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Resumen

La zona en estudio estd ubicada en el Noroeste Argentino entre los paralelos 22° - 28° latitud sur y los meridianos 63° - 68°
longitud oeste exhibiendo una gran complejidad en su geodindmica. Los datos empleados provienen del United States
Geological Survey - National Earthquake Information Center (USGS), corresponden a registros instrumentales de actividad
sismica, con magnitud mayor que 4, entre el 1 de Agosto de 1927 y el 31 de Marzo de 2012.

El nitmero acumulado de eventos sismicos versus sus correspondimtes magm'mdex sigue la Ley de potencia de Gutenberg—
Richter y se ajusta a una recta cuando se representa en escala semilogaritmica. El valor de la pendiente de ajuste de esta recta
se denomina “b” y es propio del proceso sismico de una determinada drea (M. A. Rodriguez Pascua et al, 2000).

Se distinguieron tres grupos: eventos superficiales con profundidades < 70 km, intermedios entre 100 y 300 km y profundos
entre 500 y 600 km. E[ 85% de los sismos se encuentra entre los 100 y 300 km. Se calculé el valor de “b” para cada uno de
los niveles, resultando ~ para los sismos superficiales b=0,7736, para los sismos intermedios b=0,813 y para los sismos
profundos b= 0,5364 con un valor mucho mds bajo.

Palabras clave: sismicidad, pardmetro “b”, frecuencia.

Abstract

The region under study is located in North West Argentina,
with latitude ranging between -22° and -28° and longitudes
ranging between -63° and -68°, exhibiting a great geo-
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of seismic events versus their corresponding magnitude follows the Gutenberg-Richter power law, fitting to a straight line when
plotted in semilogarithmic scale. The straight line slope value is known as “b” parameter and characterizes of the seismic process
of the area under study (M. A. Rodriguez Pascua et al, 2000).

Three groups were distinguished according to their depth: shallow events with depths less than 70 km, intermediate events with
depths ranging between 100 and 300 km, and deep events ranging between 500 and 600 km. Close to 85% of seismic events
were located between 100 and 300 km. The calculated values “b” parameter resulted in 0.7736 for shallow events, in 0.813 for

intermediate events and in 0.5364 for deep events, sensitively lower value.

Keywords: seismicity, “b” parameter, frequency

INTRODUCCION

Los pardmetros cldsicos de la sismicidad, tasa de activi-
dad y pardmetro “b” de la Ley de Gutenberg-Richter, magni-
tud mdxima, mecanismos focales y fallas activas, han permitido
realizar diversas caracterizaciones de esta region.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la actividad sis-
. . Ja bRl ’ «wrL»
mica por profundidades en base al andlisis del pardmetro “b”.

El contraste entre los pardmetros “b” a distintas profun-
didades permite distinguir mejor el fendémeno sismico de la re-
gi6n en estudio a lo largo del tiempo.

MATERIALES Y METODOS

Se evala la sismicidad desde la ubicacién de los hipo-
centros, mediante un cluster de profundidades a fin de obtener

los limites para los sismos superficiales, intermedios y profun-
dos. Se formaron tres dendogramas a una distancia Euclidea de
0,90, uno para sismos con profundidades menores o iguales a
70 km, denotdndolos como superficiales, siguiendo el criterio
de los cinco perfiles sismotecténicos del Noroeste Argentino
identificados en Tesis Doctoral (Suayter 1983). También en la
serie de perfiles sismotecténicos realizados en el Salar de Pipa-
naco en Tesis de Licenciatura (Zossi, 1979). El otro estrato abar-
ca las profundidades entre 100 y 300 km (intermedios) siendo
el grupo méds numeroso y puede distinguirse un tltimo estrato
entre 500 y 600 km, que comprende los sismos mds profun-
dos. La Figura 1 presenta el drea de estudio mostrando la sis-
micidad en planta donde se distinguen los tres tipos de sismicidad
abordados en el trabajo.
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Figura 1. Grafico Latitud vs Longitud sismos region NOA, aios 1927 - 2012, se distinguen los sismos en profundidad
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Los datos incluyen registros, cilculos de fecha, hora, la-
titud, longitud, profundidad, identificacién de la fuente, mag-
nitudes y su descripcion (de cuerpo, de superficie, etc., siendo
la mayorfa de cuerpo).

Se tomé la sismicidad incluida en los catdlogos globales
por adoptar un criterio internacional, con el entendimiento de
que la informacién consultada incluye datos de calidad de to-
das las redes locales. A mayor nimero de redes locales mds da-
tos, pero la caracteristica del agrupamiento de los sismos en la
region intermedia se seguird manteniendo.

Los errores de latitud, longitud y profundidad son inhe-
rentes a la base de datos empleada. Sin embargo es posible refe-
rirse a la base de datos actual NAD83 empleando los algoritmos
de conversién publicados en diversos sitios en internet (ej. www.ap-
salin.com/nad-conversion.aspx). Asi por ejemplo para el sismo
24,70 latitud sud y 66,30 longitud oeste tomado de la base
NAD?27 corresponde 24,70004469 latitud sud y 66,2989782
longitud oeste que no afectan los criterios adoptados de separa-
cién de sismos por lo pequeno de sus diferencias en magnitud
comparado con el tamafio de la regién en estudio y las profun-
didades en decenas y centenas de kilémetros adoptadas para los
limites en clasificacién de sismos no afectan tal clasificacion.

Se analizaron 2461 sismos, de los cuales 2431 (98%) estdn
comprendidos en algunos de los tres grupos, 178 superficiales,
2095 intermedios y 158 profundos. El 85% de los considera-
dos tiene su hipocentro entre los 100 y 300 km de profundi-
dad, es decir que la sismicidad es intermedia en esta regién. A
lo largo de 85 afios los sismos siguen ocurriendo en esa misma
franja (entre los 100 y 300 km) y se encuentran al noroeste de
la zona de estudio entre los 66° y 68° de longitud oeste y los 22°
y 25° grados de latitud sur. Un grupo menor ocurrié entre los
27,5°y 28° de latitud sur. Son considerados sismos interplacas,
contenidos en lo que se denomina plano de “Wadatti-Benioff”
o zona de subduccién de la placa de Nazca por debajo de la Su-
damericana, que es donde se origina el 85% de la sismicidad de
la zona. Los epicentros se encuentran en su mayorfa, en la Cor-
dillera Oriental; que corresponde al extremo austral de la larga
faja andina que comprende la Cordillera Oriental del Pert y las
Cordilleras Oriental y Central de Bolivia. La comarca se cono-
ce con el nombre de Andes de Salta y Jujuy. Todos los sismos
profundos, es decir un 6,24% del total, se ubicaron en la fran-

ja de longitudes comprendida entre los 63° O y 64° O.

El parimetro “b” puede tomar diversos valores, oscilan-
do dentro del intervalo 0,5-1,5 (Aki, 1981) aunque otros au-
tores lo restringen algo més: 0,6-1,3 (King, 1983), siendo 1,1
para la sismicidad mundial. También se sugirié que el valor de
“b” representa un indice de complejidad estructural, directa-
mente relacionado con la geometria de la fracturacién y la di-
mension fractal de la distribucion epicentral (Musoz-Martin et
al., 2000).

Teniendo en cuenta la profundidad, se calculd el valor de
“b” para cada uno de los niveles por separado con sus respecti-
vos Errores Estindar (EE), dando como resultado para los sis-
mos superficiales b=0,7736 con EE=0,02, para los sismos
intermedios b=0,813 con EE=0,01 y para los sismos pro-
fundos b= 0,5364 con EE=0,01 un valor mucho mis bajo. El
valor promedio de “b” obtenido para todas las profundidades
en conjunto fue de 0,7076.

Se analiz6 también el comportamiento del parimetro “b”
cada 20 anos dentro de cada nivel de profundidad, obtenién-
dose valores similares a los mencionados, con un rasgo llama-
tivo en lo que corresponde a la franja de los anos 1950-1970
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presentando en todos los niveles de profundidad una disminu-
cién en los valores de b, para los intermedios alrededor de un
40%, para los superficiales y profundos un 22%. Este descen-
so en la pendiente de la recta es consecuencia del cambio de
comportamiento en la actividad sismica y se refleja en varia-
ciones temporales de “b”. Estos valores también se pueden ex-
plicar por una falta de registro en los sismos de magnitudes
bajas.

Dos modelos son propuestos para explicar la distribucion
de frecuencia-magnitud. El primer modelo (e.g. Aki, 1984; Wes-
nousky, 1994; Ziniga et al., 2009) considera que algunas fallas
tienen asociada una ocurrencia preferencial de eventos de cier-
tas dimensiones, sismos de recurrencia caracteristicos, es decir,
que la relacién Gutenberg-Richter no se cumple en todo el ran-
go de magnitudes, rompiendo con la autosimilaridad para las
magnitudes consideradas. El segundo modelo (e.g. Kagan, 1993;
Wesnousky, 1994; Turcotte, 1997) considera que hay una distri-
bucién en ley de potencias de la relacién frecuencia-magnitud
(Ecuacién 1). Los sismos superficiales de la zona en estudio se
comportan siguiendo este modelo (Figura 2), donde la univer-
salidad de la relacién Gutenberg-Richter implica un compor-
tamiento fractal de sismicidad, entendido esto como, cuando
una estructura o un fenémeno se repite (de manera exacta o
aproximada) a diferentes escalas espaciales y/o temporales, se
dice que dicha estructura o fendmeno exhibe un comporta-
miento fractal y asf puede ser asociado con un comportamien-
to catico y de auto organizacion critica (Kossobokov y Keilis-Borok,
2000). En la Figura 2 se observa un muy buen ajuste de los
puntos a una recta, cumpliéndose la ley de Gutenberg-Richter.

Un ejemplo del primer modelo es el comportamiento de
los sismos profundos, zona sismogénica correspondiente a la
subduccidn de la placa de Nazca por debajo de la Sudamerica-
na en la zona de Benioff (500 a 600 km), donde la auto simi-
laridad (linea recta de la relacién Gutenberg-Richter) no se
cumple para los valores de magnitudes mds grandes (Figura 3).
Si bien es cierto el valor de R2 es alto s6lo hay un buen ajuste
hasta magnitudes de 6,50 aproximadamente.

Los sismos intermedios siguen también el segundo mode-
lo ajustdndose a la relacion Gutenberg-Richter y corresponde a
los sismos de subduccién de la zona de Benioff (100 a 300 km)
(Figura 4). Se observa un ajuste casi perfecto de los puntos a una
recta con un R2 de 0,99.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La sismicidad es un proceso estocdstico que responde a
un modelo de distribucién temporal de magnitudes de tipo
fractal. Dicha estructura fractal estd relacionada directamente
con el pardmetro “b” (ley Gutenberg-Richter, 1956), a partir de
una ley de potencia (Hirata, 1989).

Mediante andlisis estadisticos sobre la distribucién de la
frecuencia acumulada del tamafio de los terremotos Ishimoto e
Ida (1939) y Gutenberg y Richter (1944) en forma indepen-
diente, establecieron la siguiente ley empirica entre la magni-
tud de un terremoto y su frecuencia:

log N(m)=a-bm (1)

con ay b constantes positiva y N(m) es el niimero acumulado
de eventos en una region y ventana de tiempo especificos, con
magnitudes mayores o iguales a m. El valor de “b” varia de re-
gién en region (e.g. Kossobokov y Keilis-Borok, 2000), su valor
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Sismos Superficiales
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Figura 2. Analisis de la relacion Gutenberg-Richter para sismos superficiales Region NOA. La pendiente de la recta Gutenberg-Richter
muestra un ajuste que indica una autosimilitud como lo propone el segundo modelo
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Figura 3. Relacion Gutenberg-Richter para la Region NOA, sismos profundos. Se observa la desviacion de la auto similitud para
eventos de magnitudes desde 6,8 a 7,3, lo que nos indicaria areas con preferencia a la ruptura como el primer modelo.
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Sismos Intermedios (100 - 300 km)
1927-2012
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Figura 4. Andlisis de la relacion Gutenberg-Richter para sismos intermedios Region NOA. La pendiente de la recta GR muestra
un ajuste que indica una autosimilitud como lo propone el segundo modelo.

tipico es cercano a 1 y es un pardmetro tecténico que describe
la abundancia relativa de sismos grandes respecto de los pe-
quefios, es decir que representa la proporcién entre el niimero
de sismos grandes y pequefos en la zona. De alguna manera
caracteriza al medio sismico, representando condiciones de la
tensién y/o del material en la regién focal.

El pardmetro “b” también ha sido considerado como una
medida del esfuerzo promedio en la regién considerada (Wie-
mer y Wyss, 2002). Se ha observado en el laboratorio que tiene
una fuerte relacién con el esfuerzo en el volumen a considerar
(Scholz, 1968). Hay una relacién inversa entre el valor de “b”
y el nivel de esfuerzo, dado que un menor valor de “b” impli-
ca una menor pendiente en la relacion Gutenberg-Richter, que
a su vez estaria relacionado con un nimero mayor de eventos
de magnitudes grandes con relacién a la cantidad de eventos
menores. Esto implica una concentracién de esfuerzos mayor
en la zona; de la misma forma valores de b grandes implican
una concentracién de esfuerzo menor (e.g. Ziiniga y Wyss, 2001;
Wiemer y Wyss 1997, 2002).

El valor a es una medida del nivel de sismicidad regional
o productividad sismica (Kossobokov y Keilis-Borok, 2000);
matemdticamente expresa el logaritmo del ndmero de sismos
con magnitud mayor que cero, es decir, el total esperado de
eventos en la region si se extrapola la relacion hasta las magni-
tudes mds pequefias. La validez de esta relacién estd vinculada
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con un escalamiento fractal entre el nimero de sismos mayor
a determinada magnitud y las dreas de ruptura de los mismos
determinada a través de la magnitud de momento sismico
(Tesis Figueroa Soto, México 2009). Si esto es asi, la ley de esca-
lamiento Gutenberg-Richter estd relacionada mediante una ley
de potencias con el drea de ruptura (Turcotte, 1997; Sheherba-
kov et al., 2005) de la forma expresada por la ecuacién:

N(=A) x A(-P/2) 2)

donde N(2A) es el nimero de eventos con drea de ruptura ma-
yor o igual a Ay D es la dimensidn fractal expresada por
D = 2b para sismos de magnitud intermedia, 0 como D = b
para eventos grandes (Legrand, 2002).

La dimension fractal D se puede entender como un in-
dicador de la autosemejanza geométrica.

Los valores calculados estdn entre 0,5 y 1, en acuerdo con
el modelo de lineas de falla conformando un plano o modelo
de Goishi (Otsuka, 1972) y con el modelo de ramificacion de
Vere-Jones (1976). Entonces, suponiendo que el largo total de
las ramificaciones sea proporcional a la energfa del terremoto,
el valor de b segtin estos modelos serfa de 0,75 correspondien-
do a una dimensién fractal 1,5.
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