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Resumen

Michoacdn es uno de los estados con mayor ocurrencia de sismos en México debido
a que se encuentra en el limite de convergencia generado por la subduccién de la Placa
de Cocos sobre la Placa Norteamericana localizada en la zona del Océano Pacifico adicio-
nalmente a la existencia de fallas activas en el interior del estado como lo representa el
sistema de fallas Morelia-Acambay (SFMA). Es importante realizar una combinacion de
estudios sismicos, paleosismoldgicos y geoldgicos para tener una planificacion y desarrollo
de complejos urbanos con el fin de mitigar desastres en presencia de sismos destructivos.
Por medio de la sismologia estadistica, es posible caracterizar el grado de actividad sismica
asi como estimar los periodos de recurrencia para sismos.

Para este trabajo, se compil6 un catdlogo de sismicidad para el estado de Michoacédn y se
homogeneiz6 en tiempo y magnitud. Dicha informacién se obtuvo de agencias nacionales y
mundiales (SSN, CMT, etc), de algunos datos publicados por Mendoza y Martinez-Lépez
(2015) y partiendo del catdlogo sismico homogeneizado por F. R. Ziiiga (Comunicacion
personal). A partir del andlisis de los diferentes mecanismos focales reportados en la lite-
ratura y de estudios geoldgicos, se complement6 la regionalizacion sismica del estado de
Michoacan presentada por Vazquez-Rosas (2012) y se determinaron los periodos de recu-
rrencia para sismos dentro de las cuatro diferentes regiones sismotecténicas. Ademads se
determinaron periodos estables para el valor b de la relacién de Gutenberg-Richter(1944)
utilizando las técnicas de Mdxima Curvatura y EMR (Entire Magnitude Range Method,
2005), lo que nos permitié determinar periodos de recurrencia para la zona de subduccion
de 282.78 + 0.63 anos para terremotos mayores a 7.5 con la técnica EMR y 38.47 + 2.22
afios con la técnica MAXC; 33.26 +4.96 afios para terremotos mayores a 5 para la zona B1
con la técnica EMR y 24.92 + 6.68 con la técnica MAXC; 102.9011 + 0.71222 afios para
terremotos mayores a 7.0 para la zona B2 con la técnica EMR y 32.0252 +2.1003 afios con
la técnica MAXC; y la tltima, la zona C 11693 + 0.014 afios para terremotos mayores a 5
con la técnica EMR y 9567.98 + 0.027 afios con la técnica MAXC. Si consideramos que
el SFMA cruza Zacapu, Patzcuaro, Morelia, Cuitzeo, Maravatio y Acambay, la poblacién
afectada estaria alrededor de 1132807 habitantes.

PALABRAS CLAVE: Sismologia, Gutenberg-Richter, Recurrencia, Regionalizacion, EMR.



Abstract

Michoacén is one of the states with the highest occurrence of earthquakes in Mexico
and it is a limit of convergence triggered by the subduction of Cocos plate over the North
American plate, located in the zone of the Pacific Ocean of our country, in addition to
the existence of active faults inside of the state like the Morelia-Acambay Fault System
(MAFS). It is important to make a combination of seismic, paleosismological and geologi-
cal studies to have good planning and development of urban complexes to mitigate disasters
if destructive earthquakes appear. With statistical seismology it is possible to characterize
the degree of seismic activity as well as to estimate the recurrence periods for earthquakes.

For this work, seismicity catalog of Michoacan was compiled and homogenized in time
and magnitude. This information was obtained from world and national agencies (SSN,
CMT, etc), some data published by Mendoza and Martinez-Lopez (2015) and starting from
the seismic catalog homogenized by F. R. Ziiiga (Personal communication). From the
analysis of the different focal mechanisms reported in the literature and geological studies,
the seismic regionalization of the state of Michoacidn complemented the one presented by
Vazquez-Rosas (2012) and the recurrence periods for earthquakes within the Four diffe-
rent seismotectonic regions. In addition, stable periods were determined for the b value of
the Gutenberg-Richter (1944) using the Maximum Curvature and EMR (Entire Magnitu-
de Range Method, 2005) techniques, which allowed us to determine recurrence periods:
282.78 +£0.63 years for earthquakes upper to 7.5 for the subduction zone with EMR techni-
que and 38.47 +2.22 years with MAXC technique for the same zone;33.26 + 4.96 years for
earthquakes upper to 5 for B1 zone with EMR technique and 24.92+6.68 years with MAXC
technique; 102.9011 + 0.71222 years for earthquakes upper to 7.0 for B2 zone with EMR
technique and 32.0252 + 2.1003 years with MAXC technique; and the last one, the C zone
11693 + 0.014 years for earthquakes upper to 5 with EMR technique and 9567.98 + 0.27
years with MAXC technique. This recurrence periods are very similar to periods calculated
by Gardufio-Monroy (2009) and Sunye-Puchol (2015) using paleoseismological methods.
If we consider that the MAFS cross Zacapu, Patzcuaro, Morelia, Cuitzeo, Maravatio and
Acambay, the affected population would be around 1132807 habitants.

KEY WORDS: Sismology, Gutenberg-Richter, Recurrence, Regionalization, EMR.
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Capitulo 1

Introduccion

En promedio, al afio México experimenta mas de 90 movimientos sismicos con una
magnitud mayor o igual a 4.0 en la escala de Richter debido principalmente a la sismici-
dad provocada por la actividad de varias placas tectonicas sobre las cuales esta asentado
el territorio del pais, a ello hay que agregar una serie de fallas geoldgicas continentales
y regionales que atraviesan y circundan el pais [Schroeder y Medina, 2012]. Las placas
tectonicas incluyen la placa de Cocos, en el Pacifico y la falla de San Andrés, y la fractu-
ra de Clarion, que se extienden de norte a sur y de este a oeste. Las entidades federativas
mexicanas con la mayor incidencia de terremotos se ubican en una zona que se extiende
de Chiapas a Jalisco, abarcando los estados de Oaxaca, Veracruz, Guerrero, Michoacén,
Colima, México, Morelos, Puebla y el Distrito Federal [Schroeder y Medina, 2012].

La Ley General de Proteccion Civil de México define como un ’desastre’ al resultado
de la ocurrencia de uno o més agentes perturbadores severos y/o extremos, concatenados
0 no, de origen natural o de la actividad humana, que cuando acontecen en un tiempo y
en una zona determinada, causan dafios y que por su magnitud exceden la capacidad de
respuesta de la comunidad afectada [Schroeder y Medina, 2012].

El Estado de Michoacan se tienen registros de sismos que han afectado poblacio-
nes como: Patzcuaro y Arard (1845 y 1858), Zinapécuaro y Tlapaujahua (siglo XIX),
Acambay (1912) y Maravatio (1979) y en el afio 2007 ocurrieron sismos en los alre-
dedores de la Ciudad de Morelia como consecuencia del movimiento de fallas activas
[Gardufio-Monroy et al., 2009]. Por ello es importante determinar la peligrosidad sismica
bajo la cual viven las poblaciones de Michoacén y para esto se necesita una combinacion de
estudios sismicos, paleosismoldgicos y geoldgicos que ayudan a la planificacion y desarro-
llo de complejos urbanos con el fin de mitigar desastres en presencia de sismos destructivos.

En Michoacdn, los sismos estan relacionados principalmente al contacto de las placas
tectonicas Cocos y Rivera con la placa de Norte América, sin embargo es posible identificar
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varios sismos de magnitudes entre 1 y 6 que ocurrieron al interior del estado, particular-
mente en los alrededores de las ciudades de Morelia, Uruapan y hacia el noreste del estado,
en los limites con el Estado de México. Esta zona del estado de Michoacén se conoce como
el ”Sistema de Fallas Morelia-Acambay”(SFMA). El SEFMA es un conjunto de fallas, en su
mayoria de tipo normal, que se presentan desde Patzcuaro , pasando por la ciudad de More-
lia, Queréndaro, la zona de Los Azufres y Maravatio hasta llegar al municipio de Acambay.
Estas fallas han sido originadas por sismos antiguos en la parte noreste del Estado de Mi-
choacédn y en su colindancia con el Estado de México [Gardufio-Monroy ef al., 2009]. El
ultimo sismo destructivo fue el terremoto de Acambay de 1912, con una magnitud aproxi-
mada de 7 en escala de Richter.

La relacion Gutenberg-Richter representa la relacion lineal tedrica que existe entre el
numero de eventos (a un escalamiento) con respecto a sus magnitudes. La pendiente de esta
linea recta se conoce como valor b, que actia como un medidor de tensién que depende
inversamente del esfuerzo diferencial de la falla [Schorlemmer et al., 2005].

Por medio de la sismologia estadistica, es posible caracterizar el grado de actividad
sismica asi como estimar los periodos de recurrencia para sismos, utilizando en particular
el valor b de la relacion Gutenberg-Richter [Zadiga et al., 2017].

1.1. Hipotesis

= Utilizando las relaciones de Gutenberg-Richter para la sismicidad es posible comple-
mentar la regionalizacion sismica del Estado de Michoacan y determinar los periodos
de recurrencia para sismos.

1.2. Objetivos

OBJETIVO GENERAL

= El objetivo principal del presente proyecto es recopilar informacion de sismos histori-
cos y la construccion de un catdlogo homogéneo para asi poder calcular periodos de
recurrencia para sismos con magnitud mayor a 5 en la escala de Richter, tomando
como base la regionalizacién sismica del Estado de Michoacdn, con el fin de detallar
la sismicidad asociada a las cuatro zonas sismicas en las que se ha dividido el estado
en estudios previos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Recopilar la informacién de catdlogos histdricos, nacionales e internacionales para

los sismos que han ocurrido en Michoacén, con el fin de construir un catidlogo ho-
mogéneo en magnitud y tiempo.
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= Partiendo de estudios geoldgicos, tectonicos y sismoldgicos, caracterizar las regiones
sismicas de Michoacan, con base en estudios publicados previamente.

= Generar un mapa que contenga la sismicidad y mecanismos focales para las zonas en
las que se dividi6 el Estado de Michoacan en estudios previos.

= Obtener los periodos de recurrencia usando dos metodologias y hacer una compara-
cion entre ellas y con otros estudios.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Sismicidad Historica en el Estado de Michoacan

Los arcos volcanicos del Mesozoico (terreno Guerrero) y la tectonica edificaron la
Sierra Madre del Sur, que es una secuencia de rocas volcédnicas y sedimentarias don-
de se desarrollaron algunas incipientes plataformas calcireas o en otros casos secuen-
cias distales de rocas terrigenas tipo turbiditas [Gardufio-Monroy et al., 1999]. Estas se-
cuencias han sido deformadas por dos fases plicativas durante el Cretdcico superior, por
una tecténica de fallas transcurrentes del Mioceno y por una tecténica primero trans-
tensiva y después distensiva, que afecta al Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM)
[Gardufio-Monroy et al., 1999].

El Estado de Michoacén representa una de las zonas con mayor sismicidad de nuestro
pais, donde han ocurrido sismos con magnitudes mayores a ocho. Al realizar una recopila-
cidn histérica con datos que se remontan a 1882 se encontrd que en el estado se tienen tres
fuentes potenciales de generacion de sismos [Vazquez-Rosas et al., 2012]:

= Artificiales: provocados por la construcciéon de presas o simplemente derrumbe de
actividades mineras.

= Fallas locales: los sismos producto de las fallas locales tienen focos superficiales
esto provoca que la energia liberada incida directamente (Sistema de Fallas Morelia-
Acambay 1912).

= Volcanicos: que generan sismos de baja magnitud salvo en erupciones del Jorullo
(1759) y del Paricutin (1943).

= Subduccion: corresponde al choque de placas tectonicas que se desliza una por en-
cima de la otra, en Michoacan ocurre por la subduccién de la Placa de Cocos bajo la
Placa de Norteamérica y el sismo de 1985.

4
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= Intraplaca: producto de la subduccion pero con epicentro dentro de la placa con-
tinental, son sismos con magnitudes menores a cuatro y a profundidades donde la
placa comienza a fundirse.

A través de la historia, Michoacdn ha sido testigo de infinidad de movimientos teldri-
cos, como el del 19 de Junio de 1858 (Mw = 7.0), o el del 19 de Septiembre de 1985 (Mw
= 8.1), que derivaron en pérdidas humanas y materiales [Martinez, 1987]. En el Estado de
Michoacan, la sismicidad relacionada al proceso de subduccion de las placas del Pacifico y
Norte América es la que presenta mayores magnitudes respecto a la del Sistema de Fallas
Morelia-Acambay (SFMA).

En el siglo XVIII, algunos terremotos fueron reportados en 1786 y 1787 que causa-
ron dafios en Tlalpujahua, Araré y Zinapécuaro [Urquiza, 1872]. Otros terremotos fue-
ron reportados en 1806, 1837, 1839, 1843, 1857, 1858, 1873, 1875, 1887, 1894, 1895
en Morelia, Zinapécuaro, Queréndaro, Arar6 y Tlalpujahua [Suter ef al., 1996]. La ma-
yoria de los dafos de los terremotos se concentraron a lo largo de la falla E-O del SFMA
[Gardufio-Monroy et al., 2009].

Algunos de los sismos antiguos recopilados para esta base de datos se muestran en la
siguiente tabla (2.1):
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NUMERO FECHA INTENSIDAD |~ DURACION CARACTERISTICAS
1 3 abril de 1786 Fuerte Mas de 2 min Ocurrrido a las 18:28
2 28 marzode 1787 || Considerable 2min Direccién S-N, Ocurrido 21:27
3 25 marzo de 1806 Ruinoso
4 9 noviembre de 1837 Ruinoso. Ocurrido 18:30
5 1 octubre de 1839
6 7 abril de 1843 Ruinoso en Arard
7 10 abril de 1843 Ruinoso en Arard
§ 28 septiembre de 1849
9 19 agosto de 1857 - -
10 19 junio de 1858 Muy fuerte 1.5 min Ruinoso en Morelia y Pétzcuaro, direccion N-S
11 21 julio de 1858 5 min -
12 3 enero de 1873 Fuerte Datlos en edificios y repiti6 3 veces
13 4 enero de 1873 Fuerte Ruido subterréneo perceptible
14 mar-oct-nov de 1874 - - Distintas horas
15 9 marzo de 1875 Muy fuerte 4-5 seg Oscilatorio
16 Julio de 1882 - -
17 marzo de 1883 Oscilatorio
1§ | 16 septiembre de 1883 - Trepidatorio
19 septiembre de 1885 Ligeramente prolongado Oscilatorio
2 29 mayo de 1887 Fuerte 6 seg Oscilatorio, direccion N-S
2 24 noviembre de 1877 - Ligera duracion Oscilatorio
2 26 noviembre de 1877 || Perceptible
23 23 octubre de 1889 - - Oscilatorio, direccién O-P.
U 2 noviembre de 1894 Fuerte 30 seg Oscilatorio desastroso
25 5 noviembre de 1894 Ligero 2-35¢eg Oscilatorio
26 10 enero de 1895 - Pocos seg Ruido parecido a descarga eléctrica, Osilatorio
27 16 marzo de 1895 Pocos seg Oscilatorio, direccién N-S
B | 27 septiembre de 1895 Fuerte 7 seg Trepidatorio, direccion NE-SE
2 2 marzo de 1896 20 seg Trepidatorio
30 Tmarzo de 1897 6 seg Osilatorio
31 13 enero de 1899 3 seg Oscilatorio, direccion O-P
32 24 enero de 1899 45 seg Trepidatorio, Oscilatorio y ondulatorio, direccion NNE-SSE

Tabla 2.1: Catélogo tomado del libro ”Descipcion histérica de la sismicidad en Colima,
Jalisco y Michoacdn” [Garduno-Monroy et al., 1998]. En ella se muestran sismos organi-
zados por fecha, intensidad, duracién y caracteristicas que la gente propia del lugar descri-

bié.




2.2. Revision de catalogos de sismicidad 7

2.2. Revision de catalogos de sismicidad

La mayoria de los catdlogos sismicos utilizados para caracterizar zonas sismogénicas
carecen de homogeneidad y distan de ser completos en magnitud. Adicionalmente, las di-
ferentes consideraciones para determinar las magnitudes pueden inducir sesgos en las es-
timaciones de riesgo sismico, por lo que es necesario realizar correcciones de magnitud
[Mendoza-Ponce, 2012].

Desafortunadamente, no todas las agencias proporcionan la informacién de los sismos
con magnitud M,,, generalmente reportan los sismos con magnitud M, en los catidlogos
de sismicidad pero ésta se satura para eventos con M, > 8.0. Existe una regresion lineal
que permite relacionar estas dos magnitudes [Zufiga et al., 2017], por lo cual para eventos
mayores a ocho se toma la magnitud M, y para menores de ocho la magnitud M,. Si la
agencia no proporciona €sta magnitud, se utiliza la férmula de conversién entre magnitu-
des detallada mas adelante ( Ec 4.1).

Recientemente, se han hecho estudios para probar que esta homogeneizacion de magni-
tudes es importante y se debe tener en cuenta al hacer un analisis de valor b, de lo contrario,
los resultados distan de ser certeros [Godano, 2017].

2.2.1. Sismos reportados por Pardo y Suarez (1995) y Martinez-Lépez
(2016)

En el suroeste de México, la zona de subduccion abarca desde la costa de Jalisco hasta
la frontera con Guatemala a lo largo de la costa del Océano Pacifico. Esta zona de subduc-
cion incluye la region de Michoacdn-Colima-Jalisco donde las Placas ocednicas de Cocos
y de Rivera subducen bajo la Placa Continental de Norteamérica [Pardo y Sudrez, 1995].
Los trabajos que se han realizado hasta la fecha han aportado conocimientos importantes
sobre la naturaleza del contacto sismogénico en México. Sin embargo, existe informacion
sismoldgica adicional para la regién de Michoacdn-Colima-Jalisco que no se ha tomado en
cuenta [Martinez-Lopez y Mendoza, 2016].

Pardo y Sudrez (1995) mencionan que la losa descendente muestra cambios drasticos en
el angulo de inmersion, que van desde la subduccion subhorizontal en el centro de México
hasta una pendiente relativamente pronunciada donde se estd el reborde de Tehuantepec.
Estos cambios en la inmersién de la losa descendente no parecen tener lugar en fallas
lacrimogenas, lo que sugiere que las contorsiones lisas acomodan estos cambios de inmer-
sion. Los contornos de 80 y 100 km de profundidad de la placa subducida se encuentran
debajo del frente sur del Cinturén Volcdnico Trans-Mexicano (CVTM), que indica que
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existe una asociacion directa anormalmente alineada con la compleja geometria de subduc-
cion de las placas Rivera y Cocos en el sur de México [Pardo y Sudrez, 1995]. En algunos
de sus trabajos, obtienen y reportan algunos de los mecanismos focales méds importantes de
la zona (Ver Fig. 2.1).

Por otra parte, Martinez-L.opez y Mendoza (2016) examinaron las localizaciones de
los eventos y los mecanismos focales disponibles para conocer el ancho de la zona de
acoplamiento sismogénico de la zona de subduccién de Michoacan-Colima-Jalisco donde
encuentra que la profundidad maxima de esta zona es de 40 km, la cual sugiere que el
ancho sismogénico es de aproximadamente 95 km tomando un dngulo de buzamiento de
25 grados para la porcion noreste de la placa de Cocos (Ver Figs. 2.2, 2.3).

Fecha Latitud Longitud .
(dia/mes/aiio) )N ow  Mesaiud
20/01/1900 20.00 -105.00' Mw7.4"
16/05/1900 20.00 -105.06" Mw7.0"
07/06/1911 17.50 -102.50° Mw7.6"
03/06/1932 19.57 -104.42° Ms82’
18/06/1932 19.50 -103.50° Ms7.6°
15/04/1941 18.85 -102.94° Ms7.7°
22/02/1943 17.62 -101.15°  Mw7.4"
30/01/1973 18.39 -103.21" Mw7.6’
14/03/1979 17.46 -101.45%°  Mw7.4P
25/10/1981 17.75 -102.25° Mw7.2"
19/09/1985 18.14 -102.71°  Mws.1"
21/09/1985 17.62 -101.82° Mw7.6"
09/10/1995 18.79 -104.47"  Mw7.9"
22/01/2003 18.71 -104.13%  Mw7.52
18/04/2014 17.38 ~101.06% Mw7.2"

Figura 2.1: Mecanismos focales reportados por Pardo y Sudrez (1995) incorporados a este
trabajo.
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Fecha Hipuoeentro Mecaigma™* Magnitud
Tvento fdianies i) Latilud  Luongitud H* R B Ay Luocal
! ) {km) e i) ) (M)

RS 17022006 12076 -103 255 1= 220 = 45 3.1
451 17022006 17945 -101.687 1.6 175 43 -43 3z
w0 10320006 18,760 -102 .52 T1.0 Z13 o) -5 AT
LInt 26:03:2008 18278 -103.292 37 192 82 =33 la
12W 29032006 18818 -101.48¢9 8.8 86 63 9 38
1AM 030020068 18.532 -103.538 131 158 51 0 AR
L8WI L 6:04-2006 18436 -10L.6ll 3= 223 10 -90 a7
191 220420068 15118 101657 126 121 [R5 k] 33
220 010372006 I8 846 -104.559 33 L3 10 90 iz
26N 18052006 18797 -1037504 137 122 36 14 1.4
2N 14052006 12235 -102 681 E &1 7 =20 34
300 30:05:2006 18,420 -10L.030 741 91 7T 39 38
A2 07062000 18,531 S101 593 T 115 A1 =10 28
340 29:062008 17993 -101.569 S5.2 143 53 -43 28
350 15072006 IS 835 -102 43¢ 8135 [ 43 3 34
Aahd 17072006 13,161 =102 638 (a3 220 Rl =83 KR
4301 035082006 194240 -103.818 133 183 45 -90 33
A4 11082006 18576 -103.300 8.0 1565 S0 a0 s
48hd L 50920086 13440 -104.438 1a.2 270 10 -3 4.4
4G 180920060 18413 -103.347 54 15 03 90 23
A0M 200920065 14363 S100% 0 Eion 330 A0 -0 A3
31N 13102006 19445 -104.410 17.8 279 i -48 3T
3206 14:10°2006 193153 -103 516 872 213 25 0 37
3N 2110020068 15.280 103270 a4 7 ) 13 1.0
S8M 30:10°2006 183592 101948 013 293 80 -50 i3
A1 2RA 12006 18.5¢4  -101.00 203 143 1 -1 3.0
a5 27122006 I8333  -103.2066 223 248 33 a2 38
AT 209:132006 18279 -103320 54 271 33 =24 37
TIM 07002007 18615 -100:1.088 10" 231 ) s} 21
TaM 08012007 19383 -103.788 181 203 Lis LS 23
TAM 210602007 18,295 1016141 17.0 Z51 27 =141 [oIK]
B0 (24022007 15537 - 10178 350 142 i) =53 27
81N 11:02:2007 1864l -104.079 a1 211 38 -G53 LN
85I 01032007 18.339  -103.592 167 1583 63 a0 32
SShi 07032007 18073 -102.%50 Th lad 84 -40 lo
AN 02042007 18302 -103311 18.0 337 T2 i 38
9k Q10402007 14300 103515 138 140 TA =90 22
97 1 0:04-2007 19212 -104 %06 141 I3l 00 -33 in
Skl 13042007 18,295 1030018 T R L A2 &1 Ab
108w | 3052007 143307 13816 &7 A5 T =44 zu
110M 17052007 18238 -103.190 128 244 80 -83 34

Figura 2.2: Mecanismos focales reportados por Martinez-Lopez y Mendoza (2016) recopi-
lados con la red MARS en 2006 e incorporados en este trabajo.
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Figura 2.3: Perfiles perpendiculares a la trinchera Mesoamericana (lineas rojas)
[Martinez-L6pez y Mendoza, 2016]. Los incorporados a este trabajo son los perfiles que
caen dentro de la zona de Estudio (Michoacan), es decir, los perfiles B-E.

2.2.2. Sismos reportados por Pacheco et al. (1999)

Pacheco et al. (1999) estudiaron las implicaciones tectonicas del terremoto de 1997 en
el tridAngulo de Michoacdn y mencionan que un estudio de estos eventos proporciona la
oportunidad para mapear las fallas activas en el drea y para aprender si la orientacion y el
sentido del movimiento en estas fallas son consistentes con las asignadas y la alineacién de
conos monogenéticos en la regidon. Los focos de 230 terremotos se distribuyen entre 10 y
18 km de profundidad y muestran una alineacion en una direccion NE (Ver Fig. 2.4).

Los mecanismos focales y los momentos sismicos de los 27 eventos registrados fueron
determinados por el modelado de ondas P y S. Més del 50 % de las soluciones de los meca-
nismos focales reportados son laterales izquierdos de deslizamiento con una componente
normal [Pacheco et al., 1999].

La actividad de estos eventos alcanzé su maximo el 21 de febrero de 1997 cuando el
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Servicio Sismoldgico Nancional (SSN) reporto cinco terremotos con magnitudes entre 3.9
y 4.1. Los autores presentan localizaciones para 230 eventos ocurridos entre los dos volca-
nes (Paricutin y Tancitaro) los cuales se concentran entre 10-18 km de profundidad pero la
falta de estaciones no permitid obtener un mecanismo focal principal, sin embargo usando
la inversion lineal encontraron un mecanismo focal individual usando las ondas P, SV y SH.

20.0°

19.5°

19,00 === ;
-103.0° -102.5°

-102.0°

Figura 2.4: Distribucion de cono de cenizas dentro del campo volcdnico Michoacén-
Guanajuato. Las lineas s6lidas son fallas asignadas. Cuadrado encierra el drea entre las
fallas que pasan por el volcan Tancitaro y el Paricutin [Pacheco et al., 1999].

Se encontraron dos tipos de eventos: los primeros que siguen una orientacion NE y
muestran fallamiento lateral izquierdo con una componente normal considerable en el plano
de falla ~ 210° y ~ 85° de buzamiento; el segundo tipo son eventos alineados paralelamente
a la falla San Juanico-Buenavista (SJBF) que muestra fallamiento lateral izquierdo de com-
presion sobre un plano de falla ~ 140° y buzamiento ~ 50° hacia el SO para los eventos de
empuje y ~ 80° para los eventos de deslizamiento [Pacheco et al., 1999].
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2.2.3. Sismos reportados por Ego y Ansan (2002)

El CVTM Central es sismicamente activo y se han documentado eventos histéricos
[Sudrez y Ponce, 1986]. Las redes sismicas locales e internacionales han registrado terre-
motos profundos. Durante el ultimo siglo, se produjeron ocho terremotos poco profundos
con una magnitud media (4.1 < M;<6.9) en la parte central del CVTM a lo largo de las fa-
llas E-O. Se sefiala ademads que el area de la Ciudad de México y el limite norte del CVTM
tienen una importante sismicidad intraplaca. Ademas, la red sismica mexicana registré 90
eventos durante febrero y junio de 1979, a lo largo de la E-O, falla de Venta de Bravo, a
100 km al noroeste de la ciudad de México. El choque principal del 22 de febrero de 1979,
ocurrié en 19.89°N y 100.17°0, 27.8 kilémetros al este de Moravatio, en una profundidad
de 8.2 kilémetros. Astiz (1980) calculd su magnitud (Mb = 5.3), su momento sismico (Mo
= 1.75 x 10"®Nm) y su solucién de mecanismo focal (Fig. 2.5).

En total reportaron 140 eventos de profundidad (<30 km) que se han extraido del catdlo-
go del Centro Sismolégico Internacional desde 1964.

a)
108°W 19067 104° 102° 100 98° 96° 94w
24°NM 24°N
Q%. Mexican O%‘ I1mve O city
I e Basin and Range 4 - . (z;t'ufgk“_] A volcany
22° T2 = e purmal fault Estri{rc-slip I 2920
aull
RIVERA e
20° I PLATE Culf of Mexico 20°
o
RFZ %
1 30 I I 80
PACIFIC
I PLATE
le” X 16
15°N or COCOS PLATE & & 15°N
K T I T I I
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Figura 2.5: a) Mapa geodinamico y neotectonico de México. El recuadro del centro de-
limita el Cinturén Volcdnico Trans-Mexicano [Ego y Ansan, 2002]. b) Vista cercana del
Cinturén Volcanico Trans-Mexicano. Las flechas negras indican la direccién principal de
los esfuerzos. Contiene cinco mecanismos focales obtenidos por la UNAM & CENAPRED
los cuales indican una falla lateral-izquierda en la direccion E-O [Ego y Ansan, 2002].

2.2.4. Sismos reportados por Campos-Enriquez (2015)

Campos-Enriquez (2015) muestra cuatro zonas principales donde se observan meca-
nismos focales diferentes entre si. El plano nodal, que se sumerge hacia el norte (y que
corresponde a una falla normal) obtenido para la zona I, se correlacionaria con la falla
normal de Xochimilco (Ver Fig. 2.6). Sobre el mecanismo transcurrente lateral derecho
NO-SE, no se ha cartografiado ninguna falla. Sin embargo también se informaron alinea-
ciones de cono secundario en una direccion NO-SE [Marquez et al., 1999]. En la zona III
el plano elegido se correlaciona con las fallas descritas por Avila-Bravo (1998).

El mecanismo transcurrente de la Zona IV se correlaciona con un E-O Norte, asociado
con el sistema de fallas Tenango. Los mecanismos focales de las zonas I y III no estdn
claramente limitados.
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Figura 2.6: Distribucién de los eventos analizados por Campos-Enriquez (2015). Las lineas
rojas representan lineamientos de Mérquez et al. (1999) y los azules son perfiles estudiados
por Campos-Enriquez (1997).

2.2.5. Proyecto Global Centroide del Tensor de Momento

El Proyecto Global Centroide del Tensor de Momento (CMTP por sus siglas en inglés),
reporta los mecanismos focales para magnitudes mayores a 5.0. Ademds que mantiene y
amplia el catdlogo de tensores de momento sismico que comienzan con los terremotos de
1976. A partir de los terremotos en 2004, el andlisis CMTP aprovecha los avances en la
cartografia de las caracteristicas de propagacion de las ondas de superficie intermedia del
periodo e incluye estas ondas en las inversiones ddel tensor de momento. Esta modificacion
del algoritmo de CMTP hace posible la determinacién uniforme en el nivel global de los
tensores de momento para terremotos de My, = 5, 0. Para el periodo 2004-2010, se reportan
13.017 nuevos tensores de momento central [Dziewonski et al., 1981].

Los mecanismos focales obtenidos de esta plataforma consta de aquellos eventos ocu-
rridos del ano 2008 al 2016 entre las coordenadas -104° de longitud y 17° de latitud. Estos
eventos fueron separados en 65 inversos, 29 normales y 16 laterales, haciendo un total de
110 eventos (Ver Fig. 2.7).

Las profundidades de los eventos estan entre 12 y 95 km. Los valores del rake para los
mecanismos inversos estan entre 47°-122°, para los mecanismos normales de entre -129° y
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-51°.
| LATITUD | LONGITUD |PROFUNDIDAD|STRIKE1| DIP1 | RAKE1 |STRIKE2Z| DIP2 | RAKE2 | MAGNITUD
CMT INVERSAS

1722 | -10091 29 289 18 83 116 72 92 6.4
1783 | 1027 32 103 44 80 296 47 99 5.2 i
1723 | -100.21 33 302 24 10 101 67 81 6.6 |
1747 | -100.81 20 302 22 99 12 68 86 58 |
1722 | -1008 19 319 21 17 110 71 80 55 |
1712 1 -100.92 32 303 22 101 11 68 85 57 |
17.78 | -101.37 27 306 15 110 106 76 85 74 |
1743 | -100.77 21 316 27 116 107 66 78 56 |
1756 | -103.49 27 285 29 78 118 62 96 59 |
1728 | -101.67 18 276 23 77 110 68 95 55 I
18.28 -102 32 287 20 82 115 70 93 72
17.91 -101.99 21 301 18 105 106 73 85 8
17.57 -101.42 21 296 17 85 121 73 91 75
17.93 -102.92 23 293 24 91 112 66 90 57
17.62 -102.05 15 270 15 77 103 75 93 59
1825 | -102.92 21 290 18 87 113 72 91 6.9 |
1805 | -102.69 20 271 23 66 17 69 100 59 |
17.06 -102.98 15 300 18 96 114 73 88 52
17.03 -100.35 48 261 38 63 13 56 10 58
17.24 -100.56 15 260 15 59 112 77 98 55
18.39 -101.37 68 87 44 47 320 59 124 55
17.78 -101.14 34 134 38 9 306 52 85 52

Figura 2.7: Algunos de los mecanismos focales de tipo inverso usados en este trabajo ob-
tenidos de CMT.

2.2.6. Catalogo Homogeneizado por Zuiiga ef al. (Comunicacion per-
sonal)

El catalogo utilizado para esta tesis fue agregando la recopilacion de datos mencionada
anteriormente y agregada al proporcionado por Zuifiga et al. (comuncicacién personal), el
cual contiene informacién de los sismos ocurridos desde 1900 al 2008 que a su vez ha sido
generado mediante los datos de otros autores como Richter (1954), Figueroa(1970), Singh
et al. (1984) y de agencias como el Centro Internacional de Sismologia, la Red Sismica del
Noroeste de México (RESNOM) y el Servicio Geoldgico de los E.E.U.U.

Dicho catélogo contiene eventos desde magnitudes pequefias hasta magnitudes superio-
res a 7.0 usando estimaciones de magnitud y/o momento y errores de localizacion (Ziiiga,
2016, comunicacién personal).

Normalmente, en estudios de sismicidad se presentan algunas dificultades con el ma-
nejo de los datos, en este caso en particular con la magnitud usada a través del tiempo, es
decir, dado que los eventos publicados no han sido reportados con una magnitud en comun,
se debe tener cuidado al tratarlos de la misma manera. Por esta razén en este trabajo consi-
deramos M como la magnitud base.
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2.3. Antecedentes sobre tiempo de recurrencia

2.3.1. Zona de subduccion

Mendoza-Ponce (2012) propone una division de México de acuerdo a la sismicidad
presentada en diferentes zonas, en la correspondiente a la zona de subduccidn, la divide en
cuatro de acuerdo al contacto que tienen las placas tecténicas en ese lugar. En este trabajo
consideramos la zona SUB2, que abarca los estados de Colima, Michoacan, Guerrero y el
occidente de Oaxaca (Ver Fig. 2.8).

Para este trabajo se analizaron 3900 eventos, los cuales son de profundidad no ma-
yor a 40 km y son relacionados precisamente a este acoplamiento. La zona analizada por
Mendoza-Ponce (2012) pensenté mayor periodicidad en terremotos mayores a 7.0 de mag-
nitud y los devastadores ocurridos el 19 y 21 de septiembre de 1985 con magnitudes de
M, = 8.1 y 7.6 respectivamente.

Los tiempos de recurrencia en la zona SUB2 para sismos con M > 7.5 son calculados
entre 48.3 + 63.5 afios [Mendoza-Ponce, 2012].

Zuiiga et al. (2017) realizaron un estudio con 7202 datos, que presentan profundidades
menores a 40 Km y obtuvieron tiempos de recurrencia para sismos de magnitud (M > 7.5)
de 47 afios [Zudiga et al., 2017].
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Figura 2.8: Divisién de México por zonas de sismicidad propuesta por Mendoza-Ponce
(2012). La zona SUB2 es la considerada en este estudio.

2.3.2. Centro de Michoacan

Recientemente, Ziiiiga et al. (2017) hicieron un estudio donde calcularon periodos de
recurrencia para difentes zonas en el pais de México. La zona IN1 (Ver Fig. 2.9) contiene
849 eventos con profundidades de entre 40 km y 180 km ocurridos en la Placa de Cocos. El
tiempo de recurrencia calculado para esta zona fuer de 125 afios para sismos con M > 7.0
[Zidiga et al., 2017].

Por su parte Mendoza-Ponce (2012) obtuvo periodos de recurrencia de 130+ 138.8 afios
para sismos de magnitud (M > 7.5). Los datos de los eventos analizados fueron un total de
849 y tenian profundidades H > 180 Km.
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Figura 2.9: Regionalizacion sismica de México [Zuiiga et al., 2017].

2.3.3. Zona correspondiente al SFMA

Los estudios paleosismoldgicos alrededor de Jardcuaro al sur de Patzcuaro sugieren que
al menos dos importantes terremotos pueden haber ocurrido durante los tltimos 10.000
afios. Una avalancha de escombros se produjo después de 28.000 afios mds la actividad
volcanica durante los dltimos 8000 afios [Israde-Alcantara et al., 2002].

Los terremotos directamente relacionados con fallas normales en las estructuras del
SFMA incluyen los eventos de 1912, 1979 y 1998. El terremoto de Acambay de 1912, de
magnitud 6.7 rompio la falla de Acambay-Tixmadejé y varias otras fallas menores en el gra-
ben de Acambay, destruyendo en parte la ciudad de Acambay [Urbina y Camacho, 1913].

En estudios realizados por Garduiio Monroy et al. (2009) se analizaron diferentes seg-
mentos de falla del SFMA en el que se encuentra el segmento Queréndaro-Indaparapeo que
comienza en el campo geotérmico de los Azufres y tiene orientacion ENE-OSO y encon-
traron periodos de recuerrencia de 9-15 ka.

Por otra parte, Sunye-Puchol et al. (2015) encontraron evidencia paleosismoldgica de falla-
miento activo en el Graben de Acambay, México. Los datos Paleosismicos y las relaciones
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empiricas sugieren que la Falla de San Mateo (FSM), ubicada en el SFMA, es una fuente
sismica importante que representa, junto con otras fallas activas, un riesgo sismico para la
poblacién. La recurrencias de terremotos mayores a cinco en estas zonas es, en la mayoria
de los casos, més largo que el periodo histdrico de la zona y como consecuencia existe una
falta de preparacion de la sociedad en relacion a terremotos; las tasas de deformacion de la
corteza son moderadas y por tanto las fallas activas son lentas [Sunye-Puchol et al., 2015].

El estudio sistematico de las fallas potencialmente activas se justifica si consideremos
la tasa de crecimiento de la poblacién de esta region, asi como el desarrollo de infraes-
tructuras criticas cada vez mas importantes y potencialmente peligrosas (represas, vias de
transporte, plantas quimicas, etc. [Bilham, 2013])

Mediante estudios de neotectonica y en particular de paleosismologia en fallas es po-
sible reconocer y caracterizar las deformaciones del terreno producidas durante terremotos
prehistéricos de magnitud suficiente para generar rupturas superficiales y estimar el mo-
mento en que ocurrieron [McCalpin, 2006].

La estimacion de la tasa de deslizamiento se realizé considerando desplazamientos ver-
ticales acumulados en el plano de falla correspondientes a los dltimos tres eventos identifi-
cados en la trinchera de La Lechuguilla (2.06 — 3.04m). Para obtener una primera aproxi-
macion de la velocidad de la FSM, se calcul6 la tasa de deslizamiento:

SR = Desplazamiento total (mm) / tiempo transcurrido (afios) 2.1
= (2060 — 3040) mm / (32295-28522) aios 2.2)
= 0.07 — 0.1 mmy/afio (2.3)

El intervalo de recurrencia de sismos mayores (i.e,. con ruptura superficial) se es-
tim6 aplicando la formula de McCalpin (2006):

Ri = Desplazamiento vertical prom(dv )/ tasa de desliz (SR) — Creep(C = 0) (2.4)
= (687 — 1013) mm/ 0.07 — 0.1 mm/afo (2.5)
= 9.8 — 10.1ka. (2.6)

Este resultado de 9.8-10 ka indica que el ciclo sismico de la FSM es mayor que el que
se obtuvo en la falla de Acambay — Tixmadejé ( 3.6 ka, Langridge et al., 2000) y mayor o
comparable a la que se obtuvo en la falla Pastores (10 — 15 ka, Langridge et al., 2013; 1.1 —
2.6 ka, Ortufio et al., 2015). Este resultado podria reflejar un desplazamiento menor de las
fallas intra-graben comparado a las fallas que limitan el graben [Sunye-Puchol et al., 2015].

Podemos resumir la informacién anterior en la siguiente tabla (2.2):
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AUTOR ZONADEESTUDIO | CANTIDAD DEEVENTOS | H(Km) | VALORB | METODO TREC
Mendoza-Ponce (2012) México (SUB2) 3900 <40km || 0.74£0.07 MAXC 483£635(>79)
Zuiiiga et al. (2017) México (SUB2) 7202 <40km || 0.75£0.01 47(>15)
Mendoza-Ponce (2012) México (IN1) 849 <120km | 0.77£0.06 MAXC 130+ 1388 (>7.9)
Zuiiiga et al. (2017) México (IN1) 849 < 180km | 0.80£0.01 125(>7.0)
Gardufio-Monroy (2009) || Queréndaro-Indaparapeo Segmentos de Fallas - Paleosismologfa 9-15Ka
Sunye-Puchol ef al. (2015) Graben Acambay Segmentos de Fallas Paleosismologfa 9.8-10Ka

Tabla 2.2: Se enlistan los autores con sus respectivas zonas de andlisis, la cantidad de datos

que usaron, los resultados obtenidos y la técnica aplicada.



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1. Zonade Estudio: Encuadramiento tecténico y geologi-
co del Estado de Michoacan

El estado de Michoacén se localiza en el extremo sur occidental de la mesa central de
Meéxico entre las coordenadas 20° 23* 277 y 17° 53° 50” de latitud norte y entre 100°
03’ 32”7 y 103° 44> 49” de longitud oeste del meridiano de Greenwich (Ver Fig. 3.1).
Limita al norte con los estados de Jalisco y Guanajuato, al noroeste con el estado de
Querétaro, al este con los estados de México y Guerrero, al oeste con el Océano Pacifi-
co y los estados de Colima y Jalisco, al sur con el Océano Pacifico y el estado de Guerrero
[Mercado-Vargas y Palmerin-Cerna, 2012].

115'W 110w 105'W 100W 95'W 0w 85w

115'W 110'W 105°W 100'W 95'W

Figura 3.1: Ubicacion del Estado de Michoacan en México.
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Michoacan tiene una superficie de 59,864 km?, por su extensién territorial ocupa el
décimo sexto lugar nacional, lo que representa 3.04 % de la extension del territorio na-
cional. La entidad cuenta con 213 kilémetros de litoral y 1 490 km? de aguas maritimas
[Mercado-Vargas y Palmerin-Cerna, 2012].

Algunos de los municipios que se encuentran en Michoacédn son: Cuitzeo que cuen-
ta con 29 681 habitantes, Maravatio 88 535, Morelia con 784 776, Patzcuaro 93 265,
Tacdmbaro 76 661, Uruapan 334 749, Zacapu 75 632, haciendo un total de 4 584 471
habitantes en todo el Estado [INEGI, 2017].

Michoacéan contiene diferentes rasgos geologicos (Ver Fig. 3.2 ) como son el Sistema
de Fallas Chapala-Oaxaca, la zona de subduccion de la Placa de Cocos, el Sistema de Fallas
Morelia-Acambay, Complejo Volcdnico Michoacdn-Guanajuato y algunos volcanes activos
como Paricutin y Tancitaro [Gardufio-Monroy et al., 1999].
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Figura 3.2: Fallas geoldgicas que pasan dentro del estado de Michoacédn, modificado por
Garduio-Monroy et al. (1999).

El Cinturén Volcanico Trans-Mexicano es el resultado de uno de los sistemas tectoni-
cos convergentes complejos del planeta, el objeto de mas de un siglo de investigaciones
cientificas y también el centro de las controversias notables sobre la geologia mexicana
[GOmez-Tuena et al., 2005]. En la Fig. 3.3, claramente se muestra una distribucion trans-
versal con respecto a las grandes provincias geoldgicas mexicanas que corren con una
orientacion preferencial NNO-SSE [Gutiérrez et al., 1992]. En el norte de México se en-
cuentra un fallamiento regional con tendencias NO-SE a NNE-SSO. La actividad de es-
tas fallas comenz6 hace aproximaddamente 30 Ma en los EE.UU. y el norte de México
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[Henry y Gomez, 1992] y continua en la actualidad. En el CVTM las fallas pueden ser
contempordneas con fallas extensionales E-O [Suter et al., 1995].

Ademads, a lo largo de esta estructura volcdnica y hacia el Sur de ella, México esta afec-
tado por dos sistemas de fallas principales, el Sistema de Fallas Chapala-Oaxaca y el Sis-
tema Chapala-Tula. Estos sistemas junto con las depresiones tectonicas Tepic-Zacoalco y
Colima parecen fragmentar esta porcion de México en varios bloques corticales denomina-
dos Jalisco en el occidente y Michoacan hacia el oriente [Mooser, 1972].

115°'W 110W 105°W 100°W 95'W o'W 85'W

30°N

25'N 25N

20°'N 20N

15°'N 15°N
115'W 110'W 105°'W 100'W 95'W 90'wW 85'W

Figura 3.3: Localizacion del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano.

El Sistema de Fallas Chapala-Oaxaca (Ver Fig. 3.2 ) fue sugerido por Harrison y John-
son (1989) para referirse a un lineamiento de direccién aproximada NOS50. En opinién de
estos autores el movimiento a lo largo de este sistema es de cardcter izquierdo. Pache-
co et al. (2005) realizaron un monitoreo sismico en los alrededores del volcan Tancitaro
y registraron una sismicidad de origen tecténico y cuyos mecanismos focales mostraban
una componente lateral izquierda; sin embargo la direccidon de las estructuras propuestas
por Pacheco et al. (2005) es casi ortogonal al sistema Chapala-Oaxaca, es decir paralela
a la direccion a lo largo de la cual se emplazaron los conos cineriticos del sur del Cam-
po Volcanico Michoacdn-Guanajuato [Rosas-Elguera, 2009]. El sistema Chapala-Oaxaca
cruza el Campo Volcanico Michoacdn-Guanajuato. Los volcanes Jorullo (1759-1774) y
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Paricutin (1943-1952) son dos de los volcanes histéricamente activos de México y fueron
desarrollados a lo largo del Sistema de Fallas Chapala-Oaxaca [Suter, 1991].

Lo notable de estos volcanes es que en ambos casos hay un conducto principal pe-
ro también en ambos existen otros conductos que en conjunto estdn alineados a lo lar-
go de una direccion NE-SO, lo cual significa, como en el resto de los volcanes al sur
del Sistema Chapala-Oaxaca, que la direccion del esfuerzo compresivo minimo es SE-NO
[Hasenaka et al., 1985].

El volcan Tancitaro es la estructura principal en la parte sur del Campo Volcanico Mi-
choacdn-Guanajuato. Este volcan de 3800 msnm muestra una caldera que, al igual que el
Nevado de Colima, esta abierta hacia el oriente.

Al sur del CVTM (Region de Tzitzio), fallas con esta orientaciéon han experimentado movi-
miento principalmente lateral [Mennella et al., 2000]. El lineamiento de Valle de Santiago
forma parte de un conjunto regional en el sector norte del CVTM que incluye a la zona de
falla de Querétaro-Taxco [Uribe-Cifuentes y Fucugauchi, 1999], por lo cual la estructura
Tzitzio-Valle de Santiago debe ser una componente norte del Sistema de Fallas Taxco-
Querétaro que controla firmemente la distribucién de la actividad volcdnica, provocando el
desplazamiento hacia el SE [Gardufio-Monroy et al., 1992].

El Sistema de Fallas Morelia-Acambay consiste en una serie de fallas normales de di-
recciéon E-O y NE-SO que cortan la parte central del Cintur6n Volcdnico Transmexicano.
El sistema de fallas se asocia a la formacion de las depresiones lacustres de Chapala, Za-
capu, Cuitzeo, Maravatio y Acambay [Gardufio-Monroy et al., 2009]. Las fallas E-O de
SFMA aparecieron hace siete a nueve millones de afios durante Mioceno temprano. Las
fallas NNO-SSE se han reactivado en el tiempo, desplazando y controlando a las depre-
siones lacustres E-O [Gardufio-Monroy ef al., 2009]. Cartografia, geologia estructural y
paleosismologia sugieren que las estructuras de SFMA en la region de Morelia-Cuitzeo
han estado activas durante el Holoceno. En la region de Patzcuaro, las estructuras E-O del
SFMA también se ligan a sismos fuertes ocurridos durante épocas prehistdricas e histdricas
[Garduio-Monroy et al., 2009].

3.1.1. Tipos de magnitudes sismicas

La magnitud de un sismo es un nimero que representa o caracteriza el tamafio de un
sismo y la energia que libera. Se mide en escala logaritmica y no posee una unidad de me-
dida [Kramer, 1996].

Existen varios tipos de magnitud entre las cuales estdan la magnitud de coda (M,), mag-
nitud de energia (M, ), magnitud de amplitud (M,), magnitud de momento (M,,), magnitud
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local (M), magnitud de ondas de cuerpo (M;), magnitud de ondas superficiales (M), entre
otras.

= MAGNITUD DE ENERGIA (M,)
Esta magnitud es proporcional a la energia que se libera del sismo en forma de ondas
y cuantifica un aspecto diferente del sismo por lo que normalmente no se reporta por
las agencias en los primeros dias de ocurrido el sismo [Choy et al., 1995].

= MAGNITUD DE AMPLITUD (M,)
Esta magnitud esta basada en la amplitud maxima observada en el registro de la esta-
cién simoldgica. Generalmente son reportadas por el SSN para magnitudes mayores a
4.5 y cuyo epicentro haya estado en las costas de Guerrero [Singh y Pacheco, 1994].

= MAGNITUD DE MOMENTO (M,,)

Expresa la cantidad de energia liberada por el terremoto que se le conoce como mo-
mento sismico, la letra "w” colocada como subidice proviene de la palabra en inglés
”work’que significa trabajo.

Se calcula a partir del momento sismico, que es proporcional al drea de ruptura y al
deslizamiento que ocurra en la falla. Requiere de al menos 15 minutos de ocurrido
el sismo en caso que se usen datos locales y hasta 30 minutos si se emplean datos
de estaciones lejanas. A diferencia de las otras escalas de magnitud M,, no se satura,
por lo que la hace confiable ademds de ser usada para comparar tamafios de sismos
[Kanamori, 1977].

La ecuacion que representa esta magnitud es la siguiente

2 M, 2 M,
M, == -9.1) = =(logijp—— - 16.1 3.1
3(0g10N-m 9.1) 3(0g10dina><cm ) (3.1)
donde M, es el momento sismico y estd dado por
My=uxAXu 3.2)

donde u es el moédulo de deformacion de las rocas involucradas en el terremoto,
usualmente de 30 gigapascales; A es el area de ruptura a lo lardo de la falla y u el
desplazamiento promedio de dicha area [Kanamori, 1977].

= MAGNITUD LOCAL (M)
También se conoce como magnitud Richter y originalmente fue empleada para sis-
mos ocurridos en California. Actualmente, esta magnitud ha sido calibrada para po-
derse usar en diferentes lugares del mundo, sin embargo por limitacines intrinsecas
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ya no es usada con regularidad [Gutenberg, 1956]
M; = logA + 2.76logA — 2.48 3.3)

donde A es la amplitud de la senal tomada y A es la distancia que exite hasta el
sismOmetro [Stein y Wysession, 2009].

= MAGNITUD DE ONDAS DE CUERPO (M,)
Su valor se obtiene a partir de la amplitud maxima de las ondas de cuerpo, como
las ondas P, que se observa en los sismogramas con periodos de oscilacién de un
segundo. Un problema con esta magnitud es que presenta saturacién con magnitudes
de 6.5-6.8, es decir, no es posible determinarla para sismos con mayor magnitud a

estos valores.
M, = 1log(A/T) + O(h,A) (3.4)

donde A es la ampitud del movimiento del suelo en micrometros después de que el
sismémetro sea removido, T es el periodo en segundos, Q es el término empirico
dependiente de la distacia y la profundidad [Stein y Wysession, 2009].

= MAGNITUD DE ONDAS SUPERFICIALES (M)
Este valor es obtenido mediante la amplitud maxima que se tiene en los registros de
las ondas superficiales, generalmente ondas Rayleigh, con peridos de oscilacién de
18 a 22 segundos. Permite determinar sismos de mayor intensidad, hasta con mag-
nitudes de 8.3-8.7. La ecuacion para obtener la magnitud de las ondas superficiales
Rayleigh es de la forma:

M, = logA + 1.66logA + 2.0 (3.5)

donde A es el médxima desplazamiento en micrometros y A es la distancia epicentral
del sismégrado medido en grados [Stein y Wysession, 2009].

3.1.2. Saturacion de magnitud

Las escalas de las magnitudes M, y M, fueron disefiadas de acuerdo con la escala local
M, de eventos en California. Sin embargo, no es posible alinear las escalas para toda clase
de eventos debido a que cada escala de magnitud se obtiene de diferentes periodos y fre-
cuencias. Por ejemplo: consideremos que un espectro cae a f~2 sobre una cierta frecuencia
dada [Shearer, 2009a]. Esta frecuencia f, generalmente se mueve hacia frecuencias bajas
para eventos largos (Ver Fig. 3.4). Si suponemos que el esfuerzo es constante, entonces la
dimension de la falla corresponde a la duracién de la ruptura que se escalard aproximada-

1 . . . . . 2
mente como MO/ 3. La frecuencia de esquina es inversamente proporcional a la duracién de

1/3

la ruptura y se escalara como M, '". En este caso, la posicion de la frecuenca caera como
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f72 [Shearer, 2009a].

Para frecuencias por debajo de f, se conserva una relacion entre la magnitud (logo de
la amplitud medida) y el momento, a frecuencias altas, la linealidad se rompe y la escala
de magnitud no se conserva con el incremento del tamafio de los eventos. A este fendmeno
se le conoce como saturacion de magnitud [Shearer, 2009a]. Claramente no todos los es-
pectros caen exactamente a f~2 pero cualquier grado de decaimiento llevar4 saturacién en
la escala de magnitud.

Otro factor que contribuye a la saturacién de magnitud puede ser la longitud fija de ven-
tana usada para medir las amplitudes, la cual no sea lo suficientemente grante para capturar
la amplitud verdadera de los eventos grandes [Houston y Kanamori, 1986].

Valores observados de M), se comienzan a saturar a partir de 5.5 y los valores de M|
(medidos a periodos largos) a partir de 8. Por tal razén es raro que M, exceda de siete y M
de 8.5 para eventos extremadamente largos.

3
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Figura 3.4: Para eventos de mayor magnitud, la esquina del espectro fuente se mueve a bajas
frecuencias, reduciendo el aumento observado de la amplitud en las fecuencias usadas en
la estimacién de M y M,,. Figura tomada de [Shearer, 2009a].

La saturacién de M), y M, para eventos largos motivaron al desarrollo de la magnitud
de momento M,, [Hanks y Kanamori, 1978]. Esta magnitud es derivada enteramente del
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momento con un factor de escalamiento por lo cual es correlacionable con la magnitud M,
para muchos eventos. La ventaja de M,, es que estad relacionada con la propiedad fisica
de la fuente y esto hace que no se sature para eventos sismicos largos. Por ejemplo, para
terremotos pequenos (M,, < 6) las amplitudes medidas a 20s se escalardan de manera lineal
con el momento y M = logoM,. Para terremotos grandes (M,, > 8) el resultado de la fre-
cuencia de esquina £~ caerd y f~2 frecuencias espectrales altas caerdn a M, = 1/3log oM,
(Ver Fig. 3.5). Entonces M,, fue definida de acuerdo con M, para eventos entre seis y ocho
en magnitud, donde una pendiente de 2/3 es aproximadamente correcta [Shearer, 2009a].

Magnitud o log (A)

1016 10!8 1020 102
Momento (N m)

Figura 3.5: Magnitud como funcién del momento M, para M;, M, y M,, comparado con
las predicciones del log(A) para una fuente w™> con periodos de uno y 20 s, donde A es
la amplitud. Los espacios color gris muestran los valores de My y M, con su respectiva
desviacion estandar para diversos catdlogos. De acuerdo con la definicion de M,, (linea
sOlida negra), se predicen las amplitudes de la onda P (lineas punteadas) suponiendo una
caida de esfuerzo de 3Mpa. Figura tomada de [Shearer, 2009a]

3.1.3. Mecanismos focales

La solucién de un mecanismo focal es el resultado de analizar las formas de onda que
generan los terremotos y que son registrados por cierto nimero de sismometros (general-
mente mayor de 10 registros). La proyeccion estereografica de la solucion de un mecanismo
focal son llamadas ’beachballs’ y muestran dos cuadrantes blancos y dos negros (Ver Fig.
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3.6) separados por un arco orientado a 90° uno del otro. Un dngulo positivo se mide en
direccidn antihoraria y uno negativo en sentido horario desde la referencia del rumbo.

b/
SN

I {

I

Figura 3.6: (a) Representa el mecanismo focal, (b) Patrén de raciacion y (c,d) las fallas
posibles dado el mecanismo focal (a). El mecanismo tienen sus planos auxiliares verticales,
norte-sur y este-oeste, en el instante en que un terremoto ocurre, el movimiento de la onda
P ocasiona que las particulas que se encuentran en el cuadrante negro, se alejen del foco y
las del cuadrante blanco, se acercan, lo que causa dos posibilidades de fallas. Figura tomada
de [Stein y Wysession, 2009].

Para la construccion del mapa con mecanismos focales se tomaron en cuenta los publi-
cados por Singh (1997), Iglesias (1997), Garduifio (1998), Pacheco (1999), Martinez-Lépez
(2015) y se separaron en inversos, normales y laterales con base en la orientacion del rake
(Ver Fig. 3.7), es decir, aquellos que se encuentren entre -45 / 45° y de -135/ 135° se repre-
sentaron de color azul indicando mecanismos focales principalmente de tipo lateral, los que
tuvieran un rake entre 45 / 135° de color rojo representando mecanismos principalmente de
tipo inverso y por ultimo aquellos que tuvieran un rake de entre -135 y -45° de color negro
para los mecanismos de tipo normal.
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vector de deslizamiento a: +30°

vector de deslizamiento h: —]15°
Vector Inclinacion

Figura 3.7: Un vector de deslizamiento que va dirigido hacia arriba con respecto al rumbo
tiene un rake positivo y si el vector va dirigido hacia abajo, tiene un rake negativo. El rango
permitido para los barridos es de 180° a -180° [Stein y Wysession, 2009].

3.2. Caracterizacion estadistica de la sismicidad

La estadistica juega un papel importante en el estudio del planeta, ya que algunos
pardmetros no pueden ser determinados de manera experimental. Generalmemte los es-
tudios de sismicidad ponen atencion al tema de prediccidn o prondstico, debido al peligro
que podria representar un evento de gran magnitud en una zona donde no se tengan medidas
de prevencion para una catdstrofe [Stein y Wysession, 2009]. Los estudios de prediccién y
peligro sismico descansan en el concepto de autosimilitud de los sismos. Para que un objeto
sea autosimilar se exige que tenga medidas numéricas o estadisticas que se preserven con
el cambio de escala, tal es el caso de los fractales [Per-Bak, 1997].

El proceso autosimilar de la distribucion de los sismos queda definido en la relacion
Gutenberg-Richter (1944, G-R). Esta relacion representa a un escalamiento de eventos con
respecto a sus magnitudes y estd representada por:

LogN =a—-bM 3.6)

donde N es el nimero de eventos acumulados en una region para una ventana de tiempo
especifica con magnitudes iguales o mayores a M . La constante b o "valor b’ es la pendiente
de la distribucion de los sismos en escala logaritmica de la distribucion G-R (Ver Fig. 3.8),
la cual se ha demostrado que tiene una relacién inversa con el esfuerzo promedio para una
region en particular [Schorlemmer et al., 2005], es decir:

1
b x - (3.7)

La constante a es una medida del nivel de sismicidad o productividad sismica de la
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region, matematicamente expresa el logaritmo del nimero de sismos con magnitudes ma-
yores a cero, es decir, el total esperado de eventos en la region si se extrapola la relacion
hasta las magnitudes cercanas a uno [Kossobokov et al., 2000].
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Figura 3.8: Se pueden observan en la parte superior, antes de la magnitud de completitud,
los sismos pequefios que no fueron detectados por los aparatos de medicion y en la parte
inferior, los sismos de magnitud mayor a siete.

Aparecen también algunos pardmetros como Mc que se conoce como magnitud de com-
pletitud que se define como la magnitud a partir de la cual el catdlogo se puede considerar
completo [Wiemer y Wyss, 2000].

El valor b generalmente es cercano a uno [Zuaniga y Wyss, 2001]. Valores de b > 1 se
relacionan con una concentracion de esfuerzos menores y viceversa [Zaiiga y Wyss, 2001].

Para un valor b = 1 tendriamos una relacion lineal perfecta entre la magnitud y el Log
(N), que tedricamente es la esperada en los eventos sismicos, pero debido a la falta de in-
formacion de la ocurrencia de sismos, ya sea por la baja cantidad de aparatos de medicién o
falta de precision en ellos [Zaniga y Wyss, 2001]. La figura 3.8 representa una gréfica que
generalmente se obtiene para valores b.

Un valor alto de b (pendiente con tendencia vertical) conlleva que la regién es poco
resistente y tiende a fracturarse antes de que los esfuerzos alcancen un valor elevado. Un
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valor bajo de b puede implicar una proporcion mayor de eventos grandes que un valor alto
de b, ademds de indicar que el medio es capaz de ofrecer resistencia a esfuerzos que al
romper provoca terremotos de gran magnitud [Harraiz, 1997].

En algunas regiones volcdnicas, el valor b suele ser mucho mayor a uno y muy cercano
a dos, para casos de sismos volcano-tectonicos este valor se encuentra cercano a 1.5. Para
enjambres sismicos, el valor b puede tener valores muy altos, cercanos a 2.5 debido a que
en este tipo de fendmenos no se puede localizar un evento principal sino que todos los
eventos tienen un tamarfo similar [Scholz, 1968].

En un estudio realizado en el volcan Soufriere Hills, el valor de b se encontr6 entre 0.5
y 1.5, que los autores lo relacionan con incrementos de temperatura, heterogeneidad y con-
diciones de esfuerzo en el medio, mientras que valores menores se encuentran en medios
con menos alteracion térmica [Power ef al., 1998]. Otros autores sugirieron que el fractu-
ramiento que se produce por esfuerzo térmico da como resultado valores b muy altos y con
gran numero de eventos sismicos pequefios [Warren y Latham, 1970].

El valor b varia de acuerdo a la falla que se presenta, es decir, para los eventos de falla
normal encontramos valores b altos, para fallas laterales encontramos valores intermedios
y para fallas inversas valores b bajos. Dado que las fallas inversas tienden a estar bajo una
tension mayor que las fallas normales inferimos que el valor de b se considera como una
medicion de la tensién que depende inversamente del esfuerzo diferencial (Ver Ec. 3.7)
[Schorlemmer ef al., 2005].

Existe otro fendmeno que se puede presentar en la estimacion del valor b y es el
fendmeno llamado sismo caracteristico (Ver Fig. 3.9), que es aquel en el que sismos de una
magnitud preferencial ocurren frecuentemente de lo previsto por la relacién Gutenberg-
Richter [Zo6ller et al., 2008].
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Figura 3.9: Gréfica que muestra la relaciéon G-R para una regiéon determinada. Algunos
autores mencionan que la sismicidad de mayor magnitud que se encuentra fuera de la recta
roja podria representar una sismicidad caracteristica, es decir, la manera en la que puede
romper la falla(s) asociadas a la region.

Zoller et al. (2008) propone un nuevo modelo para la sismicidad que se fundamenta en
la idea de que los eventos de magnitud mayor a una dada, estd relacionado con el umbral
dindmico del proceso de generacion de sismos, fenémeno al cual cual se le conoce como
sismos caracteristicos; y aquellos que son menores a esta magnitud dada se relacionan con
un proceso estocastico [Figueroa-Soto, 2009].

3.3. Determinacion de periodos de recurrencia

Todos los célculos de los diferentes valores de b, Mc y a para determinar los perio-
dos de recurrencia de cada zona de Michoacdan se obtuvieron mediante algunas rutinas (R.
Zuiniga y A. Figueroa, comunicacion personal) y usando el programa Zmap.

3.3.1. Calculo de Mc

Mc es la magnitud minima a partir de la cual el total de los eventos sismicos se detectan
completamente, es decir, a partir de la cual los eventos no son demasiado pequefios para
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perderse o no ser registrados por los aparatos de registro [Wiemer y Wyss, 2000]. Para te-
ner un buen cdlculo de un valor b, es necesario tener una buena aproximacion del valor Mc,
de lo contrario podria repercutir gravemente en los resultados [Figueroa-Soto, 2009].

Ahora bien, para calcular este parametro existen varios métodos como son:

Mixima curvatura (MAXC) (Wiemer y Wyss, 2000)

Mejor Combinacién (BC) (Wiemer y Wyss, 2000)

Bondad de Ajuste a la distribuciéon Frecuencia-Magnitud (Wiemer y Wyss, 2000;
Kagan, 2003)

= Rango Total de Magnitudes (EMR) (Woessner y Weimer, 2005)
= Estabilidad del valor b contra Mc¢ (Cao y Gao, 2002)

De acuerdo a algunos estudios, los métodos Méxima curvatura (MAXC) y EMR pre-
sentan una mejor correlacion con Mc¢ [Mendoza-Ponce, 2012] por lo cual, para este estudio
se usaron los dos métodos y se compararon entre si y con resultados de paleosismologia.

3.3.2. Maxima Curvatura (MAXC)

Este método consiste en encontrar el valor de Mc usando el valor maximo de la primera
derivada de la grafica de fecuencia-magnitud (Ver Fig. 4.9. A pesar de que es de bajo costo
computacional y por lo tanto tiene una mayor rapidez comparado con otros métodos, a
menudo el valor de Mc es subestimado cuando la grafica de frecuencia-magnitud presenta
una curva pronunciada [Mendoza-Ponce, 2012].
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Figura 3.10: Gréfica del calculo de Mc usando MAXC. Los tridngulos representan la dis-
tribucién no acumulativa y los cuadrados la distribucién acumulada correspondiente a esta
distribucién. Figura tomada de Schorlemmer et al. (2005).
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3.3.3. Método de Rango total de Magnitudes (EMR)

Este método usa la probabilidad de que una red detecte un evento de cierta magnitud
por debajo de la magnitud Mc y la ley de potencias con maxima verosimilitud por arriba
de Mc [Aki, 1965]. Es decir, divide el catdlogo en dos partes, una que se considera la parte
completa (arriba de Mc ) y la otra la parte incompleta (debajo de Mc ) (Ver Fig. 3.11). Es
un método bastante confiable pero de alto costo computacional para un catdlogo extenso
[Woessner y Wiemer, 2005b].
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Figura 3.11: Grifica del cédlculo de Mc usando EMR. Imagen obtenida de
[Woessner y Wiemer, 2005b].

3.3.4. Calculo del valor »

Para calcular el valor b, normalmente se usan dos técnicas: por ajuste de minimos cua-
drados y por maxima verosimilitud [Aki, 1965]. Con la primera técnica, se presentan co-
mo desventaja la identificacion de la parte lineal y sus variaciones por lo que dificulta el
analisis; por esta razon, para hacer el calculo del valor b se utiliza la técnica de maxima
verosimilitud ya que podemos observar claramente el ajuste lineal aunque la desventaja
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principal es que depende de la magnitud de completitud Mc [Mendoza-Ponce, 2012]. Para
estimar el valor b por medio de esta técnica se usa la siguiente ecuacion:

logio(e)
b= 3.8
(M) — (M, — 2%k)] 69

donde e es el nimero de Euler, Mc¢ la magnitud de completitud, M es la magnitud pro-
medio y AM,,;, es la dimension del intervalo minimo de magnitud que comunmente es que

tenga un valor de 0.1 puesto que las magnitudes sismicas se expresan hasta con un decimal
[Aki, 1965].

Woessner y Wiemer (2005) realizaron un estudio para analizar el comportamiento de
la magnitud de completitud y sus respectivas incertidumbres usando diferentes técnicas
de andlisis como lo son EMR, MAXC, MBS, GFT, entre otros donde se encontré que
los valores Mc usando MAXC estan por debajo de los obtenidos con EMR, de la misma
manera con los valores de b (Ver Figs. 3.12, 3.13)
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Figura 3.12: Comparacién entre técnicas para los valores b, el circulo representa al
valor b obtenido con MAXC y el rombo representa el valor » obtenido con EMR
[Woessner y Wiemer, 2005a].
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Figura 3.13: Comparacion entre técnicas para los valores Mc, se puede apreciar que con
la técnica de EMR los valores se encuentran por encima de la unidad y con la técnica de
MAXC se localizan por debajo de la unidad [Woessner y Wiemer, 2005a].

3.4. Determinacion de errores

3.4.1. Método de ”’bootstrap”

Este método y requiere de un gran poder computacional para ejecutarlo. Consiste en
asignarle una mayor precision al calculo de algun parametro que se busque [Bradley, 1992].
La técnica que usa se describe a continuacion:

”Dada una poblaciéon X = (xy, x,, ..., x,), s obtiene una muestra aleatoriamente con
remazamiento, es decir, se toma una dato al azar, se guarda en memoria y se regresa el

99__9

dato al conjunto original, asi hasta llegar a ”n” valores y se guarda en la variable X* =
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(x*1, x2, ..., x™). Un valor tipico de ’bootstrap” estd entre 50—200 muestras [Bradley, 1992].
Por tltimo, se calcula el pardmetro de interés S(X*) = §(x*!), S (x*?), ..., S (x*®) que es la
varianza que calcula el sesgo de las estimaciones.

3.4.2. Propagacion del error para la estimacion del tiempo de recu-
rrencia (Trec)

Para realizar un célculo aceptable sobre el prondstico de ocurrrencia de un sismo, se
necesita conocer varios factores como el entorno sismotectonico, la dinamica de deforma-
cion existente, la acumulacion de esfuerzos, etc., todo esto se lleva a cabo mediante estudios
concentrados en el mecanismo fisico del evento pero debido a la complejidad del fendmeno
puede ser que la incertidumbre del cédlculo no sea baja [SSN, 2015]. La herramienta prin-
cipalmente usada y aceptada para resolver este problema es el andlisis probabilistico.

El tiempo de recurrencia se proporciona como un intervalo en el que exista la proba-
bilidad de que suceda un evento y se deben especificar los métodos empleados como la
justificacion de los mismos, asi como también el error que se genera al hacer estos calculos
[Zufiga y Wyss, 2001].

El error de los tiempos de recurrencia se obtuvieron por el método de propagacion de
errores puesto que dependen directamente de los valores a y b y sus respectivas incertidum-
bres, es decir, el error del tiempo de recurrencia del evento sismico se vera afectado por los
errores de las magnitudes a y b [Mendoza-Ponce, 2012].

Este error se propaga mediante el cdlculo diferencial:

of of af
Ern(T = —Aa+ ——Ab+ ——=AM 3.
rr(Trec) % a+ b + M 3.9
donde f es el tiempo de recurrencia y Aa, Ab son los errores de los valores de a y b

respecivamente.



Capitulo 4

Metodologia

4.1. Construccion del catalogo homogéneo de sismicidad
para Michoacan

El catdlogo usado en esta tesis fue una recopilacion de informacién obtenida de la base
de datos de CMT, SSN, Zuiiiga et.al. (comunicacién personal, 2016), y otros autores. Para
la base de datos de los sismos histdricos, se usaron los publicados por Gardufio-Monroy
(1998) y los contenidos en el catdlogo de Zuiiiga que incluyen los reportados por Garcia-
Acosta (1992) y Sudrez (1995).

La informacion recopilada contiene datos de:

Epicentro del sismo experesada en latitud, longitud.

Fecha de ocurrencia detallada en dia, mes y afo.

Magnitud referenciada en M;.

Profundidad en kilometros.

los cuales se encuentran situados en un periodo de poco mas de 100 afios de sismicidad que
comienza de 1900 a la actualidad.

Debido a la diferencia en la determinacién de los sismos, se llevé a cabo la homogenei-
zacion del catdlogo, es decir, convertir todas las magnitudes a una en comiin: la magnitud
de ondas superficiales (M,). La razén para utilizar esta convencion es que la magnitud (M)
tiene una relacion inyectiva con la magnitud de momento (M,,) hasta que (My) se satura,
esto es con (M,, > 8.0) [Mendoza-Ponce, 2012]. Para las magnitudes menores a 6.0, en
la mayoria de los casos, la informacin se proporciona con la magnitud (M) y para ella,

39
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el procedimiento comunmente usado es una regresion lineal propuesta por Wyss y Haber-
mann [Wyss y Habermann, 1982], sin embargo, para este andlisis se usé la propuesta por
[Zufiga et al., 2017] quienes obtuvieron una nueva relacion entre la magnitudes de ondas
de cuerpo y las superficiales, dicha relacion es:

M, =1.7(x£0.057)M;, — 3.38(+0.2) 4.1)

4.2. Regionalizacion sismica

Una vez homogeneizado el citalogo de sismicidad se realiz6 un andlisis geoldgico para
identificar estructuras que funcionarian como limites para las diferentes zonas del Esta-
do y de esta manera complementar la regionalizacion sismica de Michoacédn propuesta de
Viézquez-Rosas et al. (2012) en la cual se presentan algunas elipses que delimitan cuatro
zonas de sismicidad: A, B1, B2 y C (Ver Fig. 4.1). En esta investigacion, se complementa
esta regionalizacion con la informaciéon de mecanismos focales obtenida de diversas fuen-
tes como lo es CMT, SSN, Martinez-Lopez y Mendoza (2016), entre otros, ademds de
geologia caracteristica de Michoacan, tectonica y patrones de sismicidad (Ver Fig. 4.2).

Figura 4.1: Regionalizacién de Michoacan [Vazquez-Rosas et al., 2012].

Se graficaron los mecanismos focales investigados para analizar el comportamiento de
los sismos ocurridos en cada lugar y asociarlos a la geologia propia del lugar o bien, a la
tectonica en la que se encuentra encerrado el evento sismico para lo cual se construyeron
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cinco perfiles y de esta manera, visualizar los mecanismos en las cuatro zonas e identificar
las caracteristicas que presentan.
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Figura 4.2: Fronteras geoldgicas del estado de Michoacdn (Garduno-Monroy et al., 2015,
comunicacion personal).

Por dltimo se elabor6 el mapa (Fig 4.3) de la regionalizacioén que incluye:

= La divisién por zonas (lineas punteadas).

= [os mecanismos focales (Representadas por colores: azul para mecanismos laterales,
r0jo para mecanismos inversos y negro para mecanismos normales).

= Eventos sismicos de diversas magnitudes (Circulos amarillos, azules, grises, verdes;
el tamaio del circulo es proporcional a la magnitud, a mayor tamafio del circulo,
mayor magnitud reportada).

= Nombre de algunas ciudades para ubicacion y reconocimiento del estado.
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Las caracteristicas que tienen las zonas mostradas en la figura (4.3) son las siguientes:

= Zona A: Es la zona del acoplamiento sismogénico de la placa de Cocos-Rivera con
la Norteaméricana la cual tiene una profundidad maxima de 40 km, 95 km de ancho y
300 km de longitud [Martinez-L6pez y Mendoza, 2016]. Tiene mecanismos focales
caracteristicos de tipo inverso y su sismicidad preferente es de entre magnitudes dos
y tres, habiendo ocurrido algunos de 6.5 y 6.9 (Ver Apéndice A).

Se trazaron dos perfiles dentro de la zona para proyectar los mecanismos focales en
2Dy ver la profundidad a la que éstos se encuentran. La figura (4.4) muestra un perfil
perpendicular a la zona de subduccidn relacionado a fallas de tipo inverso y la figura
(4.5) presenta el perfil de sismicidad cortical que se encuentra en los primeros 30km.

b
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Figura 4.4: a) Perfil Al perpendicular a la zona de

"

TE REEED ¥
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subduccion con coordenadas

(—103.603597,17.815048) y (—100.900508,20.158843) con un ancho de proyeccion de
100km, b) proyeccion de los mecanismos focales a lo largo del perfil Al, ¢) sismicidad

reportada en la zona de subduccion.
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Figura 4.5: Perfil A2 paralelo a la zona de subducciéon con coordenadas
(—103.436564,18.718769) y (—102.346574,18.194969) con un ancho de proyeccion
de 100km, b) mecanismos focales a lo largo del perfil A2 y c) sismicidad referente a la
zona de subduccion sobre el perfil A2.

= Zona B2: Esta zona estd delimitada por la falla de Tzitzio, el Cinturén Volcéni-
co Trans-Mexicano y la Sierra Madre del Sur, adamds se encuentra Penjamillo y la
presa de Infiernillo. Sus mecanismos focales predominantes son de tipo lateral y la
sismicidad ocurrida estd en el rango de 2.5 y 3.5 de magnitud, con escasa actividad
por arriba de la magnitud 6 excepto por algunos eventos de magnitud 7.8 (Ver Fig.
4.6).
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Figura 4.6: a) Perfil B1 paralelo a la zona de subduccién a la altura de las zonas B1 y
B2 con coordenadas (—102.414516,19.612641) y (—100.914348, 19.021634) con un ancho
de proyeccion de 100km, b) mecanismos focales que representan fallamiento lateral con
componenete normal a profundidades méximas de 80km y c) sismicidad en la zona.

= Zona B1: Dentro de esta zona se encuentra la depresion de Telpacatepec, el Sistema
de Fallas Chapala-Oaxaca y la zona de fractura Jorullo-Tacdmbaro donde se encuen-
tran los volcanes de Paricutin y Tancitaro. Los mecanismos predominantes son de
tipo lateral y la sismicidad predominante estd entre el rango de magnitud 2.5 - 3 (Ver
Fig. 4.3).

De igual manera, se traz6 un perfil en dicha zona para observar las proyecciones de
los mecanismos focales respecto a la profundidad (Ver Fig. 4.7).
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Figura 4.7: a) Perfil B2 paralelo a la zona de subduccién a la altura de las zonas B1 y
B2 con coordenadas (—102.850510, 19.412774) y (—100.58892718.360317) con un ancho
de proyeccion de 100km, b) mecanismos focales que representan fallamiento lateral con
componenete normal a profundidades méximas de 80km y c) sismicidad en la zona.

= Zona C: En esta zona se encuentra el corredor Tarasco y el Sistema de Fallas Morelia-
Acambay, teniendo mecanismos focales de tipo normal como los predominantes y
eventos sismicos de magnitud pequeia. Se traz6 un perfil (Ver Fig. 4.8) para obser-
var la proyeccion de los mecanismos focales que se encuentran en esta zona.
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Figura 4.8: a) Perfil C con coordenadas (—101.956994,19.795720) vy
(—99.844726,19.954719) con un ancho de proyeccién de 100km, b) proyeccion de
mecanismos focales asociados al perfil y ¢) sismicidad de la zona.

4.3. Determinacion de la estabilidad para el valor b

Cuando se calcula el valor b se grafica con respecto al tiempo para observar los cam-
bios que pueda presentar y determinar si tiene algin periodo donde se estabilice. Hay pocos
trabajos en los que se ha considerado la variabilidad del valor b con el tiempo para caracte-
rizar una region sismotectdnica con fines de riesgo sismico, por tanto, para tener una mejor
perspectiva de la sismicidad presente y pasada, es necesario hacer un andlisis del com-
portamiento del valor b con el tiempo [Zifiga y Figueroa-Soto, 2012]. Normalmente, este
calculo se usa tomando en cuenta una serie de tiempo con ventanas moviles que comienzan
de eventos antiguos y avanzan a eventos recientes. Debido a que la técnica anterior da ma-
yor importancia a los eventos pasados y aumenta el error en el cdlculo, en esta tesis se usa
la serie de tiempo en sentido contrario (Ver Fig. 4.9), es decir, dandole mds peso a los even-
tos recientes ya que de éstos se tiene una mayor certeza y se disminuye la incertidumbre
[Zuiiga et al., 2017].
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Figura 4.9: a) Gréficas que representan el sentido del catdlogo, haciendo el incremento a

partir de la fecha mas antigua que es el usado normalmente y b) haciendo incremento a
partir de la fecha mas reciente. Se muestran los tres valores a, by Mc.
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Ya que se tiene la gréifica del valor b, se obtiene un periodo donde se observe una
estabilidad. Para estimar o seleccionar este periodo se construyd una ventana moévil a lo
largo de todos los valores b generados, calculando su desviacion estdndar con un niimero
de datos fijo (n) y asigndndolo al enésimo valor de la ventana e incrementando en uno el
numero de datos fijo como podemos verlo en la siguiente Figura (4.10)

1018
19185 .

1919 Ventana maévil de 5 datos
1919.5 1

1020 002537
1920.5 0.002666 -

1021 0.003176 0.002844 0.003166 Ventana mévil de 12 datos
19215 0.00451 0.00488 0.004481 0.004688

1022 0.00425 0.004881 0.005354 0.005029 0.005277
10225 fo. 0.004543 0.004371 0.004709 0.005062 0.004784 0.005008

'020497)0.004135 0.00412 0.004086 0.004511 0.004936 0.004721 0.004994

0.004069 0.003813 0.00393 0.003993 0.004477 0.004951 0.004785 [0.005092]
1924 0.929351 0.00372 0.003642 0.003481 0.00365 0.003764 0.004279 0.004785 0.004661
1924.5 0.926102 0.003336 0.003535 0.003582 0.003409 0.003517 0.003605 0.004076 0.004565
1925 0.931752 0.002193 0.003398 0.003448 0.003444 0.003332 0.003485 0.003611 0.004099
1925.5 0.929687 0.002193 0.001962 0.003138 0.003201 0.003222 0.003146 0.00332 0.003468
1926 0.925364 0.002659 0.002616 0.002399 0.003124 0.003241 0.003306 0.003203 0.003316
1926.5 0.935811 0.004281 0.003832 0.00354 0.003281 0.003869 0.003799 0.003737 0.003652
1927 0.93 0.003773 0.003832 0.003503 0.003279 0.00307 0.003664 0.003612 0.003565
1927.5 10.932033 0.003797 0.003428 0.003598 0.003342 0.003147 0.002975 0.003582 0.003523
1928 |0.936085 0.004434 0.004066 0.003713 0.003941 0.003721 0.003511 0.003352 0.00392
1928.5 | 0.92353 0.00513 0.005232 0.004785 0.004457 0.004425 0.004178 0.003978 0.003797
1929 093029220.00%;;% 0.004615 0.004776 0.004431 000417 0.004173 0.003965 0.003794
1929.5 0.929565 0.00 0.004071 0.004265 0.004433 0.004153 0.003943 0.003961 0.003782
1930 0.927671 0.004554 0.00421 0.003844 0.004127 0.004242 0.004001 0.003832 0.003838
1930.5 0.931988 0.003234 0.004205 0.003926 0.003635 0.003886 0.004046 0.003842 0.003691

Figura 4.10: La ventana movil (rectdngulos rosas y rojos) corren a lo largo de la columna
de valor b, la tercera columna correponde a las desviaciones estandar de una ventan de 5
datos, la cuarta columna a una ventana de 6 datos y asi hasta una ventana de n datos, el
rectangulo verde es la desviacion estdndar asignada al enésimo dato de la ventana movil.

Una vez obtenidos los n valores de las desviaciones estdndar para las n ventanas movi-
les, se encuentra la minima desviacion para cada columna, es decir, para cada ventana de
n+ 1 datos y se grafica para observar en qué rangos se localiza la parte estable de la desvia-
cién estandar de los valores b y como se busca el mayor rango posible de estabilidad (Ver
Fig. 4.11), se le asigna a la ventana con el mayor nimero de datos. Posteriormente, se hace
la regresion a la columna del valor de b (Ver Fig. 4.12) de acuerdo al ndmero de datos que
tiene la ventana, se asigna el nuevo valor representativo de la zona mediante un promedio
de los valores b, su desviacion estandar, el valor a, la desviacion estandar de a, el valor de
Mc para dicha ventana de estabilidad, que son los parametros necesarios para calcular el
tiempo de recurrencia.
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Figura 4.11: En la grafica se presenta la minima de las desviaciones estdndar de cada ven-
tana movil.
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Figura 4.12: La grafica de la estabilidad del valor b obtenido mediante la regresion de la
desviacion estandar en el tiempo.

4.4. Tiempo de recurrencia

Es el tiempo en el que se estima que ocurrird un sismo de una magnitud especifica o
mayor a ésta y se calcula mediante la siguiente ecuacion:
P,

Trec = W (42)

donde P, es el periodo de tiempo donde se tomd la estabilidad del valor b, M es la
magnitud para la que queremos hacer la estimacion y a, b son los valores obtenidos de la
relacion G-R [Mendoza-Ponce, 2012, Zuaniga et al., 2017].
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Para determinar el tiempo de recurrencia para sismos de una magnitud dada M, bajo un
periodo de tiempo T 'rec, se necesita conocer los pardmetros a, b y Mc que se estiman con
la relacion de Gutenberg-Richter y usando una interfase (Ver Fig. 4.13) creada por Zaniga
y Figueroa-Soto (2008).

Inicialmente, los pardmetros de entrada para la ecuacion 4.2 eran a, b, el rango de esta-
bilidad para el valor b y la magnitud para la cual se desea conocer el tiempo de recurrencia,
se determinan los errores al calcular estos pardmetros y ademads, el error del tiempo de
recurrencia obtenido.

Sulanbarg Richlar Ralalion
Log|M} = a—b*M

bvalua: - Err |b): n
avalva: - Err |a): !

Tima pariod |yrs}: ﬁ
Magniluda Mz2: n

Mo, Evanls wilh M - M2: E‘OBIQS

Rac. lima lor M2 avanls |yrsk |31.6228 | 5

_Cale | Close |

Figura 4.13: Interfase en matlab modificada para calcular la recurrencia de sismos para una
magnitud mayor o igual a una dada.



Capitulo 5

Resultados y discusion

Como resultado final se gener6é un mapa de Michoacdn con la divisién de las cuatro
zonas sismogénicas caracteristicas con base en las propuestas presentadas previamente por
Viézquez-Rosas (2012) y Garduiio-Monroy (2016). Esta base de datos contiene la sismici-
dad ocurrida en los dltimos 100 afios por medio de un catdlogo homogéneo en tiempo y
magnitud, sismos histéricos y mecanismos focales representativos de las zonas (Fig. 5.1).

20°N

18'N

104'W 102'wW 100'W

Figura 5.1: Regionalizacién de Michoacan.

Al construir los perfiles perpendiculares y paralelos a la zona de subduccion y obser-
vando los perfiles representados en la figura (5.2) se distingue claramente que a partir de
los 40 km de profundidad la Placa de Cocos subduce a la Placa Norteamericana. En el
perfil Al se aprecian dos tendencias de mecanismos que precisamente es la propuesta de

52
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Martinez-Lopez y Mendoza (2016) donde se puede ver también el ancho de los aproxima-
damente 95 km de ancho de la zona de acoplamiento. Como mencionan Pardo y Suarez
(1995), las isoprofundidades calculadas en el centro de Michoacdn estdn entre 80-100km
que es lo que se puede observar con el perfil B2 (Fig. 5.2¢).
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Figura 5.2: a) Perfil perpendicular a la zona de subduccién, b) Perfil paralelo a la zona
de subduccién y c) Perfil paralelo a la zona de subduccién desde el centro del Estado de
Michoacéan

Al generar el catdlogo homogéneo y realizar la divisién del estado de acuerdo a los
diferentes pardmetros antes mencionados, se calcul6 el valor b para cada una de las zonas
y posteriormente el tiempo de recurrencia de sismos con diferentes umbrales de magnitud.
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La estructura en la que se muestran los resultados es la siguiente:

= se grafican los valores a, b y Mc obtenidos con la técnica EMR, se realiza un anali-
sis de estabilidad del valor b que se muestra en la gréfica siguiente en color rojo y
se toma el promedio de los valores b en dicho rango para tener un solo valor que

representard a la zona marcada.
= se muestran los resultados con la técnica MAXC.

= se realiza una comparacion entre ambos métodos con la finalidad de encontrar simi-

litudes y/o diferencias entre ellos.

5.1. Analisis con EMR

5.1.1. Zona A (Zona de subduccion)

La figura (5.3a) muestra el mapa del Estado de Michoacéan y encerrada en un rectangulo
se encuentra la zona de subduccion. La parte b) Se muestran los datos obtenidos para los
valores importantes de esta tesis, que son a, b 'y Mc usando el catilogo homogéneo en
magnitud M, e incrementado de los datos antiguos a datos recientes. Se puede ver también
que el valor b estd por debajo de 2, el valor de a por encima de 5 y Mc arriba de 3 teniendo

un ligero decaimiento para tiempos cercanos a la actualidad.

Increasing catalog from new to old data, reverse sense
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Figura 5.3: a) Ubicacion de la zona A en el estado de Michoacdn marcada con un recuadro

azul. b) Gréfica de los valores a, b y Mc a través del tiempo obtenidos con EMR

Se realiz6 el andlisis de estabilidad de la desviacién estandar del valor b y posterior-
mente la regresion en el tiempo para obtener el valor representativo de la zona como se
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puede observar en la figura 5.4. En la figura 5.4a notamos que la desviacion estandar de
los valores b obtenidos previamente es muy clara en la parte central de la grafica, el eje x
que representa la cantidad de datos que tiene la ventana moévil y el eje y el valor minimo
de la desviacion estandar del valor b que se obtuvo en cada ventana movil. La estabilidad
de la desviacion estandar en esta zona de subduccion se encuentra hasta la ventana n = 29.
Posteriormente se identifica el minimo valor de la desviacion estdndar en esta ventana y
se hace una regresion al valor b para sacar con un promedio el valor representativo de la
estabilidad para b en el tiempo que se puede apreciar en la figura (5.4b).
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Figura 5.4: a) Estabilidad de la desviacion estandar sefialada con una linea roja punteada.
b) Rango equivalente en la grafica de valor b a través del tiempo para la zona A.

La tabla 5.1 muestra los resultados de los valores Mc, a y b con sus incertidumbres y
en la tabla 5.2 se muestra el tiempo de recurrencia obtenido partiendo de los valores antes
mencionados. Se hizo el cdlculo para magnitudes mayores a 6.5y a 7.5.
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Parametro Valor Error
Mc 3.09467 || 0.00331
b 0.9475 | 0.00332
a 5.7851 || 0.01087

Tabla 5.1: Valores de los pardmetros obtenidos para la zona de subduccién con sus respec-

tivos errores.

Magnitud Trec Error
>6.5 319114 || 5.6564

>7.5 282.7808 || 0.63869

Tabla 5.2: Tiempo de recurrencia calculado a partir de los valores mostrados en la tabla
anterior para las magnitudes mayores a la magnitud dada para la zona A.

5.1.2. Zona B1

La figura 5.5 muestra la zona B1 situada en el mapa de Michoacan y en la parte b)
se presenta la grafica de los valores fundamentales de este estudio a través del tiempo, al
igual que la zona de subduccion, el valor de b siempre se conserva por debajo de 2, el valor
de a comienza siendo muy cercano a 5 y tiede a subir conforme avanza en el tiempo, con

respecto a Mc, este valor oscila entre 3-3.5.
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Figura 5.5: a) Ubicacion de la zona B1 en el estado de Michoacén y b) Grafica de los
valores a, by Mc a través del tiempo obtenidos con EMR
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Nuevamente se hizo el analisis de estabilidad de la desviacion estdndar del valor b y
luego la regresion en el tiempo para obtener el valor representativo de la zona B1. La gréfica
de la figura (5.6a) muesta que la estabilidad se situa en la ventana con n = (23, ..., 28) datos,
lo que corresponde a los aflos 1946-1959 (Ver Fig. (5.6b)) donde existe un valor b promedio
de aproximadamente 1.17 + 0.01 como se muestra en la tabla 5.3.
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Figura 5.6: a) Estabilidad de la desviacion estindar y b) Rango equivalente en la gréfica
de valor b a través del tiempo.
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Parametro Valor Error
Mc 3.1115 0.0081
b 1.17399 || 0.01044
a 5.46192 || 0.03667

Tabla 5.3: Valores de los pardmetros obtenidos para la zona B1 con sus respectivos errores.

Usando los datos anteriores con la técnica EMR y usando la férmula para calcular el
tiempo de recurrencia, se obtuvieron 7 rec para sismos con magnitudes mayores a Sy 6.5
y sus respectivas incertidumbres (tabla 5.4).

Magnitud Trec Error
>5 33.2638 4.9621
>6.5 1918.4893 || 0.08628

Tabla 5.4: Tiempo de recurrencia calculado a partir de los valores b, Mc y a con la técnica
EMR.

Vemos en la tabla anterior que existe una gran diferencia en los tiempos calculados
para magnitudes mayores a 5 y magnitudes mayores a 6.5, esto tal vez se deba a que en
esta zona no se han presentado sismos con tales caracteristicas y debido a que el catdlogo
s6lo contiene sismicidad de los dltimos 100 afios, la relaciéon G-R estima una posibilidad
baja de la ocurrencia de sismos mayores a 6.5.

5.1.3. Zona B2

En la figura (5.7a) se muestra en el recuadro azul la posicion en el mapa del Estado
de Michoacan de la zona B2 y la figura (5.7b) vemos la gréfica de la variacién del valor
a,b 'y Mc con respecto al tiempo, donde el valor b tiene un ligero incremento en los afios
recientes.
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Figura 5.7: a) Ubicacién de la zona B2 en el estado de Michoacan y b) Gréfica de los
valores a, b’y Mc a través del tiempo obtenidos con EMR

Siguiendo la metodologia descrita, se procede a hacer un anélisis de estabilidad de la
desviacion estandar del valor b para encontrar el valor representativo de la zona, para lo
cual se hace una correlacion de la estabilidad con el valor b. Si ponemos atencién en la
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grafica de la figura (5.8a) se aprecia que podrian tomarse al menos tres estabilidades pero
se hace la desestimacion de las otras al tener menor difenencia de valores entre ellas la
estabilidad situada en las ventas de datos con n = (12, ..., 15) que corresponde a los afios
1950-1959 aproximadamente (Ver Fig. (5.8b)) teniendo un valor » promedio de 0.86 +0.01

(tabla 5.5
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Figura 5.8: a) Estabilidad de la desviacion estindar y b) Rango equivalente en la gréfica
de valor b a través del tiempo.

Para magnitudes mayores a 6.5 se obtuvo un tiempo de recurrencia de aproximadamente
37 afios mientras que para magnitudes mayores a 7.5 se estim6 un tiempo de recurrencia
de aproximadamente 279 afios (tabla 5.6).
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Parametro Valor Error
Mc 3.15114 | 0.00767
b 0.8672 || 0.01044
a 4.8711 || 0.01266

Tabla 5.5: Valores de los pardmetros obtenidos para la zona B2 con sus respectivos errores.

Magnitud Trec Error
>6.5 37.9144 || 1.9323
>7.5 279.2773 || 0.26252

Tabla 5.6: Tiempo de recurrencia calculado a partir de los valores a,b y Mc para las mag-
nitudes mayores a la magnitud dada para la zona B2.

5.1.4. Zona C (SFMA)

El Sistema de Fallas Morelia-Acambay se encuentra presente en la zona C del presente
trabajo y se puede ver en el recuadro azul de la figura (5.9a) y abajo encontramos la gréfica
de variacién temporal del valor b que se encuentra oscilando en valores mayores a 1.8-2

(Ver Fig. (5.9b)).
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Figura 5.9: a) Ubicacidn de la zona C en el estado de Michoacdn y b) Grafica de los valores
a, by Mc através del tiempo obtenidos con la técnica EMR.

Nuevamente se presentan dos posibles estabilidades de la desviacion estandar para esta
zona pero la que tuvo la menor diferencia entre sus valores fue la marcada por puntos rojos
en la figura (5.10a) que corresponde a las ventanas con n = (15,...,19) datos y su corre-
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lacion con el valor b en el tiempo se localiza entre los afios 1983-1989 aproximadamente
(Fig. (5.10b) con un valor b promedio de 2.34 + 0.04 (tabla 5.7).
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Figura 5.10: a) Estabilidad de la desviacion estdndar y b) Rango equivalente en la gréfica
de valor b a través del tiempo.

Parametro Valor Error
Mc 2.96196 || 0.01208
b 2.3488 || 0.04627
a 8.3707 || 0.22560

Tabla 5.7: Valores de los parametros obtenidos para la zona C (SFMA) con sus respectivos
errores.
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Mediante la féormula para el tiempo de recurrencia (7 rec) que relaciona los valores a, b
y Mc para calcular un tiempo de recurrencia que tiene un sismo con magnitud mayor a una
dada, se estimo6 el periodo que tardaria en repetirse un sismo de magnitud mayor a 5 para

esta zona y el resultado fue de 11693 (tabla 5.8).

Magnitud Trec Error
>5 11693.4379 || 0.01439

Tabla 5.8: Tiempo de recurrencia calculado para la zona C en presencia de un sismo con

magnitud mayor a 5.

5.2. Analisis con MAXC
5.2.1. Zona A (Zona de subduccion)

Siguiendo la metodologia de la seccién anterior, se hizo un andlisis para la zona de
subduccion pero esta vez con los datos obtenidos con la técnica de MAXC (Ver Fig. 5.11)
donde se puede observar que el valor b es ligeramente menor de la unidad.
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Figura 5.11: Variacion temporal de b calculado con la técnica MAXC.

Posteriormente para la estabilidad tomamos la ventana de datos n = (12, ...,16) (Ver
Fig. (5.12a)) siguiendo el criterio antes mencionado para correlacionarlo asi con el valor b
cambiando en el tiempo y esta estabilidad se encuentra entre los afios 1936-1946 aproxi-
madamente (Fig. (5.12b)) y teniendo un valor b promedio de 0.8 + 0.002 (tabla 5.9).
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Figura 5.12: a) Grafica de los valores a, b y Mc a través del tiempo obtenidos con MAXC.
b) Representa la desviacion estandar por ventana movil de n nimero de datos y la tercera
grafica muestra la correlacion de la estabilidad de desviacion estandar a través del tiempo.

Parametro Valor Error
Mc 2.73333 || 0.00576
b 0.80525 || 0.00260
a 5.29937 || 0.00905

Tabla 5.9: Valores de los pardmetros obtenidos para la zona de subduccion con sus respec-

tivos errores.

En la siguiente tabla (5.10) se muestra el tiempo de recurrencia para sismos de magni-
tudes 6.5 y 7.5, se calcul0 para estas magnitudes en especico debido a que estudios previos

muestran resultados con estas magnitudes y de esta manera los hacemos comparables.
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Magnitud Trec Error
>6.5 14.2248 || 6.0239
>7.5 38.4715 || 2.2284

Tabla 5.10: Tiempo de recurrencia calculado para las magnitudes mayores a 6.5y 7.5.

5.2.2. ZonaBl1

La figura (5.13) muestra la variacion temporal del valor b se encuentra ligeramente por
encima de la unidad teniendo un incremento en fechas cercanas a la actualidad, mientras
que en la figura (5.14a) observamos la parte estable en color rojo que fue seleccionada de
las ventanas de datos que van de n = (18, ...,30) y que corresponde a los afios 1952-1965
aproximadamente como lo muestra la figura (5.14b) y que tiene un valor b promedio en

esta parte estable de 1.07 + 0.008 (tabla 5.11).
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DESVIACION ESTANDAR ZONA B1 (MAXC)
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Figura 5.14: a) Representa la desviacion estdndar por ventana mévil de n nimero de datos
y b) muestra la correlacion de la estabilidad de desviacion estindar a través del tiempo.

Parametro Valor Error
Mc 2.88353 || 0.00579
b 1.07497 || 0.00854
a 5.12437 || 0.02926

Tabla 5.11: Valores de los pardmetros obtenidos para la zona B1 con sus respectivos erro-

Ies.

Una de las partes importantes de este trabajo es calcular el tiempo de recurrencia de
sismos mayores a determinada magnitud, en esta zona se hicieron célculos para magnitudes
mayores a 5y 6.5 que mostraron 7Trec de 24 y 1021 afios respectivamente (tabla 5.12).
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Magnitud Trec Error

>5 24.925 6.6828

>6.5 1021.1736 || 0.16352

Tabla 5.12: Tiempo de recurrencia calculado a partir de los valores mostrados en la tabla

anterior para las magnitudes mayores a la magnitud dada.

5.2.3. Zona B2

Esta zona donde se encuentra la falla de Tzitzio, y la presa de Infiernillo tiene un valor b
fluctuando en el tiempo alrededor de la unida teniendo un incremento en fechas cercanas a
la actualidad como lo muestra la figura (5.15), mientras que en la figura (5.16b) observamos
la parte estable en color rojo que fue seleccionada de las ventanas de datos que van de
n = (10, ..., 15) y que corresponde a los anos 1927-1933 aproximadamente como lo muestra

la figura (5.16¢) y que tiene un valor b promedio de 0.73 + 0.003 (tabla 5.13).

Increasing catalog from new to old data, reverse sense
1 1 1 1

o 4
=
S, 2|
| N ';\:,/,,ii—i‘?‘uﬁ
Q9 T T
1920 1940 1960 1980 2000 2020
Time(years from)
o 10 I I
=] )
S ) = 1
> 5 = e = S = el =
I
© 9 T T
1920 1940 1960 1980 2000 2020
Time(years from)
835 : :
<
> 4
I
(&)
= 25

Figura 5.15: Grafica de los valores a, b y Mc a través del tiempo obtenidos con MAXC.

T T
1940 1960 1980 2000
Time(years from)

2020



5.2. Analisis con MAXC 68

DESVIACION ESTANDAR ZONA B2 (MAXC)

0.014 &
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
o® =] o
456 7 B 9101112131415161718192021 22232425262 72629308132333435363738394041
()
s Gathilogo incremeyado de datos nugvos a datos antigyos, sentido inversp
22 _ =
517 e - B N N = = EErsh —
° \ \ \ \ \ \
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Tiempo (aA+os)
10 | | | | | | | | |
© PR
5 i~
< - il - ~ -
7 5 sy o g e = s —
| l I f
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Tiempo (aA+os)
35
1%
=
5 3— -
©
>
& T T T T T T
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Tiempo (aA+os)

(b)

Figura 5.16: a) Representa la desviacion estdndar por ventana mévil de n nimero de datos
y b) muestra la correlacion de la estabilidad de desviacion estindar a través del tiempo.

Parametro Valor Error
Mc 2.99203 || 0.01155
b 0.73794 || 0.00301
a 4.47301 || 0.01790

Tabla 5.13: Valores de los pardmetros obtenidos para la zona B2 con sus respectivos erro-

Ies.

Las magnitudes para las cuales se calcularon la recurrencia de sismos fue de 6.5y 7.5

obteniendo 13 y 74 afios respectivamente (tabla 5.14).
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Magnitud Trec Error
>6.5 13.6937 | 4.9103
>7.5 74.8968 || 0.89837

Tabla 5.14: Tiempo de recurrencia calculado a partir de los valores mostrados en la tabla
anterior para las magnitudes mayores a 6.5y 7.5.

5.24. Zona C (SFMA)

En esta zona se encuentra el corredor Tarasco y el Sistema de Fallas Morelia-Acambay
tiene un valor b cambiando a través del tiempo alrededor de 2 como lo muestra la figura
(5.17), mientras que en la figura (5.18a) observamos la parte estable en color rojo que fue
seleccionada de las ventanas de datos que van de n = (27, ...,30) y que corresponde a los
afios 1975-1998 aproximadamente como lo muestra la figura (5.18b) y que tiene un valor

b promedio 2.1 + 0.1 (tabla 5.15).
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Figura 5.17: Grafica de los valores a, b y Mc a través del tiempo obtenidos con MAXC.
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Figura 5.18: a) Representa la desviacion estdndar por ventana mévil de n nimero de datos
y b) muestra la correlacion de la estabilidad de desviacion estandar a través del tiempo para

la zona C.

Parametro Valor Error
Mc 2.84196 || 0.02656
b 2.11563 || 0.10351
a 7.74349 || 0.32048

Tabla 5.15: Valores de los parametros obtenidos para la zona C (SFMA) con sus respectivos
errores.

Para esta zona sélo se calcularon periodos de recurrencia para magnitudes mayores a 5,
lo que dio como resultado 9567 + 0.02 afios (tabla 5.16).
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Magnitud Trec Error
>5 9567.9895 || 0.02783

Tabla 5.16: Tiempo de recurrencia calculado para la zona C.

5.3. Comparacion entre EMR y MAXC

5.3.1. Zona A (Zona de subduccion)

Como se observa en la figura (5.19) la estabilidad del valor b usando ambas técnicas
se encuentra relativamente en el mismo sitio, teniendo un mayor rango de estabilidad con
EMR. Con la tabla (5.17) se puede hacer una comparacién entre los valores obtenidos de
b, siendo estadisticamente mds grande el de la técnica EMR.
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Figura 5.19: Estabilidad del valor b calculado con a) EMR y b) MAXC.
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Parametro || Valor EMR Error Valor MAXC Error
Mc 3.09467 0.00331 2.73333 0.00576
b 0.9475 0.00332 0.80525 0.00260
a 5.7851 0.01087 5.29937 0.00905

Tabla 5.17: Valores de los parametros obtenidos para la zona de subduccién con sus res-
pectivos errores para ambos métodos, EMR y MAXC.

Al observar la tabla (5.18), se distingue que el tiempo de recurrencia (7T rec) calculado
con EMR es estadisticamente mayor al obtenido con MAXC, como pasaba con el valor b
mencionados anteriomente.

Magnitud || Trec con EMR Error Trec con MAXC || Error
>6.5 319114 5.6564 14.2248 6.0239
>7.5 282.7808 0.63869 38.4715 2.2284

Tabla 5.18: Comparacién de resultados obtenidos para el tiempo de recurrencia en la zona
de subduccion entre ambas técnicas: EMR y MAXC.

5.3.2. ZonaBl1

La relacion que presentan los valores obtenidos con cada una de las técnicas se con-
serva, es decir, si vemos la figura (5.20) se aprecia que los periodos de estabilidad, si bien
no son exactamente los mismos, son similares entre si ya que se traslapan en méas del 50 %
aunque EMR posee mayor rango de estabilidad que MAXC. Si pasamos a la tabla (5.19) el
valor b calculado con EMR queda por encima del calculado por MAXC.
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Figura 5.20: Estabilidad del valor b a través del tiempo con a) EMR y b) MAXC.

Parametro || Valor EMR Error Valor MAXC Error
Mc 3.1115 0.0081 2.88353 0.00579
b 1.17399 0.01044 1.07497 0.00854
a 5.46192 0.03667 5.12437 0.02926

Tabla 5.19: Valores de los parametros obtenidos para la zona B1 con sus respectivos errores
con ambos métodos EMR y MAXC.

Al observar la tabla (5.20), se distingue que el tiempo de recurrencia (7 rec) calculado
con EMR es estadisticamente mayor al obtenido con MAXC al igual que en las otras zonas.
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Magnitud || Trec con EMR Error Trec con MAXC Error
>5 33.2638 4.9621 24.925 6.6828
>6.5 1918.4893 0.08628 1021.1736 0.16352

Tabla 5.20: Tiempo de recurrencia calculado con datos obtenidos con EMR y MAXC para
la zona B1.

5.3.3. Zona B2

Como se observa en la figura (5.21) la técnica EMR tiene un mayor rango de estabilidad
pero en esta ocasion algo resaltable es que ocupa anos diferentes en la estabilidad con
respecto a MAXC pero conservando la relaciéon con el valor b calculado (Ver tabla 5.21),
es decir, el valor b obtenido con EMR es mayor al obtenido con MAXC.
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Figura 5.21: Estabilidad del valor b a través del tiempo con a) EMR y b) MAXC.
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Parametro || Valor EMR Error Valor MAXC Error
Mc 3.15114 0.00767 2.99203 0.01155
b 0.8672 0.01044 0.73794 0.00301
a 48711 0.01266 4.47301 0.01790

Tabla 5.21: Valores de los pardmetros obtenidos para la zona B2 con sus respectivos errores
con ambos métodos.

Nuevamente, al observar la tabla de abajo, se puede distinguir que el tiempo de recu-
rrencia (T'rec) calculado con EMR es mayor al obtenido con MAXC.

Magnitud || Trec con EMR Error Trec con MAXC || Error
>6.5 37.9144 1.9323 13.6937 4.9103
>7.0 102.9011 0.71222 32.0252 2.1003

Tabla 5.22: comparacién del tiempo de recurrencia calculado con EMR y MAXC.

5.34. ZonaC

Con la figura (5.22) la estabilidad del valor b usando ambas técnicas se encuentra rela-
tivamente cerca, teniendo un mayor rango de estabilidad en esta ocasiéon con MAXC pero
sin ser relevante para el cédlculo del valor b puesto que sigue siendo, como en todas las
zonas, mayor el obtenido con EMR (Ver tabla 5.23).
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Figura 5.22: Estabilidad del valor b a través del tiempo para a) EMR y b) MAXC.

Parametro || Valor EMR Error Valor MAXC Error
Mc 2.96196 0.01208 2.84196 0.02656
b 2.3488 0.04627 2.11563 0.10351
a 8.3707 0.22560 7.74349 0.32048

Tabla 5.23: Valores de los pardmetros obtenidos para la zona representativa del SFMA con
sus respectivos errores para ambos métodos.

En la tabla (5.24), se distingue que el tiempo de recurrencia (7' rec) calculado con EMR
es estadisticamente mayor al obtenido con MAXC. Que los resultados hayan mantenido
esta correlacion en cada zona permite que el estudio sea confiable debido a que otros autores
describen relaciones estadisticamente similares en sus trabajos.
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Magnitud || Trec con EMR Error Trec con MAXC Error
>5 11693.4379 0.01439 9567.9895 0.02783

Tabla 5.24: Tiempo de recurrencia calculado usando los datos obtenidos con EMR y
MAXC para la zona C.

5.4. Discusion

Con la regionalizacioén basada en los mecanismos focales y las proyecciones de los mis-
mos a lo largo de los perfiles elaborados con un ancho de 100km, podemos darnos cuenta
que se correlaciona en un 95 % con los datos proporcionados por autores como Pardo y
Sudrez (1995) y Martinez-Lépez (2016) respecto a las isoprofundidades de zona de sub-
duccidn. Partiendo de esta regionalizacion, se pudieron cacular los valores b caracteristicos
de cada una de las zonas con las dierentes técnicas y se pudo observar qu los valores de b
mantienen una relacioén uno a uno entre EMR y MAXC, siendo los valores de b calcula-
dos con EMR estadisticamente mayores que los calculados con MAXC como lo muestra
Schorlemmer et al. (2005) y por tanto los tiempos de recurrencia calculados mantuvieron
esa misma relacion, lo que permite poner un margen superior usando los 7Trec calculados
con EMR.

Los resultados de valores de b presentan un orden descendente: el valor b asociado a la
zona del SFMA -zona C- present6 el méximo valor (~ 2.34/ ~ 2.11) en contraste con la
zona de subduccién -zona A- (~ 0.94/ ~ 0.80) y la zona B2 ( ~ 0.86/ ~ 0.73) que presen-
taron los valores mas bajos (tabla 5.25), lo que indica que estas dos regiones son capaces de
ofrecer mucha resistencia a los esfuerzos y puede romper produciendo terremotos de gran
magnitud.

Respecto a la relacion entre los valores b y el mecanismo de fallamiento se puede ver
que las fallas de tipo normal (Zona C) que representa el SFMA tiene un mayor valor b (>2).
En este orden de ideas, esperariamos un valor b relacionado a fallamiento lateral (zonas B1
y B2) como lo sugiere Schorlemmer et al. (2005) sin embargo la zona B1 present6 el
segundo valor mas alto (~ 1.1) seguido de las zonas A(~ 0.8) y B2 (~ 0.73). Esto lo
podemos relacionar con que los mecanismos focales analizados de B2 tienen una fuerte
componente de fallamiento inverso.
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Zona || Valor b (EMR) || Valor b (MAXC)
C 2.348822269 2.115636554
Bl 1.173991427 1.074976677
A 0.947504488 0.805258455
B2 0.867231468 0.737942532

Tabla 5.25: Comparando todos los valores b obtenidos, se puede ver que siguen un orden
descendente, siendo el mayor el de la zona C, posteriormente el B1, A y por tltimo B2.

El bajo valor b para la zona B2, se podria atribuir a la existencia de sismicidad indu-
cida por la presa Infiernillo o a las modificaciones del curso del rio Balsas. Realizando un
andlisis del valor b como funcién de la profundidad (ver Fig. (A.5)) para esta misma zona,
se puede notar que a una profundidad de 20-40 km el valor » aumenta y se sitda por arriba
de la zona de subduccion (0.8) lo que concuerda con Schorlemmer et al. (2005), pero si
consideramos todos los sismos con profundides mayores a 40 km se observa que el valor
b disminuye (Ver tabla 5.26), es decir, en este andlisis estamos considerando a los sismos
que ocurren en la zona de acoplamiento intermedio de las placas de Cocos-Norteamerica
(zona IN1 reportada por Zuiiga et al. (2017)).

Para la zona de subduccidn, los tiempos de recurrencia calculados por Mendoza-Ponce
(2012) fueron de 17.4 £ 21.3 afios para sismos con M > 6.0 y los calculados en este trabajo
son 31.9114 + 5.6564 y 14.2248 + 6.0239 para magnitudes M > 6.5 con las técnicas de
EMR y MAXC respectivamente. Las principales diferencias con los resultados previos se
puede atribuir a la cantidad de datos analizados, ya que en esta investigacion se usan datos
locales pero aun asi los resultados son estadisticamente comparables (Ver tabla 5.26).

Para la zona del sistema de fallas Morelia-Acambay, estudios paleosismoldgicos pre-
vios como los de Gardufio-Monroy et al. (2009) y Sunye-Puchol et al. (2015) reportan
periodos de recurrencia de entre 9-15 Ka y de 9.8-10 Ka respectivamente. Al comparar con
los obtenidos en este trabajo, se obtuvieron periodos de recurrencia de 9.567 Ka con la
técnica MAXC y 11.693 Ka con la técnica EMR (Ver tabla 5.26).

Las zonas B1 y B2 se encuentran en la zona de acoplamiento intermedio denotada como
IN1 ( Ztiiga et al., 2017) que presenta periodos de recurrencia de 125 afios para sismos con
M>7, en particular la zona B2 presenta un periodo de recurrencia de 102.2773 + 0.26252
y 32.8968 + 0.89837 con EMR y MAXC respectivamente, siendo la tecnica EMR la que
present6 resultados cercanos a los reportados para la zona IN1 (Ver tabla 5.26). Esto es un
efecto principalmente del nimero de datos considerados en el calculo de valor b ya que las
zonas B1 y B2 son muy pequefias en comparacién con la zona IN1.
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AUTOR ZONA DEESTUDIO || CANTIDAD DE EVENTOS || H(Km) | VALOR b METODO Trec (ANOS)
Mendoza-Ponce (2012) Meéxico (SUB2) 3900 <40km || 0.74 £0.07 MAXC 483+635(275)
Zuiiiga et al. (2017) México (SUB2) 7202 <40km | 0.75+0.01 47(>175)
Este trabajo (2017) Michoacdn (Zona A) 2064 <100km || 0.947/0.805 || EMR/MAXC | 282.7/38.47 (> 17.5)
Mendoza-Ponce (2012) Meéxico (IN1) 849 <120km || 0.77£0.06 MAXC 130 £1388 (> 7.5)
Zuiiiga et al. (2017) México (IN1) 849 < 180km | 0.80+0.01 125 (>7.0)
Este trabajo (2017) Michoacén (Zona B2) 283 < 180km || 0.86/0.73 EMR/MAXC | 279.2/74.89 (> 1.5)
Gardufio-Monroy (2009) || Queréndaro-Indaparapeo - - Paleosismologia 9-15Ka
Sunye-Puchol et al. (2015) Graben Acambay - - - Paleosismologia 9.8-10Ka
Este trabajo (2017) Michoacén (Zona C) 75 <60km | 234/2.11 EMR/MAXC | 11613/9567 (> 5.0)

Tabla 5.26: Se enlistan los autores con sus respectivas zonas de andlisis, la cantidad de
datos que usaron, los resultados obtenidos y la técnica aplicada



Capitulo 6

Conclusiones

= Desde el punto de vista sismologico fundamentado con la variacion de mecanismos
focales asociados a cada una de las zonas sismogénicas y la variacion del valor b de
la relacion Gutenberg-Richter se da sustento a la regionalizacidn sismica propuesta
por autores previos.

= Desde el punto de vista geoldgico las regiones estdn delimitadas partiendo de fallas o
fracturas, volcanes mono y poligenéticos. Estas clasificaciones coinciden con la des-
cripcion del presente trabajo de tesis, el cual partié de una base de datos homogénea
y de mecanismos focales para caracterizar la sismicidad por medio de la estabilidad
del valor b.

= Los periodos de recurrencia obtenidos en este trabajo son correlacionables con estu-
dios previos de sismologia estadistica y de paleosismolgia y nos permitiran determi-
nar el riesgo asociado a las cuatro zonas geoldgicas/sismicas en las que se ha dividido
el Estado de Michoacan.

= En la zona del Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA) se encontraron valores
de b muy altos que estan relacionados a una zona muy fracturada con la existencia
de fluidos magmaticos en zonas geotérmicas.

= Los resultados de esta investigacion representan una base de datos para la toma de
decisiones de las instituciones que proporcionan recursos para fines de prevencion,
ya que se estiman periodos de recurrencia y tasa de sismicidad para las regiones
sismogénicas del Estado de Michoacan. Es importante realizar un monitoreo sismico
continuo con la implementacion de una red sismica estatal para generar un catalogo
sismico completo en tiempo.

= Para trabajos futuros, conocer el nivel de riesgo de las edificaciones por medio de
las caracteristicas sismicas del lugar, las propiedades dindmicas del suelo y el tiempo
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de recurrencia para un terremoto de determinada magnitud, son datos ttiles para
prevenir y reducir los efectos catastroficos de los terremotos.

Si se analiza la cantidad de habitantes que viven en zonas cercanas al SFMA como
Zacapu, Maravatio, Morelia, Patzcuaro, Cuitzeo, entre otras, se aproxima a 1071889
habitantes que representa casi la cuarta parte de la poblacion del estado que podrian
sufrir dafios en presencia de un sismo de magnitud mayor a 5.

Si recursos destinados a reparacion de dafios en presencia en eventos naturales que
proporciona el FONDEN se destinaran a la prevencion de dafios, se podria reducir
considerablemente las pérdidas humanas y de infraestructura.

En general, podemos concluir que es posible realizar una caracterizacion estadistica
de la sismicidad a partir de la construccién de un catidlogo homogéneo en tiempo y
magnitud y de la eleccidn de los periodos estables del valor b, de la magnitud de
corte Mc.



Apéndice A
Histogramas

Se hicieron histogramas de magnitud y profundidad para cada una de las zonas pro-
puestas en este trabajo con el fin de identificar los rangos entre los cuales se encuentran los
sismos que representan cada una de las divisiones en el estado de Michoacan. La manera
en que se presentan son, primeramente el histograma de magnitud y posteriormente el de
profundidad.
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Figura A.1: a) Magnitudes que contiene el catdlogo para el poligono que encierra a la zona
A. Podemos observar que la mayor cantidad de sismos tienen magnitud de entre 2 y 3 con
poca cantidad de 6.5 y 6.9. b) Las profundidades para estos sismos estdn menores a 100 km
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Figura A.2: La parte de arriba son las magnitudes que contiene el catidlogo para el poligono
que encierra a la zona B1. Podemos observar que la mayor cantidad de sismos tienen mag-
nitud de entre 2 y 4 con poca cantidad de 5 pero eventos de hasta 7.8. Las profundidades
para estos sismos estdn menores a 100 km, predominando los de menos de 40km pero

existiendo algunos de 150 y 200 km.
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Figura A.3: La parte de arriba son las magnitudes que contiene el catdlogo para el poligono
que encierra a la zona B2. Podemos observar que la mayor cantidad de sismos tienen mag-
nitud de entre 2 y 4 con poca cantidad de sismos de magnitud mayor a 6. Las profundidades
para estos sismos estan menores a 120 km, pero existiendo algunos de 160
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Figura A.4: La parte de arriba son las magnitudes que contiene el catalogo para el poligono
que encierra a la zona C. Podemos observar que la mayor cantidad de sismos tienen mag-
nitud de entre 2 y 3.5 con poca cantidad de 5. Las profundidades para estos sismos estdn
menores a 100 km, predominando los de menos de 50km pero existiendo algunos de 150 y
180 km.
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Figura A.5: Zona B2. Se cort6 el catdlogo dependiendo las profundidades, menores a 20,
30, 40 km etc. y se calcul6 el valor b para cada una y graficar el comportamiento de dicho
valor con la profundidad.
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