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1\ í :;1::1l 'N 

!31~ loculiz6 y ¿¡n.1lizó la .i1;li.vith11 !;f!;rnic-.1 (r•L;:>: 3.0) r·ns·· 

l:cci.or, l. al 1.2 de Di.c.i.t•;;1Ji1··~ •.le .l.'J'/8, .11. Lc1n)r.1ot.n .11~ \l,1~· .. 11:a 

del 29 de Novic1Pbrc del rni.:;mo año. 

Se obl:ubi.eron :;oluci.orH:•::; 1lc nc•c<.111i.:;n10 .ft;c;1l p;1ra 9 rr.pl.i-

Fue posibJ.e incorporar rGpl i.cas menores a a ll.JUl1<1S répli

cus mayores y f'nconLror :.;ol111.:i6n de 1·:i:'c<1n.i,;rno f<:.•:::•l L'GF1[Hll'!:>l:o. 

Lus soluciones de mc1;an.i.mno (ocal 11;ue:..>l:r.ln 'in prc:dom.i.n i.o 

de fallamiento normal y rumbo paralelo a la trinchera mesoame

ricana. 

Estos resultados sugieren u1) rL>aj ustc \;cns:i.oni'l l que pro

voca un rompimiento en bloques en forma escalonada a lo largo 

de la zona de Bencoff en el firca. Esto ocurre posteriormente a 

un terremoto principal en la zona de subducci6n en la parte 

central de la costa de Oaxaca. 
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rc<Ji6n Meso.::nncricana, p0r lo que~ un conoc.i111"i ·~nlo .Je l il:5 c;1usi1s y 

•J r n n i 1:~po i: !:;1 nc i. a • 

Explic<1r J.;:is ca twns i nmcd i..:i tas y los procc: sos <'!i n51rdcos c'lc 

un Lcrrcmolo ;:i p.1rti.r de Ja info1¡;;,1ci(1n c1i:.;;)onibl(~ e:; uno de los 

probl0mas 111.'is relevantes de la ~d:~1>1olo9:ía. P.1r,·1 los e::;Lndios sis 

mol6gicos una t6cnica Qtil es la de mecanismo focal, pro?~so me

diante el cual es posible visualizar el tipo de falla que da ori 

gen a un terremoto y la dirccci6n de su movimiento. 

El mecanismo focal compuesto por otra parte, se puede obte

ner para un grupo de sismos con caractcrfsticas coreunes entre 

sí. Esto es importante en funci6n de que nos da información de 

los patrones de esfuerzos existentes en una región determinada. 

El objetivo de este trabajo es hacer una aportación para el 

mejor entendimiento de los fen6menos que dan origen y aco~pañan 

a terremotos en la parte central de la regi6n costera de Oaxaca 

usando las réplicas asociadas con el temblor del 29 ae noviem~ 

bre de 1978 de Ms 7. 8 / recabados en el campo con una red sís:· 

mica portátil. Se obtuvo solución de mecanismo focal individual 

y compuesto para algunas de las réplicas y se investigó la re~ 

laci6n de dichas soluciones con la geología, tect6nica, y con 

los mecanismos de los precursores, del evento principal y de las 

réplicas. 
' .. • 
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El .'.irca de tr.:abnjo forma parte de la placd co1ll:ini:•11i:.al 

.rn1cric.-1na y se locali?..::i entre l5ºy l7ºL<it. N, 9Gny '.IBºN (fi<J. l). 

La l..""<J.i.611 est:.'.i lirni.t.1da por Ja pL1c;a .Jn cn,~n:> Ji.11:ia el. :;111:-. 1·:1 

movimiento de esta placa en dirocci6n noreste (Molnar y Sykes, 

1968) for~ma al Jnl:0r,1cciona.i: <.:on la pl.11.·,, cnnti.ncntal ;.1111ei:ü~.1na, 

una zona de s11lxJucci.6n cuyo 1.-as•JO fi~sin•j1::iíico :;e r.1•:11011d.na tt·.tn

chera Mesoamericana o fosa de Acapulco (fig. 1). 

La placa <le cocos prnscnta, a ou voz, dos cordilleras con 

rumbo NE que se cuusidcran de poca act.ividad sí.smica y gue son: 

la cordillera de Tehuantepec y la de Cocos, que han sido poco 

estudiadas pero que pueden ser resultado de la tcct6nica del lu

gar. De posible influencia, la placa del Caribe interacciona la

teralmente con la placa americana a lo largo de la falla Polo

chic - Motagua en el Sur.este de México. (fig 1). 

- 3 -



15º 

,- - -- -,. --I - -

I 
I 

Fig. l Azimuts de los vectores do deslizamiento para la re-

gi6n de Mesoamé:d.ca. El scnt:.ido del mo•rimicnt:o p.:ira fallas de 

desplazamiento lateral, se representa por un par de flechas an-

tiparalelas que rodean a un círculo abierto, para fallas inver-

sas por una flecha a trav6s de un circulo abierto y para fallas 

normales por círculos negros, 

Se4lustra la subducci6n de la placa de cocos hacia el no-

reste en M€xico y Guatemala y el movimiento lateral derecho de 

la zona de fractura de Panam~. 

(Modificado de Molnar y Sykes, 1969}. 



J1<):,dc un punLo ele vi:;l:i1 •j•'ll<'1«1l., 1~1 Lr.>1.Tr·n:ol:o de Oa:-:.~H:.'.l 

clel 29 c'lc noviembre rlc l'J'/3 u:; de p.1rl:i.c111;1r inh:r(!; por: <)l. 

hecho de habt~r ocurrido <'lentxo tlc \ln lTdmo de 11ui clud sL.:mica 

pruv.i.:uncntc iclent:i[i.cado por. i\r)lJcl;<'t: (l'J73) t'n b.-i:;e ;1 la hi:;-

t.oria sísmica del arco r.H):;u.1mci-.ic;,1110. J·l.:J!¡ Uinlc Ohl::ikc y otros 

(1978) proponen la ocurrencia de un gran lcrr1~oto b<1sados en 

un decrecimiento signifi.cativo rla Ja si.;.;rnic:i.d;:id :.n.ipotíicinl en 

la rcgi6n. 

La reg i6n estudiada en este trabaja ha sido objeto de di-

versas c~studios de mccanir;mo focal. Molnar y Sykcs, (1969) mues 

tran la subducci6n de la placa de cocos en el arco mcsou.merica

no, encontrando adem~s direcciones y velocidades entre las pla

cas (fig. 1). 

Jiménez, Z. {1977) y Jiménez, Z. y Ponce, L. (1977-78), 

estudian el mecanismo focal de seis grandes terremotos de pro

fundidad intermedia al norte de Oaxaca para el peri6do ubicado 

entre 1928 y 1973 encontrando para todos ellos soluci6n de ti

po de falla normal. 

Dean y Drake {1978) .por otro lado encontraron soluciones 

de falla normal para eventos superficiales localizados en el 

borde externo de la fosa, así como para eventos de profundidad 

intermedia al interior del continente; en cambio los eventos 

superficiales en el margen interno de la fosa y cerca de l~ cio~ 

ta presentan fallamiento inverso. Esto se ha observado en la 

mayoría de las zonas de subducci6n (Isacks y otros, 1968). Ade-
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i!l:ÍS ('11(;ontraron rnc:c;1ni !;iao::; ,·l1y.1~.-j ~-~ol1H;i1>l'lt.•:; !~on dc~l tipo de dc"'~:;

plaz;.>111i i:ento de rumbo pne:·.11rn.i b] cin._·n1·c <1:.;ocí •H'ld s con rupturas 

l:ran:3vcr:;;1lcs en la pl ;1ca <JUO :;11!Jtluc<~ (fi<J. 2). 

Mota PaJomino (19'/9) por otea pacte en un cstucli.o de la 

intc:r.accj(;n de la pldca <le Coco:3 con la 1i;rwri.can.:i p;1ra la zona 

costera de o.,:-:aca--chi.apao., csti1di.,1ndo al<,;unos 1nec.1nim11os foc.1ln~;, 

obtiene solución de falla de cobijadura con un ~ngulo de buza

miento congruente con el esquema gcom6trico que se tiene para la 

zona. 

Stewart y Chael (1979) hallan una solución de fallamiento 

inverso con-una~nclinaci6n de 14ºpara el mecanismo focal del 

temblor de Oaxaca, del 29 de noviembre ele 1978 (fig. 3). 

J. González (1979) Ponce y otros (1977-78) en un estudio de 

los sismos premonitores del temblor del 29 ele noviembre de 1978, 

encontraron dos grupos con soluci6n de mecanismo focal compues

to de tipo de falla normal, una con rumbo 282ºN y la otra con 

rumbo 177ºN (fig. 4); tales tendencias son congruentes con los 

lineamientos epicentrales de los premonitores. 

Reyes y otros (1977-78) del estudio de los sismos r~plicas 

del temblor del 29 de noviembre de 1978, con estaciones sismo-

16gicas trabajando paralelamente a las' empleadas en el presen

te trabajo, infieren una falla perpendicular al plano de subduc

ci6n que presenta un mecanismo focal compuesto de tipo falla 

normal. 
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Fig. 2. LosMecanismos dctermi.nados a lo largo del Arco 

Mesoamericano revelan a gran escala caracter:í'.sticas t:í'.picas 

de una zona de subducci6n: a) soluci6n de mecanismo focal in 

verso para terremotos superficiales en el margen interno de 

la fosa y cer~a de la costa; b) fallamiento normal para even 

tos superficiales localizados en el borde externo de la fosa. 

c) Terremotos con soluci6n de mecanismo focal de rumbo se su

man para la identificaci6n de rompimientos tranversales pro

puestos por diversos autores. Proyección estereográfica del 

hemisferio ihferior. (Modificado de Dean y Drake, 1978). 
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Fig. 3 Las Amplitudes de las ondas resultantes son dibuja-

das como función del Azimut, los datos se satisf~cen mejor por 

un patron de radiaci6n sintético para una falla inversa con 

movimiento lateral izquierdo ( <P = 270° 1 ~ = 14° 1 A=+ 54°)Pr~ 

yecci6n estereográfica del hemisferio focal inferior. e =com-

presi6n, O= dilatación. (Modificado de Stewart y Chael, 1979) • 
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lll ('f\N J !;no F()('f\L 

El estudio del rnccanü;rno focal l'll ~>i!;molog:ía tiene por fin 

t:ra Lar de dctcrmin<1r Ja oric:nl:i.1c5.6n, buz,:uniento y dr:~s.l iza miento 

del plano de fil llu que se corn>idcra di6 origen al Lcrrc:P1ot:o 

(Fig. 5). Estos pur5metros se hallan íntimilwcnte ligados u la 

liberaci6n de cncrg:ía e.1.5:.d:i.ca y a los pi:oi;.-,!;o:; c!in:imi.cos do Ia 

gcncraci6n de ondas sísm.i.c«1s. El rn6t.odo consiste en cornp<:u:ar el 

campo de desplazamientos de las ondas clfisticas producidas por 

un terremoto y obscrvaclas por rnc'dio de sis1;'.Ó<3rafos :~obre la su-

perficie de la tierra. 

El proceso dinámico eh el foco de un terremoto puede repr~ 

sentarse matemáticamente por mcd io de una distri.buci6n de fuer

zas que actaa sobre elementos de volumen en una regi6n limitada 

por una superficie cerrada que representa la regi6n focal. 

Entre los modelos de combinaciones de fuerzas para repre

sentar el foco de un terremoto, dos modelos han tenido mayor 

aceptaci6n entre los sism6logos. Estos son el par de fuerzas •· 

(Fig. 6a) y la superposición de dos pares de fuerzas de ~gual 

magnitud y momento en sentido opuesto (Fig. 6bl, 

Estos modelos han sido denominados por honda ll962) como 

sistema de fuerzas tipo I y tipo II respectivamente, para los 

cuales los patrones de radiaci6n de amplitud y sentido del pr~ 

mer arribo, polaridad, de las ondas P y S (Fig. 6c,d,e,f) es~

tan dados por las siguientes f6rmulas en coordenadas esfericas: 
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Fig. 5 Tipos de fallas y su representación esfe~~ci~ráfica 

en un hernisferid focal superior. a) Falla normal con desliza-
'¡• 

miento lateral derecho, b) Falla inversa e) Falla de desplaza-

miento lateral izquierdo. 



PATRON DE RADIACION 
ONDA P 

PATRON DE RADIACION 

ONDA S 

X 

X 

X 

TIPO I 

a 

..i! 

y 

e 

y 

X 

e 

TIPO JI 

··----·-Y 

ó~ 

b 

t 
(.6) 

{ OL°'"'"º' 
OILATACION 

NOOAL 

COMPRESION 

d 

i!. 

f 
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envolvente de los 16bulos representa la amplitud de las ondas. 



'l'IPO I 

~PR= 'lz SEN 28 coscp 
2 

8.SG =COS 8 COS tp 

ÓS<p=- cos8 SEN cp 

'J'li'O II 

SEN2 8co S cp 

8sG=cos28 cosc.p 

8 Scp-=-cose SEN <p 

En donde se supone una fuente impul s.iva en función del ticm-

po. El ángulo Q es med:i.do con rc:;pccto ,11 eje Y y el :'ingulo 

con respecto al eje X (Fig. Gb). 

Los patrones de radiación (Fig. Gc,d,e,f) de los modelos del 

tipo I y TI se dividen nn cu.::ilro cund:rantcs, nlt"cdedor de lil fue~ 

te, los cuales :registr¡:¡n ¡:¡lLcrnad<:1mcnte cornprcsi6n y dilataci6n. 

En este trabajo se usó el m6todo de la polaridad de la onda P por 

ser clara y suficiente (Fig. 7a), con la sig~icnte convención: 

Cuando el primer arribo es h<lcia arriba en el sismograma de com-

ponente vertical se toma como compresi6n y cuando es hacia abajo 

como dilatación, convención normal (Fig. 6d y 7b). 

Los cuadrantes son divididos por planos ortogonales llamados 

nodales, ya que a lo largo de estos la amplitud de la radiaci6n 

de la onda P pasa por un mínimo. Esto se refleja en la pequeña -

amplitud del primer arribo para estaciones próximas a los planos 

nodales (Fig. 6d). 

El eje formado por la intersección de los planos nodales es 

llamado eje nulo (B). Los ejes que bisectan los cuadrantes de di 

lataciones y compresiones son los ejes de presión (P) y tensión 

(T) respectivamente (Fig. 6b), los cuales corresponderdn a los 

ejes de los esfuerzos principales en la regi6n. 
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Fig.?b Foco(F),Es.fera Foca~ 1 Epi'?entro (~~l~r<~,-f.:.,0-I),Distan~ia (D) 
'Rayo Sísmico,Ane;ulo de ~r;cidcncin (Is),L'"'i..l0~r.st.Proy (S ) 
'Compresi6n (G), Dila~acion (D). 



Un concepto muy Otil en el estudio del mecanismo de los te

rremotos es el de esfera focal. Esta es una esfera hipot6tica 

de radio unidad que se sitGa alrededor del punto gue representa 

el foco del terremoto. Las estaciones (S) son referidas a la in

tcrsecci6n (S') de la superficie <le la esfera focal con el rayo 

sismico considerado que emerge del foco y llega a la estación 

(Fig. 7b). Con esto se simplifica grandemente el andlisis, la 

curvatura del rayo debida a la distribución de velocidades en 

la Tierra desaparece y el problema se reduce al de un medio ho

mogeneo e infinito, 

En casos como el que nos ocupa la alta densidad de eventos 

asociados a un evento principal o a un sistema de fallas pueden 

agruparse mediante criterios adecuados a cada caso, de manera -

que cada grupo se pueda obtener una solución del ~ecanismo focal 

la cual se llama compuesta (J\}~i 1 1966). 

El método de los mecanismos focales lleva implícito una am

biguedad, respecto a que cualquiera de los dos planos nodales 7~ 

puede ser el plano de falla real y el otro será llamado auxiliar. 

Por lo tanto es importante la información. geológica y tectónica 

para hacer la selección del plano de falla, 

· .. ~ 
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ME'I'ODO 

A principios de noviembre de 1978, con el fin de estudiar 

mas a fondo el tramo de quietud sísmi.ca de Oax.-1ca (OhL:ikc y olros, 

1977), el instituto de CJCOfísica de la lJNN1 in:;l:a16 una red lo

cal de seis sism6grafos port:itilcs (Sprcgnclhcr Meq800, instruc

tion manual, 1976) en Oaxaca. Posteriormente, el 29 de noviembre 

ocurrió un temblor de magnitud MS = 7.8 y epicentro a 15°46' Lat 

N, 96°48' long W (Ponce y otros, 1977-78), quedando registrados 

del 8 al 29 noviembre de 1978, los pcqucílos temblores precurso

res al evento principal. Dcspu6s de este importante evento el 

número de estaciones se incrementó a 14 para registrar la acti

vidad sísmica posterior o replícas hasta el 17 de diciembre de 

1978. 

En el apéndice A se encuentran las coordenadas de las esta

ciones instaladas y utilizadas en este trabajo. También se uti

lizaron algunas estaciones de la red nacional y mundial en los 

casos que fue posible para localización de eventos y lectura de 

polaridades. 

- 9 -
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JN'l'EHPHE'l'ACION DE SlSMOGRN•lllS 

Para la rcalizaci6n de este trabajo se analizaron los sis

mogramas correspondientes a los dfas 1 al 12 de diciembre inclu 

sive, ya que durante este periodo las 14 estaciones se hallaban 

bajo las mismas condiciones de filtraje lo cual hace homogGnca 

la muestra. 

Para obtener registros legibles de acuerdo a las condicio

nes de ruido de fondo imperantes en la región, se ensayaron di

ferentes ventanas de filtraje, obteniendo buenos registros para 

eventos cuya frecuencia esta entre los 5 y 10 Hz '(Fig. 8). 

De los sismograrnas seleccionados se leyeron los tiempos de 

arribo para las ondas P y s, la duración del evento (coda) y 

polaridad de la onda P. 

Las lecturas de los tiempos de arribo de la onda P fueron 

hechas con una precisión de alrededor de 0.25 seg. haciendo co

rrecciones debidas a la deriva de cada registrador del orden de 

0.03 seg. por dfa. 

La duración del evento (coda) se consideró desde donde em

pieza a registrarse el mismd hasta que la sefial se confunde. con 

el ruido. (Fig. 7). 

Los primeros arribos impulsivos de P fueron lo suficiente

mente claros para definir su .carácter _compresionalo dilatacio

nal, los de pequéfia amplitud relativa, se consideraron de cará~ 

ter nodal y se observaron algunos asociados a onda P refractada 

(Pn). (Fig. 7). 
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LOCf>.1.1 'i.11C: f ON lt 1 l'OCU,THllL 

Por el cilrilctcr lor-al tlc 1a infnrr.1'1ci6n, la localiz,>ci6n 

hipocentral y la dctcrrnin,iciGn lle llh"l<Jni Ludes :>e 1Jcv6 a cabo 

con el programa Ilypo 71 (Lec y L<1hr, 1975), en fortran IV que 

consiste en una rutina principal y 17 subrutinas que trabaja en 

base a la siguiente información: 

Modelo de capas pL:rnas de la estructura de la corteza y man 

to. 

Información de los tiempos de arribo de las ondas P y S de 

cada estación. 

Duración del evento (Coda). 

El modelo de capas utilizado es el sig~iente {Ponce y otros, 

1977-78) 

CAPA VEL.P PROF. 

1 4.4.KM/Seg. 5.0 KM 

2 5.6 .. 12.0 

3 6.4 " 22.0 

4 8.2 " Mayor a 22.0 

Con una relación de velocidades VP/VS = 1.78 

El programa Hypo 71 realiza la localización hipocentral con 

el rn~todo iterativo de Geiger (Geiger 1912; Manual del Hypo 71 

revisado, 1975, pag. 45-47), basado en los tiempos de arribo ob

servados y los tiempos de arribo computados a partir de una so

lución de ensayo. 

Los máximos errores tolerados en la localizaci6n f~eron: 

Ep±central ERH=3KM 

Profundidad ERZ=3KM 

RMS=0.25 Seg. 
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Todos los errores asociados con la lectura de los arribos 

de las ondas p y S son considcraclos dentro del error Ri\1S. 

Para calcular la magnitud de los eventos el programa usa 

la siguiente f6rmula (Lee, Bennet, Meagher; 1972). 

M ( i;-) a+b Log. r + cA. 

Con r 

A 

Duración del evento en segundos (Coda) 

Distancia cpiccntral en kilómetros. 

Los coeficientes son constantes que dependen ac las carac

terísticas del instrumento registrador y de la regi6n en estudio. 

Los coeficientes aqu! utilizados fueron los calculados por L. 

González (1980), para el Circa de estudio. 

En el ap~ndice B se enlistan los eventos localizados durante 

el periodo seleccionado y en el mapa (fig. 9) se muestra su lo

calizaci6n. 

PA'rRONES DE POLARIDADES 

En los métodos ~ representaciones gráficas de las solucio

nes del mecanismo focal es muy conveniente utilizar una proyec

ción estereogra~ica de los hemisferios de la esféra focal; usa~ 

do dicha representaci6n pueden identificarse f acilmente los 

principales tipos de fallas (Fig. 5). 

Debido a la cercan1a de las estaciones a los focos de los 

terremotos, las trayectorias de los rayos, emitidos por éstos, 

cortan en su mayor1a el hemisferio superior de la esféra focal 

(Fig. 6b), motivo por el cual se utilizó una representación de 

dicho hemisferio. 

Se graficaron las polaridades observadas en una red de 

- 12 -



igual arca o de Schmidt. Por ser m,'ls convc'niente dc,bhlo a que 

6sta conserva la relación de Drcas sobre la csfGra focal, y por 

lo tanto no concentra en el centro de la red los puntos grafi

cados para ángulos de salida pequcfios, corno es nuestro caso, por 

disponer de una red local. Para graficar las estaciones con su 

respectiva polaridad (C"' Compresión, D= di1ataci6n) :;e necesi

tan conocer dos parametros con respecto al foco del temblor. El 

azimut epicentro-Estación (Az) obtenido de las salidas de la 

computadora y el angulo de salida (Is) o 5ngulo umergcntc del 

rayo (Fig. 6b). 

El áng~lo de salida Is se obtuvo scgGn el caso, si el pri

mer arribo corresponde a una onda directa (Pg) y considerando la 

trayectoria del rayo como recta, tenemos: 

tan Is = D/H entonces Is= are tan (D/H) donde D y H son A= 

distancia y H= profundidad y se obtienen de la salida del pro.:.. 

grama Hypo 71. 

Para el caso en que el primer arribo sea de una onda refrac 

tada detectada por una estación local el ángulo de- sa:Llda es cons 

tante y corresponde al ángulo critico para el cual se tiene re

fracci6n total en la discontinuidad de Mohorovicic. 

~ara las estaciones de la red mundial (reportadas en el In

ternational Sismological Center Bulletin. (ISC) dispuestas a di.s 

tancias mayores a 20°(2220 Km), el ángulo de salida se buscó en 

las tablas de Hoang-trong Pho y L. Behe (1972) en funci6n de la 

distancia epicentral y de la profundidad de foco. 

Una vez obtenidas las parejas (Az , Is) para cada estación, 

se graficaron en la red de Schmidt obteniéndose un patrón de com 
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presiones y dilataciones para cada evento seleccionado. 

Las polaridades observadas en las diferentes estaciones 

se graficaron en un papel transparente puesto sobre la red de 

Schrnidt, tomando como orí.gen el hipocentro,. en el centro de la 

red. 

Como se grafic6 en el hemisferio superior en el caso de los 

rayos procedentes del hemisferio inferior se proyectaron al 

hemisferio superior mediante la siguiente convcrsi6n (Az inf + 

180°, 180°- Is inf). 

Obteriidos los patrones de dilataciones y compresiones, se 

separan estas regiones por medio de dos planos ortogonales entre 

sí. Esto se hizo girando el papel transparente en el cual están 

las polaridades, sobre la red de Schmidt, hasta encontrar un me

ridiano ( o gran círculo) que haga esta separaci6n. Este meri

diano representa un plano nodal (donde la polaridad se anula) 

que pasa por el centro de la fuente. El polo de este plano, se 

localiza a 90 (escala de la red) del meridiano encontrado en la 

línea que une a este con el foco. Una vez hecho lo anterior se 

gira nuevamente el papel transparente sobre la red y se encuen

tra otro plano que pasando por el polo del primero tambi~n se

pare dilataciones de compresiones en forma de cuadrantes alter

nados (Fig. 6a). Se utiliza la condición de ortogonalidad de 

los planos nodales. 

En este trabajo la selecci6n de los planos nodales se fa

cilitó por el carácter nodal de algunas polaridades. Se dice que 

el primer arribo tiene carácter nodal cuando su amplitud es re

lativamente pequeña. 
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De los planos nodales obtenidos, uno de ellos será el plano 

de falla en la dirección del desplazamiento y el otro el plano 

auxiliar. 
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RESUL'l'ADOS 

En el período seleccionado del 1 al 12 de diciembre de 

1978 se localizaron aceptablemente un total de 88 réplicas 

(fig. 9) de magnitud ML ~ 3 de acuerdo al programa llypo 71, 

los cuales aparecen enlistados en el apéndice B. 

La actividad de magnitud mayor a 3.5 localizada en este 

trabajo se distribuye en la forma siguiente: 70% , al sur del 

evento principal; mientras que las r6plicas cuya magnitud es

tá entre 3 y 3.5 se distribuyen de manera uniforme al norte y 

al sur del evento principal. 

A lo largo de la línea A A' .se hizo un perfil de profun

didades, el cual muestra que los hipocentros de las r~plicas 

se encuentran principalmente entre los 10 y 25 J<ms. de profu!!_ 

didad (fig. 10) 

L6s e~entos se van haciendo más profundos hacia el conti

nente teniendo las n:ienores profundidades al estar pr6ximos a la 

trinchera. Además los sismos localizados están muy pr6ximos a 

la zona de Benioff propuesta para el área (ver antecedentes). 

Para mayor control en la elaboraci6n de los patrones de 

polaridades de cada evento se tomaron en cuenta aquellos que 

se registraron en un mínimo de 11 estacicnes locales y el mí

nimo de polaridades leídas fuera de 9, quedan así los siguien

tes grupos de acuerdo a su magnitud. 
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Réplicas Mayores 

Medias 

Menores 

(ML> 4) 13 eventos 

(4 ~ ML> 3. 5) 16 eventos 

(3.S~ML> 3) 38 eventos 

Sin embargo los patrones de polaridades correspondientes, 

no estaban confinando ningGn plano tanto para mecanismo focal 

de cada evento, as:í. corno de mecanismo compuesto. Por esta ra

z6n se leyeron polaridades registradas en la red de Servicio 

Sismológico Nacional (SSN) y se incorporaron las reportadas en 

el (ISC). Esto fué posible tan solo para pocos eventos pero con 

esta informaci6n y el caracter Nodal de algunas polaridades ob

servadas, la solución de mecanismo focal se obtuvo para los 

eventos 35,44,48,68,79,101,116,123,137 (fig. 11). El apéndice 

C contiene los patrones de polaridades encontradas asf como los 

planos nodales para estos. Los datos de cada soluci6n son como 

muestra la tabla 1 (Ru:í.z-Kitcher y Ponce; 1981). 

Para evaluar las soluciones de mecanismo obtenidas defi

nimos el porcentaje de consistencia como el total de polaridades 

le:í.das (100%) menos el porcentaje de polaridades inconsistentes 

a las predominantes en una zona. Todos los eventos con soluci6n 

de mecanismo focal tienen consistencia igual o mayor al 80%. La 

fig. 11 presenta la localizaci6n epicentral de los eventos as:í. 

como la soluci6n de sus mecanismos focales. Las soluciones en

contradas para estos eventos muestran entre ellas algunas simi

litudes en rumbo y tipo de falla, mas no se pudieron componer 

en un solo mecanismo. 

- 17 -



' 

1 

Fig. 11 Loca1izacH5n epiceintral de la,s répliCas de Mi;.2:• 4. O para 

las cuales se obtuvo. sol.-d'6i.6n de mecanismo focal. 



. 

Evento Plano Nodai A Plano Nodal B Ti?O de Consistencia 
Núm. Az CfA BzJ~ Dz (X,) Az {c¡>J Bz <8l Dz (~) Falla % 

35 58 80 90 238 10 90 inversa 30 

44 233 70 -90 103 20 -90 normal 100 

48 70 . -as 176 .. 20. -io2 normal 86 

68 320 80 ' -as: 163 · .. li -112 normal 94 

19 316 1a/ 'l1~F>l.2.{ -62· normal 92 
. ·r_:'·/, , 

101 · 300 80 ~92: 112' ~ io > -81 normal 87 

116 114 so 90 294 46> 90 inversa 100 

123 240 75 -84 ªº 16 -89 normal 100 

137 282 · 80 -90 102 10 ~90 normal 92 

Tabla l. 



El rumbo preferencj¿¡l es aproximadamente paralelo a la 

Trinchera excepto para dos r6plicas con rumbo NEN y el tipo de 

fallamiento dominante es normal. 

Bas&ndose en los mecanismos obtenidos y con los patrones de 

polaridad restantes, de aquellos eventos gue no tuvieron soluci6n 

individual, se intentó formar grupos que pudieran tener soluci6n 

de mecanismo focal compuesto, para este fin, se trat6 de cncon--

trar una relación entre las amplitudes de las ondas P y S para 

poder aplicar el método propuesto por Chin y otros, (1978). Sin 

embargo no fué posible medir una cantidad suficiente de.ampli

tudes por problemas de saturación y definición de los arribos 

p y s. 

Por otra parte, un método estadistico para delimitar áreas 

con eventos del mismo mecanismo focal (Mendiguren, 1980) no tu-

vo éxito, probablemente debido al bajo número de eventos. 

Otros criterios usados para hallar mecanismos focales com-

puestos fueron: 

a) Réplicas con distribución de polaridades similar a los 

eventos con soluci6n de mecanismo focal ya determinada. 

b) Localizaci6n epicentral cercana 

e) Ocurrencia próxima en el tiempo 

d) Agrupamiento en un mismo lineamiento observado en el 
perfil de profundidad A-A' , fig. 10. 

Para-estos criterios tampoco se obtuvieron mecanismos sa-

tisfactorios debido a que si bien podían agruparse eventos en 

un mecanismo compuesto, existían polaridades, incluyendo nada-
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les, dentro del mismo grupo gue no se ajustaban a una soluci6n 

dada. Adicionalmente la soluci6n que se encontraba para cada 

grupo tenia gran diferencia con aquella obtenida individualmen-

te para los eventos mayores incluidos en el grupo. 

Pudiera ser gue al tomar individualmente cada uno de los 

criterios anteriores la diferencia con los otros fuera impor-

tante. Es depir por ejemplo para eventos cercanos espacialmente 

la diferencia en ocurrencia temporal podría ser considerable e 

incluiría probablemente cambios en los patrones de esfuerzos. 

Asimismo para eventos con ocurrencia temporal cercana, su loca-

lizaci6n espacial, no necesariamente cercana, comprendería di-

ferencias en estructuras geológicas, capas o tectónica. 

Finalmente combinando los siguientes criterios: eventos con 

ocurrencia temporal próxima, localización hipocentral cercana 

y basados en los eventos mayores con solución de mecanismo fo-

cal. Se formaron grupos para los cuales se pudieron obtenr pla-

nos nodales que separan dilataciones de compresiones de forma 

satisfactoria incluyendo aquellas de caracter nodal. Los grupos 

de eventos para los cuales se obtuvo soluci6n de mecanismo fo-

cal compuesto son los siguientes: 

I 35,37,38,39,40; II = 44,46; III = 47,48,53; IV= 73,79,99¡ 

v 76, 78, 98, 101. (fig. 12). El apéndice e contiene los patro

nes de polaridades encontrados asi como los pl::il"lo~' nodales para 

estos. ·Los datos de cada solución son corno muestra- la- tabla 2 

(Ruiz-Kitcher y Ponce 1981). 
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Fig. 12 Local-izaci!Sn epicentral.delos.grupqs de r€plicas para 

los cuales se ~~~~V~ :oluci6n. de mecánÍ.smo focal compuesto. 



Grupo Evento Plano Nodal A Plano Nodal B Tipo de Consisten 
Núm. Az Bz ºz Az Bz ºz Falla cia % 

I 35 56 80 90 236 10 90 inversa 71 

37 80 

38 80 

39 82 

40 89 

II 44 -:90 normal 100 

46 86 

III 47 ' n,ormal 90 

48 86 

53 64 

IV 73 100 

79 ' 310; ,88 -94 104 12 -64 normal 100 

99 75 

V 76 100 

78 296 80 -87 132 10 -107 normal 100 

98 92 

101 84 

Tabla 2 



Las soluciones de rnccan.ismo focal compuesto cncontr.:iclas 

apoyan la soluci6n de mecanismo individual de los eventos mayo

res involucrados en dichos grupos, así como la oricntaci6n y 

tipo de fallamiento en dichas soluciones, además sus valores 

de consistencia son mayores o iguales a 80% para casi todos. La 

fig. 12 presenta la localización epiccntral de los eventos así 

como la soluci6n de sus mecanismos focales compuestos. 
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DISCUSION E INTERPRETACION 

La mayoría de las soluciones de mecanismo focal son de tipo 

de falla normal, como se observa en la fig. 13 y la selecci6n 

del plano de falla se fundamentó en el hecho de que generalmen

te para este tipo de falla se observa que el plano de falla es 

el mas cercano a la vertical, adcrn5s de que el plano de falla 

auxiliar implicaría un modelo físico que tendría un deslizamien

to en un plano de muy poca pendiente, lo cual no se ha observa

do. 

En las tablas de datos de los mecanismos obtenidos el pla

no nodal "A" es el mis cercano a la vertical. 

Las soluciones individuales para los eventos 68,44,101 y 

los compuestos para los grupos II = 44,46; V= 76,78,98,101; 

fig. 13, podrían asociarse ~ la placa americana y en su con

junto dan idea de un rompimiento en bloques en forma escalona

da. De igual manera las soluciones para los eventos 123,48,79 

y los grupos III = 47,48,53 y IV= 73,79,99 podrían asociarse 

a la placa que subduce, lo cual da un fallamiento escalonado. 

Para las soluciones de tipo de falla inverso, eventos 35 

116 y grupo I = 35,37,38,39,40; la selecci6n del plano de falla 

se bas6 en que generalmente en este tipo de fallas se observa 

que ocurren a lo largo del plano próximo a la vertical, resul

tando en nuestro caso congruente con la tectónica del lugar. 
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El evento 35 y el grupo I por tener solución de mecanis

mo focal inverso y estar cercanos a la ocurrencia del evento 

principal podrían ser resultado del remanente de los esfuerzos 

de compresión que causaron éste. Aunque el tipo de falla es el 

mismo (inverso) el ángulo de buzamiento para dichos eventos 

es mayor, lo cual sugiere que el fallamiento no ocurri6 sobre 

la falla relacionada al evento principal, sino que está relacio

nada a fallas asociadas a esta. 

Al tomar en forma conjunta los eventos 116 y 137 de magni

tud similar, las soluciones de ~stos parecen ser conjugadas lo 

cual podría deberse a un relajamiento tensional posterior a la 

ocurrencia del evento 116. 

De acuerdo con la idea prevaleciente de que a un evento de 

magnitud mayor siguen réplicas débiles a fallas asociadas al 

primero, el análisis de nuestros datos est& de acuerdo a la 

mecánica de la ruptura como consecuencia de la subducci6n y nos 

da una idea del proceso como ocurre, esto es, un evento prin

cipal debido a esfuerzos de compresión con tipo de falla de 

cobijadura, asociada a la zona de Benioff y el posterior rela

jamiento de esfuerzos tensionales que provoca un desplome en 

bloques de las fallas asociadas a la falla principal. 

La figura 14 representa las soluciones de mecanismos foca

les obtenidas a lo largo del perfil A-A', con la orientación 

de los planos de falla correspondientes y las flechas indican 

el tipo ~e movimiento a lo largo de estos planos; las líneas 
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puntci:Jdas encierran a los eventos involucrarlos en cacla solución. 

Analizando estos resultados en el contexto ele los mecanis

mos asociados a la actividad premonitora, cvent~ principal y 

réplicás, encontrados por otros autores (ver antecedentes). 

Los premonitores y su mecanismo nos parecen indicar que la ac

tividad se inici6 con una liberación de esfuerzos debido al 

desequilibrio de tensiones que probahle1ncntc ayudaron al dis

paro del evento principal, que presenta un mecanismo focal de 

falla de cobijadura asociada a la subducci6n. 

Mientras que las r6plicas analizadas en este trabajo in

dican por uria parte el reajuste de tensiones asociado a la pla~ 

ca oceánica, que podría ser un indicio del reajuste debido al 

avance de la subducci6n y por otra parte un yrupo de eventos 

asociados al reajuste de tensiones en la placa continental. 

Reyes y otros (1977-78, ver antecedentes) obtienen una falla 

que se puede considerar conjugada a la asociada al evento prin

cipal partiendo de una muestra de r€plicas, en cambio en este 

trabajo reportamos un análisis del detalle del mecanismo de -

reajuste -de las tensiones en la zona focal que produjeron falla 

mi.ente en bloques escalonados. 

Se. observó en los resultados, que un mayor nGmero de even

tos ocurren al sur del evento principal, esto es pr6ximos ·a la 

Trinchera, lo cual es reflejo probablemente de la liberación 

de esfuerzos debido a la interacci6n de las placas. 

Estudios de premonitores y r6plicas a distintos perfodos 

de tiempo han sido realizados por otros autores: Pon~e y otros 

(1977-78), Havskov y otros (1977-78), Singh y otros (1977-78), 
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Reyes y otros (1977-78), Nuñez y otros (1977-78), encontrando 

resultados similares. 

Las profundidades de los eve~tos localizados y el que é~ 

tas aparentemente aumenten hacia el interior del continente 

concuerdan con la idea de la existencia e inclinación de la 

zona de Benioff propuesta para el área y parecen delinearla. 

Este resultado está de acuerdo a lo encontrado por Ponce 

y otros (1977-78) para los premonitores, Reyes y otros (1977-

78), Nuñez y otros (1977-78) para las r~plicas y de manera -

general ya descrito por Molnar y Sykes (1969) en su trabajo -

pionero. 

Además como se vió en la ~igura 9 los epicentros fueron 

localizados en la zona sobre el contacto tectónico del compl~ 

jo Xolapa una secuencia metamórfica de posible edad mesozoi

ca (de Cserna, 1965) y el complejo Oaxaqueño, secuencia rneta

m6rfica del precámbrico (Ortega-Guti~rrez, 1978), Durante el 

cretácico el complejo Xolapa cabalgó al complejo Oaxaqueño -

(Ortega Guti~rrez 1978). Existen .. complicaciones estructurales 

i.'llportantes ya que la zona está formada por varios bloques 

crat6nicos de diferente origen y edad. 
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CONCLUSIONES 

A partir de las soluciones de mecanismo focal obtenidas 

tenernos una idea de la forma en que ocurre el reajuste de ten

siones posterior a la ocurrencia de un terremoto principal de

bido a esfuerzos de compresi6n con tipo de falla de cobijadura, 

en una zona de interacci6n frontal de dos placas. Este reajuste 

de esfuerzos tensionales provoca rompimiento en bloques .. : en fo!:_ 

ma escalonada a lo largo de la zona de Benioff. De 1a compara

ci6n de estos resultados con los obtenidos ppr otros autores se 

puede pensar que la forma de ocurrencia que se describió en la 

parte de resultados es confiable y nos da una idea de c6mo ocu

rri6 la actividad posterior al evento principal. 

Visto desde el áñgulo de ocurrencia de la actividad los 

resultados obtenidos coinciden con lo ya observado, esto es, 

los resultados muestran que un Ínayor ntímero de eventos ocurren 

a1 sur ae1 evento princiJ?ai~ o·sea cpr6ximos a la Trinch;r~. ·.·· 

Las profundidades focales de los eventos y la inclinación de 

los planos nodales concuerdan con la zona de Benioff propuesta 

para el área. 
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ESTACION 

CHI 

CPO 

MCO 

PGO 

PXO 

seo 

VMO 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

APENO ICE ]\ 

LAT. N LONG. w 

15 56:02 '. 97 . 07. 64 

15 56.51 96 27.47 

16 :l3~99 96 43.00 

15 47.40 96 43.44 
.. 

15 44.88 96 17.54 

16 04.91 97 03.97 

15 51. 07 97 03~83 

15 58.20 97 · 14 .• 70 

15 57.96 97 24 .48 

15 Sl.18 9-J ····o3·~ 84 

15 48. 72 96 56.94 

15 40 •. 38 96 29.22 

15 43.92 96 33~24 
'. .·, 

15 -4-3;56 ~~96--33.48 

15 50.10 96 18.90 

ELEV. 

60 

445 

1675 

40 

44 

275 

3 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Las coordenadas ge?gráficas se encontraron utiiizando 

cartas topográficas de la Secretaria de la Defensa Nacional. 

escala 1:100,000. 

-· 

.. 



A p E N D I e E B 

TIEMPO LATI'rUD LONGITUD PROFUN- MAG NO.DE RMS 
No. ORIGEN N w DI DAD NITUD DATOS 

Km ml 

23 1 DIC 
04:08:02.3 17 3.5 12 0.20 

24 l DIC 
05:08:39.6 7 2.9 9 0.35 

25 l DIC 
06:01:10~5 7 3.7 10 0.16 

26 1 DIC 
09:30:45.l 17 3.6 10 0.24 

27 1 DIC 
16: 3 2: 23 .. 9 15 3 .. 4 10 0.22 

28 l DIC 
18:44:45.B 11 3.3 14 ·º .47 

29 l DIC 
20:09:57.0 13 2.9 18 0.41 

30 l DIC 
21:07:46.l 16óo9• 96°37' 14 3.3 16 0.34 

31 1 DIC ,.e··. 

22:31:57.7 16~06' 96°51' 23 3.0 18 0.19 

32 1 DIC. - - --oc:-=---~ -=-----~- e- ·-- -

2 3 : 51: 16 '~ 7 ·<L5°47' 9.6° 54 1 17 3.0 19 0.34 

33 2 DIC 
01:18:50 •. 7 16°04' 97°11' 18 2.7 12 0.23 

34 2 DIC 
01:58:45.6 L6·º02.1 

.. 9.6° 59 1 17 3.8 12 0.35 

35 2 DIC 
03:24:15.3 13 4.8 20 0.35 

36 2 DIC 
03:25:13.4 19 3.1 10 l.13 

37 2 DIC 
03:28:39.9 14 3.5 14 0.37 



A p E N D I e E B 

\3 8 2 DIC 
a 03:55:45.8 15°34' 96°44' 12 4.0 9 0.15 

39 2 DIC 
05:36:01.7 4.7 18 0.30 

40 2 DIC 
06:14:54.9. 3.5 15 o. 28 

41 
16 0.31 

42 
15 0.32 

43 
3.1 17 0.30 

44 
4.0 13 o~ 4 o 

45 
3.4 15 0.29 

46 
3.0 13 0.39 

47 
3.1 15 0.20 

48 
18 0.28 

49 
3.0 18 0~25 

50 
3.2 14 0.29 

51 
3.8 13 0.25 

52 
- 3 ~o 14 0.26 

.. 53 
3. 8 • 14 0.24 

54 
16°00' 96°45' ,• 36 3.6 20 0.39 



A p E N D I e E B 

55 3 DIC 
13: 4 8: 41. 5 15°37' 96°54 1 18 3.2 15 0.28 

• 56 3 DIC 
22:19:44.1 

57 4 DIC 
01:09:41.9 

58 4 DIC 
03:31:16.5 

59 4 DIC 
09:26:43.2 

60 4 DIC 
10:34:51.4 

61 4 DIC 
l.0:53:03.0 

62 4 DIC 
l.4:41.:14.4 

63 4 DIC 
l.5:59:19.8 

64 4 DIC 
l.7:59:50.7 

65 4 DIC 
21:07:17.9 

66 4 DIC 
22:59:32.3 

67 5 DIC 
05:1.0:16.4 

68 5 DIC 
06:32:26.2 4 •. 2 21 0.26 

69 5 DIC - ·----

06:39:57.4 
3.l 14. 0.2l 

70 5 DIC -p• 

08:25:26.9 16 3.3 17 0.29 



.. 

A P E N D I C E B 

71 

72 

73 

5 DIC 
08:59:44.6 

5 DIC 
11:55:44.4 

5 DIC 
13:01:29.8 

15º43' 

16°00' 

15°37' 

74 5 DIC 
13:02:26.2 

75 5 DIC 
13:40:00.7 

76 

77 

78 

79 

80 

Bl 

82 

83 

84 

85 

86 

5 DIC 
14:15:27.4 

5 DIC• 
18:10:3_9_._l 

5 ore_,. . .... 
19: 21:'32.1·. 

5 DIC > · · 
23 :'41:<á2~7 e -· · 15º3 6 1 

5 DIC :·'. ' 
23:46:39~2 1s 0 ss• 

.·, 

-·- -·---:.--=-,- _C;_·'- _ -~ i.~· _ _:-,:.__--'=---' e;'~-,-,~-=-:·;-'----'-

97°18' 

96°56' 

7.0 4.0 19 0.25 

4 .o 21 0.32 

0.29 

4~0 20 0.36 

17 3.3 19 0.25 

18 4.0 16 0.22 

24 4.2 17 0.46 

20 3.4 18 0.40 

3.6 15 0.27 

3.4 14 0.23 

3.3 21 0.23 

3. 5 19 .•. o .20 

3.1 

2.9 16 0.28 



A p E N D I e E B 

87 6 DIC 
17:55:13.0 15°41' 96°59' 18 2.8 12 0.30 

88 
3.6 19 0.38 

89 

90 7 DIC 
00:49:00.5 

91· 7 DIC 
03:27:08.0 

92 7 DIC 
04:22:04.4 

93 7 DIC 
04: 56: 01. 

94 

95 

96 

- ---

97 8 DIC 
00:27:10.9 3.6 17. 0.21 

98 8 DIC 
04:21:07.3 3.4 19 0~29 

99 8 DIC 
07:31:57.5 3.4 

100 8 DIC 
08:23:22.3 3~5· 

-•-'-----'-'--·---· 

101 8 DIC 
iá 10:51:43.4 4.2 ''· . o. 29 

~·.,-~--==-o; oc;-_-_ .. 
102 8 DIC ''. 

10:55:38.5 15º29' 96°.27' 18 



A p E N D I e E B 

103 8 DIC 
19:20:27.6 16°06' 96°50' 14 3.1 15 0.39 • 

> 104 9 DIC 
08:40:18.2 4. l 18 0.23 

105 9 DIC.\' 
10: 16:22;4 3. 2 19 0.43 

106 9 ÓIC 
11:01:47.6 17 o .. 1s 

107 9 DIC 
15:40:09.3 12 0.27 

108 9 DI.C 
18:05:12.8 12 ·0.19 

109 10 DIC ...... 
02:22:29.7 3.4 14 . o. 34 

110 
16 3.3 16 0.23 

111 
3.3 17 0.30 

112 
3.4 15 0.40 

113 10 DIC 
12:28:04.4 3.5 14 o. 21 

114 10 DIC 
14:50:56.3 3.1 17 0.23 

116 11 DIC 
01:06:44.0 4.0 17 0.20 

118 11 DIC 
....... 02:23:06.8 

119 11 DIC 
03: 23: 4l:.; 

123 11 DIC 
15:28:4 

124 11 DIC 
15:42:01.7 15°34' 96°47' 16 3.1 20 0.28 



A p E N D I e E B 

128 12 DIC 
00:05:58.9 15°40' 96°46' 18 3.1 22 0.47 

129 12 DIC 
02:48:46.6 15°57' 97°11' 20 3.2 26 0.35 

130 12 DIC 
04:07:04.5 16°02' 96°48' 23 3.0 26 0.23 

1-37 12 DIC 
14:00:27.9 16°08' ··96°56' 22 4.1 20 0.28 

139 12 DI.e .. 
18: 17: 17 .7 1sós1• 96°59 1 ? 15 .· 3.4 24 0.44 
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