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Una revision e interpretacion preliminar de la sismicidad en
Veracruz, a partir del catalogo del Servicio Sismolégico Nacional

para el periodo 1998 - 2016

F. Cordoba Montiel* - Grupo de trabajo del Servicio Sismoldgico Nacional?
K.Sieron® - L.E. Giddings Soto®- J. Cervantes Pérez'- S.G. Pérez Calderén?

RESUMEN: A partir del incremento del nu-
mero de estaciones que monitorean la activi-
dad sismica en el territorio de Veracruz, se ha
observado en consecuencia un aumento en el
registro de la sismicidad que se origina en esta
importante region del pais, la cual cuenta con
antecedentes historicos importantes en el siglo
pasado, entre los que se pueden mencionar los
sismos corticales del 3 de enero de 1920 (M 6.4)
cerca de la ciudad de Xalapa y el de Jaltipan del
26 de agosto de 1959 (M 6.4), ambos con una
profundidad aproximada de 10 km; a los cua-
les se agrega el sismo ocurrido el 28 de agosto
de 1973 (Mw 7.0), con profundidad intermedia
de 82 km. Ambos tipos de sismos ocasionaron
pérdidas humanas y severos danos en la in-
fraestructura civil en las cercanias a su zona
epicentral, por lo que representan el tipo de

N ON =

eventos que deben ser considerados en la eva-
luacion del peligro y riesgo sismico, aunado a
las condiciones geologicas locales y la estructu-
ra cortical regional.

Mediante el uso de un Sistema de Informacion
Geografica, se realizd un analisis espacial de
la sismicidad reportada en el catalogo del Ser-
vicio Sismologico Nacional para el estado de
Veracruz durante el periodo 1998-2016, con
la finalidad de identificar la sismicidad caracte-
ristica en esta region en el intervalo propuesto
y establecer el mejoramiento de la capacidad
de registro sismico y su impacto en una mejor
comprension de este tipo de fendmenos, prin-
cipalmente a partir de 2013, cuando entro en
funciones la Red Sismica de Banda Ancha de
Veracruz, que opera de manera tripartita con
la participacion del Centro de Ciencias de la

Observatorio Sismoldgico y Vulcanoldgico del Centro de Ciencias de la Tierra, Universidad Veracruzana.
Servicio Sismologico Nacional, Instituto de Geofisica de la UNAM.
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Tierra de la Universidad Veracruzana, el Ser-
vicio Sismologico Nacional y la Secretaria de
Proteccion Civil de Veracruz.

El analisis realizado se fundamenta en el mar-
co tectdnico regional y la sismicidad observa-
da, lo que permite una mejor comprension de
los sismos que acontecen en Veracruz; sin em-
bargo, es importante acotar que esta revision
solo considera eventos con epicentros en el te-
rritorio de Veracruz, y que otros sismos locales
o regionales pueden representar una amenaza
importante, por lo que deben ser considerados
en estudios enfocados a la prevencién de de-
sastres.

Palabras Clave: Sismos intraplaca, estructura
cortical, Sistema de Informacion Geografica,
peligro y riesgo sismico.

ABSTRACT: As a result of the increase in the
number of stations monitoring seismic activi-
ty in the territory of Veracruz, there has been
an increase in the seismicity record that origi-
nates in this important region of the country,
which has a significant historical background
in the last century. In this context, we can
mention the cortical earthquakes of January 3,
1920 (M 6.4) near the city of Xalapa and that of
Jaltipan of August 26, 1959 (M 6.4), both with
an approximate depth of 10 km, to which is ad-
ded the earthquake that occurred on August
28, 1973 (Mw 7.0), with an intermediate dep-
th of 82 km. Both types of earthquakes caused
human losses and severe damages in the civil
infrastructure in the vicinity of its epicentral
zone; therefore they represent the type of
events that must be considered in the hazard
and risk assessment, together with the local
geological conditions and the regional cortical
structure.

Using a Geographic Information System (GIS),
a spatial analysis of the seismicity reported in
the catalog of the National Seismological Servi-
ce for the state of Veracruz during the period
1998-2016 was carried out, in order to identi-
fy the seismicity characteristic for this region,
and improve the seismic recording capacity
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and its impact on a better understanding of
this type of phenomena, especially since 2013,
when the Veracruz Broadband Seismic Ne-
twork started operating in a tripartite manner
with the participation of the Center of Earth
Sciences of the University Veracruzana, the
National Seismological Service and the Secre-
tary of Civil Protection of Veracruz.

The analysis is based on the regional tectonic
framework and the observed seismicity, which
allows a better understanding of the earth-
quakes that occur in Veracruz; however, it is
important to note that this review only con-
siders events with epicenters in the territory
of Veracruz, and that other local or regional
earthquakes can represent a significant threat
and therefore also should be considered in stu-
dies focused on disaster prevention.

Keywords: Intraplate earthquakes, cortical
structure, Geographic Information System,
seismic hazard and risk

Introducciéon
T\ territorio de México se encuentra in-
— merso dentro de cinco placas tectonicas,
A principalmente sobre la placa Nortea-
mericana, la cual contiene a toda Norteaméri-
ca vy parte del océano Atlantico y de Asia. La
peninsula de Baja California se localiza sobre
otra gran placa tectonica: la del Pacifico, donde
también se asienta la mayor area del estado de
California, en los Estados Unidos y del océano
Pacifico.

El sur de Chiapas se encuentra dentro de la
placa del Caribe, que es una placa pequena que
contiene ala mayoria delasislas caribenasy los
paises de Centro América. Otras dos pequenas
placas ocedanicas conforman el marco tectéonico
de México, Cocos y Rivera, que se encuentran
bajo el océano Pacifico.

La placa del Caribe se desplaza hacia el este
respecto a la de Norteamérica, a lo largo del
sistema de fallas Motagua-Polochic. EI movi-
miento entre estas dos placas es transcurren-
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te (lateral), al igual que el movimiento entre la
del Pacifico y la de Norteamérica en el norte
de Baja California. La placa del Pacifico se mue-
ve en la direccién noroeste respecto a Norte-
américa, generando zonas de extension entre
las placas del Pacifico y Norteamérica bajo el
Mar de Cortés. Entre las placas del Pacifico y
Rivera vy las del Pacifico y Cocos también se
dan movimientos de extension y transversos.
Las placas de Rivera y Cocos colisionan con
la placa Norteamericana a lo largo de la Fosa
Mesoamericana (FMA), produciendo esfuerzos
de compresién, que dan origen a un proceso de
subduccion

1. Marco tecténico y sismologico

La complicada actividad tectdnica explicada
genera en el territorio mexicano una geologia
rica en ambientes geotectéonicos diversos, la
presencia de un arco volcanico activo (Cintu-
ron Volcanico Transmexicano o Faja Volcanica
Transmexicana), la existencia de una elevada
sismicidad en gran parte del pais y una enorme
riqueza de recursos, tanto en minerales como
en combustibles de origen organico. La mayo-

Latitud, N

ria de estos rasgos se explica por el proceso de
subduccién a lo largo de la costa occidental del
pais, antiguamente de la placa Farallén y en la
actualidad de las placas Cocos y Rivera.

Las estructuras geoldgicas predominantes en
la zona de interés del presente estudio asocia-
das a procesos tectonicos son la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), el Campo Volcanico
de los Tuxtlas (CVLT), la Dorsal de Tehuante-
pec (DT), los arcos volcanicos de Chiapas, las
provincias de fallas laterales e inversas y el sis-
tema de fallas Motagua-Polochic. En el mapa
de la Figura 2 se sintetizan estos rasgos.

Las curvas de igual profundidad de 80 y 100
km presentadas en el mapa de la Figura 2 no
pudieron ser calculadas directamente por Par-
do y Sudrez (1995) debido a la escasez de even-
tos sismicos a distancias mayores a 300 km de
la trinchera. Estas curvas se pudieron trazar
gracias a experimentos recientes (Pérez-Cam-
pos et al. 2008; Yang et al. 2009; Melgar y Pé-
rez-Campos, 2011). Por la profundidad en la
que se encuentra la placa debajo de la FVTM
puede concluirse que su formacion esta direc-
tamente asociada a la subduccion y la carencia
de paralelismo puede estar asociada a la geo-
metria.

Sismos de subduccion
(interplaca)

* Sismos profundos
(intraplaca)

k¢ Sismos corticales
(intraplaca)

A Volcanes activos

-98° -92° -90°

Longitud, E

Figura 1. Sismotectdnica de la region centro meridional de México. Las flechas rojas indican la direccién de con-

vergencia de las placas suponiendo estatica la Norteamericana. Se muestran las areas de ruptura de los mayores

eventos interplaca del siglo XX, asi como la localizacién de los eventos intraplaca méas notables, tanto de subduccion
(explosiones rojas), como corticales (explosiones azules) (Tomada de Kostoglodov y Pacheco, 1999).

UVserva - No. 3 Enero - Junio 2017



Articulo

24°
S FVTM
- Isoprofundidades (Pardo
© y Suarez, 1995)
A Volcanes activos
22°
20°
18°
16°
14°

—-100°

-102°

—-108" -106" -104°

—-90° —88"

Figura 2. Mapa con los principales rasgos tectonicos de la zona de estudio donde se observan las curvas de isopro-

fundidades obtenidas por Pardo y Suarez (1995), la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), el Campo Volcanico de

los Tuxtlas (CVLT), las Provincias de Fallas Laterales e Inversas v los arcos volcanicos en el sureste de México (To-
mada de Cérdoba, 2014).

Sismicidad regional

La sismicidad en Veracruz se puede dividir
en dos tipos: somera y profunda. Las caracte-
risticas de cada una de ellas de acuerdo con la
tectonica regional se describen brevemente a
continuacion.

Sismos profundos
Estos sismos son tan peligrosos como los de

subduccién (interplaca), que en México son
ocasionados por la friccion entre la placa Nor-

Costa

o

teamericana y las placas oceanicas de Cocos y
Rivera (Figura 1); aunque de menor magnitud
que los sismos interplaca, ocurren a profundi-
dades mayores de 40 kilometros (Figura 1: es-
trellas rojas), dentro de las placas subducidas
(sismos intraplaca). Estos sismos profundos
son ocasionados por fallamientos en las placas
oceanicas de Rivera y Cocos en subduccion.
Las placas oceanicas al penetrar el manto te-
rrestre se deforman, tomando diversas formas
(geometria) en diferentes regiones del pais. Por
ejemplo, bajo Oaxaca, la placa de Cocos pene-
tra con un angulo somero, menor que los 45°
(Figura 3).

Pico de Orizaba

N
o O

MANTO

Profundidad, km
o o b
o o

a 2 2 2 & & 2 2 2 & 2 &2 3 2 b 2 2 3 3+ 0 4 4 2 2 0 2 2 1 2 b

PLACA NORTEAMERICANA

3 MANTO

Figura 3. Geometria del proceso de subduccion bajo la region de Oaxaca entre las placas de Cocos y Norteamérica.
Obsérvese la ubicacién del hipocentro del sismo de Orizaba de 1973 en la placa de Cocos subducida (Modificada de
Kostoglodov y Pacheco, 1999).
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En el siglo pasado ocurrieron sismos importan-
tes en esta region profunda y algunos de ellos
que tuvieron impacto en Veracruz incluyen al
sismo del 28 de agosto de 1973 (Mw 7.0) que es
el méas reciente en esta zona, y produjo danos
considerables en las ciudades de Orizaba, Ve-
racruz y Serdan, Puebla; el del 24 de octubre de
1980 con epicentro en Huajuapan de Ledn, y
el del 15 de junio de 1999 en Tehuacan, Puebla.

Sismos Corticales

Oftros sismos significativos que ocurrieron en
México en el siglo pasado, son los corticales
(marcados con estrellas azules en la Figura 1).
Este tipo de eventos ocurren dentro de la pla-
ca Norteamericana, por lo gue son sismos in-
traplaca muy superficiales (su profundidad no
sobrepasa los 35 kilémetros). Las magnitudes
de estos sismos son considerablemente meno-
res que las de los sismos de subduccién e in-
cluso menores que las de los sismos profundos;
sin embargo, debido a que son superficiales y
ocurren principalmente a lo largo de la FTVM
(donde se concentra la mayoria de la poblacién
en el pais), pueden provocar graves danos (Kos-
toglodov y Pacheco, 1999). En 1920 ocurrio el
sismo de Xalapa (M 6.4), uno de los sismos de
mayor impacto en el pais, aunque relativamen-
te poco conocido. Ademas de danos a las edifi-
caciones en poblaciones de importancia como
Xalapa, Teocelo, Coatepec, entre otras, este
sismo fue el disparador de importantes desli-
zamientos de laderas a lo largo del rio Huitzi-
lapan y Pescados, lo cual provoco la generacion
de flujos de lodo y escombros que arrasaron
con varias poblaciones a lo largo de su curso.
Las pérdidas de vidas humanas fueron estima-
das en cientos de personas. En el sur de Vera-
cruz, el sismo de Jaltipan de 1959 destruyo to-
talmente la localidad y afect6 a las ciudades de
Minatitlan, Coatzacoalcos y Acayucan.

Espesor de la corteza terrestre

Algunos estudios que han contribuido a deli-

mitar el espesor de la corteza en Veracruz re-
cientemente incluyen los trabajos de Espindo-
la-Castro (2009), quien estimo la profundidad
del Moho (espesor de la corteza) utilizando es-
taciones de la red sismica de banda ancha del
Servicio Sismoldgico Nacional. Las profundida-
des minima y maxima que observé en el terri-
torio de México fueron de ~30 y 40 km. Por su
parte, Melgar y Pérez-Campos (2011) utilizaron
datos telesismicos a lo largo de un transecto (46
estaciones de banda ancha) denominado VEOX
(por una linea sismica en Veracruz-Oaxaca) y
obtuvieron funciones receptor que apilaron
para estudiar la topografia del Moho y visua-
lizar la geometria de la placa subducida debajo
del Istmo de Tehuantepec. En un trabajo en el
que emplearon la técnica de funciones recep-
tor, Zamora-Camacho et al. (2010), determina-
ron que el espesor de la corteza en el Campo
Volcanico de Los Tuxtlas (CVLT), varia entre
28 v 34 km.

2. Metodologia
Datos

Para el presente andlisis se utilizaron datos
del catalogo de sismicidad del Servicio Sismo-
logico Nacional (http://www.ssn.unam.mx/,
SSN) comprendidos en dos periodos: el primero
entre 1998-2005 vy el segundo en el intervalo
2006-2016. Para los fines de esta revision, solo
se consideraron anos completos, por lo que
se descartd tomar en cuenta la sismicidad del
presente ano. Del primer periodo, de acuerdo
con el criterio de clasificacion del SSN, se con-
centraron los registros de cuatro regiones de
interés: Veracruz-Oaxaca, sur de Veracruz,
costa norte de Veracruz y costa de Veracruz.
En el segundo caso, el filtro aplicado al catalogo
disponible en linea fue por estados de la repu-
blica mexicana (Veracruz). Estos datos fueron
formateados para generar un archivo de tipo
shape que se empled en la realizacion de los
anadlisis de sismicidad por medio del Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) de cédigo abierto
QQIS.
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Instrumentacion sismica

Es importante establecer la dependencia que
existe entre la cobertura de estaciones en
una determinada regién, con la deteccion de
eventos sismicos que ahi ocurren. Al respec-
to, como lo desglosa la Tabla 1, hasta hace un
poco mas de 20 anos, en la entidad Veracru-
zana uUnicamente operaban dos estaciones
sismicas pertenecientes al SSN (en Laguna
Verde y Tuzandépetl, centro y sur del estado
respectivamente). El numero reducido de esta-
ciones limito la deteccion de la sismicidad de
baja magnitud, pese a contar con datos regio-
nales de otras estaciones del SSN instaladas en
los estados vecinos (Hidalgo, Puebla, Oaxaca y
Chiapas). En 2009, se instalaron en Veracruz
dos estaciones acelerograficas pertenecientes
al Instituto de Ingenieria de la UNAM, mismas
que se ubican en las ciudades de Xalapa y Mi-
natitlan (XALA y MIHL, respectivamente) y
que a la fecha aportan la informacion que re-
gistran para reforzar las actividades rutinarias
del SSN de localizacion de los parametros foca-
les de sismos locales y regionales.

Para 2012, la red de banda ancha del SSN ex-
perimentd un crecimiento importante en el es-
tado de Oaxaca, con la incorporacion de cinco
estaciones mas de banda ancha a la red nacio-
nal. A su vez, como parte de tres proyectos co-
financiados por el Fondo de Prevencion de De-
sastres Naturales (FOPREDEN) y el Gobierno
de Veracruz, el Centro de Ciencias de la Tierra
de la Universidad Veracruzana vy la Secreta-
ria de Proteccién Civil de Veracruz pusieron
en marcha una red regional de estaciones de
banda ancha con la finalidad de realizar el mo-
nitoreo y estudio de la sismicidad en el sector
oriental de México (Red Sismica de Veracruz,
RSV). A estos trabajos se sumo el SSN, que ade-
mas de participar en la instalacion y puesta en
marcha de las estaciones de esta red, asi como
en la recepcion en tiempo real de las trazas sis-
micas; reporta oportunamente los eventos que
ocurren en el &rea mencionada. Las estaciones
de la RSV comenzaron a operar en su mayoria
a partir de 2013. La Tabla 1 representa la evolu-
cién cronoldgica de la instrumentacion sismica
en Veracruz, en tanto que el mapa de la Figura
4 ilustra la cobertura y distribucion de este tipo
de estaciones al dia de hoy.

.. . Sensor de , Fecha de Estado
No. Estacién | LatN | Lon W Digitalizador Velocidad Acelerémetro instalacién Actual
1 LVIG! 19.73 | 96.42 Q330 STS-2 FBA-23 11/04/96 Activa
2 TUIG! 18.03 | 94.42 Q680 STS-2 FBA-23 06/11/92 Activa
3 MIHL? | 17.99 | 9454 E.TNA -- FBA ES-T 2009 Activa
Episensor
4 | XALA? | 1953 | 96.90 Kinemetrics - FBA ES-T 2009 Activa
Basalt
5 EVVS 18.46 | 9535 -- Mark L4C -- -- Inactiva
6 PMUV* | 1854 | 9512 Q330 CMG-3T CMG-5T 12/04/13 Activa
7 UXUvV* | 1731 | 94.15 Q330 CMG-3T CMG-5T 27/06/13 Activa
8 NEUV* | 17.71 | 9580 | CMG-DM24S6-EAM | CMG-3T CMG-5T 07/01/13 Activa
9 CTUV* | 2147 | 98.36 | CMG-DM24S6-EAM | CMG-3T CMG-5T 16/05/13 Activa
10 | CXUV* | 2017 | 9759 | CMG-DM24S6-EAM | CMG-3T CMG-5T 21/05/13 Activa
11 JAUV* | 1937 | 96.80 CMG-DM24S6-EAM | CMG-3T CMG-5T 2014 Activa
1 Red IG Servicio Sismolégico Nacional
2 Red Il Instituto de Ingenieria de la UNAM
3 Red RC Servicio Sismolégico Nacional
4 Red Universidad Veracruzana, Secretaria de Proteccién Civil de Veracruz y SSN
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\ -100° 98’ -96' 94’ g2’

Figura 4. Mapa de localizacion de las estaciones sismicas
mencionadas en la Tabla 1 que han transmitido datos al
SSN para efectos de localizaciéon de sismos y determina-
cion de su magnitud y profundidad durante el periodo
1998-2016. Los triangulos en amarillo representan esta-
ciones del SSN, los rojos los de la RSV, los de color azul
las estaciones acelerograficas del Instituto de Ingenieria
de la UNAM vy en naranja, una estacion de la red Red
Convencional (RC) del SSN.

Procesamiento de la informacion sismica

La revision del catdlogo del SSN en este trabajo
se enfoco en los siguientes objetivos:

1. Corroborar que el incremento de los even-
tos sismicos que se han detectado y reporta-
do por conducto del SSN obedece al aumen-
to en el numero de estaciones en funciones
Yy en consecuencia, a una mejor resolucion
debida a la mejor cobertura.

2. ldentificar en qué banda de magnitud vy
profundidad ocurren principalmente los
sismos que se reportan hoy en dia en Vera-
cruz, lo que permita caracterizar la sismici-
dad base de esta zona de interés.

3. Reconocer cuales son los factores que con-
tribuyen a un mayor registro de la sismici-
dad en Veracruz.

4. Comprender el origen de los sismos en te-
rritorio veracruzano de acuerdo con las
condiciones tecténicas regionales.

El universo de sismos se selecciond del catalo-

go del SSN considerando solo aquellos cuyos
epicentros estuviesen localizados dentro del
territorio de Veracruz o en su defecto, en las
costas de Veracruz en el Golfo de México. Es
necesario senalar que en futuras evaluaciones
de peligro vy riesgo sismico, se deberdn incluir
eventos locales y regionales en las proximida-
des de Veracruz. Los 1082 eventos recopilados
bajo este criterio se observan en el mapa de la
Figura 5.

De este mapa, se observa la concentraciéon de
eventos en la zona sur de Veracruz, por lo que
partiendo del marco tectéonico de la region, se
realizo el mapeo de la sismicidad aplicando dos
criterios generales para identificar: (1) sismici-
dad cortical en la placa de Norteamérica (pro-
fundidad < 40 km) y (2), sismicidad intraplaca
(profundidad > 40 km) localizada en la placa de
Cocos subducida.

97°30'0 95°0'0 92°30'0

Simbologia

®  Sismo en Veracruz

22°30'N

©  Sismo en el Golfo
o® . [ Veracruz
° || Divisién Estatal
Golfo de México. Elevacion (metros)
° . o
B 1121
° = [ 2242
T
° Bl +ss
Bl 5605

20°0'N

100°0'0

92°30'0

Figura 5. Mapa de los epicentros seleccionados con el
criterio mencionado en el texto para sismos ocurridos
durante el periodo 1998-2016.

Los mapas resultantes que se muestran en la
Figura 6, corresponden a la sismicidad intra-
placa localizada en la placa de Norteameérica a
distintas profundidades.

En el mapa de la Figura 7, se presentan los
eventos que de acuerdo con su profundidad, se
ubicarian en la placa de Cocos subducida.
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Figura 6. Mapas que reflejan la variacion de la de localizacion de epicentros de sismos corticales a diferentes inter-
valos de profundidad.
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Figura 7. Mapa que representa la concentracion de epicentros para sismos con una profundidad mayor a los 40 km.
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Atendiendo al criterio relacionado con el in-
cremento del registro de sismos en funcion de
la instrumentacion sismica instalada, la Figura
8 representa tres etapas significativas de creci-
miento de la infraestructura sismica en Vera-
cruz de acuerdo con la Tabla 1. En el caso de la
Figura 8(c), el periodo 2013-2016 corresponde
al periodo mas reciente de crecimiento de la
instrumentacion sismica, en la que se instala-
ron las 6 estaciones de banda ancha de la Red

87°30'0 85700

Sismica de Veracruz.

Finalmente, un ultimo ejercicio empleando el
SIG consistié en mapear el catalogo de sismici-
dad en 3D para observar la ubicacion de hipo-
centros (Figura 9).

La grafica de la Figura 10 compara la sismici-
dad durante el periodo 1998-2016, mostrando
el comportamiento de todos los eventos del ca-
tadlogo (M<=7), los eventos con M<=4; y un um-
bral que se determind para eventos de M>=4,
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Figura 8. Sismicidad en funcion de los instrumentos sismicos instalados en Veracruz, cuyos datos han sido emplea-
dos por el SSN para la determinacion de parametros de sismos locales y regionales.
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en el que su variacion a lo largo del tiempo es
minima.

3. Discusion y Conclusiones

A partir del catdlogo reportado por el SSN para
el periodo 1998-2016, se realizd una revision de
la sismicidad para eventos con epicentros en el
territorio de Veracruz y sus costas en el Gol-
fo de México para alcanzar los objetivos plan-
teados en este trabajo. En primera instancia,
es importarte notar que este breve analisis se

basa en el marco tectéonico de la regién, por lo
que considera aquellos eventos que ocurren en
la placa de Norteamérica con profundidades no
mayores de 40 km, lo cual es congruente con
los estudios de estructura y espesor de la corte-
za que se han realizado en la regién, asi como
la conocida sismicidad profunda intraplaca que
se origina en la placa subducida de Cocos.

De acuerdo con el mapa de la Figura 5, la sis-
micidad en la zona norte de Veracruz es baja
a diferencia del centro y sur, donde se advier-
te una concentracion importante de eventos,
particularmente al sur de Veracruz. Si se ob-

Profundidad (km):
¢ 43
o 85 43
¢ o127 85
169 - 127
211189

Profundidad (km):
* 43 1
85 43
o 127 85
165 -- 127
211169

-

Figura 9. Mapas en 3D que ilustran la concentracion de sismos en Veracruz de acuerdo con su profundidad.
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Figura 10. Variacién de la sismicidad en Veracruz durante el periodo 1998-2016 basada en el catalogo del SSN.
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servan los mapas de la Figura 6(a) v 6(b) que
corresponden a los sismos con una profundi-
dad somera < 10 km, se distingue que el mayor
numero de eventos ocurre en la zona centro, a
diferencia de la muy baja sismicidad superficial
en el norte y de unos cuantos eventos localiza-
dos en el sur. Estos sismos en la zona centro se
encuentran ubicados en su mayoria el sector
oriental de la FVTM, por lo que su origen esta
relacionado directamente con el estado de es-
fuerzos de la FVTM vy en consecuencia, de for-
ma indirecta, con el proceso de subduccion que
tiene lugar en el territorio de México.

En el intervalo de profundidades de 10 a 20
km, de la Figura 6(c), se hace notoria la presen-
cia de una sismicidad importante en el Golfo de
México; sin embargo, conforme se incrementa
la profundidad, el numero de sismos en el Gol-
fo de México se reduce drasticamente al igual
que los eventos tierra adentro (profundidad
> 20 km). También se observa que en la zona
sur, la tendencia es un aumento en el numero
de sismos registrados de acuerdo con el incre-
mento de la profundidad. En lo que se refiere a
la sismicidad profunda, se nota que para pro-
fundidades mayores que 40 km, la ocurrencia
de eventos es nula en la zona norte, baja en el
centro y alta en el sur de Veracruz.

Para el caso de profundidades mayores que 40
km, los eventos se ubican en la placa de Cocos
subducida (sismos intraplaca), lo que puede co-
rroborase en la Figura 9 donde se aprecia la
distribucion de la sismicidad profunda desde
dos perspectivas diferentes. De esta figura pue-
den obtenerse dos conclusiones: la primera es
que la sismicidad profunda es predominante y
la segunda, que los epicentros de estos sismos
se localizan mayoritariamente en la region sur
del estado. Complementando esta informacion
con la grafica de la Figura 10, se puede estable-
cer que la gran mayoria de eventos en Vera-
cruz tiene una magnitud menor igual que 4 vy
que a partir de M>4.4, el numero de registros
sismicos dentro del periodo observado mantie-
ne un comportamiento estable (no se ha incre-
mentado significativamente).

En lo que respecta al notorio incremento de re-
portes de sismos por el SSN que se observa en

la grafica de la Figura 10 para el periodo 2014-
2016, éste se relaciona con el crecimiento de la
instrumentacion sismica que detalla la Figura
4, particularmente con la puesta en marcha de
la RSV v su integraciéon a la red nacional del
SSN. De aqui se desprende que en Veracruz
actualmente se tiene la oportunidad de regis-
trar eventos (principalmente profundos), que
seguramente han ocurrido a lo largo del tiem-
PO pero que la escasa cobertura de estaciones
en la regién no era suficiente para detectarlos.
También es necesario senalar el crecimiento
reciente del numero de estaciones del SSN en
la regién, lo cual ha contribuido a mejorar los
niveles de detecciéon sismica, situacion que ha
reflejado en su catdlogo de sismicidad (a escala
regional y nacional).

De la discusién previa, se establece que la sis-
micidad en esta region es originada por proce-
sos tectonicos de gran escala y que es necesario
ir identificando la sismicidad base conforme
transcurra el tiempo y se obtenga una mayor
cantidad de registros; lo anterior implica con-
tar con més estaciones que optimicen la cober-
tura sismica.

Ademas, es preciso indicar que no hay un in-
cremento anormal de sismos, sino mas bien
hay una mejor deteccion de los mismos, pero se
requiere reconocer que existen otros factores
gue tienen que ver con su ocurrencia y regis-
tro, tales como la alta heterogeneidad del me-
dio (litosfera) v su complejidad geoldgica que
intervienen en la generacion de sismos de una
forma irregular, por lo que deben observarse
v estudiarse en escalas de tiempo mayores. Es
menester que se continuen desarrollando tra-
bajos de investigacion que con el conocimiento
de la sismicidad, se enfoquen a la identificacion
de fallas activas y determinacion del estado de
esfuerzos de la regién, la evolucion tectdnica
y origen de estos eventos; los cuales en su con-
junto permitirdn realizar estudios en materia
de peligro vy riesgo sismico orientada a la pre-
vencion de desastres.
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