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RESUMEN 

Para estudiar aspectos de la sismicidad de la Región Central de México, la relación entre 
el número N de temblores ocurridos y su magnitud , así como su interpretación en conex ión 
con la estructura del Manto Superior, se usaron d atos de aproximadamente 250 temblores de 
magnitud 3.5 o más y de profundidades focales menores de unos 70 Km ocurridos en la 
O udad de México. 

Para investigar la relación entre la magnitud y la frecuencia usamos la ecuación de 
Gutenberg y Rich ter. La forma particular que toma esta fórmula para describir la sismicidad 
del área cen tral de México , es aproximadamente, 

log10 N(M) = 4.54 - 0.55 M 

Desarrollamos, enseguida, un procedimiento para calcular la probabilidad de que un 
temblor sucesivo de magnitud específica mj. oc.:urra después de que un temblor de magnitud 
dada M¡ ha ocurrido en la región . La distribución de las " probabilidades de transición" de 
temblo res sucesivos · indica evidencia de una tendencia sistemática en la ocurrencia de 
temblores sucesivos en la Región Central de México. 

* Instituto de Geoflsica, U.N.A .M. 
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ABSTRACT 

Nea.rly 250 successive earthquakes felt in Mexico City, comprising magnitudes which 
ranged from 3.5 o r greater and focal depth smaUer than abou t 70 Km, have been u scd lo 
study aspects of the scismicity o f the Central Regio n of Mexico, thc re la tion be tween the N 
number of earthquakes, and their magnitude, as well as their interpre tation in connection 
with the Upper Mantle struc ture. 

The re lation between the magn itude and the frequency is invcstigated using thc 
Guten berg-Richter equation. The particular form that this formula takes to describe the 
seismicity of the Central Region of Mexico, is approxima tely. 

log 10 N(M) =4.54 - 0.55 M 

Next, a procedure is developed for estimating the probability that a successive ea.rthquake 
of specilic magnitude mj will occur after an earthquake o f given magnitude M¡ has already 
occurred. The distribulion of "probabilities of transition" of successive carthquakes indicates 
evidence of a systematic tendency in the occurrence of successive earthquakcs in thc Central 
Region of Mexico. 

lNTRODUCCION 

Gutenberg y Richter (1954) han establecido una relación analítica 
entre la magnitud de los temblo res y su frecuencia de ocurrencia. Sin 
embargo, para estudios d e predicción de temblores cu alquie r re lación 
analítica e ntre la frecuencia y la magnitud de los temblores no nos 
proporciona información específica sobre la posible magnitud de un 
futuro temblor. Para ello, es necesario conocer los parámetros de la 
distribución observada de frecuencias de temblo res de magnitud M 
para el área sísmica seleccio nada para estudio. 

Este artículo tiene por objeto investigar dos proble mas fundamen-
tales: 

1) La forma específica de la fórmula de Gutenberg-Richter para 
la serie de temblores sucesivos sen ti dos en la C iudad de México 
y su interpre tación física en relación con la estructura del Manto 
Superior. 
2) E l problema de m edir y predecir la probabilidad de qu e un 
temblor sucesivo de magnitud mj ocurra , suponiendo que un 
temblor de magnitud dada M¡ ha ocurrido en la c iudad d e 
Méx ico. 

Investigaciones de esta c lase permite n un estudio de la sismicidad 
de la región , en e l espacio y en e l tiempo y por lo tanto pueden 
contribuir a l proble ma de la predicción de temblores. 
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DISTRIBUCION OBSERVADA DE LA FRECUENCIA DE MAGNITUDES 

Los datos usados en este estudio fueron tomados del Bolet(n de l 
United States Coast and Geode tic Survey (U.S.C.G.S.). Estos datos 
fueron complementados con los " Bole tines del Servicio Sismológico 
Mexicano", qu e usa métodos de medJda y prol:eso de datos s ísmicos 
establecidos por el U.S.C.G.S. 

Para este estudio hemos elegido la serie de temblores sentidos en la 
Ciudad de Méx ico durante los años 1928-1 966, que tienen magnitud 
3.5 o mayor. Estos temblores son una serie de temblores normales 
(profundidad focal más pequeña que casi 70 Km). La región s ísmica 
par ticular en estudio se ex tiende aproximadamente de la latitud 16° 
N hasta los 1 9° N y desde la longitud 96° W hasta los 105° W. Esta 
área fue seleccionada tomando en consideración la localización geo­
gráfica de los epicentros de los temblores sentidos en la Ciudad de 
México . En la Tabla 1, se da la distribución observada de la 
frecuencia de los temblores versus la magnitud M. 

TABLA 1 

DISTRIBUCION PRELIMINAR OBSERVADA DE FRECUENCiAS-MAGNITUD 
DEL NUMERO DE TEMBLORES N VERSUS MAGNITUD M, PARA EL 
INTERVALO DE CLASE 6 M = 0.4 , EN LA REGION CENTRAL DE MEXICO. 

Magnitud Magnitud 
Clase-Intervalo Punto Medio Frecuencia 

3.6 - 4.0 3.8 22 
4.1 - 4.5 4. 3 28 
4.6 - 5.0 4.8 45 
5.1 - 5.5 5.3 5 1 
5.6 - 6.0 5.8 33 
6. 1 - 6 .5 6.3 30 
6.6 - 7.0 6.8 13 
7. 1 - 7.5 7.3 12 
7.6 - 8.0 7.8 6 

En la Tabla T, la serie de 240 temblores ocurridos entre los años 
1928 y 1966, son agrupados en intervalos unitar ios de magnitud l:.M = 
0.4. Furumo to ( 1966) usa intervalos de magnitud 6 M = 0.5 y ha 
hecho hincapié en que la dispersió n se reduce usando dichos interva­
los. 
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APLICACION DE LA ECUACION DE GUTENBERG-RICHTER 

Supondremos que la fórmula de Gutenberg-Richter pucdr;: ser 
aplicable a la Región Central de México y por lo tanto, tra taremos de 
ajustar una ecuación de la forma log N = a - b M a los datos 
sísmicos frecuencia N versus magnitud M. Para esto es necesa rio 
discutir el tema de la uniformidad y la omisión de datos sobre todo 
para temblores de pequeña magnitud . La Fig. 1 muestra un diagrama 
semi-logarítmico del número de temblores N versus la magn itud M. 

Nótese que la di stribución observada no es lineal, pues tiene una 
dcflección de la curva en las magnitudes pequeñas. Este hecho es 
porque nuestra lista de temblores es incompleta , especialmente para 
pequeñas magnitudes y en los datos de los primeros años. El número 
de temblores N para M = 4.8 se desv(a de la l ínea calculada en el 
extremo izquierdo del diagrama . Nótese también, que si una línea es 
dibujada aproximadamente a ojo, los datos se desvían mucho más de 
esta nueva línea. Esta desviación se puede explicar debido a la lista 
incompleta de temblores de magnitud pequeña durante un gran 
número de los primeros años. Por lo tanto, debemos limitar nuestros 
cálculos a las magnitudes comprend idas desde 4.8 y mayores do nde 
los datos son razonablemente completos y e l diagrama semi-logarítmi­
co de los datos sísmicos es aproximadamente una función lineal 
decreciente. Por lo tanto, el procedimiento correcto es considerar un 
espacio de tiempo más corto, por ejemplo , desde 1 94 1 hasta 1966 Y 
además, lirni tar nuestros cálculos a sismos de magnitudes de 4.8 y 
mayores. 

La Tabla 11 da los datos de la distribuc ión de frecuencia de 1 69 
temblores sentidos en la Ciudad de México en el intervalo de tiem po 
1941 - 1966 y dentro del rango de magnitud desde 4 .8 y mayores. La 
Fig. 2 muestra el diagrama semi-logarítmico final del número de 
temblo res N versus la magnitud. 
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Fig . l 
Relación del núme ro preliminar de 
temblores , M versus la magnl tud 
M, para e l Intervalo A M::0 . 4 
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Fig . 2 
Diagrama seml-logarrtmlco final 
del número de temblores N ~ 
la magnitud. 

• 

log N(M) =4.54-0.55 M 

MAGNITUD 
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TABLA 11 

DISTRIBUCION FINAL DE FRECUENCIAS OBSERVADAS VERSUS LA 
MAGNITUD PARA EL CASO EN QUE LOS DATOS SON RAZONABLE­
MENTE COMPLETOS 

Magnitud Magnitud 
Clase-In terva 1 o Punto Medio Frecuencia 

4.6 - 5.0 4.8 64 
5.1 - 5.5 5.3 47 
5.6 - 6.0 5.8 31 
6.1 - 6.5 6.3 16 
6.6 - 7.0 6.8 5 
7.1 - 7.5 7.3 6 
7.6 - 8.0 7.8 o 

Los parámetros obtenidos al ajustar por mmunos cuadrados la 
fórmula log 1 0 N(M) =a - b M, a los datos de la Tabla Il son : 

b = + 0.553 ± 0.068 
a=+ 4.536 ± 0.432 

y la ecuación de la línea recta ca lculada es 
log 10 N(M) = 4.536 - 0.5 53 M 

( 1) 

(2) 

INTERPRETACION DE COEFICIENTES Y ESTRUCTURA DEL MANTO SU­
PERIOR 

De acuerdo con Karnik ( 1964), la constante a de la re lación log N 
= a - b M es una medida apropiada de la sismicid ad media de la 
región en estudio, supuesto que la constante a depende del período 
de observación de las dimensiones del área sísmica investigada y 
sobre todo de l nivel de la actividad s(simica de la época. Respedo a la 
constante sísmica b se sostienen dos hipótesis: una di ce que b es 
constante en una región y otra sostiene un cambio de la constante b 
en el tiempo. En este trabajo trataremos de dar una interpretación un 
poco d iferente de las constantes a y b, utilizando para este fin la 
comparación con otros valores ob tenidos en e l Continente Americano. 

La única otra d eterminación del valor de la constan te b hecha para 
México y América Central es la calculada por Gutenberg y Richter 
( 1954). Estos autores obtuvieron b = 0.9, utilizando 52 temb lores 
dentro del rango de magnitud de 6 a 8. El valor calculado en este 
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artículo (b= 0.553) está basado en 169 temblores dentro de l ra!Ígo de 
magnitud 4.6 - 8.0 y describe la sismicid ad regiona l part icular de la 
Región Central de México. 

Es. interesante notar que el valor d e b, ca lculado por Gutenberg y 
Richter para América del Sur es b = 0.4S y fue ob tenido usando 34 
temblores dentro del rango de magnitud 6 a 8; este valor y el valor 
obtenido en este estudio (b = O.SS) están aproximadamente de 
acuerdo. Esto nos sugiere que la ocurrencia de temblores sucesivos en 
México y en América del Sur se realiza en ta l forma que es producido 
por un mecanismo semejante. 

Supongamos, ahora, que la magnitud es una medida apropiada de 
la energía gastada para pasar a un nuevo estado de equilibrio físico. 
Por lo tanto, si los valores de las cons tantes a y b son casi los mismos 
para diferentes regio nes sísmicas activas, este resultado indicará que la 
liberación energética del material terrestre en cada región particular 
sucede bajo condiciones físicas semejantes. Esto significa que la 
energía es liberada en la parte Central de México y en América del 
Sur bajo condiciones semejantes en la corteza y en el Manto Superior 
de la Tierra. 

PROBAB.IUDAD DE OCURRENCIA DE TEMBLORES SUCESIVOS 

La predicción del valor instantáneo de la magnitud de l sigu iente 
temb lor sucesivo es un problema no resue lto actualmente en Sismo lo­
gía . Sin embargo, veremos que es posible predecir la probabilidad de 
encontrar el valor de la magnitud de un temb lor dado dentro de 
cierto rango. 

Para determinar la probabil idad de ocurrencia de un cierto temblor 
de magnitud M, usaremos la distribución observada de frecuencias 
versus magnitud de temblores que estudiamos en la sección previa. 
Nosotros estamos, en general, interesados en la distribución de 
temblores en cada intervalo de clase de amplitud !:. M = 0.4. Para 
ilustrar nuestras ideas consideremos, por ejemplo, el intervalo de 
magnitud que se encuentra entre S.J y S.S (escala de Richter). Para 
este intervalo tenemos S 1 temb lores. Es importante no tar que para 
cada uno ue estos 51 temb lores tenemos un temblor sucesivo cuya 
magnitud puede estar dentro del rango de 3.6 a 8.0 (esca la de 
Richter). 

Por Jo tanto, podemos reclasificar estos S 1 temblores en un 
número conveniente de c lase intervalos de magnitud !:. m = (m0 -
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m
1 
), (m

1 
- m2 ) .• .• Obteniendo en esta forma una distribución de 

temblores sucesivo que pueden ocurri r después que ocurra un 
temblor d e magnitud en el intervalo 5.1 - 5.5 , con magnitud media 
M¡ = 5.3 (esca la de Richter). En la Tabla lll se muestra la 
distribución de frecuencias de temblores sucesivos que pueden ocurrir 
dado que un temblor de magnitud media M¡ = 5.3 haya ocurrido. 

TABLA 111 

DISTRIBUCION OBSERVADA DE FRECUENCIAS DE TEMBLORES SU­
CESIVOS QUE PUEDEN OCURRIR DADO QUE UN TEMBLOR DE MAG­

NITUD ESPECIFICA M = 5.3 HA OCURRIDO. 

Magnitud 
Punto-Medio 

-
m· J 3.8 

Frecuencia 1 

4.3 4.8 5.3 

6 14 12 

5.8 6.3 6.8 7.3 7.8 

10 4 1 o l 

Este proceso generará una distribución de frecuencias un tanto 
distinta pa ra la ocurrencia de temblores sucesivos que puedan tener 
magnitudes medias mj , dado que un temBlor de magnitud media M¡ 
ha ocurrido. 

En general, entenderemos por "probabilidad de transición" de un 
temblor sucesivo de magnitud . media m j la razón matemática del 
número d e temblores sucesivos ocurridos con éxito, llamado ri, al 
número total de posibles temblores de magnitud media Mi que 
Uamaremos R, en símbolos 

- - r¡ 
P(m· M·)= -

J• • R (3) 

Es impo rtante notar que en nuestro estudio estamos suponiendo que 
la frecuenc ia relativa se ap roxima a la probabilidad verdadera (Rietz 
1927). 

Las " probabilidades de transición" de temb lores sucesivos pueden 
represen tarse en forma más e ficiente por medio de una "tabla d 
contingenc ia" de distribuciones d e frecuencia. En estas tablas las 
"probabilidades de transición" son localizadas en los varios rectángu­
los con re ferencia a las magnitudes medias de los interva los de clase. 
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En esta forma , las "probabilidades de transición" de un temblor 
sucesivo de magnitud media mj son es_!~blecida s en la Tabla IV para 
cada temblor dado de magnitud media M¡. 

TABLA IV 

" PROBABILIDADES DE TRANSICION" OBSERVADAS DE TEM-
BLORES SUCESIVOS EN LA REGION CENTRAL DE MEXICO. 

~ 3.8 4.3 4.8 5.3 5.8 6.3 6.8 7.3 7.8 

3.8 0.48 0. 19 0.24 0.05 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 
4.3 0.27 0.23 0.27 0.04 0. 12 0.04 0.00 0.04 0.00 
4.8 0.06 0. 14 0.22 0.33 0. 14 0.06 0.04 0.00 0.00 
5.3 0.02 0.1 2 0.29 0.24 0.20 0.08 0.02 0.00 0.02 
5.8 0.00 0.03 0. 12 0.41 0. 18 0. 12 0. 12 0.03 0.00 
6.3 0.03 0.03 0.12 0. 19 0.06 0.31 0.09 0.06 0.09 
6.8 0.00 0.08 0.15 0. 15 0 .3 1 0.08 0.15 0.00 0.08 
7.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0. 11 0 .33 0. 11 0.33 0. 11 
7.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.33 0.00 0.50 0.00 

Si la magnitud de un t emblor dado l!S independiente de la 
magnitud del temblor anterior, las "probabilidades de transición" 
marginales deben conformarse a la distribución de Gutenberg y 
Richter. Esto es aproximadamente cierto para valores pequeños de 
M¡, pero no lo es para valores grandes. Por ejemplo, después de un 
temblor de magnitud 6.8 el valor más probable para el sismo siguiente 
es mj = 5.8. Si M¡ = 7.8 se tiene una magnitud modal de 7.3. 

En conclusión, después de un temblor grande se producen sismos 
más grandes de lo que corresponde esperar de la distribución de 
Gu tt!nberg y Richter. Este efecto puede a tribuirse a la ocurrencia de 
réplicas o sea, temblores sucesivos más pequeños que dependen 
estadísticamente del temblor principal. El resultado de la Tab la IV 
parece indicar que la magnitud media aumenta después de ocurrir un 
sismo importante. 

Como es frecuente que los temblores de pequeña, magnitud no sean 
registrados, inmediatame nte de ocurrido un sismo grande, e l efec to 
arriba mencionado puede deberse a una falta de datos. En todo caso, 
sería necesario efectuar una investigación más prolija para confirmar o 
desechar la conclusión a que hemos ll egado. 
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