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RESUMEN

La caracterizacion de sismos histdricos en México utiliza valores cualitativos de
intensidad, obtenidos de reportes de dafios que son cuantificados mediante la escala de

Mercalli modificada y procesados con un modelo de regresion lineal computarizado.

Esta investigacion parte de una recopilacion bibliografica de daifos causados por sismosen
Meéxico durante el periodo preinstrumental. El catdlogo de sismos desde el siglo XVIhasta

principios del siglo XX se usan para compilar un catalogo paramétrico de sismos histéricos.

El proceso consiste en asignar intensidades en la escala modificada de Mercalli (MMI)alas
observaciones, localizar los sitios donde se reportan dafios y efectos, utilizando los
catdlogos oficiales y, cuando esto es posible, realizar una inversion de la informacién para

obtener la localizacién epicentral y la magnitud.

Se realizd una revisién exhaustiva de mdas de 300 eventos sismicos reportados,
seleccionando y categorizando los posibles candidatos a procesar. Basados en la
metodologia de Bakun y Wentworth (1997), y usando sismos instrumentales de los siglos
XXy XXI, se crearon modelos de atenuacién que relacionan la intensidad y la distancia al
epicentro con la magnitud del evento. Con las leyes de atenuacién se estimaron zonas

epicentrales y magnitudes equivalentes a My,.

Debido a la naturaleza cualitativa de los datos una gran cantidad de los eventos no fueron

posibles de procesar, a pesar de contar con suficientes datos.

El modelo y la ley de atenuacidon para los eventos de subduccidon en la costa mexicana

ofrecen resultados aceptables, con una incertidumbre de + 0.5 en la magnitud.

Para la zona del “slab” debido a las caracteristicas particulares en la regidn, la falta de
eventos confiables para calibrar y el comportamiento de la ley de atenuacién, impidié
obtener buenas aproximaciones de magnitud y zona epicentral, solo los eventos con Mw

mavyor a 6.0 se procesaron y la incertidumbre es mayor a + 0.5. Los resultados para la zona



del cinturdn volcanico transmexicano (TMVB) fueron invertidos usando los coeficientes de
Bakun (2006) de California, presentado resultados aceptables, con una incertidumbrede +

0.3.

ABSTRACT

The characterization of historic earthquakes at México relies on qualitative intensity
data, acquired from damage reports which in turn are quantified using the Mercalli

Modified Intensity scale and processed through a computerized linear regression model.

This research begins with the bibliographic recompilation of damage reports due to
earthquakes at México during the preinstrumental period. The earthquake catalogsince the
XVI century until the early XX century is used to compile a parametric catalog of historic

eathquakes.

The steps consider assigning intensity values using the Mercalli Modified Intensity scale
(MMI) to each damage report, geographically positioning the locations where the reports
are made, using official catalogs, and when available, performing a linear inversion with the

data to estimate an epicentral location and magnitude.

An exhaustive screening of over 300 reported seismic events was done, selecting and
categorizing candidates for processing. Based on Bakun and Wentworth (1997), and
employing instrumental earthquake data in the XX and XXl centuries, attenuation law
models that link intensity and epicentral distance with magnitude were created. With that

law, the epicentral location and magnitude estimated are as M.

Due to the qualitative nature of the data, most of the 300 seismic events weren’t available
for processing, some even despite having enough data points. The attenuation model for
the subduction zone along the coast of Mexico yielded acceptable results, with an

uncertainty of + 0.5 in magnitude.



For thein slab zone, the particular characteristics of this zone, the lack of trustworthy events
for calibration purposes and the behavior of the attenuation law, made reliable magnitude
and epicentral location estimations difficult, only the events with Mw higher than 6.0 were

available for processing, and the uncertainty was over + 0.5 magnitude points.

Results for the Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB) were inverted using Bakun (2006)

California coefficients, which yielded reliable results, with an uncertainty in the £0.3 range.



1. INTRODUCCION

La sismologia instrumental es una ciencia joven, que tuvo su inicio a finales delsiglo
XIX, cuando se instalaron los primeros sismégrafos en el mundo. En el caso de México, los
primeros instrumentos se instalaron a principios del siglo XX. La actividad sismica de una
region o de una falla geoldgica puede estudiarse usando la breve historia instrumental, o
realizando una evaluacién cualitativa a los documentos histéricos que describen los dafios

ocasionados por sismos ocurridos antes del uso de instrumentos de medicidn.

En muchos casos los fendmenos sismicos son de larga periodicidad y dentro de una misma
falla se pueden situar eventos de magnitud similar, separados por decenas o inclusive
cientos de afios. Si empleamos exclusivamente el registro instrumental, corremos el riesgo

de excluir eventos sismicos importantes para estimaciones de peligro sismico.

México esta en una de las zonas de mayor actividad sismica del mundo. La alta sismicidad
en el pais se debe principalmente a la interaccion entre las placas de Norteamérica, Cocos,
Pacifico, Rivera y Caribe. Como consecuencia de los dafios ocasionados por el sismo del 19
de septiembre de 1985 se produjo un auge en la sismologia mexicana, extendiéndose el
estudio de la sismicidad a lo largo del pais. Sin embargo, no existe en México un catalogo
robusto y completo que brinde una referencia cuantitativa de magnitud y localizacién

epicentral de sismos histdricos que pueda ser utilizada para estudios de peligro sismico.

En este trabajo se amplia el catdlogo de sismos histdricos mexicanos para la época
preinstrumental, incluyendo la clasificacién de los mismos por las caracteristicas tectdnicas
de la zona donde son ubicados, adecuando la metodologia propuesta por Bakun y
Wentworth (1997) para estimar la magnitud y el epicentro a partir de los valores de
intensidad obtenidos de la recopilacién de reportes de danos, realizado por Garcia Acosta

y Suarez (1996), utilizando la Escala de Intensidad Modificada de Mercalli (MMI).

La localizacién epicentral y la magnitud, son estimadas con base en una ley de atenuacion

que relaciona la intensidad y la distancia al epicentro con la magnitud. La ley de atenuacién



es calibrada utilizando sismos cuya magnitud instrumental es conocida y que cuentan con
suficientes datos historicos de observaciones de intensidad (p.e., Malagdn, 1989) y aquellos
encontrados el registro publico de intensidades proporcionado por el Servicio Geolégico

Estadounidense (USGS, Did You Feel It?).

Usando la informacién cualitativa encontrada en la recopilaciéon de sismos histéricos
mexicanos (Garcia Acosta y Sudrez, 1996) se seleccionan eventos sismicos aptos para la
inversion. El filtrado inicial de datos se realiza con base en las descripciones en cada evento
sismico, valorando aquellas que parecen exageradas o bien, que no son consistentes conla
intensidad de las localidades cercanas; una vez realizado lo anterior se hace la estimaciéon

de magnitud y localizacidn epicentral.

En el caso de sismos donde no hay un nimero suficiente de datos y donde la metodologia
de Bakun y Wentworth (1997) no se pueda aplicar directamente, se propone un método

grafico para la estimacién de magnitud aproximada en sismos histdricos.



2. METODOLOGIA

Con el fin de determinar el mejor ajuste de epicentro y magnitud de sismos
histéricos en México se utilizé el método de inversién de Bakun y Wentworth (1997), el cual
consiste en realizar el andlisis de un conjunto de observaciones de intensidad modificada
de Mercalli (MMI) con la estrategia de delimitar la regidn epicentral y la magnitud de
momento M,, dentro de una malla de puntos. Las curvas de atenuacién en funcién de la
intensidad y la distancia al epicentro se calculan para cada zona con caracteristicas sismicas
y geoldgicas similares. En cada punto de la malla se calcula una magnitud y un error
asociado, mediante un sistema de ecuaciones lineales que relacionan la intensidad con la
magnitud observada. La zona donde se encuentra el valor de error minimo se considera
como el epicentro estimado. La magnitud de intensidad (M), calibrada a M,, corresponde

a la regidon con los valores minimos de error.

Para cada sismo de calibracidn utilizado para calcular la ley de atenuacidn, se eligieron los
puntos de intensidad reportados por el United States Geological Survey, Did you Feel It?
(USGS:DYFI) y por Malagdn (1989). En el caso de los datos obtenidos por Malagdn (1989),
se realizd la revisidn punto a punto respecto a las descripciones corroborando que
concuerdan con la escala modificada de Mercalli (MMI). La naturaleza cualitativa de los
reportes implica varios tipos de errores inherentes. Existen regiones con efecto desitio que
reportan intensidades considerablemente superiores al de las ciudades y localidades
adyacentes; el caso mds notable es el de la Ciudad de México. En estas localidades que se
encuentran fuera de la distribucién media (outliers), previamente, se aplicé unfiltro parala

eliminacion de las zonas donde se conoce este fendmeno.

Para el caso de la informacién recabada en el DYFI, de manera homogénea fueron
discriminados los puntos donde sélo existia un reporte; esto se hizo con el finde descartar

la probabilidad de que fueran reportes exagerados dentro de la escala.

Con base en los sismos histdricos de magnitud y epicentro conocido instrumentalmente, se

realizé el cdlculo del modelo de atenuacién de intensidad en funcién de la distancia para
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tres regiones sismicas de México. Desde el punto de vista tecténico, el pais se dividié en
tres grandes tipos de sismos: sismos corticales en el eje volcanico (TMVB), dentro la placa

de Cocos subducida debajo del continente (in slab) y sismos de subduccién.

Una vez obtenidas las curvas de atenuacion de intensidad en funcién de la distancia, se
analizaron los datos macrosismicos de manera sistematica del catalogo de sismos histéricos
(Garcia Acosta y Sudrez, 1996) y disponibles en la compilacién de sismicidad histérica de

Meéxico (http://www.sismoshistoricos.org, Suarez, 2014). Los datos de intensidad fueron

analizados para cada sismo, discriminando los reportes de dafios encontrados, con base en
la escala modificada de Mercalli. Se asignaron valores de intensidad para cada localidad
usando como referencia geografica las coordenadas registradas por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI: Catalogos geograficos INEGI). Posteriormente, se clasifico el
tipo de sismo acorde a su distribucién de intensidades, ya sea de subduccidn, cortical en el

eje volcanico o dentro del slab.

Los sismos procesados fueron divididos en tres categorias de acuerdo al nimero y calidad

de la informacidn:

1. SPIlos que cuentan con una buena distribucidn y suficientes puntos de intensidad

(> 20) para realizar la inversion.

2. SPllaquellos que tienen buena distribucién de intensidades pero menos del minimo

necesario (<20) para realizar la inversion.

3. SPllllos que a pesar de tener un buen nimero de puntos son descartadosdebidoa

la mala calidad de los datos o por su pobre distribucién geografica.
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3. SISMOS EN LA ZONA DE SUBDUCCION

3.1 Calibracion de leyes de atenuacion

Siguiendo a Bakun y Wentworth (1997), para calcular la ley de atenuacion para la
zona de subduccidn se seleccionaron un conjunto de sismos histéricos en un rango de
magnitudes entre M, 6.2 y 8.2 (Tabla 1) con la finalidad de establecer un rango lo
suficientemente amplio en cuanto a magnitud para tener una inversidn, y por consiguiente
una ley de atenuacién confiable, con la capacidad de reproducir las caracteristicas

sismotectdnicas de la regidn.

A partir de los datos macrosismicos se tomaron en cuenta Unicamente localidades que

muestran intensidades entre IV y IX en la escala modificada de Mercalli (

Fig. 1). Debido a las diferencias en las diversas fuentes de los sismos de calibracidén se optd
por homogeneizar los parametros. Los valores de magnitud M, son tomados de

Kostoglodov y Pacheco (1999) y USGS:DYFI? en sismos recientes.

En el caso de los valores de ubicacion epicentral de los sismos de calibracién, fueron
utilizadas las coordenadas obtenidas del ISC (International Seismological Centre;

http://www.isc.ac.uk/). Como fue documentado por Hjorleifsdéttir et al. (2015), en

catdlogos globales, las localizaciones epicentrales se encuentran, para sismos de
subduccidn, ubicadas costa adentro a comparacién de los catdlogos locales debido a lafalta
de estaciones en el océano Pacifico, teniendo variaciones mayores directamente ligadas a
magnitudes mas altas. Debido a este desfase de ubicacidn en los sismos de calibracién se
puede esperar un comportamiento similar en los resultados para sismos histéricos en la

localizacion epicentral.
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Tabla 1

Sismos usados para calibrar sismos de subduccién

Profundidad

Observaciones

Zona Fecha Lat Lon M, Referencia
(km) Totales

Jalisco 03/06/1932 19.79 -103.78 33 8.2 * 52
Acapulco 11/05/1962 16.96 -99.74 33 7.1 * 26
Petatlan  14/03/1979 17.76 -101.30 25 7.4 * 27
Michoacdn 19/09/1985 18.54 -102.32 15 8.1 * 88
Oaxaca  30/06/2010 16.29 -97.96 20 6.2 USGS:DYFI 19
Pinotepa 20/03/2012 16.47 -98.37 20 7.4 USGS:DYFI 122

*Cien afios de sismicidad (Kostoglodov y Pacheco, 1999) para M,. ISC (International

Seismological Centre; http://www.isc.ac.uk/) para latitud y longitud. Malagdn (1989) para

reportes de dafios.
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Fig. 1 Distribucion de MMIs registradas en localidades para todos los sismos de calibracion
del modelo de atenuacidon y sus epicentros. Las abreviaciones de ciudad son: GDL,
Guadalajara; Q, Querétaro; CO, Colima; MO, Morelia; PA, Pachuca; T, Toluca; DF, Ciudad de

México; CU, Cuernavaca; CH, Chilpancingo; A, Acapulco; P, Puebla; X, Xalapa; y O, Oaxaca.

Por el caracter de los datos de intensidad sismica nos enfrentamos con diversas limitantes.
En primer lugar, se trata de datos provenientes de reportes cualitativos, donde
frecuentemente se exagera el dano ocurrido en la localidad descrita. Otra limitantees que
solo hay registros en zonas con centros de poblacién, de modo que en sismos mas antiguos
los reportes provienen principalmente de lugares con mayor densidad de poblacién v,
muchas veces, los pueblos pequeios o mal comunicados no presentaban un reporte.
Aunado a esto, durante levantamientos armados, saqueos, incendios, etc., ha existido
pérdida de archivos importantes para estos fines, lo cual se traduce en escasos registros de

danos.

Los sismos de subduccién ocurren en el contacto entre la placa Norteamericanaylas placas

ocednicas de Cocos y Rivera. Siendo los mas frecuentes, esta clase de sismo tiene unagran
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cantidad de reportes de intensidad. Sin embargo, Unicamente contamos con registros de
intensidad para la porcion continental dejando un semicirculo sin informacidn en la regién
ocednica, tanto para los sismos de calibracién como en los sismos histéricos. Porotrolado,

la poblacién a lo largo de la costa del Pacifico ha sido histéricamente muy baja.

3.2 Sismos Procesados Tipo | (SP 1)

Para los sismos con perfil Tipo 1 que tienen un numero suficiente de puntos de
intensidad para ser invertidos, se utiliza la metodologia de Bakun y Wentworth (1997)

utilizando los sismos de calibracion de la Tabla 1.

Los datos en conjunto muestran una distribucidon log-normal, pero tienen unadistribucion
de probabilidad normal desde el punto de vista de cada nivel de intensidad. Utilizamos dos
indicadores de normalidad para probar cada nivel de intensidad en los sismos de

calibracidon, un grafico Q-Q (Fig. 2) y el Test de Shapiro-Wilk (Shapiro Y Wilk 1956) Tabla 2.
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Fig. 2 Grafico Q-Q por nivel de intensidad para el sismo del 19 de septiembre de 1985, se
aprecia una tendencia normal en cada nivel, con la excepcidon del nivel MMI = 6 donde

muestra un sesgo a la izquierda de la curva.
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Tabla 2

Resultados para Test de Shapiro-Wilk por nivel de intensidad del Sismo de 19/10/1985

MMI w p-valor
4 0 0.5013
5 0 0.7952
6 1 0.0033
7 0 0.7687
8 0 0.3967

Basados en el valor de W todos los niveles a excepcién del nivel MMI = 6 tienen una

distribucion normal.

Por esto, se filtraron los datos por desviacion estandar para cada nivel de intensidad usando
los datos de atenuacidn y la distancia a sus respectivos epicentros, Se usé un valor de 0=2
con la intencion de eliminar los valores fuera del rango (outliers). Esto elimina al 5% de

observaciones que estan fuera del doble de la desviacién estandar (Fig. 3).
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Fig. 3 Filtrado para sismos de calibracién en sismos de subduccién. Datos crudos (rojo)

contra datos filtrados por la desviacidén estandar (azules).

El modelo de atenuaciéon modificado es de la forma (Bakun et al., 2011b):
MMI =P, + P, * M + P; xr + P, xlog(r) (1)

Donde MMl es el valor observado de intensidad en la escala modificada de Mercalli, M es
la magnitud (de momento) o instrumental, r es la distancia al epicentro y P1, P2, P3 y P4

son constantes que dependen del modelo de atenuacion.

Estas ecuaciones representan la inversién lineal de un sistema de ecuaciones

sobredeterminado. Para el caso de los sismos de subduccién las ecuaciones toman la forma:

MMI = 59567 + 0.6748 « M — 0.0041 * 7 — 2.0255 * log(r) (2)
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_ MMI-5.9567+0.0041+1+2.0255*log(r) ‘)
0.6748

M

Los coeficientes de calibracién para sismos de subduccién permiten generar las curvas de

atenuacion (Fig. 4), las cuales describen el comportamiento de la intensidad conrespectoa

la distancia para ésta regidn sismica.
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9 —_—,
8 _
:,
©
©
=
2
8 6 7
£
5
4 —
3 \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700

Distancia [km]

Fig. 4 Curvas de atenuacidn calculadas para sismos de subduccidn. Las curvas cian, negra,
verde y azul corresponden a las magnitudes basadas en la intensidad (M) con valores de 6,

7, 8 y 9 respectivamente.

Posteriormente, se selecciona una malla donde cada punto de la misma representa una
localidad epicentral posible. En nuestro caso, se disefié una malla de puntos con distancias
de 0.02°, con la finalidad de calcular en cada punto la magnitud requerida para reproducir
las intensidades observadas con la relacién de atenuacion obtenida. Estas se promedian

para generar los contornos de magnitud.
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El darle igual peso a las observaciones de intensidad supone, implicitamente, que todas las
observaciones son igualmente sensibles a la magnitud de la fuente. En contraste, las
intensidades observadas cerca del epicentro propuesto son particularmente sensibles a un
error en la localizacion epicentral. Esto sugiere que las observaciones a distancias cercanas
deban ser pesadas preferentemente cuando se usen datos de intensidad para ubicar una

region epicentral (Bakun y Wenworth, 1997).

150 (4)
0.1 ,for A;> 150 km,

Aj T
0.1 + cos |(—) * =|, for A; < 150 km,
W = 2 !
La eleccidon de la funcidon de peso con una funcidn coseno, la distancia de corte de 150kmy
el W;=0.1son suposiciones empiricas que consideramos son razonables considerando la
diferencia en el volumen de reportes con baja intensidad lejanos al epicentro, comparados

contra los que se encuentran cercanos al epicentro estimado.

Para calcular la regidn epicentral que mejor se ajusta a los datos macrosis micos se hace un

calculo del error rms en cada punto de la malla, usando la funcién de peso.
rms[M;] = rms[M; — M;] — rmsy[M; — M;] (5)

donde rms[M;-Mi] = {5; [ Wi*(M, - Mi)]? / SiWi2Yey rmso[Mi-Mi] es el rms[M;-M;] minimo a

lo largo de la malla de epicentros propuestos y donde se calcula M; (Fig. 5).

La ley de atenuacién calculada para los sismos de subduccién se probé con los sismos de
calibracion. Los resultados obtenidos del epicentro y magnitud estimados se presentan en

la siguiente Tabla 3.
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Fig. 5 Contornos de magnitud y de error para sismo del 19 de septiembre de 1985. La

abreviacién de ciudad MO corresponde a Morelia.
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Tabla 3

Comparacién de magnitudes epicentrales contra estimadas y sus respectivos epicentros.

Diferencia
Latitud Longitud ISC ISC
Evento My M t epicentral
RMS RMS LAT® LON®
(km)

11/05/1962 7.1 6.4 0.7 17.92 -98.95  16.96' -99.74! 136.52
14/03/1979 7.4 7.6 0.2 17.91  -101.55 17.76" -101.3' 33.84
03/06/1932 8.2 8.2 0.2 20.24  -104.43 19.79' -103.78' 85.53
30/06/2010 6.2 6.6 0.4 16.07 -97.67 16.29' -97.96' 42.36
20/03/2012 7.4 7.4 0.2 16.56 -98.23  16.47' -98.37* 23.43
19/09/1985 8.1 8.3 0.2 18.31  -101.92 18.54' -102.32! 51.71

!Datos del International Seismological Centre (ISC; http://www.isc.ac.uk/)

Basados en los resultados obtenidos para los sismos de calibracién, se puede estimar un
margen de error de aproximadamente £0.3 de magnitud M, en las magnitudes estimadas

con el método de inversion de datos de intensidad de sismos historicos.

Mediante pruebas con datossintéticos, simulandolas distribuciones de intensidad para un
sismo hipotético de M, 7.5 se llegd a la conclusion de que el nimero minimo de puntos de
intensidad para poder realizarlainversidon delaley de atenuacion se encuentra entre 20 y
30 (Tabla 4), dependiendode la calidad de lainformaciény de su distribucidn geografica.
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Tabla 4

Célculo de magnitud de M, y epicentro para sismo sintético de subduccién con My=7.5

Ndmero rorrTedio M
de P SDR . SDM rms de M
. al promedio
localidades .
epicentro

5 109.372  106.3451 7.3209 0.9952 1.0063
10 56.1772 46.1156 7.2891 0.4683 0.5115
15 35.3163 31.3489 7.3886 0.2838 0.3036
20 29.0566 20.956 7.4307 0.2371 0.2459
25 25.3774 16.7225 7.4629 0.2128 0.215
30 23.173 17.3713 7.4518 0.1754 0.1811

Al aplicar la ley de atenuacion correspondiente al tipo de sismo “SP 1” se obtiene unazona
epicentral aproximada por los valores minimos de rms asi como su rango de magnitud

correspondiente.

3.3 Sismos Procesados Tipo Il (SP ll)

Debido a que algunos sismos no cuentan con el nUmero minimo de puntos de
intensidad para realizar una inversion, aunque frecuentemente tienen una buena
distribucion geografica, el método “SP II”, supone un epicentro basado en los reportesde

dafios y en las caracteristicas tecténicas de la zona de subduccidn (Fig. 6).

A partir de la determinacion del epicentro, se calculan las distancias a los puntos de
intensidad observados para poder comparar de manera visual con las curvas de atenuacion
correspondientes. Esto con la finalidad de estimar una magnitud. Con esta metodologia, el

error estimado en magnitud es de aproximadamente £ 0.5 (Fig. 7).
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Latitud

-985 -98 -97.5 ' -97 -96.5 -96
Longitud

Fig. 6 Sismo del 21 de abril de 1776 clasificado como Tipo Il candidato a uso del método

grafico con 7 puntos, pero buena distribucidn, se propone un epicentro. Las abreviaciones

de ciudad son: A, Acapulco y O, Oaxaca.

Curva de atenuacién
® Distancias estimadas
Curva de ajuste

@
Magnitud [MI]

50

100

150

200 250 300 350 400
Distancia [km]

Fig. 7 Distribucion de intensidades (MMI) con respecto a la distancia al epicentro para el

sismo del 21 de abril de 1776. Con base en la dispersién de los puntos y una curva de ajuste

auxiliar se observa que la M esta entre 7 y 8, con un ajuste de 7.5 + 0.5.
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Mediante el procedimiento anteriormente descrito se obtuvo la magnitud y epicentro
estimado de 20 sismos de subduccion clasificados como SP | y SP I, mismos que selistan en

la Tabla 5.

3.4 Algunos ejemplos de sismos historicos de subduccion

3.4.1 “Temblor de San Sixto” en 1787

Dentro de la historia sismica de México, tanto en la época instrumental como en la anterior
a ésta, el sismo de mayor magnitud del que se tiene noticia es el ocurrido el 28de marzo de
1787. Este temblor estd descrito como el primero en tres dias consecutivos, provocando un
tsunami reportado en Acapulco, Pochutla, Juquila y Ometepec entre otros (Garcia Acostay
Sudrez, 1996). Suarez y Albini (2009) estimaron que la longitud de la ruptura en la falla

provocada por el sismo es de 450 km con una magnitud aproximada de M, 8.6.

El sismo de 1787 parece haber ocasionado la ruptura de un gran segmento defalla que mas
recientemente ha producido sismos de magnitud mas moderada M, (7-8) y con una

recurrencia relativamente mas corta de alrededor de 30 6 40 afios (Sudrez y Albini, 2009).

La inversion realizada mediante la metodologia de Bakun (2011) sitia el minimo errorenla
costa de Oaxaca, al SE de Pochutla (Fig. 8). La magnitud correspondiente al minimo es de
M, 9.0 £ 0.3. Esta estimacion de la magnitud es superior a la propuesta por Suarez y Albini
(2009). El término M,define una magnitud basada en la intensidad calibrada al momento

de magnitud (My).
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Fig. 8 Resultado de la inversion en datos macrosismicos para el sismo del 28 de marzo de
1787. El mejor ajuste de ubicacidn epicentral se encuentra en el drea donde ocurrié el
mayor dafio. La magnitud (M, 9) es mayor al que se habia estimado previamentepor Suarez

y Albini (2009). La abreviacion de ciudad O corresponde a la ciudad de Oaxaca.

3.4.2 “Temblor de San Fernando” en 1818

El sismo ocurrido el 31 de mayo de 1818 destruyo la ciudad de Colima y causé enormes
dafios en las localidades cercanas, tanto del estado de Colima como en el estado de Jalisco.
Este sismo presenta una gran similitud con el acontecido el aio de 1932, ambos afectando
de una regién muy similar. Sin embargo, el temblor de San Fernando reporta dafios mayores

a los que se describen para 1932 (Malagdn, 1989) cuya magnitud fue de Mw 8.2. Reportes
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del sismo describieron ruidos subterrdneos que precedieron al evento, lo cual permite

suponer que se trata de un local en la zona de subduccidn.

Para el calculo de la regién y magnitud epicentral, el valor de intensidad correspondientea
la ciudad de Colima no fue considerado, teniendo en cuenta que en los sismos de
subduccidn las intensidades mayores a IX las curvas del modelo de atenuacién convergen
(Fig. 4), por lo cual son tratados como puntos anémalos. Debido a la gran cantidad de
localidades con intensidades mayores a VI encontradas con una mala dispersion, la
inversion establece el minimo error costa adentro (Fig. 9) y M, 7.3 correspondiente. Con
base en el tipo de sismo del que se trata, se supone un epicentro ubicado en la costa (Fig.
10), usando la metodologia definida para sismos de Tipo SP Il. Aplicando este método es
necesario discriminar las localidades de intensidad VI debido a su mala dispersion, sin
embargo al haber ausencia de intensidades bajas se espera una magnitud estimada alta.
Comparando la distribucion de intensidades con las curvas de atenuacidn, se observa que
se trata de un sismo con M,entre 8 y 9 (Fig. 11). Singh et al. (1981) propone 7.7 Ms mientras
gue la magnitud correspondiente en la inversién, usando el epicentro propuesto, es M,8.5

+0.5 (Fig. 9).
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1055 105 1045
Fig. 9 Resultado de la inversidn con datos macrosismicos para el sismo del 31 de mayo de
1818. El mejor ajuste de ubicacion epicentral se encuentra costa adentro debido a la
distribucion de intensidades (triangulo azul), realizando el andlisis del sismo se selecciona
el epicentro entre los puntos de mayor intensidad cercanos a la costa (cuadrado azul). El
mejor ajuste de magnitud (M, 7.6) que es menor al sismo de 1932. Las abreviaciones de

ciudad son: CO, Colima; GDL, Guadalajara; MO, Morelia; G, Guanajuato; AG, Aguascalientes;

y TE, Tepic.
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Fig. 10 Epicentro estimado seleccionado con base en la distribucion de intensidades
mayores y basado en la evidencia de que se trata de un sismo de subduccién del dia 18de

mayo de 1818. Las abreviaciones de ciudad son: CO, Colima; GDL, Guadalajara y AG,

Aguascalientes.
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Fig. 11 Distribucion de intensidades (MMI) con respecto a la distancia al epicentro para el
sismo del 31 de mayo de 1818. Con base en la dispersién de los puntosyuna curva de ajuste

auxiliar se observa que la M, esta entre 8 y 9.

3.5 Discusion de resultados para sismos de subduccion

A pesar de que los sismos de subduccidn cuentan con una aparente escasez de
informacidn para realizar una inversién y calculo confiable para la zona epicentral y la
magnitud, la buena distribucidon de magnitudes de los sismos de calibracion permitié
obtener una ley de atenuacion confiable, bajo la cual de forma grafica representa la

atenuacion de intensidades en funcidn de la distancia para cada magnitud.
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Las estimaciones de M y el epicentro, para los cuales se cuenta con datos de calidad
suficientes, se muestran en laTabla 5. La ampliacion del catdlogo permite tener una mejor
vision del comportamiento en una de las zonas mas activas sismicamente del pais. El cilculo
de magnitudes y zona epicentral para sismos histdricos de subduccién permite extenderel
conocimiento al que se tiene de la época instrumental abarcando desde principios del siglo

XVII (Tabla 5y Fig. 12).
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Fig. 12 Localizacién de los epicentros para los sismos histéricos de subduccidn procesados.
Las abreviaciones de ciudad son: CO, Colima; MO, Morelia; PA, Pachuca; T, Toluca; DF,
Ciudad de México; CU, Cuernavaca; CH, Chilpancingo; A, Acapulco; P, Puebla; X, Xalapa;y

0O, Oaxaca.

Si bien es cierto que, inclusive en el presente, existen pocos centros de poblacién sobre la
costa oeste de México, y muchos de ellos se encuentran a gran distancia entre si, debidoa
las caracteristicas tectdnicas de la zona de subduccién los eventos sismicos de gran
magnitud son relativamente frecuentes, presentando un peligro constante para una

considerable parte de la poblacidn.
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Tabla 5

Sismos de subduccion procesados con magnitud y epicentro estimados

Total
M, °N "W
Date Observations
25/02/16971 5.8 16.83 -99.95 7
05/05/1739* 6 16.50 -98.90 10
21/04/17762 7.5 17.08 -99.83 9
28/03/1787* 9 16.25 -97.93 16
05/10/1801* 6.8 16.18 -96.10 23
25/03/1806* 8.2 20.34 -105.00 16
31/05/18182 8.5 19.10 -103.94 24
04/05/1820* 7.6 17.18 -99.92 18
04/12/18521 7.8 17.09 -99.90 16
05/05/1854! 7.2 16.35 -97.77 22
01/02/1855* 6.6 17.05 -99.06 14
11/05/1870" 8 15.72 -96.62 21
27/03/18721 7.5 16.40 -96.57 16
02/12/1890" 8 16.07 -98.04 56
05/06/18972 6.5 16.29 -95.18 21
24/01/18991 7.7 17.33 -100.65 35
19/01/1900" 6.8 18.85 -103.76 38
24/01/19022 6 16.86 -100.84 24
14/04/1907* 7 17.19 -98.87 87
26/03/1908* 6.7 16.55 -98.48 32

‘Estimacion de pardmetros M,, latitud y longitud mediante inversién para tipo de sismo SP | con
error estimado de + 0.3.
2Ubicacidn epicentral propuesta por la distribucién de intensidades para sismos SP Il. M, estimada

mediante comparacién de intensidades contra curvas de atenuacién con error estimado de + 0.5.
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4. SISMOS EN EL SLAB

Aunque de menor magnitud que los sismos de subduccidn, los sismos que ocurren
dentro del slab por debajo del continente, representan también un peligroimportante para
la poblacién. Este tipo de sismos ocurren a profundidades de entre 40 y 180 kildmetros,
dentro de las placas subducidas. Estos sismos en el slab se producen por el fallamiento
dentro de las placas ocednicas de Rivera y Cocos por debajo del continente. Las placas
ocednicas al penetrar el manto terrestre se deforman, presentando una compleja
geometria en diferentes regiones del pais. Bajo Jalisco y Colima, la placa de Rivera penetra
al interior de la tierra a un dngulo mayor a 45°. En cambio, bajo Michoacdn y Guerrero, la
placa de Cocos se vuelve subhorizontal por cerca de 300 kilémetros de longitud para luego
descender abruptamente a un dngulo mayor. Bajo Oaxaca, la placa de Cocos penetra con
un angulo somero, menor a los 45°, mientras que bajo Chiapas esta misma placa subduce

con un alto dngulo, mayor a los 45° (Pardo y Suarez, 1995).

Debido a que esa clase de sismos ha ocurrido en zonas con gran cantidad de poblacidn, a
pesar de tener bajas magnitudes han ocasionado grandes dafios como sucedié en 1964 bajo
el Rio Balsas, el de 1973 bajo Orizaba, el de 1980 bajo Huajuapan de Leén y el de 1999 bajo

Tehuacan (Kostoglodov y Pacheco, 1999).

4.1 Analisis de sismos en el slab

Con el fin de calcular la ley de atenuacidn, siguiendo a Bakun y Wentworth (1997),
se seleccionaron un conjunto de sismos histdricos en un rango de magnitudes entre M, 5.7
y 6.6 para sismos dentro del slab (Tabla 6). Unicamente se tomaron en cuenta localidades

gue muestran intensidades entre Il y VIl en la escala modificada de Mercalli.

A diferencia de los sismos de subduccion, generalmente los sismos en el slab cuentan con
un mayor niumero de datos de intensidad por estar situados bajo zonas donde existe una
mayor densidad de poblacion. Sin embargo, para fines de calibracién de la ley de

atenuacién, el rango de magnitudes es sumamente limitado (M entre 5.7 y 6.6) yal tratarse
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de sismos con magnitudes cercanas a M, 6 los valores de intensidad reportados son bajos
(en su mayoria MMI menores a 7), generando asi una mala dispersién hacia las intensidades
menores; a su vez, la diferencia de profundidades entre uno y otro evento de este tipo
implican que no se puedan usar los datos en conjunto para hacer una misma ley de

atenuacion.

Tabla 6

Sismos en el Slab Utilizados para Calibrar la Ley de Atenuacion MMI vs Distancia

Profundidad
Fecha Zona M Lat Lon
(km)
06/07/2007 Chiapas, México 6.1 16.35 -93.99 113.00
12/02/2008 Oaxaca, México 6.5 16.36 -94.30 83.00
25/02/2011 Veracruz, México 5.9 17.84 -95.01 122.70
07/04/2011 Veracruz, México 6.6 17.21 -94.34 166.20
11/12/2011 Guerrero, México 6.5 17.99 -99.79 59.00
01/05/2012 Guerrero, México 5.7 18.25 -101.09 51.10
15/11/2012 Guerrero, México 6.1 18.35 -100.38 53.00
16/06/2013 15km NW de Copalillo, México 5.8 18.16 -99.20 52.00
29/07/2014 24km SE de Playa Vicente, México 6.3 17.68 -95.65 107.00
17/12/2015 12km SW de Tres Picos, México 6.6 15.80 -93.63 85.00

4.2 Clasificacion parasismos en el slab

Debido a que la metodologia de Bakun (2006) no es aplicable para todos lossismos
en el slab a causa de la falta de sismos de calibracidn para las diferentes profundidades, se
realizé una clasificacién cualitativa de los mismos con la intencidon de poder comparar los
sismos histdricos respecto a los sismos instrumentales. Para determinar la profundidad
aproximada a la que se generd cada evento sismico de este tipo se utilizaron las curvasde
profundidad de Pardo y Sudrez (1995). La metodologia aplicada es la que corresponde a

sismos Tipo Il (SP 1l), de manera similar a lo realizado en el caso de los sismos de subduccién.
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De modo que se supone para cada caso, de acuerdo con la distribucién de intensidades, un
epicentro estimado para posteriormente comparar las distancias al epicentro propuesto

contralas curvas de atenuacién ydeterminar la magnitud con un error esperado de * 0.5.

4.3 Calibracién de sismos en el slab y pruebas

Usando como base los datos de intensidad provistos por el USGS:DYFI?, se obtuvo

la ley de atenuacion para sismos en el slab con profundidades cercanas a 50 km de

profundidad (Fig. 13).

Intensidad [MMI]

0 100 200 300 400 Séﬂ 600 700
Distancia [km]

Fig. 13 Curvas de atenuacién calculadas para sismos in slab con profundidades cercanas a
50 km. Las curvas cian, negra, verde y azul corresponden a las magnitudes basadas en la

intensidad (M) con valores de 6, 7, 8 y 9 respectivamente.

A diferencia de los resultados para los sismos de subduccidon, en el slab las curvas no se
encuentran bien diferenciadas, lo cual es reflejo del rapido decaimiento de la intensidad
con respecto a la distancia. En datos de calibracidn se muestran resultados aceptables Tabla

7), sin embargo existe un error considerable alin en los sismos de mejor ajuste como sucede
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para el 11 de diciembre del 2011 (Fig. 14), donde hay una diferencia de 0.5 en el valor de

magnitud y un ajuste de ubicacidn epicentral poco mayor a 70 km.

Tabla 7

Comparacién de magnitudes epicentrales contra estimadas y sus respectivos epicentros.

Diferencia
Latitud Longitud USGS USGS Profundidad
Evento My, M, = Epicentral
RMS  RMS  LAT° LON°® (km)
(km)
11/12/2011 6.5 6.0 0.5 1847 99.68 17.99 99.79 59.00 74.05
01/05/2012 5.7 59 0.2 1848 100.62 18.25 101.09 51.10 57.79
15/11/2012 6.1 5.0 1.1 1893 100.05 18.35 100.38 53.00 73.27
16/06/2013 5.8 50 0.8 19.01 98.77 18.16 99.20 52.00 116.13

'Datos del USGS: DYFI? (https://earthquake.usgs.gov/data/dyfi/)

Las pruebas con datos sintéticos muestran resultados significativamente mejores que en los
sismos de calibracién considerando una M, 6.0, incluso en simulaciones con pocos datos
(Tabla 8). Esto muestra que es necesaria una muy buena distribucion de puntos de

intensidad.

Tabla 8

Célculo de magnitud de M, y epicentro para sismo sintético de subduccién con My=6.0

Numero de R promedio
SDR M promedio SD M rms de M
localidades al epicentro
5 22.9726 17.4319 5.9918 0.2262 1.0331
10 14.4133 8.7656 6.0265 0.0935 0.978
15 12.0584 7.6574 6.0244 0.0838 0.9791
20 10.0032 4.9617 6.0109 0.0629 0.9911
25 9.0259 5.0467 6.0107 0.0572 0.9909
30 8.15 4.7579 6.0159 0.0476 0.9852
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Fig. 14 Contornos de magnitud y error para el sismo de calibracién del 11 de diciembre de
2011. El mejor ajuste de ubicacion epicentral se encuentra al sureste de la ciudad de
Cuernavaca (cuadrado azul), a 72 km del epicentro proporcionado por el ISC (tridngulo azul).
El mejor ajuste de magnitud (M, 6) es menor al registrado instrumentalmente por una
diferencia de magnitud de 0.5. Las abreviaciones de ciudad son: Q, Querétaro; T, Toluca;
PA, Pachuca; DF, Ciudad de México; CU, Cuernavaca; CH, Chilpancingo; A, Acapulco y P,
Puebla.
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Para sismos histdricos, donde no sé aprecia claramente el cambio de intensidades, los
resultados pueden llegar a ser inconsistentes, calculdndose magnitudes sobreestimadasa
comparaciéon de los dafios registrados en los reportes de intensidad. Sin embargo, en
aquellos con buena distribucién y un claro decaimiento de la intensidad respecto a un punto
central los resultados son bastante satisfactorios como se muestra en la Fig. 15, estimando
una M, 7.4 consistente respecto a los datos de intensidad reportados, y coincide con la

calculada por Zuiiiga et al. (1997) a una profundidad de 53 km.

Latitud

P2 i )
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- eS8
L ? P s
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Fig. 15 Resultado de la inversién en datos macrosismicos para el sismo del 3 de octubrede
1864. El mejor ajuste de ubicacidén epicentral se encuentra entre las intensidades que

delimitan el area donde ocurrié el mayor dafo. La magnitud (M, 7.4) correspondiente es
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consistente respecto a los datos de intensidad reportados y coincide con la calculada por

Zuiiga et al. (1997). Las abreviaciones de ciudad son:P, Puebla y O, Oaxaca.

4.4 Ejemplos de sismos histaricos en el slab

4.4.1 Sismo del 19 de julio de 1882

En julio de 1882 ocurrié un temblor que afectd un gran niumero de localidades de Oaxaca,
Puebla y Guerrero, principalmente, siendo el primero de estos estados el que mayores
repercusiones reporta en pueblos como Huajuapan de Leén, Juxtlahuaca, Silacayoapany
Santa Maria Ayu. Por su parte, iglesias en Guerrero sufrieron colapsos parciales
destacdndose Tlapa, San Vicente Zoyatlan, Alcozauca, Copanatoyac, Xalpatlahuac,
Tototepec, Xochihehetlan y Huamuxtitlan. Mientras que en Puebla las ciudades de Puebla,
Acatlan, llamacingo, San Jerénimo, Piaxtla, Chila, Tepejillo, Tonahuixtle, Guadalupe vy

Progreso reportaron dafios a iglesias, edificios publicos y casas particulares.

La inversion realizada mediante la metodologia de Bakun (2011) sitda el minimo error entre
Chilpancingo y Oaxaca (Fig. 16). La magnitud correspondiente al minimoesde M;7+0.2 a
una profundidad de 37 km. Esta estimacidn de la magnitud es superior porla propuesta por

Zuiiga et al. (1997) de Mw=6.7.
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Fig. 16 Resultado de la inversion del sismo del 19 de julio de 1882. El valor de error minimo

corresponde a una magnitud M, 7 a una profundidad de 37 km. Las abreviaciones de ciudad

son: CU, Cuernavaca; CH, Chilpancingo; P, Puebla y T, Toluca.
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4.4.2 Sismo del 17 de mayo de 1879

El sismo de 1879 ocasiond dafos principalmente en el estado de Veracruz en localidades
como Orizaba y Cérdoba donde se presentaron una gran cantidad de estragos en edificios
y casas. Este sismo es muy similar al acontecido el 28 de agosto de 1973 bajo Orizaba, cuya

magnitud M,, 7.3 (Singh and M. Wyss, 1976).

N I VTV
| M Epicentro propuesto

Longitud

Fig. 17 Epicentro estimado seleccionado por la distribucién de intensidades mayores y
basado en la evidencia de que se trata de un sismo in slab para el sismo del 17 de mayo de
1879 a una profundidad estimada de 69 km. Curvas de profundidad de Pardo y Sudrez
(1995). Las abreviaciones de ciudad son: PA, Pachuca; T, Toluca; DF, Ciudad de México; CU,

Cuernavaca; CH, Chilpancingo; A, Acapulco; X, Xalapa; P, Puebla y O, Oaxaca.
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La seleccidn de epicentro para el sismo de 1879 se realizé con base en la zona de mayores
dafios reflejada por los reportes de intensidad (Fig. 17) ubicdndose a una profundidad
estimada de 69 km. Por su parte, la magnitud propuesta para este sismo M;=6.5 se
determina de manera comparativa usando las curvas de atenuacion parasismosin slab, con

un error aproximado de 0.5 (Fig. 18).
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Fig. 18 Distribucion de intensidades (MMI) con respecto a la distancia al epicentro para el
sismo del 17 de mayo de 1879. Con base en la dispersién de los puntosyuna curva de ajuste

auxiliar se observa que la M estd entre 6y 7.

4.5 Discusion de resultados para sismos del slab

La zona definida como in slab es una regién sismica particularmente complicada de estudiar
debido a la baja frecuencia de sismos que en ella acontecen y a las diferencias de

profundidad focal en diferentes partes del pais. Por ello, el establecer leyes de atenuacion
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en cada drea con caracteristicas tecténicas diferentes es practicamente imposible. Sin
embargo, el uso de la metodologia de Bakun y Wentworth (1997) modificada, aunada a la
comparacion semicuantitativa de la intensidad respecto a la distancia permiten haceruna
clasificacion valida caracterizando cada sismo con su magnitud y zona epicentral, mismos

que se presentan en la Tabla 9y en la Fig. 18.

Los sismos de mayores magnitudes estimadas se encuentran a profundidades menoresde
60 km como es el caso del de 1864, 1882 y 1894 con magnitudes M de 7.4, 7.0y 7.0
respectivamente seguidos por el sismo de 1879 a 69 km de profundidad estimadaycon una
M de 6.5. Los sismos restantes fueron calculados con M=6.0; esto refleja el orden de
magnitud minimo que se puede esperar bajo estas caracteristicas tectdnicas. A magnitudes
menores los datos de intensidad no muestran una clara dispersiéon que permitan la

inversidn o estimacion por alguno de los métodos aplicables.

Tabla 9

Sismos in slab procesados con magnitud, epicentro y profundidad estimados

Profundidad Observaciones

Fecha M, Lat Lon
(km) totales
03/10/1864! 7.4 17.53 -100.15 53 35
17/05/1879? 6.5 18.52 -96.63 69 37
19/07/18821 7.0 17.72 -98.44 37 110
29/05/18872 6.0 17.73 -99.18 28 27
06/09/18892 6.0 17.28 -99.06 20 33
02/11/18942 7.0 17.06 -98.74 20 51
20/03/18962 6.0 18.38 -96.89 59 15
25/03/18993 6.0 16.83 -93.42 160 13

'Estimacidn de pardmetros M,, latitud y longitud mediante inversidn para tipo de sismo SP I.
2Ubicacidn epicentral propuesta por la distribucién de intensidades para sismos SP II. M, estimada

mediante comparacion de intensidades contra curvas de atenuacion.
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3Ubicacién epicentral propuesta por la distribucion de intensidades debido a evidencia que lo coloca
como sismo in slab. M, estimada con las curvas correspondientes respecto a la ubicacidn epicentral

y profundidad estimada mediante comparacién con sismo del 21 de octubre de 1995 (Kostoglodov
y Pacheco, 1999).

Latitud

Magnitud M |

_ Longitud

Fig. 19 Localizacion de los epicentros para los sismos histdricos in slab procesados. Las

abreviaciones de ciudad son: CH, Chilpancingo; A, Acapulco y O, Oaxaca.
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5. SISMOS TMVB

Pardo Y Sudrez (1995) mostraron que la ubicacion de la Faja Volcédnica
Transmexicana (TMVB) es ocasionada por la particular geometria de la subduccidn de la
placa de Cocos bajo la parte central de México. La presencia de grandes terremotos en ésta
region tectdnica genera un enorme impacto en términos de peligro sismico en México

debido a la alta densidad de poblacidn que existe a lo largo de la Faja Volcdnica.

Desde principios del siglo XX, en el amanecer de la sismologia instrumental, sdlo dos
grandes sismos han tomado lugar en esta regién: el sismo de Acambay el 19 de noviembre
de 1912 (M,, 6.9) (Urbina y Camacho, 1913) y en Jalapa el 4 de enero de 1920 (M,, 6.4)
(Flores y Camacho, 1922). Desafortunadamente, estos dos sismos abarcan un estrecho
rango de magnitud y son insuficientes para calibrar adecuadamente la atenuacion de la
intensidad comparada con las relaciones de distancia. Para superar esta dificultad,
relaciones de atenuacién en regiones tectdnicas similares fueron probadas para verificar
que eran capaces de reproducir con precision la magnitud y ubicacidon delos sismos de 1912

y 1920.

Sudrez y Caballero-liménez (2012) y Sudrez et al. (2017) invirtieron los datos macrosismicos
de los sismos en Acambay 1912 y Jalapa 1920 usando relaciones de atenuacion publicadas
correspondientes a otras regiones tecténicas activas: California (Bakun, 2006), Hispaniola
Bakun et al. 2012) e Italia (Bakun et al. 2011a). Sus resultados muestran que la ley de
atenuacién descrita por los coeficientes de Bakun (2006) definida para California determina

adecuadamente el epicentro y magnitud de sismos instrumentales en la Faja (Fig. 20).
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Fig. 20 Curvas de atenuacion para sismos del TMVB (Bakun, 2006). Las curvas cian, negra,
verde y azul corresponden a las magnitudes basadas en la intensidad (M) con valores de6,

7, 8 y 9 respectivamente.

Por ello, aqui se aplica la misma ley de atenuacion para determinar el epicentro y la

magnitud de sismos histdricos en esta regidn geoldgica de nuestro pais.

Las simulaciones con datos sintéticos para un sismo de M,, 7 muestran claramente queaun
con una cantidad relativamente baja de datos, la estimacién de epicentro y magnitud puede

ser bastante confiable, inclusive teniendo alrededor de diez datos de intensidad.
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Tabla 10

Célculo de magnitud de M, y epicentro para sismo en el TMVB con My=7.0

NuUmero de R promedio al
SDR M promedio SDM rms de M
localidades epicentro
5 52.1927 95.5748 7.0405 0.2429 0.245
10 21.9845 13.151 6.9974 0.0745 0.0742
15 16.8443 10.3847 6.9987 0.0518 0.0516
20 16.1269 9.8053 7.0108 0.0385 0.0398
25 15.3616 9.7715 7.0069 0.0375 0.038
30 14.582 6.0199 7.0045 0.0285 0.0287

5.1 Ejemplo de sismo dentro de la Faja Volcanica TMVB

5.1.1 “Temblor Grande” en 1568

El 27 de diciembre de 1568 se registrd un gran temblor en el oeste del TMVB (Suarez el al,,
1994). La gran cantidad de reportes detallados de los dafios y los efectos en el suelo de

diversos pueblos e iglesias son inusuales para un sismo de ésta época.

Los reportes indican cambios en el nivel freatico: algunos nuevos manantiales brotaron de
las montaias y algunos ya existentes se secaron después del sismo. El nivel de agua del lago
de Zacoalco se redujo drasticamente y en el lago de Chapala se registran también cambios
de nivel. Reportan ruidos intensos que acompafiaron al temblor. Se abrieron muchas grietas
y fisuras en el suelo y se mencionan otros efectos que sugieren una severa deformacion del

terreno. Hubo varios derrumbes en las montafias (Garcia Acosta y Suarez, 1996).

Basado en los reportes de intensidad, Sudrez et al. (1994) estimdé de manera cualitativa el
sismo de 1568 con M>7. Suter (2015) sugiere una magnitud M 7.2 + 0.3 sobre una fisurade

60 km de largo.
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El esquema de inversion propuesto por Bakun y Wentworth (1997) fue aplicado alos datos
de intensidad del sismo de 1568. El resultado muestra la zona de minimo error al noroeste
del Lago de Chapala. La magnitud correspondiente es M, 7.2 £ 0.2 siendo similar a la
estimacion de Suarez et al. (1994) y a aquella basada en la longitud de la falla estimada por

Suter (2015).

Latitud

-105 1045 104 -103.5 4103 -1025 102
Longitud

Fig. 21 Resultado de la inversion en datos macrosismicos para el sismo del 27 de diciembre
de 1568. El mejor ajuste de ubicacion epicentral se encuentra en el area donde ocurrid el
mayor dafo. El mejor ajuste de magnitud (M, 7.2) es similar al que se habia estimado

previamente. Las abreviaciones de ciudad son: CO, Colima y GDL, Guadalajara.
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5.2 Resultados para sismos en el TMIVB

Aunque la cantidad de sismos en el TMVB es baja, al menos ocho sismoscon M > 6
han ocurrido en esta provincia tectdnica altamente poblada en los uUltimos 450 afios. Estos
eventos sismicos, al ocurrir en el TMVB, muchas veces no pueden ser directamente
asociados a un segmento de falla especifico. Sin embargo la evidencia recopilada alolargo

de cinco siglos sugiere que el TMVB se encuentra activo por completo (Fig. 22 y Tabla 11).

En estudios previos, la estimacion de parametros es consistente; para el sismo del 19 de
junio de 1858, Singh et al. (1996) realizé una interpretaciéon de M,, 7.7 muy cercana a la M,

7.6 calculada.

La presencia de estos sismos representa un importante peligro sismico para las mayores
concentraciones urbanas de México. En contraste, estas localidades se encuentran lejos de
la zona de subduccidn, y a excepcién de la Ciudad de México, no son afectadas por los

grandes sismos de subduccién que ocurren en el sur.
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Fig. 22 Localizacion de los epicentros para los sismos histéricos dentro del Eje Volcénico
(TMVB). Las abreviaciones de ciudad son: DF, Ciudad de México; G, Guanajuato; GDL,
Guadalajara; CO, Colima; MO, Morelia; Q, Querétaro; T, Toluca; CU, Cuernavaca; P, Puebla;

PA, Pachuca y X, Xalapa.
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Tabla 11
Pardmetros hipocentrales de sismos M>5 en al Cinturén Volcdnico Trans Mexicano

(TMVB). Tomada de: Suarez et al. (2017)

Fecha Lat Lon Magnitud Fuente

1568/12/27 20.3 103.3 M;7.2+£0.2 Inversidn
1611/04/14 19.6 103.6 My 6.4 +0.2 Estimado
1749/10/23 20 103.7 My 6.4 +0.2 Estimado
1771/12/12 20.9 103.5 My 5.5+0.2 Estimado
1858/06/19  19.8 101 M; 7.6 £0.3 Inversion
1875/02/11 21.1 103.2 M;7.2+£0.2 Inversidn
1887/11/26 21 99.7 M, 6.2 +0.2 Inversion
1912/11/19* 19.8 99.8 M, 6.9+0.2 Inversion
1920/01/04* 19.3 97 M;6.4+£0.2 Inversidn
! Epicentro y magnitude del ISC: 19 November 1912; 19°N, 100°W, M 7.0
2 Epicentro y magnitude del ISC: 1 January 1920; 18.2°N, 97.5°W, M 6.4

® Datos del International Seismological Centre (ISC; http://www.isc.ac.uk/)
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6. DISCUSION Y RESULTADOS

En este trabajo, mediante la revisidon y calibracién de MMI para mas de 300 eventos
sismicos preinstrumentales se presenta la estimacién de la magnitud y epicentro en 37
sismos histéricos en México a partir de datos de intensidad. Con ello se cred un catdlogo
digital completo (Sismos Histdricos, 2014), con el objetivo de brindar un catéalogo libre para

la comunidad sismoldgica en México.

El analisis fue realizado utilizando tres regiones de caracteristicas tectonicas diferentes; en
la zona de subduccién se procesaron 20 sismos (Fig. 23) registrando para el evento mas
antiguo una M, minima de 5.8 a finales del siglo XVII. Para el caso del interior del slab fueron
trabajados 8 sismos (Fig. 24) de los cuales el evento mas antiguo procesado se encuentra
situado en la segunda mitad del siglo XIX con M, de 7.4. En el Eje Volcanico se estimaron los
parametros de magnitud y epicentro de 9 eventos sismicos (Fig. 25) teniendo el registro
mas antiguo para el siglo XVl con M, 7.2, construyendo asi el primer catalogo integral de
sismos histéricos en nuestro pais. Este catalogo permitira ampliar la visién de la sismicidad
en el territorio mexicano que previamente se veia limitado por la época instrumental
comenzada a principios del siglo XX, de tal manera que la informacién aqui proporcionada

podra servir para estudios de peligro sismico.

Debido a los problemas intrinsecos de trabajar con datos cualitativos e histéricos, para
algunos sismos no hay un nimero suficiente de datos donde la metodologia de Bakuny
Wentworth (1997) se pueda aplicar directamente, para solucionar esto se propuso un
método grafico que permite la estimacion de magnitud en sismos histéricos utilizando la
comparacion con las curvas de atenuacién en cada tipo de sismo, haciendo asi una
estimacién cuantitativa a partir de la comparacién de la distribucion de los datos

cualitativos.

Por las caracteristicas de los reportes de intensidad, para las fechas mas antiguas el registro
de datos de intensidad sismica es escaso. Para eventos del siglo XVI se estimaron los

parametros de un sismo en 1568 con M, 7.2 ubicado en la Faja Volcanica conocido como el
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“Temblor Grande”, correspondientes al siglo XVII se estimaron dos sismos de M, 6.4y 5.8.
De los cinco sismos procesados del siglo XVIIl el rango de magnitudes se encuentra entre M,
5.5y 9, siendo esta ultima la mayor magnitud registrada para un sismo en México, el
“Temblor de San Sixto”, mismo que acontecid en 1787. Si bien esta magnitud puede estar
sobreestimada debido a la exageracién de los reportes de intensidad, el mismo hecho

refleja el gran impacto y destruccién que ocasiond en su época.

A lo largo del siglo XIX la cantidad de reportes por sismo incrementa considerablemente
existiendo en el pais una mayor cantidad de poblaciones y archivos que presentan los
reportes de intensidad; fueron calculadas las magnitudes de veintitrés sismos con M, entre
6 y 8. Las magnitudes calculadas y sus zonas epicentrales muestran similitudes con las

obtenidas por Singh et al. (1981).

Con estos resultados obtenemos el primer catalogo sismico en México con epicentroy
magnitud (M) calculados de forma semicuantitativa para la época preinstrumental (Tabla
12 y Anexo digital), estableciendoasi un margen de error parala magnitud, la cual varia
dependiendo de cada zona tectdnica.
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Tabla 12

Catdlogo de sismos histdricos preintrumentales en México con epicentro y magnitud

Fecha Magnitud Latitud Longitud Tipo
27/12/1568 7.2 20.30 -103.30 3
14/04/1611 6.4 19.60 -103.60 3
25/02/1697 5.8 16.83 -99.95 1
05/05/1739 6 16.50 -98.90 1
23/10/1749 6.4 20.00 -103.70 3
12/12/1771 5.5 20.90 -103.50 3
21/04/1776 7.5 17.08 -99.83 1
28/03/1787 9 16.29 -97.91 1
05/10/1801 6.8 16.18 -96.10 1
25/03/1806 8.2 20.34 -105.00 1
31/05/1818 8.5 19.10 -103.94 1
04/05/1820 7.6 17.18 -99.92 1
04/12/1852 7.8 17.09 -99.90 1
05/05/1854 7.2 16.35 -97.77 1
01/02/1855 6.6 17.05 -99.06 1
19/06/1858 7.6 19.80 -101.00 3
03/10/1864 7.4 17.53 -100.15 2
11/05/1870 8 15.72 -96.62 1
27/03/1872 7.5 16.40 -96.57 1
11/02/1875 7.2 21.10 -103.20 3
17/05/1879 6.5 18.52 -96.63 2
19/07/1882 7 17.72 -98.44 2
29/05/1887 6 17.73 -99.18 2
26/11/1887 6.2 21.00 -99.70 3
06/09/1889 6 17.28 -99.06 2
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02/12/1890 8 16.07 -98.04 1
02/11/1894 7 17.06 -98.74 2
20/03/1896 6 18.38 -96.89 2
05/06/1897 6.5 16.29 -95.18 1
24/01/1899 7.7 17.33 -100.65 1
25/03/1899 6 16.83 -93.42 2
19/01/1900 6.8 18.85 -103.76 1
24/01/1902 6 16.86 -100.84 1
14/04/1907 7 17.19 -98.87 1
26/03/1908 6.7 16.55 -98.48 1
19/11/1912 6.9 19.80 -99.80 3
04/01/1920 6.4 19.30 -97.00 3
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Fig. 23 Sismos histdricos procesados en la zona de subduccién con magnitud M,
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Fig. 24 Sismos histéricos procesados en la zona del “slab” con magnitud M,
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Fig. 25 Sismos historicos procesados en la zona de la Faja Volcanica (TMVB) con magnitud

M,
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7. CONCLUSIONES

La metodologia de Bakun y Wentworth (1997) aplicada a eventos sismicos en las diferentes
zonas tecténicas de México proporciona una herramienta de interés para la estimacién de

parametros sismicos y regiones epicentrales usando elementos macrosismicos.

Los Sismos Procesados de Tipo | comprueban que el método puede generar resultados
aceptables considerando las limitaciones del método, mismas que son similares con
calibraciones de otras investigaciones (Singh et al 1981). La variaciones en las estimaciones

de M, se consideran aproximadamente + 0.5 de magnitud.

Para los Sismos Procesados de Tipo Il se propuso una variacién del método general,
proponiendo la zona epicentral de manera puntual con base en la distribucién de
intensidades, permitiendo obtener estimaciones de magnitud basados en la comparacion
visual de las curvas de atenuacion y la dispersidon de los datos, evitando descartar eventos

con una buena distribucion de datos pero un nimero reducido de reportes.

En el caso de los Sismos Procesados Tipo lll, debido a su naturaleza fueron descartados, no
obstante, existe la posibilidad de encontrar reportes historicos de estos eventos,

permitiendo asi aplicar el tratamiento como tipo SP 1 o SP II.

Utilizar datos historicos y cualitativos trae consigo varias limitantes intrinsecas como: la
pérdida de reportes de dafios con el paso del tiempo, la falta de informacion para regiones
en las que no existian poblados o la exageracion de los reportes, entre otros. Sin embargo
el realizar un tratamiento semicualitativo ha permitido generar un catdlogo robusto que

amplia el alcance brindado por la sismologia instrumental.

Cada zona sismotectdnica definida dentro de este trabajo cuenta con dreas de oportunidad
debido a que, ante la presencia de nuevos eventos registrados de manera instrumental, se

puede ampliar la precision y el rango de magnitud que abarcan las leyes de atenuacidn.
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Los resultados que aqui se presentan podran ser usados para conocer de mejor manerala
sismicidad en México, asi mismo brindar a la sociedad una herramienta adicional que ayude
a crear conciencia sobre el peligro sismico siempre latente en una gran cantidad de

poblaciones del pais y con este conocimiento mitigar el daino que puede ocasionar.
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