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Incorporacion de datos y criterios geoldgicos en el analisis de la
peligrosidad sismica en regiones de actividad moderada: I.
Definicion y caracterizacion de fuentes sismogenéticas

Considering geological data and geologically based criteria in seismic hazard analysis of moderate activity regions:
1. Definition and characterization of seismogenic sources
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ABSTRACT

This paper presents a brief summary of the main geological data and geologically based criteria that can be
considered in the first two steps of every seismic hazard analysis (SHA): Definition and Characterization of
Seismogenic Sources. Two main seismogenic sources are discussed: zones and main faults. Seismogenic
zones are defined on the basis of the relationships between crustal rheological parameters and seismicity,
as well as on the characteristics of the internal fault systems. Main faults are characterized by their size,
age of last deformation, and slip rate. Both types of sources can be implemented in a SHA adopting a
hybrid model. Seismicity occurrence inside zones is assumed Poissonian and magnitudes distribute
exponentially, while in main faults is assumed to follow a characteristic earthquake model.
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Anélisis de la Peligrosidad Sismica (APS)

La definicion de Peligrosidad Sismica va-
ria segin el &mbito cientifico-técnico desde el
que se enuncie. Asi, desde el punto de vista de
la Sismotectonica y de la Geologia de Terre-
motos, la Peligrosidad Sismica se entiende
como la probabilidad, o posibilidad, de que
ocurra un terremoto de un tamafio dado en un
determinado érea o falla concreta. Sin embar-
go, en el &mbito de la Ingenieria Sismica, la
Peligrosidad Sismica se define como la inten-
sidad del movimiento del terreno —en térmi-
nos de aceleracion, velocidad o desplaza-
miento— debido al paso de las ondas sismicas,
asociada, 0 no, a una probabilidad de ocurren-
ciadentro de un periodo de tiempo determina-
do. Obsérvese como la primera definicion se
centra en las causas de los terremotos y la se-
gunda en los efectos de los mismos.

Un analisis de la peligrosidad sismica
(APS) probabilista es el conjunto de procedi-
mientos que conducen a la determinacion de
la probabilidad de excedencia anual de dife-
rentes niveles de movimiento del terreno en
un determinado emplazamiento o territorio.
Para la consecucion de este objetivo es nece-
sario evaluar la probabilidad de ocurrencia de
los terremotos, tanto en relacién con su tama-
fio como en relacion con el lugar donde ocu-
rreny, ademas, evaluar la probabilidad de que
una vez ocurrido el terremoto nuestro empla-

zamiento experimente un determinado nivel
de movimiento del terreno. Si una, o las dos
componentes probabilistas de este analisis se
obvian, se habla entonces de un analisis
pseudo-determinista o determinista s.s., res-
pectivamente. Ambos tipos de analisis pueden
ser interesantes para el disefio de estructuras
criticas o0 en la construccion de escenarios
sismicos en estudios de riesgo.

Los APS probabilistas constan, al me-
nos, de las siguientes etapas (Fig. 1):
a) Definicion de fuentes sismogenéticas,
b) Caracterizacion sismica de las fuentes,
c¢) Adopcién de una funcion de atenuacion

del movimiento fuerte y,
d) Calculo probabilista y construccion de
la curva de peligrosidad.

En este primer trabajo se aborda la incor-
poracién de datos y criterios geoldgicos en
las dos primeras etapas.

Modelos de fuentes sismogenéticas

En el contexto de los APS modernos ca-
ben considerar dos modelos fundamentales
de fuentes sismogenéticas: Zonas y Grandes
Fallas. Las primeras se definen como volud-
menes de corteza donde se admite que: 1) la
ocurrencia de sismicidad es equiprobable en
el espacio, es decir, cualquier terremoto tiene
la misma probabilidad de ocurrir en cual-
quier punto del volumen; 2) la relacion entre

la frecuencia de ocurrencia y el tamafio de
los terremotos —i.e, relacién de Gutenberg-
Richter, es constante; y, 3) el tamarfio del te-
rremoto maximo, o umbral superior de la re-
lacion de Gutenberg-Richter, es constante en
toda la zona.

Las Grandes Fallas son fuentes
sismogenéticas de geometria plana, que pue-
den modelizarse como si se tratasen de una
Zona Sismogenética, o de acuerdo a un mo-
delo de ocurrencia de sismicidad particular.
La manera mas habitual en los APS moder-
nos es caracterizarlas siguiendo el Modelo
del Terremoto Caracteristico (Schwartz y
Coppersmith, 1984; Wesnousky, 1994). Las
fallas que potencialmente tienen interés en
un APS son aquellas que presentan dimen-
siones importantes (fallas principales) y, ade-
mas, evidencias de actividad cuaternaria.

Ambos modelos de fuentes
sismogenéticas, Zonas y Grandes Fallas, se
aplican conjuntamente en los APS moder-
nos, dando lugar a lo que se conoce como
modelos hibridos (Figs. 2y 3). De este modo,
la ocurrencia de sismicidad en un territorio
estd controlada, hasta determinado umbral
de magnitud, por las zonas y, a partir de éste,
por las grandes fallas. A continuacion expli-
camos con mas detalle ambos tipos de fuen-
te, asi como los datos y criterios geoldgicos
que aportan importante informacion en su
definicion y caracterizacion.
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Fig. 1.- Etapas basicas de un APS probabilis-
ta: 1-Definicion de fuentes sismicas (zonas y/o
fallas); 2-Caracterizacion sismica de las
fuentes (en la figura se muestra una relacién
frecuencia-magnitud, o de Gutenberg-Ri-
chter, en una zona); 3-Adopcién de un modelo
estadistico de atenuacion del movimiento
fuerte; 4- Calculo de la probabilidad de
excedencia para diferentes niveles de acelera-
cién y construccion de la curva de peligrosi-
dad. Tomado de Reiter (1990). En este traba-
jo solo se abordan las dos primeras etapas.

Fig. 1.- Steps in probabilistic SHA: 1-
Definition of seismogenic sources (zones or/
and faults); 2-Seismic characterization of
sources; 3-Statistical ground-motion
attenuation model; 4-Computation of
exceedance probabilities for several ground-
motion levels. From Reiter (1990). In this
paper only the first two steps are considered.

Zonas Sismogenéticas

La definicion de zonas sismogenéticas
se ha realizado tradicionalmente a partir de
la observacion pareja de la distribucién espa-
cial de epicentros sismicos con estructuras
geoldgicas en superficie. Este procedimiento
se basa fuertemente en el registro sismico
disponible que, en zonas de sismicidad mo-
derada-baja, puede ser escaso, poco repre-
sentativo y de baja calidad. Ademas, las uni-
dades geologicas que se suelen considerar
son, generalmente, unidades pre-estableci-
das en la literatura con criterios que no guar-
dan elacion con el régimen tecténico actual
(e.g., criterios paleogeograficos, estructuras
pre-alpinas,...). De este modo, en un mismo
territorio pueden resultar tantos modelos de
zonas sismogenéticas como autores trabajen
en él. Esta situacién ha motivado que en los
APS modernos se tienda a considerar varios
modelos de fuentes sismogenéticas median-
te el empleo de arboles légicos, o incluso a
prescindir de zonas sismogenéticas (zone-
less models).

Sin embargo, el estado actual del cono-
cimiento permite incorporar una serie de cri-
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terios que pueden reforzar objetivamente la
definicion de zonas sismogenéticas, y dismi-
nuir considerablemente la subjetividad en su
definicion. El principal criterio parte de con-
siderar una zona sismogenética como un vo-
lumen de corteza donde puede admitirse un
comportamiento homogéneo frente a la de-
formacion. Es importante observar que la
mayoria de la sismicidad tiene lugar en la
corteza superior, y es ésta, por tanto, la que
mayor interés tiene estudiar.

La metodologia propuesta parte en pri-
mer lugar de establecer dentro del territorio
de andlisis, zonas con estructura cortical,
composicional, y térmica contrastadas
(Garcia-Mayordomo, 2005; Garcia-Mayor-
domo y Giner-Robles, 2006). Para ello es
necesario contar con datos de geofisica pro-
funda, asi como de flujo térmico en superfi-
cie. En cada una de estas zonas se construye
un perfil reolégico y se determinan los si-
guientes pardmetros: profundidad del limite
de deformacion fragil-ductil, resistenciade la
corteza superior, y gradiente geotérmico de
la corteza superior. Estos tres parametros
guardan una estrecha relacion entre ellos
mismos y con la ocurrencia y caracteristicas
de la sismicidad (e.g., Sibson, 1983 y 1984).
Una zona de gradiente geotérmico alto deter-
minard, en general, que el limite de deforma-
cion fragil-dictil sea mas superficial, asi
como la resistencia de la corteza superior sea
menor, que en una zona de gradiente
geotérmico mas bajo. Del mismo modo, la
sismicidad tenderd a ser de foco mas superfi-
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cial, a ocurrir con mayor frecuencia 'y a pre-
sentar una relacion de terremotos pequefios
frente a grandes (parametro b) mas alta, que
en una zona mas fria, profunda y resistente.

El andlisis contrastado entre los
parametros térmicos y resistentes de la corte-
za con las caracteristicas de la sismicidad,
provee un criterio para la definicion de zonas
sismogenéticas mucho mas objetivo y plau-
sible que lamera correlacion entre epicentros
y unidades geoldgicas. Sin embargo, debe
observarse que la construccion de perfiles
reoldgicos también puede adolecer de impor-
tantes incertidumbres (cf. Fernandez y
Ranalli, 1997). Ahora bien, el objetivo de los
perfiles reolégicos en esta metodologia no es
obtener valores absolutos, sino valores
contrastables, con lo que el problema de la
incertidumbre puede quedar resuelto en parte
si siempre se aplica el mismo criterio y fuente
de datos.

La segunda cuestion importante en la que
se pueden aplicar criterios geoldgicos en la
definicion de zonas sismogenéticas es en la
estimacion del tamafio maximo del terremo-
to —i.e., el umbral superior de la relacion de
Gutenberg-Richter. Tradicionalmente, el ta-
mafio del terremoto maximo en una zona
sismogenética se infiere a partir del maximo
registro localizado en el interior de la zona —
normalmente un registro histérico evaluado
en términos de intensidad macrosismica—
incrementado a juicio del analista. Este pro-
cedimiento presenta el problema de que el
maximo terremoto registrado no tiene porque
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Fig. 2.- Parte superior: representacion esquematica de la recu-
rrencia temporal de la sismicidad regida por un modelo poissonia-
no (P) y la del terremoto caracteristico (C). Parte inferior izquier-
da: funcién densidad de probabilidad de la magnitud de la sismici-

dad de ocurrencia poissoniana y del terremoto caracteristico;

derecha: funcion densidad de probabilidad del tiempo entre
eventos de ocurrencia poissoniana y del terremoto caracteristico.
En los métodos hibridos la ocurrencia de terremotos de magnitud
inferior a la del terremoto caracteristico sigue un modelo de
Poisson y presenta una distribucion exponencial de la magnitud.
Porel contrario, la ocurrencia del terremoto caracteristico se rige
por un proceso de renovacion y su magnitud queda definida en un
estrecho rango de valores posibles. Tomado deWu et al. (1995).

Fig. 2-. Top: scheme of seismic recurrence in Poissonian (P) and
characteristic earthquake (C) models. Bottom left: probability
density function of magnitude in Poissonian and characteristic
earthquake models; Bottom right: probability density function of
time-between-events in Poissonian and characteristic earthquake
models. FromWau et al. (1995).
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Fig. 3.- Ejemplo de representacion espacial
de un modelo hibrido de zonas y fallas en el
sureste de Espafia. Adaptado de Garcia-
Mayordomo

Fig. 3.- Example of a hybrid model in
southeast Spain. Adapted from Garcia-
Mayordomo (2005).

ser el méximo posible, especialmente si el
tiempo de registro es corto en relacién con el
ciclo sismico; v, en el caso de que se trate de
un registro historico, por las importantes in-
certidumbres que conlleva la transformacion
a la escala de magnitud.

El criterio geoldgico a aplicar en este
caso parte de la siguiente consideracion: si
puede admitirse que una zona sismogenética
es un volumen de corteza fracturado de pro-
piedades resistentes y térmicas homogéneas,
entonces, la deformacion eléstica interna del
bloque se distribuird a través de la
fracturacion interna, y cualquier falla locali-
zada dentro del dominio de deformacion fra-
gil serd susceptible de producir sismicidad.
Por tanto, el tamafio méximo del terremoto
que tedricamente puede producir una zona
sismogenética sera funcion del tamafio méxi-
mo de las fallas localizadas en su interior.

La evaluacion del tamafio méximo de las
fallas es una tarea que puede hacerse a partir
de lainformacion geoldgica de superficie apli-
cando técnicas estadisticas. Un método senci-
llo consiste en construir histogramas de «lon-
gitud de falla» de tamafio de clase 5 km por
cada sistema de orientacion, y determinar, fi-
nalmente, el intervalo mayor mas frecuente.
Conocida esta longitud puede obtenerse una
estimacion de la magnitud momento maxima
del terremoto que rompiera tal longitud en su-
perficie a partir de relaciones empiricas (e.g.,
Wells y Coppersmith, 1994; Stirling et al.,
2002). Asi mismo, conocida la longitud méxi-
may la profundidad del limite fragil-ductil, se
puede obtener otra estimacion de la magnitud
méxima a partir del area rotura. Por otra parte,
también pueden emplearse la ecuacion del
momento sismico de Aki (1966):

M,=mDA [

donde M, es el momento sismico, m es el
madulo de rigidez de la corteza, D el despla-
zamiento cosismico medio a lo largo de la
fallay Ael area de ruptura. Conocido M la
magnitud momento (M) se estima a través de
(Hanks y Kanamori, 1979):

M =2/3log M, -10.7 2]

Con todo este conjunto de estimaciones
se puede finalmente arrojar un valor medio y
evaluar su incertidumbre.

Uno de los principales problemas que
presenta la metodologia propuesta en el pa-
rrafo anterior es el de la medicion de longitu-
des de falla, que puede ser muy variable se-
gun el analista. Para minimizar esta subjeti-
vidad es conveniente trabajar siempre a la
misma escala y que ésta, ademas, sea repre-
sentativa (e.g., 1:50.000). Es preferible me-
dir lineamientos sobre modelos digitales del
terreno, aunque sean dudosos, antes que em-
plear cartografias geoldgicas condicionadas
a expresar un estilo tecténico determinado.
Estas se pueden usar para comprobar la vera-
cidad de los sistemas de fallas encontrados.
En definitiva, se trata de inferir las caracte-
risticas de la fracturacion (orientacion y ta-
mafo) de modo similar que en ingenieria
geoldgica se estudian las discontinuidades de
un mMacizo rocoso.

Grandes Fallas

Las fallas que tienen interés en un APS
son aquellas que: 1) el terremoto maximo
que pueden producir es mayor que el de la
zona 0 zonas sismogenéticas donde quedan
incluidas y, 2) la recurrencia de tal evento es
del orden de 10.000 afios o menor.
Recurrencias mayores tienen un impacto
despreciable en el célculo probabilista en
comparacion con la peligrosidad que apor-
tan las zonas sismogenéticas para los perio-
dos de retorno que se consideran usualmente
en la ingenieria civil para edificaciones con-
vencionales (e.g., de 500 a 1000 afos), e in-
cluso para estructuras de mayor importancia
(e.g., de 2500 a 5000 afios). Unicamente en
casos excepcionales se consideran periodos
de retorno del orden de los 10.000 afios 0 mas
(e.g., almacén de residuos radioactivos), y en
estos casos, generalmente, se realiza un APS
determinista donde se consideran todas las
grandes fallas independientemente de su
recurrencia.

La determinacion del terremoto maximo
en una falla se basa en el concepto de seg-
mentacion (Schwartz y Coppersmith, 1986;
AKki, 1984), es decir, la definicion de tramos
de falla capaces de romper completamente
en un solo terremoto. En los APS modernos
existe bastante consenso en considerar que
los segmentos de falla tienden a producir un
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terremoto méaximo que define el inicio (o fi-
nal) de un ciclo sismico, y que el momento
sismico de este evento constituye la mayor
parte del total de energia liberada. Este mo-
delo de comportamiento sismico es el cono-
cido Modelo del Terremoto Caracteristico.
La validez de este modelo ha sido confirma-
daen la mayor parte de las fallas donde se ha
estudiado (e.g., Wesnousky, 1994; Stirling et
al., 1996).

Las implicaciones resultantes de admitir
el modelo del terremoto caracteristico en un
APS son: 1) la ocurrencia de terremotos
maximos tiene lugar en fallas (0 segmentos)
y la magnitud de éstos, en cada una de las
fallas, presenta un valor fijo (o con un peque-
fio rango de variacion) y, 2) la recurrencia de
las magnitudes maximas se desvia del ajuste
exponencial de Gutenberg-Richter, y por
tanto debe ser estimada por otros métodos.

La definicion de segmentos se basa en la
observacion de variaciones en la continui-
dad, direccion, geometria, tipo de deforma-
cion, actividad reciente,... de la falla princi-
pal (cf., Schwartz y Coppersmith, 1986). En
un APS interesa delimitar los segmentos en
los que es mas probable una rotura completa.
Considerar larotura de fallas completas, o de
varios segmentos a la vez, tiene un caracter
aplicado muy limitado; puesto que el terre-
moto caracteristico de cada uno de los seg-
mentos tendra siempre una recurrencia me-
nor que el de la falla completa. Asi mismo,
tiene escaso interés considerar segmentos de
longitud similar a la de la fracturacion inter-
na, ya que el terremoto maximo que puede
producir el segmento sera similar al maximo
de lazona sismogenética donde esta conteni-
do —a no ser que se haya estimado en el seg-
mento una recurrencia baja (<10.000 afios).

El Modelo del Terremoto Caracteristi-
co no implica necesariamente que el inter-
valo de recurrencia entre eventos caracte-
risticos sea constante (Schwartz y
Coppersmith, 1984). Ahora bien, en los cal-
culos de la peligrosidad sismica es usual
asumir un valor medio de recurrencia den-
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Fig. 4.- Regresion de la tasa de deslizamien-

to (TD) sobre el periodo medio de recurren-

cia del evento maximo (PR). Datos de Villa-
mor y Berryman (1990).

Fig. 4.- Regression of slip rate (TD) on mean

recurrence period of maximum event. Data
from Villamor and Berryman (1990)
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tro de unos limites inferior y superior que
caracterizan su incertidumbre. Asumiendo
que los eventos caracteristicos tienen una
periodicidad media constante, el intervalo o
periodo de recurrencia medio (PR) puede
ser calculado a partir de (Wesnousky,
1986):
M
o]
donde m ¢ es el momento sismico del terre-

moto maximo y wm¢ es la tasa de acumula-
cion de momento sismico de la falla. De
acuerdo con la definiciébn de momento
sismico (ec. 1) y conociendo el salto
cosismico medio del terremoto maximo (D)
y la tasa de deslizamiento de la falla (TD),
se tiene que:

PR=D/TD [4]

La posibilidad de realizar una estima-
cion del periodo medio de recurrencia, y la
bondad de ésta, dependerd de la cantidad y
calidad de la informacion que se disponga.
En un APS el dato fundamental es la edad
de la Gltima deformacion asociada la falla,
si ésta es bastante mas antigua que 10.000
afios es razonable suponer que el periodo de
recurrencia medio de los grandes terremo-
tos serd, asi mismo, mucho mayor de
10.000 afos.

Las fuentes de informacion mas com-
pletas son los estudios de paleosismicidad
con datacion de los materiales afectados y
no afectados por la falla. Idealmente, de este
tipo de trabajos se puede obtener la edad de
la Gltima deformacion, una estimacion de la
recurrencia media entre paleoterremotos, el
tamafio de éstos inferido por el salto
cosismico, y la velocidad o tasa de desliza-
miento de la falla.

Sin embargo, es frecuente no contar con
estudios de paleosismicidad especificos de
una falla, puesto que son caros, pero si con
cartografias geoldgicas de detalle y publi-
caciones en general sobre la actividad re-
ciente de la falla. De este tipo de informa-
cion es generalmente posible obtener una
estimacion de la edad de los materiales mas
recientes afectados por la falla. Este dato
suele encontrarse en términos relativos a la
cronologia del Cuaternario, ya sea conti-
nental 0 marino. En general, si la edad de
los Gltimos materiales afectados por la falla
es Pliocuaternario, Pleistoceno Inferior o
Medio, entonces, a falta de nuevas observa-
ciones, puede descartarse la consideracion
de la falla en un APS. Si la ltima deforma-
cion es Pleistoceno Superior (125.000-
10.000 afios) debe considerarse la posible
inclusion de la falla en un APS, que depen-
derd de la tasa de deslizamiento de ésta. Si
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la Gltima deformacion entra en el Holoceno
(Gltimos 10.000 afos) la falla debe incorpo-
rarse al APS.

La metodologia propuesta por el autor
para estimar el periodo medio de recurrencia
parte del dato fundamental de la tasa de des-
lizamiento. A partir de ésta es posible cons-
truir una muestra de estimaciones emplean-
do métodos analiticos (Wesnousky, 1986) y
empiricos (e.g., Slemmons, 1982; Villamory
Berryman, 1999) (Fig. 4), asi como contem-
plando hipétesis diferentes (e.g., variaciones
en la tasa de deslizamiento, salto cosismico).
Finalmente, el periodo medio de recurrencia
del evento de magnitud méxima se obtiene
en formade intervalo. Los extremos maximo
y minimo del intervalo, que representan res-
pectivamente el caso mas y menos favorable
en términos de peligrosidad sismica, pueden
obtenerse haciendo la media entre los valo-
res maximos y minimos, después de eliminar
estimaciones anémalas (outliers). En el caso
de fallas cuya Ultima deformacion reconoci-
da en campo no entre dentro del Holoceno,
pero si del Pleistoceno Superior, uno de los
limites del intervalo debe establecerse en
10.000 afios.

Conclusiones

La definicion y caracterizacion de fuentes
sismogenéticas en los APS de regiones de
sismicidad baja o moderada se ha realizado tra-
dicionalmente a partir del registro sismico dis-
ponible y de su asociacion espacial con estruc-
turas geologicas arbitrarias. La incorporacion
de datos y criterios geoldgicos relacionados
con la ocurrencia y caracteristicas del fenome-
no sismico provee una base mas objetivay cien-
tificamente plausible, aunque tampoco exenta
de incertidumbres. La ocurrencia de sismicidad
en un territorio puede modelizarse consideran-
do dos tipos fundamentales de fuentes: zonasy
fallas. Las primeras pueden definirse a partir del
anélisis de las relaciones entre los parametros
resistentes y térmicos de la corteza con la
sismicidad y las caracteristicas de la
fracturacion interna. Las fallas pueden caracte-
rizarse a partir de sus dimensiones, edad de la
Gltima deformacion y tasa de deslizamiento.
Ambos tipos de fuentes pueden integrarse sa-
tisfactoriamente en un APS asumiendo un mo-
delo hibrido, donde la ocurrencia de sismos en
las zonas se regiria por un modelo de ocurren-
cia poissonianoy una relacion frecuencia-mag-
nitud exponencial, y en las fallas por un modelo
del terremoto caracteristico.

Agradecimientos
La mayor parte de las ideas expresadas

en este trabajo se gestaron durante el pe-
riodo de realizacion de la tesis doctoral del

autor. El autor agradece a sus directores
Drs. R. Blazquez y J.J. Martinez-Diaz las
discusiones cientificas mantenidas y a la
Comunidad Auténoma de Madrid su fi-
nanciacion mediante una beca doctoral
FPI.

Referencias

Aki, K. (1966). Bulletin of the Earthquake
Research Institute, 44, 23-88.

AKki, K. (1984). Journal of Geophysical Re-
search, 89(B7), 5867-5872.

Fernandez, M. y Ranalli, G (1997). Tecto-
nophysics, 282, 129-145.

Garcia-Mayordomo, J. (2005). Caracteri-
zacion y Analisis de la Peligrosidad Sis-
mica en el Sureste de Espafia. Tesis Doc-
toral, Univ. Complutense de Madrid, 373
p.

Garcia-Mayordomo, J. y Giner-Rables, J.
(2006). Geogaceta, 39, 55-58.

Hanks, T.C. y Kanamori, H. (1979). Jour-
nal of Geophysical Research, 84, 2348-
2350.

Reiter, L. (1990). Earthquake Hazard
Analysis. Columbia University Press,
254 p.

Schwartz, D.P. y Coppersmith, K.J. (1984).
Journal of Geophysical Research,
89(B7), 5681-5698.

Schwartz, D.P. y Coppersmith, K.J. (1986).
En: Active Tectonics, National Academy
Press, 215-214.

Sibson, R.H. (1983). Journal of the Geolo-
gical Society, 140, 741-767.

Sibson, R.H. (1984). Journal of Geophysi-
cal Research, 89(B7), 5791-5799.

Slemmons, D.B. (1982) En: Proceedings of
the 3" International Earthquake Micro-
zonation Conference, Seattle, Washing-
ton, v.1, 119-130.

Stirling, M.W., Wesnousky, S.G. y Shima-
zaki, K. (1996). Geophysical Journal In-
ternational, 124, 833-868.

Stirling, M., Rhoades, D. y Berryman, K.
(2002). Bulletin of the Seismological So-
ciety of America, 92(2), 812-830.

Villamor, P. y Berryman, K. (1999). 1¢"
Congreso Nacional de Ingenieria Sismi-
ca, Murcia, I, 153-163.

Wells, D.L.y Coppersmith, K.J. (1994). Bu-
lletin of the Seismological Society of
America, 84(4), 974-1002.

Wesnousky, S.G. (1986). Journal of
Geophysical Research, 91(B12), 12587-
12631.

Wesnousky, S.G. (1994). Bulletin of the
Seismological Society of America, 84,
1940-1959.

Wu, S-C., Cornell, C.A., Winterstein, S.R.
(1995). Bulletin of the Seismological So-
ciety of America, 85(1), 1-16.



