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RESUMEN

Se analizaron 202 microsismos registrados por la Red Sismica Temporal de La Paz durante los meses de noviembre y
diciembre de 1996. De éstos se pudieron localizar solamente 80 eventos, entre los que se incluyen los de mayor magnitud.
La distribucién de epicentros define un alineamiento con orientacién Sureste-Noroeste de alrededor de 40 km de longitud y
extendiéndose a lo largo del flanco Este de las islas Espiritu Santo y La Partida, desde Punta Coyote hasta unos 10 km al
norte de La Partida. Las magnitudes calculadas para estos temblores estin entre 1.5 y 3.3 grados, mientras que las
profundidades focales estimadas van de 1a 15 km. E175 % de estos eventos se generd a profundidades de entre 4y 13 Km.

Durante los meses de noviembre y diciembre se observé un nivel de sismicidad constante y similar al de los dos meses
anteriores de monitoreo sismico en la regién. Sin embargo, debe resaltarse que en este periodo la actividad se extendi6
hacia el Sureste de la isla Espiritu Santo, por un lado, y por otro se noté una clara disminucién de ésta en la zona ubicada al
Noreste de la Presa de La Buena Mujer.

Otra observacién de interés consiste en que parte de la sismicidad registrada en el presente bimestre se desarrollé en
forma de enjambres de microtemblores, de entre los cuales sobresale el ocurrido los dias 11y 12 de diciembre. Esta serie de
eventos se compuso de 24 eventos con magnitudes entre 1 y 2.9. Adicionalmente, las estaciones de la red registraron

también la actividad sismica regional proveniente del Golfo de California.

INTRODUCCION

En este boletin se proporciona informacion sobre la
sismicidad registrada por la Red Sismica Temporal de La Paz,
Baja California Sur (RESIPAZ) durante los meses de noviembre
y diciembre de 1996. Esta red se mantuvo en operacién en la
regién desde el 5 de septiembre de 1996 hasta el 15 de diciembre
de 1997, como un proyecto de colaboracién interinstitucional
en el que participan el Centro de Investigacién Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada (CICESE), la Universidad
Auténoma de Baja California Sur (UABCS) y El Centro de
Investigaciones Biolégicas del Noroeste (CIBNOR) (Munguia
et al., 1997).

El presente boletin incluye informacidn relativa a la
ubicacién de las estaciones, al tipo de instrumentacion utilizada
y a los pardmetros hipocentrales de temblores que fueron
localizados durante este periodo. Para mayor informacidn sobre
la sismicidad de septiembre y octubre de 1996, asf como mayores
detalles respecto a los antecedentes e instrumentacién en la
regién, consultar Mungufa et al. (1997).

OBJETIVOS

Fl objetivo especifico de RESIPAZ es obtener informacitn
precisa que permita localizar los epicentros de temblores que
ocurren en el ambiente tecténico de regién de La Paz, B. C. S,
La correlacién de estos epicentros con estructuras geoldgicas
de la regi6n serd de utilidad para entender cémo el régimen de
esfuerzos que controla al sistema principal de fallas del Golfo
de California influye sobre la regién.

Los objetivos especificos de la red son:

» Monitoreo continuo de la actividad sfsmica de la zona de
falla La Paz, con cinco estaciones analdgicas.

+ Andlisis de la informacién registrada en términos de la
distribucién geografica de los epicentros, las profundidades de
las fuentes sismicas, las magnitudes y la correlacién de los
temblores con las fallas regionales.

« Difusién de los resultados entre la comunidad cientifica y las
autoridades del gobierno de Baja California Sur, a través de
boletines sismicos, informes técnicos y publicaciones en revistas
cientificas.
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CONFIGURACION DE RESIPAZ

En la Figura 1 se muestra la ubicacién de las estaciones
(tridngulos) con sus codigos correspondientes. En la Tabla 1 se
presenta la relacién de estaciones y la informacidn
correspondiente a sus coordenadas geograficas. Las ganancias
de operacién permitidas por los niveles de ruido en cada sitio
van de 66 a 72 decibeles. Como se indic en Munguia et al.
(1997), la instrumentacion instalada en estos sitios consiste en
sismégrafos Sprengnether modelo MEQ-800, con sensores
Kinemetrics SS-1 de periodo corto (1 seg). Estos instrumentos
registran en papel ahumado la componente vertical del
movimiento del suelo.
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Figura 1. Mapa de la regién de La Paz. Los tridngulos indican
estaciones sismicas y los cuadrados indican localidades.

Tabla 1 orden eograficas de las estaciones

Estacién Codigo Latitud Longitud

Las Cruces ELC 24°14.105° 110°08.361°
Costa Baja 2 ECB2 24°13.306’ 110°17.538
El Faro EEF 24°20.567° 110°14.990°
LaPresa? ELP2 24°05.255° 110°11.628°
Las Vinoramas 2 ELV2 24°11.261° 110°12.720°

El anlisis detallado de la informacién que genera RESIPAZ
aportard conocimientos adicionales a los obtenidos en los
estudios realizados por Munguia er al. (1992) y Munguia (1995)
en la zona de falla La Paz. Los resultados derivados del estudio
podrin ser de utilidad en el desarrollo de programas enfocados
hacia la reduccidn del riesgo sismico de La Paz.
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LOCALIZACION DE EPICENTROS

Los tiempos de arribo de las fases P y S, radiadas por las
fuentes de los eventos registrados, se midieron y utilizaron en
el proceso de localizacidn de epicentros. De este proceso se
obtuvieron 80 epicentros preliminares (Circulos vacios en la
Figura 2), los cuales fueron determinados usando el programa
HYPO71 de Lee y Lahr (1975) en combinacién con el modelo
de velocidades de Fabriol er al. (1997), indicado en la Tabla 2.
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Figura 2. Sismicidad registrada durante septiembre y octubre de
1996, reportada por Munguia et al. (1997), conjuntamente con la
sismicidad descrita en el presente boletin.

Tabla 2. Modelo de velocidades utilizado en la
localizacion de los pardmetros hipocentrales

Velocidad (km/seg) Espesor (km)
4.00 0.00
6.00 2.00
6.40 7.00
6.90 14.00
7.60 24.00

La relacién completa de eventos localizados durante este
periodo se presenta en la Tabla 3. Conjuntamente con los
pardmetros hipocentrales se incluyen los errores medios
producidos en su determinacién. La mayoria de los temblores
de esta tabla cumplen con los criterios de que el valor del error
cuadritico medio de los residuales (RMS) sea menor a 0.3
segundos y que los errores estindar del epicentro (ERH) y de la
profundidad focal (ERZ) sean menores o iguales a 3.0 km. Por
esta razén y por el hecho de que un buen nidmero de
microtemblores grabados no se pudieron localizar, por no haber
sido registrados en un ndmero suficiente de estaciones, es claro
que la cantidad de eventos que aparece en la Tabla 3 no es
representativa de la sismicidad total detectada por la red.



Tabla 3. Relacién de epicentros localizados para temblores ocurridos durante
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noviembre y diciembre de 1996 en la zona de falla La Paz

Fecha | T.de Origen Latitud | Longitud | Prof. | Mag | RMS | ERH | ERZ
hr:min:seg km
961101 | 13:41:55.17 | 24°33.93" [ 110°18.95 | 527 | 182 | .05 0.8 0.5
961101 | 19:03:36.35 | 24°10.69° | 110°01.00" | 3.25 | 191 | .09 0.2 1.8
961102 | 05:58:08.90 | 24°04.53° | 110°06.09" | 576 | 174 | .05 0.8 1.1
961102 | 14:58:18.89 | 24°31.37" | 110°20.00" | 11.50 | 1.63 | .11 25 2.8
961103 | 02:59:23.03 | 24°33.69° | 110°21.16 | 1237 | 222 | .08 24 14
961104 | 23:01:22.65 | 24°04.95" | 110°05.57" | 195 | 191 | .08 2.1 1.6
961106 | 00:356:17.95 | 24°34.18" | 110°21.66 | 594 | 188 | .05 17 0.5
961106 | 09:48:21.71 | 24°36.39 | 110°25.00 | 255 | 227 | .22 24 2.9
961106 | 20:59:20.74 | 24°31.57 | 110°19.94° | 10.03 | 157 | .04 13 0.8
961108 | 07:13:09.05 | 24°34.29" | 110°18.92" | 5.59 | 1.87 | .09 2.0 0.6
961108 | 19:01:00.49 | 24°40.65 | 110°20.89° | 4.17 | 202 | .06 23 0.9
961109 | 08:11:44.30 | 24°31.41° | 110°17.70' | 1293 | 170 | .17 24 1.7
961109 | 08:22:24.99 | 24°3229" [110°18.06 | 6.03 | 2.14 | .13 17 1.0
961109 | 09:11:1649 | 24°31.45" | 110°17.74' | 592 | 163 .19 2.5 14
961109 | 09:16:07.87 | 24°31.40° | 110°18.31 | 524 | 154 | .15 18 1.1
961109 | 10:03:35.18 | 24°32.46° | 110°18.93' | 554 | 170 | .11 1.6 0.8
961109 | 13:01:29.34 | 24°31.62" | 110°14.00" | 6.11 | 157 | .11 2.8 0.9
961110 | 03:35:41.35 | 24°33.13" | 110°20.00" | 5.88 | 190 | .10 53 0.8
961110 | 06:43:15.10 | 24°34.54" | 110°21.12° | 488 | 183 | .17 2.3 1.0
961110 | 18:02:42.74 | 24°3230" | 110°2128" | 3.14 | 1.81 | .13 1.8 2.0
961110 | 18:33:40.08 | 24°30.00" | 110°19.39" | 5.11 | 1.69 | .09 12 1.0
961110 | 21:27:2048 | 24°11.11" | 110°2324° [ 16.17 | 123 | .19 2.0 2.0
961110 | 21:29:43.13 [ 24°19.56 | 110°06.21° | 962 | 164 | .14 1.1 14
961112 | 00:18:57.36 | 24°38.97" | 110°28.11" | 2.85 | 246 | .08 1.7 1.0
961112 | 02:19:43.27 | 24°04.72" | 110%5.14' | 1.96 | 186 | .03 1.3 1.0
961112 | 11:53:21.16 | 24°04.14" | 110°05.90° | 9.08 | 1.81 | .12 14 2.0
961113 | 22:54:08.65 | 24°35.03 | 110°24.06' | 343 | 226 | 09 1.7 2.8
961113 | 22:55:58.86 | 24°34.71 | 110°23.86' | 4.10 | 273 | .14 23 12
961113 | 23:00:34.45 | 24°36.64 | 110°24.08 | 393 | 313 | .11 2.0 L1
961114 | 04:17:56.38 | 24°41.66 | 110°22.01' | 2.61 | 218 | .08 28 13
961114 | 12:57:44.63 | 24°38.03° | 110°18.12° | 563 | 200 | .12 2.7 12
961115 | 14:32:56.69 | 24°40.87' | 110°24.52' | 420 | 308 | .09 2.0 0.8
961116 | 18:32:46.64 | 24°33.96' [110°18.70" | 639 | 242 | .16 2.0 15
961117 | 00:35:25.16 | 24°33.29 | 110°17.76' | 6.05 | 236 | .10 15 0.8
961117 | 20:14:21.26 | 24°32.05 [ 110°18.16 | 561 | 179 | .13 1.9 1.1
961118 | 05:31:23.12 | 24°20.60° | 110°15.52" | 3.04 | 207 | .03 23 2.1
961118 | 18:02:36.02 | 24°19.83" | 110°14.82' | 450 | 202 | .24 0.6 0.9
961119 | 06:45:1927 | 24°20.62° | 110°1536 | 277 | 176 | .03 2.3 2.0
961119 | 16:17:22.95 | 24°23.30° [ 110°16.73" | 6.08 | 2.50 | .01 0.6 0.2
961123 | 03:37:2921 | 24°23.92" [110°17.23' | 6.63 02 277 0.5
961124 | 11:06:53.89 | 24°30.60 [ 110°19.42" | 461 | 201 | .11 2.1 0.3
961125 | 05:33:01.30 | 24°21.66' | 110°16.08" | 4.14 | 194 | .03 24 1.3
961125 | 07:36:05.45 | 24°2431" [ 110°16.07° | 670 | 194 | .06 2.1 0.4
961126 | 04:45:4097 | 24°24.51" [ 110°19.20" | 6.09 | 2.06 | .02 0.1 0.0
961129 | 12:47:42.65 | 24°30.00 | 110°20.00" | 6.03 | 2.10 | .01 ) 0.2
961201 | 22:39:16.45 | 24°35.00" | 110°10.00" | 12.00 | 193 | .15 14 0.1
961202 | 10:28:30.71 | 24°22.10" [ 110°17.49" [ 6.00 | 170 | .17 0.2 0.1
961203 | 05:56:41.87 | 24°32.05 | 110°19.09" | 13.16 | 220 | .08 0.1 0.0
961211 | 00:29:40.85 | 24°2238  [110°15.93’ | 5.84 | 285 | .10 0.5 0.2
961211 | 00:37:4520 | 24°21.38° | 110°16.07 | 6.00 | 249 | .18 0.4 0.2
961212 | 00:51:31.52 | 24°28.40° | 110°19.58° | 1378 | 2.78 | .12 0.2 0.0
961212 | 02:14:31.54 | 24°2151° | 110°15.50° | 641 | 2.12 | .13 0.2 0.1
961212 | 04:58:15.67 | 24°30.00° | 110°20.00" | 4.00 | 254 | .30 2.6 0.3
961213 | 05:54:25.98 | 24°21.64 | 110°17.13" | 6.00 | 2.49 15 2.1 1.1
961217 | 02:02:16.14 | 24°20.13" | 110°20.09" | 13.11 | 223 | .19 0.1 0.0
961217 | 19:10:49.78 | 24°34.65" | 110°23.13' | 13.00 | 327 | .07 0.4 0.0
961217 | 23:40:08.94 | 24°25.93 | 110°20.00" | 698 | 173 | .16 1.1 0.1
961218 | 09:24:28.83 | 24°30.75 | 110°22.28' | 1283 | 230 | .05 1.8 0.2
961218 | 11:31:47.99 24023.01: 110"]9.601 13.74 | 227 11 0.7 0.2
961219 | 01:20:33.40 | 24°20.00° | 110°16.09 | 193 | 2.02 | .11 3.0 1.6
961220 | 09:34:2606 | 24°39.47' | 110°24.14' | 2219 | 2.85 | .1l 0.9 0.3
061221 | 19342573 | 24°2323' | 110°17.45 | 470 | 278 | .02 12 0.4
961221 | 19454536 | 24°21.29' |110°17.51' | 127 | 1.85 | .04 29 0.2
961222 | 15:18:5438 | 24°27.70' | 110°17.11" | 645 | 3.02 | .01 1.1 0.1
961222 | 15:20:11.46 | 24°2233" | 110°15.00° | 4.06 | 2.00 | .02 16 0.6

CALCULO DE MAGNITUD

La magnitud de los eventos
localizados se calculd utilizando la
expresién de Lee et al. (1972):

M1t=-0.87+2.0log(1)+0.0035A

donde A es la distancia epicentral en
kilémetros y T es la duracién de la sefial
en segundos, medida del inicio de la sefial
de la onda P hasta donde la amplitud de la
sefial se confunde con el ruido observado
en el sismograma. Esta relacién fue
determinada para temblores de California
y se usa en este trabajo por no existir una
relacién propia de la regién.

RESULTADOSY
OBSERVACIONES

Durante estos dos meses de monitoreo
sismico se registré una cantidad importante
de eventos, algunos de los cuales
alcanzaron magnitudes ligeramente
mayores a 3.0. De un conteo de eventos
realizado directamente sobre los
sismogramas, se observé que en promedio
ocurren de 4 a 10 microsismos por dia con
magnitudes mayores o iguales a 1.0. Esta
actividad sfsmica es considerada como
evidencia de la reactivacion de lo que
posiblemente sea la continuacidn hacia el
Norte de la falla La Paz, segmento que se
manifestd claramente en los temblores del
30 de Junio de 1995.

En la Figura 2 se muestra un mapa con
la distribucién geogréafica de los epicentros
determinados para los meses de noviembre
y diciembre de 1996 (circulos vacios), los
cuales también se incluyen en la Tabla 3.
Las magnitudes calculadas oscilan entre
1.5 y 3.3 grados, mientras que las
profundidades focales varfande 1 a 15 km,
aunque la gran mayorfa de los temblores
ocurrieron a profundidades de 4 a 13 Km.
La distribucién de epicentros define una
zona de actividad localizada a lo largo del
flanco oriental de la Isla Espiritu Santo, la
cual tiene una longitud aproximada de 40
km y se extiende desde Punta Coyote hasta
unos 10 km al norte de la Isla La Partida.
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Tabla 3. Continuacién
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Fecha T. de Origen Latitud Longitud | Prof. | Mag | RMS | ERH | ERZ
hr:min:seg km
961223 | 11:16:10.09 | 24°23.73" | 110°18.81 | 582 | 210 | .03 1.6 0.4
961225 | 00:52:14.47 | 23°44.12" | 110°%06.91° | 11.96 | 1.87 | .03 0.5 0.1
961225 | 15:58:28.61 | 24°20.06° | 110°14.75 | 1.54 | 196 | .09 2.0 L5
961226 | 03:09:57.62 | 24°39.90" | 110°20.01° | 050 | 1.76 | .06 0.6 0.7
961226 | 23:06:18.20 | 24°26.16 | 110°19.56 | 4.83 | 211 [ .01 0.3 0.0
961227 | 04:20:41.80 | 24°27.73° | 110°18.87 | 580 | 297 | .03 0.2 0.0
961227 | 06:58:54.60 | 24°25.82° | 110°17.29' | 694 | 190 | .05 0.3 0.0
961227 | 10:27:39.32 | 24°20.00° | 110°13.95 | 1.50 | 2.88 | .09 1.7 14
961228 | 23:17:22.13 | 24°05.45 | 110°13.97 | 677 | 178 | .04 0.3 0.2
961229 | 00:26:19.87 | 24°19.80" | 110°13.84" | 0.89 | 233 | .08 1.1 1.3
961229 | 05:01:03.96 | 24°20.79" | 110°15.50" | 662 | 2.02 | .07 14 0.5
961230 | 06:37:07.49 | 24°20.58" | 110°14.48' | 2,00 | 190 | .10 0.5 0.7
961230 | 17:04:52.64 | 24°20.33" | 110°14.59' | 2.00 | 2.51 | 07 0.1 0.1
961230 | 17:08:03.31 | 24°22.15 | 110°13.96 | 3.00 | 2.39 | 04 0.5 03
961230 | 21:11:15.81 | 24°24.73" | 110°17.17 | 6.54 | 1.62 | .04 0.8 0.1

Con los datos registrados de
septiembre a octubre de 1996, Munguia et
al. (1997) se delimitaron claramente dos
zonas de actividad importante, una
localizada en el costado Este de la Isla
Espiritu Santo y la otra hacia el Este de la
ciudad de La Paz, al Noreste de la presa
de La Buena Mujer. Con el objeto de
examinar el proceso evolutivo de la
actividad sismica, en la Figura 2 se graficé
la totalidad de epicentros determinados con
la informacién registrada de septiembre a
diciembre de 1996. En esa figura se
observan claramente las dos zonas
principales de actividad sismica
identificadas. Con el mismo propdsito, en
la Figura 3 se muestra el ndmero de eventos
registrados en cada una de las estaciones
durante estos primeros cuatro meses de
monitoreo. Para esto, en los sismogramas
de cada estacién se contabilizaron los
microsismos originados a una distancia
menor a 60 kilémetros del centro de lared.
De este proceso se observé una mayor
cantidad de eventos en las estaciones El
Faro (EEF), Las Vinoramas (ELV2) y La
Presa (ELP2), por ser las estaciones mds
cercanas a las dos zonas de actividad
microsismica importante. Se observé
también que el nivel de actividad
microsismica local se mantuvo constante
durante este periodo de noviembre a
diciembre.

Para la interpretacién adecuada de la
Figura 3 es importante tomar en cuenta las
siguientes observaciones: durante el mes
de septiembre no se contd con una estacién
sismogréfica en Las Vinoramas. En este
sitio se instald un instrumento hasta el 10
de octubre, lo que explica que en este mes
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se reporte un nimero mds bajo de eventos
en comparacion con los meses siguientes.
En el mes de septiembre, la estacién La
Presa se ubicé en un drea con mayor ruido
de fondo y mds lejos de la zona de
actividad sismica importante,
registrindose asi un menor nimero de
eventos; el equipo de esta estacién se
recogié el 24 de septiembre para
reparacién y se instalé nuevamente el 6 de
octubre en el sitio en que se encuentra
actualmente.

En cuanto a la forma en que se
registran los eventos en estas estaciones
analégicas, los temblores de baja magnitud
que ocurren en la vecindad de la Isla
Espiritu Santo se registran con bastante
claridad en la estacién EEF, debido a su
cercania. Estos eventos, sin embargo, atin
cuando se alcanzan a registrar bien en
ELV2 y ELP2, ubicadas a mayor distancia,
no se registran en las estaciones Costa Baja
(ECB2) y Las Cruces (ELC), a pesar de

estar ubicadas a distancias mds cortas de
los epicentros que las dos estaciones
anteriores. Cuando ocurre un sismo de
magnitud similar hacia el Este de la ciudad
de La Paz (segunda zona epicentral
importante), éste se registra claramente en
las estaciones ELV2 y ELP2, pobremente
en ELC y EEF y no alcanza a registrarse
en ECB2. Posiblemente este fenémeno
pueda atribuirse al tipo de roca que
constituye la regién de La Paz, a la
posicién relativa de las estaciones
sismograficas respecto al mecanismo de la
fuente y ala atenuacién de la sefial sismica
en su trayectoria hacia la estacion. La
estacién EEF se encuentra sobre un
conglomerado que descansa sobre un
afloramiento granitico; ELC registra sobre
roca granitica; ELV?2 sobre granito y
aluvién; ECB2 sobre toba volcdnica y
conglomerado; y ELP2 sobre tonalita y
granito.

En noviembre y diciembre de 1996
RESIPAZ registré algunas secuencias o
enjambres sismicos, siendo el de mayor
relevancia el ocurrido los dias 11 y 12 de
diciembre, con 24 eventos de magnitudes
entre 1 y 2.9. Otras secuencias de
microsismos ocurrieron en las siguientes
fechas: 4 y 5 de noviembre, con 24 eventos
de magnitud menor a 1 hasta 2.4 grados,
en menos de 24 horas; 25 y 26 de
Noviembre, con 33 eventos de magnitud
menor a 1 hasta 2 en alrededor de 36 horas;
1 de diciembre, compuesto de 19 eventos
de magnitud entre 1 y 2 en menos de 24
horas; y 11y 12 de diciembre, para el cual
se contaron 17 eventos con magnitud entre
1y 2.8 en 24 horas.

Marnero de eventos

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

DICIEMBRE

NOVIEMBRE

@ EEF @ ELC OQELV2 O ECB2 mELP2

Figura 3. Niimero de eventos registrados por estacién durante el periodo de septiembre a

diciembre de 1996.
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Durante este bimestre se registrd también actividad sismica
regional En este caso no se hizo ningin intento por tratar de
localizar los epicentros debido al orden de distancia y a la
reducida cobertura de la red. La mayoria de estos eventos
regionales proceden de Ia parte central del Golfo de California,
especialmente del Norte de la Cuenca de Pescadero (localizacién
geografica estimada por el Servicio Geolégico de los Estados
Unidos).
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