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Regiones sismogénicas de mayor peligro sismico para el estado de
Veracruz

Regino Leyva Soberanis MI', MI Francisco Williams Linera', MI Guadalupe Riquer Trujillo’

Resumen— Basados en el analisis de los catalogos histérico e instrumental y la fisiografia, se hizo una division de las regiones
sismotectonicas del Estado de Veracruz, tomando consideraciones como: la historia sismica de la region, el analisis de localizacién
hipocentral de eventos de caracteristicas similares, las caracteristicas tectonicas comunes de la zona, mecanismos focales y/o patrones
de fallamiento. Para este tltimo punto, se analizaron los mecanismos focales de 34 sismos.

Palabras claves— regiones sismotectonicas, localizacién hipocentral, caracteristicas tectonicas, mecanismos focales
Introduccion

La periodicidad de ocurrencia de sismos con determinada intensidad en una zona, define el peligro sismico de la misma.
Estudiar el fendmeno depende en gran medida de la densidad y cobertura adecuada de una red de instrumentacion instalada para
el registro sismico. Conocer la amenaza en una region, permite tomar medidas para atenuar las afectaciones, sobre todo en las
construcciones, pues si bien los sismos actian en forma general, afectan mayormente a las mas vulnerables. Aunque los sismos
de grandes magnitudes en México tienen su epicentro en las costas del Océano Pacifico, sismos importantes han marcado al
estado de Veracruz (Jaltipan 1959, Jalapa 1920 y Orizaba en 1973), y su potencial sismico aun no ha sido suficientemente
estudiado por la poca informacion disponible.

Previamente a la propuesta de la subdivision del Estado de Veracruz en regiones sismotectdnicas, se elaboraron los catdlogos
de sismos historicos pre-instrumentales (Hernandez, A. ,2008), y el de sismos instrumentales (Pérez, S., 2009a, b). Asi como
también se analizaron los mecanismos focales de 34 sismos.

Marco tecténico

Las caracteristicas de la region del Istmo de Tehuantepec han despertado el interés para diversos estudios de tipo geologico,

geofisico y de sismicidad, y los resultados obtenidos en este trabajo para el estado de Veracruz pueden ser relacionados con los
; Y = mismos. Asi, el estado de Veracruz se ubica en la vecindad de una zona de
- caracteristicas geotectonicas complejas, controladas por la iteracion de tres placas

tectonicas: la placa de Cocos (CO), la de Norteamérica (NA) y la del Caribe (CA). La
placa de Cocos subduce a la de Norteamérica generando con ello una profunda fosa
oceanica conocida como la trinchera mesoamericana (MAT). Por otro lado, el
movimiento entre las placas de Norteamérica y Caribe genera una larga zona de fallas
izquierdas conocidas como el sistema de fallas Motagua-Polochic (MOFZ), que originan
gran actividad sismica en la region (Bravo et al., 2003).
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Figura 1. Marco tectonico del area de estudio.

Catalogo de sismos historicos (1523-1910)

La actividad sismica puede ser de larga periodicidad, y si nos limitamos solo a los registros instrumentales, corremos el riesgo
de omitir la presencia de sismos importantes. El primer sismo en el estado al que hacen mencion los espaiioles después de la
conquista, es el ocurrido en la sierra, posiblemente cerca del Valle de Tehuacan entre los estados de Veracruz y Puebla el 1° de
abril de 1523. Por ello se estableci6 este periodo para el catdlogo pre-instrumental, que contiene 950 sismos “sentidos” en el
estado. Se recurrio a fuentes bibliograficas como “Los sismos en la historia de México”, 1996 de Garcia y Suarez. Esta base de
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datos contiene fechas de ocurrencia, caracteristicas del movimiento, lugares de afectacion del sismo y la respuesta de la gente
entre otros datos (Hernandez, A., 2008) (ver Figura 2).

Catalogo de sismos instrumentales (1910-2008)

El Catalogo de la Sismicidad de México (Zuiiiga, F., 2008), fue una de las bases de datos mas completa consultada, y quedd
complementada con catalogos nacionales como el del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), el de la red sismica local de Laguna
Verde (CFE), el del Instituto de Ingenieria de la Universidad Veracruzana (REVIS) y el de 1. Mora para el estado de Veracruz,
cada uno de ellos en sus diferentes periodos. Se consultd también la agencia internacional U.S. Geological Survey (USGS).

El analisis del catalogo se hizo con el paquete ZMAP (S. Wiemer, con aportaciones de R. Zufiiga y otros), el cual es de uso
cotidiano en varios observatorios sismologicos mundiales, y constituye una herramienta muy qtil para el analisis de la
completitud y homogeneidad de catalogos, que a su vez despliega con graficos; define las anomalias en la tasa de sismicidad de
una region y realiza andlisis de detalle en regiones seleccionadas. Para el manejo y presentacion de mapas se uso el programa
ArcGis. El catadlogo quedo constituido por 3244 eventos, cuya distribucion espacial epicentral de la region (Pérez, S., 2009a, b)
se muestra en la figura 3.
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Figura 2 Probables zonas de epicentros de sismos histdricos. Figura 3. Epicentros registrados entre 1910 y 2008.
Mecanismos focales de sismos en el estado de Veracruz

Se consultd la base de datos del sismoldgico de Harvard Seismology (http://www.seismology.harvard.edu), de donde se
obtuvieron los mecanismos focales de 34 sismos ocurridos entre los afios de 1979 a 2009, entre las coordenadas 17° a 23°
latitud N y de 93° a 99° longitud W y cuyas magnitudes (Mw) varian entre los 5 a 7.1 (ver tabla 1).

De acuerdo a las caracteristicas de los planos de falla dados en la tabla 1, los sismos 1, 2, 3,4, 5,6, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17, 19, 20, 21, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 33 y 34 presentan fallas de tipo normal con transcurrencias lateral derechas
o lateral izquierdas. Solamente los sismos 7 y 8 presentan falla normal sin transcurrencia, mientras que los sismos 18 y 23 son
los unicos que presentan fallas inversas. El sismo 30 ubicado en el Golfo de México es de transcurrencia pura.

Una manera de interpretar estos mecanismos focales, es observando su distribucion espacial (figura 4), su orientacion de sus
ejes principales o planos de falla, el tipo de falla y su profundidad. Para esto hemos agrupado en tres zonas:

La primera conformada por 15 mecanismos de fallamiento normal con algo de transcurrencia (20, 34, 15, 17, 2, 4, 13, 19, 9; 6,
7, 8,29 y27) y con una orientacion en general hacia el NE. Muestran una variacion en la profundidad entre los 50 a 80 km: De
acuerdo a estos resultados se pueden interpretar, que estos sismos estan asociados al rompimiento de la parte final de lajplaca de
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La segunda familia lo conforman 5 mecanismos que también presentan fallamiento normal con algo de transcurrencia (16, 22,
24,26,y 12) con una orientacioén también hacia el NE. Muestran una variacidn entre los 100 a 140 km. de profundidad. De
acuerdo a estos resultados se pueden interpretar como sismos asociados también al rompimiento de la parte final de la placa de
Cocos subducida bajo la placa Norteamericana en la region de Oaxaca, donde la placa sufre una inclinacion hacia el este, como
lo demuestran las profundidades de estos sismos.

Planos de Falla

Tipos de Fallas

Sismo Fecha Lat Long (Kend Mw | Mb Az | Buz Des
1 1979-06-22 17.65 - 1171 [ 6.9 | 6.3 | 190 | 47 140
130 | 62 51
2 1980-10-24 | 18.14 - 634 | 71 | 6.4 311 | 26 114 Normal con transcurrencia lateral
105 | 66 79 derecha
3 1983-09-18 17.09 - 139.3 | 54 | 51 | 203 | 32 156
314 | 78 61
4 1984-06-04 | 17.62 - 621 | 53 | 54 | 289 | 45 108
84 48 73 Normal con transcurrencia lateral
5 1984-09-01 17.44 | -93.8 161 53 /51186 | 40 138 derecha
311 | 65 58
6 1985-07-04 | 17.55 - 67.6 | 51 | 5.0 | 318 | 41 82 Normal con pequeia transcurrencia
148 | 49 97 lateral izauierda
7 1985-09-15 17.70 - 71.3 1 6.0 | 59 | 290 | 39 90
110 | 51 90
8 1987-0715 | 1742 | - | 724 | 6.2 | 6.0 | 299 | 39 90 Neupal
119 | 51 90
9 1988-03-31 17.74 | -97.3 69.7 | 5.0 | 51 | 293 | 38 81 Normal con transcurrencia lateral
125 | 53 97 izauierda
10 1988-09-07 17.39 - 155.3 | 5.2 | 5.0 | 238 | 25 158
348 | 81 67
1 1989-05-30 17.63 = 1424 | 5.8 | 5.1 ;gg gg 13496 Normal con transcurrencia lateral
12 1991-07-25 | 17.89 | -95.2 | 132.9 | 5.7 | 5.3 | 166 | 43 107 derecha
324 | 49 75
13 1993-08-05 17.62 - 53,5 | 52 49 | 294 | 39 45 Normal con transcurrencia lateral
166 | 64 120 izauierda
14 1994-02-23 18.22 - 74.7 | 58 | 54 | 278 | 36 97 Normal con pequeia transcurrencia
90 54 85 lateral derecha
15 1994-05-06 18.38 | -98.2 | 61.7 | 52 | 49 | 121 | 39 66
332 | 55 109 Normal con transcurrencia lateral
16 1994-08-28 17.26 - 40.2 | 55 | 54 | 119 | 18 88 izquierda
302 | 72 91
17 1997-04-03 18.51 | -98.1 51.7 | 5.2 | 51 | 258 | 27 93 Normal con pequeia transcurrencia
75 63 89 lateral derecha
18 1998-04-25 17.77 - 753 | 52 |49 227 gg -14224 Tri7erese
19 1999-06-15 18.44 - 61.2 | 6.9 | 6.4 | 309 | 40 97
119 | 51 84
20 2000-07-21 18.25 - 56 58 | 54 | 289 | 33 99
98 57 84
21 2001-12-19 17.57 - 1771 | 5.2 | 49 | 177 | 29 144 Normal con pequefa transcurrencia
300 | 74 66 lateral derecha
22 2002-01-30 18.22 - 116.6 | 59 | 5.6 | 146 | 27 98
317 | 63 86
23 2002-06-11 17.61 - 143.7 | 5.3 | 49 | 178 | 45 -172
82 84 -45
24 2004-01-17 17.90 - 1064 | 5.2 | 51 | 325 | 44 103 = ;
128 48 78 Normal coTai):gtllzr:;(r:;r;scurrencla
25 2004-04-20 17.50 - 146.2 | 5.4 | 49 | 191 | 50 140
310 | 61 48
26 2004-08-07 17.25 | -95.3 | 104.7 | 58 | 54 | 161 | 27 116
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312 | 66 77
27 2005-09-24 18.20 - 61 5.0 | 5.0 80 53 44 Normal con transcurrencia lateral
320 56 134 izauierda
28 2006-01-18 | 17.04 | - | 1205 | 5.0 | 51 | 186 | 48 142
303 | 63 49 .
29 | 2007-05-04 | 175 | - | 595 | 5.0 | 5.0 | 176 | 46 134 Hornal °°"t;a"s°;'"e“°'a e
302 | 59 55 NI
30 2007-05-23 | 21.98 | - 24 | 56 | 5.4 185 gg 11800 Transcurrencla
31 2007-09-15 | 17.59 | - | 144.4 | 54 | 5.0 | 162 | 33 119
309 | 61 72 .
32 2007-10-01 | 17.68 | - |154.2 | 53 | 51 | 200 | 26 138 el °°"t;a"5°l‘1‘"e"°'a [EIEEL
329 | 73 70 ECIELE
33 2008-11-23 | 17.38 | - | 167.4 | 5.0 | 4.8 | 173 | 21 -59
321 | 72 101 - ,
34 | 20000522 | 1824 - | 605 | 56 | 5.7 | 289 | 35 -60 Hornal T e
73 61 109 ateral derecha

Tabla 1. Planos de falla de sismos en el estado de Veracruz

La tercera familia lo conforman 11 mecanismos que también presentan fallamiento normal con algo de transcurrencia (28, 25,

11,31, 32, 18, 33, 1, 21, 5, 10 y 3) con una orientacion
en general hacia el Este. Muestran una variacion entre
los 140 a 180 km. De acuerdo a estos resultados se
puede interpretar que la placa de Cocos sufre un
hundimiento lateral mucho mayor que la zona anterior,
ya que la profundidad de estos sismos llegan hasta una
profundidad de 180 km. Esto se puede corroborar al
comparar las diferencias del angulo de subduccion de la
placa de Cocos entre la zona de Oaxaca y la de
Chiapas. En la zona de Oaxaca la placa de Cocos
subduce con un angulo somero menor de 30 grados, en
la zona de Chiapas la subduccidn presenta un angulo
mayor a los 45 grados. Esto ya fue discutido por varios
autores (Ponce et al., 1992), quienes manifiestan que el
Istmo de Tehuantepec esta ubicado en una compleja
zona donde limitan tres grandes placas: la Placa
Norteamericana, la Placa de Cocos y la Placa del
Caribe. La dorsal de Tehuantepec (Bravo et al., 2003),
parece actuar como una zona de transicion en la
morfologia de la Placa de Cocos entre los estados de
Oaxaca y Chiapas. De acuerdo con Barrier, et al.,
(1997) el Istmo de Tehuantepec es una continuacion de
la Zona de Fractura de Tehuantepec, es decir, una linea
batimétrica inactiva de la Placa de Cocos.

En la misma figura 4, se pueden identificar los
sismos 18 y 23 que se encuentran dentro de la zona de
transicion entre la region de Oaxaca y Chiapas y tienen
fallas inversas, probablemente estén asociados a fallas
relacionadas con la zona cortical de la region de
Jaltipan.
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Figura 4 Mecanismos focales de sismos

El sismo 30 con epicentro dentro del Golfo de México es de transcurrencia, la cual podria estar relacionada con alguna falla
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locales del Golfo de México (Ponce y Suarez, 1985). Para comprobar esto requiere que se tengan una mayor cantidad de
mecanismos de falla de la zona.

Propuesta de regiones sismotecténicas del estado de Veracruz

Con base en el analisis de la tectonica, sismicidad y la fisiografia, se hizo una propuesta de regiones sismotectonicas, tomando
consideraciones como la localizacion hipocentral de eventos de caracteristicas similares, las caracteristicas tectonicas comunes
de la zona, mecanismos focales y/o patrones de fallamiento, caracteristicas principales de la liberacion de energia de los sismos
dentro de cada region e identificacion de aquellos eventos cuyas afectaciones a la poblacion resultaron los mas nocivos en cada
region. Una referencia relevante fue el trabajo realizado por R. Zuiiiga et al., “Peligro Sismico en Latinoamérica y el Caribe”,
1997, de donde se toma la nomenclatura para esta propuesta (ver figura 5).

Region MVB

Se caracteriza por los volcanes que en su area se extienden. La mayoria de los eventos que ocurren en esta zona son de poca
profundidad (h<40 km) y baja magnitud (Ms<4). Estos sismos someros son eventos intraplaca, y se relacionan con la placa
Norteamericana (NOAM) y esfuerzos tensionales relacionados con el Cinturén Volcanico Mexicano. Posiblemente active el
mecanismo de fallamiento inverso el balance entre los esfuerzos, producidos por la alta topografia del cinturdn volcanico y los
inducidos por la interaccion de placas. El sismo caracteristico en esta zona es de poca profundidad (h=24 Km), pero con un gran
potencial destructivo como el del 4 de enero de 1920 (Ms=6.4).

Region MVBI
Al igual que la anterior se caracteriza por su alta topografia y actividad volcanica, aunque rodeado de una fisiografia diferente.
La mayor actividad sismica es de poca profundidad (h<40 km) y magnitud (Ms<4), probablemente asociados a la actividad
sismica reciente del volcan San Martin Tuxtla.

Region NAM
Es una zona con una mayoria de eventos | ] I : [
intraplaca (NOAM) someros (h<40 km) y magnitud [l 228
” g b : PROPUESTA PRELIMINAR
Ms<4 Para esta region destaca el sismo del 26 de ; E REGIONES SISMOTECTONICAS
agosto de 1959, con una profundidad superficial (20 ; ‘ z

km) y magnitud de Mw=6.4, conocida como el
temblor de Jaltipan, asi como los dos sismos de
fallamiento inverso reportados en el analisis de los
mecanismos focales (18 y 23).

2100

Region IN2

Esta region comprende la seccidon profunda de la
zona de subduccion y corresponde a la extension de
la zona SUB2 (Zuniga et al., “Peligro Sismico en
Latinoamérica y el Caribe”, 1997). Los sismos que
ocurren en esta zona muestran fundamentalmente
mecanismos focales de falla normal, con sus ejes de
maxima tension en la direccion paralela al echado de
la placa subducida. La mayoria de los eventos son
de mediana profundidad (40 y 200 km) y en este
siglo han ocurrido eventos con magnitud Ms > 7.
Como un evento importante destaca el del 28 de
agosto de 1973, con una Ms=7.3 y profundidad
h=82 km, conocido como el temblor de Orizaba por
los dafios en esa ciudad. Figura 5. Regiones Sismotectonicas
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Region IN3

Esta region corresponde a la extension a profundidad de la zona SUB4 (Zuiiiga et al., “Peligro Sismico en Latinoamérica y el
Caribe”, 1997). Comprende sismos, principalmente del tipo de fallamiento normal, de profundidad intermedia a profunda dentro
de la placa de subduccion. La densidad de sismicidad umbral es mucho mayor que en la vecina zona IN2. Zona cercana a la de
transicion de la subduccion de Cocos por debajo de NOAM, a subduccion bajo la placa del Caribe. En el Estado destaca el sismo
del 11 de agosto de 1948, con una profundidad h=100 km, y Ms=6.7.

Region GMX

Es una region con eventos intraplaca someros, aunque con una sismicidad registrada escasa no deja de ser importante por su
cercania a ciudades densamente pobladas, asi como de gran peligro para plataformas marinas. Por su magnitud (Ms=7.5) y
ubicacidn, vale la pena mencionar los sismo del 26 de agosto de 1959 con una profundidad h=20 km cerca de Coatzacoalcos y el
del 11 de marzo de 1967 con una profundidad h=24 km y magnitud Ms=5.6, frente a la ciudad y puerto de Veracruz. Del analisis
de los mecanismos focales, destaca el sismo ntimero 30 (del 23 de mayo del 2007, prof = 24 km, Ms = 5.4) ubicado en el Golfo
de México, que presenta un fallamiento de transcurrencia pura.

Region NAL
Es una zona de baja actividad sismica detectada por la red nacional, con eventos solamente localizables por redes de cobertura
local. El sismo maximo registrado es de Ms=4.6 el 25 de Noviembre de 1966, con profundidad indefinida.

Conclusiones

Se puede apreciar una gran actividad sismica en el centro y sur del estado Veracruz, haciéndose mas disperso al norte (Region
NAL), aunque por la escasa instrumentacion en esta tltima region, es posible que no sea representativa de su potencial. La
actividad sismica del centro del estado estd asociada principalmente, a los esfuerzos tensionales del Cinturén Volcanico
Mexicano, como se describe en la region MVB, cuyas caracteristicas son de poca profundidad (h<40 km) y baja magnitud
(Ms<4), como se puede observar en la figura 3. Otra zona de menor sismicidad que la anterior, es la region IN2, donde
probablemente la parte de mayor peligrosidad de esta region sea la zona limite con el estado de Oaxaca, donde probablemente
también se encuentre los limites de la placa de Cocos subducida.

Sin embargo, la region de mayor peligrosidad para el estado de Veracruz, es sin duda las regiones NAM y IN3, asociadas a la
gran actividad sismica superficial y profunda, relacionadas con la presencia de tres grandes placas: la Placa Norteamericana, la
Placa de Cocos y la Placa del Caribe. Aun cuando en este trabajo se ha intentado describir su distribucion espacial de estas dos
zonas activas (NAM y IN3), asi como alguna de sus caracteristicas de ruptura, falta mucho por detallar cada una de esta zonas,
ya sea sus limites de accion, parametros de fuente, periodos de recurrencia, etc., lo cual solo se podra lograr instrumentando esta
zona con un mayor numero de sismografos de banda ancha.

De igual forma, estan las otras dos regiones propuestas, me refiero a la zona MVB1 y GMX. La primera asociada
principalmente a la actividad sismica reciente del volcan San Martin Tuxtla, y la segunda de mayor dimension asociada a la
tectonica del Golfo de México, requieren también de un mayor niimero de estaciones sismicas para evaluar su verdadero
potencial sismico, asi como muchos otros parametros sismoldgicos.
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