El potencial de riesgo sismico en el noreste de
México y sus implicaciones en la zona
metropolitana de Monterrey, N. L.

JUAN CARLOS MONTALVO ARRIETA*

La generacion de grandes terremo-
tos en el interior de los continen-
tes o las regiones tectonicamente
estables es rara comparada con
aquellos sismos que se originan
en areas de limites de placas. Sin
embargo, estos terremotos ocasio-
nales pueden ser extremadamente devastadores,
debido a que las ciudades ubicadas en el interior
de los continentes se edifican sin tomar en cuenta
criterios de disefio sismico. Algunos autores' men-
cionan que los principales terremotos intraplaca
han causado considerable dafio en zonas urbanas,
debido a que la atenuacion que experimenta la
energia sismica es relativamente baja en el interior
de los continentes. Ejemplos de importantes te-
rremotos intraplaca son los de Killari (Latur) de
1994, en la India (Mw = 6.2)% Bhuj (Gujarat) de
2001, también en la India (Mw = 7.7) y los sismos
de 1811 y 1812 en el area de Nuevo Madrid,
Missouri, en la parte central de Estados Unidos
de América, para los cuales se ha estimado una
magnitud igual o superior a 8. Para el noreste (NE)
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de México y la region fronteriza con EE.UU., los
principales terremotos historicos son: Bavispe,
Sonora, en 1887 (Mw = 7.4)%; Parral, Chihuahua
(Mw = 6.5)* Valentine, Texas, en 1931 Mw =
6.4)’; Alpine, Texas, en 1995 (Mw = 5.7).° Aun-
que s6lo 5% de la energia sismica global es libera-
da en el interior de los continentes," el impacto
generado a la humanidad por estos terremotos jus-
tifica la aplicacion grandes esfuerzos para enten-
der y estudiar el riesgo sismico en estas regiones.

El NE de México se ha considerado, general-
mente, cOMO una region tectdnica estable, carac-
terizada por una baja sismicidad y por una ausen-
cia de registros de movimientos fuertes del suelo.
Sin embargo, se ha determinado que en la region
central y el este de EE.UU. existe el potencial para
generar sismos con magnitudes maximas de 7.0 a
7.5.8 La figura 1 muestra la distribucion de maxi-
mas magnitudes propuestas para esta porcion de
los EE.UU. Por otro lado, algunos autores® han
formulado que para la zona fronteriza entre Texas
y Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas se pueden
esperar magnitudes maximas de 7.5.

Las preguntas que surgen aqui son: jcual es el
nivel de sismicidad en la region?, ;cudles son las
méximas magnitudes esperadas para el NE de
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México!, ;dénde se puede concentrar o esperar
esta sismicidad? Es por esto que el objetivo de
este trabajo es estudiar la sismicidad historica y la
prediccion del movimiento del suelo para el NE
de México y sus implicaciones en estudios de ries-
go sismico. Para llevar a cabo esto, en este trabajo
se revisaron: a) la sismicidad historica y actual para
la regiéon comprendida entre 24-31°N, 97-
106°W, que incluye parcialmente los estados
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas
en México y sur de Texas, en EE.UU.; b) se esti-
mo el movimiento del suelo, a partir de ecuacio-
nes de atenuacion y sus implicaciones en el riesgo
sismico-geoldgico en la region metropolitana de
Monterrey, N.L, para un sismo postulado en la
Falla San Marcos, en la parte central de Coahuila.
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Fig. 1. Magnitudes maximas esperadas para sismos en la region
central y este de EE.UU.8

Marco tectdnico

El 4rea de estudio se localiza dentro de tres pro-
vincias geologicas: i) Cuencas y Cordilleras y la
region del rift del Rio Grande; ii) Sierra Madre
Oriental; iii) Planicie Costera del Golfo. Estas
provincias estdn cortadas por tres grandes linea-
mientos y fallas con rumbo N-NW que han sido
postuladas e identificadas para el NE de México
(figura 2): Falla La Babia,’ la cual cruza el norte de
Coahuila; Falla San Marcos, localizada en la parte
central Coahuila; y la Mojave-Sonora
megashear.'® > Se ha propuesto'"® que los siste-
mas de fallas antes definidos (La Babia y San Mar-
cos) han tenido varios periodos de reactivacion.
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= Profundidad >10km y <= 20km

= Protundidad >5km y <= 10km
= Protindidad >20km y <= 40km

Fig. 2. Sismicidad histérica en el noreste de México y el sur de
Texas (1928-2006), y principales lineamientos y fallas que han
sido identificados o postulados en esta region. M representa
la magnitud local. Se muestran algunas ciudades [Chi: Chihu-
ahua; Del: Delicias; Dur: Durango; Tor: Torreén; Mon:
Monclova; Sal: Saltillo; Mty: Monterrey; Lin: Linares; P. Neg:
Piedras Negras; Rey: Reynosa (tomado de Galvan-Ramirez y
Montalvo-Arrieta, 2008)].

En la falla San Marcos se encontraron evidencias
de movimiento durante el Jurasico, Cretacico Tem-
prano y Terciario.'* El ultimo periodo de movi-
miento del cual se han documentado evidencias
de reactivacion es el Plioceno Tardio-Cuaternario,
mediante desplazamientos de fallas de tipo nor-
mal, en el limite de los estados de Chihuahua-
Coahuila.®

Por otro lado, la direccion del esfuerzo maxi-
mo horizontal (SH) en los estados de Coahuila y
Nuevo Leon, en el drea del cinturon plegado
Laramide en Coahuila,'® se ha encontrado que es
paralela a las fallas cuaternarias y el rift del Rio
Grande, en el oeste de Texas y noreste de Chihua-
hua. Esta similitud sugiere un campo de esfuerzos
con direccion S, > S > S_ . Por otro lado, a
partir de mediciones continuas de GPS en las
estaciones localizadas en Chihuahua, Tampico y
Monterrey, se han observado variaciones en los
desplazamientos residuales entre 1.4 y 3.0 mm/
ano con direccion hacia el sureste, siguiendo el
patrén actual de extension de la provincia Cuen-
cas y Cordilleras. La documentacién hecha mues-
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tra que aunque durante mucho tiempo se ha pen-
sado que el NE de México es una zona
tectonicamente pasiva, estas nuevas aportaciones
en diferentes campos de las ciencias de la tierra
dan evidencia de algtn tipo de dindmica de defor-
macion para esta region relacionada con los pro-
cesos extensionales observados en la provincia
Cuencas y Cordilleras.

Fuente de datos

Estudios recientes han recopilado la historia
sismica del NE de México,®" donde se ha encon-
trado evidencia desde 1787. Para el periodo de
estudio (1787-2008) se encontraron 150 eventos
en el rango 2.4 <M <6.5. El reporte més antiguo
(marzo 26 de 1787) corresponde a un evento
sismico sentido en Durango y Real del Oro, la
crénica dice: Durango, Dgo.: Temblé en Durango con
ruidos subterrdneos; Real del Oro, Dgo.: El terremoto fue
fuerte y se sintié con tanto estrépito en las cavidades de
las minas, que al parecer se desplomaban todos los te-
chos de las casas.

Para la region comprendida entre Monterrey y
Saltillo, la evidencia de mayor interés correspon-
de al 28 de abril de 1841," se encontro esto: «Sal-
tillo, Punta Santa Elena, Coah.: Departamento de
Coahuila. Saltillo, mayo 1° de 1841. En la noche es-
tando la atmésfera sevena, limpia y despejada de vapo-
res, viento por nornoreste y la temperatura extraordina-
riamente caliente, a las 8 y 45 minutos se dejé sentir en
toda la ciudad un ruido subterrdneo con detonaciones
prolongadas, semejantes a las que algunas veces produce
la electricidad inflamada, mezcladas con las que podria
originarse por carros muy pesados si se arrastran con
violencia sobre pavimentos, bajo de las cuales hubiera
bévedas; tal fenémeno fue seguido sin perceptible inter-
mision por movimientos repetidos de oscilacion y trepi-
dacion que duraron de 4 a 5 segundos. El pavoroso rui-
do se 0y6 con variedad, segiin las diversas corrientes de
aire que pudieron comunicarlo, mas en lo general se per-
cibié asi como los mortales movimientos que produjo de
sur a norte. A las 9y 56 minutos, a las 12 y 50 minu-
tos, y a la una y 11 minutos del dia 28, se repitieron
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pequerias oscilaciones que fueron observadas en particu-
lar y no en general. A las 3 de la mariana del mismo dia
29, soplé recio el norte, los horizontes se cubrieron con
densos vapores, o como vulgarmente se dice con calma, y
la temperatura refrescé con exceso; de modo, que todo el
referido dia 20 del mes sobre que ya pasé el tiempo, se
hicieron sentir los aives frios y constipantes que en no-
viembre son precursores del invierno. Damos gracias a
Dios Nuestro Sefior que no hayan sufrido dasio alguno
ni las fdbricas ni los habitantes de esta ciudad, a la vex
que en la hacienda de los Muertos, distante 10 leguas al
noroeste, cayé una casca; en la de los Patos, distante 17
leguas por el viento, al sur oeste, se repitieron los temblo-
res en la noche del 28 y marana del 29 hasta trece
veces, en la de la Vaquera distante 11 leguas al sur
suroeste, se cuarted la casa grande cayendo parte de dos
menores; y en la punta Santa Elena distante 21 leguas
hacia el dicho ltimo rumbo, una noria se hundié y otra
se insolvié [sic], la casa grande se arruiné quitando la
vida a seis personas, entre ellas la mujer del caporal, y la
caida de otra casa en que acerté estar alojada la escolta
de caudales que de Zacatecas se dirige para el cuerpo del
ejército del norte, vino a tierra, estropeando malamente
al alférez del tercer regimiento de caballeria permanente
D. Félix Blanco, a 3 dragones del regimiento activo de
Querétaro, y sepultando entre sus escombros las armas vy
monturas; cuya noticia dada por el comandante de la
patria D. Ignacio Garcia le llegé al Sr. Comandante
General de este departamento a las ocho y media de la
noche del dia 29, y a las nueve mandé su Seroria en
auxilio de la enunciada escolta de caudales, al teniente
D. Benito Cortés con 20 infantes del duodécimo regi-
miento de infanteria permanente. ;Qué habrd sido de
los habitantes, dignos por mil titulos, donde fue el centro
del terremoto cuyos tristes efectos se han dejado sentir
como nunca hasta ahora?
Victoria, Tamaulipas; Saltillo, Coahuila.

«Por cartas de la Marina sabemos no sin asombro, que
alli [Victoria] fue sentido [...] a las ocho y media de la
noche, el mismo que en San Luis se advirtié y con mds
impulso en el Saltillo, donde las detonaciones fueron mds
espantosas. Iremos sabiendo los estragos que ocasioné en
estos lugares. Por fortuna nuestra, esta ciudad permane-
cié inmovible, y no es menor de sus goces el de disfrutarlo.
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Este fendmeno no conocido hasta ahora en Tamaulipas
propende a imaginar, que la explosion eléctrica ha sido
en el mar de oriente, o sea seno de México, porque un
fuerte olor azufrado de que se hace relacion, nos revela
qué inmediato estd el motor.

Distribuciéon de la sismicidad

Sismicidad de la porcion este de Chihuahua, oes-
te de Coahuila y suroeste de Texas

La region de Chihuahua vy el oeste de Coahuila,
asi como el suroeste de Texas, se localizan en lo
que se conoce como las provincias de Cuencas y
Cordilleras, y Rio Grande rift. Esta zona se carac-
teriza por una tectonica del tipo extensional acti-
va. Aunque existe evidencia de fallas de la edad
Cuaternaria en esta amplia regién, solo tres terre-
motos de Mw > 5.7 han ocurrido (figura 2). La
ausencia de datos sismicos se explica por la pobre
cobertura de redes sismicas en la region y a los
largos periodos de recurrencia de sismos de mag-
nitud intermedia a grande, el cual varia de 10 a
100 milenios.' La regién de Chihuahua, localiza-
da en la parte sur de la provincia de Cuencas y
Cordilleras, se caracteriza por la presencia de un
amplio fallamiento normal.* El terremoto de Pa-
rral (Mw = 6.5) de 1928 es el mds importante ocu-
rrido en la region.* En este trabajo se encontraron
67 eventos para el periodo 1847-2008.

Para la zona fronteriza México-EE.UU., que
comprende la region de Trans Pecos en Texas, se
han documentado dos sismos de magnitud mo-
derada: el terremoto de Valentine, Texas, del 16
de agosto de 1931° (Mw = 6.4), y el de Alpine,
Texas, del 14 de abril de 1995° Mw = 5.7). Estos
dos eventos sismicos generaron numerosas répli-
cas.>® Para el sismo de Valentine aun no hay un
consenso de cual falla fue la responsable de la libe-
racion de la energia sismica; sin embargo, se pro-
pone” como fuente a la Falla Mayfield. Ademas,
para esta falla se han documentado recurrentes des-
plazamientos.®
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El terremoto de Alpine, Texas, se generd cerca
del limite de la cuenca del oeste de Texas y el le-
vantamiento del cinturén Marathon. Al igual que
para el sismo de Valentine, tampoco existe un
consenso de cudl fue la falla responsable; sin em-
bargo, se ha mencionado que algunos de los ras-
gos geoldgicos presentes en esta zona podrian ser
capaces de generar el terremoto.®

Las caracteristicas estructurales de la zona fron-
teriza México-EE.UU. estan relacionadas con la
presencia de fallas del Terciario al Cuaternario,
cuyas orientaciones son N-NW y corren paralelas
al rift del Rio Grande, con una extensién de aproxi-
madamente 100 km. Estos sistemas de fallas se
prolongan desde el Paso, Texas, hasta la parte nor-
te de Coahuila.”® Algunos de estos sistemas de fa-
llas muestran evidencia de movimientos frecuen-
tes durante el Cuaternario, y su descripcion deta-
llada est4 disponible en el sitio web de la base de
datos de fallas del Cuaternario®®* por el Servicio
Geologico de Estados Unidos (USGS, por sus si-
glas en inglés). A partir de la busqueda en los cata-
logos, para la porcion central del estado de Coa-
huila se reportaron tres eventos, los cuales podrian
definir el limite sureste de la region de Trans Pecos
(figura 2). De acuerdo a los mapas de riesgo sismico
generados por el USGS,® para esta region se re-
portan valores aproximados de 12 a 14% de la
aceleracion pico del movimiento del suelo [PGA,
por sus siglas en inglés; % de g (cm/s?), con 2% de
probabilidad de excedencia en 50 afios). Por otro
lado, algunos autores® mencionan que la defor-
macion sismica observada en el oeste de Texas es
capaz de generar terremotos en el rango de magni-
tudes entre 6.4-7.5; mientras que otros estudios®
consideran que las magnitudes méximas espera-
das para Texas son de 7.0 a 7.5 (figura 1). Por lo
que es importante evaluar el riesgo sismico asocia-
do con estas fallas Cuaternarias localizadas en el
oeste de Texas, noreste de México y la franja fron-
teriza México-EE.UU., y su potencial de dafio a
las zonas urbanas de esta region.
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Sismicidad de las provincias Sierra Madre Orien-
tal y Planicie Costera del Golfo Norte

La Sierra Madre Oriental estd compuesta por una
secuencia de rocas calcareas y clasticas de las eda-
des del Jurasico Tardio al Cretacico, plegadas y
cabalgadas durante la orogenia Laramide.?*?¢, Las
rocas prejurasicas incluyen gneises greenvillianos,
rocas metasedimentarias del Paleozoico,
metabasitas y sedimentos tipo flysch del Pérmico
Temprano.>?**® Hacia el este de esta provincia se
extiende la Planicie Costera del Golfo, donde se
localiza la Cuenca de Burgos, la cual esta definida
como una secuencia de sedimentos clasticos de-
positados en un cuenca profunda y estructural-
mente caracterizada por una tecténica del tipo
extensional.’ En la actualidad, se estima que exis-
ten en el 4rea de la Cuenca de Burgos mds de 4000
pozos perforados sobre secuencias marinas y no
marinas del Terciario, con la finalidad de extraer
gas en cualquiera de sus variedades, almacenado
en horizontes de arenas.

Esta regién se ha caracterizado por niveles ba-
jos de sismicidad. Para esta region se reportan 17
eventos con magnitudes < 5.0.'8 Sin embargo, hay
otros eventos que se han identificado a través de
la sacudida del movimiento del suelo que expe-
rimentaron los pobladores. Esta informacién ha
sido documentada,” y las ciudades donde se iden-
tificaron 20 terremotos histéricos (periodo: 1455-
1913) son: Saltillo, Linares, Monterrey, Cd. Vic-
toria, Villagran, Montemorelos, La Concepcion,
Mier y Noriega, Dr. Arroyo y Villa de Santiago,
localizadas en los limites de la Sierra Madre Orien-
tal. De estos eventos histéricos, el terremoto del
28 de abril de 1841 causé danos y muertes cerca
del 4rea de Saltillo, Coah. (Sal; figura 2), y fue
sentido en un radio de aproximadamente 400 km.
De acuerdo a los mapas de riesgo sismico genera-
dos por el USGS,® para el 4rea de Saltillo se esti-
man valores aproximados de 12 PGA. Estos valo-
res contrastan con valores menores estimados para
4reas adyacentes.
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La figura 2 muestra las localizaciones
epicentrales y las trazas de los principales linea-
mientos y fallas identificados o postulados para el
NE de México: Falla La Babia, Falla San Marcos y
la Sonora Mojave megashear. De acuerdo con la
figura, algunos sismos se ubican sobre o cerca de
estas fallas, como en el caso de la Falla San Mar-
cos. Recientemente se ha encontrado la eviden-
cia®® de que esta falla podria haber sido reactivada
(a través de fallamiento normal) durante el
Plioceno Tardio- Cuaternario en la region limi-
trofe de los estados de Chihuahua - Coahuila, por
lo que la sismicidad encontrada cerca de la Falla
San Marcos podria estar relacionada con los pro-
cesos de reactivacion propuestos por algunos au-
tores."”” De acuerdo con los catdlogos sismicos
analizados, las localizaciones epicentrales pueden
tener un error en su localizacion de aproximada-
mente 10 km. Sin embargo, para algunos sitios
existe una buena correlacion entre la localizacion
de los epicentros con los mapas de riesgo sismico
del USGS,® tal como los eventos definidos para
el area de Saltillo y la porcion central de Coahuila
(figura 2).

Para el area de Linares, N.L. (Lin; figura 2) exis-
te evidencia historica! y reciente de actividad
sismica. Después del sismo del 4 de abril de 2004
(M =3.9), cuyo epicentro se ubico cerca de la ciu-
dad de Montemorelos, se reportaron cuarteadoras
a casas habitacion. Este pequefo evento fue senti-
do ademas en Allende, Hualahuises y General
Teran, N.L. Hasta 2005, la ausencia de redes
sismicas en el NE de México limitaba la determi-
nacién adecuada de la localizacion, magnitud y
mecanismo focal de los terremotos. Esta informa-
cioén es clave para la interpretacion tectonica en el
drea y su relacion con el potencial de dafio a los
centros urbanos de la region.

En 2006 se inicia un parteaguas en el estudio
de la sismicidad del NE de México, debido a que
en enero de ese afio se instala la primera estacion
sismica digital de banda ancha para esta region
(LNIG), la cual fue instalada en terrenos de la Fa-
cultad de Ciencias de la Tierra de la UANL,* en
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colaboracion con el Servicio Sismologico Nacio-
nal (SSN, Instituto de Geofisica, UNAM).
Como resultado de la puesta en marcha de la
estacion LNIG, el 17 de abril del 2006 se registra-
ron de manera digital dos sismos ocurridos en el
area de estudio. De acuerdo con el SSN, se locali-
zaron al suroeste de la ciudad de Santiago, N.L.
(figura 3), y cuyas magnitudes fueron de 4.3 y 4.1.
Al sismo principal se le ha denominado el tem-
blor de Santiago. La figura 4 muestra las series de
tiempo de aceleracion del evento principal (M =
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Fig. 3. Localizacion de los sismos de Santiago del 17 de abril de
2006 (ML = 4.3 y 4.1), y distribucion de sismicidad para la
republica mexicana para el periodo 09/04/2006 al 18/04/

2006 (tomado del Servicio Sismologico Nacional).
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Fig. 4. Acelerogramas (columna izquierda) del sismo de Santia-
go, N.L., del 17 de abril de 2006 (ML = 4.3) registrado en la
estacion LNIG (Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL) y
sus respectivos espectros de amplitud de Fourier (columna

derecha).
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4.3) registradas en la estacion LNIG y sus respecti-
vos espectros de amplitud de Fourier. A partir de
una base de datos confiable, se podran hacer ana-
lisis del contenido energético de los sismos y su
implicaciones al riesgo sismico para la region.

Sismicidad de la porcién sur central de Texas

La sismicidad reportada para esta region incluye
del tipo natural e inducida. Los principales rasgos
tectonicos en la parte central de Texas estain do-
minados por una serie de sistemas de fallas que
forman parte del llamado cinturén Ouachita, el
cual se extiende desde el noreste de México, atra-
viesa la porcion central de Texas, hasta Oklahoma
y Arkansas. Para esta region ya se han llevado a
cabo recopilaciones de la actividad sismica,® en
las cuales se han reportado dos sismos historicos
sentidos en el drea de Austin (5 de enero de 1887
y 9 de octubre de 1902). En la porcion oriental
del estado, hacia la Planicie Costera del Golfo (fi-
gura 2), la actividad de sismicidad registrada tiene
como posible origen los ajustes de la carga
litostatica, producto de los procesos de sedimen-
tacion por la Planicie Costera del Golfo de
México.®

Sismicidad inducida

Ademas de la sismicidad de origen natural que se
puede generar en esta region, existe otro tipo de
eventos sismicos que se pueden disparar a partir
de la actividad humana, estos temblores se cono-
cen como inducidos. Los reportes mas recientes
de este tipo de actividad (a partir de la extraccion
de aceite y gas) se ubican en la cuenca de Delaware,
al oeste de Texas, y en la porcion sur-central de
Texas, donde se han ubicado 36 epicentros distri-
buidos dentro y alrededor de un campo de pro-
duccion de aceite y gas.®**? Estos eventos relacio-
nados con la extraccion de fluidos tuvieron un
rango de magnitudes menores a 4.5. Para el NE
de México no hay evidencias documentadas de
sismicidad inducida. Sin embargo, debido a la gran
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actividad de pozos petroleros, aproximadamente
4,000 en la Cuenca de Burgos, Tamaulipas, hay
posibilidades de que se puedan inducir sismos
como resultado de la alteracion del estado de es-
fuerzos en la cuenca.

Prediccion de movimientos fuertes del
terreno

Una manera de estimar el movimiento del suelo
en el interior de continentes, donde hay baja
sismicidad y pocos registros disponibles de movi-
mientos fuertes, es por medio de ecuaciones de
atenuacion sismica basadas en la simulacion nu-
mérica del movimiento del suelo, en lugar del re-
gistro de terremotos. En la actualidad existen di-
ferentes ecuaciones de atenuacién que han sido
publicadas, las cuales varian de acuerdo a la base
de datos generada en los registros de movimiento
del suelo o por el método usado para la genera-
cion de éstas. En este trabajo se aplican las ecua-
ciones de prediccion para estimar la aceleracion
pico del movimiento del suelo, para sitios en
roca,’* las cuales son validas para las provincias
Planicie Costera del Golfo y Cuencas y
Cordilleras.

Escenario de la distribucién de PGA para un te-
rremoto hipotético en la porcién central del
estado de Coahuila (Mw = 6.5)

En la bibliografia® se ha mencionado que el pri-
mer paso a considerar en un analisis de riesgo
sismico es la existencia de fuentes sismogénicas
capaces de generar temblores de magnitud inter-
media a grande (M > 5) cercanos al drea de estu-
dio. Por otro lado, a partir de datos geoldgicos y
sismoldgicos,’® se ha demostrado que grandes te-
rremotos pueden generarse en fallas preexistentes.
En este trabajo se evalua el escenario sismico gene-
rado por un terremoto hipotético ubicado en la
parte central del estado de Coahuila. Se ha elegi-
do al segmento oeste de la Falla San Marcos como
la zona de ruptura, debido a que (1) se ha pro-
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puesto la Falla San Marcos que ha experimentado
diversos periodos de reactivacion a través del tiem-
po. La tltima en el Plioceno Tardio-Cuaternario;
(2) tres de las principales zonas urbanas del NE de
México (Monterrey, Mty; Saltillo, Sal; Monclova,
Mong; figuras 2 y 5) se localizan en un radio me-
nor a 150 km de la fuente sismica, estos centros
urbanos concentran una poblacion de aproxima-
damente 5’000,000 de habitantes. Por lo que este
posible escenario puede identificarse como de alto
riesgo para estas ciudades. El dafio asociado a par-
tir de este hipotético terremoto podria ser severo,
debido a que la mayoria de las estructuras civiles
se han construido sin tomar en cuenta criterios
sismicos.

La estimacion de los valores de PGA se llevo a
cabo a partir de la eleccién de una malla de 0.1° x
0.1° para el 4rea de estudio. En cada punto se cal-
culo el valor de PGA para la magnitud y la distan-
cia definida, a partir de esto se generaron los ma-
pas de la distribucion de los valores de PGA. La
figura 5 muestra los valores de PGA para sitios en
roca generados a partir del rompimiento de la Falla
San Marcos. La configuracion simétrica de las cur-
vas de PGA se debe a que en este andlisis no se
consideran efectos de sitio. En la fuente, la confi-
guracion sigue la dimension de la ruptura de la
falla. Los valores de PGA estimados en Monte-

107 106 105 104 -1 102 101 100 68 -08 -7

Fig. 5. Valores pico de aceleracion del movimiento del suelo
(PGA, cm/s?) obtenidos a partir de la ecuacion de atenuacion
en sitios de roca,* para la ruptura de un sismo hipotético (Mw
= 6.5) en el segmento sureste de la falla San Marcos, localizada
en la porcion central del estado de Coahuila.
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rrey, Saltillo y Monclova varian entre 30 - 70 cm/
s?. Para las ciudades de Linares (Lin), Nuevo
Laredo/Laredo, Texas y Torreon (Tor) los valores
de PGA se ubican entre 5y 10 cm/s?. Este hipoté-
tico terremoto podria producir o disparar impor-
tantes deslizamientos y caidas de roca en la Sierra

Madre Oriental, donde algunas ciudades del NE

de México se encuentran ubicadas.
Conclusiones

A partir de la compilacion de la sismicidad histé-
rica a través de catalogos simicos nacionales e in-
ternacionales, asi como de reportes, se encontro
que para la region de estudio existe la evidencia
de actividad sismica desde 1787, siendo el tem-
blor del 28 de abril de 1841 el mas dafiino (en la
zona cercana a Saltillo, Coahuila). Durante este
sismo se reportaron dafos a estructuras y el dece-
so de seis personas, en Punta Santa Elena, Coa-
huila. Sin embargo, es hasta 1847 cuando se tie-
nen las primeras localizaciones de terremotos. La
actividad sismica se concentra principalmente en
regiones con presencia de fallamiento activo (de la
edad Plioceno Tardio-Cuaternario), por ejemplo,
en la provincia de Cuencas y Cordilleras (Chihu-
ahua - Coahuila) y la region de Trans Pecos (fron-
tera México-EE.UU.), donde se han documenta-
do los terremotos con mayores magnitudes (Pa-
rral, Chihuahua, de 1928, Mw = 6.5; Valentine,
Texas de 1931, Mw = 6.4; Alpine, Texas de 1997,
Mw = 5.7). Sin embargo, también existe sismicidad
que pudiera estar asociada a las principales fallas y
lineamientos postulados para el NE de México:
las fallas La Babia, San Marcos y el lineamiento
Sonora Mohave megashear. Para este ultimo la ac-
tividad se concentra en la regién comprendida por
la curvatura de Monterrey, donde el temblor mas
reciente fue el 17/04/2006 (M = 4.3).

Este trabajo representa el primer estudio para
entender el riesgo sismico al que puede estar ex-
puesto el NE de México, a partir de la ocurrencia
de grandes terremotos. Para esto se analizo el esce-
nario sismico, a partir de proponer la de ruptura
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la Falla de San Marcos en la porcion central de
Coahuila (Mw = 6.5). Los valores estimados de
PGA en Monterrey, Saltillo y Monclova varian
entre 30-70 cm/s? para sitios en roca. Por otro
lado, este terremoto hipotético podria generar o
disparar deslizamientos y caidas de roca en las zo-
nas montafosas. Es necesario desarrollar politicas
encaminadas al desarrollo de programas efectivos
en la reduccion del riesgo sismico-geologico, que
incluyan la estimacion de los niveles esperados de
la sacudida del terreno ante futuros terremotos,
identificar sitios susceptibles a fallar durante el fe-
nomeno natural (grietas, colapsos, hundimientos,
deslizamientos, etc.), ademds de combinar esta
informacién de riesgo con informacion de la dis-
tribucion de poblacion, tipo de construcciones
para realizar planes de contingencia, asi como ac-
tualizar los cddigos de construccion para una ma-
yor seguridad de la poblacion.

Resumen

En este trabajo se presentan los resultados del es-
tudio de la sismicidad historica y la evaluacion
del riesgo sismico en el Noreste de México. Como
resultado se encontraron un total de 150 eventos
sismicos para el periodo 1455 - 2008, localiza-
dos en las siguientes provincias geoldgicas: Cuen-
cas y Cordilleras y Rio Grande rift, Sierra Madre
Oriental y Planicie Costera del Golfo. Para el drea
de estudio se encontrd, que los terremotos de
Parral, Chihuahua de 1928 (Mw = 6.5), Valentine,
Texas de 1931 (Mw = 6.5) y Alpine, Texas de 1997
(Mw = 5.7) han sido los mas grandes registrados.
Aunque, existe evidencia que en abril de 1841 fue
sentido un sismo cerca de lo que hoy es la ciudad
de Saltillo, Coahuila donde se documentaron da-
nos y colapsos de estructuras, asi como la muerte
de seis personas. Por otro lado, se propone que
para Monterrey, N.L., y el 4rea metropolitana, la
ruptura de la falla de San Marcos en la parte cen-
tral del estado de Coahuila como un sismo de
Mw = 6.5, es considerado como un escenario
critico.
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Palabras clave: Sismicidad historica, Ecuaciones
de atenuacion, Noreste de México.

Abstract

This work constitutes the first attempt to under-
stand the seismic hazard in northeast Mexico. We
present a compilation of regional seismicity in
northeast Mexico (24-31_N, 97-106_W), finding
150 earthquakes during the 1455-2008 year pe-
riod. In the study area, the major historical earth-
quakes occurred in Parral, Chihuahua in 1928 (Mw
= 6.5); Valentine, Texas in 1931(Mw = 6.4); and
Alpine, Texas in 1997 (Mw = 5.7). A map of Peak
ground acceleration (PGA) was computed for a
hypothetical earthquake located in central
Coahuila. Ground motion values were computed
using attenuation relations developed for central
and eastern North American provinces. The earth-
quake in central Coahuila is considered a critical
scenario for the main cities of northeast Mexico.
The damage associated with this hypothetical
earthquake could be severe because most build-
ings were constructed without seismic criteria. The
expected PGA values in Monterrey, Saltillo, and
Monclova are between 30 and 70 cm/s2. This
earthquake might also produce or trigger signifi-
cant landslides and rock falls in the Sierra Madre
Oriental, where several cities are located on the
mountain range.

Keywords: Historial seismicity, Attenuation rela-
tions, Northeast Mexico.
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