 

Del análisis de las curvas log S vs longitud mostradas tambíen en 

las gráficas 6-12 observamos que Los valores de la sismicidad aumentan a 

partir de los estados de Colima y Michoacán hasta Chiapas y Centroamérica, 

debiéndose quizás al aumento de la actividad tectónica para estas ánimas 

regiones por la presencia de la junta triple de placas de Cocos, America-

na y del Caribe y la de volcanes activos. 

De igual manera se obtuvo una curva promedio a partir de las cur-

vas log S vs longitud de las regiones 1-22 y 23-42 para cada uno de los -

rangos de profundidad, mostrándose en la figura 14. Del análisis de estas, 

tenemos que existe una pequeña zona en la cual hay un mínimo relativo a -

los 101.7-103.0°W la cual incluye el 'gap' de Michoacán relacionándose di 

rectamente. 

Al graficar la velocidad de penetración de la placa de Cocos bajo 

la Americana vs longitud (ver Fig. 15) considerando el. polo de rotación -

para estas placas el dado por Minater y Jordan (1978) de; Pr(29.8°N,121°W) 

se encontró que parece existir una relación directa entre esta velocidad 

y el de los valores de b y log SI ya que se incrementan a partir de los -

estados de Colima y Michoacán hasta Chiapas y Centroamérica. Sin embargo, 

no es posible concluir algo especifico sobre esto a partir de un sólo ejem 

plo, por lo que es recomendable hacer esta clase de estudios en otras zo-

nas de subducción. 





II. 	RELACION ENTRE LA MAGNITUD DEL TERREMOTO PRINCIPAL (Mo) Y LA MAG-

NITUD DE SU REPLICA MAYOR (M1 ) 

iI.1 Relaciones entre Mo y M
1 
para diversas regiones del mundo. 

Varios sismologos han estudiado la relación existente entre Mo y 

M
1 
para diversas regiones del mundo, expresando diversas fórmulas. Utsu 

(1957) graficó D
1 
vs Mo (siendo D

1
=Mo-M

1
) para 90 terremotos someros jopo 

nenes con Mo6.0, estableciendo que para Mo116.5, DI  está distribuida con -

una media de 1.4. En 1969, el mismo investigador revisó todos sus resulta-

dos obtenidos anteriormente y adicionando más datos llegó a la siguiente -

relación: 

M
1 
= 1.45Mo - 4.1 	(Mo6.5) 	 ....(7) 

With (1965) encontró un promedio para eventos someros mundiales de: 

M
1 
= Mo - 1.2, 	 ....(8) 

el cual establece una diferencia finita entre M1  y Mo igual a 1.2. 

Papazachos et al., 1967 hacen un estudio similar para la región de 

Grecia considerando todos los eventos sísmicos con Mo5,75 y profundidad -

focal. entre 14-55 km en el periodo de 1926-64, encontrando la siguiente re 

ladón: 

M
1 
 = 0.75Mo + 1.07 
	

(b05.75) 
	

" (9)  

En el presente capitulo, se analizará la relacilin existente entre 

Mo y M 1  para la región comprendida entre los 11-20'N y 86-106°14 para todos 

los eventos someros (1'60 km) con 05.7 en el periodo de 1963-81; con el pro 

pósito de poder predecir, aunque sea en una forma aproximada, la réplica - 

mayor correspondiente d un gran terremoto que ocurra dentro de esta regi6n 

y así poder preveer los efectos do este, Así también, se compararAn üStOH 

resultados con las relaciones anteriores y !4e concluirá sobre esto, 

* 

Mo y M
1 
 magnitudes de las ondas superficiales, 	
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II. 	RELACION ENTRE LA MAGNITUD DEL TERREMOTO PRINCIPAL (Mo) Y LA MAG-

NITUD DE SU REPLICA MAYOR (M1 ) 

II.1 Relaciones entre Mo y M
1 
para diversas regiones del mundo. 

Varios sismologos han estudiado la relación existente entre Mo y 

M
I 
para diversas regiones del mundo, expresando diversas fórmulas. Utsu 

(1957) graneó D
I 
vs Mo (siendo D

I
=Mo-M

1
) para 90 terremotos someros japo 

neses con Mo6.0, estableciendo que para Mo.11 6.5, D
I 
está distribuida con -

una media de 1.4. En 1969, el mismo investigador revisó todos sus resulta-

dos obtenidos anteriormente y adicionando más datos llegó a la siguiente -

relación: 

M
I 
= I.45Mo - 4.7 	(1,1(>6.5) 	 ....(7) 

With (1965) encontró un promedio para eventos someros mundiales de: 

M
I 
= Mo - 1.2, 	 ,...(8) 

el cual establece una diferencia finita entre M
1 
 y Mo igual a 1.2. 

Papazachos et al., 1967 hacen un estudio similar para la región de 

Grecia considerando todos los eventos sísmicos con Mc>5.75 y profundidad -

focal. entre 14-55 km en el periodo de 1926-64, encontrando la siguiente re 

'ación: 

M
I 
= 0.75Mo + 1.07 
	

(M(>5.75) 

En el presente capítulo, He mializará la relación existente entre 

Mo y M1  para la región comprendida entre los 11-20°N y 86-106°51 para todos 

los eventos someros (1:60 km) con 05.7 en el periodo de 1963-81; con el pro 

pósito de poder predecir, aunque sea en una forma aproximada, la réplica -

mayor correspondiente a un gran terremoto que ocurra dentro de esta región 

y así poder preveer los efectos do ente. Así tambión, se compararan estos 

resultados con las relaciones anteriores y se concluir1 sobre esto. 

* 

Mo y M,: magnitudes de las ondas superlicies. 
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11.2 Método de estudio. 

Al correr el programa con las consideraciones anteriores, se obtu 

vieron 36 eventos los cuales se han graficado en la Fig. 16. Para conside 

rar las réplicas de cada uno de ellos, se procedió primeramente a limitar 

el área de ruptura de acuerdo a su magnitud, empleando para ello la rela-

ción dada por Singh eta al., 1980a que es: 

M = 0.887 log A + 4,532 	 ....(10) 

Seguidamente, se limitó el rango en tiempo después de la ocurren-

cia del temblor principal a un mes (según el criterio de Kelleher, 1972). 

Finalmente, se corrió otra vez el programa para cada uno de los -

36 eventos encontrados considerando un área circular y tomando las coorde 

nadas centro de ésta, las coordenadas geográficas de cada evento principal. 
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11.3 Resultados y conclusiones. 

Con los resultados obtenidos para cada corrida y con los criterios 

enunciados en el punto anterior para limitar el área de ruptura y el rango 

en tiempo, se procedió a encontrar la replica cuya magnitud fuera la mayor 

correspondiente a cada evento principal, obteniendose finalmente la gráfi-

ca de la Fig. 18 y la Tabla 8. 

Es dificil encontrar la recta de regresión que mejor se ajuste a 

los datos presentados para Mo vs M
1 
en esta región, ya que estos se encuen 

tran muy espaciados y no parecen guardar alguna relación entre si. Al com 

parar las gráficas 17 y 18 observamos que para los eventos con M-.<6.7 de -

esta región es estudio, la relación dada por Ilath es la que más se ajusta, 

no siendo esto necesariamente cierto debido a la inconsistencia de los mis 

mos datos, en este rango de magnitudes. 

Para los eventos con 1.17.0, sus réplicas registradas son más con-

fiables y permiten concluir que el área de ruptura para estos eventos es 

más suave que para otros eventos en diversas regiones del mundo. Lo ante-

rior se deduce a partir de las pocas replicas que presentan algunos eventos 

sismicos principales en esta región y de la magnitud de su réplica mayor 

que es bastante menor al rango mundial observado. 
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III. 	MIGRAC1ON SISMI.CA EN CHIAPAS 

111.1 Objetivos. 

El objetivo del presente capítulo es el de estudiar una posible -

regularidad espacial y temporal de la distribución de los terremotos, par 

ticuiarmente para el caso de la migración sistemática de las regiones epi 

centrales al sur de México, especialmente en Chiapas. 

Varios artículos presentan estudios estadísticos suguiriendo migra 

ción para ciertas regiones del inundo (Duda, 1963; sida, 1966; Mogi, 1967;. 

Kelleher, 1970-72). Richter (1958) en su libro "Elementary Seismology" -

señala una secuencia de grandes terremotos en la península de Anatolia, - 

Turquía, en la cual, el mayor terremoto (8=8) ocurrió a finales de 1939 y 

los demás terremotos de menor magnitud se presentaron en progresión regu-

lar espaciados en tiempo y espacio respectó a este a lo largo de un gran 

sistema de fallas (ver Fig. 19), En la figura 20 se grafica la distancia 

del evento sísmico mayor (39.5°N, 38,5°E) a los epicentros de cada terre-

moto a lo largo de la falla. La velocidad promedio de la migración fue de 

50-100 km/año. Mogi (1967) presenta un ejemplo de migración para Japón -

(ver Fig. 21) en el cual los focos se encuentran localizados a lo largo -

de la trinchera Japonesa, presentando una migración de estos de superfi—

ciales a profundos, 

Aunque este tipo de estudios son subjetivos en cierta forma ya que 

dependen del criterio y conveniencia del autor para analizar los datos pro 

sentados, son importantes puesto que, a pesar de que si los grandes torre.  

motos no presentan relación alguna entre sf, nos dan información importan 

te sobre el mecanismo de la generacinn de los mismos y la posibilidad de 

su predicción en forma estadísti,ea. 

111,2 Método de estudio y resultados. 

Empleando el programa listado en e1 Apjndice 1, se graficaron a - 

todos los eventos sísmicos con magnitud M12.0 quo cayeron dentro del área 

comprendida entre los 11-20,514 y 86-106% en el periodo de 1902-1981 para 
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analizar la ocurrencia espacial y temporal de estos. 

Como resultado de la corrida anterior se obtuvieron varios eventos 

sísmicos, los cuales al verificarlos con Los eventos listados por Duda -

(1965), Figueroa (1973) y otros investigadores para la misma región, se 

vi6 que algunos de ellos no aparecían en estas listas por lo que se dese 

charon del disco del PDE. Empleando los datos verificados en diversas fuen 

tes, se hizo el mapa sísmico mostrado en la figura 22. Al analizar este 

mapa, observamos que no existe relación espacial o temporal alguna para 

la gran mayoría de los eventos sísmicos a excepción de algunos de ellos 

que han ocurrido al sur de México y que parecen alinearse en una progre-

sión espacial a través de Chiapas y Oaxaca (ver Fig. 22). Para un análisis 

más detallado de estos eventos se procedió a graficarlos nuevamente toman 

do muy en cuenta su tiempo de ocurrencia, obtenilndose finalmente las grá 

ficas de las figuras 23 y 24 (ver Tabla 9). 
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111.3 Análisis y conclusiones. 

La característica más notoria de las figuras 23 y 24 es la migra-

ción de las regiones epicentrales para las 2 secuencias de terremotos prin 

cipales, ya que estas principian en la región fronteriza de México y Gua-

temala y terminan en el Istmo de Tehuantepec; otra característica impor--

tante es la de que los primeros eventos para ambas secuencias son someros, 

y los ánimos son profundos, lo cual es similar a lo observado en otras re 

giones del mundo. 

La primera secuencia quizás no está bien establecida debido a que 

ocurre un evento en 1914 el cual aparece localizado en una zona un poco 

alejada de la aparente migración de los eventos de 1902; esto es debido 

quizás a que la localización de este evento no es del todo correcta y/o 

no pertenece a esta progresión (ver Fig. 23). A pesar de lo anterior, lo 

importante a hacer notar aquí es la primera tendencia de la dirección de 

propagación de la migración epicentral para algunos grandes eventos de es 

ta zona. La siguiente secuencia mostrada en la figura 24 viene a confir--

mar esta dirección de propagación teniendo más eventos en progresión regu 

lar. La velocidad promedio de la migración para estas secuencias es de 245 

y 43 km/año, respectivamente. 

Finalmente y en base a todo lo expuesto arriba, es conveniente 

prestar mucha atención a todos los grandes eventos sísmicos que se preseai 

ten en el futuro en esta región, ya que estos podrían iniciar una nueva -

secuencia lo cual podría ser detectada y así minimizar los daños que oca-

sionarían a la población. 
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Al'ENDICE I 

El programa empleado en esta tesis selecciona, enlista y grafica 

a todos los eventos sísmicos que caen dentro de un área deseada (circular 

o rectangular), con estos resultados hace un perfil a cualquier ángulo - 

que se le da, considerando el punto de origen para este corte, el centro 

del área pedida y seguidamente hace la gráfica. 

El valor de h se calcula por el. mItodo de mínimos cuadrados corno 

se viá en el punto 1.2.4 anterior, con las consideraciones ahí enunciadas, 

haciendo la gráfica iogN(M) vs magnitud y tambi6n la recta que mejor se - 

ajust6 a los datos, escribiendo los valores de a, b y ESE en la parte su-

perior de ésta. 

La si.smicidad se calcula a partir de la pendiente de la recta de 

regresión que más ajusta a los datos del No. de eventos acumulados vs tiem 

po (mes), haciendo la gráfica. A continuación se presenta un ejemplo de una 

corrida y se anexa una gráfica del. No. de eventos acumulados vs tiempo inte 

resante. 

R 

RUNNING 

OCUANTAS ÁREAS? 

fl ? 

1 

1/ÁREA CIRCULAR (=0) 0 ÁREA RECTANGULAR  

O 

# ÁREA CIRCULAR, R Y C? 

0,40 

14,126,91,824 

# RANG O DE PROFUNDIDADES? 

00-500 

I/ANGULO DE LA SECC1ON? 

60 

I/RANGO DE MAG. PARA Mil, MS Y MP ? 

1,8,10,11,10,11 
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