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Resumen

México es una Region Sismotectonica activa, mayoritariamente en la placa continental de Nortea-
mérica y tiene los 2 tipos de sismicidad (entreplacas y de interior de placa). La estructura jerarquica
contiene 3 Provincias Sismotectonicas (Norte-Occidental, Occidental y Centro-Oriental), en ellas
hay 11 Unidades Sismotectonicas y en éstas se localizan las zonas sismogenéticas. Estas tltimas
estan segmentadas. La Provincia Occidental es la de mas nivel y donde se encuentra el contacto de
las placas convergentes.
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Abstract

Mexico is an active seismotectonic region mainly sitting on the continental plate of North America
and has two types of seismicity: interplate and interior plate. The hierarchical structure embraces 3
seismotectonic provinces (north-western, western and central-eastern), comprised of 11 seismotec-
tonic units wherein seismogenetic zones are located. The latter are segmented. The western prov-
ince shows the highest level of seismicity and is the area where convergent plates make contact.

Keywords: Mexico; seismic hazard; seismotectonics; active zones
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Introduccion

Meéxico [MX] (~1.964.400 km?) localizado en la placa de Norteaméri-
ca es una estructura neotectonica vinculada al Océano Pacifico [OP], Golfo
de México [GM] y Mar Caribe (Figura 1). Las costas tienen ~11.600 km (2,7
Occidental > Oriental). Hay 31 Estados (~122.10° habitantes) y poblaciones
con areas turisticas (playas) del OP (>10.10° habitantes/ ~30.10° turistas/
afo) sujetos a tsunamis y terremotos (07.09.2017 M 8,2/ 102 muertos/ 900
heridos/ 2.500.000 afectados/ tsunami en Oaxaca [OX]; 19.09.2017 M 7,1/
Morelos/ 370 muertos/ 7.289 heridos). Otras areas de costa del GM e interior
con interés turistico-cultural son: 1) playas (Cancun, Tuxpan, Boca del Rio,
Rivera Maya); 2) parques tematicos (EI Pinacote, Gran Desierto de Altar); 3)
volcanes (Ceboruco, Popocatépetl). Todas tienen peligro sismico y mas can-
tidad de personas que en el OP. El Proyecto TSUJAL realiza el trabajo para
dar las bases de una regionalizacion sismotectonica [ST] y confeccionar, en
una segunda etapa, un mapa sismotectonico [MS].

Sismotectonica

Un MS es un material sismoldgico especial, dinamico, no proba-
bilistico, ni ecléctico, que debe ser claro, conciso y objetivo. Documento
fundamental para estudios de peligrosidad sismica, valido para un periodo
determinado. Africa, Cuba, Espafia, Francia, Italia, Japon, Rumania y Ru-
sia los tienen. Criterios para su preparacion estan en Pavoni (1985) y Coti-
lla et al. (1991) destacando los datos sobre: 1) neotectonica, 2) sismicidad
histérica ¢ instrumental, 3) mecanismos focales, 4) fallas activas [fa], 5)
estructura de la corteza. NUREG-1451 (1992) y Regulatory Guide 1.165
(1997) recomiendan: 1) incluir fallas, 2) realizar una regionalizacion.
Identifican y clasifican las fallas y areas activas. Segliin especialistas nor-
teamericanos ST es el estudio de terremotos-tectonica activa-fallas de una
region. De otra parte, especialistas rusos consideran: 1) preparacion del
MS, 2) caracterizacion de zonas sismicas potencialmente activas, 3) elabo-
racion de materiales de peligrosidad sismica. Estudiar una fa es una etapa
inicial. Ellas tienen actividad sismica [AS], magnitud maxima [Mmax] y
periodo de recurrencia de los terremotos, que no siempre es posible de
establecer (Trifonov y Machette, 1993). Estan en un régimen tectonico
regional, y Provincias Sismotectonicas [PS] y Unidades Sismotectonicas
[US]. En MX hay catalogos: 1) Peninsula de California [PC], 2) MX.
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Figura 1. Esquema tectonico
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Aparecen: 1) Lugares (A-C= América Central, B-C= Bahia de Campeche, C= Cuba, CA= Cam-
peche, CC= Cresta de Cocos, CR= Costa Rica, Cuenca (C-CO= de Colombia, CY= de Yucatan),
Escarpe (E-C= de Campeche, E-H= de Hess, E-F= Farallon, E-Y= de Yucatan), Elevado (EN= de
Nicaragua, EPE= del Pacifico Este), F= Florida, Fosa (FO= Oriente, FMO= Mesoamericana), G=
Guerrero, Golfo (GM= de México, GMO=de Mosquitos, GPA= de Panam4), GU= Guatemala, HO=
Honduras, IT= Istmo de Tehuantepec, J=Jalisco, M= Motagua, MI= Michoacén, NA= Nayarit, NI=
Nicaragua, PA= Panama, Plataforma (PB= de Bahamas, P-C= de Campeche), Peninsula (PCA= de
California, P-Y= de Yucatan), RM= Ridge de México, SA= El Salvador, SW= Falla de Swan, TA=
Tabasco, TU= Tuxpan, V= Veracruz, Zonas de Deformacion de Panama (Norte= ZDNPA, Sur=
ZDSPA), (lineas cortas y puntos negros: (TR= Tehuantepec Ridge, ZFP= Zona de Fracturas de
Panamad)); 2) circulos negros (epicentros de terremotos: 07=07.09.2017 M 8,2, 19=19.09.2017 M
7,1, 1931=15.01.1931 M 8,0; 3) circulo (negro) con numero (blanco)= interseccién principal de
fallas; 4) Elipses (areas de rupturas estimadas de los terremotos: 03.06.1932 M 8,2, 19.09.1985 M
8,1, 09.10.1995 M 8,0); 5) Microplacas (MPR= Rivera); 6) Segmentos de costa (I-IX); 7) Placas
(PC= Caribe, PCO= Cocos, PN= Norteamérica, PNA= Nazca, PP= Pacifico, PS= Suramérica); 8)
Sentido de movimiento (Placas= flechas gruesas blancas, y Bloques= flechas negras finas).

Zuiiga et al. (1997) dijeron: “...Basdandose en los datos de los ca-
talogos instrumental e historico, el territorio de México se subdividio, de
manera global, en Unidades Sismotectonicas con el proposito de poste-
riormente definir dentro de estas Zonas Sismogenéticas para ser utiliza-
das en las estimaciones del Riesgo ...”. Los resultados de Montero et al.
(1997) y Zuiiga et al. (1997, 2017) siguen la teoria de los norteamerica-
nos, cubren el periodo 1980-2017, y los mapas ST de los segundos autores
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difieren ligeramente (19 y 18 regiones, respectivamente) y sitilan las zonas
mas activas en el contacto de placas. A partir de sus observaciones: 1)
“[...] es de ningin modo tnica [...]”, 2) “[...]pueden realizarse particiones
mas finas y precisas [...]” se realiza este trabajo.

La confeccion de un MS utiliza la experiencia documentada de
otros especialistas. Es conocido que una fa: 1) estd sujeta a procesos de
acumulacion y liberacion de energia, que no siempre se ajustan a ciclos
perfectos; 2) que esos procesos son independientes; 3) que los limites
politico-administrativos limitan el alcance de las investigaciones sismo-
tectonicas. Guzman Speziale y Gomez (2006) demuestran diferencias de
AS del Occidente de MX con los pares de placas Pacifico-Norteamérica,
Cocos-Norteamérica y Cocos-Caribe. Lyon Caen ef al. (2006) determinan
la diferencial cinematica de las placas Cocos-Norteamérica-Caribe. Guen-
del y Protti (1998) analizan la ST de América Central [AC]. DeShon et
al. (2003) determinan la sismogenésis de la zona del OP (Honduras-Costa
Rica). MX tiene heterogeneidad (microplacas, bloques y zonas de defor-
macion) y los trabajos de tectonica y morfotectonica, a diferentes escalas
para areas y regiones diversas, y constata la segmentacion de estructuras
con intersecciones, que en el campo geofisico estdn comprobadas; por lo
que una fa no es extensa, regular, homogénea, ni completamente nacional.
La segmentacion de una fa tiene su antecedente en Wheeler y Krystinik
(1827). Suarez y Comte (1992) comparan la ST de MX y Chile.

Apuntes sobre Geologia-Tectonica

Resultados de geologia, geomorfologia y tectonica (Dafobeitia et
al., 2016; DeMets et al., 2007, Frez y Gonzalez, 1991; Guzman Speziale
y Meneses Rocha, 2000; Michaud et al., 2000; Nufiez Corntl et al., 2016)
permiten decir que los paises del Pacifico americano tienen relacion las
placas Caribe-Norteamérica-Cocos-Nazca y la microplaca Rivera [MPR].
Ellos son parte del “Cintur6on de Fuego del Pacifico” y tienen diferencias en
morfologia, hipsometria, velocidad de movimiento, nivel de AS y volcéni-
ca, y tipo de fuente sismogenética (de interior y de entre placas). En el mapa
de MX se aprecian la geometria, configuracion y elementos principales y
destaca el contacto geodinamico de las placas Cocos-Caribe y la forma
arqueada (al S de Chiapas-Panama). La fosa Mesoamericana [FM] es una
estructura, deprimida y relativamente estrecha, con sismicidad; localizada
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en la costa Nayarit-Puerto Vallarta [PV]-S de Chile (Figuras 2-3). Ese en-
torno cuasi-lineal tiene montafias, fosas y volcanes, y se aprecia la diversi-
dad de las zonas de subduccion con sus perfiles de Wadati-Benioff [WB],
asociadas con los terremotos (Tabla 1) tsunamis y volcanes. La zona de
subduccion es una franja inmediata a la costa y parte de la FM esté definida
por la geometria batimétrica, la localizacion de las cadenas volcanicas y
la AS. La zona de WB destaca por el buzamiento (50°-70°) e hipocentros
>200 km, y para Nayarit-Chiapas se diferencia por: 1) edad estimada (10°
afnos) de 8 a 15, 2) forma del eje central (concavo-lineal-concavo).

Figura 2. Region de Chiapas-Guatemala
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Aparecen: 1) Principales fallas y fracturas (lineas negras); 2) Volcanes activos (rectangulos grises);
3) Epicentro del 04.02.1976 M 7,6; y 4) Recuadro: A) paises al S y E de México (BELI= Belize,
CRIC= Costa Rica, EL SAL= El Salvador, GUAT= Guatemala, HOND= Honduras, NICA= Nica-
ragua, PANA= Panama); B) Placas (PC= Cocos, PCA= Caribe, PN= Norteamérica); C) Volcanes
(CH= Chichoén (Chiapas-México), TA= Tacana (Guatemala), con cuadrados negros); D) velocidad
relativa (cm/afio); E) Lugares: CY= Cuenca de Yucatan, EH= Escarpe de Hess, Fosa (FM= Mesoa-
mericana, FO= Oriente), SW= Falla Swan, Golfo (GMO= de los Mosquitos, GT= de Tehuantepec),
PY= Peninsula de Yucatan, TR= Tehuantepec Ridge, ZDPA= Zona de deformacion de Panama).

La placa Pacifico abarca la mayor parte del OP y en el E limita con
las placas de Norteamérica y de Suramérica, y se definen microplacas
(Juan de Fuca, Gorda y Explorador asociadas con la fa San Andrés). Se
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configura la cadena volcanica Cascadia, y mas al S, de la PC, aparecen
la MPR, las placas Cocos (3.10° km?) y Nazca; que son restos de la placa
Farallon (23.10° afos). Las 2 primeras subducen la norteamericana y vin-
culan con la Cadena Volcanica Trans-mejicana (Eje Neovolcanico [ENV])
(Figura 3). La MPR se separ6 de la placa Cocos hace 5-10.10° afios y se
desplaza con velocidad de 2,5 cm/afo y la placa Cocos con 5 y 8 cm/afio
en Manzanillo y Tehuantepec, respectivamente. En la zona marina S del
Golfo-PC-NO de PV hay un cambio estructural con 3 sistemas de fallas del
tipo: 1) transcurrente, 2) inverso (subduccion asociada a la FM), 3) normal
(transversal a los anteriores y que se corresponde con el graben de Vallar-
ta). Hay 3 zonas relacionadas con la interseccion de grandes estructuras
(Puntos Triples de las placas): 1) Pacifico-Norteamérica (Cerro Prieto-
Laguna Salada-Golfo de California), 2) Norteamérica-Cocos-Rivera (Baja
California-PV), 3) Caribe-Cocos-Norteamérica (Chiapas-Guatemala) (Fi-
guras 1-4). La primera interseccion (Punta Borrascosa) es la bifurcacion de
la fa San Andrés en un sistema cuasi paralelo (Cerro Prieto, Amado y Wag-
ner) denominado Fracturas del Golfo. Otra interseccion en Colima-Laguna
de Chapala-Tepic-Zacoalco es de menor categoria y actividad, y configura
con 3 graben (NO-SE (Tepic-Zacoalco), E-O (Chapala), N-S (Colima)).
El primero y tercero tienen volcanes (Sanganguey, Ceboruco, Colima);
y todos se vinculan con fallas de tipo normal, la mayoria inactivas. En la
laguna de Chapala se determina un tensor ENE.

Tabla 1A. Terremotos en México de 2000-2017 (M> 6,4)

Fecha |M/h (km)|Coordenadas (N /QO) Fecha |M/h (km)| Coordenadas (N /O)
2000.08.09| 7,0/9 17,94 /102,71 2012.03.20 | 7,4/ 16 16,25/98,52
2001.05.19| 6,5/20 18,27 /105,72 .04.11 6,4/ 16 17,90/ 103,06
2003.01.21| 7,6/ 10 18,22 / 104,60 12 6,8/ 10 28,78 /113,43
2006.01.04| 6,7/ 10 28,10/ 112,07 11.07 7,3/ 16 14,08 /93,32
2008.02.12| 6,6/ 90 16,19 /94,54 2014.04.18 | 7,2/ 10 17,18 /101,19

.09.23 6,4/ 42 17,16 /105,16 .05.08 6,4/ 17 17,11 /100,87

.10.26 6,6/ 23 13,87/92,50 .07.07 6,9/ 60 14,75 /92,63
2009.08.03| 6,9/10 28,48 /112,24 .29 6,4/ 117 17,70/ 95,63
2010.04.04| 7,2/ 10 32,54 /115,36 2015.09.15 | 6,7/ 10 24,96 / 109,49

.10.21 6,5/ 8 24,62 /109,43 12,17 6,6/ 90 15,76 /93,70
2011.04.07| 6,7/ 167 17,20/ 94,34 2017.09.07 | 8,2/58 14,85/94,11

.12.10 6,5/ 58 17,84 /99.98 .19 7,1/ 57 18,40/ 98,72
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1B. Sismicidad historica de México en 1805-1900 (M> 7,5)

M Fecha Coordenadas (N/ O)| M Fecha Coordenadas (N / O)

7,5 1805.03.25 18,90/ 103,89 7,7 | 1818.05.31 19,10/ 103,60
1845.03.09 16,60 /97,00 1837.11.22 20,00 / 105,00
1858.06.19 19,60 /101,60 1854.05.05 16,30/97,30
1875.02.11 21,00/ 103,80 7,9 | 1845.04.07 16,60 /99,20
1882.07.19 17,70/ 98,20 1870.05.11 15,80/ 96,70

7,6 1806.03.25 20,22 /103,41 1899.06.24 17,10/ 100,50
1820.05.04 17,20 /99,60 1900.01.20 20,00/ 105,00

1C. Sismicidad histérica mas relevante por regiones (1568-1870)

Fecha Intensidad | Region Fecha Intensidad Regién
1568.12.27 X Jalisco | 1787.03.28 IX Guerrero-Oaxaca
1604.03.03 X Oaxaca | 1697.02.07 X Guerrero
1682.03.19 VII-IX 1754.09.01 XI
1696.08.23 IX 1820.05.04 IX
1727.03.10 IX 1845.04.07 X
1787.04.03 IX 1711.08.15 X Puebla-Tlaxcala
1795.03.23 VII-IX 1864.10.03 X
1801.10.05 IX 1776.04.21 IX Acapulco
1870.05.11 X 1858.06.19 X Michoacan
1882.07.19 IX 1806.03.25 Vil Colima

1818.05.31 X Jalisco-Colima

Se conoce que: 1) la fractura de Tehuantepec afecta la FM, divide la
placa Cocos, y se extiende hacia Chiapas; 2) la zona de subduccioén apare-
ce dividida, sucesiva y lateralmente, en segmentos de 100-300 km; 3) los
principales rasgos morfotectonicos del talud interior de la FM se continuan
al interior, como la falla Tecpan (en Guerrero), por mas de 300 km. En las
inmediaciones de Manzanillo, esta el graben El Gordo (SSO-NNE) asociado
espacialmente con el graben de Colima (direccion S-N), donde hay volca-
nes. Ademas, hay AS (09.10.1995) incluidos tsunamis en Manzanillo. Todos
esos elementos lineales estan en la zona limite de placas [ZLP] del Pacifico.
De Arnaiz Rodriguez y Garzon (2012) se interpretan los mapas de: 1) Ano-
malias de Bouguer Total, que tiene las grandes estructuras del entorno 100°/
50° Oy 5% 30° N; y la zona continental de América del Norte-MX-América
del Sur con valores minimos que se relacionan con la subduccion, y en la
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placa Cocos un maximo de ~279-340 mGal. Se dice es joven; 2) Flujo de
Calor de la Corteza, en el sector de MX, muestra la diferenciacion entre la
zona Norte-Central-Manzanillo y el ENV con respecto al S de la Cadena en
OX-Chiapas-Yucatan; 3) el mapa del espesor continental de Norteamérica
distingue una distribucion transversal con incremento al E. Verma (1985)
confirma que la cadena volcénica en la zona costera esta asociada a la sub-
duccion. La placa que subduce lo hace con distinto angulo, profundidad,
actividad y edad en diferentes segmentos de la costa. El otro conjunto trans-
versal (ENV), aunque su morfologia y disposicion puede vincularse a la sub-
duccion de la MPR. Este tiene 4 volcanes (altitud (m)/ afio tltima actividad):
Ceboruco (2.280/1875), Colima (3.880/2016), Popocatépetl (5.550/2016).
Otros volcanes con peligro son: El Chichon (1.315/1982), Pico de Oriza-
ba (3.690/1858), San Martin de Tuxla (1.650/1796), Tacana (S de Chiapas
4.067/1986)). Una comparacion entre MX y otros paises esta en la tabla 2.

Tabla 2. Datos de paises del Pacifico americano al sur de México

Mmax/ h (km)/
fallecidos/ volcanes/
tsunamis

Pais/ area (km?)/
poblacién

Mmax/ h (km)/
fallecidos/ volcanes/ tsunamis

Pais/ area (km?)/
poblacién

El Salvador/ 21.10%/ Honduras/ 112,5.10%/

8,1/25/ 400/ 22/ 3 7,3/ 10/ 7/ 4/ 7

733.10* 911,5.10*
Chile/ 756.10°%/ Nicaragua/ 62.10%/
17.6.10° 9,6/ 35/ 1.655-2.000/ ~500/ 35 130.4.10° 7,9/ 45/22.870/ 21/ 8
Costa Rica/ 51.10%/ Panama/ 75.,5.10%/
4.9.105 7,6/ 10/ 125/ 17/ 15 4110 7.9/-/5/3/ 4
3
Guaterln;lj/lz)(é)glo / 7,9/ 60/ 22.870/ 37/ 5 Peru/ 1,3.10% 32.10°| 8,4/ 33/ 240/ ~400/ 123

El limite del S (entre las placas de Norteamérica-Caribe, y la placa
Cocos) esta dado por un sistema de fallas cuasi paralelas (Chixoy-Polo-
chic, Motagua, Jocotan-Chamelecon) localizadas en Guatemala. Tienen
direccion aproximada E-O y son transcurrentes, pero su AS es distinta. La
fa Motagua se asocia al terremoto del 04.02.1976 M 7,9/ h 5 km/ 22.870
muertos/ 76.504 heridos/ >1.10° damnificados, y tiene relacion al E con la
falla Swan. La falla del Polochic no se relaciona con Motagua; su trazo es
continuo hasta Chiapas y divide en 2. Authemayou et al. (2012) sostienen
que es activa. La falla Jocotan no tiene AS reconocida, e identifica por
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segmentos como falla normal. Las medidas de GPS dan una velocidad de 1,7
cm/afio entre las mencionadas placas, con disminucion al OP. Authemayou
et al. (2011) sostienen que la interseccion de las placas es un punto triple ac-
tivo, con un modelo “pull-up and zipper’” (Polochic-Motagua). Cotilla ef al.
(1991) proponen un sistema bloques y fa, en la interaccion de placas Caribe-
Norteamérica-Cocos; y consideran las fallas Motagua y Swan.

Figura 3. Principales placas

1864.10.03 12
1870,05.11
5
5,2 A
0] gy
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5

I: 1) Placas (PC= Caribe, PCO= Cocos, PN= Norteamérica, PP= Pacifico, y PR= Rivera);
2) Elementos (DP= Dorsal del Pacifico, ENV= Eje Neovolcanico, E.U.A.= Estados Unidos
de Norteamérica, FM= Fosa Mesoamericana, Falla (F-SB= de San Benito, F-TAO= Tosco-
Abreojos), GM= Golfo de México, M= Motagua, SO= Sonora (rectangulo negro), ZDN=
Zona de deformacion neotectonica (circulo de puntos negros); 3) Sentido de movimiento de
las: (A) placas (flechas negras gruesas), B) fallas (flechas negras finas)); 4) Fallas y fractu-
ras (lineas negras); 5) velocidad de movimiento (cm/afio), edad (10° afios) aparecen en un
cuadrado; 6) Epicentros de terremotos: A) (circulo negro y numero asociado [1= 1995.10.09
M 8, 2= 2003.01.21 M 7,6, 3= 1985.09.19 M 8,1, 4= 1985.09.21 7,6, 5= 2012.03.20 M
7,4, 6= 1999.09.30 M 7,4, 7= 2017.09.07 M 8,2, 8= 2017.09.19 M 7,0, 9= 1902.09.23 M
7,8, 10= 1959.08.26 M 6,4, 11= 1973.08.28 M 7.3, 12= 1920.01.03 M 8,0, 13= 2010.04.04
M 7,2]); B) 4 historicos con I= X grados (circulo gris y fecha asociada)); 7) Zona de inter-
seccion Chiapas-Guatemala (rectangulo gris), que incluye al volcan Tacana. En ei entorno
esta el sismo del SO de Tapachuela, Chiapas (frontera Guatemala-México) del 07.07.2014.
II: 1) Lugares (C-M= Ciudad de México, ENV= Eje Neovolcanico, E.U.A.= Estados Unidos de
América, GM= Golfo de México, LP= Limite de placas, OP= Océano Pacifico); Placas (PCO= Cocos,
PCA= Caribe, PNA= Norteamérica, PP= Pacifico), y MPR= Microplaca Rivera; 2) Sentido de movi-
miento de las placas (flechas gruesas negras); 3) Zona de deformacion neotectonica (ZDN: circulo con
puntos); 4) Punto Triple (A) cuadrado gris (PT-1= Cerro Prieto-Laguna Salada (Punta Borrascosa),
PT-2= California-Vallarta y PT-3= Chiapas-Guatemala), B) rectangulo de puntos con rectangulo ne-
gro en el centro (PT-CH= Chapala; 5) Graben (1= Tepic-Zacoalco, 2= Colima, 3= Chapala); 6) Zona
epicentral significativa (elipse con linea discontinua); 7) Zona de subduccion (linea negra con triangu-
los), 8) Fracturas y fallas del Golfo de California (con sentido de movimiento relativo).
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Al S de MX (Chiapas-Guatemala-Caribe) hay interrupcion del re-
lieve montafioso (en cuanto a niveles hipsométricos). El acoplamiento de
las placas Caribe-Cocos es suave y la zona de WB es mas superficial. En
AC es mayor el buzamiento (60°-80° y direcciéon NE) con hipocentros de
200 km. En la costa se identifican segmentos y diferencias en rumbo y bu-
zamiento de los planos, que corresponden a mecanismos focales a distinta
profundidad. En los primeros 10 km hay fallas de tipo normal, que a 15-50
km son inversas. Esto es un marco activo. La zonacion se aviene con la
morfologia y disposicion de los volcanes, el patron de fa, las alineaciones
transversales y ocurrencia de terremotos someros. Hay rupturas diversas
de las placas de subduccion, y la tectonica resulta compleja al E de la Cres-
ta de Panama, donde las Fracturas de Panama. La ZLP de Cocos-Nazca
tiene mecanismos de tipo transcurrente, y la segunda placa penetra con
buzamiento suave y oblicuo en la fosa de Panama. Otros elementos mor-
folégicos (Cresta de Cocos y Montes de Fisher) son responsables de las

Figura 4. Esquemas de las provincias-regiones fisiograficas
y sismicas de México

PROVINCIAS
REGIONES

& - 7N
INEGI N TS

Aparecen: Lugares (A.C.= América Central, y E.U.A.= Estados Unidos de Norteamérica).

I: 1) Divisoria Principal de Primer Orden [D.P.P.O.] (lineas cortas negras y puntos); 2) Sentido
del escurrimiento superficial (flechas negras) Cuenca [C.OCC.= Occidental, C.OR.= Oriental]; 3)
zonas de impacto de tsunamis de Fuentes (Lejanas (diamante color gris), Locales (cruz gruesa
negra)); 4) Provincias fisiograficas (1= Peninsula de la Baja California. 2= Llanura Sonorense, 3=
Sierra Madre Occidental, 4= Sierras y Llanuras del Norte, 5= Sierra Madre Oriental, 6= Grandes
Llanuras de Norteamérica, 7= Llanura Costera del Pacifico, 8=Llanura Costera del Golfo Norte, 9=
Mesa del Centro, 10= Sierra Volcanica Transversal (Eje Neovolcanico), 11= Peninsula de Yucatan,
12= Sierra Madre del Sur, 13= Llanura Costera del Golfo Sur, 14= Sierra de Chiapas y Guatemala,
15= Cordillera Centroamericana).

II Zonas sismicas (nivel-categoria: A= Bajo, B= Medio, C= Alto, D= Muy alto).
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modificaciones de los planos de subduccion, “asperezas”. La profundidad
de los terremotos en Costa Rica-Panama es <70 km, el plano subduccion
~60°y los de interior de placa (h> 50 km) y tienen con fallas normales.

Relieve y Neotectonica

La revision bibliografica sobre relieve y neotectonica (INEGI, 1981,
1990, 2005; Lugo, 1990; Ramirez Herrera, 2011) permite asegurar que: 1)
hay 15 provincias fisiograficas (Figura 4-1) con 73 sub-provincias; 2) el
sistema orografico: 3 llanuras (Costera del Pacifico, Costera del Golfo y de
la Peninsula de Yucatan), una altiplanicie (mejicana), una depresion (Bal-
sas) y un grupo de 6 cadenas-sierras montafiosas (Baja California, Madre
Occidental, Madre Oriental, Madre del Sur, Chiapas, Volcanica Transver-
sal). La diferenciacion longitudinal y transversal de los sistemas montafio-
sos se relaciona con los esfuerzos desde las placas; 3) las lineas de costa
occidental (I-IV) y oriental (V-IX) son heterogéneas y basculadas (Figura
1); 4) hay una cronologia de terrazas marinas en las costas; 5) el sistema
fluvial de superficie tiene una diferente organizacion y dimension con 3
vertientes principales (Occidental, Oriental e Interior (situada entre las 2
anteriores, pero de menor dimension)). Una divisoria principal de primer
orden de aguas esta en la figura 4-1.

Comparando las Provincias Geologicas con las Regiones Fisiogra-
ficas se constata una relacion univoca en la disposicion de zonas y sec-
tores. La influencia del sistema de placas se reconoce en: 1) el patron de
la sismicidad instrumental (Figura 5); 2) el mapa de Regiones Sismicas
(Figura 4-1II); 3) la interrupcion del sistema de zonas y regiones en el ENV.
El sistema N-S esta formado por 7 zonas (Llanura Costera del Pacifico,
Sierra Madre Occidental, Sierras y Llanuras del Norte-Mesa del Centro,
Grandes Llanuras de Norteamérica-Llanura Costera del Golfo Norte). La
neotectonica vertical se evidencia en la costa del OP, donde hay diversos
conjuntos de terrazas marinas emergidas (altitud 3-130 m), las zonas de:
1) PV (Punta Mita, Farallon, Tecuan, Manzanillo); 2) OX (Punta Maldo-
nado, Brisa Zicatela, Santa Elena, Coyote); 3) PC. En la PC la tectonica
determina al relieve, asi: 1) el sistema de elevaciones posee escalones y
asimetria transversal; 2) el desplazamiento lateral al NO relativo a la parte
continental adyacente, a través de las fallas del Golfo, y tiene sismicidad.
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El contacto de placas (PT-1= Cerro Prieto-Laguna Salada (Punta Borras-
cosa)) donde la provincia de Salton Through conecta las fallas del Golfo
de California y San Andrés (Figura 3). Hay cuencas “en-echelon y pull-
apart” y la de Salton se divide en: 1) Cerro Prieto (Mexicali, Baja Cali-
fornia), 2) Brawley (Valle Imperial, California) y derivan desde el final del
Mioceno Medio. En la parte emergida hay 3 zonas, todas de montana: 1)
N (direccion NNO), 2) Centro, igual direccidén, y menos enérgico, 3) S,
en contacto con las fallas del Golfo, que sugieren una ruptura continental.

La linea de costa de MX ha sido dividida en regiones (5 en el GM-
Mar Caribe, 9 en el OP) por Lanza Espino ef al. (2003). La macro-region
del OP es mas extensa y compleja que la Oriental, y distingue el cambio
de estilo tectonico regional en las inmediaciones de Nayarit-PV, donde el
ENV, pasa de transcurrente (PC) a subduccion (S de Nayarit). Ahi hay una
zona de deformacion neotecténica (Figuras 1 y 3). De modo que: 1) las
provincias morfotectonicas resultan de la interaccion de 3 placas (Norte-
américa-Pacifico-Caribe) que han actuado simultineamente durante el Cr
Superior Tardio-Q; 2) los rasgos morfotectonicos observados en el conti-
nente y el margen Pacifico se asocian con fallas y fracturas (SO-NE). Ellas
continuan activas y hay 14 intersecciones principales (conocidas como nu-
dos) en la zona del OP y el interior. Aqui se asegura: 1) existe una zona
de deformacion activa, 2) las fallas estan segmentadas, 3) hay mas de 7
intersecciones en las inmediaciones de PV, y 3 en OX. Al comparar los
territorios resulta que la primera posee mayor: 1) cantidad de fracturas, 2)
numero de zonas de articulacion, 3) diversidad de direcciones, 4) activi-
dad neotectonica. Hay una relacion inversa en cuanto a las intersecciones
y alineamientos entre las partes marina y continental (PV=7/4, OX=3/
14). La AS en OX es mayor que en PV, y se explica por la dimension de las
placas y el diferente &ngulo de convergencia. La figura 8 de Cotilla et al.
(2017) muestra las deformaciones neotectonicas y los sistemas de fractu-
ras y fallas en Nayarit-PV-Bahia de Banderas-Colima-Laguna de Chapala.
Esta comprobada la influencia de esfuerzos en lugares como el entorno del
volcan Nevado-Toluca y NE de MX. Se prueba hay fa (E-O) y extension
(N-S), asi como transcurrentes; y supone que entorno a PV hay una ligera
tendencia de desplazamientos antihorario (al N) y horario (al S), por ser
area de encuentro de las fallas del Golfo de California y la FM, con la in-
tercalacion en angulo de la MPR.
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Datos de sismicidad

La informacion de la sismicidad (IG, 2010; Medina, 1997; Nava,
1987; Nuniez Corni y Sanchez Mora, 1999; Nufiez Cornu et al., 1998,
2002, 2004; Rutz Lopez y Nufiez Cornu, 2004; Suarez y Albini, 2009;
SSN, 2000; Torres Vera, 2010) se resumen en las tablas 1, 3-10 y 15. En
1900-1990 MX ha tenido ~6.10° muertos y pérdidas de valor ~4.500.10°
U.S.D. La figura 5 muestra la sismicidad del 2011 (4.168 epicentros) que
se localiza mayoritariamente (3.135 (~75 %)) en el OP, ajustada a la linea
costera; pero su alineacion, densidad y espaciamiento lateral es diferente
por segmentos. La configuracion tiene un mismo patrén sismotectonico
que también estd en los mapas de los afios 2012-2018, y con valores de
M 3-4 (78 %), 4-5 (12 %), 5-7 (0,3 %). El mapa de sismicidad y cuerpos
volcanicos de MX-AC de Benz ef al. (2010) muestra para 1900-2010 la
diferenciacion espacio-temporal de la AS. Hay una banda estrecha y lineal
de epicentros en color rojo en Golfo de California-AC, ajustada a la costa.
Los eventos tienen ~80 km de profundidad y los fuertes estan agrupados en
2 segmentos principales: 1) PV-Guerrero (afios: 1907, 1909, 1911, 1932,
1941, 1973, 1979, 1985, 1995, 2003), 2) OX (afios: 1917, 1928, 1931,
1978, 1999). Predominan los terremotos con menores magnitudes y desta-
can la muy baja densidad en la PC y el Istmo de Tehuantepec; y la mayor
AS esta en AC. La disposicion de terremotos mas profundos (en color
verde (h> 70 km)) aparece a continuacion de la banda anterior y hacia el
interior. Se distingue la distorsion en cuanto a densidad de epicentros y
geometria; y la banda es homogénea y densa (Veracruz-AC). Los terre-
motos del ENV son escasos, destacando el del 23.03.1908 M 7,5. El mapa
tiene 2 isolineas de profundidad de subducciéon (60-100 km), paralelas a
la disposicion de la linea de costa del OP; pero la isolinea de 100 km solo
esta en Veracruz-AC.

En la FM se producen tsunamis que han afectado al litoral, y en
ella se define la ZLP (Pacifico-Norteamérica-Caribe) donde se libera, a
diferentes profundidades, la mayor cantidad de energia. Ella es una ban-
da, relativamente homogénea y de 100-200 km de ancho, donde estan la
falla principal y otras de menores dimensiones (transversales y paralelas).
También ocurren terremotos fuertes en el continente (interior de placa),
pero no son frecuentes como los de tipo entreplacas con: 1) M> 7,0/ h> 60
km/ mecanismo de falla normal (Chapala: 27.12.1568 M 7,5), hay de falla
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inversa (Ometepec: 20.03.2012 M 7,4); 2) M< 7,0 (Acambay: 19.11.1912
M 6,9; Jalapa: 03.01.1920 M 6,4); éstos ocasionan dafios considerables;
otros sismos con M< 5,5 se consideran sismicidad de fondo. Destaca que
en 110 afios (1907-2017) han ocurrido 8 terremotos con M> 8,0, y con-
siderando la intensidad de XI grados (1754-2017) hay 9. Los valores de
recurrencia son 14 y 29 afios.

Tabla 3. Sismicidad de 1900-1995 (M> 7.,5)

Fecha Coordenadas (N / O) Fecha Coordenadas (N / O)
7,5 | 1902.04.19 14,90 /91,50 7,7 | 1902.09.23 18,00 /106,50

1908.03.27 17,00 /101,00 1911.06.07 19,70 /103,70
1911.12.16 16,90 /100,70 1917.12.29 15,00/ 97,00
1928.03.22 16,23 /95,45 1941.04.15 18,85/102,94

.10.09 16,30 /97,30 1973.01.30 18,38 /103,00
1937.12.23 17,10 /98,07 7,8 | 1928.06.17 16,33 /96,70
1943.02.22 17,62 /101,15 1932.06.18 19,50 /103,50
1957.07.28 17,11/99,10 1957.07.28 17,11/99,10
1973.01.30 18,39 /103,21 1978.11.29 15,77 / 96,80
1976.02.04 15,26 / 89,20 7,9 | 1942.08.06 14,80 /91,30
1985.09.21 17,62 /101,82 1985.10.09 18,79 / 104,47

7,6 | 1903.01.04 15,00/ 93,00 8,0 | 1907.04.15 16,70 /99,20

1911.06.07 17,50 /102,50 1931.01.15 16,10/ 96,64
1928.06.17 16,33 /96,70 1995.10.09 18,99 /104,25

.10.09 16,34 /97,29 8,1 ]1903.01.14 15,00/ 98,00
1932.06.18 19,50 /103,50 1908.03.26 16,70 /99,20
1941.04.15 18,85/102,94 1985.09.19 18,14 /102,71
1965.08.23 16,30/ 95,80 8,2 | 1932.06.03 19,57 /104,82
1973.01.30 18,41 /103,02 Totales: 7,5-7,9=33
1978.11.29 16,01 /96,59 8,0-8,2=7
1979.03.14 17,31 /101,35 1900-1960= 28
1985.09.21 17,83 /101,68 1960-1995= 13
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Figura 5. Sismicidad registrada durante 2011
(SSN, Instituto de Geofisica, UNAM)
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La tectonica activa se explica con estos terremotos: 1) 15.01.1931
Mw 8,0/ h 40 km/ mecanismo focal de falla normal (E-O), en la ciudad de
OX. El foco estuvo en la placa que subduce y bajo el continente; 2) los de
1932 en Jalisco (03.06 Mw 8,2 y 18.06 Mw 7,8) con una extensa zona de
ruptura; 3) el del 11.12.1995 Mw 6,4 con un plano de falla transcurrente
derecho (N87°E), en la zona de interaccion de la MPR y la placa Cocos.
Este es una réplica del terremoto del 09.10.1995 Mw 8,0. Todos estan en
la ZLP; 4) el del 07.09.2017 Mw 8,2 en el Golfo de Tehuantepec. Otros
sismos que confirman la sismoactividad, diversa y distribuida, del terri-
torio son: 1) los 4 terremotos de Veracruz (1-1) 03.01.1920 M 8,0, 1-2)
28.08.1973 M 7,7, 1-3) 07.04.2011 M 6,7, 1-4) 29.07.2014 M 6,4); 2) un
sismo en Mexicali (Baja California) 04.04.2016 M 4,1; 3) 3 enjambres sis-
micos en el Golfo de California (3-1) 1981 con 50 sismos, 3-2) 2007 con
91 terremotos, 3-3) 25-28.03.2016 con 47 sismos); 4) Guadalajara (Jalis-
co) 11.05.2016 4,8; 5) 2 terremotos en Quintana Roo (5-1) 10.06.2001 M
4,7,5-2) 11.01.2015 M 4,2); 6) Chihuahua 27.08-09.2013 con 57 sismos
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de ellos 30 con M> 4,0; 7) Saltillo (Coahuila) 31.05.2015 M 4,0; 8) 2 en-
jambres sismicos en Nuevo Leon (8-1) 07.10.2013-18.03.2014 con mas
de 100 terremotos, 8-2) 2012 con 89 sismos). Con la sismicidad de 2017-
2015, 2012-2011 por cantidad de ocurrencias en los Estados (Tabla 4A) se
puede asegurar: 1) hay una mejora constante y sucesiva en la deteccion de
sismos. Concretamente, hay 3 periodos: 1-1) 1990-1999 (8.315 (92 even-
to/afio)); 1-2) 2000-2011 (82.857 (7.532 evento/aio)); 1-3) 2012-2017
(70.650 (14.139 evento/afio)); 2) que los mayores valores de AS estan en
3 Estados del Pacifico (OX, Chiapas, Guerrero). Las cifras son: 2017 (85
%), 2016 (75 %), 2015 (77 %), 2012 (78 %), 2011 (65 %); 3) que al incluir
los Estados de Colima, Jalisco y Michoacan las cifras se incrementan 2017
(93 %), 2016 (89 %), 2015 (88 %); 4) que el terremoto mas fuerte, del pe-
riodo, ocurrio en OX (8,2); 5) que predomina por cantidad el rango de M
6,0-6,9 (96 eventos) sobre el de 7,0-7,6 (16 eventos); 6) que la cantidad de
terremotos en el intervalo de profundidad 8-60 km supera al de >60-167
km (18/ 4); 7) que s6lo 2 eventos tienen h> 100 km; 8) que las cantidades
de terremotos con rango de M 7,5-7,9/ 8,0-8,2 de la tabla 1 (2000-2017) y
la tabla 3 (1990-1995) son 1/ 1 y 40/ 7, respectivamente. En 1990-2017 los
terremotos (M> 6,0) representan ~1 % con promedio al afio de ~4. La tabla
7A tiene la cantidad de terremotos por rangos de M del entorno del GM en
01.01.1999-31.01.2018.

Las figuras 6 y 7 de Pardo y Suérez (1995) presentan soluciones de
los mecanismos focales y ejes T, respectivamente; y dan una imagen de la
tectonica del segmento PV-ENV-Chiapas, donde se aprecia la modificacion
de los planos de subduccion. La figura 2 de Ego y Ansan (2002) recoge,
para la parte central del ENV, 4 soluciones de mecanismos focales donde
los ejes de esfuerzos principales indican direcciones NO-SE (o) y NE-SO
(0,). Esto se corresponde con los resultados sobre la extension del Cuater-
nario y las soluciones de mecanismos (tipo compresivo) del tramo costero
Manzanillo-Chiapas. E1 WSM de los afios 2000-2016 permite comprobar,
para el territorio de MX-AC-Caribe, lo comentado sobre los tensores y
las direcciones de subduccion, convergencia y contactos de placas. En la
zona de interior de placa los mecanismos principales de la generacion de
terremotos son de 2 tipos: 1) debilidad-fragilidad cortical (por el proceso
de subduccion); 2) concentracion de esfuerzos (por transmision desde las
placas). También la sismicidad en la placa Caribe, segmento de AC, tiene
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una importante densidad con profundidades 5-25 km; algunos con Mmax
>6,0 aunque en Guatemala-Nicaragua hay valores mayores. Un centenar
de terremotos fuertes estda documentado en Honduras-Panamad, pero los
mas fuertes son de El Salvador (M 8,1) y los de menor nivel en Costa Rica
(Tabla 2). Estas diferencias corresponden a variaciones del d&ngulo de los

planos de subduccion.

Tabla 4A. Sismicidad de México en 5 anos (SSN-UNAM)

Aiio (Total) 2017 2016 2015 2012 2011

Estado (26.413) (15.460) (10.946) (5.081) | (4.168)

Oaxaca (5) 49,7 % 36,4 % 29,3 % 27,3 % 15,9 %

Chiapas (11) 22,9 % 18,9 % 29,3 % 26,4 % 32,2%

Guerrero (9) 12,6 % 20,1 % 18,8 % 24,5 % 16,6 %

Golfo de California (1-2) 3.3% 5,7 % 7,3 % 6,1 % 6,3 %
Michoacan (8) 3,4 % 5,6 % 5.8 %
Jalisco (6) 2,5 % 4,3 % 2,0 %
Colima (7) 2,3 % 3.9% 3,1 %
Veracruz (16) 1,7 % 2,8 % 2,2 %

4B. Sismicidad de México (01.01.1999-31.01.2018) (SSN-UNAM)

M | Terremotos
>0 97.049
>4 19.753
>5 699
>6| 79 (0,09 %)
M (Lugar / (h (km)): 7,0 (Chiapas/ 113, Puebla/ 63, Michoacan/ 16); 7,2
>7 11 (Guerrero/ 18, Baja California/ 10); 7,1 (Morelos/ 57); 7,3 (Chiapas/ 17); 7,4
(Oaxaca/ 39); 7,5 (Guerrero/ 18); 7,6 (Colima/ 9)
>8 1 M (Lugar / (h (km)): 8,2 (Chiapas/ 58)

Tabla 5. Magnitudes (> 6,0) de México (1990-2017) (SSN-UNAM)

Atribucién-NoComercial-Compartirigual
4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0)

Total/ Total/
Ao | Total(vi> | M (6’0';[92/> 1‘84 5)7 BT | Afio | Total > | M (6’0';[92/> %é;’0'7’9)/
6,0) i 6,0) i
1990 796/ 2 2/-/- 2004 | 1.346/3 3/-/-
91 728/ 1 1/-/- 05 1.210/ - -/ -/~
92 614/ - -/ -/~ 06 1.355/- -/ -/-
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Total/ Total/

Ao | Total (M> M (6’0'1%[92/> 1\84 5)7 JSRE Ao | Total (M> M (6’0'1%[92/> l\; 5)7 JUrED
6,0) ’ 6,0) ’
93 916/ 6 5/1/ - 07 | 1.528/2 2/-/-
94 622/3 3/-/- 08 | 1.955/2 2/-1/-
95 678/ 9 6/2/1 09 | 2.302/1 1/-/-
96 789/ 3 2/ 1/ - 10 | 3.462/4 3/1/-
97 | 1.019/7 6/1/- 11 | 4292/5 5/-/-
98 | 1.024/5 5/-/- 12 | 5.244/ 12 10/ 2/ -
99 | 1.099/6 4/2 /- 13 | 5.360/ 4 4/ -/ -
2000 | 1.052/3 2/1/- 14 | 7.607/8 71/ -
01 1.344/ 6 6/-/- 15 | 10.945/3 3/-/-
02 | 1.688/4 3/1/- 16 | 15.281/6 6/-/-
03 1.323/4 3/1/- 17 | 26.213/5 2/2/1

E1 GM es un mar intra-continental (~1,5.10° km? profundidad maxi-
ma ~4 km) que estd en una cuenca de tipo carbonatada con grandes es-
pesores de sedimentos, donde hay un volumen importante de fluidos. En
el SO han determinado deformaciones tectonicas activas con terremotos
(Tablas 7A-B) y otros, de tipo interior de placa: 26.08.1959 18,26 N 94,43
EM 6,4 h (km) 21; 1967 19,23 N 95,74 O M 5,7 h (km) 26; 29.08.1973
M 8,3; 10.09.2006 26,32 N 86,84 E M 5,9 h (km) 30; 23.05.2007 21,98 N
96,14 E M 5,5 h (km) 44; 29.10.2009 19,14 N 95,58 EM 5,7 h (km) 17); y
el segmento costero Tabasco-S de Veracruz, inmediato al Istmo de Tehuan-
tepec, destaca por su AS (h> 100 km), donde los eventos estan relaciona-
dos con la subduccion de la placa Cocos. Esto le diferencia del N del ENV,
que tiene eventos someros. Este golfo es considerado, incorrectamente, un
margen continental a-sismico; pero se diferencia 3 sectores: 1) Costa Norte
(Luisiana-Misisipi, con eventos débiles (24.07.1978 26,49 N 88,79 EM 5,0
h(km) 5); 2) Central, con eventos débiles (Mmax 5,8); 3) SO, Veracruz-
Ciudad del Carmen (con sismicidad superficial y terremotos de magnitudes
bajas y medias (M 6,4)). Aqui la cantidad de terremotos registrados en los
ultimos 50 afos es mayor que en los sectores N y Central. La AS del sector
N esta asociada con la sedimentacion del rio Misisipi. La concentracion de
terremotos en Ciudad del Carmen se debe a la extraccion de fluidos. Lejos de
la costa (Jaltiplan-Veracruz) han ocurrido algunos terremotos.
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Tabla 6. Algunos terremotos en 4 Estados del oriente y centro de México

Estado Fecha M / h (km) / Fallecidos Estado Fecha M / h (km)
Veracruz 1864.10.03 73 /- Tumaulipas | 2016.05.16 3,6/5
1879.05.09 7,0/- .06.17 3,7/10
1916.06.02 7,0/ 150 .01.03 34/5
1920.01.03 8,0/-/>650 .08.15 3,6/10
1937.07.25 7,7/85/34 15 4,0/10
1959.08.26 6,4/21/20 .09.14 3,7/16
1973.08.28 7,3/84/1.200 .10.21 3,5/10
Campeche | 2007.02.09 4,8/10 2017.01.17 3,7/10
2011.01.23 4,4/10 Quintana Roo 1113 3,9/10
.02.10 4,0/10 2002.06.10 4,1/10
2015.05.10 4,7/33 2015.01.12 4,0/15
2016.03.08 3,6/5 Totales: 8,0=1 6,0-7,0=1
2017.09.25 4,0/15 7,0-7,9=5  3,0-6,0=17

La figura 1 de Franco ef al. (2013) muestra agrupamiento de terre-
motos en la interseccion ENV-GM, donde predomina la AS de baja energia
y poca profundidad (<70 km) y esto coincide en el volcan San Andrés
Tuxla. Otros epicentros mas escasos y dispersos estan en Xalapa-Tampico
y Veracruz-Campeche. En este ultimo hay una importante cantidad (h> 70
km). Ramos Zudiga et al. (2012) presentan en su figura 1 un grupo de 7
mecanismos focales incluidos en un fondo de sismicidad (1847-2012) para
las partes N y oriental de MX y del S de U.S.A. (Texas). La sismicidad, de
mayor energia, tiene desplazamiento temporal del O al E: 1) en la zona de
Texas, con igual mecanismo (tipo normal) hay 3 terremotos: 16.08.1931
(6,4/ 10 km/ Valentine), 14.04.1995 (5,7/ 17 km/ Alpine), 20.10.2011 (4,8/
3 km/ San Antonio); 2) en la zona de MX estan 4 eventos: 01.11.1928 (6,5/
10 km/ Parral, Durango), 17.04.2006 (3,3/ 20 km Santiago, Nuevo Le6n),
14.06.2009 (5,0/ 20 km/ General Teran, Nuevo Ledn), 14.06.2009 (5,1/ 10
km/ China, Nuevo Ledn). Los 2 primeros tienen mecanismo normal y los
de 2009, muy cercanos entre si, son transcurrentes; 3) el tiempo de ocu-
rrencia es similar (Texas= 80 afos, MX= 81 afios); 4) la distancia entre los
primeros eventos, en las bandas respectivas, y los ultimos es aproximada-
mente la misma. Esto permite asumir que los terremotos son de una misma
familia ST. La profundidad de los eventos (2006-2007) determinados por
una red local temporal en Santiaguillo (Estado de Durango) es <2,5 y <10
km, respectivamente. Esto se corresponde con la tectonica contemporanea
y la sismicidad de interior de placa. En la figura 2 de Franco et al. (2013)
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hay 10 soluciones de mecanismos focales, que ilustran la dinamica del
GM. Ellas corresponden a fallas inversas (direccion NO-SE/ buzamien-
to 45°) y se asocian con los procesos de sedimentacion. Otras soluciones
de mecanismos (23.05.2007 del margen occidental) estan relacionados
con la falla Oriental Mejicana y un régimen transformante. Singh et al.
(2015) presentan 7 mecanismos (26.08.1959 M 6,4 h(km) 21, 11.03.1967
M 5,7 h(km) 26, 24.07.1978 M 5,0 h(km) 15, 06.09.1997 M 4,5 h(km) 30,
10.09.2006 M 4,9 h(km) 30, 23.03.2007 M 5,6 h(km) 24, 29.10.2009 M
5,4 h(km) 17) y llegan a conclusiones equivalentes.

Tabla 7A. Terremotos del Golfo de México 01.01.1999-31.01.2018

(SSN-UNAM)
Fecha M/l:lg::z/(g(;g;de- Estado Fecha M/l:lgggz/(g(;g;de- Estado
2006.09.10 | 5,7/10/26,25/87,26 Q.Roo 1993.08.23 | 4,8/10/22,38/99,23 | Tamaulipas
2003.04.10 | 5.,4/10/15,87/87,95 1992.11.30 | 4,8/30/23,26/98,03
2011.12.10 | 4,8/34/16,87/86,18 2008.09.23 | 4,3/12/22,45/97,57
2013.08.24 | 4,7/10/15,57/86,04 1994.04.09 | 4,3/12/23,12/99,65
2012.05.03 | 4,7/20/17,27/85,55 2015.08.04 4,1/5/24,31/99,04
2002.06.10 | 4,6/12/19,04/88,08 2012.06.24 | 4,1/16/22,64/97,99
2008.06.21 4,5/20/17,96/87,87 2008.10.30 | 4,1/25/22,54/97,83
2012.05.11 4,4/10/15,83/86,87 2016.08.14 | 4,0/10/24,24/98,54
2014.01.13 | 4,3/82/16,23/88,67 2015.08.07 4,0/3/ 24,27/99,29
2015.01.11 4,2/20/20,32/87,51 2011.02.12 | 4,0/35/23,18/99,15
2008.02.09 | 4.,8/20/19,60/92,25 | Tabasco | 1999.06.15 | 7,0/63/18,13/97,54 Veracruz
2016.03.08 | 4,7/33/19,54/92.17 2011.04.07 | 6,7/171/17,22/94,32
2015.05.10 | 4,5/13/19,60/92,25 2014.07.29 | 6,4/117/17,70/95,67
2005.04.01 4,5/18/18,74/92,04 2011.02.25 | 6,0/135/17,69/95,21
1998.06.03 | 4,4/34/19,04/90,84 2004.06.29 | 4,2/10/27,91/90,18
2013.10.20 4,3/5/19,51/92,29 .06.22 4,1/114/19,42/88,82 Yucatan
2011.01.22 | 4,3/10/19,50/92,12 2015.04.07 | 2,9/10/21,22/89,40
2000.01.14 | 4,3/10/19,46/92,01 Totales:  6,0-7,0=1 5,0-6,0=5 (16 %) 2’9;’0:
2001.07.20 | 4,2/156/19,04/92,05
1998.06.03 | 4,0/34/19,04/90,84

e @@C@

Atribucién-NoComercial-Compartirigual
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7B. Cantidad de terremotos en el entorno del Golfo de México
(1990-2017)

Estado M Terremotos
Veracruz (16) >0/>4,0 1.941 (86 %)/ 754
Tabasco (15) >0 142
Yucatan (13) >0 82

Tamaulipas (18) >0 78
Quintana Roo (12) >0 11

La tabla 8 tiene datos de la sismicidad (1812-1984) en PC-Golfo de
California, y en las tablas 9A-B hay 44 determinados por el SSN. Se ve
que: 1) la Mmax es menor a 7,2; 2) las profundidades son inferiores a 15
km. La figura 1B de Marquez Azua et al. (2004) contiene epicentros de la:
A) margen occidental mejicana desde Baja California a Chiapas. Destacan
la: 1) alineacion costera de los epicentros; 2) muy diferente densidad de
epicentros (mucho menor en Baja California); B) zona del GM. En esta
la sismicidad estd muy dispersa y su densidad es mucho menor que en el
margen Pacifico. Se estima que en el GM y la PC ocurren 132 y 325 terre-
motos/ afio, respectivamente. La region produce 18 eventos con M 2,9-7,0/
afio (18.06.1973 M 7,0; 04.01.2006 M 6,7 h 10 km; 19.01.2018 M 6,3 h
16 km 10:17:45 26,66 N 111,10 O 11 réplicas) en Loreto. Esto confirma la
mayor AS de la PC y el Golfo de California, y con la sismicidad histérica y
los datos de la tabla 14 se asegura que Baja California Norte es mas activa
que la Sur.

Tabla 8. Terremotos en la Peninsula de California (1812-1984)

Zona Fecha M/h(km) Observaciones
N de Tecate 1812.12.08 7,5/ - Evento de San Juan Capistrano-40 muertos
N Sonora 1887.05.03 7,4/ - Evento de Bavispe-51 fallecidos

B. California 1901.12.08 7,0/ -
California 1902.12.12 7,1/ -
G. California 1907.10.16 7,1/ 10
G. California 1915.11.21 7,0/ 10
B. California 1932.12.31 7,1/ -

- 1934.12.12 7,1/ -
B. California 1940.05.19 7,1/ -
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Zona Fecha M/h(km) Observaciones |

G. California | 1954.04.20 7,0/ -
- 1956.02.09 6,7/ -
1979.11.21 7,0/ -
1980.06.09 6,1/ - Evento del Valle Imperial |
1987.11.24 6,5/ -

Las informaciones sobre zonas sismicas y peligrosidad de Esteva
(1970), INEGI (2005A), Zuiiga et al. (1997). Las 3 graficas de estos ul-
timos: N° 3.1 (Sismicidad en base al catdlogo 1900-1994), N° 4.1a (Tem-
blores de subduccion), N° 4.1b (Temblores de profundidad intermedia) se
corresponden con las determinaciones del SSN. Esto confirma que: 1) MX
es un Pais con peligro sismico; 2) los periodos de recurrencia, de terremo-
tos fuertes, aunque diferentes por regiones; 3) algunas estructuras sismo-
genéticas tienen relacion de continuidad en los paises vecinos. Las figuras
2.2y 2.3 de RESIS II (2008) tienen las soluciones de mecanismos focales
(1976-2007) para AC (Mw> 6,0 11°-19° N 82°-95° O y Mw> 5,5 06°-13° N
76°-88° O). En la primera son de tipo normal en la Depresion de Honduras
(parte N) y transcurrentes de izquierda (Swan y Motagua). Para la segunda
figura destaca la alineacion N-S de los mecanismos tipo transcurrente aso-
ciados con la Zona de Fracturas de Panama. Del SSN se conoce del terre-
moto de 20.03.2012 que: 1) el sismo principal tuvo: M 7,4 h 15 km 12:02
horas 16,42 N 98,36 O (en las cercanias de Ometepec-Guerrero-Pinotepa
Nacional, OX)/ sentido en gran parte de la zona centro de MX; 2) en el
intervalo temporal 23-26.03 hubo 193 réplicas con M 3,3-5,3 y h (km)
1-24; 3) algunos de los terremotos mas importantes en el Estado de OX
estan relacionados con: 3-1) la placa de Norteamérica (15.01.1931 M 8,0;
02.08.1968 M 7,3; 30.09.1999 M 7,6); 3-2) el proceso de subduccion de la
placa Cocos (23.08.1965 M 7,5; 29.11.1978 M 7,6); 4) las localidades que
histéricamente han sido mas afectadas por sismos son Puerto Escondido,
Pochutla, Puerto Angel, Huatulco, Loxitla, Cacahua, Jamiltepec, Pinotepa
Nacional, Ometepec y Miahuatlan. El terremoto del 2012 coincide con el
del 16.02.2017 M 7,2 (Figura 1). En 2015-2017 el SSN ha indicado 13 te-
rremotos importantes (3 (2015), 6 (2016), 4 (2017)) (Tabla 5), de ellos uno
(13.09.2015 M 6,7) esta en Baja California Sur, el resto al S de Jalisco, y
el de mayor M en OX.
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Tabla 9A. Terremotos de Baja California y Baja California Sur
(01.01.1999-31.01.2018) (SSN-UNAM)

Estado Baja California Norte (1)= 4 Fallecidos Estado Baja California Sur (2)
Fecha M / h(km) / Coordenadas (N/ O) Fecha M / h(km) / Coordenadas (N/ O)
2010.04.04 7,2/ 10/ 32,47 /115,37 2012.04.12 6,8/5/28,83 /113,16
2012.12.14 6,4/ 15/ 31,19/ 119,42 2015.09.13 6,7/ 8/ 25,04 /109,53
2014.03.21 5,6/ 17/ 30,39/ 114,08 2007.09.01 6,5/2/24,91/109,97
2013.08.26 5,6/ 17/33,09 /115,47 2010.10.21 6,5/ 67/ 24,34 / 106,69
2012.08.22 5,5/16/23,27 /115,50 2018.01.19 6,3/16/26,22 /111,10
2002.02.22 5,5/'5/32,20 /115,44 2013.10.19 6,3/ 14/ 26,09 /110,46
2016.03.27 5,4/ 15/30,00/ 114,50 2007.09.01 6,3/2/24,91/109,97
2010.04.08 5,4/ 10/ 32,33 /115,10 2012.09.25 6,3/15/24,61/110,57
2014.03.21 5,3/20/30,25 /114,13 2002.10.03 6,2/35/23,22 /108,73
2008.02.11 5,3/ 16/ 32,14/ 115,00 2014.10.07 6,1/10/23,70/ 108,76
2014.09.15 5,2/5/30,214 /114,32 2012.04.12 6,0/ 15/28,80/ 113,41
2011.12.23 5,2/20/30,52/ 114,27 2011.11.01 6,0/ 16/ 19,73 /109,30
2014.03.21 5,1/5/30,42 /114,02 .01 6,0/ 15/ 19,74 /109,31
.04 5,1/15/ 31,19/ 119,42 2012.10.08 5,8/14/20,12/ 109,94
2011.02.18 5,1/20/ 32,14/ 115,01 2013.01.13 5,7/ 10/ 25,92 /110,34
2010.09.50 5,1/10/29,90/ 114,18 2012.10.05 5,5/10/23,58 /108,51
2004.08.30 5,1/10/29,52 /116,55 2011.04.26 5,4/ 18/27,85/ 111,39
2011.02.20 5,0/ 15/ 32,23 /115,14 2012.04.15 5,4/ 15/28,94 /113,22
2010.09.14 5,0/10/ 32,17/ 115,08 .09.13 5,3/28/24,90/109,42
2005.04.26 5,0/ 10/ 30,25/ 114,13 .04.12 5,2/16/24,12 /108,97
2003.02.07 5,0/8/31,63 /115,14 2015.09.13 6,7/ 100/ 25,04 / 109,53
1999.06.03 5,0/5/32,37 /115,22 .26 5,0/20/24,13 /108,93

9B. Cantidad de terremotos en el entorno de P. de California (1900-2017)

Estado M Terremotos
Baja California (1) >0/ >4,0/ >5,0 3.713 (67 %)/ 514/ 26
Baja California Sur (2) >0/ >4,0/ >5,0/ >6,0 1.818 (33 %)/ 517/ 63/ 12

Tabla 10. Seleccion de terremotos del periodo 2015-2017

. M / h(km) / Coordenadas . M / h(km) / Coordenadas
Fecha / Tiempo (N/0) Fecha / Tiempo (N/0)
2015.02.22/08:23:16 6,2/ 16/18,64 / 106,96 2016.05.08/02:33:59 6,0/ 35/16,25 /97,98

.09.13/03:14:09
.12.17/13:49:54
2016.01.21/12:06:58

6,7/ 8/25,04 / 109, 53
6,6/ 91/15,76 / 93,70
6,5/ 10/18,79 /107,15

.06.07/05:51:36
2017.06.14/02:29:05
.07.09/23:49:17

6,1/ 16/18,23 /105,38
7,0/107/17,73 / 92,32
8,2/ 46/14,76 / 94,10

Atribucién-NoComercial-Compartirigual
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.04.15/09:11:25 6,1/ 12/13,56 /92,28 .19/13:14:41 7,1/39/18,34 / 98,68
.25/02:07:09 6,0/ 16/14,35 /93,26 .23/07:53:04 6,1/11/16,50 /95,15
.27/07:51:19 6,0/ 20/14,35 /93,26

La tabla 11A tiene datos instrumentales de terremotos de América
con mas de 1.000 fallecidos y 2 de México D.F. y Veracruz. Datos de
los eventos mas fuertes que afectaron América y Japon estan en la tabla
11B. La energia liberada es elevada y tales valores no estan en MX. Los
datos utilizados sobre tsunamis y sus peligros (Soloviev, 1970; Lockridge
y Smith, 1984; Sanchez y Farreras, 1993; Kuroiwa, 1995; Farreras, 1997;
Arce et al., 1998; Gusiakov, 2002; NOAA, 2018; Brink et al., 2009; SE-
MAR, 2012; Geophysics Data Center, 2017) permiten asegurar que: hay
2 tipos de fuentes tsunamigénicas en el territorio: 1) cercanas (o locales),
2) lejanas (Figura 4-1). La informacién de 1754-2018 indica el impacto
de ~50, los tsunamis en la costa del Pacifico de MX. De ellos hay ~30 de
fuentes locales, con olas 0,1-10 m (Tabla 12A). Los efectos estan en N de
PV-AC, y hay diferencias entre la altura maxima de las olas por registro
instrumental (3 m) y los datos historicos (mucho mayores). Hay una selec-
cion de tsunamis de 10 fuentes lejanas que han afectado las costas mejica-
nas (Tabla 12B). El rango de altura de las olas es 0,2-2,5 m y la frecuencia
es mayor que la de los tsunamis locales.

Tabla 11A. Seleccidon de terremotos de América
con mas de mil fallecidos

Fecha M Fallecidos Pais Fecha M Fallecidos Pais
2010.01.12 | 7,0 300.000 Haiti 1985.09.19 | 8,1 3.150 México
1970.05.31 7,9 50.000 Peru 1906.04.17 |7,9-8,6| 478-3.000 US.A.
1939.01.24 | 7,8 30.000 Chile 1986.10.10 | 7,5 2.000 El Salvador
1976.02.04 | 7,9 22.870 Guatemala | 1999.01.25 6,2 1.230 Colombia
1972.12.23 6,2 20.000 Nicaragua | 1973.08.28 | 7,3 1.200 Meéxico

11B. Seleccion de terremotos y tsunamis devastadores

Fecha M (terremoto) / Hmax olas (m) Pais
1964.03.27 9,2/ 70 U.S.A. (Alaska)
2010.02.27 8,8-9,0/ 10 Chile
2011.03.11 9,1/40,5 Japon
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Tabla 12A. Mayores tsunamis locales de México (1754-2017)

Fecha M /I (Mercalli) Altura (m) Region Fallecidos
1754.09.01 -/ X1 4 Guerrero -
1787.03.28 8,3/ IX 4 Guerrero-Oaxaca 11
1928.06.17 7,8/ - - Oaxaca
1932.06.03 8,2/ - 10 Jalisco 4

22 7,0/ - 10 Jalisco 75
1962.05.11 7,1/ - 5 Guerrero -
1985.09.19 8.0/ - 2 Michoacan -
1995.10.19 8,0/ - 5 Michoacan 1

12B. Tsunamis de fuentes lejanas

Fuente Fecha M Altura (m) | Region afectada
Alaska 1964.03.20 9,2 2.4 Baja California
Chile 1960.05.22 8,8-9,0 2,5 Baja California
Colombia 1979.12.12 7,9 0,3 Guerrero
Hawai 1975.11.29 7,2 0,5 Baja California
Islas Aleutinas 1967.03.09 8,3 1,0 Baja California
1965.02.04 8,2 0,5 Oaxaca
Islas Kuriles 1963.10.13 8,1 0,5 Guerrero
Japon 1968.05.16 8,0 0,3 Baja California
Kamchatka 1952.11.04 8,3 1,2 Oaxaca
Kermadec 1976.01.14 7,3 0,2 Guerrero
Pertt .11.20 6,8 0,1 Guerrero
1966.10.17 7,5 0,2 Oaxaca

Las costas tienen 3 zonas con relacion a los tsunamis: 1) la del OP
con 2 zonas (una como receptora (Baja California) y otra generadora de
tsunamis (Nayarit-Chiapas)); 2) la del GM es receptora (indicada por pri-
mera vez) (Figura 4-1). Hay 4 segmentos costeros que tienen importantes
areas de peligro por desprendimientos rocosos, gravedad, e impacto de
tsunamis. Ellos estan asociados a las zonas fisico-geograficas 1 (Peninsula
Baja California), 10 (Sierra Volcanica Transversal), 12 (Sierra Madre del
Sur) (Figura 4-1) y a las zonas sismicas B, C, D (Figura 4-II). Se asegura
que en: 1) AC se han producido ~49 tsunamis (periodo 1539-2000); de
ellos 37 son del OP y el resto del Caribe. La cifra es equivalente a la de
MX; 2) En MX no han ocurrido eventos como los de la tabla 11B.
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Discusion y conclusiones

Los datos de Azuz Adeath y Rivera Arriaga (2009) muestran que en
el periodo de 2000-2005: 1) son 17 Estados los que tienen relacion directa
con la mar; 2) que la poblacion paso de 10.848.221a 11.951.969 en la zona
del OP-Mar de Cortés; 3) de los 265 municipios costeros, 92 tienen aper-
tura al mar, 31 influencia marina, 32 influencia marina alta-media y 89 in-
fluencia marina alta. E1 SPNM (2017) dice que son 19 puertos deportivos,
15 de ellos estan en el OP y 4 en el GM. Hay 4 instalaciones que reciben
cruceros en: Cabo San Lucas, Ensenada, Mazatlan y PV; ademaés, son 117
Puertos y Terminales Portuarias con importantes movimientos de perso-
nas, y puestos de trabajo. MX tiene 3 tipos de peligros (terremotos, vol-
canes y tsunamis) en ocasiones interrelacionados. Ellos han afectado a la
poblacién y sus infraestructuras. La practica ST demuestra que en regiones
de alta AS no siempre es factible relacionar focos con las fallas conocidas.
En la pagina 17 del Informe del SGM (2007) se encuentra una figura con
15 Corredores Sismotectonicos para los Estados de OX-Chiapas-Tabasco.
Ellas son bandas irregulares, en general alargadas y con direcciones muy
diferentes, que no tienen relacion aparente con la estructura neotectonica.
El uso de estos elementos (alineamientos y zonas sismotectonicas) se en-
cuentra en Armenia, California, Cuba, Espana, La Espafiola, Mar de Ba-
rents, Rumania y Rusia. Se considera que las zonas de debilidad tectonica
pre-existentes, en el interior de placa, determinan la ocurrencia de los te-
rremotos, como se demuestra en U.S.A., MX y Cuba (Cotilla Rodriguez,
2017). La hipotesis relaciona la heterogeneidad de la corteza con la dis-
tribucion espacial de los terremotos en un marco tensorial por transmision
de los esfuerzos desde fuentes alejadas. Otra via esta en el ejemplo de OX,
para un intervalo temporal de 8 afos, por 3 grupos distintos (Nufiez Cor-
nu y Ponce, 1989). Todos se fundamentan en la sismicidad, pero dividen
diferentemente el territorio en 3, 5 y 8 zonas sismicas. Estas cubren la su-
perficie emergida y colindan entre si, y tienen configuraciones diferentes,
aunque mantienen un paralelismo aproximado con la linea de costa.

Hay 5 tipos de terremotos en MX que estan en las placas que inte-
raccionan y se corresponden con los 2 tipos de sismicidad. En un perfil
O-E (OP-GM) los terremotos son de tipo: 1) ante-fosa (la FM), asociados
a la zona inmediata a la deformacidn o curvatura de la placa Cocos bajo la
placa de Norteamérica. Los eventos corticales son del interior de la placa
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oceanica, y con magnitudes bajas, y no producen tsunamis; 2) entreplacas,
que corresponden a la interaccion de las placas Cocos-Norteamérica, y la
MPR. Ellos ocurren en el contacto-acoplamiento (h <20-30 km) y tienen
magnitudes de 6,0-8,2 y pueden producir tsunamis; 3) falla transcurrente
(desplazamiento lateral), en el contacto: 3-1) placa Cocos-MPR; 3-2) pla-
cas Pacifico-Norteamérica; 3-3) placas Norteamérica-Cocos-Caribe. Estos
no generan tsunamis M 5-7,9); 4) de interior de la placa Cocos, cuando
¢ésta subduce bajo la de Norteamérica, con hipocentros de 50-200 km M
8,0. Los efectos son muy importantes en la zona continental mejicana; 5)
de interior de la placa de Norteamérica, donde las profundidades son <20
km. Predominan las magnitudes bajas, y los pocos terremotos fuertes que
causan graves pérdidas. Los elementos de ST se definen por: 1) las carac-
teristicas del entorno tectonico; 2) los elementos tectonicos; 3) las carac-
teristicas neotectonicas; 4) la extension geografica; 5) la composicion y
configuracion del relieve; 6) la sismicidad (historica e instrumental); 7) los
mecanismos focales; 8) la estructura litosférica. La estructura jerarquica
considera que MX es una Region ST activa en las placas de Norteamérica
y del Pacifico, diferenciada de otros territorios vecinos, incluso dentro de
la primera placa. Ella est4 afectada por las placas de Caribe, Cocos y Paci-
fico, y la MPR, y todas participan en los procesos de interaccion dinamica
con AS, volcanica y tsunamis locales. En la Region ST se delimitan 3 PS
(Figura 6) y en Cotilla et al. (1991) estan los conceptos. Las 3 PS son: 1)
Norte-Occidental (PC y Golfo de California); 2) Occidental (PV-Tehuan-
tepec); 3) Centro-Oriental (Zonas del N y Centro-GM-Yucatan). La de ma-
yor nivel es la segunda, donde estan las zonas Colima, PV y OX. Cada PS
tiene US, y en éstas estan las zonas sismogenéticas; muchas de ellas con
continuidad a regiones vecinas. Las 11 US (Figura 6) tienen varias carac-
teristicas (Tabla 13). La prolongacion de zonas activas a otras regiones se
justifica con PEMEX (1982) cuando representa 48 Provincias Geologicas
(23 Provincias terrestres, 8 Provincias marinas y 17 Provincias mixtas) en
la figura 1, bajo el siguiente concepto:

[...]Provincia Geologica es aquella superficie cartografiable de la superficie
solida del Planeta, de centenares de kilometros cuadrados de extension, carac-
terizada por sus rocas, su estructura y una secuencia de eventos tal que integre
una historia evolutiva singular diferente a la de sus areas adyacentes, de las
cuales estan separadas por limites estratigraficos, tectonicos, 0 ambos |[...].
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Figura 6. Provincias y Unidades sismotectonicas

Provincias: 1) Placas (PC= Caribe, PCO= Cocos, PN= Norteamérica, PNA= Nazca, PP= Pacifi-
co, PS= Suramérica); 2) Microplaca (Rivera); 3) Provincias (areas indicadas por lineas blancas
(1= Norte-Occidental, 2= Occidental, 3= Centro-Oriental)); 4) Lugares (AC= América Central, C=
Cuba, F= Florida).

Unidades: 1) Lugares (C-M= Ciudad de México, E.U.A.= Estados Unidos de América, G.M.=
Golfo de México, O.P.= Océano Pacifico); 2) Unidades Sismotectdnicas (1= Provincia Norte Occi-
dental (1.1=Peninsula, 1.2= Golfo-Llanura Costera); 2= Provincia Occidental (2.1= Nayarit-Puerto
Vallarta, 2.2= Colima-Michoacan, 2.3= Guerrero, 2.4= Oaxaca-Chiapas); 3= Provincia Centro-

Oriental (3.1=Interior, 3.2= México, 3.3= Norte de Veracruz, 3.4= Veracruz, 3.5= Yucatan)).

Tabla 13. Principales caracteristicas de las Provincias Sismotectonicas

Caracteristicas Norte-Occidental Occidental Centro-Oriental
Identificacion 1 2 3
Unidades 2 4 5
Mmax 7,2 82 8,0
hmax (km) 20 60 10-200
Terremotos / afio ~1.000 ~20.000 ~600
Terremotos (M>7,5/> 8,2) 3/- +50/+6 4/-
Tipo de sismicidad Entre placas Entre placas Interior de placas
Zona Sismica B-C-D C-D A-B
Estructura asociada Fauas San Andrés-Cerro Fosa Mesoamericana G(?lfo de MéXiC.O_
Prieto-Amado-Wagner Oriente de México
Fuente de tsunamis Lejana Local y lejana Lejana
Hmax (m) de las olas 2,5 10 -
. 2) Norteamérica 4) Caribe, Cocos, L.
(cantidad) Placas ) Pacifico y N(or)teamérica, Rivera (1) Norteamérica
Peligro 1T I 11-111
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Las US delimitadas en la PS Norte-Occidental (contacto transcu-
rrente) son 2: 1) Peninsula (Bahia Tortugas-San Lucas-La Paz-Angostura),
2) Golfo-Llanura Costera (San Luis-Puerto Pefiasco-La Yuta-Los Mochis-
Mazatlan). La PS Centro-Oriental tiene tinica y directa relacion con la pla-
ca de Norteamérica, y es la de menor categoria; pero de mayor area, y tiene
5 US: 1) Interior, 2) México, 3) Norte de Veracruz, 4) Veracruz (Veracruz-
Tabasco-Campeche) es la més activa, 5) Yucatan. Todas con AS de interior
de placa, y mayoria de terremotos (h=20-25 km). La PS Occidental tiene
el mayor peligro de tsunamis, y los terremotos con h< 50 km y mecanismos
principalmente de subduccion. Sus 4 US (Nayarit-PV, Colima-Michoacén,
Guerrero, OX-Chiapas) tienen caracteristicas comunes por la relacion con
la FM y las placas del Pacifico, en una region convergente.

Se ha visto que los estudios recogen datos sobre los peligros natu-
rales, y a partir de ellos, y con la base cierta de los terremotos (M> 7,0),
tsunamis, volcanes y la cantidad de pérdidas humanas y econdmicas, se
asumen 3 niveles de Peligro (I-1II). Ellos por PS son: (I) Occidental, (II)
Norte-Occidental y Centro-Oriental, y (III) Centro-Oriental.

Las estructuras de Guatemala y MX se relacionan con la interaccion
geodinamica (Cocos-Norteamérica y Cocos-Caribe). INSIVUMEH 2012-
2014 muestra hay un mismo patron sismico y que: 1) las cantidades de
terremotos locales/ afio son similares (1.215 (2012), 1.734 (2013), 1.283
(2014)) (Tabla 14); 2) hay un arreglo lateral sucesivo y cuasi-paralelo de
epicentros desde el OP al interior continental; 3) la AS disminuye en ese
sentido. Este patrén esta en los 3 pares de figuras 5 y 8 de sus boletines
sismologicos. Las 3 figuras 8 tienen 6 zonas sismogenéticas, 5 de nuestro
interés, de figura practicamente rectangular. Las zonas G1-G4 son parale-
las a la costa del OP y la G6 es transversal y tiene relacion con el sistema
Motagua-Polochic. Esta posee la de menor cantidad de terremotos. Las
G1-G4 se avienen, de forma aproximada a la direccidon y caracteristicas
de la PS Occidental. Las proporciones de eventos en las 4 zonas (G1-G4)/
afno (82 % (2014), 68 % (2013), 70 % (2012)) equivalen a las de Guerrero-
OX-Chiapas (85 % (2017), 75 % (2016), 77 % (2015), 78 % (2012), 65
% (2011)). La cantidad es mayor en MX (22.503 (2017), 11.656 (2016),
8.472 (2015)) y como comprobacién estd la tabla 15.
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Tabla 14. Datos de la sismicidad de Guatemala (INSIVUMEH)

A 7 . Eventos | Eventos | Eventos
Zona sismogenética Guatemala Siglas 2012 2013 2014 Total
Polochic Motagua Oeste Go6 14 180 152 346
Pacifico Central Gl 429 395 404 1.229
Antearco G2 324 493 462 1.279
Arco Volcanico O-Arco Volcanico E G3-G4 98 284 185 567
2 GI-G4 851 1.172 1.051 3.074

Tabla 15. Datos de la sismicidad principal de México del afio 2018
(enero-marzo)

Total de terremotos/ Mmax/ h(km)/ Fecha/ Coordenada / Lugar/
Mes M . it
Estado con mayor (%) mecanismo/ réplicas
6,3/ 16/ 19.01/ 26,66 N 111,11 O/ Loreto/
transcurrente/ 22
7,2/ 12/16.02/ 16,25 N 98,03 O/ Oaxaca/ inverso/
4.894

Marzo 3.178/ Oaxaca (71) 1,6-5,3 | 5,3/13/20.03/ 15,87 N 98,72 O/ Oaxaca/ - /~60

Enero 2.575/ Oaxaca (62) 2,2-6,3

Febrero| 4.165/ Oaxaca (60) 1,5-7,2

Lo expuesto demuestra que MX puede sufrir terremotos fuertes y
tsunamis, con importantes pérdidas. Esto justifica la regionalizacién que
servird al MS. Se sostiene que MX es una region ST, mayoritariamente,
de la placa de Norteamérica con 2 tipos de sismicidad (entreplacas y de
interior de placa). Hay una estructura jerarquica con Provincias, Unidades
y Zonas Sismogenéticas, y sus elementos sismotectonicos tienen continui-
dad en Estados Unidos de Norteamérica y Guatemala.
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