INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD TICOMAN

“DETERMINACION DE MECANISMOS FOCALES EN EL VALLE DE MEXICO
DURANTE EL PERIODO 2014-2016"

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TiITULO DE
INGENIERO GEOFISICO

PRESENTA:
FRANCISCO JAVIER PASSARON ARROYO

ASESOR INTERNO:
ING. OMAR CRISTIAN CHAVEZ HERNANDEZ

ASESOR EXTERNO:
DR. LUIS QUINTANAR ROBLES

CIUDAD DE MEXICO, NOVIEMBRE 2019




Autorizacién de uso de obra

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Presente

Bajo protesta de decir la verdad el (la) (los) que suscribe Francisco Javier Passaron Arroyo,
manifiesto ser autor (a) (es) y titular de los derechos morales y patrimoniales de la obra titulada
“Determinacion de Mecanismos Focales en el Valle de México durante el periodo 2014-2016", en
adelante “LA TESIS” y de la cual se adjunta copia, por lo que por medio del presente y con
fundamento en el articulo 27 fraccién |1, inciso b) de la Ley Federal del Derecho de Autor, otorgo a
el Instituto Politécnico Nacional, en adelante EL IPN, autorizacién no exclusiva para comunicar y
exhibir publicamente total o parcialmente en medios digitales (Publicacion en Linea) “LA TESIS”
por un periodo de (un afio) contando con la fecha de la presente autorizacion, dicho periodo se
renovara automaticamente en caso de no dar aviso expreso a “EL IPN de su terminacién.

En Virtud de lo anterior, “EL IPN” deberda reconocer en todo momento mi calidad de autor de “La

Tesis”

Adicionalmente, y en mi calidad de autor y titular de los derechos morales y patrimoniales de “La
Tesis”, manifiesto que la misma es original y que la presente autorizacién no contraviene ninguna
otorgada por el suscrito respecto de “La Tesis”, por lo que deslindo de toda responsabilidad a EL
IPN en caso de que el contenido de “La Tesis” o la autorizacién concedida afecte o viole derechos
de autorales, industriales, secretos industriales, convenios o contratos de confidencialidad o en
general cualquier derecho de propiedad intelectual de terceros y asumo las consecuencias legales
y econémicas de cualquier demanda o reclamacién que puedan derivarse del caso.

Ciudad de México, a 13 de Noviembre del 2019

Atentamen e \
| £

&(fu /

— LY e

Francisco Javie F".;‘!E'é;éron Arroyo
Nombre (s)




ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD TICOMAN

#; EDUCACION |

SECAETARIA DE EDUCACION PUBLICA

“2019, Afio del Caudillo del Sur, Emiliano Zapata®

60 afios de la Unidad Profesional Adolfo Lopez Mateos

70 Anwversano del CECyT No. 3 "Estanislao Ramirez Ruiz®

EPY T/382/201 9. 60 afios de XEIPN Canal Once, orgullosamente politécnico
60 Aniversano del CECyT No. 4 "Lézaro Cardenas”

Asunto
Registro de Tema.

CDMX, 30 de Septiembre de 2019.

C. FRANCISCO JAVIER PASSARON ARROYO

PASANTE DEL PROGRAMA ACADEMICO
DE INGENIERIA GEOFISICA

PRESENTE

A continuacién comunico a usted, el tema y contenido que deberd desarrollar en su tesis profesional
indicdndole que tiene un afio a partir de esta fecha, para elaborarla.

"

“DETERMINACION DE MECANISMOS FOCALES EN EL VALLE DE MEXICO DURANTE EL PERIODO 2014-2016".

RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION

CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE EL ESTADO ACTUAL DE
CONOCIMIENTO ACERCA DE LA SISMICIDAD ORIGINADA EN LA
ZONA, SUS CAUSAS Y MARCO GEOTECTONICO

CAPTILULO Il. LA RED SiSMICA DEL VALLE DE MEXICO: INSTRUMENTACION Y DATOS

CAPITULO Il.  METODOLOGIA

CAPITULO IV. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

ATENTAMENTE
“La Técnica al Se ig de

FRCH/betv**

Av. Ticoman No. 600, Col. San José Ticoman, Alcaldia Gustavo A. Madero, C.P. 07340, Ciudad de México
Conmutador 01 (55) 5729 6000 ext. 56001 www.ipn.mx

e Y PO —— vy 2019
NN E S NSRRI E SIS ES

t == EMILIANO ZAPATA




UNIDAD TICOMAN

; EDUCACIGN \ ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

:' SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

“2019, Ao del Caudillo del Sur, Emiliano Zapata™
. 60 arios de la Unidad Profesional Adolfo Lopez Mateos
Folio 70 Anwersano del CEGyT No. 3 “Estanislao Ramirez Ruiz”

60 afios de XEIPN Canal Once, orgullosamente politécnico
EPY T/442/2019. 60 Anwersano del CECyT No. 4 *Lazara Cérdenas’

Asunto
Aprobacion de tesis.

CDMX, 28 de Octubre de 2019,

ING. FERNANDO RODRIGUEZ CHAVEZ
SUBDIRECTOR ACADEMICO
PRESENTE

Por este conducto, hacemos constar que el Tema de Tesis Profesional, por la opcion de Tesis Individual,
“DETERMINACION DE MECANISMOS FOCALES EN EL VALLE DEMEXICO DURANTE EL PERIODO 2014-2016."
presentado por el pasante del Programa Académico de Ingenieria Geofisica, C. FRANCISCO JAVIER PASSARON

ARROYO, fue revisado y aprobado por los suscritos considerandolo ampliamente desarrollado, por lo tanto esa
Subdireccién a su cargo, puede sefalar fecha para realizar el Examen Oral.

TITULARES

ING. OMAR CRISTIAN CHAVEZ HERNANDEZ

Av. Ticoman No. 600, Col. San José Ticoman, Alcaldia Gustavo A, Madero, C.P. 07340, Ciudad de México
Conmutador 01 (55) 5729 6000 ext. 56001 www.ipn.mx

5 N S S N o 19 Y O S S N S e A NN S Y 2019
SN EES AN .\\\‘a\”‘;\“:%w.{?f:‘?\\\\\\\@a PEESTPAN ‘\\\‘aﬂ;\‘ﬁiyj{?&?\\\\\\%ﬂ’a PEESTY

SER= i SRR EMILIAND ZAPATA



: EDUCACION

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Folio
EPY T/370/2019.

Asunto
ASESORIA DE TESIS

ING. OMAR CRISITIAN CHAVEZ HERNANDEZ
PRESENTE

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIDAD TICOMAN

“2019, Ao del Caudillo del Sur, Emiliano Zapata®

60 anos de la Unidad Profesional Adaolfo Lopez Mateos

10 Anwversano del CECyT No. 3 “Estarislao Ramirez Ruiz”
60 afios de XEIPN Canal Once, orgullosamente polilécnico
60 Anwersano del CECyT No. 4 "Lazaro Cardenas”

CDMX, 23 de Septiembre de 2019.

En atencién a la Solicitud del €. FRANCISCO JAVIER PASSARON ARROYO, pasante del Programa Académico de

Ingenieria Geofisica con base en el Reglamento de Titulacion Profesional del I.P.N., Capitulo 11, Articulo 5,

Fraccién Il y el Articulo 7 Inciso |, se le informa que ha sido seleccionado para asesorar la tesis del pasante

mencionado. Por lo que solicito a usted se sirva proponer dentro de un plazo de 30 dias calendario, el tema de

tesis y contenido a desarrollar por el interesado.

Seguro de contar con su participacién, la saludo cordialmente.

ATENTAM =
“La Técnica a Servi

Ing. Fernand
Subdirector Acadépicd

iCA

IRiser AN A0 ATTR
S!;Bﬂ;.:z;m.;a,-,u ALALE

c.cp. Ing. Roberto Loo Guzman.- Jefe del Departamento de Innovacion Educativa

Archivo.

FRCH/betv*

Av. Ticoman No. 600, Col. San José Ticoman, Alcaldia Gustavo A. Madero, C.P. 07340, Ciudad de México

Conmutador 01 (55) 5729 6000 ext. 56001 www.ipn.mx

9 S N S T D R = N S ST ER NN eSS
NN P EES 7 AN NS NN !’.i’"w%ma'%i&\\ﬁa ‘E-i’ﬁ!!.{a‘?\\\\\—\}\%!?%uuy

— N —

< 2019

EMILIANO ZAPATA



113 ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
| UNIDAD TICOMAN

“2019, Afio del Caudillo del Sur, Emiliano Zapala®

60 afios de la Unidad Profesional Adolfo Lopez Mateos

70 Anwersario del CECyT No_ 3 “Estanislao Ramirez Ruiz®
60 afos de XEIPN Canal Once, orgullosamente polilécnico
60 Aniversario del CECyT No. 4 “Lazaro Cardenas’

Folio
EPY T/373/2019.

Asunto
ASESORIA DE TESIS

CDMX, 23 de Septiembre de 2019.

DR. LUIS QUINTANAR ROBLES

Investigador de Carrera Titular B
Del Instituto de Geofisica de la UNAM

PRESENTE

En atencién a la Solicitud del €. FRANCISCO JAVIER PASSARON ARROYO, pasante del Programa Académico de
Ingenieria Geofisica y tomando en consideracién sus altos méritos profesionales, me es grato invitarlo a dirigir

el trabajo que con fines de titulacién profesional por la opcion de Tesis Individual, debera desarrollar el
interesado, por lo que solicito a usted, se sirva proponer a esta Subdireccion el Temay Contenido.

En la confianza de que contaremos con su colaboracion, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Qac%i o flé]{va
4.4 Sg&‘xr;wbne 1N

el 111 S

FRCH/betv*

Av. Ticoman No, 600, Col. San José Ticoman, Alcaldia Gustavo A. Madero, C.P. 07340, Ciudad de México
Conmutador 01 (55) 5729 6000 ext. 56001 www.ipn.mx

T1229 30 N = S S N =2 29 Y R . S S U N o = 0 AN ESSS
:’M{?&?Q\\\\Qh!?k,,f il yi§\\\§3 ‘Q‘EL{}J |{?&§A\\\\®?—?§i ] fy.ig .\\\-?-.\“'-) 33 w»j"e)&‘\\\\\‘\\’%!?a dll ”y EMILIANO ZAPATA




Cuando he andado solo en este mundo,
Cuando no he amado a mis padres, mis hermanos y mis amigos,
O cuando no te he amado a ti,
He amado algo mds importante,
He amado mi esencia, mi set, lo espiritual y a mi Dios.
La fe estd presente en cada hombre,
Cuando é[ hombre entienda la naturaleza de su ser,
Cuando entienda que: como es arriba, es abajo
En ese momento, la creencia de lo espiritual, lo mundano, lo pagano y su ser serd unificado
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Resumen

En el presente trabajo se hace un analisis de la actividad sismica del Valle del
México y se propone la soluciéon de mecanismos focales de los eventos sismicos
comprendidos dentro del afo 2014 al 2016. Se analizaron 22 eventos sismicos

dentro del periodo de estudio, todos estos con origen dentro del Valle de México.

Dentro del estudio realizado se puede observar que los eventos sismicos y sus
soluciones de mecanismos focales caen principalmente dentro de tres tipos de

sistemas de fallas dentro del Valle de México.

La mayoria de las soluciones de los mecanismos focales que resultan de los
sismos que hay dentro del Valle de México tienden a ser de tipo Normal (fallas
normales), en el presente trabajo de acuerdo a la informacién que se nos
proporcionan y de acuerdo a las soluciones que obtendremos, veremos si en los
actuales sismos también se deben por desplazamientos de tipo normal, ya que en
la actualidad y gracias a una mayor tecnologia y cobertura de estaciones sismicas
dentro del Valle de México, no podemos dejar fuera ninguna posibilidad de que los
eventos sismicos tengan una solucidon de mecanismos diferente tal y como lo
presentan los eventos ocurridos el 3 de Agosto y 1 de Diciembre del ano 2014

(Solucién de Mecanismo Focal Inversos) .
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Abstract

In this thesis an analysis of the seismic activity of the Valley of México is made and
the solution of focal mechanisms of the seismic events included between 2014 and
2016 is proposed. 22 seismic events were analyzed within the study period, all of

which originated within the Valley of México.

Within the study carried out, it can be observed that seismic events and their focal
mechanism solutions fall mainly within three types of fault systems within the

Valley of Mexico.

Most of the solutions of the focal mechanisms that result from the earthquakes that
exist within the Valley of Mexico tend to be of the Normal type (normal failures), in
the present work according to the information provided to us and according to the
solutions that we will obtain, we will see if in the current earthquakes they are also
due to displacements of normal type, since at present and thanks to a greater
technology and coverage of seismic stations within the Valley of Mexico, we cannot
leave out any possibility that the Seismic events have a different mechanism
solution as presented by the events that occurred on August 3 and December 1 of

2014 (Reverse Focal Mechanism Solution).



Objetivos

Obijetivo General

Encontrar las soluciones de los mecanismos focales para los sismos ocurridos
dentro del Valle de México durante el periodo comprendido de afio 2014 al ano

2016.

Objetivos Particulares

1.- Asociar las soluciones de los mecanismos focales obtenidas con los diferentes

sistemas de fallas del sitio de interés.

2.- Identificar y analizar soluciones de mecanismos focales diferentes al tipo de

fallas que ya estan determinadas.

3.- Comparar los resultados con estudios previos referentes a la zona.

4.- Corroborar que la sismicidad en el Valle de México es producto de fuentes

naturales asociadas a fallas tectonicas.



INTRODUCCION

El Valle de México es una de las zonas mas densamente pobladas del mundo,
usualmente se ve afectado por los terremotos que se generan en los limites de
placas tectonicas en la costa sur del pais (Placa de Cocos, Placa de Norteamérica
y Placa del Pacifico). Debido a la geologia que tiene esta zona y como si no fuera
suficiente, aunado a estos terremotos devastadores, regularmente se registra

actividad sismica dentro del Valle de México.

Esta sismicidad local suele ser de muy baja magnitud y la mayoria de las veces
pasa desapercibida por la poblacién. Existe una controversia respecto al origen de
dicha actividad sismica, por un lado se asegura que los terremotos tienen su
génesis en los sistemas de fallas locales, por otro lado la explicacion de estos
fenobmenos pueden atribuirse a factores antropogénicos, como por ejemplo la
actividad industrial, la sobre explotacion de los acuiferos, la subsidencia del suelo

debido al peso de las construcciones, entre otros.

“El estudio de la sismicidad en el Valle de México es de gran importancia, ya que
proporciona informacion sobre los procesos de deformacion de la corteza
continental que estan teniendo efecto en la parte central del Eje Neovolcanico y
asi poder reconstruir el tamano que tiene este campo de esfuerzos local” (Huesca,

2008)

Xl



Los pequenos movimientos que ocurren en la zona del Valle de México generan
sismos los cuales son registrados por la Red Sismica del Valle de México (RSVM)
la cual cuenta hasta la fecha con 31 estaciones digitales de banda ancha,

distribuidas a lo largo del VM.

Es variada la cantidad de sismos que se pueden presentar durante el periodo de
un ano dentro del VM ya que hay varios que se generan debido a la actividad
volcanica que se presenta en la Sierra Nevada correspondiente a la zona de

volcanes (Iztaccihuatl y Popocatépetl).

La Solucion de los Mecanismos Focales nos permite y nos da una idea del tipo de
deslizamiento que genero el sismo (falla normal, inversa o cortante). Dentro del
Valle de México la mayor probabilidad de que un sismo ocurra por movimientos de
tipo normal es de gran probabilidad, pero no hay que descartar los otros dos tipos
de deslizamientos, ya que debido a los avances tecnoldgicos y mas que nada a
una mayor cobertura de estaciones sismicas dentro del Valle de México se puede
determinar con mayor exactitud y probabilidad el tipo de Solucién de Mecanismo

Focal.

Xl



1 Antecedentes Geotecténicos y Sismicos del Valle De México

1.1.- Sismicidad y Zonificacion de la Republica Mexicana y del Valle

de México.

La republica Mexicana esta situada en una de las regiones sismicas mas activas
del mundo, dentro de la llamada area conocida como el Cinturon de Fuego
(Cinturédn Circunpacifico), donde se concentra la mayor actividad sismica del

planeta.

La alta sismicidad en el pais, se debe principalmente a la interaccion entre las
placas de Norteamérica, la de Cocos, la del Pacifico, la de Rivera y la del Caribe,
asi como a fallas locales que ocurren a lo largo de ciertas regiones en los Estados,
aunque estas ultimas son menos peligrosas, debido a que dichos fallamientos

provocan una sismicidad local de baja magnitud.

Con fines de diseno antisismico, la Republica Mexicana se divide en zonas
sismicas, cuatro para ser precisos (Figura 1.1). Esta clasificacion se pudo lograr

utilizando los catalogos de sismos del pais desde inicios del siglo XX.

La zona A es una zona donde no se tienen registros histéricos de sismos, no se
han reportado sismos en los ultimos 80 anos y no se esperan aceleraciones del

suelo mayores a un 10% de la aceleracion de la gravedad a causa de temblores.

La zona B y C son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan
frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no

sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo.

La zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos historicos, donde
la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden

sobrepasar el 70% de a aceleracion de la gravedad.



Las areas de mayor riesgo de sismicidad en México se concentran en la costa
occidental del pais a lo largo de los bordes de varias placas cuyo contacto es

conocido como Trinchera.

Zonas Sismicas
en México

intensidad intermedia con
sismos pocos frecuentes. |

Zona B y C. Zonas de 1

Figura 1.1.- Zonas sismicas de la Republica Mexicana. Recuperada de la Pagina Web del CIRES, AC
https://blogcires.mx/ [Consulta: 29 de Abril 2017]



https://blogcires.mx/

1.2.- Geotectonica del Valle de México.

El Valle de México se encuentra ubicado sobre uno de los mas importantes rasgos
fisiograficos del pais: El Eje Neovolcanico Mexicano, el cual abarca desde el Golfo
de México hasta el Océano Pacifico en direccién E-W. Su forma es alargada de N-
S midiendo aproximadamente 110 km en su eje mayor mientras que en su eje
menor, de E-W, mide aproximadamente 80 km. Tiene una altitud de 2236 m.s.n.m
en su parte mas baja y alcanza hasta 5230 m.s.n.m en la parte mas alta del Valle:

la punta del Popocatépetl.

Se le considera una estructura geomorfolégica de origen tecténico (orogénico),
originalmente cerrada (endorreica) pero artificialmente abierta por el tajo de
Nochistongo y las obras civiles del desaglie profundo de la ciudad de México. De
acuerdo a las descripciones geograficas de Garcia-Cubas (1906) y De la O-
Carreno (1954), en general el valle de México esta limitado al sur por el campo
volcanico Chichinautzin, siendo éste el responsable de haber cerrado la cuenca en
esta parte sur, y la sierra de Pachuca y Tepotzotlan y los cerros de Xalpa y
Sincoque en la parte norte. Por el oriente la delimitan las estribaciones de la Sierra
Nevada, de la que forman parte los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl.
Fisiograficamente, fueron definidas las subprovincias de Apan, Pachuca,

Zumpango, Texcoco y Xochimilco-Chalco, por De la O-Carrerio (1954).

En general, en el Valle de México, las descripciones litolégicas que se conocen,
comprenden una amplia variedad de productos volcanicos, como aglomerados,
derrames, lahares, surges, lapillis, brechas, ceniza volcanica, etc. También han
sido descritas sucesiones monétonas de arcillas, limos y horizontes arenosos en
paquetes de mas de 1,000m de diatomita, la zona menos complicada
litol6gicamente corresponde a la porcion meridional de la cuenca formada por el

campo volcanico-basaltico de la sierra de Chichinautzin.

Las zonas mas joévenes del valle son los depdsitos aluviales, la serie volcanica del

Cerro de la Estrella y a Sierra de Chichinautzin. Mas antiguas son las tobas de la



formacion Tarango y las lavas andesiticas del Iztaccihuatl y el Ajusco. Una base
de calizas que afloran en diversas partes de la cuenca forma su propio fondo. En
el perfil de la Figura 1.2 (Mooser, 1990) se muestra un corte esquematico de la
parte superficial de la cuenca donde se aprecia las principales formaciones

geoldgicas asi como fallas que pueden dar origen a sismos locales.
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Figura 1.2.- Mooser, (1990). Corte de Superficie de la Cuenca de México



2.2.1.- Zonificacion del Valle de México.

Respecto a lo mencionado anteriormente, la zona del Valle de Meéxico se
encuentra ubicada en la Zona B, debido a las condiciones y caracteristicas que

presenta el subsuelo de éste.

Desde el punto de vista de la Sismica, los 150 m mas superficiales son los mas
relevantes ya que determinan los efectos mas importantes de amplificacion. Con
los primeros trabajos de exploracion y de laboratorio se conocieron las
propiedades del subsuelo en la zona céntrica de la ciudad, los cuales dieron

origen a la primera zonificacion de la ciudad.

Se pueden distinguir tres zonas de acuerdo al tipo de suelo (Figura 1.2.1):

e Zona |, firme o de lomas: localizada en las partes mas altas de la cuenca

del valle, esta formada por suelos de alta resistividad y poco compresibles.

e Zona ll o de transicidn: presenta caracteristicas intermedias entre las Zonas

Ly Il

e Zona lll o de Lago: localizada en las regiones donde antiguamente se
encontraban lagos (lago de Texcoco, Lago de Xochimilco hace mas de 500
anos). El tipo de suelo consiste en depdsitos lacustres muy blandos y
compresibles con altos contenidos de agua y con profundidades de hasta
60 m en Texcoco y mayores de 100 m en Tlahuac, lo que favorece la

amplificacion de las ondas sismicas.
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Figura 1.21.- Zonificacion del Valle de México. Recuperado de la pégina del SSN
http://www?2.ssn.unam.mx/website/jsp/region_sismica_mx.jsp [Consulta: 29 de Marzo de 2017]
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1.3 Fallas en el Valle de México.

En el Valle de México, de acuerdo a varios estudios geoldgicos y geofisicos
realizados con anterioridad como los de De Cserna (1988), Garcia Palomo et al.
(2008) entre otros, nos podemos dar una idea de como estan distribuidas las
fallas a lo largo y ancho del Valle. Algunas de estas fallas siguen activas hoy en

dia, por lo cual podrian ser el origen principal de algunos sismos.

Segun lo anterior podemos dividir el Valle de México en cinco regiones de
fallamiento segun donde encuentren localizados (Figura 1.3.1), a continuacién se

describe cada una de ellas:

e Sistema de fallas Sierra de las Cruces.

La Sierra de Las Cruces (SC) que constituye el limite occidental de la cuenca de
México. Tiene una longitud de 110km y un ancho de 27km a 47km en la parte
norte y sur respectivamente. La caracterizan tres sistemas de fallas que son N-S,

NE-SW y E-W.

El sistema N-S presenta en general arreglos en échelon y ligeramente
anastomosados. Tiene rumbos que varian entre N 15°W a N 20°E. Una de las
fallas mas importantes que pertenece a este sistema es la denominada falla Tula-
Mixhuca (Mooser 1992; Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005; Garcia-Palomo y
Guerrero-Orozco, 2016). Esta es una amplia zona de deformacién con direccion
N-S a NNW-SSE. Otra falla importante es la de Ayotuzco (Romero-Teran, 2001),
que consiste en una serie de fallas NNW-SSE que buzan hacia el SW y estan

basculadas hacia el NE.



La zona de fallas NE-SW es el segundo sistema de fallas que caracteriza a la
Sierra de Las Cruces y pertenece a la zona de cizallamiento Tenochtitlan (de
Cserna at el., 1988), actua como un sistema de fallas laterales izquierdas durante
el Mioceno Tardio. Presenta un sistema de fallas con rumbo general entre N45°E
a N65°E, y también son definidas tendencias N20°E con un arreglo geométrico

paralelo y anastomosado.

El tercer y ultimo sistema dentro de la Sierra de las Cruces es el sistema activo de
fallas E-W, el cual esta regionalmente asociado a la zona de fallas de Chapala-
Tula (Johnson y Harrison, 1990) o sistema de fallas de Acambay-Morelia (Suter et
al., 1991). Esta zona de fallas se caracteriza por la presencia de fosas tectonicas

delimitadas por pilares.
e Sistema de Fallas Sierra de Guadalupe

Se pueden apreciar alineaciones de fallas normales en las direcciones dominantes
al NE, NW y E-W. Ademas de compartir fallas con la Sierra de las Cruces debido a
la cercania. Sin embargo se pueden detectar la presencia de fallas como las
siguientes. Falla de Tenayuca con orientacion N40°E; la Falla del Chiquihuite,
N20°E; en la cantera del cerro de Maria Auxiliadora, se reconocio una falla normal,
con rumbo E-W vy, las fallas normales en la cantera de cerro gordo, con orientacion

E-W, con caida al norte.
e Sistema de fallas Iztapalapa.

CSerna et al., 1987 propusieron la presencia de dos fallas geoldgicas inferidas
para lztapalapa con orientacion N50°E cuya traza en superficie podria coincidir
con los cerros de La Estrella y el Penion. El fracturamiento en Iztapalapa cubre una
superficie potencialmente afectada de 23.2 millones de metros cuadrados. En

general el fracturamiento tiene una orientacion NW-SE.



e Sistema de Fallas Santa Catarina

Esta sierra es el producto de una falla principal inclinada al sur y una casi paralela
a la anterior inclinada hacia el norte. De Cserna (1988) reconocen una falla con
orientacion N75°-80°E que controla la Sierra Santa Catarina y otra direccion

N45°E sobre la que se orienta el volcan Guadalupe.
e Sistema de Fallas de Tezoyo-Tepetlaoxtoc

Son de desplazamiento lateral orientadas en direcciéon general NE-SW, y a que
algunas de ellas estan relacionadas directamente con manifestaciones volcanicas
monogenéticas cuaternarias. Para la zona de Tezoyo, existen cuatro tipos
principales de fallas con rumbo promedio de N70°-75°E; y para la zona de
Tepetlaoxtoc se localizan tres fallas principales con una orientacién de rumbo

aproximado de N50°W.

LOK \:;k' earts

Figura 1.3.1.- Bello Segura (2009). Muestra las cinco regiones de fallamiento dentro del Valle de México: a) Sierra de
las Cruces, b) La Sierra de Guadalupe, ¢) Area de Tezoyo y Tepetlaoxtoc, d) Sistema de fallas de Iztapalapa y €) Sierra
Santa Catarina.



1.4 Estudios Previos de la Sismicidad en el Valle de México

1.4.1 Origen de la Sismicidad en el Valle de México

Las principales fuentes sismicas que afectan al valle de México (Rosenblueth, et

al., 1987) se pueden clasificar en cuatro grupos (Figura 1.4.1.1) Estos grupos son:

e Sismos intraplaca. Originados dentro de la cuenca o cerca de ella,

generalmente alcanzan magnitudes de 7.0

e Sismos de Subduccion. Los que mas estragos han causado ya que pueden
tener magnitudes mayores de 8.0. Pese a la relativa lejania del Valle de
México al epicentro de estos temblores (entre 280 y 600 km), la ciudad es
particularmente vulnerable porque el tipo de ondas que llegan son de
periodos largos y de gran duracion, sobre todo en la zona de lagos. Debido
a esto practicamente cualquier sismo que ocurra en la zona de subduccion,

desde Jalisco hasta Oaxaca, representa un peligro para el Valle de México.

e Temblores de profundidad intermedia o conocidos como de fallamiento
normal. Son originados por el rompimiento de la Placa de Cocos ya
subducida. Los que se originan cerca de la zona de subduccién llegan a
tener magnitudes hasta de 8.0, pero a medida que el epicentro se aleja de
esta zona la magnitud disminuye, llegando hasta 6.5 debajo del valle de

México.
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Figura 1.4.1.1.- Rosenblueth, et al., (1987). Tipos de sismos que afectan el Valle de México y sus posibles ocurrencias.

Por lo regular la actividad sismica en el Valle de México es poco numerosa, de
baja magnitud y se debe a la gran existencia de fallas en su corteza. Aunque los
sismos ocurridos dentro del Valle de México son de baja magnitud y son
importantes en funcion de la gran cantidad de poblacion que ahi se asienta como
de la poca profundidad de sus hipocentros. Esto provoca que cualquier sismo, por
pequeino que sea, pueda ser sentido por alguna parte de la poblacién y

eventualmente cause danos en las construcciones.

Los sismos que llegan a ocurrir en la Ciudad de México o en sus cercanias tienen
origen en los desplazamientos a lo largo de fallas antiguas, sismicamente activas,

que se originaron al formarse el Valle.

Debido a que los sismos que se originan dentro del Valle de México son
generalmente de magnitud menor a 4.0, es dificil hacer una determinacion precisa
de las causas que los originan. Hay que recordar que el Valle esta cubierto por

una gruesa capa de sedimentos lacustres que dificultan las observaciones
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sismicas, y ademas, la intensidad actividad industrial de la ciudad produce ruido

de fondo que enmascara las senales sismicas (Figura 1.4.1.2).
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Figura 1.4.1.2.- Perfil estratigrafico del suelo en el Valle de México. Recuperado de la pagina del Instituto de Geologia de
la UNAM www.geologia.unam.mx [Consultado 30 de Marzo de 2017]
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1 Mecanismo Focal de un Terremoto

2.1 Mecanismo Focal

El estudio del mecanismo focal de los terremotos consiste en determinar el tipo de
falla que da origen a un sismo 0 a un grupo de ellos localizados en la misma
region, y nos va a permitir obtener el estado de esfuerzos en dicha region focal. En
general, se plantea como un problema inverso, ya que a partir de las
observaciones, y los registros de los terremotos en las diferentes estaciones, se
deducen los parametros que definen a los procesos fisicos ocurridos en la zona

focal.

En el céalculo de un mecanismo focal de un terremoto, se supone que los
parametros que localizan el terremoto en el espacio (hipocentro) y tiempo (hora

origen) se han determinado previamente (Buforn E. et al., 1994).

En general se puede decir que los terremotos estan asociados a fracturas en la
corteza, por lo tanto, los modelos de fuente sismica son modelos mecanicos que
representan el fendmeno fisico de la fractura. Existen modelos de fuente sismica

cinematicos y dinamicos.

e Modelos Cinematicos, el campo de desplazamiento se obtiene directamente
del vector de desplazamiento de la fractura en funcién de las coordenadas
de la fractura y del tiempo sin considerar el estado de los esfuerzos (Udias,

etal., 1997).

e Modelos Dinamicos, calculan el desplazamiento de la fractura a partir del

estado de esfuerzo que actuan en la region focal (Madariaga, et al., 1985).
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Existen diversos métodos que nos permiten obtener el mecanismo focal de un
terremoto a partir de los registros del mismo entre los cuales se encuentran:
Orientacion de los Planos de Falla a partir de la Polaridad de Ondas Internas;
Métodos Graficos; Métodos Numéricos; Soluciones Compuestas; Funcidn
Temporal de la Fuente Sismica; Modelizacién de Formas de Onda; Funciones de
Green Empiricas; Analisis Espectral; y la Inversion del Tensor Momento Sismico
[Para mas informacion sobre cada uno de los métodos, consultar: Methods for

estimation of focal mechanism of earthquakes; E. Buforn, et al., 1994].

Sismogramas registrados a diferentes distancias y azimuths son usados para
estudiar la geometria de la falla o mecanismo focal. Para ello es necesario
comprender el comportamiento de las ondas elasticas que se propagan desde el
origen de la falla. Para la determinacién del mecanismo focal utilizamos dos tipos
de ondas sismicas. El primero tipo de onda, esta constituido por las ondas de
cuerpo, las cuales se propagan desde el interior de la tierra, desde el foco sismico
o hipocentro. El segundo tipo, esta constituido por las ondas de superficie, las
cuales se propagan de manera radial desde el epicentro sismico a una velocidad

mucho menor que las ondas de cuerpo (Figura 2.1.1)

Las ondas de cuerpo son mas faciles de utilizar para determinar el mecanismo
focal de un terremoto. Basicamente la idea para tal fin es simple: la primera onda
de cuerpo en llegar a un sensor sismico desde un terremoto distante es la de
compresion (Onda P). El sentido del movimiento inicial del suelo varia entre
estaciones sismicas instaladas a diferentes azimuths desde el terremoto. Asi,
tenemos que el primer movimiento sera de dilatacion para las estaciones sismicas

en las que el desplazamiento de la falla es de acercamiento. De modo contrario,

14



para las estaciones en las que el movimiento de la falla es de alejamiento, esta
sera de compresion. El sentido del primer movimiento se puede observar en un
sismograma de componente vertical, el movimiento compresivo y el de dilatacion
corresponden respectivamente a un movimiento vertical hacia arriba (compresion)

o hacia abajo (dilatacion).

Figura 2.1.1.- Tipos de ondas Sismicas; Ondas de Cuerpo: P y S; Ondas Superficiales: Ondas Love y Rayleight.

Los primeros movimientos de las ondas sismicas se distribuyen entre cuatro
cuadrantes, dos compresivos y otros dos de dilatacion (Figura 2.1.2). La division
entre los cuatro cuadrantes es establecida a lo largo de la direccion de la fallay a
lo largo de una direccion perpendicular a la anterior. Cuando cambia el movimiento
del suelo de una dilatacion a una compresion a lo largo de las direcciones de falla,
los sismogramas mostraran un pequefio o practicamente nulo movimiento inicial.

Las dos direcciones perpendiculares son llamados planos nodales que diferencian
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los cuadrantes compresivos de los cuadrantes de dilatacion. Uno de los dos
planos es llamado plano de falla, y el otro plano auxiliar y no tiene un significado
geoldgico-estructural. Si podemos definir los cuadrantes, podemos conocer con
bastante aproximacion la geometria de la falla que ocasiond el sismo. Un
conocimiento previo de las estructuras geoldgicas existentes en el area afectada
tales como las direcciones de fracturacion dominantes o por distribucion de las
réplicas frecuentemente es un indicativo muy revelador de cual podria ser el plano

de falla.

SISMOGRAMAS

,m

OMPRESI

EPICENTRO|

Figura 2.1.2.- Losada, J.A.R. Mecanismo Focal De Un Terremoto. Ondas P vistas desde diferentes azimuths desde

un plano de falla. El signo del primer movimiento depende del cuadrante en que se encuentre la estacion (arriba:
compresion; hacia abajo: dilatacién)
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En Geologia, una falla es una fractura, generalmente plana, en el terreno a lo largo
de la cual se han deslizado los dos bloques el uno respecto al otro. Para entender
un poco mas acerca de las fallas se describe a continuacion un diagrama con los

parametros que describen sus rasgos geométricos.

n Dip
angle
-~ \A 311;;1,:
fied =0
Fault Plane

Figura 2.1.3.- Diagrama de una falla y los parametros que la definen: strike, dip y rake.
~ - Vector normal al plano de falla.
— Vector de deslizamiento

- rumbo (strike) de la falla que se mide en sentido horario desde el Norte (0-

360°)
- manteo/buzamiento (dip)

- el angulo de deslizamiento (rake), entre el eje  y d en el plano de la falla (0-

360°)

17



Asumiendo que el plano de falla puede ser diferenciado del plano auxiliar, el
mecanismo focal proporciona la orientacion del plano de la falla, la direccion de
deslizamiento del techo de falla (hanging-wall) y por lo tanto el tipo de falla
involucrada en el terremoto: normal, inverso, trasncurrente o de desgarre, e

incluso si tiene componentes verticales y horizontales (Figura 2.1.4).

Los diagramas de pelota de playa (beach-ball diagrams) de un mecanismo focal
son proyecciones estereograficas que muestran dos cuadrantes negros y dos
blancos, separados por un arco de un gran circulo orientado a 90° uno del otro. En
el cual los cuadrantes de color negro representan las compresiones y los blancos

las dilataciones.

P

\
\

Falla Oblicua
Combinacidn de 2 tipos de fallas
(para el caso ilustrado: transcurrer
con normal)

Falla Transcurrente Falla Normal Falla Inversa

Figura 2.1.4.- Tipos de fallamiento en un terremoto y sus respectivos mecanismos focales (beachball). Recuperado de la
pagina www.igeo.ucm-csic.es [Consultado el dia 3 de Abril 2017]
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Para mas informacion acerca de los Mecanismos Focales consultar > “Source
Mechanisms of Earthquakes”, Agustin Udias, Raul Madariaga & Elisa Buforn,

2014.
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2 Estudios Previos

La sismicidad presente en la zona en algunos casos es atribuida a la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos, lo cual provoca que el suelo colapse
debido a la ausencia de agua. El hundimiento de la Ciudad de México puede ser
también un factor determinante para la ocurrencia de sismos, debido a las
diferentes tensiones entre los estratos del suelo, esta se acumula con el tiempo

hasta que llega su punto de ruptura y esta energia se libera en forma de sismo.

Cabe la posibilidad que sismos ocurridos en zonas lejanas, puedan ayudar a
liberar la tension acumulada en las fallas y fracturas del suelo de la Ciudad de
México, se ha detectado que después de un gran sismo en las costas, hay

actividad sismica muy leve pero perceptible (Singh et al. 1998).

Con base a los eventos registrados anteriormente se tienen indicios de que la
mayor parte de la actividad sismica esta concentrada en los margenes del Valle de

México.

En la zona de fallas localizada en la zona poniente de la cuenca de México,
estudiadas por , ocurre la sismicidad local; en lo
restante de la zona también encontramos eventos sismicos pero de bajas

magnitudes.

De los estudios previos sobre sismicidad en la parte sur de la Ciudad de México,
se pueden mencionar los realizados por Figueroa (1971) quien localizé eventos en
la Sierra de las Cruces y el Ajusco, y los realizados por Frince (1974) quien
reportd un total de 17 eventos al sur de la Ciudad de México durante el mes de
julio de 1974. Estos sismos se sintieron en el sur y suroeste de la ciudad, cuyos
epicentros se localizaron dentro o cerca de la zona urbana densamente poblada y
tuvieron profundidades maximas de 5 km. El mayor de los sismos de esta
secuencia corresponde al ocurrido el 12 de julio de 1974, producido en Ciudad
Universitaria, al sur de la ciudad, el cual es el mas grande registrado hasta hoy en

dia produciendo una aceleracion del suelo de 48 gales.

20



Chavacan (2007) compild un catalogo se sismos locales con epicentros en la
Cuenca de México, en el cual analiza 218 sismos con magnitudes que van desde
0.8 a 4.4, siendo la ultima magnitud la mayor calculada para sismos dentro de la
zona. Por otro lado, Bello-Segura (2013) analizé los mecanismos focales de los
sismos ocurridos en la Cuenca de México entre los afnos 2008 y 2012, reportando
como resultado mecanismos focales de tipo normal y algunos compuestos.
Concluyé que la tendencia en el rumbo de los mecanismos focales varia
dependiendo de la region, las profundidades en promedio se localizan a 8 km, lo
cual indica la existencia de fallas de poca profundidad, lo que es importante desde

el punto de vista del riesgo sismico.

Con ayuda de la Red Sismica del Valle de México, se han detectado sismos de
baja magnitud que han sido sentidos por la poblacién que habita en las zonas
epicentrales. Entre la sismicidad destaca la que se registro entre el periodo de los
anos 2005-2009 la cual consta de 15 eventos de magnitud baja, cuatro de ellos
ocurridos en noviembre 2008 en un lapso no mayor de una hora, estos fueron
reportados y estudiados por Reyes-Pimentel, (2009). En mayo de 2013 ocurrid
otro evento interesante en la delegacién Alvaro Obregon, su epicentro se localizé
en las coordenadas 19.341 latitud N y 99.239 longitud W. la magnitud del sismo
fue de 1.5.

Los sismos que ocurren en la Cuenca de México, por su tamafo, rara vez
presentan réplicas, ya que como se menciona suelen ser de magnitudes pequenas

y en zonas muy locales.
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3 La Red Sismica del Valle de México: instrumentacion y datos

4.1 Historia e Instrumentacion

Creada en 1993, financiada por el Departamento del Distrito Federal, el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), y manejada por el Instituto de
Geofisica, la Red Sismica del Valle de México (RSVM) fue originalmente planeada
como una red sismica local enfocada al registro de sefales sismicas de periodo
corto provenientes de eventos originados dentro de la cuenca de México. El
arreglo de estaciones ha ido paulatinamente creciendo en los ultimos anos. La
Red Sismica del Valle de México (RSVM) cuenta a la fecha con 31 estaciones
digitales de banda ancha las cuales estan ubicadas en diferentes sitios distribuidos

tanto dentro de la Cuenca de México como en la periferia (Figura 4.1.1)
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Figura 4.1.1.- Red Sismica del Valle de México. En friangulos morados se aprecia la localizacion de las estaciones y las
letras indican su nomenclatura.
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4.2 Datos

En la tabla 1.1 se muestran los eventos sismicos con los que se trabajé y que
tuvieron lugar dentro del Valle de México en el periodo comprendido de 2014-
2016. La tabla muestra la fecha y hora en la que se registraron los eventos, la
localizacion, asi como la profundidad y la magnitud que registro cada evento.
Como se puede observar en la tabla, la sismicidad dentro del Valle de México es

de magnitud menor a 4.0, y muy superficiales en su mayoria.

SISMICIDAD EN EL VALLE DE MEXICO

PERIODO: 2014-2016 NUMERO DE EVENTOS
REGISTRADOS: 22

Fecha Tiempo de origen Latitud Longitud Profundidad = Magnitud
Aioc Mes Dia HH MM SS ©) ©) Km ©)
2016 11 22 10 26 25 19.036 -98.676 3.9 3.0
2016 9 14 19 567 17 19.013 -98.013 6.2 3.0
2016 7 8 23 14 13 19.048 -98.665 1.1 1.0
2016 7 8 18 03 20 19.024 -98.613 2.7 3.8
2016 7 8 17 45 85 19.043 -98.613 7.0 3.1
2016 7 8 17 45 8 19.003 -98.600 438 3.6
2016 7 8 17 42 10 19.056 -98.617 5.9 3.3
2016 6 11 14 48 1 19.074 -98.680 3.5 2.6
2016 2 24 20 03 34 19.319 -98.477 1.0 23
2015 10 24 05 24 32 19.303 -99.202 9.0 22
2015 9 13 00 06 28 19.380 -99.179 1.8 1.6
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2015 6 21 16 52 11 19.316 -99.090 4.1 1.6

2015 4 9 08 38 16 19.417 -99.069 7.9 2.2
2014 12 1 08 50 6 19.355 -99.242 7.2 3.3
2014 11 28 19 10 36 19.388 -99.232 8.6 2.3
2014 10 7 03 04 11 19.263 -99.073 13.5 2.5
2014 10 7 02 54 56 19.205 -99.061 10.3 3.5
2014 9 29 07 05 55 19.359 -99.143 16.1 24
2014 9 6 00 26 29 19.409 -99.059 4.4 2.0
2014 8 24 11 32 25 19.252 -99.114 7.0 2.6
2014 8 3 14 02 7 19.443 -99.256 6.0 1.8
2014 7 19 11 57 22 19.173 -99.937 14.9 2.9

Tabla 1.1.- Lista de eventos sismicos ocurridos dentro del Valle de México en el periodo de estudio comprendido en los
afios 2014 al 2016. Abreviaturas utilizadas en la tabla: HH=Hora, SS=Segundo, MM=Minuto.
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5 ANALISIS DE DATOS.

5.1 Eventos Sismicos

En el periodo de estudio comprendido del ano 2014 al afio 2016 se tienen un total
de 28 eventos sismicos registrados en el area del Valle de México. De los cuales 9
corresponden al afio 2014; § al afio 2015 y, 14 al aino 2016. Del total de sismos,
solamente nos enfocamos en los eventos sismicos tecténicos que tuvieron origen
dentro del margen urbano del Valle de México; de tal forma que, descartamos
todos aquellos eventos que ocurrieron dentro de los margenes de la Sierra
Nevada (Zona de Volcanes). Dichos eventos fueron descartados debido a que su
origen es debido al producto de una explosion volcanica o al movimiento de la
camara magmatica al interior del subsuelo de la region, es decir por causas

meramente de origen volcanico.

El analisis de datos de los sismogramas proporcionados por el Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN), se realizd6 a través del programa SEISAN. Se
identificaron los primeros arribos de las ondas, se determind si estas eran de
naturaleza emergente o impulsiva; también, las polaridades de las ondas P,
segun esta haya sido de compresion (positiva hacia arriba) o de dilatacion
(negativa hacia abajo). Lo anterior se debe a la configuracién de los sismoégrafos
de SSN. La Figura 5.1.1 muestra un ejemplo de la lectura de polaridades de una

senal sismica.
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REFTEK NETWORK 2014-07-19-1100-00005_AOVM__ 1.sei MENU

2014 719 1157 22.2 L 19.173 -98.937 14.9 21 0.4 2.9C
Plot start time: 2014 7 19  11:57 12.036
de28  1p 4 ' copa 77523
AOVM S1Z 4 [
-27 18 72516
AOVM 51N 5
-1153 79998
AOVM S1E 6
I | \ I | | BEC |
Event # 1 57M20 40 58m00 20 40 59Mm00 20 40
REFTEK NETWORK Many waveform files MENU
2014 719 1157 22.2 L 19.173 -98.937 14.9 21 0.4 2.9C
Plot start time: 2014 7 15 11:57 13.904
T T T T T
2656 Ip D 77551
AOVM S1Z 4
1 ! 1 ! ! 1 ! §EC
57m20 25 30 35 40 a5 50 55

Figura 5.1.1.- Se muestra el sismo del dia 19 de Julio del 2017 para la estacion AOVM (Alvaro Obregon, CDMX), se

hizo el picado de primeros arribos de las ondas P y S, asi como la polaridad para la onda P y la Coda de la sefial sismica
en la componente Z.

Para obtener las soluciones de los mecanismos focales, se usaron los primeros
arribos, registrados en los archivos S correspondientes a cada evento sismico, asi
como su localizacién, profundidad y magnitud, como datos necesarios de entrada
para el programa FOCMEC (Snoke, 2003), este programa esta contenido dentro

del sistema SEISAN.
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Para cada evento, se determin6 la mayor cantidad de polaridades visiblemente
posibles, puesto que a mayor numero de polaridades se tengan, menor es el
grado de incertidumbre, mas acertadas seran las soluciones propuestas para el
mecanismo focal, y menor sera el numero de estas soluciones. De las soluciones
propuestas por el programa debemos escoger la mas coherente de acuerdo al

marco tecténico de referencia.

En tiempos recientes los avances en la Sismologia y en la tecnologia de las
computadoras han llevado a la introduccién de algoritmos especializados para la
determinacion rutinaria del tensor de momento usando registros de forma de onda
digitales de banda ancha. Sin embargo, estas técnicas son generalmente
aplicadas solo a sismos grandes a distancias telesismicas o distancias regionales.
Por lo tanto programas como FOCMEC son todavia la mejor herramienta para

obtener mecanismos focales a distancias locales y regionales.

Este programa esta escrito en lenguaje Fortran 77, toma como datos de entrada
los azimuths que existen entre cada estacién con respecto al evento sismico
registrado, también, los angulo con los que inciden los primeros arribos debajo de
las estaciones sismicas, mismos que son obtenidos en la localizacion de los
sismos, para finalmente ubicarlos en la esfera focal. Con estos datos y los criterios
de busqueda proporcionados por el usuario, el programa realiza una sistematica y
eficiente busqueda de las posibles soluciones de la esfera focal, reporta las
soluciones aceptables basadas en los criterios de seleccidén de acuerdo al numero
de errores permitidos en las polaridades, ademas de permitir correcciones o pesos

para soluciones cercanas a algun plano nodal.

Para poder obtener la mejor solucién posible de un mecanismo focal, se compara

la respuesta que da en automatico el programa FPFIT con la solucion del
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mecanismo calculada con el programa FOCMEC. FPFIT este es una herramienta
que brinda una respuesta automatica, en sentido de minimos cuadrados, lo cual
no significa que sea la solucién correcta, sino que es la mejor que nos brinda el
programa de acuerdo a los datos que tenemos disponibles. Dicha comparacion se

muestra en el siguiente ejemplo, del sismo del 19 de Julio del 2014 (Figura 5.1.2).

2014 719 1157 22.2 1. 19.173 -98.937 14.9 2104 2.9C
STR DIF EAK Source

117 70 -81 FPFIT

121 820 -79 FOCMEC ™

+  PPIC

Figura 5.1.2.En la figura se obtuvo la solucién del mecanismo focal con el programa FPFIT marcado en la figura de

color azul y el cual nos da una solucion de: Strilke 117; Dip 70 y Rake -81. Tiene una solucion similar a la del programa
FOCMEC, solucion marcada de color rojo en la figura: Strike 121; Dip 80 y Rake -79. EI mecanismo focal es normal-
oblicuo.

En la figura 5.1.2 observamos una falla de tipo normal-oblicuo, dicho evento se
localiza al SE de San Antonio Tecomitl, en Milpa Alta CDMX. En ella se pueden
observar dos tipos de soluciones, una realizada de manera manual (FOCMEC) y
otra con el FPFIT. Ambas soluciones coinciden en la naturaleza del mecanismo,
asi como en su orientacion, corroborando que la respuesta es correcta. Solucion

de un Mecanismo focal, en la red estereografica representada por el circulo
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podemos notar dentro de él, las compresiones marcadas con pequenos circulos y
las dilataciones en forma de pequenos triangulos, las letras T y P representan la
posicion de los ejes de la tensidn y presion respectivamente; la letra N representa
el Norte de la red estereografica. A demas de que también podemos ver las

estaciones sismoldgicas en las cuales se detectd el sismo.
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5.2 Mecanismos Focales en el Valle de México

Todas las soluciones de mecanismos focales se obtuvieron bajo el mismo

procedimiento.

Siendo en su gran mayoria mecanismos del tipo normal o compuestos,

alcanzando un total de 12 eventos. Véase la Tabla Il
Por otro lado se tuvieron 2 eventos sismicos cuyas soluciones son de tipo inverso:

e Evento 13 (Tabla Il). Corresponde al dia 03 de Agosto del 2014, localizado
a 4 km al Noreste de Naucalpan de Juarez, Edo. De México. A una
profundidad de 6 km, lo que indica que es un evento somero y con una
magnitud de 1.8.

e Evento 6 (Tabla IlI). Corresponde al dia 01 de Diciembre del 2014,
localizada a 3 km al Noreste de Magdalena Contreras CDMX. Localizado a
una profundidad de 7.2 km, y tiene una magnitud de 3.0, como se observa

son sismos de magnitud muy baja y someros.

Es muy poco probable de que este tipo de fallas se deban algun deslizamiento en
el terreno, debido a que las profundidades a las que se generaron son
considerablemente mayores a aquellas en las que suelen existir deslizamientos.
Probablemente su origen tectdénico se deba a algun régimen de esfuerzos
compresionales, muy locales. En las siguientes figuras (5.2.1 y 5.2.2), se

muestran los mecanismos focales y las caracteristicas de estos dos eventos.

En el Anexo | se localizan cada una de las soluciones de los mecanismos focales

realizados con el programa FOCMEC, y algunas con el programa FPFIT.
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2014 &3 1402 7.0L 19443 -99.256 6.0 T 0.4 1.8C
STR DIP RAK Source
139 71 69 FOCMEC

MOCVMC
AOVM D

Figura 5.2.1.- Solucién de Mecanismo Focal Inverso para el sismo del 03 de Agosto del 2014, localizado a 4 km de

Naucalpan de Juérez Edo. De México. Se muestran sus componentes: Strike 139, Dip 71 y Rake 69; profundidad 6 km y
Mc (Magnitud de coda) 1.8. Calculado con el programa FOCMEC.

2014 121 0850 691, 19.355-99.242 7.3 21 0.6 3.3C
STR DIF RAK Source

38 31 78 FPFIT

330 46 76 FOCMEC ™

Figura 5.2.2.- Solucién de Mecanismo Focal inverso, para el evento del 1 de Diciembre del 2014, localizado a 3 km al

Noreste de Magdalena Contreras CDMX. Con resultado de: Strike 330, Dip 46 y Rake 76; profundidad de 7.3 y Mc 3.3.
Se puede notar que con ambos programas FOCMEC (Rojo) y FPFIT (Azul) nuestra solucién es de tipo inversa.
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En la Tabla I, la primer columna muestra los sismos enumerados del 1 al 14, y
sefalados con un color segun sea la region del sistema de fallas al que
pertenecen de acuerdo al analisis; la segunda y tercera columna muestran la
fecha y el tiempo de origen de los sismos; la cuarta y quinta columna muestran la
localizacion en coordenadas geogréaficas de los eventos sismicos (latitud vy
longitud); la columna seis indica la magnitud de coda (Mc); la columna siete, ocho
y nueve describen los resultados de los respectivos parametros de las soluciones
de los mecanismos focales (Strike, Dip y Rake); y finalmente la columna diez
describe el tipo de falla que probablemente existe en cada zona sismicas del Valle

de México.
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SISMICIDAD EN EL VALLE DE MEXICO

No. De
evento

o EE »> EHE D

PERIODO: 2014-2016

Ao

2016

2015

2015

2015

2015

2014

2014

2014

2014

2014

Fecha
Mes Dia
2 24
10 24
9 13
6 21
4 9
12 1
11 28
10 7
10 7
9 29

Tiempo de origen

HH MM SS
20 03 34
05 24 32
00 06 28
16 52 11
08 38 16
08 50 6
19 10 36
03 04 11
02 54 56
07 05 55

Latitud

)

19.319

19.303

19.380

19.316

19.417

19.355

19.388

19.263

19.205

19.359

Longitud

)
-98.477
-99.202
-99.179
-99.090
-99.069
-99.242
-99.232
-99.073

-99.061

-99.143

@)

2.3
2.2
1.6
1.6
2.2
3.3
2.3
25
3.5

24

Magnitud Strike

180

91

82

262

73

330

276

308

130

203

60

46

64

61

40

46

74

90

90

54

NUMERO DE EVENTOS REGISTRADOS: 14

-41

-25

76
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l 2014 9 6 00 26 29 19.409 -99.059 2.0 63 90 70

12 2014 8 24 11 32 25 19.252 -99.114 2.6 95 71 -68
13 2014 8 3 14 02 7 19.443 -99.256 1.8 139 71 69
14 2014 7 19 11 &7 22 19.173 -99.937 2.9 121 80 -79

Tabla Il.- Muestra la localizacion de los 14 eventos sismicos de tipo estructural en el area urbana del Valle de México y, los componentes de las soluciones del mecanismo focal
(Strike, Dip, Rake) asi como el tipo de fallas que corresponde a cada mecanismo.
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5.3.1 Interpretacién, caracteristicas y localizacion de los mecanismos

focales en la zona de estudio.

En el siguiente mapa (Figura 5.3.1) del Valle de México, estan representadas las
soluciones de mecanismos para 14 eventos que han tenido lugar durante el
periodo de estudio comprendido (2014-2016), correspondientes a los sistemas de
fallas que hay dentro de la region. El numero de bajo de cada una de las “pelotas
de playa” representa el numero de evento sismico, tal como se muestra en la

tabla.
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20°00'

19°30'

-99°30' -99°00' -98°30'

Figura 5.3.1.- Mapa del Valle de México con las soluciones de los mecanismos focales de los eventos sismicos

ocurridos durante el periodo comprendido del afio 2014 al afio 2016. Nétese que de las 14 solucione, solo 2 son de tipo
inverso (3 Agosto 2014 y 1 de Diciembre del 2014).
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Si asociamos los mecanismos focales de la Figura 5.3.1 con el mapa de fallas del

Valle de México de la Figura 1.3.1 Bello-Sequra (2009) (Capitulo 1) se puede

apreciar que los mecanismos focales caen principalmente dentro de tres tipos de

sistemas de fallas:

Los eventos 3, 5, 10 y 11 (Tabla IlI) corresponden al sistema de fallas
inferidas por De Cserna (1988) en la parte norte-centro del Valle de México.
Las soluciones de los mecanismos focales tienen la misma orientacion que
el sistema de fallas NE-SO y el evento 10 es la excepcion con una
orientacion de plano de falla de NW-SE, aunque también se le podria
considerar con una orientacion horizontal N-S. Los mecanismos son de tipo
normal-oblicua. Cabe mencionar que el evento numero 10 del dia 29 de
septiembre del 2014 es el que se localiza a mayor profundidad 15.1 km; de
lo contrario uno de los mas someros tiene lugar también en esta zona (13
de Septiembre del 2015: 1.8 km). En general presentan baja magnitud que
varian desde 1.6C hasta los 2.4C. El periodo con el que ocurren los
terremotos en esta zona no es mayor a un ano aproximadamente. De los
cuatro eventos registrados en esta area, el evento numero 5 y el 11,
correspondientes a los dias 9 de Abril del 2015 y al 6 de Septiembre del
2014 respectivamente, se encuentran relativamente muy cercanos, tal y
como se puede observar en el mapa, por lo que se puede llegar a
considerar que el evento 11 puedo haber influido para que el evento 5 se
llevara a cabo meses mas tarde; aunque esta seria una hipdtesis ya que

tendriamos que hacer estudios geoldgicos mas precisos dentro del area.
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Para los siguientes eventos 1, 2, 6, 7 y 13 (Tabla Il), localizados al poniente
del Valle de México, estan asociados al sistema de fallas de la Sierra de las
Cruces estudiada por Garcia Palomo et., al (2008). Segun los estudios
realizados, esta zona solo se compone de fallas de tipo normal localizadas
por tres subsistemas: N-S, NE-SW y E-W. Se puede notar en el mapa que
de los cinco eventos que ocurrieron es esta zona, solo 3 de ellos
pertenecen a mecanismos focales de tipo normal, normal-oblicuo; los
eventos 1, 2, y 7 se pueden notar claramente las fallas de tipo normal con
orientaciones NE-SW. Se podria considerar al evento 2 como una falla de
orientacién E-W, pero esta no esta totalmente horizontal. En contraparte
dos mecanismos presentan como ya se mencioné anteriormente,
soluciones focales de tipo inverso, como se mira claramente en el mapa de
la Figura 5.2.1. De acuerdo a la informacién de estudios de la geologia
obtenidos previamente, es inusual que se presente algun mecanismo de
tipo inverso para la zona de Sierra de las Cruces. Sin embargo en este
sistema de fallas se localiza el sismo mas somero que ocurre en el lapso
comprendido del afo 2014 al ano 2016, ocurrido el dia 02 de Febrero del
2016 con una profundidad de 1 km, lo cual nos puede indicar que este
sismo se puedo haber debido a algun deslizamiento en el terreno o a la
actividad antropogénica del lugar. Esta misma teoria puede ser lo que dio
lugar a que los eventos de los dias 03 de Agosto del 2014 y 01 de
Diciembre del 2014, la cual dio como resultado mecanismos de tipo inverso;
estos podrian deberse también a un régimen de compresidén cercano por
algun efecto en el terreno ya que presentan profundidades muy someras
que van desde los 6km a 7km. Los mecanismos inversos describen fallas

con orientacion NW-SE.
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Por otro lado cabe la posibilidad que debemos de tomar en cuenta que tal
vez estos dos mecanismos sean de tipo inverso debido a una mala
interpretacion de los datos ya que errores pequeinos en la determinacién de
la profundidad cambian el angulo de salida y por lo tanto la distribucion de
compresiones y dilataciones, lo que puede repercutir en el tipo de
fallamiento calculado. El rango de las magnitudes va desde los 1.8C hasta
los 3.3C la cual es una de las mayores magnitudes y con profundidades
que van desde 1km, 9km, 7.2km, 8.6km y 6km, respectivamente para cada

evento.

La solucion de los mecanismos focales para los eventos 4, 8, 9, 12 y 14
(Tabla Il) que estan localizados en la parte sur del Valle, se relacionan al
sistema de fallas de lztapalapa, Xochimilco y al de la Sierra de Sta.
Catarina. Esta zona se caracteriza por un sistema de fracturas con
direcciones NE-SW y N-S. Cuatro de los sismos ocurridos en esta zona
tienen profundidades de: 13.5km, 10.3km, 7.0km 'y 14.9km,
respectivamente; siendo la excepcion el evento 4, ocurrido el dia 21 de
Junio del afno 2015, que fue muy somero con una profundidad de 4.1 km.
En esta zona también tiene lugar el sismo con mayor magnitud (3.5C),
ocurrido el dia 07 de Octubre del afio 2014 a una profundidad considerable
de 10.3 km, localizado a 4 km al norte de San Salvador Cuauhtenco,
CDMX. Las soluciones de los mecanismos focales coinciden con el tipo de
fallas que se presentan en esta zona; es decir son de tipo normal y normal-
oblicuo. Los resultados de las soluciones nos arrojan fallas con orientacion
NW-SE, a excepcion de los eventos numero 9 y 12 que tiene una

orientacién casi horizontal de E-W; todos estos resultados en la parte sur
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del Valle de México podrian deberse a que es una zona donde hay una
gran cantidad de fallas, sobre todo en la zona que comprende la delegacién
Iztapalapa, donde afo tras ano, se reportan derrumbes, deslaves y

hundimientos en esta zona.

De los 14 eventos estudiados dentro del Valle de México, solo 2 de ellos
ocurrieron a las afueras de la CDMX, dentro del area delimitada por la
Sierra de las Cruces, estos eventos son el evento 1 y 13. El primero
corresponde al ocurrido a 6 km al Noreste de Sta. Maria Atarasquillo, Edo.
De México, el dia 24 de Febrero del 2016 y el segundo correspondiente al
dia 03 de Agosto del 2014, localizado a 4 km al Noreste de Naucalpan de

Juarez, Edo. De México.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se analizaron 14 eventos sismicos, ocurridos dentro del Valle de México en el
periodo comprendido por los anos 2014-2016, se obtuvieron las soluciones de los
mecanismos focales para estos eventos, los cuales se asociaron a diferentes
sistemas de fallas presentes ene le Valle de México, principalmente a 3 sistemas
de fallas ubicadas al Centro-Norte, al Poniente del Valle y al Sur del mismo; en los
cuales se pudo determinar que la mayoria de las soluciones estan asociadas a las

fallas presentes en el Valle, ya que presentan la misma orientacion que éstas.

Dos de las soluciones de los mecanismos focales resultaron anémalos ya que
representan soluciones de tipo inverso, es decir, las fallas que describen son
contrarias a estudios realizados previamente, estos mecanismos se encuentran en
la zona poniente del Valle (Sierra de las Cruces), esta zona fue previamente
estudiada y descrita por Garcia Palomo et., al (2008) y en su trabajo, no se pudo
identificar ninguna falla de naturaleza inversa. Sin embargo, podriamos considerar
que la naturaleza de estas fallas se deba tal vez a esfuerzos compresionales muy
locales; o algun deslizamiento del terreno pero, ésto se descarta debido a que
tienen profundidades considerables, mayores a los 6 km. Otra posibilidad cabria
en errores en la determinacion de las profundidades de los sismos, lo cual
repercute en un cambio en la distribucién de polaridades y por lo tanto en la

determinaciéon del mecanismo focal por este método.

Por otro lado los resultados obtenidos nos arrojan algunos mecanismos con
orientaciones de falla diferentes a las descritas en estudios previos, principalmente

en la parte del sur del Valle de México, ésto podria ser debido a que esta zona se
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caracteriza por tener una gran cantidad de fallas, principalmente en los eventos

ocurridos cerca de la zona de Iztapalapa-Xochimilco y alrededores.

Con el analisis de estos eventos, y sus soluciones podemos corroborar que la
sismicidad de los eventos estudiados durante el intervalo de tiempo comprendido
(2014-2016) en el Valle es producto de fuentes naturales asociadas a fallas
tectonicas; ya que todos los eventos tienen origen dentro de las fallas geoldgicas

descritas en estudios geoldgicos y geofisicos previos.

Se recomienda volver analizar, con otro software los eventos que nos resultaron
de naturaleza inversa; ademas de volver a hacer estudios geoldgicos mas
precisos, ya que como sabemos, el Valle de México es un lugar tecténicamente

activo.

Otra recomendacion seria que se instalen mas estaciones sismoldgicas dentro del
Valle, para poder tener una mejor respuesta de los datos y una mejor
interpretacion de los mismos. Sobre todo en la parte SE, ya que la mayoria de las
estaciones se encuentra en la parte Centro-Norte y al poniente de la Ciudad de

México.
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ANEXO |

Evento 1

2014 719 1157 222 1. 19,173 -98.937 14.9 20 O 200
STR DIF RAK Source

117 70 -81 FPFIT
121 80 -79 FOUNMEC

+  PPIC

Figura 1. Solucion de mecanismo focal del evento del 19 de Junio del 2014,

localizado a 8 km al Sur de San Andrés Mixquic CDMX. Mecanismo con falla de

tipo normal, registrado en 15 estaciones sismoldgicas.
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Evento 2

20014 8 3 1402 7.0 L 19443 -99.256 6.0 704 1.8C
STH DIP EAK Source
139 71 69 FOCMEC

MOVMOC
AOWNM D

Figura 2. Solucion de mecanismo focal para el evento del 03 de Agosto del 2014,
localizado 4 km de Naucalpan de Juarez Edo. De México. Mecanismo con falla de

tipo Inversa oblicua-sinestral. Sismo registrado en 5 estaciones
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Evento 3

20014 B24 1132 255 1. 19.252 -99.114 7.0 90.22.6C
STRE DIF EAK Source

92 58 -81 FPFIT

95 71 -68 FOCMEC ™

+  WAIG—

TLWVN 1D

CIPWY MOWN 1D

Figura 3. Soluciéon de mecanismo focal para el evento del 24 de Agosto del 2014,
ubicado a 4 km al suroeste de Xochimilco, CDMX. Falla de tipo normal compuesta.

Sismo registrado en 9 estaciones.
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Evento 4

2004 96 0026 2900 L 19409 -99.059 4.4 6 0.5 200
STE DIP EAK Source
0 49-154 FPFIT
63 90 70 FOCMEC ™

IPVM O

Figura 4. Soluciéon de mecanismo focal para el evento del 06 de Septiembre del
2014, ubicado a 7km al noroeste de Venustiano Carranza, CDMX. Falla de tipo

oblicua normal-sinestral. Sismo registrado en 6 estaciones.
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Evento 5

2014 929 0705 552 1. 19.359 -99.143 15.1 3001 2.4C
STE DIF EAK Source
203 54 -36 FOCMEC

Figura 5. Solucion de mecanismo focal para el evento del dia 29 de Septiembre
del 2014, localizado a 3 km al este de Tlalpan. CDMX. Falla de tipo normal

compuesta. Sismo detectado en solo 3 estaciones.
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Evento 6

2014 10 7 0254 56.9 1. 19.205 -99.061 10.3 5 0.2 3.5C
STR IDIPF RAK Source
130 90 54 FOCMEC

]

Figura 6. Soluciéon de mecanismo focal para el evento del dia 07 de Octubre del
2014 a 4 km al sur de San Salvador Cuauhtenco, CDMX. Falla de tipo oblicua

normal-dextral. Sismo detectado en 5 estciones.
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Evento 7

20014 107 0304 11.7 1. 19.263 99,073 13.5 4 0.1 2.5C
STR DIP RAK Source
308 90 35 FOCMEC

AOWM D
iWVIVIC
IPVKN O

T THWVM

Figura 7. Solucion de mecanismo focal para el segundo evento del dia 07 de
Octubre del 2014, localizado a 4 km al norte de San Salvador Cuauhtenco, CDMX.

Falla compuesta normal-dextral. Evento Sismico detectado solo en 4 estaciones .
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Evento 8

2014 1128 1910 36.5 1. 19388 -99.232 5.6 1105 2.3C
STH DIPF RAK Source

3 6&-149 FPFIT
276 T4 236 POCNKEC ™

Figura 8. Solucion de mecanismo focal para el evento del dia 28 de Noviembre del
2014 a 4 km al suroeste de Alvaro Obregén, CDMX. Falla de tipo normal; evento

registrado en 10 estaciones sismologicas.
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Evento 9

2014 12 1 0850 6.91. 19355 -99.242 7.3 21 06 3230
STHE DIF RAK Source

28 31 TE FPFIT

330 46 76 FOCMEC N

|B]
|B]
|B]
|

AOWM I
INWR 1D
DHIG -

|B]
| PPIG 12

AlG O
CIVN +

Figura 9. Solucion de mecanismo focal del evento del dia 01 de Diciembre del
2014, localizado a 3 km al noroeste de la Magdalena Contreras, COMX. Falla de
tipo inverso; evento registrado en 14 estaciones sismolégicas. En la figura del
mecanismo estan representadas las soluciones del mecanismo focal con el

programa FOCMEC y FPFIT.
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Evento 10

2015 49 0838 16,8 L. 19417 -99.069 7.9 16 0.6 2.2C
STE DIF RAK Source

T8 48 -25 FPFIT

T3 40 -25 FOCMEC ™

O THW

Figura 10. Solucion de mecanismo focal del evento del dia 09 de Abril del 2105,
localizado a 3 km al noreste de |ztacalco, COMX. Falla de tipo normal compuesta.

Evento registrado en 9 estaciones sismoldgicas.
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Evento 11

2015 621 1652 108 1L 19313 -99.087 1.9 508 1.6C
STR DIF RAK Source

157 21 -432 FOCUMEC

157 21 43 FOCMEC ™

D BIW
O MH

Figura 11. Solucién de mecanismo focal para el sismo del dia 21 de Junio del
2015, localizado a 2 km al sureste de Coyoacan, CDMX. Falla de tipo normal-

dextral; evento registrado en 4 estaciones sismologicas.
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Evento 12

2015 913 0006 28.2 1. 19380 -99.179 1.8 6 0.6 1.60C
STRE DIF RAK Source
#B2 64 16 FOCMEC

Figura 12. Solucion de mecanismo focal para el evento del dia 13 de Septiembre
del 2015, localizado a 1 km al sureste de Benito Juarez, CDMX. Falla de tipo

normal-sinestral; evento registrado en solo 3 estaciones simicas.
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Evento 13

2015 1024 0528 32.0 L. 19454 -99.225 9.05 503230
STE DIF RAK Source

91 46 -53 FOCMEC

91 46 -53 FOCMEC ™
g1 4-!‘1“:3 FOOCMEC

i_{Jl Eé_—l:‘(.‘

O GMY M PPIG +

Figura 13. Solucion de mecanismo focal para el evento del dia 24 de Octubre del
2015, ubicado a 2 km al norte de Miguel Hidalgo, CDMX. Falla de tipo normal-

dextral; evento registrado en 6 estaciones sismoldgicas.
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Evento 14

2016 224 2003 343 1L 19319 -99.477 1.0 4 0.2 2.30

STE DIPF EAK Source
180 60 -89 FOCMEC

COINW

Figura 14. Soluciéon de mecanismo focal para el evento del dia 24 de Febrero del
2016, localizado a 6 km al noreste de Santa Maria Atarasquilo, Edo. De México.

Falla de tipo normal; evento registrado en 3 estaciones sismoldgicas.
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Figura 15

2016 611 1448 1.2 1. 19074 -928.680 3.5 5 0.3 2.60

STR DIP RAK Source

26 48 -41 FPFIT

33 48 -38 FOCMEC ™
[
+
|}

Figura 15. Solucion de mecanismo focal para el evento del dia 11 de Junio del
2106, localizado a 16 km al este de Ozumba Edo. De México. Este sismo esta
localizado en el area de la Sierra Nevada (Zona de Volcanes). Falla de tipo

normal; evento registrado en 12 estaciones sismologicas.
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Evento 16

2016 TR 1742 106 1L 19056 -98.617 5.9 301 330

STRE DIP REAK Source

146 40-178 FPFIT

242 90 50 FOCMEC ™

C ARIG
C  MEIG PIG O
D PLICG PPIG O

Figura 16. Solucion de mecanismo focal para el dia 08 de Julio del 2016 a las
17:42 hrs, localizado a 19 km al sureste de Amecameca Edo. De México. Falla de
tipo normal-compuesta (sismo de origen volcanico); evento registrado en 6

estaciones.

62



Evento 17

2016 78 1745 8.5 L 19.003 -98.600 4.8 5 0.3 3.6C

STR DIPF RAK Source

40 47 -61 FPFIT

69 67 -45 FOCMEC ™

+ PPIC: O

Figura 17. Solucién de mecanismo focal para el evento del dia 08 de Julio del
2016, ocurrido a las 17:45 hrs, originado a 18 km al este de Amecameca, Edo. De
México. Falla de tipo normal-oblicua (sismo volcanico); el evento se pudo detectar

en 9 estaciones sismoldgicas.
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Evento 18

2016 T8 1745 84 L 19043 98613 7.0 4 0.3 3.1C
STRE DIF RAK Source
0 56 38 FPFIT
338 62 49 POCMEC ™

C ARIG
C MEIC PIG
+  PLICT PPICG O

Figura 18. Solucién de mecanismo focal para el evento del dia 08 de Julio del
2016 a las 17:45 hrs, localizado a 18 km al Sureste de Amecameca, Edo. De
México. Falla de tipo normal-compuesta (sismo volcanico); el evento pudo ser

registrado en 6 estaciones sinoldgicas.
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Figura 19

2016 78 1803 204 1. 19024 -98.613 2.7 604 3.8C
STE DIF RAK Source
18 6-10 FPFIT
T8 76 -31 FOCMEC ™

IDHIG

+  WAILG PPIC:

Figura 19. Solucion de mecanismo focal del dia 08 de Julio del 2016 a las 18:03
hrs, registrado a 15 km al sureste de Amecameca Edo. De México. Falla de tipo

normal (sismo volcanico); evento registrado en 6 estaciones sismoldgicas.
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Evento 20

2016 T8 2314 131 1L 19048 -98.665 1.1 303 100
STE DIF RAK Source
T3 85 -74 FOCMEC

Figura 20. Solucién de mecanismo focal para el evento del dia 08 de Julio del
2016, a las 23:14 hrs, a 16 km al sureste de Amecameca Edo. De México. Falla de

tipo normal-dextral (sismo volcanico), el evento solo pudo ser registrado en 6

estaciones.
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Evento 21

2016 914 1957 17.5 L 19.013 -98.618 6.2 304 300
S5TR DIF RAK Source
32 50 -22 FOCMEC

XIG -
LIG +
HLIG  +
PPICG O

+  ARIC

Figura 21. Solucion de mecanismo focal para el sismo del dia 14 de Septiembre
del 2016, localizado a 19 km al sureste de Ozumba, Edo. De México. Falla de tipo
normal-sinestral (sismo volcanico); sismo registrado solo en 5 estaciones

sismoldgicas.
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Evento 22

2016 1122 1026 25.7 L. 19036 -98.676 3.9 605 3.00
STR DDIP RAK Source
198 54 37 FOOCMEC

Figura 22. Solucién de mecanismo focal para el sismo del dia 22 de Noviembre del
2016, localizado a 11 km al este de Ozumba, Edo. De México. Falla de tipo normal

compuesta. Sismo registrado en 10 estaciones sismoldgicas.
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