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Resumen 3 

Resumen 
Se analiza la geo1nctría de la zona de Wadati-Benioff en la región del Istrno de Tchuantcpcc 

utilizando eventos sísrnicoH registrados en estacionL"S locales y lejanas para el periodo cornprendido 

entre los afias 19G4 - 1995. 

Los eventos se localizan pritncro con el proµ;nuna cornputadonal HypocentPr utilizando un modelo 

de capa.<.; planas para la zona del Istn10 de Tehuant.epec. Con base en la localización prelini.inar, .Sl' re

localizan con el método de reloca.lización conjunta JHD (Joint Hypocent.cr Dctcnninat.ion); utilizando 

como evento ruacst.ro el sisrno del 30 de mayo de 1989 (M=5.2) ocurrido en la región de inter(~s. 

Con estas localizaciones es posible obtener secciones hipocentrales de buena. calidad, utilizando un 

método nuevo de proyección de hipocentros a. un arco de circunfr•rencia o pcrp<~ndicular a {~l. En este 

caso, los arcos representan a la 'Trinchera Mesoarncricana y a la dirección perpendicular a la ni.áxi1na 

pendiente de la zona de \Vadati-Bcnioff; de esta fonna fué posible obtener secciones hipoccntralcs en 

la dirección perpendicular a la. trinchera y 8cccioncs en la direcciú11 de 1n<:ixin1a. pendiente de la. placa 

en subducción. 

Se realizaron alguna..~ secciones hipoccntrales perpcndicula.rc:-. a la. 'T'rinchera lvlesoarncrica.na, y 

otras perpendiculares al arco que definen los epicentros en el Ist1110. Con rna .. s de 20 secciones hipocen

trales en total se determinó la geometría de la zona de \Vadati-Bcnioff y se c .. H..lculó el área subducida 

de la placa de Cocos. 

Se detertninó que la placa de Cocos en subducción se encuentra. flexionada en el Istrno de Tehuante

pec y la dirección de máxima pendiente de la zona de Wadati-Benioff en esta región varía radialmcntc 

siguiendo la tendencia cpicentral que se observa en esta zona. 
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Capítulo 1 

Introducción 

Cuando observamos un mapa de epicentros de la República Mexicana, podemos ver que la gran 

mayoría se encuentran localizados en la costa del Ocea.no Pacífico y fo1nan una franja prácticarnente 

paralela a la linea de costa, desde Jalisco hasta Chiapa....<i- Desde luego, é-..sto se debe a que la Trinchera 

Mesoamericana es paralela a la costa representando el rasgo geológico que deli1níta el contacto entre 

las placas tectónicas de Cocos y de Norteamérica, el cuál está caracterizado por un n'!girncn tectónico 

convergente. 

La figura 1.1 es un mapa de epicentros reportados por el Servicio Sismológico Nacional para sismos 

con magnitud mayor a 4.5 en la República Mexicana, ocurridos entre 1988 y 1994. Si observamos la 

zona del Istmo de Tehuantepcc podemos ver que la. distribución de los epicentros deja de ser paralela 

a la costa para definir un arco de circunferencia que atraviesa el Istrno de Tchuantepec a partir de la 

trinchera con ur1a dirección N. aproxirnadarnentc. 

Dicho arco se observa. clararncntc en la figura 1.2. y tiene una geo1nctría shnilar a 111.s curvas de 

isoprofundidad de sisrn.os en ésta zona que han sido publicadas [Bevis e Isacks, J984; Burbach et al., 

1984; Ponce et al., 1992; Pardo y Suárez, 1995). La figura J.Ses un mapa de curva.s de isoprófundidad 

publicado por Bevi.• e Isacks en 1984 . 

4 
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Figura 1.1: Mapa de epicentros de eventos sí.i;rnicus del Servicio Sisrnológico Nacional de rnagnitu.d 

2:: 4.5 ocurridos en territorio rnexicano, de 1988 a 1994. 

Por otro lado, el Istn10 de Tchuantcpec es la región doudc el ángulo de inclinación en la. Placa 

de Cocos cambia de un buza1nicnto son1cro al N\\7 a uno nuis profundo al SE {Havskov et al., 1982]~ 

justamente en la región donde los cµiccntros forman el arco antes rncncionado. 

Esta..~ dos caracterí::;tic:a.o.; hacen que la región del Istruo de '"rchuantcpee sea. cspeci.a.hncnt.c intcre-

sante. 

La zona de Wadati-Bcnioff es Ja. región donde el alincan1icnto se hipocentros definen el plano de 

subducción. El propósito de este trabajo es establecer Ja. geometría de la zona de Wadati-Bcnioff en el 
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Figura 1.2: Epicentros de eventos sísrnicos eTl el lstrno de Tehuantepec, con reBpecto a los cuales se 

realizaron secciones hipocentrales . 

Figura 1.3: Curvas de isoprofundidad, tomadas de Bevis e Isacks {1984). 
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Introducción 7 

istmo de Tehuantepec e investigar las implicaciones tectónicas. Aun cuando ya existen estudios de esta 

geometría [Havskov et al., 1982, Burbach et al., 1984, Ponce et al .• 1992], en nuestro estudio contamos 

con un número ruayor de hipocentros y un nuevo método de proyección para secciones hipocentrales 

[Guz1'11an-SpezialP., 1995} Jo que permite una mejor determinación de la geotnctría. . 



Capítulo 2 

Tectónica y Sismicidad del Istmo de 

Tehuantepec 

2.1 Tectónica Regional 

El área de interés para este estudio está comprendida entre los 13° y 20° de latitud Norte, y los 91° y 

97º de longitud Oeste. Esta región se caracteriza por su alta sismicidad y por su tectónica compleja, 

en el sureste de la República Mexicana (fig. 2.1). 

2.1.1 Rasgos Tectónicos Principales 

La interacción entre dos placas tectónic:a.s puede estar definida por alguno de los tres siguientes tipos 

de contact.o entre placas: falla transfo1·rnautc, divergencia litosférica y convergencia litosférica. Las 

fallas transformantcs son límites a lo largo de los cuales se de.sli:r.an las dos placas sin creación ni 

destrucción de litósfera.; las zonas de divergencia son lí1nites en los que se separan las placas, estos 

márgenes son típicos de las dorsales oceánicas; y las zonas de conYcrgencia. son límites en los que existe 

8 



Tectónica y Sismicidad del lst.mo de Tehuantepec 9 

una colisión entre dos placas: la placa. IOé-1....., dPn.sa. (placa oceánica) subduce por dPba.jo de la placa de 

menor densidad {placa co11tiT1Pntal) fnnuarido una trinchera. La tectcJnica. cu el SE de la República 

Mexicana y N de J\.ruérica C'Pntral Pst;i dornina.da. por Pl triple contacto entre las placa."' de Cocos, de 

Nortearuérica y df'l Caribe (}i_q. 2.1 ). Si11 cn1bargo, existen otros ra.sgos t0ctónicos iruportantes eu esta 

región: La fractura. de Tt~hua.ut~pec; el siste1na. de fallas !\.1ota.gua-Polochic y la falla de Salina Cruz, 

aunque de esta últirna uo existe Pvidencia clara de su extcnción ni de su rnovirnieuto. 
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Figura 2.1: Placas tectúnicas que interactúan en la región de estudio y sus alrededores. 

El contacto entre la placa dP Cocos y las placas Norteamericana y del Caribe es de convergencia 

litosférica y está definido por la. trinchera rne.soatncricana. A su vez, el límite entre la placa del Caribe y 

la placa de Norteatnérica CH dc falla tran:..currcntc con moviznicnto la.t.cra.l izquierdo; abarca. la fractura 

Cayman, y las fallas asociadas de Motagua y Polochic (fig. 2.2). 

El sistema. de fallas l\.1ota.gua-Polochic n1arca el límite tectónico entre la.....-; placas del Caribe y de 

Norteamérica en el sur de Mt!xico y Norte de A1uérica Central. Define un punto triple junto con 
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Tectónica y Sismicidad del Istmo de Tebua.ntepec 10 

la 'Trinchera !\.1esoa111cricana [Burka1·t, 198."'J}. Et->tc sistcn1a de falla...; se extiende desde la costa E de 

Guatemala con una dirección preferencial NE-S\V, aunque su extensión P-"'i muy discutida porque no 

continúa al ~1 de Gua.t enrnJa. /Plafke.r-, 1 !J7ú'; l:t/·~yl, 1980} y podría. curvarse hacia. el N-NW y adentrarse 

en la zona. del Istrno de Tchuantcprc, 1nicntra .. "t que la falla. de Polochic se a.d(~tltra. en el batolito de 

Chiapas (Muehlbe1g y Ritrhú,, Jrl75; tt'eyl, 19811). 

Es dificil definir con cxactir.ud los lín1it.c_~ entre la .. .;.; placa._..; de Nortea.rnérica y del Caribe en P-'ita 

región. Varios niodelos proporH'tl que la falla de !\1ota.gua. expresa. el contacto entre• estas dos placas 

y que continúa ha..<->ta iHtersectctr a la Trinc1H·ra !\1esoanwrica.na. (I'lafke1-, 197b'; B11rbach et al., 1984}. 

Estos modcloH sugien~n que la parte V\,T del contacto cst<Í. inactiva debido a que el vértice W de la. placa 

del Caribe e::o;tá siendo cur11prin1ido entre la.s placa __ .;; de Cocos y de NortcanH~rica. Por lo 1nisn10, el 

punto triple entre cstfl..'-i tres placa.s ta1npoco está bien definido, debido a. que el lírnitc entre las placas 

Nortcarr1ericana y del Caribe no continúa cla.rar11cntc en el V\.1 de Guat.eruala (en la zona de fallas de 

Mota.gua) pa.ra intcn:>cctar a la Trinchera J\..1esoarncrica.na [Gu:::man-Sve::ialc et al., 1989}. 

Posiblcrncntc la.~ falla ... transcurr<:>nt.cs Motagua.-Polochic junto con la falla de Salina. Cruz, rnarquen 

los bordes de una hona <le dcforrnación en el sureste de México y norte de Centroau1érica en la que 

tenga lugar la. interacción de las tres placas y no se trate de un "punto" sino de una región en la que 

interactúan las tres placas {Gu.zTTian-Speziale et al., 1989}. 

A la altura de la falla de Salina Cruz, en el Golfo de Tehua.ntcpec, se encuentra la Fractura de 

Tehuantcpec. la cual es una. de la...;; características mas sobresaliente sobre la placa de Cocos, tan1bién 

conocida corno la. dorsal (Ridgc) de Tehuantcpcc debido a que pudo haber sido un límite tectónico 

activo del tipo de fa.lla transformantc {Ponce et al., 1[192}. Esta. fractura está subducicndo a la altura 

del Istmo de Tehuantepec; a aproximadarncntc 96° \.V; con un rurnbo ca...;;i paralelo a la dirección de 

máxima pendiente de la zona de Wadati-Benioff /Havskov et al., 1982}. 
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Figura 2.2: Localización de los ¡Jr.incipales rasgo.'1 tectónicos en el área de estudio: Trinchera 

Mesoarnericana .1\1AT (Middle AnLerican 7'rench); Fractura de Tehuantepec TFZ {Tehuante¡>ec Frac

ture Zone}; Fractura Cafrnán CT (Caiman Trou_qh); Falla de Salina Cruz SCF {Salina Cruz Fau.lt); 

Zona de Fallas Motagua-Polochic Jl.JPZF (Jl.fotagua-Polochic Fault Zonc). 

2.1.2 Geometría de Subducción 

La geometría de subducción de la pla.ca de Cocos ha sido estudiada con anterioridad por varios autores 

[e.g. Hanus ?/ Vanek, 1978; Havskov et al., 1982~· Burbach et al., 1984; Pardo y Suáre::, 1995}. 

Cotno se observa en las curva..c.i batimétrica.:; (fig. 2.2), al N\.V del Istn10 de Tchuantepcc, la 

platafonna continental es angosta, mientras que en la porción SE se ensancha.. El ángulo de subducción 

cambia a lo largo de la 'Trinchera Mesoamericana, desde a.proxi1nadarncntc 15º - 20° en la porción NVV, 

descendiendo hasta. 40° - 50° a lo largo de An1érica Ccntta.l [Hanus JI Viuick, 1978: Be·vis e I.<:1<Lcks, 

1984; Bu.rbach et al., 1984; Ponr::c et al., 1992; Pardo '!J Su.úrez, 1995}, por lo que la zona. de Wa.dat.i

Benioff en la p]aca de Cocos tiene una profundidad y un buzan1iento 1nayor debajo de la placa del 

Caribe, que bajo la placa Norteamericana [Be'tJis e Isacks, 1984). Este cambio de inclinación tiene 
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lugar en la región del Istn10 d0 Tehuantcpec. 

Al SE de la Fractura dP TPhuantepec, la placa de Cocos se encuentra subduciendo a 45° debajo 

de los 60 kt:n de profundidad [Hav.o;kov et al., 1.982}. La Trinchera se curva en el Golfo de Tehuantepec 

y deja de se>r pa.ralf"la a la custa; cu rsta Tf•gión, la dirección de la trinchera uo l""S perpPndicular a la 

dirección de uuix.in1a pendieutc dP la zona de \Va.dat.i-Beuioff~ la geon1etría deLajo de los 60 k1n, según 

Havskuv t?t al. [19D.2}. indica qut.~ la placa pudría estar fuerten1eute tlexiouada. eut re la 'I'riuchcra y los 

60 kn1 de profuudidad .. Al ~\V de esta zona, la placa de Cocos sub<luce con un U.ug:ulo 111euur (entre 15° 

y 20º) y la porción de la placa subducida bajo la placa Nortea1nericaua llega. luuü.a. aproxirnadauiente 

400 krn de di~tancia de la. trinchr.ra. 

El can1bio en el áuµ;;ulo de subduccién1 aparece a la altura de la Fractura de Tchua.nt.cpec:. cerca. ele 

los 96º \V. El ru111bo de la Fracturad<• Tehuantepec es aproxin1adamente para.lelo a la dirección dP 

máxima pendiente de la zona de> \Vadati-Bcnioff, lo cual podría sugerir que la rig;idcz de la fractura 

puede guiar la dirección de la subducción en la zona del Istn10 [I-Iavskov et al .. 1982}. El ángulo con 

el que subduce la placa de Cocos al NV\1 de la Fractura dC' Tehuantepec es uno dP los rná.."i :-;omeros del 

mundo y probable1nente n~fleja. la juventud relativa de la litósfera oc:eánica. en esa. zona, la. cua.l es 15 

millones de aiios rnas joven que al SE de la Fractura de Tehuantepec [Ponce et al.~ 1992). En contraste. 

el escarpado ángulo de la n1ayor parte de la zona de Wada.ti-Benioff en Centroamérica., podría. ser una. 

consecuencia de una edad 1nayor de la placa, y por lo tanto, n1ayor densidad pronH~dio de la litósfera 

oceánica al sur de la zona de la Fractura de Tehuantepec {l\litgord y Mammerickx. 1982: Afarnrrierickx 

y Klitgord, 1982; Ponce et al., 1992}. 

Los polos de rotación que defineu el 1novinliento relativo entre las placa..<.; Cocos-Nortea1nérica y 

Cocos-Caribe se 1nuestra.n en la tabla 2.1 y son los propuestos en el rr1odelo NUVELl-A /Del'v/cts et 

al., 1994}. 

La dirección de convergencia que ha sido calculada para la. placa. de Cocos según el modelo 

NUVELl-A para el punto de latitud 14.87º N y longitud 95.12º W, es N32.99ºE; y su velocidad 

relativa es 6.88cm/año [DeAiets et al., 1994). La placa del Caribe tiene una velocidad con respecto a 

la placa de Cocos de 6.07cn1/aüo con dirección. 825. 76º\\T; y predominantemente E con respecto a la 
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Placas Latitud !'\' Lomgitud W Rotación (º /ma) 

Cocos-Nortearnérica 27.9 120. 7 1.36 

Cocos-Caribe> 2-Ll 119.4 1.31 

Tabla 2.1: Polos de rotación que definen el 1novimiento relativo de las placas tectónicas, se.qún el 

modelo NUl"ELl-A pm¡mesto por Dellfets el. al. (1994}. 

placa de Nort.carnc'rica (De'l.lieJI y Suáre::. 1991}. 

2.2 Evolución Tectónica 

Los sistema...c:; de falla_o;; que se encuentran en el Istmo de Tehuantepec no se desarrollaron al mismo 

tiempo. La falla de Salina Cruz es aparentemente de edad 1\1esozoica auuquc uo es rnuy clara la 

edad de esta falla ni sus posibles n1ovin1ientos~ n1icntras quP la edad sugerida al sistc1na de fallas 

Motagua-Polochic es del Terciario. {Afeneses-Rocha, 1{)85). 

La placa de Guadalupe, era una placa oceánica que se extendía desde el sur de California hasta. 

algunos km al sur del istmo de Tchuantepec, y a.l E y \V estaba limitada. por la Trinchera !\.1esoan1e

ricana y la dorsal Guadalupe-Pacífico. La placa de Guadalupe se consun1e totalmente en el !\-iioceno 

medio, hace 12.5 nlillories de aúos. y se artiva la dorsal Cocos-Pacífico (Klitgor·d y f'.;farn1nerickx, 1982]. 

La. Fractura de Tehuantcpec pudo haber sido una cordillera. oceánica activa del Mioceno al Plioceno. 

dividiendo la placa de Cocos en una parte N\V más joven. con n1enor ángulo de subduccióu, y otra 

parte SE rna.._.., antigua., aproxirnadarnente 15 rnillones de aüos rnayor que Ja partf• N\V {fa..~li(qord JI 

Ala1n1nerickx. 1982: Aia1nnierickx 1J Klitgord. 1982: Ponce et al.~ 1992}. 

Se piensa quP tuvieron lugar tres 1noviruicntos principales <le reorganización de placas al \V de 

la dorsal del Pacífico en los últirnos 25 millones de años~ en el Oligoceno inedia~ lVIioccno inedia y 
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Mioceno-Plioceno: intercalados por grandes periodos de expansión uniforme del suelo marino {Klitgord 

y Mam111erickx. 1982}. 

Lo anterior sugiere que la configuración del Istmo de Tehuantepec y del Caribe, ha sufrido can1bios 

significativos durante las eras l\1esozoica y Cenozoica. La porción Norte de América Central y el Sur 

de México pudieron forn1a.r parte de uu solo bloque tectónico durantC>- c•l J\1esozoico (el bloque Chiapas

Chort.is) [Dc1190. J .9ti8: Gu:;rnau-Speziale et al., 1989). 

2.3 Sismicidad 

La sismicidad registrada por la red regional del Servicio Sisn1ológico Nacional se concentra prefe

renten1ente en la zona lí1nite entre placas. 1\.1uchos temblores en la corteza ocurren con10 resultado del 

deslizamiento entre las placa..s tect.ónica..~. y por lo general, la dirección del desplazanliento es paralela 

a la dirección relativa de la.o.; placas en movinliento. lo qu(.> (_Hi!?:ina n1ecauis:rnos de falla inversa en las 

trincheras. 

La zona donde confluyen la .. "'> placas de Cocos, del Caril)(~ y dC' Nortearu0I'ica e~ uu área 1uuy activa 

sísmican1ente~ pero la. 1na:vor partP de la actividad sísnlica ocurre por la subducción de la placa de 

Cocos [Burbach et al .. 1984). La interfa..o:;;;e en Centroan1érica entre las placas de Cocos y del Caribe está 

sís1nicau1entc activa pero el porcentaje de evcutos por <leslizaruieuto sís1nico, debido al acon1odamiento 

de la placa, parece ser sustancialn1ente n1e11or que a lo largo del límite Cocos-Norteamérica /Dewey y 

Suárez. 1991}. 

En la parte del SE de la 'T'rinchera. !v1esoan1ericn.na la sisn1icidad es alta en cornparación al resto de 

la 'Trinchera. Ocurren frecuentemente eventos de profundidad entre 70-90 kn1 y la sisrnicidad somera 

es dispersa (fig. 2.S), estos eventos pueden ser el reflejo dt· defonnación en la. corteza en la parte N 

del Istmo [Dewey y Suárc:::, 1991}. 

Además de la. sisrnicida.d ·~n el contacto entre las placas existe también una alta sismicidad en la 

placa de Cocos subducida, de:;<le 100 hasta 250 km de profundidad (fig. 2.3). Estos sismos del manto 
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Figura 2.3: Epicentro-" de sisrnos reportado:; por JSC (lnt.c.rnatioual Seismological Centre) desde 1964 

a 1986. a)Sisrnos con profundidades rnenore.'i a 50 krn. b)Sisrno.<> con profundidades de 50 a 100 krrt. 

c)SisrnoB con profundidades mayores a 100 kni. Se puede observar que los eventos someros estan 

prácticamente sobre la trinchera, y a mayor profundidad los epicentros se alejan de la costa. 
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definen la litósfera a profundidad [Bevis e Isacks, 1.984]. 

Los temblores que ocurren en el Istmo de Tehuantepec tienen característicarr1ente iuecanismos de 

fallas inversas, con ejes P (presión) orientados aproxi1nadani.ente paralelos a la dirección del 1novhniento 

de la placa de Cocos en la Trinchera {Dewey y Suán~z. 1991}. Hacia el interior del continente, se pueden 

encontrar 1necanisn1os de fallan:iiento transcurrente a ....... ociados a alguno de los si~ten1as dt"· fallas <lP 

movimiento latPral: !\1otagua. Polochic. etc. Los 1uPcanis1nos focall-"'S dP la tna,vorÍ<-l dP los sis1nos 

pequeflos (2.8 ::S !\-1 ::S -1.5) en la zona del Istn10. tienen una dirección del Pje T (tensión) orientados 

hacia el N\V. Sin e1nba.rgo. no todos presentan esta orientación del eje T, hay algunos con el eje Ten 

dirección opue~ta. lo que sugiere un estado de esfuerzos complejo en esta región rr•oncc et al .. 1992}. 

En el Ihnite entre las placas del Caribe y de Nort.ea1nérica. los sisrnos tieucn 1neca.nis1nos de falla 

de movimiento lateral izquierdo, lo cual esta en acuerdo con la dirección dP la superficie de la falla 

entre las dos placas (fallas Motagua). 



Capítulo 3 

Relocalización de Sismos 

La localización de eventos individuales se realizó con el programa computacional Hypocenter {Lienert 

et al., 1986}, mientras que para la relocalización conjunta de eventos se utilizó el método JHD (Joint 

Hypocenter Deterrnination) propuesto por Dewey /1971). 

3.1 Datos 

En todo trabajo de sismotectónica es de suma in1portancia tener localizaciones de buena calidad para 

que los resultados posteriores sean confiables. Para este trabajo se seleccionaron los eventos entre 

los 91° y 97° de longitud N y los 13° y 19º de latitud '\V~ que comprende la zona de estudio, y 

que ocurrieron durante los aüos 19G4 a 1995 con un ranp:o de 1nagnitud entre 4.5 y G.6. El Servicio 

Sismológico Nacional (SSN) proporcion6 los datos de los sisn1os ocurridos entre los años 1984 a 1995; y 

los e.latos de eventos anteriores se obtuvieron dPl catálogo del ISC (lnterua.tional Seisrnolog;ical Centre). 

Inicialmente~ ma.."> de 700 eventos sísnücos se localizaron con el programa Hypocenter; de esta 

primera localización se seleccionaron los sismos que cun1pliera.n con una amplia cobertura de estaciones 

localeH y telesísmicas. con lecturas de fases P y S. El cubrimiento de estaciones fué otro parámetro 

17 
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de selección: el cual se acostun1bra n1edir por el rnayor ángulo sin cuhrirniento <lf> estacionPs sísmicas. 

tomando corno vértice el epicentro del ten1blor. el cual se denornina gap. Se escugiPron los eventos que 

presentaron uu ángulo siu cubri111it"nto de estacionPs (gap) ~ 200º, para tPrwr una buena. cobertura 

azimutal. Las localizaciones qnP sP obtuvieron con el progra1na HypocentPr f'irvi<~rou cou10 uhicacioue8 

prelirninares para la utilizacióu dt~l progra1na .lHD. Las relocali:taciunes que arrojó el progranl.a .lHD 

sufrieron una segunda selt>cción con b~<" en los elipsoides de error que proporciona f'ste progran1a, 

quedando un tot.al de 208 evPntos. 

3.2 Métodos de localización 

3.2.1 Programa Hypocenter 

Hypoceuter {Licnert et al., 1986} es un prograrna computacional para determinar hipocentros de 

eventos sísrnicos locales, regionales y te1esísmicos, así como la magnitud de los mismos y los Prrores en 

la localización. En e] caso de sisrnos regionales o t.e1esís1nicos, el prog:rarria. Hypoccnter utiliza tablas 

de car.nino-tien1po globales. En este trabajo se relocalizaron eventos locales utilizando lecturas de fases 

p y s. 

Al ser necesario un rnodelo de velocidades de la zona dr. estudio. en la utilización de] prograrna 

Hypocenter se usó el xnodelo de velocidades propuesto por lVovelo {1980} para Chiapa ...... y SE de Oaxaca 

(tabla 3.1 ). 

La versión del programa Hypocenter que utilizarnos para la localización preUn1i11ar de los sisrnos~ 

es la de Liencrt [1994}. Esta versión utiliza. dos archivos de entrada. uno con la localización de las 

estaciones y el modelo de velocidades. y el segundo con 1.as lcct.uras de }a.._.;; fa.....,es P y S de los eventos 

sísn1icos. Este prograrna. computacional es capaz de proce~ar un nú1nero rnuy grande de lecturas de 

fases y datos de estaciones, lirrtitado únicamente por el espacio en el disco duro: por lo que puede 

procesar los datos de n1ns <le 2000 estaciones y 5000 fases [Lienert, 1994). 
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Velocidad de onda P (km/s) Profundidad (km) 

3~ o 
~o 3 

6.0 8 

~6 28 

8.3 38 

8A W 

8.5 150 

Tabla 3.1: Modelo de velocidades propuesto por Novelo {1980] para el área del Istmo de Tehuantepec 

La localización de hipocentros SE.~ basa en el n1étodo de Geige1·, [1912}; pero con algunas 1nodifi

caciones. Este método propone un hipocentro solución (x, y, z) y un tiempo de origen to con el cual 

se calcula el tie1npo de viaje T¡(x, y. z) para la 1:ésirna estación y la diferencia Ati <.~ntre el tien1po 

observado ti y calculado: 

,:,,.t; = t; - (T;(x,y,z) +to) (3.1) 

Aproximando los residuales con una expansión en serie de Taylor de primer orden, obtenemos los 

residuales 1: 

( T. A DT; ar, ar; ) r;. = W¡ t¡ - i - to - ~to - ~x-.- - ,:,.y-- - Az--
éJx ay az 

(3.2) 

Donde W¡ son factores de peso normalizados. En notación matricial tenemos: 

T = ,:,,.t-TdX., (3.3) 

donde: 

(~' 
W¡ ífk. w1ºíJi:- w=J 1 lJ::. 

T= 

Wn Wn~ Wn~ w f!L.J.. n éJ::. 
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Aplicando míniiuos cuadrados a la ecuación 3.9, la cual minimiza L:t 1; es entonces; 

(3.4) 

Esta ecuación es la base de todas las so] uciones por rninimos cuadrados para el problema de localización 

de sismos. 

3.2.2 Progran1a JHD 

El paquete <le prograrna ....... JIID (Joiut 1-Iypocenter Determination) ha sido utilizado por varios autores 

para relocalizar eveutu~ sísruicos fe.y. Dew~y y AlgerrrtisHen, 1974: Gu.zrnán-Spe:=iale et al., 1989: 

Malave, 199:!: Pardo y S-uritez, 1995}. Este rnétodo utiliza uu proceso itE:"ratívo que proporciona 

localizaciones relativas de hipocentros mediante la solución sirnult anea de los pará111etros hipocentra.lcs 

y las correcciones por estación, usando tablas de carnino-tierupo. AuaJiza las diferencia.;; eutre los 

tiempos de arrivo tle fases teóricas y observada ... "> en cada estación n1ediante el cálculo de los hipocentros 

de todos los eventos sísrnicos de un grupo. elinlinando Jos valores con residuales altos. 

Considerando A:f temblores registrados en J\l estaciones. la..:i correcciones por estación se pueden 

deter1ninar replanteando la ecuación S.2 de la forn1a: 

(3.5) 

Donde i = l. 2, ... N y j = 1, 2 ..... Af. Tj y (xj, YJ· z_;) son las estimaciones del tiempo de origen 

e hipocentro de cada evento, tij es el tiernpo de arrivo calculado para la iésima estación del jésimo 

sismo, y Si es la corrección por estación. La forma. rnatricia.l es: 

L;.tJ = Ajd:rí + S_1 ds (3.6) 

Donde Aj es la mattiz de derivada.e.:; de Nx4 (el 4 involucra los parámetros: tiempo de origen, 

latitud, longitud y profundidad), Sj es una matriz diagonal de NxN con unos para las estaciones en 
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donde se registró <"'l evento y ceros para las otra.">, d:z:j es el vector de ajuste del tie1npo de origen e 

hipocentro, y ds es 01 vpctor de ajuste de las correcciones por estación. 

La solución a este sisterua dt:~ ecuaciones es conocido con10 ""de.1.erininacióu hipoc:entral conjunta" 

o JHD (joiul hypocenrra1 dPtern1ina.tio11). 

En este trabajo 8C' nt.ilizó la versióu JHD80 /Deu1ey. 1989), qut~ consta <le tres progra1nas: SST89, 

JHD89 .Y SE8H. El progTama SST89 cu<~nta el 11tÍ111ero de fases P, pP y S de t.odos los evcnt.os por cada 

estación y la ..... ordeua c-11 una distribución por a..ziunits alrededor de la rei:;lú11 <lP estudio. Presf'>nt.a Jos 

datos ordenados en un archivo que se auexa a.l inicio de Ja.._-.; lecturas dP Jos eventos; f.st.t> nuPvo archivo 

sirve de entrada para Jos progTa1na.s JlID89 y SES!) 

El progra1na JHD89 utiliza Jos tiernpo.s de arrivo y los intc>rvalos de t.ie1npo cut rP los parC'S de fases 

para determinar los hipocentros. Puede c.staUilizar Ja boluciúu n1ediant0 1111 cveiuo de calibración u 

con una estación-fa..ise de calibración. El evento <le calibración es un sisu10 que SE' considera 1nuy bh~n 

localizado y de prefereucia. debe ser de ui.ta rnagnituci .?.: 0 para que tenga lecturas PU la 111.ayoría de la.s 

est.acionc.s utilizada.._._. por los de1n:í.s eventoR. La estación-fase de calibración es una fas<:> quP. siernprf" 

puede ser bien identificada en una cstac:ión especifica. 

El método del evento de calibración fut~ el que utilizarnos eu este caso, para lo cual elegin1os el 

sismo del 30 de mayo de 1989 con n1agnitud 5.2 y epicentro en 17.384º de latitud N y 94.688° longitud 

W, con profundidad <le 133.9 kn:1; del cual se utilizaron lecturas de 1G8 estaciones. 

La profundidad es el panirnetro más dificil de deterrninar debido a. la sensibilidad eu el proceso 

iterativo de 1oca1izacióu. e.spccialrnente cuando hay pocos datos. El progra.rna con1putacional JHD 

utiliza lecturas de fa......;c-s pP para determinar Ja profundidad C"Oll n1ayor precisión. 

Con el progratna JHD89 se:· pueden rclocali.zar conjunti .n:H~ntP ha .... ta 20 e"'\·entu~. Para. tnejores 

resultados en la.e;; localizaciones es de gran utilidad contar con lecturas en estaciones teJesísn1icas ~' 

con un número de lecturas por t?ver1to no 1ncnor a 50. Para :relocalizar un número n1a;vor de eventos 

sísmicos se debe usar el prograrna SE89. 
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El programa SE89 utiliza la misma estructura de datos del progran1a JHD89, pero se utiliza 

para determinación individual de hipocentros usando los parán1etros establecidos por JHD89 con los 

residuales de las estaciones-fa.se. Con este progra1na se pueden relocalizar hasta 300 eventos en cada 

corrida. 

Los progra111a.s JHD89 y SE89 arrojan los resultados cou un índice de error que se expresa mediante 

un elipsoide dPl 901]{: de confiabilidad. 

3.3 Resultados 

Se relocalizaron n1a.:;; dP 700 e'\.-cntos. En el caso del prograrr1a Hypocenter se seleccionaron los eventos 

que tuvieran un RMS :S 0.5 y un ánp;ulo sin cubriniiento de estaciones (gap) ::;: 200°. Estos datos 

se utilizaron con10 localizacionet' preliminares para JHD89. En el ca.so de este últin10 programa. se 

seleccionaron únican1cnte eventos cuyo eje 111ayor del elipsoidP dP error fuera :S. 30 k1:n; un evento 

que presenta un elipsoide de estas rlin1eusiones 8P puede consirlerar co1TJ.O bien localizado /Dewey y 

Algerrnisscn, 1974}. Fi11ahnentc. los sismos seleccionados fueron un total de 208, con lecturas de fases 

P, S y pP en estaciones localPs y tclesís1nicas. 

Dewey y Algerrni . .,'.H'Tl (1974} cla."'>ificau los eventos sísu.1icos de acuerdo con la calidad de su lo

calización en A. B. C y D~ los eventos de rnejor calidad son los A, que presentan un elipsoide con 

eje 1nayor S 10 krn; los eventos de calidad B ticneu un eje n1ayor entre 10 y 20 k1n; la calidad C 

corresponde a los eventos con P.je n1ayor entre k>H 20 y 30 krn; y finahnentc los eventos con eje mayor 

2:: 30 kn1 corresponden a Ja. calidad D. Pa1·a este trabajo se seleccionaron única1nente los eventos de 

calidad A. B y C (tabla 3.2). 

Las di1ncnsiones de los (lipsoide~ de confiabilidad estan dadas por la longitud de cada uno de 

sus tre!'i ejes, y el azirnut e iuclinación de los inisrr1os. Est.o.s ej ~s no siempre están orientados en las 

direccione!" de la latitud, lougltud y profundidad. sino que 1nidc11 tres parámetros definidos por Dewey 

[1989} corno latitud-profundidad, longitud-profundidad y latitud-longitud. Para conocer el error en 

alguna dirección específica de.::>en1os hacer una proyección dP los ejes del elipsoide sobre esa. dirección. 
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La pro.vección horizuutal dí~ lo.s elipsoides de confiabilidad se 1nuest.ran eu la figura :l.1. En ella se 

observa que la rna:vnria de los PlipsoirlPs ti(•ll<'JI uua orieutaciú11 prefr~reucial NE-S\V. Esta tendencia 

se debe prohablP111e1itP a la distribución d.P e.stacioue~ sísu1ica..., utilizadas eu Pstp trabajo. Es de 

esperarse que el Pjt-' rna:vor de- los Plip.soides de confiahilidaU .SP orit·ntP hacia donde hay rnPuor núrnero 

de estaciones. Pll este· ca .. o;;o hacia ~1 ()cea.no Pacifico (jigs. ;J.J y .'l.!!). Hacia el SV\~ no hay f~staciones 

sísmica.."> que hayan rPg"istrado Jos e\.'T'ntos. y al NE solo est<:in la.s estacioues europeas (fig. ,"J.:::!), que 

están a mayor distancia. ID cual probablPnH"lltP sea la causa dP una ciPrta incertidun1hrt> Pll la dirección 

NE-S\V en la ruayoria d(' los t>lipsoid<-~s. 

-98" -96" _94• -92~ -90" 

Figura 3.1: Afapa de las locali::;acioncs finales dr eventos sísmicos con .fil/U.<; respr:~ctivos elipsoides del 

90% de confiabilidad. 

Los errores en ]a profundidad. obtenidos con el progra1na JHD89, se pueden observar en la figura 

3.3. Esta sección se hizo con el método para realizar secciones bípoccutrales sobre uu arco de cincun

fereucia o perpeudicu]ares a él. propuesto por Gu::rnarz-Speziale (199.5} el -:ual se explica en el capitulo 

4. El lna_i,.·or error en la profundidad que se obtuvo en las relocalizacioncs finales fue de ±14.8 km, y 

el menor fue de ±0.3 krn. 
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Figura 3.2: Afapa dt' las csfar-io11cs que se utili:::aro11 en la locali=ación de los cve11tos cnn el rnétodo 

JHD. 

Los cpirentros finalP!"' o1>tenido~ ~- los í•piccnrros originalt!S tn111ados del SS:'\ (St:>rvicio Sisn1olúgicu 

Nacional) y del ISC (Interna.tional Seisrnolog.ical Ce11tn·). St' obsf'r'\·au l'Jl la figura s.4. La. rnayor 

variación en la.s loca.lizacionPs orip;inalt?s ~, las n~localizarionPf' obte11idas e:-; PStf' trabajo fuP dP 90 kzn. 

Los datos origina.le~ dc-1 SS~ sP nbtit'lH'Il cou 1111 tnndr-ln ci<· c;tpas planas para la zoua cpntra.l 

de f\.1éxico. Estos eventos fueron rt:>loca.liza.dus en estP trabajo c'lll uu rnod1•ln especial para la zona 

del Ist1no dC' ']_{_-.huantt.'fH'C. lo qtH' ua·jun) la localiz:1cir"ln. Pur ~u partv. Jos liipuccutro:-; del ISC en 

algunas ocaciones t.iC'IH'n una profun<lidnd fijad(• 33 k1u. la cual 11<1 t's d<· ut.ilidad para. est.e estudio. 

Las localizacionPs con profundidad fija fuPron las que rna.s se H1nviPrt)ll al n•localizarlas. y· eu la 

relocalizacióu conjunta. con JJID se utilizó uu l.'Vl'nt.o local dP la zona de pst.ucliu con10 evento ruacstro 

y lectura .. '-' de fa_-..cs pP. lo quP a:o-·1Hk1 a d<:>fillir IllPjor las localizarinnPs ;; pri1wipaluH'IltP la prc>fundídad. 
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sw NE 

Figura 3.3: Sección hipocentral en la qur se 1nuestran los crrure.'i en profundidad de las localizaciones 

de los eventos sísmicos obtenidas con el prograrna JifD. 

Figura 3.4: Mapa de localizaciones finales (cú·culos) y localizacione:; originales tomadas del ISC 

(cuadrados) y del SSN {triángulos). 



Relocalización de Sismos 26 

Tabla 3.2: Localizaciones finales COTl JHD. El priTner evento de la tabla es el que se utilizó COTno 
evento de calibración. 

Evento Latitud (N) Longitud (W) Profundidad (krn) Magnitud Calidad 
1989/05/30/13:50:5G. l 17.384 94.G88 133.9 5.2 A 
1964/09 /19/05:08:08.2 14.939 9·1.273 8.0 5.4 e 
1965/02/24/08:09: lG. 7 13.G78 92.304 63.0 5.0 e 
1965/03/01/21:32:11.G 15.132 B2.ü:J2 109.4 5.G e 
1965/04/ 14/ 10:18:41.9 17.440 !)4.147 86.0 4.G e 
1965/08/04/01 :05:-19.0 16.G8íl 9-1.509 85.3 5.1 e 
1965/08/ 17 /14:02:21.9 15.013 92.242 143.4 ·l.8 e 
1965/08/23/19:45:59. 7 lG.141 95.988 10.0 6.6 e 

·~ 
1966/01/22/07:36:49.8 17.30-l 9-l..170 147.7 5.0 B 
l 966/02/06/04:12:2G.4 15.692 93.748 88.5 5.1 e .·-:-; 1966/12/10/ 13:06:31.0 1-1.215 92.10-1 56.6 5.5 B 
1967 /09/17 /07:5!i:25.8 17.ltiG 94.2GH 73.0 5.3 B ~ 
1968/01 /21 /23:44:46.2 15.525 92.353 157.0 5.1 e ........ 
1968/03/24/02:51 :43.8 17.9~17 95.57:~ 120.0 ·1.6 e 
1968/03/28/01:07:38.2 14.872 92.248 107.2 5.3 e . -··' 1968/05/09/ 16:49:4 7.0 16.668 94.134 132.0 4.6 e 

...... 1968/05/09/18:03:09.3 16.187 93.475 100.4 5.1 e 
1968/05/12/04:32:4 7.4 16.148 95.593 68.0 4.6 e _ _, 
1968/06/15/05:11:18.7 14.212 92.993 40.0 5.4 e 

.~ 1968/07 /26/06:33:58.8 14.131 93.088 16.4 5.1 e 
1968/07 /29/09:54:05.2 14. 724 94.286 54.0 5.0 e ~ 

1968/09/25/10:38:31.8 15.715 92.381 114.0 5.8 e _::;¡ 1969/06/15/03:34:50.2 15.144 95.88!} 21.5 4.8 e 
1969/07 /23/04:26:59.4 17.250 95.190 133.9 4.9 e 
1969/10/20/ 15:20:36.5 17.104 95.394 74.0 5.4 B 

·._) 1969/12/05/08:49:52.6 15.354 95.868 31.4 4.6 e 
_; 1970/01/22/15: 14:28.4 14.245 92.490 54.3 5.4 e 

1970/04/29/11:22:34.6 14.417 92.723 36.0 5.4 e __.; 1970/04/29/14:01 :20.4 14.363 92.841 50.0 5.·1 e 
1970/04/29/20:33:40.8 14.168 92.754 45.2 4.9 e 
1970/04/29/21:20:25.0 14.386 93.642 42.4 5.2 e 
1970/04/30/08:32:58.8 14.397 93.387 24.3 5.8 e 
1970/04/30/13:21:07.8 14.409 93.638 17.0 5.3 e 
1970/05/01/20:03:27.1 1-1.423 93.773 34.0 5.0 e 
1970/05/15/09:44:40.2 14.146 93.001 11.3 5.3 e 
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Evento Latitud (N) Longitud (\~") Profundidad (km) Magnitud Calidad 

1970/08/27 /19:44:42.0 15.239 95.!Jl4 18.0 5.3 D 

1970/1l/29/20:0U:-l7.9 15.3-12 !}2.501 10f>.0 5.0 e 

1970/12/24/08:00:33. 7 15.871 93.6G6 89.4 5.6 e 

1971/02/18/09:20:08. 7 13.füJ-l 92.td 2 7.fi -1.8 e 
~ 

1971/03/19/0Ci:12:31.5 lCi.[):lH n.J.362 81.[) 5.4 e 
1971 /0[)/22/ l-l: 14: l :3.G 14.ti-l·l H:!.789 22.5 5.2 e 
1972/05/04/06:2ti:40. j 15.fil"iO 9:1.365 100.2 5.1 e 

1972/08/09/08:15:03.:l lti.90:J UG.107 1()3.4 -1.9 e 

- 1972/ 11/ 10/14:f,c;:4Ci.fi 15.:~7J ~)U.078 22.9 .S.-J C' 

1972/ 11/13/04:43:40.4 15.-10·1 90.072 39.6 5.6 B 

o 1972/11/25/03:02:22.8 15.2Yti !Jc,.3o7 43.4 5.0 D 

' 1972/ 12/ l O /04 :33 :3 7 .O 17.307 93.853 199.5 5.0 e 

1973/09/04/17:24:58.2 14.SfiO !J-1.-177 39.() 5.:J e 
, -:-~ 

1974/06/25/05:01 :02.5 15.468 n5.33~3 33.3 5.2 e 
.. , 1974/06/25/08:44:44.0 l.'."">.304 9G.485 20.7 [i.4 B 

1974/10/25/00:0!:>:3 l .8 15. 72~} 93.2-17 102.1 5.6 B 

<.., 1975/03/1-1/06:04:32.8 16.450 93.480 166.0 5.4 B 

~~.., 1975/08/19/1-1:57:11.l 16.170 94.01-1 78.9 5.6 B 

·:··~ 
1975/09/21 /13:13:02.6 14.508 94.003 4.4 5.6 e 
1975/ 12/0-1/14:58:18.4 16.482 9-1.578 77.0 5.0 B 

..• 1975/12/15/17:36:31.4 l 4.-121 92.916 5"1.1 5.1 e 

.;:> 
1976/06/14/13/53:55. 7 15.371 95.467 44.6 5.1 e 
1976/ l 0/29 /0-1:48:56.1 14.201 92.087 60.7 5.0 B 

1977/0l/04/1-1:!:>6:39.3 14.858 94.507 32.0 5.2 e 
1977 /03/10/15:10:0G.6 15.020 92.287 12G.0 4.9 e 
1977 /04/02/20:39:04.8 lfi. 707 92.988 237.2 4.9 B 

,., 1977 /06/15/13:19:01. 7 14.058 93.010 34.0 -l. 7 e 

:.;, 
1977 /07 /09 /07:03:5-1 .4 17.082 95.0.JG 87.7 4.5 e 
1978/01/28/10:1-1:3G.5 15.812 9ü.l66 45.0 4.9 e 

._;. 1978/02/ l 2/ l 2: 16:-16. 9 14.173 92.461 54.6 4.9 e 
1978/07 /18/03:03:34. 7 13. 798 93.238 29.1 4.9 e 

_.) 
1978/09/02/16:03:42.2 16.632 93.914 120.7 4.8 B 

.> 1978/09/06/01 :01:08.6 14.012 93.301 32.6 fi.l e 

,.; 
1978/11/05/16:20:59. 7 15. 71.S 92.296 193.7 4.6 e 
1979/01/10/13:24:14.1 16.855 93.624 IG6.0 5.G B 

.; 1979/05/23/01:09:11.5 14.868 94.123 27.1 4.8 e 

;, 1979 /06 /0-1/06:26:44.2 15.643 93.647 79.0 5.5 B 

1979/06/22;'06:30:53.9 17.035 94.549 99.7 6.2 B 

;, 
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Evento Latitud (N) Longitud (W) Profundidad (krn) Magnitud Calidad 

1979/07 /21/10:4G:27.9 14.054 92.373 GG.3 4.8 I3 

1979/07 /27 /18:40:57.G 13.!JOG 92.25fi 68.3 4.5 e 
1979/07 /29/07:-18:2-l.2 1-1.27(; 93.03-1 5().0 4.8 I3 

1979/10/01/1-1:14: 13. 9 IG. 7GO 92.237 197.fi 5.3 I3 

1979/12/lG/ 12:49:59.8 15.19:~ 92.2().:t 127.G 5.0 I3 

-, 1980/01/30/18:48:05. 7 liJ.-159 9:~.-17!) 05.7 5.1 13 

1980/02/25/10:31 :38.8 l-l.-120 94.581 3.9 -1.7 e 
..., 

1980/0:l/09 /23:48:20.1 l(i.íl:20 9fi.9{)(i G0.4 ·1.8 I3 

'"" 
1980/03/ 14/07:35:27. 8 1G.0(i7 !-Jfi.:!14 4().(i -1.!J I3 

1980/03/27 /22:5!1:-HC l lü.Y3C) 9-1.159 113.8 4.!J e 
... 1980/08/02/00:53 ::l!J. l l-l.11 7 93.072 45.9 4.8 e 
.. 1980/08/0-l/00:22:50.6 15.957 95.900 41.!l 5.1 I3 

1980/08/04/08:58:59.G 1-1. 75U !!3.337 G0.2 4.G e 
... 1980/09/11 /09:40::J0.5 1-1.772 94.314 45.G 4.G e 
... 1980/09/20/22:48:57.8 1-1.8(.l(i 93.22:! 58.0 5.0 B 

1980/10/0!J/12:35:5(). l 16.801 9t'i.37~ 75.5 4.5 e .. 
1980/10/16/14:06:38.8 14.IGI 93.281 87.3 4.7 e 

"' 1980/11/03/12:00:55.0 14.545 93.99G 41.1 4.5 e 
1980/11/03/20:48:51.3 10.125 95.277 18.G 5.1 e 

} 
1981 /01 /01 /03:29:35. l 16.897 9-l.273 117.7 5.2 e 
1981/04/05/10:26:25.1 14.311 92.()l 7 39.0 5.2 B 

1981/07 /24/07:33:38.9 15.352 ()4.781 44.1 4.4 e 
1981/08/17 /02:18:59.8 14.316 93.892 22.9 5.6 B 

1981/12/21/10:32: 16.3 14.704 92.408 73.0 5.3 B 

1982/03/01/19:00:04.3 16.-115 92.744 237.8 4.9 e 
1982/04/06/15:49:52.4 14.140 92.19!! 63.5 5.3 B 

1982/04/06/19:56:53.9 1-1.147 92.159 65.7 5.7 B 

1982/1 l/14/01:19:3G.5 14.388 92.414 60.5 5.4 B 

1982/12/24/03:49:49. 7 14.822 94.820 48.7 5.0 e 
1982/12/24/21 :44:40.1 15.892 95.020 45.7 4.5 e 
1983/07 /08/07:00:02.5 15.067 92.213 129.0 4.8 B 

1983/08/06/02:26:49.6 lü.060 93.939 86.0 5.G B 

1983/09/15/10:39:04.0 15.975 93.311 115.0 5.7 B 

1983/09/18/10:4G:5G.2 16.733 93.883 14G.0 5.0 B 

1984/05/10/15:5G:26.4 14.948 94.689 19.8 5.2 B 

1984/08/31/19:46:04.8 16.017 93.345 119.0 5.3 B 

:l984/09/01/23:11:14.0 17.247 94.019 lG0.0 5.1 B 

J.984/10/11/04:24:39.5 15.449 94.623 53.2 5.1 e 
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Evcuto Latitud (N) Longitud ("\V) Profundidad (km) :t\.1agnitud Calidad 
198-1/10/13/17:1><:12.G 14.98:l 94.312 21.3 (i.0 n 
1984/12/19/08:50:rJl .G 15.849 !J-Ll8!J 75.0 5.G n 
1985/02/11/00:13:52.3 1G.G59 9-1.9~0 7:J.5 5.1 n 
1985/03/04/22: 11: 1 (;_;¡ }fL2:J·1 92.G8f> 125.0 -l_!J n 
1985/05/31 /OG:00:05.!; l S.587 93.212 1--19.G 4.6 u 
1985/0G/12/ 11 :O:l:07.U l.:.i.G7.J !l--L l:ll 78.l 5.--l B 
1 !J85/OG/1-J/07:-13 :5!J.'..' 17.GOJ fJ-1.7'.:!(i 154.0 4.7 n 
1985/07 /05/07:20:10.2 17.2f>R !).1.::!11 13[>.2 5.1 n 
1985/07 /2!1/11::35:55.-1 17.607 9-1.759 63.l 5_3 A 
1985/09/ lü/02:'12:0:3.4 17.1:38 94.86!! 101.l 4.8 B 
1985/10/31/01 :27:08.2 16.54'..' 9-LlGU 120.5 4.6 e 
1985/11/ lG/0-1:22:-10.6 lG.194 93.lGl 17.5.9 4.7 e 
198G/02/03/15:12:-!3.-! 1-1. 775 92.32G 16.0 4.5 e 
198G/02/20 /20:5--1 :32.8 17.040 95.110 124.2 4.7 e 
198G/04/07 /22:43:31.0 15.522 9--1.410 59.4 5.8 A 
198G/OG/1l/23:1-1:32.3 14.99:3 93.190 67.2 4.8 B 
198G /06/16/19:54 :03.2 1-1.519 94.539 G0.0 4.7 e 
1986/07 /05/22:09:39.3 15.410 92.Ci27 117.0 5.5 A 
198G/07 /13/09:12:12.G lG.014 93.899 90.0 5.8 A 
198G/08/03/ 12: 15: 18.3 15.G2G 92.G04 191.0 4.5 e 
198G/08/05/17:40:0'1. 7 lG.852 93.6G3 162.8 4.9 B 
198G/ll/20/04:57:08.!l 15.520 94.0-Hl Gl.O 4.6 e 
1986/12/0-1/05:01 :27.3 15.846 93.187 104.1 4.8 e 
1980/12/04/ 12:35:33.2 15.G8G 9'1.940 45.6 5.1 B 
1986/12/25/16:17:51.5 14.881 93.091 76.5 4.6 e 
1987 /02/01/18:2G:45.2 16.93!) 93.728 1G7.0 4.7 B 
1987 /03/06/18:11 :52.3 14.!J27 94.89!) 30.5 4.7 e 
1987 /03/12/12:18:13.1 15.54-1 94.639 38.0 5.7 I3 
1987/03/15/05:11:17.7 l[).590 94.Gl9 44.1 5.5 B 
1987 /05/04/01:52:25.2 16.743 94.414 103.2 4.5 B 
1987 /07 /22/08:23:03.6 10.670 !J:J.43!J 103.7 5.1 B 
1988/11/ 12/20:0.5: 16. 7 17.714 94.448 141.9 4.7 e 
1988/11/20/00:45: 15.9 17.581 94.343 125.1 4.5 e 
1988/ 12/28/13:28:21.5 16.5G7 92.847 24.0 4.8 B 
1989/02/21/20:41:55.G 17.490 94.330 104.4 4.6 e ,_, 1989/02/25/22:37:26.9 lG.589 94.632 85.7 4 __ 6 e 

,_______, 1989/03/01/05:05:24.9 18.313 94.591 110.0 4.5 e 
1989/05/12/07:30:07.3 17.301 94.057 

·-----

120.0 4.6 e 
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Evento Latitud (N) Longitud (W) Profundidad (km) l\::lagnitud Calidad 

1989/08/22/04:11 :00.1 16.341 96.062 51.0 4.6 e 

1989/08/26/ 14:20:32.-1 17.038 94.813 99.2 --1.5 e 

1989/09/16/23:20:53.9 lf>.521 93.797 103.3 5.G A 

1989/ I0/04/l G:50:21.0 16.08-l 94.36G 102.2 4.fJ e 

1989/11 /12/08:3S:22.G 17.07íi 95.05{) 87.7 4.G e 

1989/l 1 /23/0S:OS:36.5 17.397 95.59~~ 80.0 --1.5 e 

1989/ 12/06/11:29:56.9 15.472 93.042 110.7 5.0 A 

1989/12/12/06:39:13. 7 l 7.2S7 95.5-10 83.4 -1.G e 

1990/02/02/11 :27:41.3 17.311 9--1.953 ] 12.7 -1.7 e 

1990/02/19/ 13:22:05. 7 IG.500 96.062 53.0 4.8 e 

1990/03/03/08:41 :-1-1. I lG.057 94.373 89.9 5.0 B 

1990/04/16/23:44:40.0 IG.589 94.l:H 96.0 4.9 e 

1990/07 /20/18:28:3S.9 15.66-1 92.811 83.9 4.9 e 

1990/07 /31/07:30:11.0 18.IG5 94.717 51.0 4.7 B 

1990/09/01/06:43:34.4 17.1-1.S 95.347 95.9 4.5 e 

1991/01/08/13:15:21.2 17.G91 94.ül8 111.8 4.6 e 

1991/02/06/07:25:S2.-1 10.587 94.715 89.1 4.6 B 

1991/03/0G/I0:44 :52.6 lG.009 94.GG4 02.7 5.1 B 

1991/04/01/14:43: 16.0 17.113 93.870 147.0 4.8 B 

1991/04/15/07:19:21.8 18.l 7ü 94.684 142.0 4.6 B 

1991 /05/10/16:51 :32.7 17.850 94. 784 100.4 4.6 B 

1991/05/31/17:47:03.2 17.273 94.468 123.8 4.9 B 

1991/07 /25/15:25:29.9 17.747 95.142 130.2 5.2 A 

1991/07 /28/05:35:15.G 16.164 94.945 73.4 5.0 A 

1991/08/22/01 :S3:49.2 17.165 95.138 60.0 4.9 B 

1991 /09/29/23:07:12.8 16.217 96.011 64.2 4.6 e 

1991/10/22/02:53:52.9 16.443 95.575 38.0 4.9 B 

1991/l1 /27 /12:00:27.8 18.882 95.387 22.9 4.6 B 

1992/01/25/01 :07:24.4 15.751 95.955 62.1 4.6 e 
1992/01/28/15:53:02.3 16. 734 94.008 113.1 4.9 e 
1992/02/09/04:00: 18.5 16.0fll 96.091 61.0 4.8 e 
1992/03/28/08:2-1:22.:3 15.360 92.033 183.9 5.0 B 

1992/04/22/11:00:27.7 17.063 96.743 75.6 5.1 A 

1992/06/05/03:-12:51.2 18.945 95.624 95.1 4.7 B 

1992/11/01/ 15:56:04.1 15.303 92.627 100.1 4.7 e 
1993/01/07 /23:45:31.9 17.077 95.317 63.0 4.G B 

1993/03/13/05:18:38.9 16.381 94.904 59.7 4.7 e 
1993/04/02/06:21:07.8 16.069 96.571 63.G 4.6 e 
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Evento Latitud (N) Longitud (V\') Profundidad (kni) Magnitud Calidad 

1993/05/02/14:25: 10.9 17.602 95.0G·l 82.4 4.6 n 
1993/05/08/17:45:28.8 17.786 9-l.958 81.0 4.G B 

1993/06/03/07:31 :51 .4 lG.797 9-l.436 83.0 4.5 e 
1993/08/02/08:01 :28.0 lG.900 9-l.473 119.2 4.9 B 

1993/12/17 /16:43:53.2 17.089 94.860 98.4 4.9 B - 1994/02/04/lb.33:08.6 17.020 95.073 81.0 4.7 e 
1994/02/09/00:02:02.8 16.653 95.953 57.0 4.9 B .... 19!!4/02/ 14/07:24:(;4. l 16.607 95.152 ¡;1.6 4.7 n 
1994/02/22/21 :20:15.2 16.000 95.200 31.7 4.8 e 
1994/05/17 /07:14:02.4 15.919 96.31(; 30.0 4.5 e - 1994/05/24/11 :06:48.5 17.200 95.329 99.7 .. :_i.5 B 

1994/08/27 /05:41:01.9 17.321 95.005 89.7 4.6 e 
1994/08/27 /23:03:58.6 16.986 94.542 119.8 5.0 B 

1994/08/28/15:02: 14.2 17.247 95.918 8.9 5.2 n 
1994/10/ 11/12: 18:17. 7 16.550 95.273 24.3 4.5 e 
1995/01/27 /01:07:04. 7 14.438 92.870 65.4 5.5 B 

1995/03/10/07:06:55.9 14.936 92.938 69.0 4.5 e 
1995/09/06/22:48:5-l. 7 14.972 94.273 54.6 5.8 n 
1995/09/08/17:25:50.1 14.!J04 94.241 39.2 5.5 B 
1995/09/ 10/06:03:00.3 14.878 94.256 48.6 5.4 B 
1995/10/21/02:38:56.0 16.757 93.495 156.8 6.4 B 



Capítulo 4 

Modelado de la Geometría de la Zona 

de Wadati-Benioff 

Para conocer la geornetría de las plara.s tectónicas en subducci6n. es con1ún realizar secciones hipoccu

trales. Estas secciones son cortes verticales en los cuales se proyectan los hipocentros de sis1nos, de tal 

forma que al observar la geometría que siguen los hipocentros en la sección se puede definir tambien 

la geometría de la placa sisrnogenética; es decir, la placa que se encuentra subducida y que- produce 

sismos. Para conocer la geometría de la placa de Cocos en el Istmo de Tehuantepec se realizaron 19 

secciones hipocentrale8 en esta región en diferentes direcciones. 

4.1 Secciones Hipocentrales 

Las secciones hipocentrales tradicionales se realizan proyectando perpendicularn1ente los hipocentros 

sobre un plano normal a la sup~rficie de la Tierra. Para este trabajo~ los perfiles se realizaron con 

el método para l1acer secciones hipocentrales sobre un arco de circunferencia, o perpendiculares a él, 

propuesto por Guzmárz-Speziale {1995}. Lo que denominamos aquí "arcos" corresponden a arcos de 

32 
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círculos 111enores sobre una Tic:>rra esférica1 los cuales son útiles para representar los segrnentos de 

curvatura constantP en las trincheras oceánicas o en otra'"i características n1ayores del relieve terrestre 

corno arcos volcánicos. et.e. 

4.1.1 Método de Proyección Hipocentral 

Para realizar perfi1Ps hipocpntrales sohre un arco. uecesitan1os conocer primero el centro de curvatura 

del arco o "polo" y los pu1uos de inffr~xión. f'S dc>cir, los puntos en donde existe un cambio de curvatura. 

Una vez conocidos Pstos puntos se hac-e la. proyección de hipocentros. 

Polos y Puntos de Inflexión 

Consideran1os la Tierra co1110 una esfCra de radio unitario para que todos los vectores de posición .de 

los puntos sobre la superficie terrestre seau unitarios. Definirnos el polo corno x=(x1 ,x2 .x3) sobre la 

superficie de> la Tierra y dos dP lus puntos conocidos .sobre el arco cotno y=(Y1 ,712,y3) y z=(z1 .z2,z3) 

también sobre la superficie de la Tierra.. 

El producto punto entre los vectores de posición es constante e igual a la distancia angular desde 

el polo a alguno de los puntos sobre el arco. 

x·y = x·z (4.1) 

De la ecuación 4.1 poden1os definir el error cuadrático n1edio total para todos los puntos del arco 

como: 
N 

e 2 = L[(x ·y) - (x · z)] 2 (4.2) 
i=I 

donde N es la mitad del número de puntos que se tomaron a lo largo del arco para obtener su 

polo. Se usa la 1n.itad porque se toman pares de puntos y y z. 



.~ 

···-. __. 

-' 

Modelado de la Geometría de la Zona de Wadati-Benioff 

Min.iniiza.inos 4.2 para resolver para x, lo cual produce un sistema homogeneo de ecuaciones: 

donde la matriz de coeficientes es: 

( 

L:(Y1 - zi) 2 

A= L:(Y1 - z1)(Y2 - z2) 

L(Y1 - z1)(y3 - z3) 

Ax=O 

L:(Y1 - z1)(Y2 - z2) 

L(Y2 - z2) 2 

L(Y2 - z2)(Y:. - Z3) 

en donde las su1natoria.s van desde 1 a N. 

L:(Y1 - z¡)(y3 - za)) 
L:(Y2 - z2)(y3 - za) 

L(Y3 - Z3) 2 
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(4.3) 

Para resolver la ecuación 4.8 hacemos uso de las propiedades de los sisten1a.s de ecuaciones ho1no

geneos, los cuales deben tener su ni.atriz de coeficientes singular para tener una solución no trivial. 

Una matriz es singular si. y solo si, por lo n1enos uno de sus valores característicos (A) es cero [Wylic y 

Barret, 1982]. Al rnisn10 tieni.po. el vector característico de A correspondiente a A= O es directamente 

una solución de 4.3 por la ecuacitSn característica 

[A - M][x] = [O] (4.4) 

la cual es idé11tica. a 4.:3 sustituyendo A= O. 

Mediante el uso de transformaciones Jncobianas [e.g. Prcss et al.~ 1986} pode1nos encontrar los 

valores y vectores característicos de una matriz simétrica. Este método permite encontrar los tres 

valores característicos, de una matriz de 3x3, y sus correspondientes vectores característicos al ni.ismo 

tien1po. El vector característico correspondiente a ..\ = O deterrnina el centro de la curvatura. 

Una vez determina.dos los centros de> curva.tura, los puntos ch-. inflexión si~ obtienen de manera 

sirnple. Considerando dos arcos vecinos. a1 y a2 y sus respectivos polos P 1 y I-'2 . .t\.surnirnos 6 1 corno la 

distancia angular de P1 a. a1 y 82 corno la distancia de P2 a a2. Como el punto de inflexión pertenece 

a ambos a.reos, se obtiene buscando un punto tal que su distancia a P 1 sea 5 1 , y Hu distancia a P 2 sea 
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Proyección de Hipocentros 

La proyección de liipoceutros para secciones perpendiculares al arco se hace como función de la latit.ud 

(distancia angular) dt> los epjceutros con re:;;;pecto al polo, y de su profundidad, znanteniendo constante 

su longitud (azirnuth) con rPspecto al polo. Esto RP hacc> n1ediante círculos rneuores con crntro en una 

linea norrnal a la superficit~. eu la cual C'st<i co111prc>ndidn el polo del a.rr.o. 

La proyección a. Ju largo dPl arco Sl" hace en dos pa ... ~os. El primero consistP cu proyectar el hipocentro 

como una función de su longitud con respecto al polo y de su profundfr:lad. 1nanteniendo constante 

su latitud cou rc8pPcto al polo. Corno segundo paso se proyecta el arco, que es una snperficiu curva, 

sobre un plano. 

Se proyectan únican1e11te lu~ hipocentros que estén dentro del .:irea preescrita según una cierta 

latitud, longitud y profundidad cou respecto al polo. 

Llamamos d1 y L).2 a Ja n1ínirna y la n1áxirua distancia angular al polo, A1 y . .42 corno el 1uínimo 

y máximo azimut desde el polo, y H co1no Ja profundidad rná..~irna. Cada sis1no individual tiene una 

distancia angular al polo. a la cual denominamos c5; un azimuth con respecto al polo, definido cozno 

o; y la profundidad designada por z. 

Como las coordenadas cartesianas son rnucho n1á...., comunes y fáciles de usar en programa.....:; para 

grafica.r que las coordenada.;; esféricas, es conveniente transforruar las coordenadas hipocentrales 

(esféricas) a coordenada_<.:; cartesianas. Para la proyección perpendicular al arco, las coordenadas carte

sianas de proyección hipocentral son: 

x = x¡ - [(R - z) ~cu BJ 

y = Y1 + [(R - z) cos B] (4.5) 

donde R es el radio de la Tierra y: 
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x 1 = R sen [(A2 - A1)/2] 

y, = (H - R) cos [(A2 - Ai)/2] 

Las coordenadas cartesianas de la proyección a lo largo del a.reo son: 

x = x2 - [(R - z) cos (-y+ ¡J)] 

Y= Y2 + [(R - z) sen (-y+ ¡3)] 

donde: 

Y2 = (H - R) cos [(A2 - Ai) sen A2/2] 

f3 = (a - Ai) sen Ll.2 

-y= arccos (x2/R) 

Estas coordenadas ya toman en cuenta la proyección de la curva al plano. 

4.1.2 Secciones Obtenidas 

36 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

Con el 1nétodo antes descrito se realizaron las secciones hipocen.trales. Debido a la con1plejidad de 

la zona~ se realizaron secciones hipocentrales desde dos puntos de vista. El primero de ellos es con. 

secciones perpendiculares a la Trinchera Mesoatnericana~ la cual se puede representar con varios arcos 

de circunferencia /Guzmán-Speziale, 1995}. 
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El segundo se ba.sa en la. idea que se n1encio11ó en el capítulo 1, sobre los (._ .... picent.ros en la zona del 

Ist1110 de TehuantepPc que 110 siguen la tendencia a agruparse paralelos a la 'Trinchera. Me~oa1nericana. 

sino forn:1audo uu arco perpeudicula.r a ésta. Con el fin de investigar la relación. c>ntre Ja curva.tura de 

este arco y f'l buzatuiPnto de la placa subdurida1 se realizaron secciouC's hipocentrales perpendiculares 

al arco de circuuferencia descrito en t.°'l capítulo J, la!:> cuales conserva.u una. pendientP xuuy sixnilar. 

Estos dos tipo::- dP s1::~ccioues hipocent.ra.le~ son fundatnentales para tratar dP entendflr la. gP01netría 

de la placa en subducción en esta rcgióu. 

Secciones Hipocentrales Perpendiculares a la Trinchera Mesoamericana 

Se realiza.ron 10 secciones perpendiculares a la trinchera utilizando los hipocentros de la tlabla 3.2. 

Para esta......, secciones se utiliza.ron los polos y las distancias polo-trinchera propuestas por Guzrnán

Spczialc {1995} para la Trinchera l\1esoamericana. Para la. región que cornprendc> el Istmo de Tehuan

tepec se utilizaron única1nentc 3 arcos de curvas que definen la porción de la 'Trinchera Mesoamericana 

que es de intPrés para. este trabajo. Los polos y la.s distancias polo-trinchera se tnuestran en la tabla 

4.1 y en la figura 4.1. 

N Polo Distancia(º) Punto Inicial Punto final 

latitud longitud latitud longitud latitud longitud 

33.13 -93.21 18.19 18.62 -105.38 15.11 -96.09 

2 13.15 -96.32 2.00 15.11 -96.09 14.84 -95.24 

3 34.10 -80.55 23.41 14.84 -95.2-1 12.19 -89.64 

Tabla 4.1: Parámetro.'i que definen lo~ 3 1).rcos a lo largo de la Trinchera Mesoamericana propuestos 

por Guzmán-Speziale [1995}. los cuales fur:ron usados en el presente trabajo para la realización de las 

secciones hipoccntralcs verpendiculares a la Trinchera Mesoarri.ericana. 

La localización de las secciones se puede observar en la figura 4.2; en la cual, la sección a Se realizó 

utilizando el polo l, para las secciones b, e, d y e se utilizó el polo 2~ y en las secciones f, 9, h, i, y j 

se usó el polo 3. 
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Figura 4.1: Localización de los tres an:o.-.; que definen la Trinchc1·a .Afesoa1nericana en la región del 

Istmo de Tehuantepec, con 8118 ret:Jpecti1•os polos (Gu::nuín-S¡J(~ziafr. J 995]. 

En la figura 4.s se encuentran la .. .., 10 seccione~ hipocentralt:'s perpendiculares a la 'Trinchera 

Mesoa1ncricana. De estas secciones se observa. una variación del úngulo e.le la. zona de \Vadati-Benioff, 

tal como se ha reportado en otros trabajos fc.g. Hanus y Fanek. J!J78: Bu1·bach et al.~ 1984: Bevis e 

Isacks. 1984: Ponce et al .. 1992: Pardo 11 Suárcz. 1995]. Esta variación S(' observa. clanuncnte co1n

parando los pcrfih~s ri y b cou los últimos perfiles i y j: los pri1ncros <le~criben un ángulo de inclinación 

bastante 1:neuur. 

La sección e es la. que> presenta rna~·or di~pcrsión: lo cual posiblen1entc ~e debe a que la dirección 

de la sección es 1nuy diferente de la dirección de máxin1a pendiente de la placa en subducció1{ Y~ a que 

es en ésta zona donde ocurre el carr1bio de pendiente en la zoua de Wadati-Benioff 
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Figura 4.2: Localización de las 10 !iecciones hipocentralcs perpenrlicularr..<> a la T'rinrhe-ra .J\;fesoarneri

cana con el método propuesto por Guzmáu-Spezialc (1995}. utiliza11do lo.'i polos que 8e niuestran en la 

tabla 4.1. 

Las 10 secciones hipoccntrales perpendiculares a la trinchera están sobrepuesta.....:; eu la figura 4.4, 

y la gran dispersión que se observa cu esta figura se dcbP. al ca.rubio de pendiente de la placa de Cocos 

en subducción desde un ángulo de 15° aproximadan1ent.e en la"'i seccioues a y b hasta casi 45° en las 

secciones h, i y j. Este cambio tan1bién se puede observar en la figura. 4. 5. la cual es una sección 

hipocentral proyectada sobre los arcos que definen a la Trinchera 1\.1esoan1erjcana (vista frontal); y en 

ella se observa. corno los hipocentros de los eventos sísrnicos aurncnta.u su profundidad hacia la región 

SE de la trinchera. 
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Figura 4.3: Secciones hipocentrales perpendiculares a la Trinchera Mesoamericana. Las marcas en 

la profundidad y en la distancia ho1-izontal están a cada 50 km, y la Trinchera kfesoamericana está 

localizada en el vértice superior izquierdo de cada sección. 



Modelado de la Geometría de la Zona de Wadat.i-Benioff' 

50 

100 

~ 
150 .g 

~ 
..: 
~ 

200 

250 

300 
50 100 150 

o 

o 

::!00 

o 
e 

250 

o 

o 
o c9 

8 o 

~ºoº 
~'79 o 

e 

ºº 

300 

distancia. horizontal{km) 

41 

o 

o 

o 

o 

350 400 450 

Figura 4.4: Sección. hipocentral que abarca a las 10 secciones hipoceritrales de la figura 4.3, sobrepues

tas. 

Secciones Hipocentrales Siguiendo la Tendencia Epicentral en el Istmo de Tehuan

tepec. 

Para la realización de la....:; secciones hipocentrales siguiendo la tendencia epiccntral, se procedió a definir 

el polo del arco descrito en el capítulo 1, al cual se le denominó ''polo 4" y se observa en la figura 

4.6. Este arco de circunferencia se detenninó con el mPtodo def>crito anteriormente. resolviendo la 

ecuación 4 .4. Debido a la dispersión de los epicentros fué necesario obtener varios polos y varios arcos, 

de los cuales se eligió el que presentó una mejor aproxin1ació11 y eu el cual las f"Cccione~ hipocentrales 

tuvieron ángulos de inclinación sc:ruejantes. 

Se realizaron 9 secciones pe>rpendiculares a. éste arco utilizando lo~ misn1os hipocentros que para 

)a...5 secciones anteriores. estos hipocer .. tros fueron obtenidos con el rnétodo de localización descrito en 

el capítulo 3. 

En la tabla 4.f! están los parámetros del arco 4~ y los parámetros del arco 3, con el que intersecta 
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Figura 4.5: Sección hipocrntral proyectada sobre los a1·cos de circunferencia 1, 2 y 3 que definen la 

Trinchera Afesoa111.erica11a (vista frontal). 

el arco 4 en la 'Trindu.-~ra Ivtesoarncricana. 

La localización dP la .... ..;; 9 secciones hipocentrales se nJ.uestra en la figura 4. 7. Las secciones k, l, m., 

n, o, p, q. y r están hecha..-;; con el polo 4. mientras que la sección s se hizo con el polo 3 porque es 

justamente entre la.."> secciones r y B donde se encuentra el punto de inflexión entre los arcos 3 y 4- De 

hecho, la sección .e,· (fig. 4.2) e~ n1uy .sirnila.r a la sección j (fig ... f. 7). Sin crnbargo. la sección ses n1ás 

delgada porque el punto de inflexión entre los a.reos 2 y 3 está ubicado al N\V del punto de inflexión 

entre los arcos 4 y :J. 

_.\.l observar la fi1!ura 4. 8. venl.os quP c1 ángulo de inclinación de la placa es similar en toda._..; 

la.o;; secciones. por lo que podríarnos supoucr que el a.reo de circunferencia 4 sigue una. trayect.oria 

perpendicular a la n1áxin1a p0ndientP dP la zona de- \Vadati-Benioff. 

A diferencia. de la. figura 4.3. el vértice superior izquierdo de la.s .spcciones cH la fig:ura 4. 8 no 

representa a la. 'I'rinchera l\IP.soa1nericana. 

Las scccione5 k y l presentan un poco de dispersión en lo:-; hipocentros pero rnenor a la de la sección 

e (fi.g. 4.S). En forn1a. general, se observa n1uchísima menor dispersión en las secciones hipocentrales 
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N Polo Distancia(º) Punto Inicial Punto final 

latitud long-itud latitud longit.u<l latitud longit.u<l 

3 34.10 -80.55 23Al 13.28 -92.32 13 . .S5 -92.84 

4 18.73 -90.03 5.82 13.55 -92.8·-1 17.fi:J -9ti.05 

Tabla -1.2: T'arárncfro,-; que definen el ar«n uh/i:::ado przra la rn1!i:;acióT1 de la . .., 8Ccciones lzipocent1-ales 

perpendiculart?s al u reo ( 4) defin1.do en f'.•1fr frahojo. 1· f'/ aTTo ron el qut' inter'.-;ccta la Trinchera 

Jt,,fesoanieric..u.na (S} propuesto por Guzrruin-Spc::ú1fr [19.95}. 
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Figura 4.6: Localización del arco (4), y del arco que intcrsecta en la Trinchera ltfesoamericana {3) 

con sus respectivos polos. 
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realizada.."' con el arco de circt.1nferencia definido por Pl polo 4 (tabla 4.2), co1nparada..R con las realizada..'i 

con los polos 1, 2 y :3. 

La figura 4.9 muestra una sección a lo largo de toda la curva, es decir, las 9 seccioue-s dP la. figura 

4.8. sobrepuestas. Si co1nparan1os ésta figura con la figura 4.4, ven1os claratnent.P quP la figura 4.9 

presenta. 111uy poca dispersión. "\- si observan1os la figura 4 .1 O podernos ver que· los hi pocP11t.roH de los 

eventos sísnl.icos SP encuentran a profundidades regular1ncntc constantes a lo largo ele todo el arco que 

define la dirección perpendicular a la 1ná:xilna pendiente de la zona de \\"acla.ti-De1iioff. 

-91-t" 
10· -------··-· 

1s· 

16" 

-9bº -90º 

Figura 4. 7: Localización de las secciones hipocentrales perpendiculareB al círculo men.or de la zona de 

llTadati-Benioff, utilizando los polos que se rn-uestran en la tabla 4.2. 
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Figura 4.8: Secciones hipocentrales perpend·:culares al círculo rnenor. Las marca.~ en la profundidad 

y en la distancia horizontal están a cada 50 krn. 
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Figura 4.9: Sección hipocentral que abarca a las 9 secciones hipocentrales de la figura 4. 8 sobrepuestas . 
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Figura 4.10: Sección hipocentro.l proyectada sobre lo$ arcos de circunferencia 3 y 4 {vif;ta frontal) . 



--

, ..... , 
,·~') 

J .... ., 

Modelado de la Geometría de la Zona de Wadat.i-Benioff' 47 

4.2 Cálculo del Area 

La placa de Cocos se funna a partir de la dorsal oceánica del Pacífico. Es a.hí donde la corteza oceánica 

se crea hacia a1ubn~ lados dP la dorsal. Hacia <"'l \V de la dorsal oceánica~ se encuentra la placa del 

Pacífico; y al E. !a placa dP Cocos. Esta placa 8e 1nuevc hacia la placa Nortea111ericana y al chocar cou 

ésta ocurre Pl fenún1P110 dP suhduccióti. Siguiendo ést.t:~ ra...zon.auiiento v(~Jnos que el árPa ch ... la placa de 

Cocos que ha suLduc.ido <l(~bP ser ip;ual al área d<> la placa que fu<~ creada PU la <lnrsal ocPánica. 

La creación dc:. eortrza oef:'ánica a lo largo de la dorsal del Pacífico ha sido constante desde el 

Mioceuo medio {dt•sdP han· 11 nlilloue.s dP aiiL)s). Por lo a11t.erior. SP ca.kull'.":1 <'l área d(• la placa que ha 

subducido <lP dos <lifPr<c'ntes n1aneras. 

Una de las área:;; se ealcukl utiliza11do lcL<; f:PccionPs hipocentra.lcs pcrpeudkulan.:•s al círculo menor 

(fi_q. 4. 7) y se deno1ninó án~a T. La otra. se realizó por n1edio de la.s secciones hipocentrales perpen

diculares a la. trinchera (fig. 4.2), a la cual llarna1nos área 11, pero utilizando ángulos de subducción 

diferentes debido al ca111bio de pendiente en la zona del Istrno. 

4.2.1 Area 1 

El área I se calculó utilizando las secciones hipocentrales perpendiculares al círculo n1enor en la porción 

que esta..'5 cubren. y el resto por rnedio de triángulos esféricos, coruo se n1uestra en la figura 4 .11. 

Para definir la geon1etría de la placa de Cocos en subducción. se aproxirnó un polinomio en la 

sección hipocentral de la figura 4.9. Esta sección comprende las 8 secciones hipoccutraJes (k, l, ni, 

n., o~ p, q, y r) que se realizaron con el polo 4, y la sección s que se hizo con el polo 3. Por esta 

razón. es la sección hipoccntral más apropiada para la a.proxitnación del polinornio, ya. que engloba a 

todas la.e;; secciones hipoccutrales de la figura 4. 8. y ade1n<is todas ellas presentan el rnisn10 ángulo de 

inclinación. 

En la. figura 4.12 se puede ver que se aproxhnaron varios polinomios, de grados 2, 3, 4 y 5, pero, 
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Figura -!.11: Proyección del úr·t._~a 1 sobre la s11per/1'.c1·c terrestre. 

de estos cuatro, el que se aproxin1a 1nejor. y de una forn1a. sencilla. es el de segundo grado. Los otros 

polinomios presentan de1na.siadas curvaturas en la placa, dr la..., cn::i.k·s un podetnos estar seguros. La 

parábola de la prin1er sección de la figura 4 .12 define la gco1nctría <le la placa en subducción de forn:1a 

clara y sencilla. 

Las 9 secciones contenida'"> en la sección 4.9 presentan un rr1isn10 ángulo de inclinación, por lo que 

el polinomio de aproxirnación ajusta ba..;;tant.e hien en las 9 secciones. s<"'gtln se puede observar en la 

figura 4 .13. 

El cálculo del área aproxitnada de la placa en subducción en esta región se realizó por medio ·de 

una superficie de revolución y tres triángulos esféricos. Es decir. tres triángulos sobre una superficie 

esférica, que es la de la Tierra. 

La superficie de revolución Re define por el giro dP la parábola dt" la fif,!;ura 4. J.'] en torno al eje z 

vertical; la cual está definida. por la. ecuación: 
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Figura 4.12: Aproximaciones de polinomio.s a la zona de VVadati-Benioff en la figura 4. 9. A la sección 

1 se le aproximó un polinomio de grado 2, a la seccián 2 de grado 3, a la 3 de grado 4, y la sección 4 

un polinomio de grado 5-

z = ay2 +by+ e (4.14) 

Los valores de las constantes a, by c están en la tabla 4.3. Al girar este polinomio en torno al eje 

z obtenemos la superficie definida por la ecuación: 

(4.15) 

la cual se observa en la figura 4.14. 
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Figura 4.13: Secciones hipocentrales de la figura 4.8 con el polinomio de aproxirnación de 2° grado. 
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Para calcular el área de una superficie de revolución se utilizó la siguiente ecuación [e.g. Marsden 

y Tromba, 1987, vug. 821]: 

J, J(ª~)2 (ªz)2 S = R i:): + oy + 1 dx dy (4.16) 

Calculando las derivadas parciales con respecto a x y a y: 

oz = 2 ax + bx 
&x vx2 + 11' 

{)z by 
ay =2ay+ vx"+y2 

y al elevarlas al cuadrado se obtiene: 

de tal forma que el radical de la expresión 4.16 queda como: 

CZ:) 2 

+ (~) 
2 

+ 1 = 4a
2
(x

2 + ¡¡
2

) + 4aby~ + b2 + 1 (4.17) 

Haciendo: 

4a2 = e, 4ab = J, b2 + 1 = g (4.18) 
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Sustituyendo e, fy gen 4.17 

(a-)2 (ªz)2 ~ a: + 8y +l=e(x2+y2)+fyx2+y2+g 

de tal manera que la ecuación 4.16 queda de la fortna. 

S = J,, Je(x 2 + y 2 ) + fVx 2 + y2 + g dx dy 

Que en coordenadas polares se expresa corno: 

S = f, 8
' lr' p,jep2 + fp + 9 dp d(J 

llo ro 

De tablas de integración [e.g. Beyer, 1985, pag. 257] obtenemos que: 

d [
ax2 + b:r +e (2abx + b2 )] V 2 b x= - ,., ax+ x+c 

3a 8a-

4 abc - b
3 

1og(2va2x2 + abx + ac + 2ax + b) +e 
16VaS 

Por lo tanto la integral de la expresión 4.21 queda resuelta con10: 

1
9

' lr' p,jep2 + J p + g dp dO = O¡ -, Oo ((cr'f + fr¡ + g) 312 - (er5 + fro + 9) 312 ) 
~ ~ & 

o, - eo ( J ,, 2 . J 2 - 2 ) + Se2 y er5 + fro + g (2fero + f ) - y er 1 + fr 1 + g (2fer1 + f ) 

(4efg - j 2 )(fJ1 - ()0 ) (2Je2 r5 + efro + eg + 2ero + f) 
+ log 

16.,¡;:;& 2Je2 r"f + efr1 + eg + 2er¡ + f 

52 

{4.19) 

(4.20) 

{4.21) 

(4.22) 

(4.23) 
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Figura 4.14: Superficie de revolución formada girando el polinomio de la figura 4.13 alrededor del eje 

z vertical. 

a [km] b [km] e [km] e f g ()¡ ["] ro [km] r1 [km] 

0.002 -2.680 924.6() -21.4x1Q- 3 8.182 210 267 303.98 643.98 

Tabla 4.3: \.:'álores de las conBtantes de la ecuación 4.23. 

La expresión 4.23 es al área de la superficie de revolución generada por la parábola de la figura 

4.1S al girar en torno al eje z vertical. (fig. 4.14) 

La circunferencia mayor en la figura 4.14 contiene al arco de circunferencia descrito en el capítulo 

(fig. 1.2), perpendicular al cual se realiza.ron las secciones de las figuras 4.7 y 4.8. Por lo tanto, el 

eje z pasa por el polo 4 {fig. 4.6'} definido en la tabla 4.2. 

Los valores de las constantes a. b, e, e, J. g, 0 0 , 0 1 , ro y r· 1 se encuentran en la tabla 4.3. Las 

con8tantes a, by e son los coeficientes de la. par:--ibola de aproximación (fig. 4.13), las constantes e, f 

y g se obtienen a partir deª~ by e (t~cuación 4.18), 8 0 y 8 1 son los azünuts rnínimo y u1á.xin10 que 

limitan el fragmento de la superficie de revolución que nos interesa, y ro y r 1 son los radios menor y 

mayor que limitan tambien la parte del área que nos interesa. 
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vértice 1 vértice 2 vértice 3 

Triángulo latitud(º) longitud(º) latitud(º) longitud(º) latitud(º) longitud(º} 

18.35 -96. lli 15.20 -96.6!) 14.95 -!J5.41 

2 16.90 -95.84 14.95 -95.41 15.35 -95.00 

3 15.35 -!J5.00 14.9[; -95.41 l:!.95 -93.f>l 

Tabla 4.-1: VPrtice.4 de [o.<; triángulos esft'ir-icos 1J.t1Iizados para calc·ular el área l. 

Al sustituir estos valores en la ecuacióu 4. 23 obtenernos que el área es: 

área = 203~ 595.51 k7n? 

Por otra parte, el área de los triángulos esféricos se puede calcular por medio de la expresión: 

área de un t.ric.i.ngulo esférico= (A+ B + C - 7r)R2 (4.24) 

En donde A, B y C son los ángulos del triángulo esférico en radianes, y R es el radio de la esfera 

{Beyer, 1985}; que en este caso es el radio de la Tierra (6.361.64 krn). 

Los vértices de los tres triángulos esféricos que se utilizaron para calcular el área y que se observan 

en la figura 4 .11 son los siguientes: 

De esta forrna obtenernos que el área de cada uno de los triángulos esféricos es: 

Area del triángulo 1=24.932.78 krn 2 

Area del triángulo 2 = 5. 77 -1.34 kni2 

Area del triángulo 3 = 6 1 975.54 k7n 2 

Sumando todas la...:; áreas tenemos quP. el área total es: 

Area I Total = 241, 278.18 krn2 
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Figura 4.16: Polinomios que se aproximaron a las tre8 sub-areas que forman el área II, las marcas 

están a cada 50 km. 

El área calculada con base eu la.e; secciones hipocentrales perpendiculares a la trinchera se obtuvo 

mediante tres superficies de revolución generada...;;. cada una, por el giro de una parábola alrededor del 

eje z vertical. Se usaron tres sub-area.s porque en esta zona. son necesarios tres arcos menores para. 

definir la Trinchera Mesoamericana. La proyección sobre la superficie terrestre de las tres sub-area.c;; 

se observa. en la figura 4.15. 
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sub a[km] b[krn] c[krn] e f g 80[º] 81[º] ro[km] r¡[kru] 

área 

1 0.0005 -2.22 2.-l 72.(i8 lxlo-6 -4.4x10- 3 5.93 188.6 190.8 1.680.78 2,020.78 

2 0.0008 -0.135 13.85 

1 

2.56xlo-6 -·132x10- 3 0.018 8.9 31.7 222.06 562.06 

3 0.00015 -8.05 10.805.14 9xlo-r. -48.3x10- 3 65.80 211.8 218.2 2,2G8.14 2,598.14 

Tabla 4.5: l"a[on:.•; dr la8 constantes ele las sub-a1·eas J. :J y 3 para la ccu.ación 4.2.1. 

A cada una de la .... tres sub-area.s se la aproxin1ó un polinornio difPrente. debido al cambio de 

pendiente en la zona de \Vadati-Benioff, dt> tal for1na que el ángulo de inclinación es n1cnor para la 

sub-area 1 y n1ayor para la 3. Los polino1nios que .se aproximaron para cada una de ellas se observa 

en la figura 4.16. 

y 

y 

z 

Figura 4.17: Superficie Jorm.ada haciendo girar el polinornio alrededor del e)e z vertical. 

Las sub-areas se obtuvieron mediante la expresión 4.23, al hacer girar la parábola. de ajuste en 

torno al eje z vertical y los valores de las constantes a~ b, c. e, f, g~ 0 0 , 8 1 , ro y r1 se encuentran en la 

tabla 4.5. Las sub-areas 1 y 3 se obtuvieron al tomar la parte interior de la superficie de revolución 
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al igual que en la figura 4.14, pero para la sub-arca 2 se tomó la parte exterior, la cual se observa en 

la figura 4 .1 7 

Los valores de las sub-area.s calculadas son: 

de tal forma que el área lI total es: 

sub-area 1 = 2G, 357.GO krn2 

sub-area 2 = 56, 042.50 krn2 

sub-area 3 = 117, 756.80 krn2 

Area JI Total = 200, 156.90 krn2 



Capítulo 5 

Análisis de Resultados 

Relocalizaciones 

Los eventos sísniicos utilizados para estudiar la sis1notectónica del lst1no de Tehuantepec fueron 

seleccionados bajo parámetros estrictos. de tal forrna que las relocalizaciones obtenidas resultaron 

de buena calidad y pueden considerarse confiables. AdenuL.;;, el nú1nero de eventos con localización 

confiable es alt:o. 'Traha.jan1os con 208 sis1nos, lo cual es una. cantidad cousiderahlc si la. co1nparan1os 

con otros trabajos y las localizaciones son de buena calidad. Por ejexnplo: J-Javskov et al. {1982], 

utilizaron unicarncntc 7G eventos sísmicos en el Istrr10 de Tchuant.epec con un rango <lP magnitudes 

entre 3 y 5. Ponce et al. [1992}, usaron datos con 1nagnitudes pequeila.s en el Ist1uo dp Tchuantepec, 

entre 2.8 y 4..5. que localizaron solo con 10 a 25 lecturas de: fa.ses P y S; que podernos co1nparar con 

la..~ 50 a 250 f.a..ses P. S y pP que f'C utilizaron para. la localización de ca.da sisn10 en c>!""te trabajo. 

Los errores en la localización de sismos con el progra1na co111putaeional l-lypoccntcr (RJ\.1S :::; 0.5 

en t.odos los ca.._"-;os). pueden deberse a. que Cste prograrua. utiliza. u11 111od(·lu dt> capa __ ..,, plana ....... y en 

la naturaleza es dificil encontrar capa..._o;; planas hornogenca.s e isotrópica.s. Las capa_.., inclinadas o las 

discontinuidades ln.tcrales pueden producir errores en las localizaciones. Aunque el rnodelo que aquí 

se utilizó para la zona del Istn10 [Novelo, 1980} es un modelo que ha arrojado buenos resultados en 

las localizaciones. 

.')8 



Análisis de Resultados 59 

El progra.rn.a con1put.acional JHD (Joint Hypocentcr Det.ennination) minimiza el error debido a 

estas heterogeneidades al relocalizar los eventos sísn1icos co11juntan1ent.c. 

El evento nul..C>stro quP sP utilizó para la rt=-localiza.ción conjunta con .JHD fué el del 30 de 111ayo de 

1989 con ma~nitud 5.2 y epicl'ntro en 17.38-1'-' d(! latitud N y !>4.688° longitud \.V: del que se usaron 

lecturas de 158 estaciones y el cual arrojó resulta.dos de buena calidad en las reloca.li:laciones. Por lo 

que podetnos pPnsar q11c"' para futuras relocalizacionPs conjuntas eu la zona. del lstrno de Teliuautepcc. 

poden1os tornar a Pst P sis1110 corno Pvcnto nul.estro con confianza. <lt~ obtcrH'r buenas rPloca.li:zaciones. 

Secciones Hipocentrales 

En las secciones hipocentrales perpendiculares a la Trinchera Mesoa1nericana (fi_q. 4.3) se observa 

que la pendiente de la zona de \Vada.ti-Bcnioff en la placa de Cocos ca.1ubia a lo largo de la Trinchera 

:tvlesoamericana, desde unos 15º-20º en la parte NV\.', hasta. 40°-50° al SE. lo cual está de acuerdo con 

resultados con anterioriores /Hanus 71 Vanel.:. lrJ78; Bevis e J..:;ucks. 1984 Burba.ch et al., 1984; Ponce 

et al., 1992; Pa1·do y Suárez, 1995}. 

La distribución de volcanes en la región de estudio. ta1nbién puede ser un indicio de el carnbio 

en la pendiente de la plac·t.. tal corno se observa en la figura 5.1. '{ en la figura 5.2 poden1os ver la 

localización de los volcanes en las secciones hipocentrales. los cuales se encuentra.u eu todos los ce:u;os 

entre los 200 y 300 ktn de distacia del vértice superior izquierdo de cada sección. 

Para poder observar el ca1nbio de pendiente es necesaria la realización de secciones hipoccntrales 

en una dirección perpendicular a la 'Trinchera !\1esoan1erica.na, con10 se han hecho tradicionalmente. 

Pero esta dirección perpendicular a la 'rrinchera uo es la. dirección tle rná..xi1na pendiente de la placa 

en la zona del Istrno de 'Tehuantepec. Las secciorn.'s perpendiculares a la. trinchera, en éste y otros 

trabajos, nl.uest1:an uua pendiente apd.rentc de la placa .. y 110 la nuixitna. pendiente. 

En contraste, al r•~aliza.r las secciones hipocentrales perpendiculares al círculo rnenor que sigue la 

tendencia epicentral en el Istmo de Tehuantepec (fig. 1.2), veni.os que en todas las secciones el ángulo 
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Figura 5.1: Distribución de volcanes en lu zona de estudio. La . ..,· localizaciones de los tiolcanes fueron 

tom.adas de },..arza, 1992. 

de subducción es el nlisn10; y es tan1bien la nlisrna pendiente que tiene la placad"~ Cocos en subducción 

desde el Istmo de Tehuantepec hasta toda América Central. 

De lo anterior podeinos decir que las secciones perpendiculares al círculo que sigue la tendencia 

epicentral, marcan la dirección de máxin1a pendiente de la zona de \Vadati-Bcuioff en el Istmo de 

Tehuantepec. Por lo tanto, la dirC'!cción de máxima. pendiente en el Istmo cambia radialmente de 

acuerdo con. el círculo menor antes mencionado. 

Este arco q11P .si¡!;UP. la tcndPuda epic<"ntra.l eu el Ist.1nt1 ch· Tchua.utepec. es de gran ayuda para la 

realización. de secciones hipocentra.le~ en la dirección de rná.xirna pendieute de la placa en subducciún, 

y segurarnentc será de utilidad en futuras investigaciones. 

Al sobreponer todas las secciones hipocentrales (fig. 5.3), las que son perpendiculares a la trinchera 

(con cruces en la. figura 5.3) tienen n1ayor dispersión que las secciones realizadas perpendiculares al 
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arco de circunferencia descrito en el capítulo 4 (con círculos en la figura 5.3). Esto se debe a que 

éste arco de circunferencia define en cada punto la dirección de n1áxi1na pendiente de la placa; de tal 

forma que la..;; secciones perpendiculares a dicho arco 1nuestran la n1á.xima pendiente de la zona de 

Wadat.i-Be11ioff. 

Geometría 

La placa. de Cocos .subducida . .se encuentra fiexionada hacia el NE: lo cual esta en acuerdo con 

las linea.._.., de isoprofun<lidad reportadas con anterioridad [Bevis e lsacks, 1984; Burbach t:::t al., 1984; 

Ponce et al .. 1992; Fardo y Suárez, 1995}. La figura 5.4 es un esquerua de la geornetría. de-! la zona de 

'\'.\/adati-Benioff segúu las características aquí obtC'nida.-.;. 

El cambio de pendiente de la zona de \Va<lati-Benioff en el Istmo .de Tehuantepcc puedP deberse a 

que la placa de Cocos .subduce bajo <los placa ..... : La µlaca <.h~ Nortearuérica y la. µlaca del Caribe. Bajo 

la placa Nortea1nericana el ángulo de subducción C'S pcqucüo ( 15°-20°) 1 nlientra.s que bajo la Placa del 

Caribe el ángulo de subciucción es grande (40°-50°). La...;; diferentes pcr1diPntes de la zona de "\iVadati

Benioff es algo cozuún en diversas partes del n:i.undo. Existen dos tipos principales de subducción: la 

subducción tipo chilena y la tipo n:1aria.na (Uyeda, 1982]. las cuales reciben estos non1brcs por el lugar 

en el que ocurren típicarnente. La subducción tipo chilena es característica de un sistcn1a de efuerzos 

cornpresivos. y el tipo de subducción mariana es de un sisten1a dn esfuerzos tensional. 

~as características mas importantes del tipo de subduccióu chileno son: a) Mecanis1nos intraplaca 

del tipo de esfuerzos con1presivos. b) El ángulo de subduccióu e8 soxncro. e) Existe un pris1na 

acrecional. d) Las dos placas en contacto están bien acopladas. e) La placa. en su.bducción es u.na 

placa joven. f) Pueden ocurrir sis1nos fuertes, dt'~ n1a.guitud n:1.ayor a 8. 

Las principales ca.ractcrística.8 del tipo de suhduccióu n1ariana sou: a) Mecanisr.uos intraplaca del 

tipo de esfuerzos tensionalcs. b) El ángulo de subducción es rnayor que en el tipo chileno. e) No hay 

indicios de la existencia de un prisma acrecional. d) La..5 placas en contacto no están bien acopladas. 

e) La edad de la placa en subducción es mayor. 
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El tipo de subduccióu que existe en ca.si todo 1viéxico es de tipo chilena, u1ient.ra...'"i que la suh

ducción en Guat.ernala corresponde a el tipo de subdur.ción mariana. Es obvio que cu alguna parte 

de la 'I'rinchera l'v1esoau1ericana dPbe existir el ca111Uio. Analizaudo los resultados de <-·st.c> trabajo 

podemos pensar quP Pl ca1nbio está precisa1nente en el Ist1no de TehuantPpec. rna.s exactarnPntP entre 

las secciones hipoceutrales d y e de la figura ¿{ •• 1. que coincide con la localizacióu dP la fractura dP 

Tehuant.epec, cu p} punto l5n latitud~ y 9CJ.--10º longitud\\", 

El régiruen de suhducció11 p.s difPrPHtP <·n 1\1éxico y en Guate1nala dt->hiúo a qu(' la placa dt> Cocos 

subduce a placa.."' <lifereut.es t~ll ca.da Ul.10 d(' estos lugares. Eu l\-léxico la placa de Cocos subduce bajo 

la placa Nortrnunericaua. y cu Guateruala subduC<'! bajo la plara dl'l Caribe. Por lo tanto. poUernos 

pensar que el lín1ite cnr.r0 l<-.LS placas de Nort.carnerica y del Caribe- SP loca.liza e11 la zoua del Istrno de 

Tehuant.epec. 

Are a 

La superficie de la placa de Cocos en subducci(n1 en la zona del Istmo de Tehuantepec se puede 

definir n1ediant.e el giro de una panibola en torno a un eje vertical (un toroide parabólico). y por lo 

tanto se puede calcular un área aproximada. Esto es posible debido a que la 'Trinchera Mesoarnericana 

puede aproxirnarse de forrna precisa por rnedio de varios arcos de circunferencia tangentes /Guzrnan

Speziale, 1995}. y la placa de Cocos en. subducción vista eu un corte transversal se puede aproximar 

con una parábola. Dicha parábola debe llegar en profundidad hasta donde la existencia de sisrnos 

revela la existencia de placa. 

En el caso del área I se usó una sola. parábola y en el área II se utilizaron 3 parábolas. Las 

tres parábolas del área JI fueron necesaria..;;; porque en la zona. del Istu10 de Tehuantcpec la 'I'rinchcra 

1\1esoamcricana se curva y es uccesa.rio definirla. por treR arcos de circunferencia (fig. 4.1). ade1ntL..;; 

cada una de la.~ tres parábolas representa. un ángulo de subducción diferente porque es cu esta región 

en donde el ángulo ca1nbia. 

El área JI se calculó con la.s secciones perpendiculares a la Trinchera suponiendo que es ésta la 

dirección en la que entró la placa y que la cantidad de placa sismogenética que calcularnos de esta 
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forma es la inis1na que existía antes de subducir. 

El área l por el contrario. se calculó con una sola parábola que gira sobre el círculo n1enor que define 

la tendencia. epicentra.l: el cual, corno ya dijin.1os. describe la trayectoria perpendicular a la n1áxima 

pendiente <le la zoua de \Vadati-Benioff. Esta área representa a la superficie de la placa despues de 

subducir. tal ~' c-01no ahora. sP encuentra. 

Las dos fonuas Pn que se calculó el área <le la placa en este trabajo. dieron I"("sultados sinlilarc-s. 

aunque el área les un poco n1ayor. La diferera:ia. cutre las áreas es de 41. 121.28 krr1 2 • lo que representa 

un 17.04o/ci del área I y un 20.541/ó del área 11. Esto significa que el área <lP la. placa autes y dcspues df' 

subducir se conserva. Sin eu1l>argo. la placa en esta región se encuentra ftcxionada.. lo que ituplica que 

la placa en subducción se con1porta de forrna elástica al can1biar su forma :-;in modificar su volumen. 
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-~ ... ,_. 
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Figura 5.2: Localización de volcanes en las secciones hipocentrales pervendiculares al c-írculo nienor. 

Las localizaciones de los volcanes fueron tomadas de Yarza. 1992. Las rn.arcas en profundidad y 

distancia horizontal están a cada 50 km. 
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Figura 5.3: Seccione.~ hipocent·,-ales sobrc¡n,1.e.stas. Lo~" Júpocentros 1·e1~rescntados por cruces son los de 

las secciones perpendiculares a la trinchera (/i,q. 4 .. J), y los hipocentros rrp1·esentados por círculos son 

los de las secciones del arco de circun/Prencia (fi._q. 4.9). 

Figura 5.4: Esquerna de la geometría de la zona de H"'adati-Benioff. !1egun las secciones hipocentrales 

de la figura 4. 8. 
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Figura 5.5: Tipos de su.bducci6n propuestos por Uyeda [1982}. Tipo chileno en la parte superior y el 

tipo de subducción mariana en la parte ir.1/erior. 
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Figura 5.6: Proyecciones en la superficie terrestre de las áreas /y I/. 



Capítulo 6 

Concl usion.es 

1.- Las localizaciones de los eventos sísn1icos que se utilizaron para este estudio son de buena calidad y 

cantidad, por lo que fué posible determinar una geometría confiable de la placa de Cocos en subduccióu. 

2.- Los epicentros sís111icos en la zona del Istn10 de Tehuantepec definen un arco de circunfe

rencia que atraviesa todo el Istmo de Tehuantepec a partir de la Trinchera Mesoan1ericana, cuyas 

características son: 

Polo Distancia(º) Punto Inicial Punto final 

latitud / longitud latitud 1 longitud latitud 1 longitud / 

18. 73 1 -90.03 5.82 13.55 
1 

-92.8-1 17.63 1 
-!)6.05 1 

Tabla 6.1: Característica.<> del arco que sigue la tendencia epicentr·al en el L .. tmo de Tehu.antepcc. 

3.- El n1étodo de realizar secciones hipocentrales sobre un arco de circunfcrcucia. o perpendiculares 

a él, propuc$t.O por Guzman-Spc::iale {1995}; dá una rnejor resolucióu ele la gP.01netría. que las secciones 

tradicionales. lo que nos pcrnüte definir con rnayor presición dicha gPornctría. 

4.- El á11gulo de subducción encontrado eu Jas seccione!j hipoccntrales paralelas a la trinchera, 

carnbía a lo largo de la Trinchera Mesoamericana en el Istmo de Tehuantepec, en el punto 15° latitud 

N y 95.40° longitud \V, desde aproxirnadamente 15º - 20° en la porción NVV, descendiendo hasta 40° 

68 
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5.- El arco de circunferencia que sigue la tendencia cpicentraJ describe la tra:vectoria perpendicular 

a la máxima pendientP de la zona de \Vadati-BPuioff. 

6.- La placa dP Cocos Pn subduccióu f'P encuentra fiexionada hacia. el NE en la zona. del Istmo de 

Tehuant.epr.c. 

7.- El caruhio de pendit•Ilt(' C'll la zona. d(' \\:adati-Beuioff C'n C'l lstrno de TehuautPpec puede indicar 

que el lítnití' entrL' las placas <lP Norteanicrica y d(~l Caribe S(• eucueutra en la zona <lel Ist1:no de 

Tehuantepcc. 

8.- La diferencia entre la...c;; dos áreas calculada."> es 111ínin1a, de lo cual pode1nos pensar que el área 

de la placa se conserva. pero se pliega en esta zona. Es decir, que la placa se cornporta elásticamente, 

y no plástican1eut.e, porque se deforma sin cambiar su volun1en. 
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