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RESUMEN

Se presenta el reporte de sismos localizados por el Servicio Sismoldgico Nacional, durante el primer semestre del afio
2004, en el centro y sur de México. Durante el semestre se reportaron 661 sismos, concentrados principalmente a lo
largo de la costa del Pacifico mexicano, con sismicidad en el interior del continente. Gran parte de la sismicidad registrada
se concentra fuera de la red sismica del SSN, por lo que resulta en soluciones pobres. Con los registros regionales de la
red se realizé una inversion del tensor de momento sismico para 28 eventos importantes, y se listan 26 mecanismos
obtenidos y reportados por la Universidad de Harvard (2004). Finalmente se hace una descripcién de la sismicidad mas
importante ocurrida en el primer semestre del 2004, para concluir que la red actual no es suficiente para registrar,

estudiar y reportar la sismicidad que ocurre en el pais.

INTRODUCCION

Para la localizacidon de los sismos se utiliza el programa
SEISAN de Haskov y Ottemdller (1999), que a su vez utiliza
el algoritmo de HYPOCENTER de Lieneart y Haskov (1995),
con el modelo de velocidades de Jeffrey y Bullen (1940).
Distintos pesos se asignan a las lecturas de tiempos de
llegada para las ondas P y S en las diversas estaciones.
Estas lecturas son las utilizadas para realizar las
localizaciones. Debido a la baja densidad de estaciones, la
profundidad de los sismos superficiales es pobremente
restringida. En caso de que la profundidad no se pueda
determinar, se restringe a 5 km para sismos dentro del
continente y 10 km para los sismos en el océano. Por falta
de cobertura de la red sismica en el norte de México, sismos
localizados con latitud mayor o igual a 24° Norte son
tomados del catalogo del National Earthquake Information
Center (NEIC) del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS)(NEIC, 2004).

La determinacién de la magnitud se lleva a cabo
utilizando la duracién de la coda de los registros (Haskov y
Macias, 1984). Debido a la saturacién de la magnitud de
coda para sismos con magnitudes mayores o iguales a 5,
la magnitud de estos sismos se determina utilizando los
algoritmos para magnitud de amplitud (M,) y de energia

(M,) descritos por Singh y Pacheco (1994). En el caso de
sismos de importancia, ya sea por haber sido sentidos por
una amplia poblaciéon, por el interés tectdénico o
simplemente por tener una magnitud mayor a 4.8, se
determina el tensor del momento sismico realizando una
inversion de los datos de banda ancha, con los algoritmos
descritos por Pacheco y Singh (1998). Estos algoritmos
estan basados en el trabajo de Randall y otros (1995).
Para generar los sismogramas sintéticos se utiliza la
estructura cortical de Campillo y otros (1996) si la
trayectoria es basicamente continental y un modelo de
corteza ocednica joven de Xu y Wiens (1997) en el caso de
tener una trayectoria dominada por la placa del Pacifico.
La profundidad de centroide se determina a través de una
blusqueda del mejor ajuste entre sismogramas sintéticos y
observados, realizada a diferentes profundidades
espaciadas cada 5 km.

Para los sismos localizados en el centro-sur de
México también se reproducen las soluciones obtenidas por
la Universidad de Harvard (2004), a través de su programa
de inversidn rutinaria del tensor de momento sismico. Los
parametros de fuente que se listan en la Tabla 1,
provenientes de Harvard o producto de la inversion del
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momento sismico son: la profundidad de centroide, la
magnitud de momento sismico (Mw) y el mecanismo de la
mejor solucién de doble par. Los otros parametros son
tomados de la localizacién reportada por el SSN o el NEIC
(2004).

Sismicidad del primer semestre de 2004.

En la Fig. 1 se muestra la distribucidon de los sismos
reportados durante el semestre como una funcién de la
magnitud. Este grafico nos permite determinar cudl es la
magnitud a partir de la cual se puede decir que el catalogo
estd completo. La minima magnitud de “complitud” que se
deriva de este catdlogo es 3.9. A pesar de que el SSN
reporta regularmente sismos con magnitudes menores,
éstos se localizan en regiones y estados donde la densidad
de la red permite localizar este tipo de temblores,
principalmente alrededor de la ciudad de México, gracias a
la ayuda que presta la red sismica del Valle de México, y en
los estados de Guerrero y Oaxaca, donde la red es mas
densa. La cobertura insuficiente en regiones mas al norte
y dentro del Eje Volcanico Transmexicano no permite
localizar sismos de menor magnitud en esas regiones. El
valor de b, o pendiente de la curva del logaritmo del niimero
de sismos con magnitud mayor o igual a M, contra la
magnitud, es de 1.24, en el intervalo entre M=3.9 y M=5.7.
Este valor alto de b indica una sobre valuacion de las bajas
magnitudes, por lo que amerita una revisién de la magnitud
de coda utilizada por el SSN para evitar esta sobrevaluacion
de las magnitudes pequenas.

En la Fig. 2 se muestra la distribucién espacial de
los sismos ocurridos en el primer semestre del afio 2004.
En total se reportaron 661 temblores con magnitudes
distribuidas entre 3.2 y 6.4. La menor magnitud se registro
en Guerrero y la mayor en Oaxaca. Esta Ultima magnitud
esta sobrestimada debido a la gran energia irradiada por
este temblor de Pinotepa Nacional (evento 32, Tabla 1). La
magnitud reportada proviene de M_, que se determina a
partir de la energia irradiada, mientras que el momento
sismico estimado arroja una magnitud M,, = 5.7 (Harvard,
lo reporta como M,,= 5.9). Un 70% de los sismos reportados
son superficiales (467 eventos) que se representan como
esferas en la Fig. 2 y 194 (el 30% restante) se localizaron
con profundidades mayores de 40 km. La mayoria de la
sismicidad superficial se concentra en las costas del Pacifico
Sur de México, en la boca del Golfo de California, y en la
Fractura de Rivera. Un alto porcentaje de los sismos
reportados provienen de las costas de Chiapas y Guatemala.
Los sismos que se localizan a profundidad mayor de 40 km
se concentran principalmente en el Istmo de Tehuantepec.
Varios sismos se reportaron a profundidad intermedia en
Quintana Roo, Zacatecas y Jalisco; éstos podrian ser
superficiales, pero por limitaciones de la red, su profundidad
no pudo determinarse con precisién. El resto de la
sismicidad se localiza dispersa en el noreste de México,
centro de Chiapas y Eje Volcanico Transmexicano.
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Fig. 1. Distribucién del nimero de sismos (n) con magnitud
mayor o igual a M.

La Tabla 1 es una lista de los sismos mas
importantes ocurridos durante el primer semestre del 2004.
En esta tabla se puede leer el tiempo de origen (GMT), la
localizacion, la magnitud de momento sismico (M) y su
mecanismo focal para el mejor doble par. En esta tabla
también se reproducen todos los mecanismos reportados
por la Universidad de Harvard (2003) y aquellos
determinados por el SSN. Los mecanismos focales
determinados para los sismos mas importantes se muestran
en la Fig. 3 como bolas de playa obscuras para los
mecanismos determinados por el SSN y en un gris mas
claro aquellos mecanismos determinados por Harvard y
que no fue posible determinar un equivalente con los datos
del SSN. Algunas de las localizaciones que se listan en la
Tabla 1, no coinciden con las que se presentan en la Tabla
2, ya que se relocalizaron los eventos con datos obtenidos
de otras redes sismicas para mejorar la precision; sin
embargo, las profundidades que se reportan son
profundidades de centroide, que se obtienen de una
busqueda discreta de la profundidad a la cual los
sismogramas sintéticos ajustan mejor los observados,
durante la inversion del momento sismico.

Llama la atencion la alta sismicidad reportada con
magnitudes moderadas, entre 5.0 y 5.9. La mayoria de
estos temblores ocurrieron en Baja California Sur y en las
costas de Chiapas, dos zonas donde la cobertura de
estaciones sismicas es muy pobre . Por ello, tanto las
localizaciones como el mecanismo focal adolecen de
confiabilidad. Igualmente, se present6 una alta sismicidad
frente a las costas del estado de Michoacan, otra zona con
escasa densidad de estaciones sismicas. Sin embargo, se
logré determinar el tensor de momento sismico para 28
eventos, con magnitudes M, entre 4.6 y 5.8. De estos 28
eventos, la Universidad de Harvard, en su proyecto de
catélogo del tensor de momento sismico (http://
www.seismology.harvard.edu/CMTsearch.html), reporta 24
sismos. Ademas, Harvard reporta otros 2 sismos ocurridos
en el Centro-Sur de México que no pudieron ser estudiados
por el SSN, por su ubicacion y falta de cobertura.
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El afio de 2004 se inicia con dos secuencias
importantes, ambas sentidas por los habitantes de la ciudad
de México. La primera (1 y 2, Tabla 1) ocurrié el dia primero
de enero, en la tarde (23 horas UT), con dos sismos
separados por 20 minutos y de magnitudes 5.8 y 5.5
respectivamente. Ambos temblores se localizaron frente a
las costas del estado de Guerrero, cerca de Zihuatanejo y
presentan mecanismos de cabalgadura simple, indicando
subduccién activa de la placa de Cocos, bajo el continente
de Norteamérica. Harvard reporta mayores magnitudes y
angulos de buzamiento mas someros.
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Magdalena (12, Tabla 1). Este sismo y todas sus réplicas
son de gran importancia para el entendimiento de los
procesos tectonicos que se llevan a cabo en la Peninsula
de Baja California y la evaluacion del riesgo sismico de la
region. Los mecanismos determinados por el SSN y Harvard
coinciden en fallamiento normal con orientacién N-S. Este
tipo de fallamiento no coincide con evidencia geoldgica de
Michaud y otros (2004), quienes aseguran observar
movimiento transverso a lo largo de la falla de Tosco-
Abreojos.

En todo el semestre se registraron 3 sismos
importantes frente a las costas de Michoacan. El primero
se registré el 6 de febrero (9, Tabla 1) con una magnitud
M, 5.0, y un mecanismo de fallamiento inverso de alto
angulo, similar al sismo del 11 de enero de 1997 (Mikumo
y otros, 1999). El 13 de Marzo se registrd un sismo (21,
Tabla 1) de magnitud M, 4.9 en las costas de Michoacan,
con mecanismo lateral derecho. La profundidad y la
localizacién indican que el rompimiento ocurre en la placa
oceanica en subduccién. El sismo 30, de la Tabla 1, de
magnitud M, 5, que también se localiza en las afueras de
la costa, tiene las caracteristicas de un temblor en la
interfase, con mecanismo de cabalgadura.

-115° -110° -105° -100° 95° -90°
Fig. 2. Sismos reportados durante el primer semestre del
2004. Circulos representan eventos superficiales y cuadrados
aquellos con profundidades mayores a 40 km. Las estaciones
de la red aparecen como triangulos.

La segunda secuencia sismica importante ocurrio
en las costas de Oaxaca, cerca de Puerto Escondido (4y 5,
Tabla 1). Nuevamente, dos sismos separados por 1 hora y
media, de magnitudes 4.9 y 5.3 se localizaron a
profundidades entre 20 y 30 km y presentan mecanismos
de fallamiento inverso de alto angulo, lo que indica actividad
intraplaca, en la placa subducida de Cocos, mas que
actividad intraplaca.

Durante el mismo mes de enero se localizé un sismo
al norte del estado de Oaxaca con profundidad de 100 km
y mecanismo de fallamiento normal (6, Tabla 1). El sismo
se reporté con una magnitud M, 5.0, sin embargo fue
sentido fuerte en la ciudad de Oaxaca y otros pueblos
aledafios. Su mecanismo indica compresion a lo largo de
la placa subducida, a pesar de que el acimut de la falla no
es paralelo a la placa misma.

En el mes de febrero se presentaron 2 secuencias
sismicas muy interesantes en el estado de Baja California
Sur. Ambas secuencias se inician el 9 de febrero, la primera
en la boca del Golfo de California, donde Harvard reporta
dos sismos (10 y 11, Tabla 1) con magnitudes 5.1 y 5.2,
con mecanismos de fallamiento normal puro. El mecanismo
indica actividad sismica en la dorsal medio-ocednica. El
mismo dia, una hora mas tarde, se reporta un sismo de
magnitud M, 5.4, del lado del Pacifico, frente a la Isla
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Fig. 3. Mecanismos focales de los sismos de mayor magnitud
(Tabla 1) ocurridos durante el primer semestre del 2004.

La actividad mas importante por su duracion se
presento frente a las costas de Chiapas, en el borde entre
México y Guatemala, y dentro del Golfo de Tehuantepec.
Los sismos 16, 17 y 18 de la Tabla 1, que ocurrieron entre
el 25 y 26 de febrero muestran un mecanismo de
cabalgadura, al igual que los eventos 28 y 29 que se
localizan mas al Oeste y los sismos 8, 22 y 31 que se
localizan todavia mas al Oeste. Todos ellos presentan
caracteristicas similares; sismos de cabalgadura de bajo
angulo, muy superficiales y asociados a la subduccién de
la placa del Coco bajo el Caribe-Norte América. El evento
15, Tabla 1, que ocurre antes de la secuencia cercana a la
frontera, posee un mecanismo muy diferente. Este evento,
de magnitud MW 5, es similar a otros de mayor magnitud
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que se registraron en la misma zona en el 2003 (Pacheco y
otros, 2002) con mecanismo de fallamiento inverso de alto
angulo y profundidades entre los 50 y 70 km.

En este semestre se presentaron dos sismos
intraplaca importantes en el estado de Oaxaca. El primero
de ellos (6, Tabla 1), ya se describié anteriormente. El
segundo (24, Tabla 1) se localizé mas hacia el Este y
presenta un mecanismo similar, pero una magnitud mayor
(M,, 5.3).

Tres sismos importantes y sentidos por poblaciones
aledafias se localizaron entre San Luis Potosi y Nuevo Leon.
Desgraciadamente no se tiene cobertura de estaciones en
esta regidn para generar localizaciones confiables, y mucho
menos para poder realizar un estudio detallado de los
mecanismos generadores de dichos temblores. Igualmente
se registré un sismo en Quintana Roo, que fue sentido
fuertemente en Tikul, Yucatan. Por falta de una adecuada
cobertura de la red no se pudo determinar la localizacién
de este sismo con precision, ni si puede determinar porqué
se sintié tan fuerte en Tikul, a mas de 100 km del epicentro.

Tabla 1: Parametros de fuente

No.| Fecha | hrmi | seg. | Lat. Long. | Prof.| Mw |Acim.| Buz | Desl.| Fuente
Enero
1 | 040101 | 2331 47 17.27 | -101.54 20 | 58 | 274 | 40 61 SSN
53 17.45 | -101.40 15 | 6.0 | 299 | 13 92 HRV
2 | 040101 | 2358 00 17.32 | -101.47 15 | 55 | 296 | 26 93 SSN
06 17.39 | -101.32 20 | 56 | 308 | 21 | 104 | HRV

3 040104 0501 36 16.74 -99.64 25 4.7 287 37 78 SSN
4 040113 1950 18 16.06 -97.15 20 4.9 155 27 121 SSN
27 16.45 -96.83 32 5.1 301 49 97 HRV

5 040113 2128 56 16.03 -97.17 22 5.3 132 22 112 SSN
2129 00 16.26 -96.94 30 5.4 299 50 97 HRV

6 040117 2113 09 17.66 -95.66 100 5.0 335 40 -85 SSN
10 17.90 -95.49 106 5.2 325 44 -77 HRV

Febrero
7 040201 | 2011 47 15.30 95.16 14 | 47 | 266 | 41 38 SSN
49 15.46 95.15 17 | 49 | 300 | 29 54 HRV
8 | 040205 | 1236 53 15.11 94.34 15 | 47 | 322 | 71 | 139 SSN

9 040206 1911 32 18.17 -102.86 10 5.0 295 85 91 SSN
36 18.36 -102.80 35 5.1 296 65 88 HRV
10 040209 0001 48 24.04 -108.93 12 5.1 207 49 -93 HRV
1 040209 0004 10 24.09 -108.83 12 5.2 209 39 -75 HRV
12 040209 0124 39 25.02 -112.53 5 5.5 172 76 -99 SSN
40 25.06 -112.60 12 5.4 211 73 -43 HRV
13 040209 0903 50 25.13 -112.56 12 5.3 186 66 -60 HRV
14 040218 1059 18 23.84 -108.78 13 5.8 206 7 -37 SSN
25 23.91 -108.75 13 5.8 305 81 179 HRV

15 040220 0835 18 15.30 -93.24 70 5.0 131 86 76 SSN
16 040225 1153 7 13.39 -92.64 10 5.3 300 28 102 SSN

11 13.62 -92.54 12 5.3 281 18 77 HRV
17 040225 1822 20 13.59 -92.64 5 5.7 296 23 88 SSN

23 13.65 -92.63 12 5.7 293 17 82 HRV
18 040226 0847 52 13.43 -92.52 10 5.2 316 16 115 SSN

Marzo

19 040303 0921 30 15.66 -97.30 20 4.6 273 33 64 SSN
20 040303 1221 31 14.94 -94.36 5 5.1 325 35 79 SSN

33 14.85 -94.36 12 5.2 283 19 69 HRV

21 040313 1402 25 17.88 -103.65 23 4.9 180 82 -28 SSN
30 18.00 -103.67 20 5.1 178 83 -21 HRV
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No.| Fecha | hrmi | seg. | Lat. Long. |Prof.| Mw |Acim.| Buz | Desl.|Fuente
Abril
22 | 040403 | 1125 47 14.81 94.71 10 | 47 | 293 | 28 74 SSN
23 | 040419 | 0509 37 13.77 92,00 50 | 50| 72 70 | 47 SSN
39 14.09 91.88 45 | 50 | 234 | 87 31 HRV

24 040420 1744 21 17.33 -94.75 130 5.3 324 45 -118 SSN
23 17.50 -94.63 146 5.4 310 61 -132 HRV

Mayo
25 040502 0419 25 18.23 -106.48 10 54 190 50 -29 SSN
31 18.02 -106.07 12 53 91 87 -164 HRV
26 040502 0517 28 18.20 -106.08 10 55 300 76 -100 SSN
32 18.09 -106.08 12 5.4 271 69 -178 HRV

27 040503 0512 41 14.38 -90.87 96 5.7 297 71 -108 HRV
28 040515 1930 40 14.21 -93.44 5 5.4 286 25 57 SSN
42 14.28 -93.39 13 5.5 288 20 78 HRV
29 040515 2011 6 14.07 -93.52 10 5.1 277 22 49 SSN
9 14.32 -93.44 13 5.1 287 20 71 HRV

30 040521 0409 54 17.83 -103.16 15 5.0 | 288 50 88 SSN
0410 3 18.06 -103.01 28 5.2 287 24 79 HRV

31 040525 2246 34 14.63 -94.42 10 4.7 294 32 67 SSN
36 14.87 -94.28 13 4.8 304 19 84 HRV

Junio
32 040614 2254 20 16.23 -98.13 20 5.7 275 19 72 SSN
28 16.46 -97.92 18 5.9 277 11 70 HRV

HRV: http://www.seismology.harvard.edu/CMTsearch.html
SSN: http://www.ssn.unam.

Durante el primer semestre de este 2004 se
reportaron mas de 600 temblores que se localizan en el
Centro-Sur de México. De estos 600 eventos, se conoce el
mecanismo de generacion de sismo de al menos 32 de
ellos. La mayoria de los eventos registrados se localizaron
fuera de la red sismica del SSN, lo que limita la precisiéon
de la informacién que se pueda dar sobre ellos. Por otro
lado, la distribucion de sismos con la magnitud que se
presenta para este semestre muestra un sesgo de las
magnitudes de sismos pequefios, lo que se podria corregir
con una re-calibracién de la magnitud coda que reporta el
SSN.
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