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RESUMEN

En nuestro trabajo de docencia e investigacion, usamos rutinariamente mapas consecutivos, anuales o semestrales,
de la microsismicidad de la regién fronteriza de ambas Californias y que ha sido registrada por mas de 20 afios. Estos
mapas anuales se presentan aqui con la intencién de que sean ttiles a quienes desean visualizar la sismicidad de una regién
tecténicamente importante. La informacion proviene del Catalogo del Sur de California (SCC) y del Catalogo del Noroeste
de México (CNOM) e incluye la sismicidad entre las latitudes 30.5° Sy 33.5° S y longitudes 114.0° W y 118.0° W, desde julio*

de 1973 (SCC) y enero de 1983 (CNOM), hasta abril de 1998.

Se hace una descripcién de las redes regionales de estaciones sismicas, de los catilogos correspondientes y de las
caracteristicas de la sismicidad que se cartografia. También, se enfatiza en las limitaciones de los catdlogos originales y de
la informacion que se ilustra y se agrega algunas conclusiones acerca del peligro y riesgo sismico de las ciudades mas

importantes del norte de Baja California.

INTRODUCCION

Los mapas de sismicidad para periodos consecutivos y
relativamente cortos de tiempo compactan la informacion
original e ilustran la distribucion de la actividad sismica en las
coordenadas geograficas, profundidad, tiempo y magnitud.
Estos mapas son una herramienta rutinaria para el cientifico de
la Tierra y son de facil factura, pues la informacién esta
actualmente disponible electrénicamente y su visualizacion es
estandar gracias al uso de programas de computacion. Debido
aello, los boletines que incluian mapas de sismicidad han tendido
a desaparecer o a tener un formato reducido. En el CICESE
mantenemos una actualizacién de mapas anuales y semestrales
de sismicidad para la region fronteriza de ambas Californias,
tanto para sugerir problemas y soluciones en investigacion y
docencia, como para divulgacion.

Para los propositos de este articulo, la region fronteriza se
define en forma relativamente arbitraria entre las latitudes 30.5°
Sy 33.5° S y las longitudes 114.0° W y 118.0° W. En esta
region, se observa la actividad de parte del sistema transformante
San Andrés-Golfo de California (Figura 1). Este sistema marca
el limite entre las placas Pacifico y Norteamérica e incluye fallas
de segundo orden que trasladan una parte menor del movimiento
relativo entre las placas desde la Depresion del Salton hacia el
Borde Continental en el Océano Pacifico Las tres provincias
geologicas mas importantes de la regién son: Borde Continental,
Cordillera Peninsular y Depresién del Salton. El Borde
Continental corresponde a la plataforma continental del Océano
Pacifico y a un sector pequefio al este de la costa correspondiente.
La Cordillera Peninsular estd formada por las sierras que se
levantan al oriente de la costa del Océano Pacifico hasta una
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altura de 1500 a 1700 m sobre el nivel del mar. La Depresion
del Salton se interpreta como una continuacion estructural del
Golfo de California en el continente y se sigue hasta el Mar
Salton, en California; su altitud es cercana y aiin menor que la
del nivel del mar. El Valle Mexicali-Imperial se encuentra en el
centro de la Depresién del Salton. Una revision del conocimiento
del marco tecténico regional se puede encontrar en Suérez et al.
(1991).

En este trabajo agregamos comentarios y antecedentes que,
esperamos, ayuden a valorar los mapas, principalmente en cuanto
a la sismicidad del norte de Baja California. Se entrega
informacién complementaria consistente en el marco tectonico
y la sismicidad con magnitud (M) mayor que 5.0, pero no se
pretende presentar una descripcion exhaustiva de la sismicidad
del area de estudio. Una revision de este tipo hasta 1987 esta
incluida en Frezy Gonzalez(1991), de tal forma que el presente
articulo ayudard a poner al dia la informacion ahi publicada.

CATALOGOS DE SISMICIDAD REGIONAL

Los datos que se grafican provienen de dos catdlogos
regionales de sismos: el Catélogo del Sur de California (SCC)
y el Catélogo del Noroeste de México (CNOM). Estos resultan,
a su vez, de las correspondientes redes regionales, la Red
Sismologica del Sur de California (SCSN), operada
conjuntamente por el United States Geological Survey (USGS)
y el California Technological Institute (CalTech), y la Red
Sismolo6gica del Noroeste de México (RESNOM), operada por
el CICESE. Las estaciones comprendidas en laregion de estudio
se muestran en la Figura 2. La Figura 1, ademas del marco
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Figura 1. Marco tecténico y nombres geogrificos mencionados en el texto; basada en Frez y Gonzilez (1991). Para los nombres de las

estaciones sismolégicas de RESNOM, vea la Figura 2.

tecténico, muestra la localizacién de los nombres geograficos
mencionados en este articulo.

El catalogo SCC contiene hipocentros que datan de 1932.
Lared SCSN ha tenido diversas ampliaciones siendo, la realizada
en 1973, quizés, la mas importante. El numero de estaciones
aument6 de 39 que tenia a comienzos de 1973, a 241 en 1986.
Actualmente, la red procesa la informacion de alrededor de 400
estaciones. La mayor parte de estas estaciones graban sélo la
componente vertical del movimiento sismico. Referencias que
describen el SCC y la SCSN son Nordquist (1964), Hileman et
al. (1973), Hill et al. (1975), Johnson (1979), Hutton et al. (1985)
y boletines de la red, como en Norris et al. (1986). En este
articulo, nos concentraremos solo en sismos con hipocentros
determinados a partir del segundo semestre de 1973. La
magnitud minima a partir de la cual el catdlogo es completo
varia entre 2.1 y 2.5 en el sur de California.

Elregistro de sismos en el norte de Baja California se inicié
a partir de algunas de las estaciones de la Red del Golfo de
California que operaron entre 1969 y 1978 (Lomnitz et al., 1970;
Brune ef al., 1976). Desde 1976, se instalaron estaciones para
registrar eventos que ocurrian entre los extremos de las fallas
Cerro Prieto e Imperial. La extension de esta red constituyo
RESNOM, que comenzo a operar en diciembre de 1978. Los
mapas originados por la informacién del CNOM que aqui
presentamos comienzan en 1982 debido a que los epicentros
del catdlogo cubren en forma demasiado parcial la region de
estudio para los afios anteriores. EI punto critico en el
funcionamiento de RESNOM es la estacion repetidora que se
encuentra en San Pedro Martir (estacion SPX), que recibe la
informacion que proviene de las estaciones ubicadas en la
Depresion del Salton y la transmite al laboratorio central que se
ubica en Ensenada. Las instalaciones de San Pedro Martir se
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Figura 2. Estaciones sismolégicas de la Red del Sur de California (SCSN) y de la Red Noroeste de México (RESNOM); la estacion PPX
de RESNOM, que est4 en Sonora, no alcanza a aparecer en el mapa. No todas las estaciones han funcionado al mismo tiempo.

han dafiado varias veces por la ocurrencia de tormentas eléctricas
por lo que, en varios intervalos de la historia de la Red, la
informacion procesada consiste s6lo de las estaciones localizadas
en la costa y en la Cordillera Peninsular. En consecuencia, la
homogeneidad del CNOM es variable, tanto temporal como
espacialmente. La magnitud minima para formar un subcatalogo
homogéneo puede ser de 2.1 para sismos que ocurren en el centro
de lared y de 2.5 en los extremos de la red durante un periodo
tan largo como el de 1987 a 1992. Los epicentros determinados
para lugares como Mesa de Andrade, al sur del Valle de Mexicali,
pueden ser muy inexactos ya que no se pudo integrar la
informacion de las estaciones ubicadas en la Depresién del
Salton. La historia d¢ RESNOM y una descripcion de sus
instalaciones puede encontrarse en Medina y Duarte (1979),
Hinojosa (1988) e Hinojosa (1990). Sus boletines, que listan la
sismicidad més importante e incluyen mapas de sismicidad, se
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publican regularmente en GEOS. Ambas redes regionales tienen
una fluida comunicacién e intercambio de datos por via
electrénica, particularmente para los sismos que hayan sido
sentidos por la poblacion.

La magnitud umbral minima para un subcatdlogo
homogéneo obtenido del SCC y para las regiones ubicadas cerca
de la frontera internacional varia entre 2.1 y 2.5; este parametro
sube a 3.0 para latitudes cercanas a 30.0° S. Sin embargo, el
nimero de sismos con M, > 3.0 es relativamente pequefio. Dado
ésto y la fuerte inhomogeneidad del CNOM, no es posible
presentar mapas desde 1973 (SCC) o 1982 (CNOM) que sean
completos desde una magnitud umbral minima y que tengan a la
vez el nimero suficiente de determinaciones epicentrales como
para apreciar caracteristicas de la actividad microsismica. Como
un compromiso entre ambos propositos, hemos optado por mapas



GEOS, Unioén Geofisica Mexicana, A.C., Junio 1998

33°

322

3 A 6.0>M25.0\ A
M 70>M=6.0

= \»_»\
M>7.0 4
Jiis
f { ! =l
118° 117° 116° 115° 114°

Figura 3. Sismos con M > 5.0 actualizados de una figura similar de Frez y Gonzalez (1991) donde aparecen las referencias. No se

incluyen réplicas; se incluyen sismos del mismo enjambre.

que incluyen los sismos de incluidos en el SCC y de todos los
sismos cuyos hipocentros fueron determinados por RESNOM.
El personal del USGS/CalTech clasifica parte de las
determinaciones hipocentrales del norte de Baja California como
“regionales”, que son catalogados aparte. Los mapas
corresponden a la suma de estas determinaciones con la de sismos
considerados como “locales”.

PRECISION Y EXACTITUD DE LOS
PARAMETROS HIPOCENTRALES

Los parametros que aparecen en los catalogos son: tiempo
origen (fecha, hora, minuto y segundo en que ocurri6 el sismo),
latitud y longitud del epicentro, profundidad del foco sismico,
magnitud y algunos otros que indican la precision de la

determinacion. Los cuatro primeros pardmetros son las
incégnitas para el problema numérico de la determinacion
hipocentral. Los datos para este problema son: a) las lecturas
de los tiempos de arribo de las ondas P y S en las estaciones que
tienen buenos registros del sismo, b) un modelo de la estructura
sismica de la region que, en trabajos de rutina, se supone
unidimensional y ¢) las coordenadas espaciales (latitud y
longitud) de las estaciones de la red sismica. EI sistema de
ecuaciones que relacionan incognitas y datos es no lineal. La
mayor parte de los programas computacionales de uso rutinario
que resuelven este problema numérico utilizan un método de
linealizacion en donde la solucion se busca por aproximaciones
sucesivas desde el entorno de una solucién inicial. Para redes
regionales que cubren estructuras sismicas muy variadas, como
es el caso del norte de Baja California, se utiliza un modelo de
corteza para cada provincia. En el caso de RESNOM, se tiene
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Figura 4. Sismicidad anual desde julio de 1973 hasta abril de 1998; tomada del Catalogo del Sur de California y para sismos con M >2.4.

un modelo promedio para la Cordillera Peninsular y otro para
el Valle Mexicali-Imperial. Al contrario de lo que pasaba hasta
hace algunas décadas, hoy existe gran confianza en cuanto a las
coordenadas de las estaciones y a la medicion de los tiempos de

los arribos que estan bien definidos e identificados en los

sismogramas. No obstante, es menester insistir en que todavia
existen-importantes fuentes de error en el calculo de los
pardmetros hipocentrales. Aun suponiendo que la estructura
sismica sea aproximadamente unidimensional en la region de
estudio, una buena determinacion epicentral necesita que las
estaciones que reportan tiempos de arribo rodeen
homogéneamente al epicentro en un nimero que no puede ser
menor que 4 y es deseable que sea mayor que 6. Tomemos un
ejemplo en el que las estaciones se distribuyen sélo en 180°
alrededor del epicentro, como cuando el epicentro esta fuera de
lared. En este caso, podemos dibujar una recta que pasa por el
epicentro y que separa al drea donde existen estaciones de aquélla
donde no las hay. Dada la falta de informacién que esto implica,
las coordenadas epicentrales resultantes tendran un gran error
en la direccién perpendicular a dicha recta. La determinacién
correcta de la profundidad necesita tiempos de estaciones
ubicadas a una distancia no mucho mayor que la profundidad
del sismo. Esta condicién no se cumple en el norte de Baja
California, donde la profundidad de los focos sismicos esta
tipicamente entre los 5y 15 km y la distancia entre las estaciones
de RESNOM es mucho mayor que estos valores (Figura 2).
Debido a esta indeterminacion, los investigadores utilizan redes
locales con espaciamiento entre estaciones menor a unos 10 km
para investigar las profundidades de los sismos.

Como conclusion, se puede asegurar que las profundidades

de los sismos determinadas por redes regionales son poco
confiables; el procedimiento computacional asigna valores fijos
de estas profundidades, cuando no hay informacién suficiente
para determinarles, en 6 km (SCC) 0 9 km (CNOM). Obviando
una discusién mas técnica, digamos que los errores de las

120

estimaciones epicentrales “buenas” en los catdlogos son de unos
dos a tres minutos, y que pueden subir a unos cinco a siete
minutos si no existe una distribucién adecuada de estaciones
alrededor del epicentro. Los errores son més grandes a medida
que disminuye la magnitud del temblor, ya que el niumero de
estaciones que reportan tiempos disminuye y la precision de la
lectura de estos tiempos se deteriora.

Debemos distinguir entre errores sistematicos y aleatorios.
Los errores sistematicos indican alguna desviacion sistematica
en algunos de los datos del problema de la determinacién
epicentral; estos grupos pueden ser amplificados por una mala
distribucion de las estaciones alrededor del epicentro. Por
ejemplo, la inadecuacion del modelo de estructura sismica usado
en los cdlculos aumenta a medida que el epicentro se aleja de la
red de estaciones. Esto es importante para interpretar los
epicentros de sismos que ocurren en territorio mexicano y que
han sido obtenidos del SCC. Errores sistematicos de este tipo
han sido reportados, por ejemplo, en Frez y Gonzalez (1989),
Frez y Gonzalez (1991) y Wong et al. (1997). Se debe notar
que errores sistemdaticos significativos pueden estar
acompafiados por errores aleatorios pequefios, donde estos
ultimos se deben a lecturas muy exactas de los tiempos de
llegada; lo anterior puede producir alineaciones espurias de
epicentros.

El calculo de magnitudes (una medida de la energia o
intensidad del sismo) presenta también complicaciones. Los
dos métodos méas en boga utilizan la amplitud maxima y la
duracion del sismograma, ya que puede considerarse que la
energia es aproximadamente proporcional al cuadrado de la
amplitud y es funcidn positiva de la duracién. La calibracién
de las curvas que permiten pasar de estos datos al valor de la
magnitud es complicada, ya que hay demasiados factores,
ademés de la energfa liberada en el foco sismico, que determinan
la amplitud del movimiento en el sismograma. Por otro lado, el
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Figura 5. Sismicidad acumulada desde julio de 1973 hasta abril de 1998; tomada del Catalogo del Sur de California para M > 2.4.

nimero de estaciones que reportan datos para calcular
magnitudes es generalmente mas pequefio que el que reporta
tiempos. Para el caso de RESNOM, se utiliza la estacién mas
estable instrumentalmente (Cerro Bola: CBX). Esta estacion es
representativa para los recorridos a lo largo de la Cordillera
Peninsular. Para los sismos que ocurren en la Depresion del
Salton, el uso de esta estacién introduce una variabilidad menor
que si se usaran estaciones de la Depresion del Salton. Otra
complicacion consiste en la calibracion de las dos escalas de
magnitudes (por amplitud y duracioén) y que sea consistente con
los resultados de ambos catalogos. Lo que debe preocupar al
usuario es que la metodologia para calcular magnitudes ha
cambiado en el tiempo. Para el caso de RESNOM, Vidal y
Munguia (1998) analizan gran parte de este problema.

Como conclusién, casi nunca tenemos estimaciones
confiables de la profundidad cuando ellas se obtienen de los
catalogos regionales. Los errores en las coordenadas epicentrales

son dificiles de apreciar pero podemos considerarlos del orden
de 3 a 5 minutos (o, equivalentemente, de 5 a 8 km) en promedio,
mientras que los errores en las magnitudes son del orden de dos
décimas de Ia unidad de magnitud. Los errores sistematicos
existen y su cuantificacion es materia de investigacién; en los
mapas, se distinguen a veces por diferencias sistematicas entre
las determinaciones hechas por ambas redes, mientras que, en
otros casos, se sospecha que producen alineaciones espurias de
epicentros.

UNA BREVE DESCRIPCION DE LA SISMICIDAD
CARTOGRAFIADA

Para propositos de comparacion entre la actividad micro y
macrosismica y por las implicaciones en estudios.de riesgo y
peligro sismico, presentamos también un mapa con la sismicidad
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Figura 6. Sismicidad anual desde 1982 hasta marzo de 1998;
tomada del Catilogo del Noroeste de México. Incluye todos los
sismos del catdlogo.

M, > 5.0 reportada en este siglo. (Figura 3; las referencias
correspondientes aparecen en Frez y Gonzalez, 1991). Este
ultimo mapa no representa una estadistica homogénea,
particularmente para sismos de magnitudes menores que 6.0,
pero sefiala los sitios en donde ha ocurrido la actividad sismica
mas importante. Los sismos que han ocurrido antes de 1964
pueden tener errores tan grandes como 0.5°. El afio 1964 marca
aproximadamente el inicio del uso de los datos provenientes de
lared mundial WWSSN en la determinacion de epicentros, con
un mejoramiento notable en la precisién. La Seccién 5 entrega
una descripcion de esta figura.

La sismicidad anual reportada por el SCC desde el segundo
semestre de 1973 est4 ilustrada en las figura 4, y la reportada
por el CNOM desde 1980 aparece en las figura 6; las figuras 5
y 7 ilustran la sismicidad acumulada correspondiente. Dadas
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Figura 7. Sismicidad acumulada entre 1982 hasta marzo de 1998; tomada del Catélogo del Noroeste de México. Incluye todos los sismos

del catalogo.

las limitaciones ya discutidas en cuanto a la sensibilidad de las
redes, no es sorpresa encontrar que, para ambos catalogos, las
magnitudes de los sismos aumenta en la periferia de la regién
de estudio (Figuras 5y 7). Algunas caracteristicas interesantes
son las siguientes:

a) Lamayor parte de la actividad sismica reportada est4 asociada
a sistemas de fallas, tanto a aquellas que marcan el limite entre
placas (C. Prieto, Imperial, Brawley y San Andrés), como a
las que cruzan o limitan la Cordillera Peninsular (San Miguel,
Sierra Juarez, Elsinore/Laguna Salada y San Jacinto). Una
menor actividad se aprecia asociada a las fallas del Borde
Continental. Se observa, ademas, que la sismicidad asociada
a algunos sistemas de fallas no ocurre necesariamente sobre
las trazas cartografiadas de las fallas individuales. La mayor
parte de la actividad se aglomera espacial y temporalmente

definiendo poco a poco distribuciones principalmente lineales
o lenticulares.

b) Los casos mas evidentes de fallas con poca sismicidad
registrada son la de Agua Blanca, donde no se presenta
microsismicidad significativa en su sector central, y la de
Vallecitos.

¢) Se puede apreciar que hay epicentros que no estan asociados
a sistemas cartografiados de fallas. Un ejemplo es Ia
sismicidad pequefia que se localiza entre los sistemas de fallas
Elsinore y San Miguel y la costa; dada la posicion de sus
epicentros con respecto a las estaciones de la SCSN, no
creemos que ellos tengan un error grande; esta actividad “intra-
bloque” no ha sido estudiada. En otro tipo de ejemplos, los
mapas indican sismicidad con epicentros que tienden a
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conectar diversos sistemas de fallas en diversas provincias
geologicas. Parte de esta actividad es esporaddica
(generalmente dura semanas o pocos meses). Un ejemplo de
agrupamiento de sismos (cimulos) que se encuentra entre las
fallas Cerro Prieto y Sierra Juarez, es el nido sismico con
distribucién NS notable en los mapas de los afios 1975y 1976.
Distribuciones epicentrales de menor tamafio sin asociacion
aparente a fallas cartografiadas se encuentran también entre
las fallas Sierra Juarez y San Miguel, en donde la regién de
Pino Solo tuvo una actividad fuerte en 1975, 1985 y 1988,
asociada a sismos con magnitud poco mayor que 5.0. Un
ejemplo de actividad difusa que conecta provincias geoldgicas
es la que parte de la confluencia de las fallas Sierra Juarez,
San Miguel, San Pedro Martir y Laguna Salada y que se dirige
hacia la costa del Pacifico. Otro ejemplo es la distribucién
que une el extremo norte de la Falla San Miguel y la costa, al
norte de Ensenada. Los ejemplos indicados son més
facilmente observados en los mapas de sismicidad acumulada
(Figura Sy 7).

d) Otras areas donde se observan epicentros entre fallas
cartografiadas son la Zona Sismica de Mexicali, entre los
extremos de las fallas Cerro Prieto e Imperial; la Zona Sismica
Brawley, entre la falla Imperial y la Brawley (0 San Andrés);
el Valle Ojos Negros entre las fallas San Miguel y Tres
Hermanas, y el Valle Trinidad, ubicado al sur del extremo SE
de la Falla Agua Blanca. La sismicidad asociada al Valle
Ojos Negros parece extenderse hacia el NW, mas alla de la
traza de la Falla Ojos Negros (Figuras 5 y 7).

e) Se pueden hacer varias conjeturas (hipétesis de trabajo) con
respecto a huecos de actividad que unen distribuciones de
sismicidad bien establecidas. Una hipdtesis bastante
arriesgada es la siguiente: Elsistema de fallas de San Miguel
tiene una clara direcciéon NW-SE que se alinea hacia el NW
con el sitio del temblor de Oceanside de 1986 y sus réplicas
(SCC: 1985, 1986 hasta 1991); las réplicas de los afios 1987
y 1988 se distribuyen preferentemente con acimut NW-SE.
Si este alineamiento de epicentros fuera real pasaria por las
ciudades de Tijuana y San Diego.

f) Existen cimulos en las junturas de fallas, sistemas de fallas o
alineamiento de sismicidad. Un ejemplo importante se localiza
en la Bahia de Ensenada (Gonzalez y Suarez, 1984). Existe
también microsismicidad relativamente alta en los contactos
entre las fallas San Miguel y Vallecitos, entre las fallas Elsinore
y Laguna Salada y entre los segmentos de la Falla Sierra Juarez.

g) La distribucion de epicentros en el tiempo también forma
agrupamientos o secuencias. La distribucién de sismos en el
tiempo puede formar secuencias del tipo “premonitores-sismo
principal-réplicas” o de “enjambre sismico”. En el segundo
caso, no hay un temblor principal muy separado en magnitud
de la réplica mas grande, mientras que en el primer tipo de
secuencia la diferencia entre las magnitudes del temblor
principal y de la réplica es un poco mas grande que una unidad
de magnitud. Los sismos de M, > 6.0 (Figura 3) que aparecen
en los mapas de microsismicidad son los de 1979 (Valle

126

Imperial), 1980 (Victoria) y 1987 (Superstition Hill); todos
generaron zonas de réplicas bien definidas. Lo mismo sucede
con algunos sismos cuya magnitud varia entre 5.0 y 5.9. El
sismo de Oceanside (M, =5.4; en el Borde Continental, 33°N)
de 1986 (Hauksson y Jones, 1988) produjo una secuencia
desproporcionadamente larga de “réplicas” (ver mapas desde
1985 a 1991) que no se compadece con la magnitud del sismo
principal. La ocurrencia de enjambres es generalizada en la
region, y la mayor parte de ellos tiene duraciones que varian
desde unas pocas horas hasta unos pocos meses. Una
excepcion curiosa la constituye el enjambre que aparece en el
extremo SE del Mar Salton que ha estado activo continuamente
desde 1986. Un caso no tan extremo pero también muy
persistente, es el cimulo que esta ubicado en la Falla Sierra
Judrez, al sur de la latitud 32°S y que aparece activo en los
mapas de 1996, 1997 y 1998. :

h) La sismicidad ilustrada en los mapas contiene una crisis

sismica de importancia y varias menores. La importante, que
ocurri6 en el Valle Mexicali-Imperial entre 1973 y 1981, se
inici6 con numerosos enjambres, culminé con los temblores
del Valle Imperial y de Victoria, y termin6 con el sismo de
Westmoreland (note las réplicas al SE del Mar Salton) en abril
de 1981. Los mapas sefialan un incremento paralelo de la
actividad en la conexidn entre la Depresion del Salton y la
Cordillera Peninsular, y en la Cordillera Peninsular misma, lo
que se puede apreciar particularmente en los afios 1976 'y 1980.
Algo semejante sucede en 1987, cuando ocurrié el temblor
de Superstition Hill (la ortogonalidad de la distribucion
epicentral de sus réplicas, en el extremo SE del Mar Salton,
es notable), el temblor M, =5.4 que ocurrié en el flanco
occidente del Valle Mexicali y, paralelamente, actividad en la
Cordillera Peninsular. La sismicidad reportada para el afio
1997 (lamayor parte de ella corresponde al segundo semestre)
se incrementa también en todas las areas sefialadas. Por otro
lado, durante los afios 1983, 1984 y 1985 hubo actividad fuerte
en la Cordillera Peninsular y muy débil en la Depresién del
Salton. En 1993 (SCC), sucede lo contrario.

i) La actividad en el Borde Continental indica alineaciones a

través de una distribucion difusa de epicentros que puede
deberse a la inhomogeneidad en los catalogos y a poca
precision de sus coordenadas geograficas. La bahia de
Ensenada tiene actividad esporadica en forma de enjambres.
Dos alineaciones NW-SE parecen llegar a las ciudades de
San Diego y Ensenada. La alineacion que llega a la bahia de
Ensenada cambia de direccion y continta por el mar hacia el
sur, paralelamente a la costa. Una actividad difusa,
posiblemente debida a errores en las coordenadas epicentrales,
parece conectar la actividad que existe en el vértice comiin de
las fallas San Miguel, Sierra Juarez, San Pedro Martir y Agua
Blanca, con la costa, a la latitud aproximada de 31°S (Punta
Colonet), donde también han ocurrido enjambres.

j) Lamayor parte de la Falla San Miguel tiene fuerte actividad,

exceptuando su extremo SE. Esta poca actividad se puede
correlacionar con el sector de la falla que rompi6 con el
temblor (M, =6.6) de 1956 (Shor y Roberts, 1958). LaFalla
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Vallecitos no tiene actividad significativa, excepto en la parte
en que se conecta con la de San Miguel (1984, 1986) o en el
sector donde una prolongacién de la Falla San Miguel la
tocaria (1984, mapas de sismicidad acumulada). La Falla Tres
Hermanas tampoco tiene gran actividad, excepto en su rama
(Falla Ojos Negros) que tiene un acimut casi NS (v. gr., 1996).
Gran parte de la sismicidad asociada al sistema San Miguel
se encuentra en el Valle Ojos Negros y en la juntura San
Miguel/Vallecitos/Ojos Negros (1984, 1987, 1988, 1990,
1996).

k) El sistema Elsinore/Laguna Salada muestra su actividad mds
alta en la juntura entre ellas y la Falla Sierra Juéarez (1976,
1987, 1988; mapas CNOM: 1994, 1995 y 1996).

1) El sistema de fallas Sierra Juarez es particularmente activo en
su segmento central con dos ciimulos localizados en los
extremos de este segmento. El mas persistente es el mas
meridional (1997).

m) El vértice donde confluyen las fallas San Miguel, Sierra
Juarez, Agua Blanca y San Pedro Martir tiene gran actividad
( mapas de sismicidad acumulada); dado el caracter difuso de
la distribucion epicentral, es dificil asignar unicamente esta
actividad a unidades estructurales. Hacia el sur, la falla San
Pedro Martir parece tener microsismicidad asociada; ya
mencionamos que la Figura 7 indica una conexién de dicho
vértice con la costa del Pacifico, en Punta Colonet.

n) En el Valle Mexicali-Imperial, 1a mayor parte de la actividad
microsismica se encuentra en las zonas sismicas y alrededores.
El flanco occidental del Valle es mucho mas activo que el
oriental; su actividad forma alineaciones que conectan o se
confunden con los sistemas de fallas de la Cordillera
Peninsular. La Cuenca Wagner, en el alto del Golfo, puede
considerarse semejante a las zonas sismicas Mexicali y
Brawley en cuanto a que conecta fallas transformes y contiene
una alta actividad sismica, compuesta principalmente por
enjambres (Figura 3 y CNOM; 1993 a 1996). Posteriormente
a la crisis entre 1973 y 1981, la Depresion del Salton tuvo
varios afios con poca actividad (1981 a 1986). Desde 1987
(temblor de Superstition Hill y otro, al oeste de la estacion
CPX), el nimero de sismos aumentd. Parte de esta sismicidad
indica una extension de la actividad asociada a la Falla Cerro
Prieto hacia el NW y una conexién entre la actividad del Valle
Imperial con la del sistema de fallas San Jacinto. La Depresion
del Salton es la region que ha tenido mas sismos con M, > 6.0
(Figura 3). Ademas de los ya nombrados, tenemos los sismos
de El Golfo (1966), El Centro (1940) y, el mayor de todos
(M=7.1)), que ocurri6 en 1934 cerca del epicentro del sismo
Victoria de 1980. El sismo de 1934 produjo desplazamientos
documentados en la superficie a lo largo de toda la Falla Cerro
Prieto (Biehler ez al., 1964). Los temblores con M, >6.0 tienen
sus epicentros en los extremos de las zonas sismicas. La Falla
Cerro Prieto tiene muy poca microsismicidad reportada
después de 1981 y algo semejante sucede con la Falla Imperial.
El extremo meridional de la Falla San Andrés parece activo
en 1975 y esté sefialado por las réplicas del temblor del Valle

Imperial de 1979. Posteriormente, un enjambre que aparece
persistentemente desde 1986 parece indicar el extremo SE de
esta falla.

o) El alto del Golfo de California tiene sismicidad esporadica

de la cual es ejemplo la que ocurre entre los afios 1990 y 1995
(CNOM). Parte de esta sismicidad define el extremo SE de
la Falla Cerro Prieto al llegar a la Cuenca Wagner. Los
extremos norte y sur de la Cuenca parecen también haber
estado activos en estos afios. La actividad registrada mas al
sur tiene por lo menos dos explicaciones compatibles: o
representa una extension de la actividad de la Cuenca Wagner,
lo que esta sugerido por las curvas batimétricas, o representa
una extension de la sismicidad que se distribuye en direccién
NW-SE en la Cordillera Peninsular y que se puede prolongar
hasta el Golfo por un vacio de actividad que terminaré con el
cumulo que se aprecia en la costa del sur de San Felipe
(CNOM, 1992, Figura 7).

p) El sistema de fallas San Jacinto tiene una actividad

significativamente mas alta que la del sistema Elsinore y
muestra una compleja conexion con el sistema Imperial/San
Andrés/Brawley.

q) Lasismicidad asociada al sistema de fallas Agua Blanca define

tres segmentos en éste. El extremo NW, donde existen varias
ramificaciones que cubren la peninsula Punta Banda, es activo
(1985, 1988, 1989, 1995, 1996). También parece ser activo
el segmento SE que es el limite norte del Valle Trinidad (1983,
1996). El segmento central no muestra actividad significativa
(mapas de sismicidad acumulada).

r) Ficticio o no, el rasgo que mas llama la atencién en los mapas

globales (Figura 5 y 7) es la aproximada perpendicularidad
entre algunas alineaciones de epicentros. Globalmente, la
Figura 7 indica, por ejemplo, que la sismicidad asociada a la
Falla San Miguel, extendida hasta tocar la Falla Vallecitos,
parece conectarse con la costa del Pacifico, al norte de la bahia
de Ensenada, y a la interseccion de las fallas Elsinore y Laguna
Salada por lineas, o cintas, de sismicidad. La sismicidad,
compuesta por muchos cimulos generalmente en direccion
NS, que va desde la Zona Sismica Mexicali hasta la parte
central de la Falla San Miguel, parece distribuirse
perpendicularmente a la serie de sismos asociados a la Falla
San Miguel. Finalmente, la difusa sismicidad que parte del
vértice donde estan extremos de la Falla San Miguel, Sierra
Juéarez, Agua Blanca y San Pedro Martir y llega a la costa del
Pacifico cerca de Punta Colonet también tiene direccion
perpendicular con respecto a la falla San Miguel. Pasando de
la escala regional a la local, estan las ya mencionadas,
perpendicularidades relacionadas con las réplicas de los
temblores de Westmoreland (1981) y Superstition Hill (1987).
Ademas, también existe perpendicularidad entre la
distribucion de réplicas de sismos que ocurren entre las fallas
Sierra Juarez y San Miguel; en este caso, las longitudes de las
alineaciones son de aproximadamente 15 km (Frez, Gonzilez,
en preparacion).
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En conclusion, la existencia de alineaciones
perpendiculares de epicentros esta establecida a escala local en
varios casos y puede ser extrapolada a escala regional.

MAPA DE SISMOS CONM > 5.0

La sismicidad M > 5.0, entre 1903 y 1998 se ilustra en la
Figura 3. Se han eliminado las réplicas de sismos. El catdlogo
es completo sélo para los ultimos 50 afios; Anderson y Bodin
(1987) opinan que la informacién es completa desde 1906 para
el Valle Mexicali-Imperial a partir de una magnitud minima de
5.8. Existen referencias de fracturas superficiales para los
siguientes sismos con M > 6.0: Cerro Prieto de 1934 (Biehler et
al., 1964), El Paso de 1940 (Sylvester, 1979), San Miguel de
1956 (Shor y Roberts, 1958) y del Valle Imperial de 1979 (Youd
y Wieczorek, 1982, entre otros).

En caso de interpretarse los mapas de sismos en términos
de energia liberada en el foco, se debe tomar en cuenta que la
magnitud es proporcional al logaritmo de la energia. Aunque
los factores de las relaciones empiricas varian para diversos
autores, se puede decir que una diferencia en una unidad de
magnitud local equivale a un factor de 50 a 100 en la razon de
energias correspondientes. Con este criterio, el enjambre que
ocurre en la Cuenca Wagner en 1969 equivale a un sismo de
magnitud del orden de 6.0. Para el resto del mapa, los sismos
con 6.0 > M = 5.0 contribuyen poco a la energia disipada
regionalmente entre 1903 y 1998.

De la comparacion de la Figura 3 con los mapas que ilustran
microsismicidad, concluimos que hay una correlacion positiva
entre ambos tipos de sismicidad para el Valle Mexicali-Imperial,
para la conexion de éste con el sistema San Jacinto y para la
Falla San Miguel. En el Valle, la posicion de los sismos de
1934, 1940, 1979 y 1980 marca los limites de las zonas sismicas
que tienen alta concentracion de microsismicidad. Para la Falla
San Miguel, los epicentros de los sismos de 1954 y 1956 parecen
marcar los limites entre los cuales hubo fractura superficial y
donde hay ahora poca sismicidad.

Los sismos con 5.0 <M < 6.0 que ocurrieron en el Borde
Continental y la Costa del Pacifico en 1934, 1935, 1937, 1939
(2), 1951, 1954, 1975 (2, en Punta Colonet) y 1986 (Oceanside);
la mayor parte de ellos - y los méas antiguos- ocurren alrededor
de Ensenada (+ 0.5°). Entre las fallas Sierra Jurez y San Miguel
ocurren cuatro del mismo tipo entre 1975 y 1991. En el Valle
Mexicali Imperial, gran parte de esta sismicidad corresponde a
enjambres, particularmente a los ocurridos en las décadas de
los 50°sy 60’s.

DISCUSION Y APLICACION ELEMENTAL A
PELIGRO Y RIESGO SISMICO

Dejamos al observador interesado el descubrimiento e
interpretacion de otras caracteristicas que pueden estar indicados
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o sugeridos en los mapas. Parte del proposito de este trabajo es
encontrar particularidades y plantear hipotesis de trabajo que
guien la investigacion futura. Debe tenerse presente que parte
de Io dicho en la Seccion 4 consiste en ofrecer un juicio
relativamente general y, enseguida, destacar excepciones. Esto
obedece al simple hecho de que el conocimiento sismotectonico
es aun muy fenomenoldgico. La falta de comprension acerca
de la dindmica de la ocurrencia de los temblores hace, por
ejemplo, que una definicién basica como la de “réplica” no sea
clara, ya que operacionalmente consiste en la adjudicacion de
ventanas empiricas en tiempo, espacio y magnitud a la actividad
reportada, sin que se le pueda asociar un mecanismo fisico y un
criterio operacional a la vaga definicion de “producido por el
temblor principal”. La escala de tiempo de observacion es otra
gran limitante debido a que los temblores ocurren en tiempo a
escala geologica, mientras que la Sismologia Instrumental cubre -
un tiempo demasiado corto.

Con estas limitaciones, sin embargo, es necesario tomar
responsabilidades particularmente en lo que se refiere a prevenir
el dafio que producen los terremotos. La region del norte de
Baja California tiene, como hemos visto, alta sismicidad,
semejante a la del sur de California y Golfo de California. Sin
duda que Ia ciudad de Mexicali, es la zona urbana que presenta
el mas grande potencial de pérdidas a causa de dos factores:
uno corresponde al hecho de que en sus alrededores han ocurrido
varios sismos destructivos (Figura 3) lo que, a su vez, se debe a
que esta practicamente construida en un limite entre placas. En
otras palabras, Mexicali estd sujeto a recibir el efecto de
temblores M, >6.0 cada pocas decenas de afios. El segundo factor
importante es que parte de la ciudad esta asentada sobre una
secuencia sedimentaria sin consolidar y rica en fluidos. Esta
estructura amplifica grandemente la intensidad del movimiento
sismico. Un efecto semejante produjo destruccion en la Ciudad
de México en 1985 por un terremoto localizado a una distancia
relativamente lejana.

La ciudad de Tijuana no tiene asociada actividad
microsismica significativa en la cercania de unas pocas decenas
de kilémetros, sin embargo, el sistema San Miguel puede
continuar hacia esta regiéon. Aunque Tijuana esta asentada en
unidades sedimentarias relativamente delgadas (Delgado-Argote
etal., 1996), la presencia de cafiones puede producir efectos de
amplificacion.

La ciudad de Ensenada, por otro lado, est asentada en suelo
rocoso y relativamente alejada de las fallas que aparecen como
potencialmente mas peligrosas. En sus cercanias, han ocurrido
varios temblores con 6.0 > M > 5.0 (Figura 3). La posibilidad
de que las dos ultimas ciudades mencionadas reciban un
maremoto a consecuencia de un sismo grande que ocurra en el
Borde Continental es pequefia.

Desde un punto de vista mas general, el lector debe entender
que la ausencia o presencia de microsismicidad no
necesariamente implica la ocurrencia futura de un temblor de
gran magnitud. La ausencia de sismicidad en una falla o en la
conexion entre dos fallas puede indicar que ya hubo un sismo



GEOS, Unidén Geofisica Mexicana, A.C., Junio 1998

grande, tal como lo sugiere la poca sismicidad en el sector de la
Falla San Miguel, donde se observo desplazamiento superficial
asociado al temblor M, =6.6 de 1956. Otro ejemplo notable lo
ofrece la poca actividad en el Valle Mexicali después de la
ocurrencia del temblor de Victoria de 1980. Por otro lado, los
temblores del Valle Imperial de 1979 y de Victoria de 1980
fueron precedidos por una actividad alta que duré varios afios;
sin embargo, hubo actividad alta de enjambres en el Valle
Mexicali-Imperial en los 60’s que no fue seguida por ningtn
sismo de M > 6.0. La mayoria de los sismologos piensa que
una vacancia sismica sobre una falla indica que ésta se rompera
con un sismo grande, pero los célculos de periodos de recurrencia
de temblores destructivos estan sujetos a muchas
indeterminaciones, incluyendo la existencia de fallas no
cartografiadas.

En resumen, existen muchas indeterminaciones en esta area
del conocimiento sismolégico. En todo caso, creemos que el
alto peligro sismico de la ciudad de Mexicali esta bien
fundamentado. Para las demas ciudades, incluyendo San Diego,
California, no hay suficiente informacioén y las normas de
construccién mas sanas deben, conservadoramente, corresponder
con el hecho de vivir en una region de alta sismicidad.
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