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RESUMEN

Este articulo complementa uno anterior (Frez y Frias-Camacho, 1998) que presenta mapas de sismicidad para la region
fronteriza de ambas Californias a partir de la informacién obtenida del Catalogo del Sur de California (SCC) y del Catalogo
del Noroeste de México (CNOM), mas el resultado de una recopilacion tomada de la literatura. Esta informacidn se usa
para representar, como superficie tridimensional, la distribuciéon acumulada de la energia radiada en ondas sismicas asociada
a dicha sismicidad. El paso de discretizacién es de un minuto de grado en latitud y longitud y la energia sumada para cada
punto es luego suavizada utilizando como funcion de peso una distribucion gaussiana radialmente simétrica con una desviacién
estindar que permite una resolucion mayor o menor de la suavizaciéon. Debido a la relacién logaritmica entre energia y
magnitud, la distribucion de la energia asociada a todos los sismos que aparecen en el SCC indica sélo la energia acumulada
que equivale a un sismo de magnitud mayor que alrededor de 6.0. Otras figuras muestran la energia radiada por la actividad
microsismica para varias ventanas de magnitud y tiempo. De esta manera, el concepto de “nivel de sismicidad” aparece

cuantificado ademas de ser intuible. Se discuten las ventajas y desventajas de este tipo de representacion.

INTRODUCCION

La energfa sismica es un pardmetro importante que se calcula
generalmente de otros operacionalmente mas simples como la
magnitud y el momento sismico. El lector puede beneficiarse
con el articulo de Béth (1981) que resume las investigaciones
relacionadas con definicién, escalas y determinacién de
magnitud, ademds de temas relacionados, hasta fines de la década
del 70. Para desarrollos posteriores puede consultarse, entre
otros, el texto de Lay y Wallace (1995). La interpretacion fisica
de varias relaciones empiricas que relacionan a pardmetros
focales (magnitud, momento s{smico, energfa y dimensiones de
fallas) estd expuesta en Kanamori y Anderson (1975).

Generalmente se supone que la relacién entre la magnitud
(M) y la energia que irradia la fuente en forma de ondas sismicas
(E,) es del tipo

log Ec=f M+« 1)

También se supone que M (magnitud a partir de datos de
ondas superficiales) y M, (magnitud local, es decir, la escala
utilizada en el SCC y CNOM ) son complementarias y
equivalentes en cierto rango. La relaci6n entre magnitud y Eg
mds ampliamente usada es la de Gutenberg y Richter (1956a)

log Eg=1.5M+11.8 2)

Para la magnitud local M, los resultados de Gutenberg y
Richter (1956b) y de Kanamori et al. (1993) producen un valor
del coeficiente & mas cercano a 2.0. Especificamente, Kanamori
et al. (1993) obtienen

log Eg=1.96 M, +9.05 3)

En ambos casos, la energfa resultante se calcula en ergs y
los logaritmos tienen base 10. El término o es de menor
importancia para nuestros prop6sitos ya que representa un factor
de escala que podemos obviar si nuestro interés se centra en
valores relativos de las energfas. De acuerdo con los pardmetros
dados, una diferencia de una unidad de magnitud se traslada a
una razén entre las energias correspondientes de 10'° o 10%°
(32 o0 100, respectivamente); para dos unidades de magnitud,
resultan factores de 1000 o 10000, respectivamente. De este
modo, la variable “energia “ (irradiada a través de ondas
sismicas), ademds de tener un significado intuitivo importante,
permite separar rangos de sismicidad. Por otro lado, es obvio
también que el cdlculo de E  usando las ecuaciones (2) o (3) es
aproximado y contiene un error importante que proviene tanto
del error en la estimacién de la magnitud (v. gr., + 0.2) como de
los coeficientes de dichas ecuaciones.

En un trabajo previo (Frez y Frias-Camacho, 1998),
presentamos mapas anuales y acumulados de la sismicidad en
la regién fronteriza de ambas Californias (30.5°N - 32.5°N;
114.0°W - 118.5°W). En el presente articulo, utilizamos la
variable E¢ acumulada para representar grificamente distintos
niveles de sismicidad de la regién de estudio (Figura 1) a partir
de la misma informacién procesada en el anterior articulo. Esta
representacién no es comuinmente utilizada en la literatura, es
atractiva por el significado fisico de E¢ y cuantifica las
concentraciones de sismicidad en los mapas correspondientes
cuando el nimero de los sismos representados es demasiado
alto y, por lo tanto, el peso relativo de esas concentraciones no
se puede inferir de los mapas de sismicidad. Su limitacién se
debe a que, debido a la relacion logaritmica (3) entre M, y ES,
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Figura 1. Marco tecténico del drea de estudio (corregida de Frez y Frias-Camacho, 1998).

las diferencias en E¢ que se pueden resolver visualmente de las
superficies tridimensionales no sobrepasan un factor de mil ergs.
Para consultas sobre el marco tecténico y sismotecténico
regional, véase Sudrez-Vidal et al. (1991) y Frez y Gonzdlez
(1991), respectivamente, en resimenes que cubren hasta
alrededor de 1987. Los nombres geograficos y caracteristicas
tecténicas mencionadas en el texto aparecen en la Figura 1y
fueron también referidos en Frez y Frias-Camacho (1998).

METODOLOGIA

El método utilizado consiste en sumar las energias sismicas,
obtenidas de las magnitudes segtin la ecuacién (1) con ¢=0y
para cada punto de una cuadricula con un paso de un minuto de
grado de longitud y latitud. Las coordenadas de los epicentros
son redondeados al minuto més cercano de cada coordenada.
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Ya que nuestro propdsito es mostrar la energia total irradiada,
no hemos eliminado las réplicas de los sismos principales. La
matriz obtenida se sujeta enseguida a un proceso de suavizacion,
que es necesario si se toma en cuenta el error de la localizacién
epicentral y que las fuentes sismicas no son puntuales sino
discretas. La proyeccién horizontal del drea de falla cubre desde
unas decenas de metros a unas pocas decenas de kilémetros para
los sismos que incluimos en las siguientes figuras. La
suavizacion que hemos elegido es un promedio ponderado cuyos
pesos resultan de una distribucién gaussiana centrada en el
epicentro de cada sismo y con una desviacién estindar que
determina la resolucién de la suavizacién. Los epicentros
calculados contienen errores del orden de 3’ a 5 en los mejores
casos, y pueden llegara 7’ 0 10’ en los peores. El uso de valores
de la desviacién estdndar entre 3’ y 7’ ofrece caracteristicas
numéricas deseables, es decir, ni las superficices resultantes
suavizan demasiado la distribucién de energia haciendo perder
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detalles que parecen significativos, ni consisten en demasiados
picos aislados. Después de algunos ensayos hemos seleccionado
valores de o que parecen Gptimos y que se entregan en los pies
de las figuras. Igualmente pragmatica es la seleccién de una
distribucién gaussiana radialmente simétrica. Una consideracién
de los errores en las coordenadas epicentrales debe concluir que
éstos son mds grandes en la direccién norte-sur y que las fuentes
sismicas discretas deben ser bidimensionales dirigidas en la
direccién de las fallas que en la mayoria de los casos, tienen
direccién NW-SE. Supusimos que aun una distribucién
gaussiana simétrica bivariante debe producir alineamientos en
la distribucién de energia después de aplicar el proceso de
suavizacién y que estos alineamientos deben corresponder a las
fallas més activas. Esto se aprecia claramente en las figuras y
nos evita construir filtros éptimos més complicados para la
suavizacion, tema que no es el propio de esta publicacién.

Las matrices resultantes del proceso de acumulacién y
suavizacién fueron luego visualizadas en la pantalla de la
computadora, superponiéndoles la informacién geogrifica y
tecténica que aparece en la Figura 1.

Las caracteristicas de los dos catdlogos que forman la mayor
parte de la informacién procesada, ademds de detalles y nombres
relacionados con la distribucién de la sismicidad en la region
de interés pueden consultarse en Frez y Frias-Camacho (1998).
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1E+008

MAPAS DE ENERGIA SISMICA LIBERADA

La Figura 2 muestra la energia acumulada, en las unidades
relativas a definirse mds abajo, de toda la sismicidad de la region
ocurrida entre 1905 y 1998. Para ello, se tomd el catdlogo SCC
para M| 2 2.3 y se complement6 o corrigié con el catdlogo de
sismos con M 2 5.0 (Figura 3 de Frez y Frias-Camacho, 1998).
Este catdlogo es, a su vez, una puesta al dia del utilizado en
Frez y Gonzélez (1991) que contiene diversas correcciones y
agregados tomados de la literatura por ejemplo, el trabajo de
Anderson y Bodin (1987) resume la actividad sismica del Valle
Mexicali-Imperial; Leeds (1979) presenta redeterminaciones de
sismos importantes, en particular de los que ocurrieron en la
Falla San Miguel en 1954 y 1956; otras revisiones de pardmetros
de focos sismicos (incluyendo magnitud) o compilaciones son
las de Doser y Kanamori (1986), Hutton y Boore (1987), Doser
(1990), Ellsworth (1990), Hutton y Jones (1993), Knopoff ez al.
(1996), entre otras. No fue incluido en el célculo el sismo de
1903, cuyo epicentro ha sido ubicado aproximadamente en
32.5°Ny 115.5°W (ver por ejemplo Abe y Noguchi, 1983), que
tiene magnitudes asignadas entre 7.0 y 7.5 y que aparece en la
Figura 2 de Frez y Frias-Camacho (1998) pues, Anderson y
Bodin (1987) indican que su localizacién es demasiado incierta,
aunque probablemente ocurri6 al oeste de la Falla Cerro Prieto
y cerca de la cabeza del Golfo.

Figura 2. Energia sismica acumulada entre 1905 y 1998 y que incluye todos los sismos del Catilogo del Sur de California ademas de
resultados de una recopilacién bibliografica. La region es la misma que la ilustrada en la Figura 1. Todos los mapas presentados calculan
la energia en pasos discretos de 1’ de grado. Las lineas punteadas aqui y en las figuras restantes indican proyeccion en la superficie plana
de la Tierra. El punto de mira tiene una inclinacion (1) de 20° desde la superficie de la Tierra y un acimut ( 4 ) de 330° desde el eje de
longitud (positivo a la derecha) y utilizando la regla de la mano derecha. La desviacion estandar (o) utilizada en la suavizaciéon es 5°. W:

Cuenca Wagner; LS: Laguna Salada.
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Figura 3. Energia sismica acamulada entre 1905 y 1998 para 5.9 2 M| 2> 4.5 utilizando el Catilogo del Sur de California ademds de una
recopilacion bibliografica. La region es la misma que en la Figura 1. Se utilizaron los siguientes valores de pardmetros: 1= 45°, 4 = 50°,

Al hacer esta figura hemos probado valores numéricos del
coeficiente B de 1.5y 1.96, segiin las ecuaciones (2) y (3). La
mayor amplificacién de escala que produce el valor 1.96 hace
que las energfas correspondientes a magnitudes cercanas a 6.0
desaparezcan en la representacién grafica. Como el propésito
de esta figura es enfatizar la energfa irradiada por sismos
potencialmente destructivos, hemos preferido utilizar el
coeficiente 1.5 para beneficio de una mejor delineacién de las
dreas correspondientes. El resto de las figuras de este trabajo
estdn realizadas con el coeficiente 1.96. Esta consideracién y
el uso de or= 0 define las unidades relativas de las figuras que
muestran a E.. El lector puede comparar las escalas verticales
de la Figura 2 y de la figura siguiente, notando que el rango de
magnitudes, de 6.0 a 7.1 que queremos enfatizar en la Figura 2,
corresponde a uno de E; relativas igual a [1.0x10°- 4.5x10'%] y
[5.8 x 10" - 8.2 x 10"3] con o= 0 segiin las ecuaciones (2) y (3),
respectivamente.

La distribucién espacial de la suma de E; mostrada en la
Figura 2 sefiala que los sistemas de falla que mas han irradiado
energia sismica son los de Cerro Prieto/Imperial/San Jacinto y
San Miguel, siendo el sismo de Laguna Salada de 1934 el mas
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importante que se ubica entre ambos sistemas. El extremo sur
del primer sistema estd sefialado por la energia disipada en la
Cuenca Wagner y que resulta principalmente del enjambre de
1969, con alrededor de 36 sismos con M = 5.0. El sismo de
mayor magnitud (7.1) registrado en este periodo ocurrié también
en 1934 y su epicentro es ubicado cerca del epicentro del sismo
Victoria de 1980 (Anderson y Bodin, 1987). Es evidente que la
ciudad de Mexicali es la mds propensa a sufrir los efectos de un
sismo destructivo, si suponemos una “semiperiodicidad” en la
ocurrencia de éstos. En los alrededores de Mexicali ocurrieron
dos sismos destructivos en 1934 y uno en cada uno de los afios
siguientes: 1915, 1940, 1979, 1980 y 1987, A los sismos
anteriores deben agregarse algunos de menor magnitud,
incluyendo enjambres que han sido sentidos por la poblacidn.

La energfa asociada a sismos con 5.9 2M, 2 4.5 ocurridos
entre 1906 y 1998 se ilustra en la Figura 3. La relativa
abundancia de estos sismos con respecto a los de M, 2 6.0 hace
que su distribucién se acerque a la microsismica. La Figura 3
sefiala la preponderancia de la actividad de la Cuenca Wagner
en la distribucién de energfa y, ademds de la actividad de los
dos sistemas de fallas principales, aparece la asociada al Borde
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Continental, la que ocurre entre el extremo NW de la Falla Cerro
Prieto y la de la parte central de la Falla San Miguel.

La Figura 4 muestra la energfa liberada por la actividad
microsismica entre 1975 y 1998 (catdlogo SCC). El afio inicial
se escogi6 para lograr un catdlogo relativamente homogéneo en
cubrimiento y precision para 3.5 > M, 22.3. La preponderancia
de la direccién NW-SE en los alineamientos marcados es clara,
aunque también hay maximos en las zonas sismicas de Mexicali
y Brawley (efecto de réplicas y enjambres), en la zona de réplicas
del sismo de Oceanside de 1986 y en la regién de Pino Solo.
Esta tltima region presenta sismos de M, 25.0en 1978, 1985y
1988. LaFalla Elsinore tiene poca microsismicidad pero aparece
claramente delineada. Ademds, estdn sugeridas algunas
alineaciones en el Borde Continental, incluyendo la conexién
de la continuacién al NW del sistema San Miguel con la zona
de réplicas del sismo de Oceanside. Para un sismo principal de
s6lo M, = 5.4, esta ultima actividad ha producido una gran
liberacién de energia y ha persistido por varios afios (Frez y
Frias-Camacho, 1998).

Las Figura 5 utiliza el catdlogo CNOM (1983-1998; 3.5 2
M, 2 2.0); el propésito de esta figura es aprovechar el buen
cubrimiento de este catdlogo en la parte sur de la regién de

ZSB

4E+006

2E+006

interés. La figura sugiere alineaciones en direccién NW-SE,
muestra la preponderancia de la sismicidad asociada a la Zona
Sismica de Mexicali, a la regién de Pino Solo y al vértice de
contacto entre las fallas Sierra Judrez, San Miguel y la
aparentemente inactiva Agua Blanca. En este mapa se distingue
la actividad asociada a la Cuenca Wagner y a la extensién NW
de las fallas transformes que delimitan la Cuenca Delfin.

El detalle de E para la actividad microsismica (3.5 2 M, 2
2.3;1975-1998) del cuadrangulo 31.00°N - 32.50°N y 116.50°W
- 115.00°W que se ilustra en la Figura 6 (catdlogo SCC) tiene
caracteristicas de interés sismotecténico. El lector puede
auxiliarse con las Figuras 5y 7 de Frez y Frias-Camacho (1998)
para ubicar mejor los alineamientos y ctimulos de sismicidad y
utilizar la representacién gréfica de la suma de E para
discriminar la relativa importancia de alineamientos y ctimulos .
de sismicidad. El maximo de la distribucién que se observa en
el extremo derecho de la Figura 6 corresponde a la actividad de
la Zona Sismica Mexicali, junto con aquélla que ha ocurrido
inmediatamente afuera de su flanco occidental. El segundo
maéximo de importancia, un poco al NW del centro de la figura,
se asocia a la regién de Pino Solo. La Falla San Miguel no
aparece como un alineamiento, al contrario de la forma como
estd indicada por la actividad macrosismica en la Figura 2. Una

Figura 4. Energia sismica acumulada entre 1975 y 1998 para 3.52>M, 2 2.3 utilizando el Catélogo del Sur de California. Los pardmetros
son: 1= 25° a=330°, 0=4". OS: Oceanside; SZB: Zona Sismica Brawley; ZSM: Zona Sismica Mexicali.
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Figura 5. Energia sismica acumulada entre 1983 y 1998 para 3.5 2 M, > 2.0 del Catdlogo del Noroeste de México. Se utilizaron los
siguientes valores de pardmetros: = 25°, 4 = 330°, 0 = 4’. ZSM: Zona Sismica Mexicali; PS: Pino Solo.

alta concentracién de energia que aparece al NW corresponde
al vértice formado por las fallas Ojos Negros y San Miguel, la
que continda a un menor nivel hacia el SE, dentro del Valle
Ojos Negros. Aun notables son las siguientes concentraciones:
una que parece continuarse desde la de Pino Solo hasta
sobrepasar la Falla San Miguel; otra que se ubica en el vértice
formado por las fallas San Miguel y Sierra Judrez; otra, mds al
sur, en el extremo norte de la Falla San Pedro Martir; otros dos
ctimulos se ubican en la parte central de la Falla Sierra Judrez y
al sur de Laguna Salada. La figura sugiere la presencia de una
sismicidad de conexién entre los dos sistemas de fallas
principales de la regi6n, uniendo la actividad del extremo NW
de la Falla Cerro Prieto con la parte central de la Falla San
Miguel. La fuerte actividad del sector de Pino Solo que aparece
en forma de un alineamiento NW-SE en 1985 (Frez y Frias-
Camacho, 1998) no tiene una clara asociacién con alguna falla
cartografiada.

DISCUSION

Los mapas epicentrales de sismicidad tienen el defecto de
que en ellos es dificil comparar cuantitativamente el nivel de
sismicidad cuando se concentran muchos sismos en dreas
relativamente pequefias, ya sea en ciimulos o en alineamientos.
Un propésito de este trabajo es hacer esta comparacién mediante
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la variable “energia sismica acumulada”, que se calcula en cada
punto de una malla horizontal homogénea. Este procedimiento
no se encuentra comunmente en la literatura a pesar de sus
ventajas. El amplio rango de valores numéricos de E, que resulta
al calcular 10”. permite explorar las caracteristicas de diversos
niveles de sismicidad aunque ello tropieza con la dificultad de
contar con estadisticas completas de la ocurrencia de sismos,
incluyendo de microsismicidad. En el caso de nuestra regién
de estudio, la informaci6n de la sismicidad instrumental, histérica
y de estudios paleosismicos (ver por ejemplo Hirabashi et al.,
1996) es muy limitada para sismos moderados o de mayor
magnitud. Por otro lado, la existencia de sismicidad muy
esporddica hace dudar que contemos con una distribucién
representativa de la microsismicidad regional. Un ejemplo lo
constituye la actividad que ocurri6 al sur de Laguna Salada entre
fines de 1975 y comienzos de 1976 en un sitio carente de
actividad significativa en los 25 afios muestreados con precisién
por el SCC. Atin con estas limitaciones, es posible investigar si
hay un quiebre en la autosimilaridad de la distribucién de
hipocentros utilizando técnicas graficas (como la utilizada en
este articulo) y analiticas. Menos ambicioso pero atin importante
es determinar el historial de la microsismicidad utilizando la
distribucién en la superficie de la tierra de la suma de E.

El momento sfsmico M, es una variable que se utiliza

también para medir el “tamafio” de un temblor a partir de un
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Figura 6. Detalle que resulta de una secciéon de la Figura 4. La region cubierta es la que tiene la mas alta sismicidad en el norte de Baja
California, junto con la del Valle Mexicali-Imperial. Se utilizaron los siguientes valores de parametros: 1= 39°, 4 = 50°, 0=3’. ZSM:

Zona Sismica Mexicali; PS: Pino Solo.

modelo de la fuente sismica. Sin embargo, la relacién entre M,
y M, (Lay y Wallace, 1995)

log M,= 1.5 M+ 16.1, )

tiene la misma forma matemadtica que la ecuacién (1) y, por lo
tanto, la suma de M, y la de E; son casi equivalentes como
herramientas de andlisis.
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