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RESUMEN

Se revisaron los periodos de recurrencia sismica de
grandes temblores someros entre placas a 1o largo de
la zona de subduccién de México, tras combinar la in-
formacidn de un catdlogo de sismos del siglo pasado,
la relocalizaci6n de epicentros de algunos temblores
recientes y la redeterminacién de magnitudes de gran

des temblores someros ocurridos durante este siglo.

El periodo de recurrencia de temblores con Ms > 7.4
en seis regiones de México -Colima, Petatldn, San
Harcos y el oeste, centro y este de Oaxaca- estd en-
tre 32 y 56 afios. Las zonas de quietud* de Michoacdn
y Tehuantepec son asismicos o tienen periodos de re-
currencia anémalamente grandes, ya que durante el
presente siglo, y posiblenente en el siglo pasado,
no ha ocurrido ningin temblor. Las regiones de Ja-
lisco, Guerrero y Ometepec tienen un potencial sismi

co muy grande.

Los datos de este siglo indican que los esfuerzos son
1iberados principalmente en eventos con ”s > 7.4, Un
modelo sencillo de dislocaci6n con parametros obteni-
dos de estudios de temblores recientes explica bastan
te bien los periodos de recurrencia observados. El
valor de b (ver fig 4} no es significativo, observa-
cién que es importante en la estimacién de riesgo sis
mico.

La liberaci6n de momento sismico (o equivalentemente
energfa sismica) desde 1800 aparece durante periodos
de 15 afios seguidos por otros 15 afios de relativa calma

INTRODUCCION

En los GO1timos afios ha sido posible obtener nueva e
importante informacidn referente a la sismicidad en
México, consistente en: a) la disponibilidad de un
catdlogo de grandes temblores (MS > 7.0) mexicanos
del siglo XIX, b) relocalizacidén de algunos eventos
ocurridos a principio de este siglo, ¢) el estudio
de los pardmetros focales de arandes temblores re-
cientes, y d) la revisién de maanitudes de grandes
temblores someros ocurridos en este siglo.

E1 presente trabajo considera toda esta nueva infor
cidén para vrexaminar las zonas de quietud sismica y
los periodos de recurrencia de crandes temblores so
meros ocurridos entre placas a lo largo de la zona de

subduccidn de México.

E1 catdloao de temblores del siglo pasado es especial
mente Gtil ya que extiende el registro sismico a 180
anos, siendo el periado de recurrencia, a 1o largo de
ésta zona de subduccién, 30 a 50 afios (Kelleher et al,
1973). Este estudio no va mds alld del SE de Techuan-
tepec ya que el cataloco de temblores del siglo XIX
solo contiene temblores situados al N de esta zona y
ademds por que la misma se encuentra muy cerca del pun
to de triple unidn entre las placas de Cocos {Coco),
Norte América (NOAM) y el Caribe (CARB) por lo que di-
vide a las provincias tectdnicas al N y al SE de ésta.
Nos limitaremos, entonces a temblores ocurridos a 1o
largo de la zona de subduccién entre Jalisco (20°N,
105.5°") y Tehuantepec (157M,94.5°M), cuva lonaitud es,
aproximadamente, 1350 km.

DATOS

En 1a tabla 1 se presenta el catdlogo de arandes tem
blores (Ms > 7.0) ocurridos en México en el siglo pa-
sado (Singh et al, 1980a).
presicién de los epicentros y las magnitudes es de

Hay que recalcar aue la

aproximadamente : 1° y *+ 0.3 unidades, respectivamen
te. Sin embaroo, las magnitudes parecen haber sido

subestimadas (Sinah et al, 1980a).
te catalogo estd incompleto para eventos MS > 7.0

A pesar de que es

(véase discusion posterior), se cree que solo algunos
eventos con MS > 7.5 se han perdido, aunque alqunos
de ellos se les puede haber asignado un valor menor
de MS.

* En una zona de quietud asismica no han ocurrido temblores con Ms§_7
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La localizacién de los epicentros se encuentra en la
figura 1, a excepcidn del evento 17 que se encuentra
muy al norte (31.0°N, 109,2°W). Los cuadros obscu-
ros representan eventos someros (h g 60 km) localiza
dos entre las placas.

E1 catdlogo de grandes temblores de este siglo entre
15 y 20° de latitud norte y 94.5 y 105.5° de longi-
tud Oeste se muestra en la tabla 2. Este catdlogo
fue recopilado de varias fuentes, si para un even-
to existen datos de varios autores se lista el que
se considera mds confiable. Si un evento ha sido re
localizado por un estudio especial es el que aparece
en la tabla 2. Los epicentros de temblores de 1900-
1917 dados por Figueroa (1970) se consideran mds con
fiables que los de otros catdlogos ya que la deter-
minacién instrumental de epicentros a partir de la
red mundial no era muy confiable en ese entonces.

Los epicentros de Figueroa fueron determinados a par
tir de datos de la red sismica mexicana y de mapas

de isosistas. Si la magnitud del evento ha sido revi-
sada por Geller y Kanamori (1977), Abe y Kanamori
(1980) o por Kanamori y Abe (1979) se lista en la
tabla 2.

Miyamura (1976) ha publicado un catdloco provisional de
arandes temblores (M > 6.75) no listados en el catdloco

de Gutemberg y Richter {1954) en la parte central de

América. Los eventos con M > 7.0 delcatalégo de Miya-

mura, localizados en el drea de interés (15-20°N, 94.5-

105.5° 1) estdn dados en la tabla 3.
to 3 se encuentra listado en Gutemberg y Richter (1955
y Duda (1965).
to (Figueroa, 1973) es congruente con el epicentro re-
portado por Gutemberg y Richter (1954). E1 evento 4
se encuentra en Duda (1965) (evento 12 de 1a tabla 2).
De los 8 eventos restantes en la tabla 3 solamente los
5,6,8 y 10 (todos con M x 7.0) parecen ser someros y
entre placas. Sin embargo, la asignacidn de magnitu-
des de Miyamura (1976) estd hecha en base al ndmero de
estimaciones que reportan lecturas de P en cierto in-
tervalo de tiempo y no con base en la mdxima amplitud
de onda de cierto periaodo (Geller y Kanamori, 1977;
Richter 1958, Gutemberg, 1945), por 1o que se exclu-
yen estos eventos de este estudio. Como se verd mis
adelante la inclusidn o exclusidn de dichos eventos

no afecta las conclusiones de este trabajo.

Comparando las tablas 2.y 3 observamos que en el si-
glo pasado solo ocurrieron 22 temblores someros y en

De hecho, el even

E1 reporte de los dafios para este even

tre las placas (se excluye el evento 17) con Msa-7.0.
Mientras que en 1o que va del siglo han ocurrido 37
eventos con Msz 7.0 (22 eventos con Ms>7.5).‘ Lo ante
rior puede deberse a que el catdlogo de temblores del si
glo pasado se encuentre incompleto para MS > 7.0. Los
epicentros de temblores someros (h g 60 km) de este
siglo se encuentran localizados con circulos negros en
la fig 2. Los eventos 3 (14 de enero 1903 _MS= 8.1)
y 12 (29 de diciembre, 1917, Ms = 7.7) estan situados
mar adentro, sin embargo no es muy claro si estos even
tos estan mal localizados y sean, en realidad, eventos
entre las placas.

Los sismogramas de .la red mexicana para el evento 12
se encuentran perdidos o traspapelados. Los periddi-
cos del 30 de diciembre de 1917 reportan que un tem-
blor con epicentro a 518 km de la ciudad de México,
en las cercanias de la costa de Oaxaca y Tehuantepec
(Servicio Sismolégico Nacional), fue sentido en la
ciudad de México a las 22 h 51 min (tiempo de Greenwich)
el 29 de diciembre de 1917. Es curioso que no hubo
reporte de dafios en Oaxaca o en algfn otro 1ugarude
México. Es posible entonces, que el epicentro se
encuentre situado mds alld de l1a trinchera. Debe no-
tarse, que ese mismo dia (29 de diciembre de 1917), 2
1/2 horas antes, un temblor destruy6é Ta ciudad de Gua
temala de ahi que los reportajes en 1os periddicos

se enfocaran sobre este evento y se pasaran inadver-
tidos los dafios causados por el evento 12. No fue
posible verificar los dafos del evento 3 ya que la
Hemeroteca Nacional aln se encuentra fuera de servi-
cio. Ninguno de estos eventos aparece en el catdlogo
de Figueroa (1970). En la siguiente discusién se con
sideran ambos temblores como eventos dentro de la pla
ca.

Los pardmetros focales (Kanamori y Anderson, 1975)
de 4 macrosismos mexicanos someros a lo largo de la
placa se dan en la tabla 4. Ha sido incluido en este
andlisis el evento de Chiapas de 1970 a pesar de que
estd situado al SE de la regidn de interés. A excep-
cidon de dicho - evento , las dreas de réplicas han sido
estimadas a partir de datos recopilados en sismdgrafos

portdtiles en el campo.

La caida de esfuerzo, Ac se calculd usando el modelo
de ruptura eliptica (Eshelby, 1957) que es aplicable
a fallas someras (normales o inversas) y estd dado

por

CAW (n



donde

C(W/L) = 4/]3E(k) (K(k) - E(K))/K?%],

=w2
%4
k=1 - WZ/LZ s (2)

K(k) y E(k) son integrales elfipticas completas de la y
2a clases respectivamente, ¥ = ancho de la falla; L=
longitud de 1a falla; A = LW (drea) y Mo = momento ST§
mico. La caida de esfuerzo, Ac , para el evento de
Chiapas se muestra entre parentésis ya que el &rea de
ruptura seguramente ha sido sobrestimada; para los
otros 3 eventos es 10 bars que es menor que el prome-
dio mundial
do por superficie 1ibre el dato Ac = 30 bars dado por
Kanamori y Anderson, 1975).

ZONAS DE QUIETUD SISMICA Y PERIODOS DE RECURRENCIA

" Como la longitud de ruptura asociada a grandes temblo
res a 1o largo de 1a zona de subduccidn mexicana es

< 100 km (tabla 4, Kelleher et al, 1973), para definir
perfodos de recurrencia y zonas de quietud sismica la
localizaci6én de los eventos debe errar en menos de

+ 1/2°. A excepcidn de los eventos mds recientes {ta
bla 4) no se tiene esta precisi6n en las localizaci6n
de los eventos a 1o largo de esta zona. Sin embargo
la lectura cuidadosa de los reportes de dafios, aunada
a la localizacién instrumental, nos proporciona una
informacién mds confiable respecto a si el drea de rup
tura de un temblor es la misma que la de eventos an-
teriores. Pero aiin este criterio subjetivo no es apli
cable en todas las regiones ya que la densidad de po-
blacién no es uniforme. Los datos del siglo pasado
requieren aln de mds cautela debido a errores en la
localizacidén y a que el catdlogo posiblemente no estd

completo.

Por dichas razones para definir los periodos de recu-
rrencia y zonas de quietud sismica no usaremos todos
los datos y nos limitaremos para cada regién a un
cierto intervalo en que consideremos la informacidn

completa y confiable.

15 bars (este dato se obtuvo corrigien- )
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ZONAS DE QUIETUD SISMICA

Las zonas de quietud sismica a lo largo de la zona de sub
duccibn mexicana han sido estudiadas por Kelleher et al
(1973) y Mc Cann et al (1979). Los Gl1timos temblores

de Colima (30 de enero de 1973, MS‘= 7.5), Oaxaca (29

de noviembre de 1978, MS = 7.8) y Petatlan (14 de mar

zo de 1979, Ms = 7.6) han ocurrido en las zonas de
quietud propuestas por estos autores.

En las fig 1,2 y 3 se observa que las zonas de quietud
de Michoacdn y Tehuantepec no han experimentado ningin
gran evento somero en este siglo y, posiblemente, tam-
poco en el siglo pasado. De ahi que o tiene periodos
de recurrencia anormalmente grandes o bien son asismi
cos para grandes eventos Keller et al (1973) y Mc Cann
et al (1973) consideraron a la zona de quietud de Mi-
choacén con un potencial sismico elevado ya que el
temblor de 7 de junio de 1911, MS = 7.7, (evento 8,
tabla 2) fue localizada por Gutemberag y Richter (1954)
en dicha zona (17.5°N, 101.°W).
Gi1timos afios se ha mostrado que el epicentro dado por
estos Gltimos autores estd alejado 280 km del epicen-
tro verdadero cercano a 19.7°N, 103.7°M (Singh et al,
1980b) .
blores del siglo pasado esta incompleto y la posibili

Sin embarao en los

Vale l1a pena recordar que el catdlogo de tem

dad de que estas zonas de quietud hayan experimentado
alalin temblor no puede descartarse.

La posibilidad de que la zona de quietud de Tehuante
pec sea asismica para grandes temblores ha sido expli
cada por Kelleher y Mc Cann (1976) relaciondndola con
la subduccidn asismica de la Cordillera de Tehuantepec.
La zona de quietud de Tehuantepec se encuentra cerca de
un punto de unién triple y es también una zona de
transicifn; 1a geometria de la zona de Benioff al NVW

de 1a zona de Tehuantepec es muy diferente a la del

SE de ella.
Michoacdn encontramos una actividad sismica similar

En ambos lados de la zona de quietud de
(para grandes eventos). La zona de fracturamiento de
Orozco intersecta la trinchera hacia el SE de la zona
de quietud de Michoacdn. E1 potencial sismico de esta

es desconocido y cae en la categoria 3 de Mc Cann
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et al (1979) (recistro histérico incorpleto, ninguna
indicacién de algdn gran temblor ocurrido en el pasa
do etc).

Una grdfica espacio-temporal de eventos someros v en-
tre placas desde 1800 se muestra en la fic 3. A par-
tir de 1899, en que se obtienen magnitudes instrumen-
tales, se da 1a localizacidn de los eventos (triangu-
lares) asi como en magnitud. Las lineas punteadas

Ggue unen los tridangulos nuestran la desviacion en la
localizacidon de los eventos entre 1699 y 1917, de las
reportadas por Gutemberg y Richter (1954) v Duda (1965),
las flechas aﬁuntan hacia la localizacidn mds confia
ble dada en la tabla 2. A partir de 1923 se indica el
drea de ruptura, de 1928 a 1970 se tomaron cde Kelleher
et al (1973) y para los Gltimos afios de las ref dadas

en la tabla 4. Ohtake et al (1977) y Sinch et al
(1930c). De la grafica espacio temporal las zonas

ce guietud de Jalisco y Guerrero aparecen como las re

giones con r:ayor potencial sismico a lo larco de la

zona de subduccién de .iéxico, ya que los {ltimos tem-
blores con HS > 7.0 ocurrieron hace 43 y 69 afios respec
tivamente. La regién de Onetepec (98.5°N) no ha expe

rimentado ningin temblor crande en los (ltimos 30 afos,
de ahi que se considere como sismica.

ESTADISTICAS DE GRANDES TEiBLORES

La fic 4 muestra la grafica de nimero de eventos some-
ros y entre placas, N, con magnitud mayor que Ms ver-
sus Ms para los periodos de 1899- 1979 » 1904-1979.

Se cree que el catdlogo ce grandes terblores con Hs

2 7.0 estd conmpleto desde 1904 (Duda, 1965). En la
fig 4, se observa una carencia de eventos en el inter
valo de 7.0 Ms < 7.4 con respecto a lo esperado por
la relacidn de Gutemberg y Richter log N = a—bﬁs.
Ajustando una recta con b = 1.5 para eventos con !

> 7.4 se esperan rids de 100 eventos de magnitud > 7.0.
E1 hecho ce cue el nimero observado sea solo una ter
cera parte de éste no puede atribuirse a una carencia
> 7.0
nada es-

en el‘caté]ogo. La adicién de 4 eventos con Hs
del catdlogo de iiiyanura (1976) no cambia en
ta opservacién. ©De ahi cue se concluye aue el esfuer-
zo en las zonas de subduccidn se libera, principalmen
te, en temblores con MS > 7.4. Esta observacidn es

de gran importancia en la estimacibn del riesco sisni
co ya cue c¢ichos estudios se basan en la validez de

la relacion de Gutemberc y Richter. Es importante no

tar cue probablemente no existen problemas de satura-

cion de 1a escala Ms Kanamori, 19773 Singh y Havskov,
1980) ya que la dimensidn de ruptura mdxima rararente

excede los 100 km.
PERIODOS DE RECURRENCIA

Seis reqiones, en donde los datos muestran que tem-
blores con ”s > 7.4 han roto por 1o menos dos veces
la misita drea en los G1timos 180 afios, y doncde tene-
mos la seauridad que ninnln evento se ha perdido en
el periodo intermedio, se dan en la tabla 5, Por ejem
plo, la tabla muestra que en Petatldn (17.3° N, 101.4°
= 7.5) v en 1979
(HS = 7.6). Esto no sienifica, sin embarco, que entre

1) han ocurrido temblores en 1243 (MS

1800 y 1942 esta recidn no haya tenido temblores simi-
Tares. lLa reqidn, probablemente, se rormpid en cran-
des eventos en este perfodo y es nuy probable que gran
des eventos (Hs> 7.4) hayan ocurrido antes de 1943

con un periodo de recurrencia promedio de 34 anos.

Sin ermbargo, ruestro conjunto de datos es muy pobre
para demostrarlo.

En las cuatro regiones en gue se han utilizado datos
del si%]o pasado, si el afio en que ocurrié el temblor
aparece en paréntesis cuadrados significa que no es
muy confiable su localizacién.

Las seis reciones consicderadas en la tabla 5 muestran
periodos ce recurrencia entre 32 y 56 aros. MNo es
posible determinar los periodos de recurrencia de
otras reaiones debido a la poca confiabilidad de los
datos. (por eiemplo Jalisco) »/o debido a perfodos
de recurrencia muy crandes (por ejemplo N!! Guerrero).
Para Jalisco (alrededor de 20°N, 105°4) Kelleher

et al (1973) y Rikitake (1976) consideran que los
temblores de 1932 (eventos 1€ y 19 tabla 2) rompie-
ron la misma drea cue los eventos de 1990 (eventos
1y 2).
irea se pudo haber roto en 1937 y 1975, lo que da

De las ficuras 1 v 3 parece que la misma
un periodo de recurrencia promedio de 32 afos. Sin
embaréo, consideramos que la localizacidn de los
eventos es muy pobre para asecurar que dichos even-
tos rompieron la nisma drea. Es mds, la trinchera

al NIl de esta recidn a 18.6°Y vy 105° aproximadamente,
representa, muy probablemente, la zona de converaen
cia entre las placas de Rivera (RIVE) v lorte Améri

ca (NDAIT).



ESTIMACION DE PERIODOS DE RECURRENCIA DE GRANDES TEM
BLORES

Molnar (1979) y Anderson (1979) han propuesto un forma
Tismo en términos de desplazamientos sismicos promedio
y del valor de b para determinar periodos de recurren-
cia de-temblores con un cierto momento sismico. Sin
embargo, de la discusién anterior y de 1a fig 4, es
claro que este formalismo no es aplicable a la zona de
subduccién mexicana. Parece mds adecuado un modelo en
que el desplazamiento sismico en una regidn ocurre en
temblores con Ms > 7.4. Considerando un modelo de rup
tura eliptica para grandes temblores someros entre
placas, tenemos a partir de 1a ec (1) que el desplaza-
miento promedioc u sobre la falla durante un temblor es

td dado por:

G=CAOW

U (3)
p Au, donde u = rigi
Sea v la velocidad relativa entre las placas de

tal que el momento sismico Mo =
dez.
COCO-NOAM a 1o largo de la zona de subduccidn y n =
plazamiento sismico/desplazamiento total.

des
Entonces el
periodo de recurrencia TR para un temblor con desplaza-
miento u, Tongitud L y ancho W dado por:

C Ao W

anRzu: u,

(4)

Entonces

—
n
(]
>
Q
< |E=

(5)

Sykes y Quittmayer (1979) también han utilizado la ec
(5) en el cdlculo de periodos de recurrencia de gran-
des temblores a lo largo de zonas de subduccién.

De la tabla 4 tenemos que para los 3 eventos mds recien-
tes (Ms = 7.5, 7.8, 7.6) con pardmetros focales confia-
bles W = 70 km, W/L = 0.8, C(0.8) = 0.83 (de la ec 2) y
Ac = 10 bars.
cos para eventos grandes (7.4 < HS <

Estos valores son posiblemente los tipi-
7.9} a 1o largo

de esta zona de subduccién. A partir del polo de rota
cidon y de la velocidad angular de las placas COCO-NOAM
(Minster y Jordan, 1978), la velocidad de convergencia
promedio obtenida es 6.4 cm/afio. A partir de estos va

lores y considerando p = 3.3 x r0!! dina/cm?, la ec
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(5) da:

TR = 28/n (afos) (6)

ESTIMACION DE n

Un promedio de n puede estimarse usando el momento sis
mico promedio ﬁo calculado a partir de los eventos que
han ocurrido sobre la interfase de las placas (Brune
1980); Davis y Brune, (1971). FE1 ancho W de 1a interfa
se considerado en este cdlculo corresponde al ancho del
drea de ruptura de grandes temblores, para esta zona W =

70-90 km (tabla 4; Kelleher et al, 1971). Dado que
) z
M =M%/

° 0 (7)
donde Mg = suma de momento sismico en un lapso de tiem
po T, entonces

W

ny=-9 =_9__
VA u LW T (8)

Pero como M0 solo ha sido obtenido para algunos even-
tos {(tabla 4) se necesita transformar Ms en MO para
los eventos restantes. La teoria suoiere que Mo esta
relacionada con MS por (Kanamori y Anderson, 1975;
Hanks y Kanamori, 1979),

log M =1.5M_ +d

Para eventos entre placas d = 16.1, a partir de datos
de la Red Mundial (Kanamori, 1977; Singh y Havskov,

1980). Esta relacién junto con los datos de 1a tabla
4 se muestran en la fia 5. La fioura tambié&n muestra
la relaci6n utilizada por Davies y Brune (1971) en su
estudio estimativo de desplazamientos promedio a par-
tir de datos sismicos. Aunque son solo 4 los datos en
la fig 5, estos eventos han ocurrido a todo lo largo

de la zona de subduccién mexicana, de ahi que puedan

considerarse representativos de esta drea. A partir
del ajuste por minimos cuadrados para estos datos, se
obtiene d = 16.0 en la ec (9).
puntos son muy pocos para definir d, pero parece ra-
zonable considerar que 15.9 ¢ d ¢ 16.1. La tabla 6
muestra los valores de n tomando W = 70 y 90 km y d=
15.9 y 16.1. Todos los eventos someros (h < 60 km),
entre placas de 1899 a 1979 han sido incluidos en 1la

estimacion de Mo'

Es claro que cuatro

La inclusién de eventos con h g 60
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km implica que la inclinacién de la superficie de con
tacto entre las placas es de 40°a 60°. Sin embargo

a partir de mecanismos focales (e.g. Molnar y Sykes,
1979; Dean y Drake, 1978) y de la localizacién de ré-
plicas de grandes temblores (e.g. Reyes et al, 1979;
Singh et al; 1980) a lo largo de esta zona de subduc-
cion, sugieren un echado ¢ 30°. Para w =70 a 90 km
y echado = 30° deberiamos haber considerado Gnicamen-
te, eventos con h = 35 a 45 km. Es posible que los
eventos en Ta tabla 2 listados como someros tengan,
en realidad, profundidades menores o iguales a 45 km.
A partir de 1973 los eventos entre placas en esta zo-
na han sido muy bien estudiados y tienen profundida-
des menores que 35 km. Si alguno de los eventos in-
cluidos en la estimacidn de MO tuviera realmente,

una profundidad mayor a 45 km, n estaria sobresti-
mada. Sin embargo, éste seria compensado por la sub
estimacién de n por no tomar en cuenta eventos con
Ms< 7.0.

Dependiendo de la seleccidn de d en la ec {9) y de W,
n toma valores entre 0.4 y 0.8 (tabla 6). De 1o que
resultan periodos de recurrencia entre 35 y 70 afios
que coinciden bastante bien con los periodos de 32 y
54 afios observados en algunas regiones (tabla 5).

Vale la pena mencionar 1os errores posibles en los pa-
rametros que entran en la estimacidén del periodo de
recurrencia TR en la ec (5). La constante C,depende de
la relacidn del eje menor W, y el eje mayor L de una
falla de drea eliptica y el valor de W/L = 0.8 estd
probablemente dentro de un intervalo de + 25 % del va-
lor real de cualquier regidén a 1o largo de esta zona.
E1 valor de u se cancela, ya que también aparece en la
estimacién de n (ec 8). Ac puede variar por un fac-
tor de 2. Un valor de W = 70 km para 7.5 Ms$7.8 es
razonable, aunque el error pudiera ser de + 50 % pa-
ra algunas regiones y para magnitudes fuera de este
intervalo. V se conoce con un error de + 20 % (Mins-
ter y Jordan, 1978). La mds importante y Gnica in-
certidumbre para una regidn dada es el valor de n.

Sin embargo la incertidumbre en el valor promedio de

n para toda la zona de subduccidén se reduciria con-
siderablemente de disponerse de mds parametros foca-
Tes de temblores en esta zona. a) al incrementar y
mejorar la informacién sismica histérica, b) la obten-
cién de pardmetros sismicos relevantes como deforma-
cién del terreno y c) estudiando las fallas del Cua-
ternario. Asi, la ec (5) puede explicar periodos de

recurrencia promedio, pero su prediccidén es minima para
1imite de placas como la zona de subduccién mexicana,
donde Tos datos sismicos con calidad razonable solo se
extienden a 1o mucho a 180 afios.

AGRUPAMIENTO DE MOMENTOS SISMICOS EN EL TIEMPO

Una gréfica de la liberacidén de momentos sismicos (cal-
culada con d = 15.0 en la ec (9)) versus afios, empezan-
do en 1800, se muestra en la fig 6. La parte superior
de la figura incluye todos los eventos de las tablas 1y
2 a excepcion del evento 17 de la tabla 1; en la parte
inferior se incluyen (nicamente eventos someros entre
placas. Como se menciond anteriormente, las magnitudes
de Tos eventos del siglo pasado se encuentran, posible-
mente, subestimadas, 10 que también se sugiere en la

fig 6.

Recalcamos que aunque el catdlogo de la tabla 1, esta
posiblemente, incompleto es improbable que eventos con
MS > 7.5 se hayan perdido, sin embargo se les puede ha
ber asignado una magnitud menor. Esto es, el catdlogo
se encuentra mds completo para eventos mayores. La
fig 6 también muestra ventanas de 1800 a 1945, que han
sido trazadas a ojo, que incluyen la mayoria del momen-
to sismico. Es interesante notar que los centros de
estas ventanas estan casi equiespaciadas en tiempc con
un promedio de 30.5 afios y en un intervalo de 27 a 32
afos tanto para la parte superior como inferior de la
fiaura. E1 promedio de las ventanas en tiempo es de
15 afos para todos los eventos v de 13.6 aFos para
eventos someros y entre placas. Estas ventanas de
tiempo bredicirian un adgrupamiento cde actividad entre
1959 v 1973, centrada en 1966 (en l1a fio 6 se ruestra
con linea punteada). Sin embarro, la sismicidad obser
vada no muestra ese aorupamiento, es mds, los eventos
de Oaxaca (29 nov 1978) y de Petatldn (12 Mar 1979)
caen fuera de la ventana.

E1 porcentaie de momento sismico ¥ nimero de eventos
cue caen dentro de las ventanas se da en la tabla 7.
Estos porcentajes no son ruy siagnificativos ya que

Tos momentos sismicos son pesados en cran medida por
la sismicidad entre 1899-1911 y 1928-1943, asi mismo
el nlmero de eventos da, injustamente, el mismo peso

a eventos de diferentes magnitucdes. No obstante, pare
ce que entre 1800 y 1945 1a liberacidn de momento



sismico (o0 1o que es 1o mismo, energia sismica libe-
rada) ocurre en periodos de aproximadamente 15 afios
con relativa calma de los 15 afios siguientes: Un mo
delo simple de difusidn de esfuerzo en una astenosfe
ra viscosa, después de un gran temblor (Anderson, 1975)
puede explicar esta observacién. La carencia de agru
pamiento entre 1959 y 1973 puede deberse a un estado
de relajamiento de la frontera de las placas conver-
gentes, después de dos ciclos de intensa actividad;
Los pulsos de esfuerzo difusive no encontraron regio
nes cercanas-a su punto de ruptura.

CONCLUSIONES

1. La historia sismica a lo largo de la zona de sub
duccidn mexicana muestra que las regiones de Te-
huantepec y Michoacdn no han experimentado un tem
blor en este siglo y quizd tampoco en el siglo
pasado. Ambas regiones deben ser asismicas o
tener periodos de recurrencia anormaimente gran
des. Las regiones de Guerrero y Jalisco se pre

sentan como zonas de quietud sismica de gran po-

tencial. La regidn de Ometepec (98.5°4) no debe
considerarse como zona de gquietud, ya que el dlti
mo gran temblor ocurrid hace 30 afios aproximada-
mente.

2. El1 promedio de recurrencia para grandes temblores
(MS > 7.4) en seis regiones a 1o largo de la zona
de subduccién (Colima, Petatldn, San Marcos y el
oeste, centro y este de Oaxaca) estdn entre 32 y
56 afios. La falta de periodicidad en otras regio

nes puede deberse a que el catdlogo del siglo pa-

sado no esté completo, 0 a imprecisiones de &ste,

y/o a periodos de recurrencia mayores o irregula

res para grandes eventos.

3. Una grdfica del nimero de eventos con maonitud >
HS versus MS (fig 5) muestra que hay carencia de
eventos en el intervalo de magnitudes de 7.0 g
Ms < 7.4 en comparacidn con lo que se podria es-
perar de la relacién de Gutemberg y Richter, log N

= a-bHS. Nue esta relacién no se cumpla para
1a zona de subduccifn mexicana tiene importantes
consecuencias en la estimacién de riesgo sismico.

Ademis sugiere que los perfodos de recurrencia ob

servados puedan ser explicados considerando que la
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mayoria del esfuerzo en cualquier regidn somera del
1imite entre placas se libera en grandes eventos ais
lados. (M, >7.4). Consideraciones razonables acer
ca de las dimensiones del &rea de ruptura y de la cal
da de esfuerzo, basadas en pardmetros focales observa
dos de algunos temblores recientes, sugiere un perfo-
do de recurrencia, TR’ de 28/n afios para temblores con
7.4 g Ms £ 7.9, donde n = desplazamiento sismico/despla
zamiento total. Puesto que en promedio n = 0.4 a 0.8,
TR= 35 a 70 afies, 1o que concuerda razonablemente con
los perfodos de recurrencia observados.

4. Los datos desde 1800 a 1945 sugieren incrementos
en la liberacidén de momento sismico en periodos
de 15 afios sequidos de 15 afos de relativa calma.
Sin embarao el incremento esperado entre 1959 y
1973 no se confirma, 1o que puede deberse a una
intensa actividad en los dos ciclos anteriores
que pudieran haber dejado la frontera entre las
placas en un estado de relajamiento. As7, los
grandes temblores ocurridos en el d1timo ciclo no
disparan otros a lo largo de la zona de subduccidn.
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Fig, 1
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CONTENIDO DE FIGURAS

Epicentros de grandes eventos (Ms > 7.0) del
siglo pasado entre 15°-20° latitud Norte y
94.5°-105,5° de longitud Neste (tabla 1). Los
nimeros se refieren al que tienen en la tabla
1. Para el evento 23 se da la localizaci6n
de Gutemberg (1956) y la 1listada en la tabla 1.
Ningdn epicentro cae en los Z(S de Tehuante-
pec y Michoacén,

Grandes temblores someros y entre

placas (h <60 km, H > 7.9)

Otros eventos

Volcanes recientes,
Epicentros de grandes eventos (MS >7.0) de
1330 a 1979 entre 15°-20° latitud Norte y
94.5°-105.5° longitud Oeste (tabla 2). Ningdn
epicentro cae en los Z(OS de Tehuantepec y Mi-
choacdn (ver fig 1), Las localizaciones de
los eventos 3 y 12, mds allsd de la trinchera,
son dudosas. Ambos eventos se consideran, en

este trabajo, como eventos dentro de la placa

Grandes temblores someros y entre
placas ( h <60 km, HS >7.9)
Otros eventos

Volcanes recientes

Grafica espacio-temporal de grandes eventos so
meros entre placas a lo largo de la zona de
subduccién mexicana, Las regiones que no han
experimentado ningilin gran evento en 30 afios o
mas se presentan como zonas de quietud sfsmica,
Los eventos con magnitud instrumental se repre
sentan con tridngulos abiertns. Los tridngulos
conectados con 1Tneas punteadas muestran la lo-
calizacién dada por Gutemberg y Richter (1954)
y la dada en las tablas 1 y 2 (la punta de fle
cha sefiala hacia la localizacién mds confiable).
Los nimeros se refieren a los de los eventos en
Las

Tas tablas 1 (1300-1899) y 2 (1300-1979).

barras horizontales indican dimensiones de ruptu

ra (de 1928 a 1972, despuds de Kelleher et al,

1973) a partir de 1973 seqgdn las fuentes lista

Fia, 4

Fig. 5

Fig. 6

das en la tabla 4. 33

Relaci6n entre niimero de eventos N con magnitud

>H

s VS.MS para los periodos de 1393-1979 y

1904-1979., Se cree que el catdlogo de eventos
con M. >7.0 estd completo a partir de 1304
(Duda, 1365). Se observa una deficiencia en el
ndmero de eventos en el intervalo de 7.0 <

MS < 7.4, respecto del niimero esperadn a partir
de 1a relacién de Gutemberg y Richter: log N =
a-b ”s' En el recuadro se muestra la relacién

de ndmero de eventos vs.MS_

Relacidn log Mo (momento sfsmico) y MS (magni-
tud de ondas superficiales). Se dan la rela-
cidn de datos de la red mundial log ”o = 1.5H
+ 16.1 tal que " puede ser Ms ) ”w (Kanamori
1977), asf como la usada por Davies y Brune
(1971). Los datos de 4 eventos en México

(tabla 4). Se ajustan a loa i1_ = 1.5 Mg+ 16.0
=]

Arriba: Grdfica de momento sfsmico vs.afos des
de 1870 para todos los eventos con ”s >7.0y

entre 15°-20°N y 94,5°.105,5°4

Abajo: Grdfica igual a la anterior para eventos
someros y entre placas. Se muestran las venta-
nas que incluyen a simple vista, la mayorfa del
momento sfsmico de 1800-1945., La parte central
de estas ventanas equidistan 30.5 anos y sugie-
ren un agrupamiento en la liberaci6n de momento
sfsmico de 15 afios seguido de otros 15 de rela-
tiva calma. EI1 ciclo predicho entre 1959 y
1973 se encuentra en linea punteada. Para el

cdlculo del momento sfsmico se utilizé la rela-

cién siguiente log MO =1.5M + 15,9



TABLA 1
Catdlogo de grandes temblores mexicanos (Msz 7.0) en el siglo pasado (Singh et al, 1980a)

NS EVENTO FECHA REGION EPICENTRO

Lat°N  Long°W Mg

1 25 Mar. 1806 Costa de Colima-Michoacén 18.9, 103.8 7.5
2 31 May. 1818 Costa de Colima-Michoacdn 19.1, 103.6 7.7
3 4 May. 1820 Costa de Guerrero 17.2, 99.6 7.6
4 22 Nov. 1837 Jalisco 20.0, 105.0 7.7
5 9 Mar. 1845 Naxaca 16.6, 97.0 7.5
6 7 Abr. 1845 Costa de Guerrero 16.6, 99.2 7.9
7 5 Yay. 1854 Costa de Oaxaca 16.3, 97.6 7.7
8 19 Jun. 1858 N. Michoacdn 19.6, 101.6 7.5
9 3 Oct. 1864 Puebla-Veracruz 18.7, 97.4 7.3
10 11 May. 1870 Costa de 0Oaxaca 15.8, 96.7 7.9
11 27 Mar. 1872 Costa de Daxaca 15.7, - 96.6 7.4
12 16 Mar. 1874 Guerrern 17.7, 99.1 7.3
13 11 Feb, 1875 Jalisco 21,0, 103.8 7.5
14 9 Mar. 1875 Costa de Jalisco-Colima 19.4, 104.6 7.4
15 17 May. 1879 Puebla 18.6, 98.0 7.0
16 19 Jul. 1882 Guerrero-0axaca 17.7, 98.2 7.5
17 3 May. 1887 Bavispe,Sonora ' 31,0, 109.2 7.3
18 29 May. 1887 Guerrero 17.2, 99.8 7.2
19 6 Sep. 1889 Costa de Guerrero 17.0, 99.7 7.0
20 2 Dic., 1890 Costa de Guerrero - 16.7, 93.6 7.2
21 2 Nov. 1894 Costa de Oaxaca-Guerrero 16.5, 98.0 7.4
22 5 Jun. 1897 Costa de Oaxaca 16.3, 95.4 7.4
23 24 Ene. 1899 Costa de Guerrero 17.1, 100.5 7.9




TABLA 2

Catdlogo de grandes temblores mexicanos (Ms 2 7.0) entre 1900-1379. Se listdn los epicentros entre
15%20%N y 94,5°=105 5°Mm,

N° EVENTO FECHA EPICENTRO Mg PROFUNDIDAD Km.,
Lat®N Lon°W S=SOMERO (< 60km)
1 20 Ene, 19200 20.0 105.0! 7.92 St
2 16 May. 1900 20.0 105.0! 7.42 s!
3 14 Ene, 1303 15.0 98.0! 8.12 5!
4 15 Abr, 1907 16.7 39,23 8.0" st
5 26 Mar. 1908 16.7 99,28 8.1! 80!
6 27 Mar. 1908 17.0 101,0? 7.5¢ st
7 30 Jul. 1909 16.8 99,93 7.4% st
8 7 Jun. 1911 19,7 193.7% 5 7.7% s!
9 16 Dic. 1311 16.9 100.73 7.5% 506
11 10 Nov, 1912 15,3 99,83 7.0} 80!
11 2 Jun, 1316 17.5 95.0! 7.1} 150%°¢
12 20 Dic, 1917 15.0 97.01 7.71 s1
13 22 Mar, 1928  16.23 35,457 7.5 s!
14 17 Jun. 1928 16.33 96,707 7.8% h
15 4 Ago, 1928 16,83 97.617 7.4! st
16 9 0ct. 1328 16.34 97.29’ 7.6! st
17 15 Ene, 1331 16.10 96.647 7.8% 5!
18 3 Jun. 1932 19.34 103,297 8.2% 5!
19 18 Jun. 1932 19.5 103,5! 7.8" o
20 30 Nov. 1934 14,00 105.317 7.0¢ st
21 26 Jul. 1937 18.45 96.,441* 7.3? gy5lH
22 23 Dic, 1937 17.13 98.377 7.5¢ st
23 15 Abr, 1941 18.85 102,947 7.7¢ st
24 22 Feb, 1943 17.62  101.157 7.5] st
25 6 Ene. 1948 17.0 98.0 7.9 80+
26 6 Ene. 1748 17.0 38,91 7.0} 80+?
27 14 Dic. 19350 17.22 28,127 7.31 S1
28 28 Jul. 1357 17.11 99107 7.58 h
2y 11 May. 13962 17.25 59,587 7.0% 40!
30 19 May. 1962  17.12 99,577 7.2} 33!
31 6 Jul. 1964 18.3 100.4} 7.4! 190!
32 23 Ago. 1965 16.3 95,88 7.6 28°
33 2 Ago. 1968 16.6 97.7° 7.4% 1o 1l 40°
34 39 Ene. 1973 18.35 103,212, %% 7,5° 32t2,13
35 28 Ago. 1973 18.30 96,541 7.1%0 1} g1
36 23 Nov. 1278 15.77 96.80!° 7.8°2 2013
37 14 Mar. 1979 17.31 101.35%¢ 7.6° 301

. Duda (1965)

. Kanamori and Abe (1973)

. Figueroa (1970)

. Geller and Kanamori (13977)

. Singh et al.(1980b)

. Gutenberg and Richter (1954)

. Kelleher et al.(1973)

. Abe and Kanamori (1980)

. P.D.E. (U.S.G.S.)

10, B&th and Duda (1379)

11, Science Almanac (Tokyo Astronomical Observatory, 1975, 1977)
12. Lomnitz (1377)

13, Reyes et al., (1979}

14, Jiménez (1977)

15, Ponce et al. (1977-78)

16. Meyer et aTl., (1980)

17. C. Valdé&s, comunicacién personal, 1930.
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TABLA 3

Eventos con Mg> 7.0 listados por iiyamura (1976} entre 159-20°N y 94.5°-105°
supuestamente no reportados por Gutenberg y Richter (1354).. Entre paréntesis
se dan referencias de dates correspondiente a otras fuentes. ’

N EVENTO FECHA TIEMPO EPICENTRO PROFUNDIDAD oM
H M S Lat°N, Long°W
1 15 Ene. 1913 18,52,06 19,0, 100.0 7.5
14 Jun. 1913 08.36.53 20.0,  99.0 7.5
3 . 30 Mar. 1914 00.41.11 19.0,  96.0 7.5
(30 Mar. 1914 00.41,18 17.0,  92.5 150 km 7.5)% 2
(30 Mar. 1914 , 16.8,  92.2 7.5)°
4 29 Dic. 1917 22.50.20 15,0,  97.0 7.5
(29 Dic. 1917 22.53.20 15,0, 97.90 S 7.7)2
5 17 Ago. 1929 23.40.36 16.3,  99.0 7.0
(17 Ago. 1929 23.41,36 15.9,  38.5 6.0)°
6 15 May. 1946 22.10.34 15.5,  96.7 7.0
(15 May. 1946 22.10.42 15.6,  97.0 5.8)°
7 3 0ct. 1947 23.32.31 18.8, 100.7 7.0
( 3 Oct. 1947 23.32.31 18.6, 100.6 100 km 6.5)2
8 17 Nov. 1350 19.28.16 16.8, 100.7 7.0-
(17 Nov. 1950 19.28.16 16.5, 100.4 6.75)°
9 12 Dic. 1951 01.37.4) 16.5,  96.9 130 km 7.0+
(12 Dic. 1951 01.37.52 16.5,  96.9 6.5)2
10 28 Dic. 1951 09.20.26 16.9,  38.7 s 7.0+
(28 Dic. 1951 09.20.14 16.1,  99.6 6.5)°

1 Tabla 18, evento 625 en Gutenberg y Richter (1954).
Duda (1965)
3 Figueroa (1970).

TABLA 4

Parametros focales de grandes eventos recientes y entre placas ocurridos a
1o largo de la zona de subduccién mexicana.

FECHA EPICENTRO MS Mo(x1027) LXW, km? Ao, bars
Lat°N Long®°% dina-cm
29 Abr, 1370 14.45, 92.71 7.28 1.0° 15,0002 (0.6)
3) Ene, 1973 18,393, 193,21 7.5 3 0% 90 x 70% 10.0
29 Nov. 1978 15.77, 96,80 7.81% 2,758 90 x 707 7.4
14 Mar, 1979 17,31, 101.35 7.61% 1,758 70 x 64% 6.7
1. Momento sfsmico a partir de ondas de cuerpo (Yamamoto, 1978)
" 2. Area de las 12 primeras horas de réplicas (Yamamoto, 1978)
3. Promedio de P.D.E., B&th y Duda (1979), y Science Almanac {Tokyo Astronomical Society,
1975, 1977)
4, Reyes et al. (1979)
5. Area de 2%, semanas de replicas, a partir de datos de campo (Reyes et al., 1979)
6. Promedio de Stewart y Chael (1978), Masters et al. (1978), y Reichle et al. (1373)
7. Area de 12 dfas de réplicas a partir de datos de campo (Singh et al., 1980 c)
8. Reichle et al. (1979)
9. Area de 30 dfas de réplicas, a partir de datos de campo_(Va]des y Zdiiga, comunicacién

personal, 1980)

10. P.D.E. (U.S.6.5.)




TABLA 5

Periodos de recurrencia observados de grandes temblores someros y entre pla

cas a lo Targo de la zona de subducc16n mexicana.

Regiodn Localizacifn aproximada Afio de -ocurrencia Periodo promedio
Lat°N Long°4 en afos,
Oaxaca 16.2, 95.8 1897(7.4); 1928(7.5); 1965(7.6) 34
Oaxaca 16.0, 96.8 1870(7.9); 1228, 31(7.8, 7.8); 1978(7.8) 54
Oaxaca 16.6, 97.7 [1854(7 7)] [1894(7 4)]; 1928(7.4); 13968(7.4) 38
San Marcos 16.7, 99,2 [1845(7. 91]- 1907(8.0); 1357(7.5) . 56
Petatldn 17.3, 101.4 1943(7.5);1979(7.6) . 36
Colima 18.4, 103.2 1941(7.7);1973(7.5) 32
TABLA 6

Relacién entre deslizamiento sfsmico y de
u =

lizamiento total (w) para la zona
de subduccidn mexicana (L = 1350 km)

es
3.3 X 10" dina/cm?, v = 6.4 cm/afio

i1,-Mg relacion ME x 102% dina-cm 0 = 90 km) n(W = 70 km)
(1899 - 1379)
log M0 = 1.5 MS + 15.9 7.7 3.37 J.48
log M0 = 1.5 MS + 16.1 13.3 0.64 0.82
TABLA 7
Porcentaje de momento sfsmico y nimero de eventos encontrados en las
ventanas de tiempo mostradas en la figura 6.
Todos los eventos Eventos Someros y entre placas
1800 - 1945 1800 - 1979 1800 - 1945 18300 - 1979
% Mo 93 88 97 89

% N2 de eventos 79 73 85
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