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Introduccion

Al momento de este reporte se han contabilizado cerca de 30 personas fallecidas
como consecuencia del temblor de Colima del 21 de Enero del 2003. Mas de 400 personas
han se reportan con alguna lesion grave y cerca de 10,000 viviendas resultaron afectadas
por el movimiento fuerte del suelo. El sismo que ocurrié a las 8:06 pm de la noche (hora
local) afectd todo el estado de Colima y zonas aledafias de los estados de Michoacan y
Jalisco. El Servicio Sismologico Nacional reporté una magnitud de 7.6 para este temblor y
lo localizd frente a las costas de Colima, frente a Coyutlan. Este es un sismo superficial,
producto del choque de placas tectonicas.

La placa oceanica de Cocos se mueve en direccion de convergencia frontal con las
placas de Norteamérica (donde se concentra la mayor parte del territorio Mexicano) y del
Caribe (sobre la que se encuentran los paises Centroamericanos). A pesar de que el
movimiento convergente es constante, la friccion a lo largo del contacto entre las placas
impide que estas se deslicen, produciéndose una deformacion debido a la acumulacion de
esfuerzos.
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Figura 1. Distribucion de placas tectonicas en México. Puntos rojos representan sismos

superficiales (profundidades menores a 40 km) y puntos azules representan sismos mas

profundos.

Este movimiento convergente entre la placa oceanica de Cocos y la placa continental
de Norteamérica, a lo largo de la Trinchera Mesoamericana (TMA) frente a las costas de
Colima, se produce a una taza de mas de unos 5 cm/afio. Esto es, cada afo se acumulan 5
cm de deslizamiento relativo entre las placas. Una buena parte de este movimiento se
acumula en forma de energia eléstica, la cual se libera subitamente a través de un gran
temblor. Al ocurrir un temblor, se produce un deslizamiento a lo largo de la superficie de
contacto y la placa de Cocos se mueve relativa a Norteamérica. Este proceso se ha repetido
a lo largo de millones de afios. En todos estos afios, la placa de Cocos ha penetrado el



manto que se encuentra bajo la corteza terrestre. Para poder ver esta placa subducida, se
grafican los sismos en una seccion transversal, el patrén que se forma se le denomina la
zona de Benioff, la cual es una imagen de la placa en subduccion. En el caso de Colima,
esta zona de Benioff se puede seguir hasta 150 km de profundidad (Figura 2).
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Figura 2. Perfil que muestra la placa oceanica de Cocos
subduciendo bajo la placa continental de Norteamérica
bajo el estado de Colima.

Grandes sismos como los del pasado 21 de Enero del 2003 son fendémenos muy poco
frecuentes, pero no inesperados. En el siglo pasado Colima se vio afectado por grandes
sismos que ocurrieron frente a las costas que comparte con Jalisco — sismo de 1999 (M 8.0)
—y de Michoacan — sismo de 1973 (M 7.6). Estos fendmenos se seguiran sucediendo como
consecuencia de la dindmica en la superficie terrestre.

Sismicidad Historica.

“El pueblo de Zocoalco, asi como los demas intermedios entre €se y el volcan de
Colima, han sido propenso a sufrir continuos temblores de tierra, que en varias ocasiones
han causado serios transtornos, a pesar de mediar mas de treinta leguas]...]. El martes [...]
se registré un sacudimiento formidable, que derribd varias casas y causé la muerte a mas de
sesenta personas, siendo entonces cuando se destruyo la cafieria que conducia el agua para
los riegos de las huertas de los naturales de la poblacién”. Este es un relato de un sismo del
27 de diciembre de 1568, en la region de Colima.

En la Figura 3 se muestra los grandes sismos que recientemente han afectado al
estado de Colima. Las zonas de ruptura se abaten sin llegar a sobreponerse, lo que muestra
los principios de la hipdtesis de la brecha sismica. Segun esta hipdtesis, las zonas sismicas
(regiones donde historicamente se han presentado temblores de gran magnitud) que no han
sufrido la ruptura por un sismo de gran magnitud en muchos afios, son mas propensas a
romper en un gran temblor en el futuro cercano.
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Figura 3. Mapa que muestra las zonas de ruptura de sismos recientes que han
afectado el estado de Colima. Los puntos negros son la réplicas localizadas
hasta el 22 de Enero por el SSN y el punto rojo muestra el epicentro del sismo
principal del 21 de Enero.

Efectivamente, desde la réplica del gran sismo del 3 de Junio de 1932 (M 8.2) que
ocurrid el 18 de Junio de 1932 (M 7.8) no se habia registrado un gran sismo en esta region.
Las zonas aledafias presentaron recientemente ruptura en grandes sismos. La primera
ocurri6 el 30 de Enero de 1973 (M 7.6) adyacente y hacia el este del temblor de Colima del
2003, mas hacia el este ocurri6 el gran sismo de Michoacén de 1985 (M 8.1) y su tardia
réplica del 30 de Abril de 1986 (M 7.0) y por ultimo, el 9 de Octubre de 1995 rompio la
zona adyacente hacia el oeste durante el gran sismo de Jalisco-Colima (M 8.0).

La fuente sismica
Los temblores son generados por la acumulacion de esfuerzos en la corteza terrestre,
estos esfuerzos pueden ser por compresion, tension o cizalla. Para determinar el tipo de

esfuerzo generador del sismo, se realiza un estudio de la fuente sismica a través de los
sismogramas que se registran.
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Figura 4. Onda P registrada en las estaciones de la red sismica (traza color negro) mundial
utilizadas el Dr. Yagi en la busqueda del mecanismo que produjo el sismo de Colima. Las
trazas rojas son los sismogramas sintéticos que mejor simula la sefial observada.



. La Figura 4 muestra este estudio realizado para el sismo del 21 de Enero por el Dr.
Yugi Yagi del Instituto Internacional de Sismologia e Ingenieria Sismica de Japon
(http://www.iiseen.kenken.go.jp). Las trazas negras muestran los registros originales y las
trazas rojas muestran los registros sintéticos que mds se asemejan a los registros
observados. Para construir los sismogramas sintéticos se prueban diferentes mecanismos de
falla hasta encontrar un mecanismo de falla que genere sismogramas sintéticos que se
asemejan a los observados.

Acimut | Buzamiento Angulo de | Momento Profundidad | Fuente
Deslizamiento | Sismico de Centroide
267° 8° 50° 6.1x10%° Nm 5.0 USGS
305° 17° 103° 1.6x10° Nm 32.6 Harvard

*USGS : http://wwwneic.cr.usgs.gov/bulletin/neic_phac.html
Harvard CMTS : http://www.seismology.harvard.edu/CMTsearch.html

El mecanismo de falla que reproduce los sismogramas observados se representa como
una bola de playa en la Figura 5. Este tipo de mecanismo se denomina fallamiento inverso
o de cabalgadura. La interpretacion de este mecanismo es que la falla que rompid durante el
sismo tiene una direccion de 305° respecto al Norte, buza casi horizontalmente (17°),
haciendo que un bloque se mueva hacia abajo (la placa de Cocos) y el otro hacia arriba (la
placa Norteamericana). La ubicacion del sismo dentro de la placa de Cocos en subduccion
supone un movimiento de deslizamiento de la placa de Cocos por debajo de la
Norteamericana, debido al empuje de la primera. Contrario a la creencia comun, los sismos
son fendmenos de corta duracion. El proceso de ruptura toma unos pocos segundos en
llevarse a cabo. Por supuesto, este tiempo de ruptura se incrementa con la magnitud. Un
sismo de magnitud 6, toma aproximadamente 3 segundos en romper la falla, mientras que
el sismo de magnitud 7.6 tomd aproximadamente 27 segundos en completar el
fracturamiento. Esto se muestra en la misma Figura 5 en dos formas. El tridngulo azul es la
fuente temporal, esto es como se liber6 la energia con el tiempo. El mapa inferior muestra
como se liber6 la energia en el espacio.
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Figura 5. Resultados del estudio de la fuente sismica realizado por el Dr. Yugi Yagi.
El mecanismo focal es la bola de playa, la fuente temporal aparece a su lado y la
distribucion espacial de la dislocacion en la figura de abajo.

La interpretacion de estas figuras es que el temblor fue producido por el movimiento
relativo entre las placas de Cocos y Norteamérica, movimiento que se acumuld durante un
largo periodo de tiempo y lleg6 a vencer la resistencia de la roca. Subitamente se rompi6 el
contacto entre las placas generando un sismo que liberd esa energia acumulada en tan solo
24 segundos. La ruptura tuvo una dimension de 70 km por 50 km de lado y su méxima
dislocacion fue de 2.4 metros. Si tomamos en cuenta que se acumulan 5 cm por afo de
deformacion, los 2.4 metros se acumularon en 48 anos, que es alrededor del 60% del
tiempo transcurrido entre 1932 y 2003, por lo que parte de la energia acumulada debe
haberse disipado de manera asismica o como parte de algunas de las réplicas del sismo de

1995.
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Figura 6. Funciones temporales aparentes medidas en Zihuatanejo y en Chamela.

Se puede obtener una fuente temporal aparente, esto es, la fuente vista desde una
posicion en particular, en nuestro caso una estacion, para averiguar con varias de estas
fuentes aparentes la direccion aproximada de la ruptura. La Figura 6 muestra la fuente
temporal vista desde un punto en el noroeste (Chamela, Jalisco) y un punto al sureste
(Zihuatanejo, Guerrero). Se puede apreciar que ambas estaciones “ven” que la mayor
liberacion de energia se da en los primeros 10 segundos y luego en otro pulso menor varios
segundos después. En este segundo pulso difieren los puntos de vista de las estaciones
sismicas; Chamela vi6 iniciarse el segundo pulso 5 segundos después de finalizar el primer
pulso, mientras que Zihuatanejo lo vi6 iniciarse hasta 12 segundos después. Ademas
Chamela dice que el segundo pulso dur6 15 segundos, mientras que Zihuatanejo midid una
duracion de apenas 10 segundos, pero con un pulso pequefio anterior. Esta divergencia
entre las estaciones sismicas nos permite concluir que la ruptura tuvo una direccion
preferencial hacia el noroeste.

Maremoto

Todos los grandes sismos que ocurren en el océano, cerca de las costas, como es el
caso de todos los sismos de subduccion, producto de la colision entre una placas tectonicas
generan maremotos (tsunamis). Este sismo de Colima no es una excepcion. Los maremotos
se producen por la deformacion subita que sufre el suelo ocednico por la ocurrencia de un
gran temblor. El tamafio del maremoto depende de dos factores principales; el tamafio del
sismo y de que tan cerca esté la ruptura de la trinchera oceénica (la expresion superficial de
la falla). En el caso del sismo de Colima del 2003, el maremoto que se produjo fue de baja
amplitud. La Figura 7 muestra los registros de maredgrafo de Manzanillo, Colima
proporcionados por el Dr. Modesto Ortiz del CICESE, Ensenada, BC.
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Figura 7. Mare6grama del maremoto producido por el sismo de Colima, registrado
en Manzanillo, Colima. El sismo se produjo a las 20:06 (GMT), la primera ola
arriba entre 6 y 12 minutos después del inicio del sismo.

Atenuacion del movimiento fuerte con la distancia.

El movimiento fuerte del terreno se mide por la aceleracion del suelo que se registra
en los sensores de aceleracion de los observatorios sismologicos. La Figura 7 muestra como
esta aceleracion maxima disminuye con la distancia al epicentro. Los puntos rojos en la
Figura 7 son los valores maximos de aceleracion medidos en diversas estaciones sismicas.
La curva de linea intermitente es la curva tedrica de atenuacion para un sismo de
profundidad somera y de magnitud 7.6. Esta curva teorica se determino a partir de varios
sismos de profundidad somera ocurridos en México. La mayor parte de estos sismos
utilizados para generar la curva tedrica ocurrieron y fueron registrados por estaciones en el
centro de México y a cortas distancias del sismo, por lo que el ajuste no es totalmente
adecuado. Desafortunadamente, al momento de escribir este reporte no contamos con datos
de aceleracion en sitios cercanos al epicentro.
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Figura 7. Curva de atenuacion de la aceleracion maxima (punteada azul) de
un modelo empirico de Singh y Ordaz (1994) para sismos superficiales.
Valores observados en estaciones de aceleracion (puntos rojos) en cm/seg”.

La méxima aceleracion registrada por las estaciones del SSN se encontré en la
estacion Chamela (CJIG), localizada a 133 Km del epicentro. Esta estacion registro una
aceleracion maxima de 20 gales (cm/seg®). La estacion CUIG, ubicada en Ciudad
Universitaria, Del. Coyoacan, D.F., registr6 una aceleracion maxima de 4 gales.

Magnitud del evento.

Varias magnitudes han sido reportadas para este sismo. La tabla 2 muestra estas
magnitudes y la fuente de donde se obtuvo este valor.

Tipo de magnitud Magnitud Fuente
m, 7.3 United States Geological Survey (USGS)
M, 6.1 Federacion de Redes Sismicas de Francia
Mg 7.3 United States Geological Survey
Mg, 7.8 Federacion de Redes Sismicas de Francia
M, 7.8 United States Geological Survey
M, 7.4 Harvard University Centroid Moment Tensor Solution
Mg 7.6 Servicio Sismologico Nacional de México

La variacion de la magnitud para el sismo de Colima del 21 de enero de 2003

reportado por varias instituciones, obedece al uso de formulas diferentes, asi como el
empleo de estaciones diferentes localizadas en diversos sitios. Por ejemplo, la menor
magnitud reportada, 6.1, corresponde al célculo de la magnitud mediante el uso de la
amplitud de las ondas de cuerpo del sismograma. Estas ondas de cuerpo representan una
porcion muy pequefia del sismograma completo, por lo que para magnitudes mayores a 6.5
el calculo de la energia es subestimado en forma considerable. Ademaés este tipo de
magnitud y la magnitud Mg solo miden una porcién limitada del espectro de frecuencias del
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sismo. Es por ello que este tipo de determinaciones subvaluan el valor de la magnitud para
sismos grandes.

La magnitud representa la energia liberada por un sismo en el epicentro. Es muy
comin que al termino de magnitud se le anada “grados Richter”, lo cual no siempre
corresponde con la definicion y el tipo de instrumentacion sefialada por Richter para su
magnitud. Actualmente la magnitud mas precisa es la conocida como My, que corresponde
al calculo basado en el momento sismico, correspondiente a la energia necesaria para
producir una dislocacion dada en un éarea de ruptura dado, tomando en cuenta la dureza de
la roca. El Servicio Sismologico Nacional calcula la magnitud basado en la energia
irradiada por el sismo (Mg). Esta magnitud ha sido calibrada con la magnitud M,, (Singh y
Pacheco, 1994).

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, y el hecho de que las
determinaciones de M,, por Harvard y el USGS se encuentran entre 7.4 y 7.8
respectivamente, el valor promedio de 7.6 para la magnitud del sismo del 21 de enero, es
adecuado.

Conclusiones.

Al momento de este reporte, el informe oficial sobre los dafios producidos por el
sismo del 21 de enero de 2003, es el siguiente: Al menos 29 personas perdieron la vida,
mas de 300 personas heridas, cerca de 15 casas danadas o destruidas, 10,000 viviendas
afectadas, dafios en los sectores de comunicacion y de energia eléctrica, la ciudad con
mayores dafios es la de Colima, y otras poblaciones con dafios importantes corresponden a
Villa de Alvarez, Pueblo Juarez, Coquimatlan y Zacualpan.

Gran cantidad de los dafos observados, se deben principalmente al efecto del
movimiento severo del suelo que se prolong6 aproximadamente por 50 segundos en la zona
epicentral, dafiando principalmente estructuras construidas de adobe y con techos fragiles
como son de teja, las cudles al paso del tiempo se deterioran aiin mas.

Sismos como el ocurrido en Colima el 21 de enero de 2003, son frecuentes en la costa
Pacifico de M¢éxico, asi como también son comunes las construcciones que no son
resistentes a los sismos (casas de adobe o mamposteria sin reforzar) en esta region del pais.
Por lo que es recomendable una evaluacion y reforzamiento de estructuras vulnerables
cercanas a la costa Pacifico de México, que es donde ocurren los mayores sismos en
México (Kostoglodov y Pacheco, 1999).
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