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Hazards

Conditions and associated processes, normally out of
our control

* Natural hazards
- extra-terrestrial (e.g. meteoritic impact)
- meteorological (e.g. hurricane, floodings)

- geological (e.g. volcano, earthquake)

 Also technical and man-made hazards

Vulnerabilities
Conditions we normally can manage
« Population density and exposure
* Preparedness, public health
« Abilities and capacities to respond and mitigate
* Governance and free will
* Knowledge, education

* Buildings and structures, technical vulnerabilities

* efc.
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VICTIMAS DEBIDO A EPISODIOS SISMICOS
VS. .
AUMENTO DE LA POBLACION MUNDIAL L
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EXPOSICION A LA AMENAZA SISMICA: EL CASO SUDAMERICANO
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. LOS GEOLOGOS COMO PROVEEDORES DE INSUMOS PARA CARACTERIZACION DE
AMENAZA SISMICA

. CUESTIONES VINCULADAS A LA CAPTURA DE DATOS

INFORMACION BASICA PARA LA CARACTERIZACION DE LA AMENAZA SiSMICA
==

3. Efectos locales
o __2. Distancia al sitio.

\\

"y, 1. LOCALIZACION DE FUENTES SISMOGENICAS:
}*‘ ; TAMANO Y FRECUENCIA DE LOS SISMOS
/

b

/A.[ N
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ANALISIS DEL PELIGRO SISMICO

Algln dia la prediccion de EQK en el corto plazo podra ser una
realidad, pero mientras tanto, los esfuerzos estdn dirigidos a la
prevencion del fenémeno.

El Asesoramiento del Peligro Sismico (APS), es semejante a la
prediccion de largo plazo.

Peligro. Es el fenomeno fisico que determina el problema (ground-
shaking, licuefaccion, etc.).

Riesgo. Exposicion al peligro de vidas humanas, propiedades, etc.

Principal peligro: Ground-shaking (con fenémenos derivados) y
rupturas superficiales.

Principal riesgo: Dafo de estructuras




ANALISIS DETERMINISTICO (AD)

v'Especifica los parametros sismogénicos o caracteristicas de los EQK que
puede generar una determinada fuente sismica (magnitud, recurrencia,
aceleraciones pico, etc.).

v'"No especnflca cuan probable es su ocurrencia, excepto indicar lo que se
consndera “creible” (SISMO MAXIMO PROBABLE) y lo que se considera el
“peor caso" (SISMO MAXIMO POSIBLE) ni analiza en conjunto todas las
posibles fuentes sismogénicas.

v'La informacion geoldgica juega un rol importante.

ANALISIS PROBABILISTICO (AP)

v'Determina probabilidades numéricas para la ocurrencia de sismos y sus
efectos en una determinada zona, durante un periodo determinado de tiempo (
por ej la vida dtil de una determinada estructura). No se determina el “peor
caso”, sino probabilidades para la ocurrencia de diferentes magnitudes de
sismos en funcidn del tiempo y sus efectos (aceleracidn de g).

v'Tradicionalmente se ha usado informacion sismoldgica. Ultimamente se ha
incorporado informacién geoldgica, principalmente slip-rates de fallas vy
particularmente en estudios donde la ventana temporal es importante.




Seismic Hazard Model Construction

Fault
Models

Specifies the spatial geometry
of larger, more active faults,

Deformation
Models
Provides fault slip rates used to

calculate  seismic  moment
release.

Earthquake-Rate
Models
Gives the long-term rate of all

possible damaging earth-
quakes throughout a reglon.

Probability
Models

Gives the probability that each
earthquake in the given Earth-
quake Rate Model will occur
during a specified time span.

Data needed to build model

Active Fault
Database

Historical

Catalog

GPS strain
Database




STRUCTURE PARAMETERS

AGE LAST
OBIJECT ID SLIP TYPE DIP DIP DIR. DIP DIP ANGLE SLIP RATE AGE LAST MOV.
NAME STRIKE SLIP TYPE | RELIABILITY | DIRECTION | RELIABILITY | ANGLE | RELIABILITY | SLIP RATE | RELIABILITY | MOVEMENT | RELIABILITY
COUNTRY 1. POOR SLIP RATE - QUATERNARY
CODE + 2. MOD. CATEGORIES (s.1.)
STRUCTURE 3. GOOD - LATE
NUMBER (0.1-1; 1-5, PLEISTOCENE
etc.) - HOLOCENE
(AR-001) - HISTORIC

Fault surface

Simple Fault Source

Fault trace

Upper-seismogenic-depth

\ Lower-seismogenic-depth
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. PORQUE ES IMPORTANTE INCORPORAR INFORMACION DE FALLAS NEOTECTONICAS
EN LOS ESTUDIOS DE AMENAZA SISMICA?2

1. FALLAS Y EFECTOS DE SITIO

Photo credit: Bob Yeats

Thrust fault along Balakot Hill in the 2005-M=7.6 Kashmir, Pakistan, quake. Some
1600 died on this hanging-wall hill, whereas there isiittle damage on the footwall.
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. PORQUE ES IMPORTANTE INCORPORAR INFORMACIC')I\,I DE FALLAS NEOTECTONICAS
EN LOS ESTUDIOS DE AMENAZA SISMICA®

1. FALLAS Y EFECTOS DE SITIO. EJEMPLO EXITOSO DE ANTICIPACION A UN PROBLEMA INGENIERIL
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TRANS-ALASKA PIPELINE ACROSS THE DENALI FAULT RUPTURE (Foto: David Schwartz))




. PORQUE ES IMPORTANTE INCORPORAR INFORMACIOI\J DE FALLAS NEOTECTONICAS
EN LOS ESTUDIOS DE AMENAZA SISMICA?

2. EXTENSION DEL INTERVALO TEMPORAL DE LA BASE DE DATOS

. ES LA SISMICIDAD ACTUAL LO SUFICIENTEMENTE REPRESENTATIVA DEL
POTENCIAL SISMICO REGIONAL, O HAN OCURRIDO EN EPOCAS
PREHISTORICAS CRISIS SISMICAS MAYORES QUE LAS REGISTRADAS EN LOS
CATALOGOS SISMICOS?

. LA AUSENCIA DE SISMICIDAD O LA SISMICIDAD ACTUAL MODERADA, ES
SINONIMO DE UN POTENCIAL SISMICO MODERADO O DESPRECIABLE?
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« SIN EMBARGO, LA INFORMACION SOBRE FALLAS Y ACTIVIDAD SISMICA
PREHISTORICA NO HA SIDO USUALMENTE TENIDA EN CUENTA COMO UN
DATA LAYER PARA EL ANALISIS DE LA AMENAZA SISMICA .........

(SIMING DE FACILIDADES CRITICAS, ORDENAMIENTO TERRITORIAL, NORMAS

SISMORESISTENTES, ETC.)

15's

(-4
PGA - 10% in 50 years

sara.openquake.org/hpzard 5

5% sIw w'w a'w 'S




PROBLEMATICA DE LA INCORPORACION DE DATOS GEOLOGICOS

. INCERTIDUMBRES SIGNIFICATIVAS; INFORMACION CONTRADICTORIA O DE DIFICIL VALIDACION

. CRONOGRAMAS Y PRESUPUESTOS LIMITADOS PARA EL DESARROLLO/MADUREZ DE DATOS

. AVANCES Y NUEVOS CONCEPTOS COLISIONAN CON REGULACIONES YA ESTABLECIDAS

. PARADIGMAS QUE RESPONDEN A OTROS CONTEXTOS GEOLOGICOS

. FORMATO INADECUADO PARA REQUERIMIENTOS DEL MODELADO DE LA AMENAZA
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. AVANCES Y NUEVOS CONCEPTOS COLISIONAN CON REGULACIONES YA ESTABLECIDAS

TIPOS DE DEFORMACIONES EN SUPERFICIE DE ORIGEN SISMICO
. FALLAMIENTO PRINCIPAL
. FALLAMIENTO SECUNDARIO
. FALLAMIENTO INDUCIDO POR PASO DE ONDAS (TRIGGERED-SLIP)

. DEFORMACIONES ASOCIADAS A GROUND SHAKING (EXPANSION LATERAL, LICUEFACCION, ETC)

“GROUND SHAKING" (TRANSIENT)

% RUPTUEAS/DEFORMACIONES DEL TERRENO (TRANSIENT+PERM¢NENT)

RUPTURAS/PLEGAMIENTOS EN SUPERFICIE (PERMANENT)

I v

Fuente Sismica




PRINCIPALES TIPOS DE DEFORMACIONES DEL TERRENO ASOCIADAS A SISMOS

FALLAS PRINCIPALES
FALLAS SECUNDARIAS
DESLIZAMIENTO PASIVO (TRIGGERED SLIP)

¥ &

EXPANSION LATERAL/TECTONICA GRAVITACIONAL
(DEEP SEATED GRAVITATIONAL PHENOMENA)

. AVANCES Y NUEVOS CONCEPTOS QUE COLISIONAN CON
REGULACIONES YA ESTABLECIDAS:

. NO TODA FUENTE SISMOGENICA TIENE EXPRESION EN
SUPERFICIE

. NO TODA DEFORMACION EN SUPERFICIE DE ORIGEN
SISMICO CORRESPONDE A UNA FUENTE SISMOGENICA

RUPTURAS TERREMOTO EL MAYOR-CUCAPAH, MEXICO
(Teran et al., 2015)



. PROBLEMATICA DE LA INCORPORACION DE DATOS DE FALLAS GEOLOGICAS ) I74a 3 |
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. AVANCES Y NUEVOS CONCEPTOS COLISIONAN CON REGULACIONES YA ESTABLECIDAS
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. FALLAMIENTO PRINCIPAL VS. FALLAMIENTO SECUNDARIO: FLEXURAL-SLIP/BEDDING-PARALLEL FAULTS.
EL MOCHO, SAN JUAN, ARGENTINA




. PROBLEMATICA DE LA INCORPORACION DE DATOS DE FALLAS GEOLOGICAS

_PARADIGMAS IMPORTADOS DE OTROS | SN M & NERRRID 8 e
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. AVANCES Y NUEVOS CONCEPTOS
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ESTABLECIDAS
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CARTOGRAFIA DE FALLAS COMO FUENTES SISMOGENICAS POTENCIALES

IDENTIFICAR POSIBLES SEGMENTOS DE RUPTURA UNITARIA

Simple Fault Source

Fault trace

Upper-seismogenic-depth

EARTHQUAKE SEGMENTS




. VIEJOS PARADIGMAS, NUEVOS AVANCES Y LA COMUNICACION DE LOS

DATOS GEOLOGICOS

. NORMATIVAS/PROCEDIMIENTOS MUY ARRAIGADOS QUE CONFUNDEN/SOBRESIMPLIFICAN
CONCEPTOS E IMPLICANCIAS DE LOS DATOS:

EL PROBLEMA DE LA "FALLA ACTIVA”

ACTIVIDAD VS. PELIGRO DE FALLAS

. ACTIVIDAD Y PELIGRO SIGNIFICAN LO MISMO ??7?

. LA ACTIVIDAD MAS RECIENTE DE UNA FALLA, ES SIEMPRE SINONIMO DE
MAYOR PELIGRO ???
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QUE ES UNA FALLA ACTIVAZ?

EXISTEN MUCHAS DEFINICIONES Y EL TERMINO TIENE SIGNIFICADOS MUY DIFERENTES

.. FALLA QUE REGISTRA ANTECEDENTES HISTORICOS O SISMOLOGICOS DE ACTIVIDAD Y/O
QUE TIENE UNA EXPECTATIVA DE RECURRENCIA EN UN INTERVALO DE TIEMPO SEMEJANTE A LA
EXPECTATIVA DE VIDA HUMANA (SLEMMONS, 1977, WALLACE, 1986).

. FALLA CON EVIDENCIAS DE SISMICIDAD HISTORICA (VARIOS GRUPOS)

. FALLA QUE REGISTRA ACTIVIDAD EN EL HOLOCENO (ALQUIST-PRIOLO PROTOCOL, 1979)

. FALLA CON DESPLAZAMIENTOS MULTIPLES EN LOS UL TIMOS 500.000 ANOS, O CON UN SOLO
DESPLAZAMIENTO EN LOS ULTIMOS 50.000 ANOS (CAPABLE FAULT). (U.S. NUCLEAR REGULATORY
COMMISSION)

. FALLA CON DESPLAZAMIENTOS EN LOS ULTIMOS 100.000 ANOS. (U.S. BUREAU OF
RECLAMATION)

. FALLA CON DESPLAZAMIENTOS EN LOS ULTIMOS 35.000 AROS. (U.S. ARMY ENGINNERING
CORPS)

. FALLA CON ACTIVIDAD DURANTE EL PLEISTOCENO SUPERIOR-HOLOCENO  (ACTIVE FAULTS
RESEARCH GROUP, JAPON)
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FALLAS PELIGROSAS VS. FALLAS "ACTIVAS®

. PROBLEMATICA DE LA COMUNICACION DE DATOS DE FALLAS GEOLOGICAS

* QUE INFORMACION NECESITA EL USUARIO?...... ESTA BIEN PLANTEADA LA PREGUNTA?.....

GEOLOGO USUARIO

1

PAST FUTURE =h

FAULT ACTIVITY/CAPABILITY FAULT HAZARD

a

A 4



. PROBLEMATICA DE LA INCORPORACION DE DATOS DE FALLAS GEOLOGICAS

SHORT RECURRENCE INTERVAL FAULT (INTERPLATE) d

; LESS HAZARDOUS? %
FAULT A (MORE “ACTIVE”) ﬁ

LONG RECURRENCE INTERVAL FAULTS (INTRAPLATE) % %
FAULT B (LESS “ACTIVE”) ﬁ MORE HAZARDOUS?
Zﬁ;\% EQ < >

YEARS 1.000 500 0 100 YEARS

(Costa 2009)

FAULT ‘ACTIVITY’ VS. FAULT HAZARD: NOT ALWAYS IMPLY THE SAME CONCEPT.
PARTICULARLY FOR AREAS WITH MEDIUM-LONG RECURRENCE INTERVAL
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CARTOGRAFIA NEOTECTONICA
PRINCIPALES TIPOS

- SINOPTICA

- DE COMPILACION

- REGIONAL

- DETALLE/SEMIDETALLE

REFERENCIAS PARA MAPAS NEOTECTONICOS

*REFERENCIAS GENERALES: ]
*SIMBOLOS Y RASTRAS UTILIZADOS EN MAPAS GEOLOGICOS

* REFERENCIAS PARTICULARES:
*SIMBOLOS O RASTRAS PARA INDICAR FENOMENQOS O EVIDENCIAS AREALES, LINEARES Y PUNTUALES
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MAPAS NEOTECTONICOS

. “TAYLORING /CUSTOMIZING": ADAPTAR LOS CRITERIOS Y HERRAMIENTAS DE REPRESENTACION A LO
QUE SE QUIERE MOSTRAR EN GENERAL Y DESTACAR EN PARTICULAR.
. CONSIDERAR QUIENES VAN A LEER/UTILIZAR EL MAPA
. CONFECCION DE CARTOGRAFIA Y GRAFICOS: MITAD TECNICA-MITAD ARTE

. DIFERENTES TIPOS DE ATRIBUTOS PARA UTILIZAR EN UN MAPA

. GROSOR DE LINEAS

. COLORES

. TIPO DE TRAZO

. SIMBOLOGIA —FLECHAS. LINEAS, ETC .-

. QUE DEBE DESTACAR LA CARTOGRAFIA PARA SER DE UTLIDAD
A DIFERENTES USUARIOS<

. TIPO DE ESTRUCTURA

. CALIDAD Y CONFIABILIDAD DE LA INFORMACION

. GRADO DE EXPOSICION

. RASGOS MORFOLOGICOS ASOCIADOS

. RASGOS DIAGNOSTICOS VS. RASGOS NO DIAGNOSTICOS

. JERARQUIZAR INFORMACION PRINCIPAL DE INFORMACION COMPLEMENTARIA (DIRIGIR LA
ATENCION DEL USUARIO HACIA LO MAS IMPORTANTE)
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DISCRIMINACION SEGUN EXPOSICION DE LA ESTRUCTURA

. EMERGENTE, EXPUESTA, EXHUMADA : ESTRUCTURA EXPUESTA POR
LEVANTAMIENTO/EROSION

. CIEGA (BLIND): FALLA PROPAGANTE CON “TIP POINT" NO EMERGENTE (CON
DIFERENTES RELACIONES LEVANTAMIENTO VS EROSION/SEDIMENTACION)|)

. CUBIERTA (BURIED/CONCEALED): ESTRUCTURA CON MORFOLOGIA Y TRAZO
OSCURECIDO POR SEDIMENTACION POSTERIOR AL MOVIMIENTO.

DISCRIMINACION SEGUN CONFIABILIDAD DE LA INFORMACION
(RESPECTO A LA PRESENCIA DE LA ESTRUCTURA O A LA ACTIVIDAD)

Lettis et a. (1997)
. OBSERVADA

In palcoseismelogy, blind thrust faults differ from bur-
jed thrust faults, Blind thrust faults are those in which the
yropagating tip of the fault does not reach the Earth's surface

. . because (1) the fault geometry precludes it, (2) the fault tip
° |N FER' DA (RespeCTO O |G eXISTenCIO) has not yet reached the surface, or (3) the rate of sedimen-
tation is higher than the rate of propagation of the fault tip.
Buried thrust faults are those where the fault trace at the

N -arth’s surface has been obscured by subsequent deposition
. PROBABLE (Respecto a la actividad) Earti i GIrEace J ok hetw Araure(l o SrmopmenL ST

and/or erosion. In this study, we are concerned with both
:mdmhnm faults as potential sources of earth-
quakes. For the purpose of this discussion only and because
our data base cannot accurately differentiate between these
types of faulis. we use the term “*blind'" thrust fault to en-
compass both types of thrust faults, The question addressed
in this study is whether reverse earthquakes on thrust faults,

in general, produce recognizable surface deformation or
whether some or all of these faults are truly hlﬂg to the
eye of the paleoseismologist,




USGS “STRIP MAP” Falla Wasatch. Nelson & Personius, 1989.

mal fault—Bar and solid ball on downdropped side along Wasatch fault
2one; bar and hollow ball along other faults in bedrock (where sense of
displacement is known), Dashed where approximately located. doted where
concealed; queried where tectonic origin is uncertain. Height of fault scarp
" and amount of vertical offset of geomarphic surface (in parentheses) shown
in meters
—*MM—M&MMMaM«mmﬂhw
= only). Dashed where approximately located: dotted where concealed
- &hmddpdba&

mmm»mammw—mm

——X——  Undesignated shorelines of Bonneville lake cycle
————— Topographic crest of major lacustrine bar or spit

IR TW escarpment— Escarpments alang stream channels, terraces, and
deitas: formed primarily by fluvial processes. Hachures face upslope. May
coincide with geologic contacts

~——"— Landslide escarpment—Major headscarps and (or} fissures in landslides (unit
cls), lateral-spread deposits (unit clsp), alluvial deposits (units af1 and afy),
and lacustrine deposits (unit Ibpm). Hachures face downslope. May coincide
with geologic contacts

== ==== Paleostream channel—Preserved margin of abandoned stream channel or
debris-flow levee. Arrows near outer margin of feature

tilt

Thin surficial deposit (upper unit symbol) covering older unit (lower unit
symbol) —For example, Ips/clsp indicates thin lacustrine sands (Ips)
overlying lateral-spread deposits (clsp)
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CARTOGRAFIA NEOTECTONICA DE DETALLE-SEMIDETALLE

IDENTIFICACION DE UNIDADES AREALES, LINEARES Y PUNTUALES

80O neE SO me M0 L WLt Peconmt
0 0k
LEYENDA
LEA: LAGO DE FALLA ACTIVOD AEC ASOMEAMIENTO @ ====- LINEAMIENTO Ceolgiios cusemasTcs
F- = FALLA = HUNDIMENTD — FALLAEAGE ADanico o= ibapd
i gk . o . Rocas y depéslion sacimentxios N
LE: LOWMO DE PRESION ® S SASCULAMIENTO ANTICLINAL 0= Palatgarc ; Necgarc.
AB: ASCIMEAMIENTC  SINCLINAL Rocas voicdricas del Nedgeno

BF: BERMA DE FALLA
EF: ESCARPE DE FALLA
TF: TRINCHERA CE FALLA

SF: SILLETA CE FALLA
CD: DRENAJE DESPLAZADC
DA DRENAJE ALINEADDS

Diederix et al. (2006)

Rocas sedmentariss de Cretacico.
By ibagué ce acad Jurdsico
Rocas metamdeicas del Fasoxoico
Rocas metamaicas del Fracambrico
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CARTOGRAFIA NEOTECTONICA DE DETALLE-SEMIDETALLE

IDENTIFICACION DE UNIDADES AREALES, LINEARES Y PUNTUALES

\
A Cato El P

Lagyra EIGrdsn RO

A
”‘6 nesm 00
0o S,

2 km ®

fro de Los Hoks 7 X
D157

Fd
RSP BE TI’

™ ' &R 8
) BE
X &/ ISR TR SF }i
Alp ¢s Sarks
SHELO 'E] Dmne

Lagura Mixauia ‘ TR &°
(A%

=

CERRO
LA ENTILLAD,

CERRO l\\lTA-

wl'm La Gano

Geomorphic evidence of
active faulting:

L Muns SR &
oD, OV, 5P BE: fauit bench
-85 OL: dligned drainage
DSSERVATORN Ai%m F5f esdda
ASTROFISKO 8t sadde
FISKD Q0: offest dranmge
QW oifsst marane

e S R & 8 s pord
o S-shisther ndgs
La ML uhas o on Patos TR: fauit trench

z. / fault scerp

0
et UiD reletive vecical edp
San Ratyal & lg{ﬁ.!‘&ei‘lcar: Quas(tay
hegsmY) cumuative honzod and
A5 fyeeticd digplasaments

Audemard et al. (1999) 80




Confiabilidad de la informacion_ (diferente grosor de lineas)

Estructura con actividad comprobada

—_— Estructura con actividad probable (Histérica, Holocena, Cuaternaria)

Edad del ultimo movimiento

——— Estructuras con actividad histérica
Estructuras con actividad durante el Holoceno (< 11,5 ka)
—— Estructuras con actividad durante el Pleistoceno (< 1.8 Ma)

Estructuras con actividad durante el Cuaternario s.l.. (<1,8 Ma)
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Otra informacion:

‘ Fendmenos de Remocion en Masa inducidos por sismicidad

‘ Fenomenos de Licuefaccion inducidos por sismicidad

.|. Fendmenos de alzamiento tectonico

. Fendmenos de subsidencia tectdnica
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US. GEOLOGICAL SURVEY

QUATERNARY FAULTS MAP AND DATA BASE

l Riometora
http://earthquake.usgs.gov/hazards/qgfaults/
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MAPAS NEOTECTONICOS
COMO BASE PARA MAPAS DE METADATOS

Putting it all together

s
—T&L- A g All other Faults
N \Kﬁ

’

& | Major Faults

seismicity

-

Quake
rates on
known
Saults

Background

Quarke
rates
elsewhere

_

openquake.org
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MAPAS NEOTECTONICOS
COMO BASE PARA MAPAS DE METADATOS

i

seismo.berkeley.edu

UCERF3 Report
30-Year Probabilities
of M=6.7 Earthquakes

by Fault Section

fault trace thickness and
color indcates particdpation
probalibey from UCERF3
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SURVEY OF JAPAN
FAULT RUPTURE PROBABILITY MAP

Liklihood of Intense Shaking



PROBABILISTIC SEISMIC HAZARD MAPS
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Rodgers Creek fault

D ’ Total 30-ye year probabluty of one or
~7. P=0.22 l Wi Napa i more large eanhquakes =067
Northern East Bay
‘$’q35 04 segment: M~7, P=0.28
Q .
o,
North Coast segment * .. Concord and Green Valley laults

e

M~8, P.0.02
B ‘ o

c Southern East Ba
egment. M~7, P=0.23

San Franci$¢6 Peninsula
segment: M~7, P=0.23

Southern Santa Cruz Mts
segment. M~7, P~0

Differences in probability of less than
0.10 are not consudered meanmgful
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 SARA[2016
sara.openquake.org/hazard

SARA - version 1.0.0 Beta - aggregate map
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TENDENCIAS ACTUALES DE USO DE DATOS Y GENERACION DE METADATOS

. DATOS NEOTECTONICOS/PALEOSISMOLOGICOS
(SLIP RATE, ELAPSED TIME, TPM, RECURRENCIA)

\

. ANALISIS PROBABILISTICO/DETERMINISTICO DEL PELIGRO SISMICO

(PGA, TPM)

ANALISIS PROBABILISTICO DE DESPLAZAMIENTO DE FALLAS

(CO-SEISMIC SURFACE SLIP)

ANALISIS PROBABILISTICO DE DEFORMACION TECTONICA EN SUPERFICIE)

59



60



Morelia, México




