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RIs UMEN

En este trabajo se han cstudiado algunos aspectos del
sismos de Huajuapan de Ledn (mb=7.0, =72 km; Oaxaca, 24 de
octubre de 1980)y 77 réplicas (2.0 « M; < 4.3), utilizando
datos de la red de estaciones RESMAC (Red Sismoldgica Mexi-

cana de Apertura'Continental).

Los hipocentros de las réplicas fueron localizados
mediante el método de evento maestro, obteniéndose epicentros
que ‘difieren por menos de 8 km de epicentros obtenidos con
datos de una red nportdtil de estaciones, operada por el Ins-
tituto de Geofisica en la regiép de ocurrencia del sismo priﬁ-
cipal., La distrikucién de los hipocentros de las réplicas
concuerda con uno de los planos del mecanismo focal determina-
do para el sismo principal por Jiménez (1981), definiendo el

plano de reptura.

Las réplicas del sismo de Huajuapan de Ledn se caracte-
rizan por presentar en sus registros fases sismicas que fueron
Interpretadas por Lomnitz (1981-1982), como fascs refractadas
en una interfase (placa de cocos-manto), sicndo denominadas

"fases de placa",

El andlisis espectral de las fases de placa y fases iden-

tificadas como Pg Y Sg redenominadas como Pt Y St permitid eg-
clarccer su origen como P & S (fases P 6 S refractadas en la

interfase placa de cocos-manto),
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Dos modalos eskructurales de velocidades, que consideran
a la placa de Cocos en subduccidn, son propuestos en base a
la posicidén de los hipocentros. Ambos modelos presentan un
canal de haja velocidad, cque pucde actuar como trampa de
energia. En base a estos modelos se prononen explicaciones
cualitativas, pdra las siquientes caracteristicas de las fases
de placa. En los sismogramas sus amplitudes son mayores de lo
esperado de ondas refractadas, y en sus especktros en diferentesi
estaciones se observa una variacibn de la frecuencia de esquina
(fe): en particular, los espectros en la estacidn ACX presentan
un "méximo de amplitudés" para frecuencias altas, (% 6 Hz)
cercanas usualmente a la frecuencia de esquina, no bbservadqgéh

las otras estaciones.

Debido a las variaciones de fc en los espectros de las
fases de placa, en cada estacidn los pardmetros de fuente re-
sultan en valores erroneos, diferentes para un mismo evento,
Valores aproximados para los parfmetros de fuente de las répli-

cas son obtenidos de fases identificadas como Sg en MEX, Raen

sultando en valores de 4,7 E20 - 9,2 E22 dinas-am para cl mo~
mento de 0,2 ~ 0,6 km para el radio, v de 1,0 - 6,0 bares

4

para la caida de esfuerzo Ao,

Los pardmetros de fuente para el sismo principal, obteni-
dos del andlisis espectral de estaciones a distancias telesis-

micas, dan valores de Mo=2,1 EZ6 dinas-cm, r=22,6 kn, Yy Au = 5,4



bar. El valor de r concucrda con cl tamafo del
vy el valor de Ao para el sismo principal es del

ohtenidos por otros autores para sismos grandes

drca de réplicas
orden de los

en la regidn,

o
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1, IHTRODUCCION

El 24 de octubre de 1980 a las 14:53 horas UCT (8:53,
hora local), cerca del lugar en que coinciden los estados de
Puebla, Oaxaca y Guerrero, ocurrié un fuerte sismo (mb = 7,0,
H = 72 km) que .causd daios considerables en unas 300 poblacio-
nes de la reqgién de la Mixteca Alta (ver figura 1.1). Los ma-
yores dafos observados ocurrieron en un radio de aproximada-
mente 120 kms., La Ciudad de Huajuapan de Lebn, a una distancia
aproximada de 40 kms del epicentroe fué dafada en un 80% (Prin-
ce, 1980; Mota, 1981). Por los dafos causados a ésta Ciudad,
éste sismo fué denominado "Sismo de Huajuapan de Lebn". En
esta regibén de la Mixteca Alta, no se habia producido un sismo
fuerte (m, > 7.0) desde el ocurrido el 19 de Julio de 1882
(sdnchez, 1982).

El sismo de Huajuapan de Lebn se produjo en la zona de
alta sismicidad del sur y suroeste de México, Como causa de
esta alta sismicidad, la teorfa de la tecténica de placas pro-
pone los movimientos de interaccibn de las placas del Pacifico:
* la placa Americana y la de Cocos (Figura 1,2), cuyos movimien-
tos relativos son convergentes en la zona y han dado lugar a
la Siecrra Madre Occidental vy 3 la trinchera mescvamericana, en
donde la placa de Cocos es subducida bajo la placa Americana
(Molnar & Sykes, 1969; Dewey & Bird, 1970), La subduccibn de

la Placa de Cocos, ha dado luaar a una zona de BRennjoff que
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FIGURA 1,2

Tectbnica regional (tomado de Mammerickx &
Klitgord, 1982)., Las lfneas gruesas delimi-

tan a la placa de Cocos de la placa de Nazca
Yy la del Pacffico, La trinchera mesoamerica-
ha es representada con la lfnea con triangu-
los, Las lfneas discontinuas representan fa-
llas de transformacién,




presenta sismicidad a profundidades somera e intermedia prin-
cipalmente (Benioff, 1954),

Unas horas después de la ocurrencia del sismo principal,
.el Instituto de Geoffisica de la UNAM (IGF) comenz6 a operar
una red de 4 sismbgrafos portatiles en el drea epicentral, con
objeto de registrar la actividad sismica de réplicas de flua-
juapan de Leb6n. Esta red registrs aproximadamente 600 répli-
cas en 7 dias de operacidn (Mota, 1981). Cerca de 200 de és-
tas réplicas fueron localizadas por el IGF, encontrindose pro-
fundidades hipocentrales de 30 a 55 km y un drea de réplicas
de aproximadamente 35 km de largo (Mota, 1981),

Las redes de estaciones sismicas que operan permancente-
nmente en el pals, registraron relativamente pocas réplicas de
las reportadas por el ICF; RESMAC (Red SismolOgica Mexicana
de Apertura Continental), registrd 77 réplicas localizables
con magnitudes M de 2.0 a 4.3, en ¢l perfodo del 24 de octu-
bre de 1980 al 1° de Febrero de 1981, Los datos de dstas 77
réplicas fueron empleados en este trabajo, compleomentdndose
con datos de 1la red portditil del 10P,

Bl sismo principal fud localizado por varios centros sis-
nolégicos, los cuales reportan del epicentro fuera del drea
de réplicas (determinada por el IGF) vy distintos valores para
la profundidad del foco. Este Gltimo parimetro fué el mids discus
tido de los yeportados del sismo pripeipal (Prince, 19805 Ji-
ménez, 1981; USCHS PDE, Octubre, 1980), Jimdnez (1981) deter-
miné un mecanismpo de falla normal para el sismo principal,

para upa profundidad de 72 km,
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Del andlisis de los registros de las réplicas, en estacio-
nes a distancias regionales, Lomnitz (1981, 1982) identificd
la presencia de fases sfsmicas, cuyos tiempos de arribo no pue-
den ser explicados en base a modelos estructurales de veloci-
dades de capas horizontales, denominfindolas fases de placa.
Estas fases sismicas fueron interpretadas por el mencionado
autor, como una evidencia directa de la posicibn estructural de
la placa de Cocos en subduccibn bajo la placa americana, co-
rrespondiendo a fases refractadas en un horizonte identificado
como la interfase placa de Cocos-manto. La interpretacién fué

basada en los siguientes puntos:

a) Velocidades aparentes de 8.0 km/seg para las fases
de placa (senaladas con la nomenclatura PtP, P.Sy
sts, en la Figura 1.3) fueron calculadas, siendo

éstas mayores que las esperadas en los modelos de

a!

g

capas horizontales para fases conocidas (Pq, 5

P Sn)'

nl

b) Los arribos PS5y 8.5 no pueden ser identificados
como fases 5. pues éste arribo es esperado con 10
o més seg, de retraso, Tampoco pueden ser inter-
pretados como conversiones de fases P a 8, pues
ésta conversién requiere de un espesor de la cor~
teza de 100 km y es conocico un espesor probable

de 40 km de la corteza en la zona,




c) Arribos Py S, (reflexiones o refracciones en la ba-
s¢ de la corteza) no pueden presentarse, va que segn
los datos dn estaciones de campo, los focos se encuen-

tran bajo la corteza (asumiendo el espesor de -~40 km).

d) La introduccién de un horizonte inclinado (identifi-
cado tentativamente como la base de la placa de Cocos en
subduccién), en el modelo de capas horizontales, per-
mite explicar los tiempos de arribo de las fases de
placa, correspondiendo a refracdones de las ondas sis-

micas en dicho horizonte.

La nomenclatura empleada por Lomnitz (1982) para desiagnar
a las fases de placa indica: La primera letra el tipo de origen de
la onda (P o S), la t significa refraccién y la secunda letra
el modo de propagacidén (como P o S) de la onda hacia la super-
ficie. La interpretacidn hecha por el mencionado autor, sobre
las ondas de placa, puede verse en la figura 1,3, y los esque-
mas de la modificacidn de los modelos de cavas horizontales,
por la placa de cocos pueden verse en las figuras 1,4,

El presente trabajo estudia la distribucidn hipocentral
de las réplicas y sus implicaciones respecto al modelo eg-
tructural, y a la localizacibn y mecanismo focal del sismo
principal, Estudia tambidn el contenido espectral de distin-
tas fasey sismicas de las riéplicas, ague ayuda a la correcta
interpretacidn de aquellas, y tiene implicaciones cstructyralaes,

Aplica al andligis dspoctral de opdas do cuoerpo
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FIGURA 1.3 1Interpretacién de los arribos sfsmicos observa-
dos en una de las réplicas (15:76, ver tabla 2.4)
hecha por Lomnitz (1982). La nomenclatura PP,
PS5, S¢5 es usada para indicar las fases de pla
ca.
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FIGURA 1.4 Esquemas de los modelos estructurales de veloci~-
dades que consideran a la placa de Cocos (seccién
inclinada), propuestospor Lomnitz (1982),




para la obtencidn aproximada de parémetros de fuente de las
réplicas y del sismo principal (registrado éste nn estaciones
telesismicas)., Los resultados obtenidos son comparados con

los obtenidos por otros autores.

Los resultados de este trabajo fuecron obtenidos usando
los procesamientos de datos sismicos de RESMAC y programas es-
pecificos de cédmputo (mencionados sin autor en este trabajo
elaborados por A. Nava para RESMAC), en el sistema de cdmputo

del proyecto (ver apéndice A).



2, RELOCALIZACION DE HIPOCENTROS

2.1. Introduccibn

Los métodos de localizaci6tn de hipocentros basados en
modelos de velocidades de capas horizontales, no dan resolu-
clones confiables cuando el modelo no representa adecuadamen-
te a la estructura real de velocidades; o cuando las fases
si{smicas no son correctamente interpretadas.

Para el caso del sur y sureste de México la presencia de
la zona de Benioff asociada con la trinchera del Pacffico
(Molnar & Sykes, 1969; Dewey & Bird, 1970) hace que los méde-
los de capas horizontales paralelas, utilizados actualmente
en la localizacibn de sismos con datos de estaciones a dis-
tancias regionales,no sean una buena aproximacibn a la estruc~-
tura real (sugerida por la tect6nica de placas de la regidn).
Sin embargo, si se cuenta con uno o més sismos bien localizados
(por ejemplo, mediante redes locales de campo), es posible dis-
minulr log errored provocados por los jinconvenientes arriba
mencionados; en la localizaci6bn de sismos cercanos a los bien
localizados, empleando a éstos como evento maestro,

Diferencias de 18 a 45 kms fueron observados entre los
epicentros de las réplicas obtenidos por Mota (198l), con da-
tos de la red local del IGP (mencionada en la geccibn 1,) vy
los epicentros prelimipares obtenidos rutinariamente por RES-
MAC, BEstas difrroncias {ver localizaciones en tabhla 2,1)

ilustran la pecesidad de relocalizar los eventos, cop un mé-




todo como el de evento maestro.

1

2.1.1. El método de Evento lMaestro

Este procedimiento consiste en obtener los residuos de
localizacibn (Ri) de un evento bien localizado (denominado
evento maestro) para determinadas fases sismicas observadas,
definidos como: Ri = ti - Ti: i=1,N, donde ti son los
arribos observados, '1‘i los tiempos tebricos de viaje del hipo-
centro a las estaciones, y N es el nGmero de cstaciones emplea-
das., Mediante los residuos Ri (llamados residuos maestros) se
modifican los tiempos de arribo de las fases sismicas,de los
sismos por localizar, correspondientes a las observadas para

el evento maestro; obteniéndose los tiempos modificados:

m .
tyo= oty - R;: donde t; son los tiempos de arribo observados

en los sismos por localizar. Los sismos son localizados em-
. m .

pleando los tiempos ti, en vez de los tiempos observados ti;

de esta manera los hipocentros son determinados en base a los

residuos del evento maestro, minimizéndose la expresidni

1

—————

2
N )

=

i ("i - Ri

1
en donde: p; es el residuo de localizacién del sismo, vy Ry
el del evento maestro,

Para implementar el método arriba mencionado, se utilizé
un programa de c6bmputo (MAESLO) que utiliza una versibén modi-

ficada del programa de localizacifén CAPAS (ver apéndice A,

goeceibn A,2) como subrutina,



2.2, Obtencibn de eventos y residuos maestros

Los hipocentros de 10 réplicas fueron calculados usando
datos de la red de estaciones temporales del IGF mediante tres
programas de-computo-diferentes, comparindose los parémetros
de localizaci6n obtenidos de los diferentes proagramas, princi-
palmente la profundidad; con objeto de contar con eventos de
localizaci6n confiable, para ser utilizados como eventos ma-
estros. Por las distancias relativamente pequeras de los epi-
centros a las estaciones del IGF (9 < A < 90 km), en los re-
gistros se observan fases sismicas claras,identificadas como
Pg Yy Sg (Mota, comunicacibn personal; 1981), apropiadas para
el empleo de modelos de velocidades de capas paralelas. Las
lecturas de los tiempos de arribo de las fases mencionadas fue-
ron proporcionadas por el IGF,

Los programas usados para la localizacién fueron: el
programa CAPAS, un programa que utiliza como modelo un semi-
espacio (LOCA), y el programa HYPO 71 (Lee & Larr, 1971). El
modelo de velocidades que se emple6 para los programas CAPAS
e HYPO 71 fué el modelo MEX-01, utilizado en RESMAC para lo-
calizaciones rutinarias (figura 2.1), Los resultados de la
localizacibn obtenidos con los diferentes programas, fueron
semejantes entre si para cada evento, y se muestran para algu-
nos eventos en la tabla 2,2,

Los hipocentros y el tiempo origen calculados con el
programa HYPO 71, se emplearon en el célculo de los residuos

maestros (Ri) de los 10 eventos, para las estacionesg de REBMAC
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THELA - L LLTOUACLO DU LOTALIACICHES HECHAS
Cor DATOS LA T o liisisS L GTTATTLES (IGF) Y CON
URTCS DE ESTCIQNES DE RESMAC,
TLOC.  LAT N LOM W HOFA ORIGEN M DO
EVENTO 15:E2
1GF 17,96 93,24 03 13 34, 5.4
RESMAC i7.8 98,2 Q3 13 &9. R 18.2
EVENTO 15195
ICF 17,83 98,11 12 o2 43,5 44,6
RESHAC 17,7 98,2 12 22 41.4 ™R 23.1
EVENTO 15196
1GF 17.97 98,19 1S 64 16.1 52,7
RESMAC 8.1 98.4 15 54 17.3 7@ R 26.5
EVENTO 15:97
IGF - 17.9¢ 98,12 1B 42 59, 34.5
RESHC 17,7 98.4 18 42 54, 70 R 23.3
EVENTO 151101
|GF 17,92 68.18 Q2 27 49,8 41,5
RESHMAC 17.6 938.0 02 27 44,6 7 R 4.2
EVENTO 151111
GF 17,94 93,08 190 40 26,3 51.9
RESHAC 17.6 98,0 190 40 21.6 70 R 38.8
LOC, = L 12FCTON
D = DISTANCIA BNIEE B JCENTROS (EN K
- {E ( )
R = PROFUNDIDAD RESTRINGIDA
TRBLAR DE VEL DEL MODELO 20 4.0 6.0
0.0 I . .
20
VEL,P (K/BEG) H (PROF., ki) £.0- ,
3.0 0.0 - 2.0
4!9 200 - 5.0 100~
G.é 5.0 - 30,0
?o 30.0 - 40,0
,801 40.0 -
20.0
FIGURA 2,1 El modelo de
velocidades MEX-01, em- 300
pleado en las localiza- '
clones rutinarias de -~
REBMAC,
400

12
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(figura 1.1). Los residuds (Rj = tg - Ti) se calcularon para
los arribos scialados con la nomenclatura Pt y st en los sisme-
gramas (ver figuras 2.2, 2.3, 2.4). Los tiempos teb6ricos de
viaje (Ti) de los hipoéentros a las estaciones(Pg y Sg tebri-
cos), se calcularon utilizando el modelo de velocidades MEX-01,
mediante un programa modificado de CAPAS (CAFI); el cual ob-
tiene estos tiempos y los residuos Ri a partir de un hipocen-
tro y tiempo origen, proporcionados como datos. Estos tiempos
tebricos fueron llamados Tp y Tgi por consigquiente los resi-
duos maestros estdn dados por: Py - 'I‘p y §, - T_.

En los sismogramas de las figuras 2.2, 2.3, 2.4 se seha-
lan los tiempos teb6ricos Tp y Ty ¥ en la Tabla 2.3 se mues-
tran las diferencias en segundos entre estos tiempos y los
arribos Pt y S, para el evento 15:111 de la figura 2.2. NO6te-
se que &stas diferencias no son lineales con la distancia, lo
cual concuerda con frentes de onda elipticos en superficie (con
su semieje mayor perpendicular a la trinchera mesoamericana)
para las fases Poy 8. debidos a la inclinacib6n del horizonte

refractor (Lomnitz, 1982),

2,3, Las réplicas: Relocalizacién de hipocentros

Fueron hechas tres localizaciones de cada una de 15 répli-
cas, utilizando como eventos maestros a los eventos mejor loca~-
lizados a partir de los datos de campo (eventos 153111, 15196,
151115y ver tabla 2,4), siendo 6stos los eventos que tuyieron

mayor magnitud., Las distancias entre epicentros obtenides



TABLA 2.2  HYPOCEMTED Y HORA ORIGEN DE 3 . «
OBTENIDOS €O DISTINICS FROGRAMAS EMPLEAHDA DQTOS
DE ESTRCIONES DE CRIFO )

PROGRAMA LAT LON H M ) PROF. KM
EVENTO 15-96
INS. GEOF. 17.97 -98.19 15 54 16.1 50,7
CARPARS 17.95 -58,19 {5 54 15,1 53 R
LOCA 17.93 -98,16 15 54 16,0 49,5
HYPO 71 17.94 -848,17 18 54 16.5 48
EVENTO 15-111
INS, GEOF 17.54 -93,08 10 40 26.3 51,9
CAPRS 1B.07 -98.06 10 40 26.1 E5 R
LOocA 17.90 -98,07 10 40 25.7 51
HYPQ 71 17.93 -98,07 10 40 26.1 54,5
EVENTO 15-97
INS, GEOF 17,814 -98,12 18 42 59,56 34.5
CAPAS 17.95 -983,03 18 42 8,5 £0 R
LOCA 17.90 -S8,08 i8 42 57.8 49
HYPO 74 17,92 -98,09 18 42 §8.5 49,7
TABLA 2.3 DIFERENCIAS (EN SEG) ENTRE LOS
TIEMPOS DE AYR120 DE LAS FARSES DE FLRZA
(PT) ST) ¥ LLS ARRIBOS TEORICGS (TP T3)»
1 {TO 151411 (VER FIG, 2.3).
ESTACION  DISTRMCIR TP TS - ST
(KM, ) (SEG) (SEG)
IT 120,0 0,3 4,1
3 145.0 1.1 3,2
PP 1744 0.8 5.0
MEX 87,3 0.9 8.6
ACK 5203 5.4 9, 4
CEX 227.3 1.7 13,5
[ic 532, 4 2,7 14,3
n-x. 233;7 2!5 13:8
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FIGURAS 2.2, 2.3, 2.4 Sismogramas de las réplicas 15:96,
15:111, 15:115 (ver tabla 2.4)., Las fases de la placa se
sefialan con la nomenclatura Py y S, (fases p y s refrac-
tadas en la interfase placa de cocos-manto, ver sec. 3.2).
Los tiempos teb6ricos de viaje (Pg y Sg) de los hipocentros
obtenidos (obtenidos con datos de estaciones IGF) a las -
estaciones, calculados mediante el modelo MEX-01 (fig. 2.1)
son senalados con la nomenclatura '1‘p y Tg. NO6tese las am-
plitudes de las fases Pt Y S¢ en algunas estaciones, y el
retraso de los tiempos Tp y Ts con respecto a los arribos
Pt vy St.
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con los tres eventos macstros distintos, fueron no mayores a
10 km entre sf. El evento que proporciond el menor error
(Xi-cuadrado) en la localizacibn de las réplicas fué el 15:111,
por lo que fué utilizaéo para la localizacifn definitiva de
éstas,

En la tabla 2.4 son mostrados los valores (x, y, h, to)
latitud, longitud, profundidad y tiempo origen obtenidos para
las 77 réplicas analizadas. El error de localizacibn Xi-cua-
drado fué de 0.0 a 0.3 segundos. Este error no variaba al
modificar la profundidad determinada en el célculo por + 2.0
a 4.0 km; siendo este el error aproximado en la profundidad.
Las profundidades fueron calculadas por el programa partiendo
de la profundidad del evento maestro.

La ubicacién de los epicentros es mostrada en las figuras
2.5; a,b y c. El tamaho del &drea de réplicas de aproximada-
mente 680 kmz, es congruente con la magnitud del sismo princi-
pal (mb = 7,0, USGS). El 8rea muestra una orientacién rela-
tivamente paralela (azimut . 110°) a la orientacién de la
trinchera mesoamericana (ver figura 2.5c),

Las profundidades focales determinadas fueron de 45 a
71 km, Las figuras 2,6 nuestran la distribuci6én hipocentral
de los eventos estudiados, graficados en proyeccién estereo-
gréfica, para direcciones diferentes de observacibn, Un corte
perpendicular a una direccién de }10° de azimut (ver fiaura
2,6c), presonta la menor dispersién de los hipocentrosy y
muestra upna distribucidn inclinada de éstos g apromwimadarmente

557,




TRACLYY 22,4 HIPOCENTRO, HORA ORIGEN Y MAGNITUD M. DE LAS REPLICAS

MO, FECHA  HOPA ORIGEQ LAT LON H ERROR i 1DENT,

- — e e -

1 Bor10s24 15:2%:146.1 17,81, -98,20 s6 2.2 3.1 15~ 69
2 Bori0red  151E5:148,2 17,93, -93.13 55 0.1 3.3 15~ &2
3 BoriQred  1814b::a,6 17,93, -68.17 65 2.1 2.9 15~ 63
4 80710724 20:55:25.1 17,97, -98,15 63 2.3 2.0 15~ B4
S Bo/10/24 20:47:43,7 17,93, -53.29 49 9,3 2.8 15~ 65
6 EO/10r24 21112:17.0  17.88, -93,03 54 0.2 2.6 15- 66
7 BOrlor24 21:114:88.4 17,99, -¢8.25 . 52 2.3. 2.3 15- 67
8 Boridse4 221171 7.4 17.91, -S9.07 51 0.0 3.7 15- 68
9 BR/10/24 23+ 0:120.2 17.89, -98.09 64 0.1 3.6 15~ 69
10 BOr10/24 23133:57,4  17.96, -38.25 53 Q.2 2.9 15- 70
11 Bor10rg4 23:44148,7 17,94, -98.23 51 Q.3 2.3 15- 71
12 80710725 ©120:134.6  17.96, -€8.24 54 0.2 2.9 15~ 72
13 80710725 ©124145,9 17,98, -98,el 56 0.2 2.7 15- 73
14 8or10s25 V1271177 17,83, -98.21 56 9.3 a4 15~ 74
15 B0/10r25 9:84342.2 17.91, -S8.11 55 2,1 3.4 15~ 76
16 B0/10/25 10:41:37.6 17,95, ~98.24 54 9.2 2.5 15- 77
17 60710725 11:30144.2 177,87, -S8.05 63 9.1 3.0 15-7
18 BOs10/25 12 3:21.8  17.97, -98.24 48 9.2 2.9 15- 73
18 BO/10/25 12:48:13,8 17.68, ~53.05 &9 9.2 2.9 15- 89
20 8or10s25 14y 5:53.8  17.93, -98.04 60 Q.1 3.0 15- 81
21 69-/16/25 14154153.2 17.96, ~98,19 50 9.3 2.4 15- 82
22 Eo/10/25 15 1 8.9 17.93, -398,20 53 2.2 .7 15- 83
23 8or10/25 22114 2,8 17.85, -98.Q7 46 0.3 2.2 15~ 65
24 Bos1os26 0O114:88.9 17.79, -57.S5 45 0.2 .6 15~ €8
25 Bo/1Qr26 2:56342,8 17,97, -¢3.al 48 0.2 2.9 15 87
26 Bor10s26  1332.6 17,95 ~S3.24 47 0.1 3.6 15~ &8
27 88/10rse6  3123:12,4 17,92, -5B.16 53 0.3 2,6 15- 863
28 60/10s726 4119+ 4,6  17.93, -98,23 51 0.2 3.0 15- 99
29 801026 B:137146.1 17.89, -98.07 55 2.1 3.5 15- 92
30 BOr/10/26 9t Or 2.6 17.85 -98,25 49 2.3 2.4 15~ 93
31 8021026 9:55:48.8 17.92, -58.20 63 0.3 2.7 15~ 94
32 BO/1Qr25 12t 2143.2 17.94, -98.04 69 0.3 2.1 16~ &5
33 BY/10/26 15154115.4 17,93, -98.15 51 9.0 4,3 15 S5
34 BOr1dres  1B8142:57,8  17.91, -98.12 49 0.1 3.4 i5- 97
35 BR/1Qr26 19 9131.3 17.92, -98.17 45 0.2 2.6 15- 98
36 BOr10r26 19:1358:143,1 17,87, ~%8,14 48 9.2 2,4 15- 99
37 /1027 21 6141,0 17,90, -£3,18 47 9.1 2.9 15-1¢0
38 B0/10/27  2t271C6.1 17.90, ~53,10 51 0,1 3.1 15-104
38 Bor10s27 3y 3136,0 17,99, -98,18 69 0.2 2.4 15-102
40 EO/1Q/27 Ry RdB, 1 17,93, -9B.06 67 Q.1 2,7 15-163
41 8os40s27 8¢ 1:124,.9 17,96, -98,17 61 9.2 2,9 15-104
42 Bo-1Qs27 13149:32,7 17,91y -98,17 50 9,3 2,8 15-1¢6
43 B0/10/27 18:Z2193,1 17,90, -95,20 B5 Q.8 2.5 15-107
44 BR/10/27 20110146,0 17,97, -93.25 48 0.0 2,6  15-1638
45 BOr10-28 S153+46,0 17,97, -58,21 62 9.4 2.2 15-1¢9
46 80/10/28 10t4126,6  17.99, -53,10 &8 Q.1 3.7 15-114
47 Bo/10/28 161€5:31,0 17,94, ~98,05 60 9.1 2,7 15-142
48 E2-10/28 2 v 7.3 17,688, ~¢3,06 655 0.4 2,7 15-113
49 Ep-10/30  S1159415.,6 17,92, -:8.19 48 9,3 e, 3 15-114
50 801030 11V Oy 7,6 17.94, -S8.11% 49 2,1 35 15-115
51 66/10,31 10148:124,0 17,95, -94,23 54 Q.2 2.5 15-117
52 Bosils 2 15:59410,8 17,99, -97,97 55 9,1 2,8 15-l2e
53 837147 2 17335y 3.2 17,94, -98.,55 48 0.3 2,6  15-123
54 €0/11/7 2 20133 K1 18,03, ~83,20 61 0.1 3,1 15-124
65 €041/ 3 Q182,11 17.95, -93,16 51 9.2 2,9 15-1E5
66 BO/1L/ 3 13rE2412,3 17,94, 93,13 57 2.1 3,5 le- 2
§7 €011/ 3 AENMZA.9 17,93, -38,18 61 2,3 2,5 16- 3
58 E27117 4 16116325,5 16,01, 33,86 53 Q.2 2ed 16- 6
69 EO/LLs 7 TET2L,2 0 1790, LU, 26 51 0.2 26 16~ 11
60 Borils 9  1125:137.4 17,99, -9d.85 E6 9,3 2,3 i&“ 14
61 BO/4L/11  33% 3,9 17,99, -98,19 44 9,1 = e~ 17
62 BO/4y/17?  9157149,5 17,94 -93,18 51 4,3 2,6 16~ 26




THELN T CONTIMUACION
NO, FECHA  HORA ORIGENM LAT LON H ERROR ML IDENT,
63 8011718  1:13:139.2 17.92, -98.17 S5 Q.1 3.1 16- 28
64 E9/11/18 6 0135.4 17,93, -98.12 58 0.2 2.6 16~ 39
66 BO/14/26 113NEG6.6  17.93, -98.15 62 Q.3 2.6 16~ 82
66 €0/11/730  0154139.0  17.93, ~98.13 S8 0.2 2.8 16~ 59
67 BOr11,30 2:19:34.5 17.92, -948.16 S3 0.1 3.2 16~ 69
68 BOr/12/ 3 3tlisb1,2 17.87, -S3.14 71 0.2 2.9 16~ 67
69 BOri27 3 13:18:20.0 17.95, -98,15 s2 0.2 3.2 16- 69
70 BOsiRs 3 17 2436,4  17.97, -98.28 46 0.1 3.3 16-7
71 Borsi2711 20123135.3 17.94, -58.16 64 0.3 2.4 16- 83
72 Bosias12 9159:159,0 17.94, -98.29 s7 0.1 3.7 16~ 84
.73 8912714 14:136342,6 17.96, -968.29 s2 0.1 3.5 16~ 89
74 Bori2/21 149034 3,9 17.92, -98.18 51 0.2 3.3 17 2
7S B 12722 9130134, 1 7.91, -98,21 49 0.2 2.7 7= 4
76 81/ 17 8 20:11i3145.2 17.86, -98,17 53 0.1 3.9 17 39
7?8l 272 1143413.1 17,97, -98.28 46 9.2 29 17~ 81

NO. = NUMERACION SEGUN OCURREMCIA CRONOLOGICR
HORA ORIGEM= TIEMPO UNIUERSAL (TU) DE DCURRENCIA
He PROFUNDIDAD EN KILOMETROS

ERROR= ERROR X I-CURDRADO

ML= MAGNITUD ML .
IDENT. » NUMERO DE_IDENTIFICACION EN EL CATALOGO
DE RESMAC DE EVENTOS GRADADOS
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FIGURA 2.6d

!

FIGURAS 2.6 Observacién de la distribucién de los hipocen-
tros en proyeccibn estereogréfica ( excepto fig. 2.6a). A dis
tancia de %+ 30 cm puede observarse la posicidn deé los hipocen
tros en el espacio. La escala de graficaci6n es 0.18 cm/Km -
siendo las longitudes de los ejes de 0.2°(N), 0.4°(E) 0.2°(2).
En la fig. 2.6a se observan los hipocentros en la direccién -
positiva del eje Z. En la fig. 2.6b , la direccié6n de observa-
cibn es de 101°de azimut (azimut del plano de falla A, sec. =~
2.4,2), En la fig, 2.6¢c, los hipocentros se observan en una -
direccién de 110° de azimut, n6tese una menor dispersion de =
los hipocentros que en la fig, anterior, inclinados en un &4n-
gulo de aprd ximadamente 55°, En la fig, 2.6d, la direccién de
observacién tiene dos componentes;ll0°de azimut de componente
horizontal y+45°de componente vertical,
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2.4 El sismo principal

2.4.1. Relocalirzacion

La localizacidn del sismo principal fué reportada por va-
rios centros sismolbgicos. A continuacibén se presentan cuatro

localizaciones:

Prof.
Lat N Lon W K
. Ins., de Ing. 17.98 98.32 50 (Prince, 1980)
2, Ins. de Geof., 18.03 98.29 72 (Jiménez, 1981)
. USGS 18,21 98.24 72 (PDE, Oct, 1980)
» RESMAC 17.70 98.10 85R (Boletin Oct. 1980)

BEstos epicentros obtenidos se encuentran fuera del drea
de réplicas, como pucde observarse en la figura 2.5d; y la lo-
calizacién del Instituto de Ingenierfa (Prince, 1980) reporta
una profundidad no mayor a 50 km,

E1l sismo principal fué relocalizado usando el programa
de evento maestro, obteniféndose el cepicentro dontro del 8rea
de réplicas, Ista localizaci6n fud hecha en base a que se
considerd que éste sismo presentd fases semejantes a lag ré-
plicas (Pt y St)} una velocidad aparente de 7,8 km/scg fud
ealeulada para los primeros arribos (Prince, 1980), semejante
a la calculada por Lomnitz (1982) de 8,0 km/scqg para los arri~

bos P, en las réplicas, En la estaci6fin CRX fud observada una
£ !




-

el
w

‘fase semajante a la fase St de las réplicas. Sin embargo, por
la saturacidn de las demds estaciones ne fué posible el andli-
sis de los sismogramas. Las localizaciones 1, 2 y 4 pueden te-
ner, por consiguiente, errores de localizacidn semejantes a los
mencionados para las localizaciones preliminares de las répli-
casi Pofﬁgﬁf;{parte, fueron hechas sin incluir datos de la es~-
tacién ACX, ya que no se encontraba en funcionamiento cuando
ocurri6 el sismo principal. Esta estacibn present6 un arribo

Pt aproximadamente simulténeo al arribo P_ en la estacién MEX,

t
en todas las réplicas.

Fueron hechas localizaciones Fmpleando diferentes profun-
didades en el c&lculo, y utilizando un tiempo supuesto (apro-
ximado por el de la estacibn MEX) en la estacibn ACX, para po-
der ser corregido por el residuo maestro. El epicentro no va-
ri6 significativamente al aumentar la profundidad, sin embargo,
el error de localizacibn aumentd con la profundidad: 0.1 para
h libre (51 km), 0.3 para h=72, y 0.7 para h= 90.0.

En este trabajo proponemos como localizacibn del sismo
principal la obtenida para una profundidad restringida de 72
km, en base a que ésta profundidad fué obtenida a partir de fa-
ses de profundidad (Jiménez, Comunicacién personal, 1981), vy
determinada asi mismo por USGS. Resultados preliminares del mo-
delado de las ondas de cuerpo observadas a distancias telesfs-
micas sugicren una profundidad parecida de ~60 km (J, Gonzflles,
Cemunicacidn personul;'l982). La localizacién obtenida cs la si-

guiente (ver figuras 2.5c y 2,5d):



Lat N Lt o to i km

17.90 98.15 14 53 32 72

Este epicentro dista 39 kms del determinado por el USGS.

2.4.2. Mecanismo Focal

Una soluci6n de mecanismo focal del sismo principal fué
determinada por Jiménez (1981), para una profundicdad focal de
72 km, la cual muestra una representacién de falla tipicamente
normal (ver figura 2.7a). Los valores obtenidos de la posi-

cibén de los planos principales son:

Plano A Plano B
0 = 101° 0 = 272°
§ = 63° § = 26°
X o= -94° A o= B82°

En donde 8 es el azimut de orientacién del plano, & el
echado del plano,'y A la direccibén del vector de desplazamien-
to sobre el plano de falla (ver plano A en figura 2.7h),

Como se vi6 en la seccibn 2,4, la figura 2,6c presenta
la menor dispersién de los hipocentros para up azimut de 1109
y se observa una distribucién inclinada a 55° (de echado), de
los hipocentros. Estos valores son cercanos a los del Plano A,
indicando que es &ste el plano de falla del sismo pripcipal, A
este plano corresponde un desplazamiento de falla npormal

(A = ~94) pricticamente vertical,
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FIGURA 2.7a Solucibén compuesta del mecanismo focal determi-
nado por Jiménez(1981). Los circulos llenos son compresiones
y los blancos son dilataciones.,

6+ 101°

6:63°
Ar-94°

FIGURA 2,7b Represcntacién de los parfmetros del plano de fa
1la A determinado como el plano de falla del sismo principal,
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Mecanismos de falla normal para sismos de profundidad in-
termedia, han sido encontrados en la zona de subduccién del
sur de México, mientras que para sismos de profundidad somera,

Mc] —

las fallas son gencralmente inversas (Dean & Drakes, 1978; Mar

Nally, 1981).
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5. ANALISIS DE LAS OMDAS DE PLACA

3.1 Bl andlisis cspectral

Una herramienta poderosa que complementa el andlisis de
las sehales sismicas en ¢l dominio del tiempo, es el estudio
de sus espectros obtenidos mediante transformadas digitales de
Pourier o Laplace. Este método es particularmente fdcil de
aplicar a los registros digitales de RESMAC,

Espectros calculados mediante la transformada discreta de
Fourier, fueron obtenidos para las fases sismicas sehaladas co-
mo Pt y St en los sismogfamas de las figuras 2.2, 2.3, y 2.4
y para algunas fases identificadas como Pg y S, (de acuerdo a
los tiempos tedricos, ver scccidn 2.2), con el objeto de ana-
lizar éstas fasecs en el dominio de las frocuencias y obtener
algunos pardmetros de fuente de las réplicas, La comparacién
de espectros de las fases de placa nos permite identificar su
origen,

Los espectros fueron obtenidos de los registros de las
estaciones ACY y MEX principalmente (ver figuras 4,1). La
relacién seial-ruido en las estaciones TLX y CRX, permitié
obtener espectros de sus registros finicamente para las répli-
cas de mayor magnitud, Ll cilculo y graficacién de los espec-
tros fué hecha mediante programas cspecificos de RESHMAC, Es-
tos programas permiten efectuar la correccidn por cfectos de
atepuacidn para factor de calidad O independiente de la fre-
cyeneia (Knopoff, 19G64) como oxp (afx/cO) donde f eg la fro-

cuepela, x la distapncia y ¢ la velocidad do fase,



El espectro de la serie de tiempo Sj; j= 1,2,.,.,N; N

es el ntmero de C¢lementos; es obtenido usando el algoritmo
FFT (Past Fourier Transform) para la transformada discrcta

de Pourier (Kanasewich, 1973):

N
S = I S, exp (~-i 2nK/N)dt
k j=0 3
K = 0,...,N/2'+‘1
en donde:
dt = Intervalo de muestreo (36/scq)
§k = Valor absoluto de la serie de tiempo transformada.

Para obtener el espectro del movimiento del terreno (Xy)
se corrige por el efecto del instrumento, deconvolucionando
la respuesta de éste ﬁr’ del espectro de la sefal registrada

§k, mediante:
A, = @k /B,
La respuesta ﬁk para los instrumentos de RESMAC se mues-
tra en la figura A,2 del Apéndice A,
Debido a que la respuesta de los instrumentos de SISMEX

no se conoce, ho fué posible utilizar registros de éstas es-

taciones para la obtencifn de espectros,

3,2 Identificacidn de ondas de. placa

Como fué mencionado en la scccibén 1, Lomnitz (1982) pro-
puso 2 modelos estructurales para'explicar los tiempos de re-
corrido de las ondas denominadas do placa, identificdndolas
como fascs PtP, Pts vy Sts, El sjgnificado Jde édsta nopencla-

tura fud explicado cn la sceejibp 1,



Una observacidon importante de los tiempos de arribo en las
estaciones ACX y MEX, es explicada por éstos modelos. Los pri-
meros arribos en éstas estaciones son anroximadamente simulté-
neos, mientras que las distancias epicentrdles hacia ACX (ob-
tenidas de las localizaciones con datos de campo) son mayores
(~30 km promedio) que las distancias a MEX.

De la observaci6bn de los espectros obtenidos, se encontré
que las frecuencias de esquina (fc) para las fases de placa
(sefnialadas en los sismogramas de las fiqguras 2.2, 2.3, 2.4,
como P,y st) son similares a las de las fases P y § (ver ta-
bla 4.1) (identificadas mediante los tiempos Tp Y TS) respec-

tivamente. 1Indicando que las ondas P, se originan como P, y

¢
las ondas st (identificadas como Pts por Lomnitz, 1980) se
originan como S.

De lus observaciones hechas del an8lisis espectral no es
posible determinar cambios en el modo de propacacibén de éstas
fases, y el conocimiento no preciso de la estructura de 1la
corteza no permite cuantizar con precisién dichos cambios, por
lo que supondremos un solo modo a lo largo de toda la trayec-
toria, optandose por identificar E las fases de placa (nica-
mente Pt Yy St (fases P y 5 refractadas en la interfage placa
de cocos-manto),

Los valores de £, observados en los espectros fueron cal-
culados inicialmente sin correccidn por factor de calidad Q,

debido al desconocimiento del origen P 6 8 de las fases, ne~

cesario para aplicar ésta correcci6n, los valores de fc pYo-



medio determinados fueron de 7.4 Hz en ACX y 4.0 Hz en MEX pa-
ra las fases S¢ (ver tabla 4.1). Estos valores resultan en
cocientes de fc (fgt / fit) de 1.4 en ACX vy 1.5 en HEX. Estos
resultados concuerdan aproximadamente con observaciones hechas
por algunos autores (ej: Hanks & Wiss, 1972; Thatcher & Hanks,
1973; Molnar et al., 1973) para ondas directas, de que las fc
para ondas P son mayores que para las ondas S. Y el cociente de

frecuencias de esquina es cercano a la razén de Poissén (1.78).

3.3 El modelo de la corteza v la excitacién de las ondas

de placa

El mecanismo de afallamiento normal inferido para el sismo
de Huajuapan de Lebn (ver seccibn 2.4.2.), conéuerda con los
mecanismos observados (de falla normal), para sismos de pro-
fundidad intermedia en la zona de Benioff del sur de México y
en otras zonas de subducciéd4n (Dean & Drakes, 1978; Isaks &
Molnar, 1971), Estos afallamientos normales, son debidos a
esfuerzos de tensi6n actuando a lo largo de la placa subduci-
da, ocurriendo la ruptura en ésta a lo largo de uno de los
ejes de méxima tensidn cortante,

El hecho de que las réplicas hayan generado ondas re-
fractadas en una interfase, identificada como la interfase
placa~manto (Lomnitz, 1982), indica que ocurrieron sobre la
interfase; por otro lado sus profundidades y el nivel de exci-
taci6n de ondas de placa (como se verd mas abajo) sugieren
que lap réplicas ocurriecron en la placa subducida, El arca

de ruptura del sismo principal, inferida do la distribucifn



hipocentral de las réplicas (que concuerda con observaciones
del campo lejano, ver seccidn 4.1), puede corresponder al es-
pesor de la placa de Cocos; aunque algunas réplicas (como las
situadas en los extremos de la zona) pueden haber ocurxrido
fuera de la placa, Por consiguiente podemos suponer, en au-
sencia de mejores datos, gue el espesor de la zona de réplicas
corresponde al espesor de la placa subducida,

La figura 3.1 muestra dos modelos de capas planas y para-
elas para el sur de México, modificados por la presencia de
la placa subducida. La posici6n de la superficie superior de
la placa fué determinada por la ubicacién de la trinchera vy
el limite superior del drea de réplicas, la superficie in-
ferior es paralela a la superior, siendo determinada por el 1li-
mite inferior del drea de réplicas.

Estos modelos indican un echado de la placa subducida de
~13°,este echado cs somero comparado con valores de echado de
~38°para el drca de Bonin-Honshu (Japén), o de ~22° para sud-
américa (Bepioff, 1954); pero concuerda con observaciones de
echados de 12-15° del plano de falla para sismos en el drea de
Petatlén (Z2Gfiiga y Valdés, 1980) y de 12-20° para sismos de
profundidad somera, desde Colima a Chiapas ( McNally, 1981),
Por otro lado ¢l espesor de la placa ~24 km es razonable ¢ in-
dica, junto con el cchado obtenido, que el uso del dreca de ré-
plicas para la determinacién de la posicibn y el grosgor de la
placa, es una aproximaci6n razonable,

Bl modelo de capas paralelas de la figura 3,1a cs el mo-

delo MEX~01 (mepcionado en la secceidn 2) y el modelo de la
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PIGURA 3.1 MNodelos eustructurales de velocidades que consideran
a la placa de cocos como una unidad ostructural, La escala ver-
tical esta exagerada al doile de la horizontal. Fig. 3.la Modi-
ficaci6n del modelo MEX-01 (fig. 2.1), Fig. 3.1b HModificacibn -
del modelo utilizado por Nava et. en la Costa Chica. El espesor
de Ja parte inclinada es 24 km en los dos modelos. N6tese el -
canal de baja velocidad que forma la placa de cocos en ambos -
modelos. La continuaci6n de la placa, continente adentro, es su
gerida de dos maneras. Lomnitz (1982) encontr6 que la continua-
cibén horizontal de la placa explica mejor los tiempos de arri-
bo de las fases de placa.
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figura 3.1lb ha sido utilizado por Nava et. al. (1982) para la
localizacidn de sismos en el drea de la Costa Chica (Guerrcro-
Oaxaca), el cual resulta en localizaclones mids estables en el
drea mencionada, que el modelo MEX-0l1. La diferencia entre
los dos modelos de capas es grande y es evidente que son nece-
sarios muchos mds datos para poder elaborar un modelo confia-
ble.

En base a las caracteristicas gecométricas de los modelos
propuestos, fueron calculados tiempos tebricos de viaje de on-
das refractadas, de los hipocentros calculados a la estacidn
ACX, empleando velocidades diferentes para la placa y el manto
bajo &sta. Velocidades Vp de 7.0-8.0 km/seg y de 8.2-9.0 km/
seqg respectivamente, fueron empleadas; y una velocidad prome-
dio Vp de 5.0 km/seg fué utilizada para la corteza continental.
Mediante un programa de cOmputo se calcularon éstos tiempos

tebricos (T.) y fueron comparados con los tiempos P -t de ACX

t
para 10 eventos, calculéndose un error cuadrético medio rms,

dado pox:

M Z

2
(Tr—Pt+to)i

i=1

I

en donde N es el ntmero de eventos,

Las velocidades para las cuales se obtuvo el mfnimo error
(rms) fueron de 7,5-7,8 km/seq y»8,4-8,7 km/seq para la placa,
y para el manto bajo 6sta respectivamente (ver tabla 3,1),
Fueron calculados también tiempos'de viaje tebricos para ondas §
refractadas (mediantoe Tr(P)/1.78); néteso (tabla 3,1) que los

tionpos Tr(u) corresponden a los tierpes de viajoe SL—LD,
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Las correspondientes velocidades propuestas por Lomnitz (1982)
son de 7.5 kn/seq y de 8.5 km/seyg, respectivamente.

Seglin los dos modelos de velocidades propuestos, los focos
sismicos de los eventos estudiados ocurren en un medio en el
cual la velocidad de propagacidén de las ondas sismicas en menor
que las de los medios superior e inferior. Este tipo de estruc-
tura, conocido como "guia de ondas" (Ewing & Jardetzky, 1957),
atrapa gran parte de la energia que se propaga en forma de on-
das sismicas. Algunas caracteristicas observadas, que se pre-
sentan a continuacibn, apoyan la existencia del efecto de quia
de ondas.

Usualmente las amplitudes de las ondas criticamente re-
fractadas son menores gue las de las ondas directas (excepto
en casos en que la trayectoria de é&stas coincide con un nodo
del patrén de radiacib6n y la de las ondas refractadas no), de-
bido al bajo acoplamiento de la energfa para la refraccidn
critica, En el caso de las ondas de placa, éstas presentan
amplitudes bastante mayores que las de las ondas directas,
concordando esto con el efecto de gqufa de ondas por la alimen-
tacibn de encrgfa a las ondas de placa por las ondas atrapadas
en la gufa,

Para ondas propaglndose paralelamente a la trinchera o
continente adentro, la gufa de ondas se extiende indefinida-
mente (sin contar con los efectos de la presencia del eje nco-
volcénico, o de cambios en la inclinacién de subducci6n que
modificap la estructurar ver figura 3,1), micntras que para

ondas propagdpdose hacia la costa la cufa de ondas se inte-




rrumpe al entrar en contacto la parte superior de la placa sub-
ducida, con la corteza continental; para la cual la velocidad
de propagacidn sismica es menor cue para ésta. Esto Gltimo
tiene dos efectos: el primero es que la energia puede escapar
de la gula de ondas y alcanzar la superficie, y el segundo es
gque no todas las longitudes de onda serén atrapadas, ya que el
efecto de gula de ondas es mayor para longitudes de onda cor-
tas.

Esta alimentacién selectiva de energfa a las ondas de
placa puede ser claramente apreciada en los espectros de ampli-
tudes obtenidos en ACX, que muestran mayores amplitudes a altas
frecuencias que a bajas, hasta alcanzar la frecuencia de esqui-

na f_ (ver figuras 4.1); observdndose un "méximo de amplitudes"

El efecto de gquia de ondas que produce en los esvectros
de ACX un méximo de amplitudes, por la amplificacién de altas
frecuencias, produce en el dominio del tiempo una senal de as~
pecto casi monocromitico fécilmente apreciable en los sismo-
gramas (ver figquras 2,2, 2,3, 2.4).

El efecto de la gufa de ondas para trayectorias paralelas
a la trinchera o tierra adentro es doble; por un lado debe am-
plificar todas las frecuencias (al menos las frecuencias rela-
tivamente altas aqui estudiadas), lo cual debe resultar en ma~
yores niveles de amplitud cspectial (Qo) a bajas frecuencias,
y la obtencién del momento sismico (Mo) en base a éste nivel
de amplitud, seqgfn el modelo de Brune (1971, 1972), al que
depominaremos "scudo-momento”, debe ser proporciopal al obte-
nido ep base a ondas dircctas, Por otro lado no permite que

las opdas escapen y llequen a la superficie para ger reaisgs




tradas, lo cual resulta naturalmente en menores amplitudes de
los registros y por ende menores seudomomentos.

Las proposiciones arriba mencionadas son discutidas en la
seccibén 4.2,

Se observd que la correccidén de los espectros mediante
valores ‘de Q= (Knopoff, 1964) requiere de valores altos (800 a
lSOO)-qué proporcionén pendientes cercanas a -2, para las am-
plitudes de las altas frecuencias. Los valores de fc y Q0 no
se modificaron significativamente al aplicar la correccién
(ver figuras 4.1). Estos valores altos de Q pueden deberse a

los efectos de guia de ondas propuestos arriba,




43

o DETERMINACION DE PARATIETROS DE FUCNTE

4.1 Pardmetros de fuente del sismo principal

Los valores de los pardmetros de fuente para el sismo

principal: N Ao, vy r (momento sismico, caida de esfuerzo

Ol
y dimensién del drea de ruptura) fueron obtenidos a partir de
espectros de estaciones lejanas de la red mundial WWSSN, em-

pleando la formulaci6n de Brune (1970, 1971) para el cdlculo.

Las magnitudes determinadas para el sismo principal fueron:

mb=7.0 (mb=6.6 BRh,xm

Octubre, 1980). Usando la relocalizacién del sismo principal

=7.0 PAS) y M =7.0 BRK (USGS, PDE

encontrada en la scccidn 2.4.1, fue calculada una magnitud
M;=6.5 para la estacidn CRX.
]
En base a estas magnitudes renortadas, el Mo aproximado fue

calculado mediante la férmula: log Mo = L,5 M +16.0; donde M es

la magnitud (Hanks & Kanamori, 1979), resultando los valores:

Mo(mb=6.6) = 7,9 B 25 (dynas-cm) y;

Mo(mbm7.0) = 3,2 B 26 (dynas-cm)

La fase S de sismogramas de perfodo largo de las cstaclo-
nes de la red mandial ESK (55° 19' N, 3°12' 18"W) y SHK
(34° 31' 56" N, 132° 40' 39"E), situadas a distancias de 78,
24° y 108,91° respectivamente del epicentro; fueron digitiza-
das (do microfilm) y remuestreadas numéricamente para obtoner
sug especltros, La serie do tiempo sin remucstyear y ol ospec-

tro de amplitud, corregido por la amplificacifn de los instry-
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mentos, se muestran en las figuras 4.1,

Ambos espectros muestran una frecuencia de csquina Ec~
,07 Hz. E1l nivel de amplitud a bajas frecucencias Qo no puede
apreciarse bien para SHK; para ESK o = .06 cm seq.

El modelo de Brune (1970, 1971) relaciona los valores de
f. v o (densidad espectral) observados en el campo lejano con
pardmetros de la fuente sismica. Este modelo ha sido amplia-
mente usado (por ej: Hanks & Wyss; 1972, Thatcher & Hanks,
1973; Molnar et al., 1973) y sus resultados concuerdan acepta-
blemente con determinaciones independientes. Las férmulas que

se usaron para el cdlculo de los pardmetros de fuente menciona-

dos son:

Mo = 4wp&3ﬂoR/Re¢ {(dynas-¢m) ec. 4.1
r = 2.,34B/2ufc (km) cc, 4.2
As = (7/16)Mo/r310°% (bares) cc. 4.3

Donde p es la densidad del medio (supuesto homogéneo),
un valor promedio de 3.3 gr/cm3 fuéd usado, 2 os la velocidad
de la onda s en la fuente (4.3 km/seq), R es la distancia hi-
pocentral en km al punto de obgervacidn; Reyg corrige por el
cfecto del patrén de radiaciodn, r es cl radio (en km) del
drea de ruptura supuesta cirveular, y Ac es la cafda de esfuer-
208,

En base a los resultados del mecapismo focal y a la posi-
c¢ibn de la estacidn ESK, ful obtenido un patrdn de radiacidn
do 0,37, Valores de fo = 0,07 liz (log - 1,15) y Qo 0,06 cm-
aog (log ~1,22) se obgorvaron en el espectro do ESK (figura
A,1b), resgultando en valores de Mo = 2,1 B 26, dinas-om,

¥ o= 22,6 km, y Ao = 5,4 bares, E) valor dol momepta si{smico
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concuerda con los valores obtenidos de las magnitudes; la mag-
nitud de momento calculada, a partir del valor obtenido nara Mo
usando la ec (4.1),es M{Mo)=6.9. Asi mismo el radio dJdel Aarca de
ruptura calculado, concuerda casi exactamente con la mitad de la
longitud del drea de réplicas (~45 km). Y el valor de la caida
de esfuerzos, es del orden de los valores determinados para sismos
grandes (Mb > 7.0) ‘desde Colima al Sur de Chiapas, de Ao ~10 bares
(McNally, 1981).

El desplazamiento promedio a lo largo de la falla, puede
ser determinado de la fé6rmula Mo = pD S (Aki, 1968); en donde
uoes el mbédulo de rigidez (se utiliz6 un valor de 3.3 x 10ll
dinas/cmz), D es el desplgzamiento promedio y § el drca de
ruptura, Utilizando el valor del Mo sismico calculado y un
valor del drea de ruptura de 1157 km2 (obtenida del tamano
del drea de réplicas y la inclinacidn de 63° del plano de fa-

1la) se determiné un desplazamiento promedio de 55 cm.

4,2 Pardmetros de fuente obtenidos del andlisiy espectral

de las rdplicas

En la Tabla 2.4 sc muestran lag magnitudes M, (2,0<M, <

L L

4,3) calculadas para las 77 réplicas cstudiadas, Estas magni-
tudes fucron obtenidas cmpleando ¢l procedimiepnpto rutinario
utilizado en RESMAC, que consiste en simular la salida de un
instrumento Wood-Anderson a partir de los registros de lag
estaciones de la red, pava aplicar la férmula de Richter (1958),
En base a estas magnitudes fucron calculados valores de Mo pa-
va lag réplicas, con objeto de compararlos con los obtonidos

dal anflisis espoctral,




Los pardmetros de fuente; Mo, Ao, r fueron calculados para
todas las fases sismicas de las que se oblLuvieron espectros
(ver tabla 4.1), mediante la formulacidOn de Brune (1970, 1971),
expuesta en la seccidn anterior ; utilizando los mismos valores
ya mencionados para las constantes., Fn ¢l cdlculo de los pard-
metros en base a espectros de fases Pt y P, la velocidad B es
modificada por el factor V3., Para el cdlculo del patrén de ra-
diacibn (Reg), necesario para el cilculo del Mo, fué asumido el
mecanismo focal del sismo principal para todas las réplicas, y
dngulos de salida apropiados para las distintas fases; de fases
refractadas para las fases de placa y dngulos de salida de on-
das directas para las otras fases (P y 8).

Los registros de la estacidn MEX presentan una fase iden-
tificable como 8§ directa, cuyo tiempo de arribo concuerda con
el tiempo tedrico de arribo (Ts) para la fasc Sq segGn el mode~-
lo MEX-01. Como ya ha sido mencionado, la identificacién de
fases 8 directas requeridas para el cdlculo de los pardmetros
de fuente cs ambigua en los registros de las estaciones, Por
consiguiente consideramos como valores aproximados de log pard-
metros de fuente para las rvéplicas, los obtenidos en la estacidn
ACX de las fases identificadas como Sq. Los cspectrosg que ge
cemplearon para ¢l célceulo fueron corregidos por atenuacidn (ver
3, 1), Bstos pardmetros resultan en valores para cl Mo de
4,7 E20 - 9,2 E22 dinas-cm, para r de 0,2 - 0,6 km, y para Ao
de 1.0 - 6,0 bares aproximadamente. Los valores de Mo concyer-
dan con los calculados en funcitn de las magnitudes ML do las

rdplicas (vor tabla 4,1),

48



En la seccién 3.3 se denomind como seudomomentos a los
valores que se obtendrian de los espectros de las fases de
placa. A este pardmetro de fuente y los restantes (45 y r)
obtenidos de espectros de las fases de placa, los denominare-
mos "seudoparfmetros" en virtud de que no pueden tomarse como
los paré@metros reales, debido a que son calculados a partir
de espectros de fases distintas para las que fué formulado el
modelo de Brune (1970, 1971) (fases S directas). Sin embargo,
fueron calculados con objeto de analizar los resultados obte-
nidos, en relacién a las proposiciones hechas en la seccifn
3.3.

Los valores promedio del Mo obtcnidos de la estacién MEX
son més altos que los obtenidos de las otras estaciones, sien-
do mayores por un factor de 3.0 que los de la estacibén ACX.
Los valores obtenidos de ésta Gltima estacién son aproximada-
mente iguales a los de las estaciones TLX y CRX, Los valores
de r son diferentes en cada estacibn, previsiblemente debido
a la ya mencionada variacién de las f_ de esquina (seccibn 3,2);
giendo siempre menores por un factor de 2,5-2,8 en la estacifn
ACX, que presenta las fc mayores (ver férmulas de cflculo en
la secci6bn 4.,1), FEn copnsecuencia los valores de cafdas de es-
fuerzo (Av) resultan muy altos en ésta estacién (ver tabla 4,1),
no concordando cop los valores de Ao caracterfsticos de la re-~
gibn, Una consccyencia de éstas obscrvaciones, es que la ob-
tencibén de pardmetros de fuente en base a ondas sfismicas de
placa, ideptificadas crrénecamente como fases directas resulta

an determinaciones crrdpeas de Jos parﬁmutros de fuente,



En la seccidn 3,3 fué propuesto que los seudo-momentos
calculados de las ecstaciones tierra adentro (CRX, MEX y TLX)
deben ser muy parecidos entre si, particularmente entre las
estaciones CPRX y MEX, por ser muy cercanas entre si, Los re~
sultados arriba mencionados no concuerdan con lo esperado (los
valores en MEX resultan mayores que los obtenidos en las otras
estaciones por un factor de 3.0); sin embargo, éstas diferen-
cias pueden deberse a efectos causados por el eje volcédnico
mexicano, que hace suponer que la gufa de ondas (ver seccibén
3.3) puede interrumpirse por la presencia de éste, y cuyos
efectos sobre las ondas sismicas son actualmente imposibles
de evaluar; v a la influencia de los efectos locales o de la

corteza en la estaci®n MEX.
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TRELA 4.1 CONTINUACION,

EST FASE FCO42) LOG M P.R, Mo R C.E.
EVENTO 161 60 Mo 3.2 MO(ML) = 0,20E+22
ACx PT P -6,00 D015 L D) 0.2 16,03 3,000
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sfsmicas ob~

servadas oen los eventos 15-9G6, 15-111, 5-115, Las ventanas de

tiempo utilizadas son sefaladas en los sismograma
2,2, 2,3, 2,4, Cada espectro se identifica con e
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5, DISCUSIOH Y COHCLUSIONES

La relocalizacidn de hipocentros mediante la técnica de
cvento maestro de 77 de las réplicas del sismo de Huajuapan de
Ledn, resulkd en determinaciones de epicentros que difieren en
distancias no mayores de 8 km de los epicentros determinados

con datos de estaciones de campo (del IGF). Considerando que

-~

la distribucién actual de las estaciones de RESMAC es poco
apropiada para la localizacidn de sismos en el area estudiada
(distancias hipocentrales de 120-240 kms y azimuths de 225°%a
360°%), las localizaciones obtenidas pueden considerarse muy bucnas
vy superiores a las obtenidas por el método usual de localizacidn.
Por lo que recomendamos la utilizacidn rutinaria del método de
cvento maestro para la obtencidn de localizaciones mis confiables.
La distribucidn hipocentral de las réplicas pernitid definir cual
de los dos planos princimales del mecanismo focal obtenido para
ceste sismo es ¢l plano de ruptura para el sismo principal, El
meeanismo resultante de falla normal, concucrda con la tectdnica
del drea,

Bl sismo principal fue relocalizado dentro del drea de répli-
casy cl error de localizaeidn del USGS (asumiendo que nuestra lo~

calizacidn es correta) eos de 39 km,

La suposicidn de que el Area de réplicas (y el frea de ruptu~

ra) abarcan la scccidn vertical de la placa subducida, permitid
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elaborar dos modelos tentativos para la estructura de velocida-
des de la regidn. Estos modelos de la reqldn al sur del eje
volcinico mexicano, auncue poco confiables, son mis representa-
tivos de la estructura regional (suqerida por la tectdnica de
placas de la zona) que los modelos de capas planos y paralelos
actualmente empleados, y son una bhase para futuros estudios del
drea.

Bl andlisis espectral de las ondas de placa presentadas en
los registros de las réplicas, permitid identificar el origen de

las fases denominadas en este trabajo como P, v S .1 como fases
] t

t
P y S respectivamente, en base a la concordancia de las frecuen-
cias de esquina respectivas,

Algunas otras caracteristicas de los espectros de las fases
de placa de las réplicas, como el "mdximo de amplitudes" observa-
do en los espectros de ACX, y la variacidn de las frecuencias de
esquina, concuerdan cualitativamente con efectos debidos a la guia
de ondas que presentan los modelos propucestos,

La identificacidn crrénea de ondas de placa como ondas direc-
tas para el cllculo de pardmetros de fuente en base al andlisis
espectral de éstas, pucde resultar en valores crréneos para los
pardmetros y una gran variacién de éstog, La amplitud grande do
éstas fases hacen probable la identificacidn errénea como ondas
directas,

La determinacién espectral de parfmetros de fuente, indican
que tanto el evento principal coma las rvéplicas presentaron

caldas de esfuerzo, bajas del erden de uynidades de bar,
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lo cual concuerda con las caidas de esfuerzo determinadas para
otros sismos someros en la regidn. La dimensidén de la zona de
ruptura para el sismo principal concuerda con la dimensién de
la zona de rdéplicas, y el momento sismico concuerda con los ob-
tenidos a partir de la magnitud.

La informacién con que se contd para la realizacibn de
éste trabajo, sin embargo, no fué 6ptima; la red de estaciones
de RESMAC no cucnta con estaciones en los estados del sur del
pais (Guerrero, Oaxaca y Chiapas), cuyos datos hubieran permiti-
do un estudio mis completo de la localizaci6nd2 hipocentros y
de las ondas de placa. La ampliacidn de la red actual de esta-
ciones de RESMAC, es necesaria para la realizacibén de estudios
sismol6gicos mds complectos del pafs, por lo que es deseable
contar cuanto antes con un mayor n@mero de estaciones, primor-

dialmente en la regidén nencionada.
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APLNDICHE A

EL SISTEMA RESMAC

Obtencidn y Procesamiento de Datos Sismicos

Al Descripcibn del Sistema

RESMAC (Red SismolOgica Mexicana de Apertura Continental)
es una red de telemetria de estaciones sismicas, que cubre ac-
tualmente cl centro de la replGblica Mexicana, y es operada por

cl Instituto de Investigaciones en Matemidticas Aplicadas y en

sistemas (IIMAS), de la UNAM., Las sefales sismicas son digiti-

zadas en las estaciones sismicas y transmitidas al IIMAS me-~
diante la Red Nacional de Microondas, donde son procesadas en

un equipo de cOmputo en formato digital,

A1l 1La red de estaciones sismicas

La red actual consta de 12 estaciones de perfodo corto de
componente vertical, y una estacidén de periodo largo de tresg
componentes, Los nombres, lugar de ubicacidn, coordenadas y
altitudes de las estaciones se muegtran en la tabla 1,1, vy la
posicibn geogrdfica de lay cstaciones es mostrada en la figu-
ra 1,1, (ver scccibn 1,), Cuatro de lasg 12 estaciones de la
red {ver tabla 1,1) pertenccen a la red SISMEX del Instituto
de Ingenicrfa de la UNAM, La estacién MAZ (que no se muestra
en la tabla y figura mencionadas) se oncuentra en ctapa do

prucbha, on Mazatlan,
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Las estaciones de RESMAC consisten en: un sismémetro
Mark con periodo natural de 1 seg y amortiguamiento critico
de 0.7, un amplificador con dos filtros Butterworth en cascada
(la respuesta del instrumento es mostrada en la figura A.l),
con un convertidor analbgico digital (A-D), y un modulador. El
convertidor A-D muestrea la sefal a razén de 36 muestras/seq.
correspondiente a una frecuencia de Nyquist de 18 Hz. Estas
estaciones estln situadas cerca de las estaciones repetidoras
de la Red Nacional de Microondas; la sehal una vez muestreada
y digitizada es transmitida por medio de éstas a una raz6n de
1200 baudios. Un esquema de ésta estacidn se muestra en la
figura A,2.

Las senales de las estaciones de SISMEX, que llegan al
Instituto de Ingenieria por transmisién analbgica, son retrans-

mitidas al IIMAS para ser digitizadas,

A, 1,2, El equipo de cbmputo y procesamiento de las sefiales

El equipo de cOmputo consiste actualmente en dos computa-
doras PDP 11/40, con memoria de 25K palabras cada una, unidad
adicional de memoria de 30K palabras, discos RKO5 de 2,4 moqga/
bytes y RKO7 de 28 mega/bytes, pantalla de graficacién Tektro-
nix 4014, inpresor electrostftico GOULD 5200, dos unidades de
cinta de 9 canales y 3 terminales,

Una de las computadoras (computadora en linea) efect(ia
en tiempo real la recepcibn de schales provenientes de las
egtaciones, almacenando en disco las gefiales de interds sfsmi-
co, roediapte un relog gincreonisanio poyr radgio a la estacidn
WWy {de Fort Colling, Colorado, USA) controla el tieppo de

las schales sfsmicas y supervisa el pstado de las gstaciopos
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y la transmision,

Los sismos ¢grabados por la computadora de captura son
transportados en disco a la otra computadora para su procesa-
miento fuera de linea. En esta computadora se realizan estu-
dios rutinarios de los sismos grabados, editdndose bolctines
con informaciédn de la actividad sismica registrada., Jos sis-
mos de interés sismoldgico son almacenados en cintas magnéti-
cas, credndose un archivo de datos sismicos para investigacioncs
especi{ficas. La graficacibn de las sehales sismicas puede ha-
cerse en papel o en pantalla gimultdneamente para varias esta-
ciones, siendo variables las escalas de graficaci6n vertical y
horizontal. 'licmpos de arribo de fases sismicas y ventanas de
tiempo de las sefales pueden ser almacenados en disco, selec-
ciondndose mediante cursores moOviles en pantalla para ser em-
pleados por programas especificos; como programas para el cil-
culo de hipocentros y magnitudes, transformadas numéricas de
las series de ticmpo, filtrado de lag senales y otros, Pro-
gramas para estudios cspecf{ficos también se claboran en esta
computadora, Esta computadora toma las funciones de la com-

putadora en lineca en caso de fallas en aguella,

A,2 L) programa de localizacibn de hipocentros "CAPAS"

A coptinuacidn se describe el programa CAPAS claborado
por C, Lomnitz, usado actualmente para la localizacidn ruytina-~
ria de hipocentros en RESHAC, Una modificacién de este pro-
grama fud empleoada como subrutina en el programa de localiza-

ci6p por evento maestro, usado en este trahajo,




CAPAS obtienc los parimetros de localizacibn de un hipo-
centro (%, y, h, to):longitud, latitud, profundidad y tiempo
origen, partiendo de un hipocentro inicial y mejorando la loca-
lizacién iterativamente. Presenta algunas diferencias bésicas
con los programas que se basan en ecs. de regresidn: los paré-
metros convergen por separado sin utilizar un sistema de ecua-
ciones en el célculo, lo cual ahorra tiempo de cbmputo y no
emplea tablas de tiempo-recorrido almacenadas en memoria.

La descripcibn bésica del programa es como sigue:

a) La variable a minimizar es la suma del cuadrado

de los residuos:

(pi)?

i~ =

1

siendo py = ti - t; , donde ti son los tiempos

i

observados y t; los tiempos tedricus. ELl error
de localizaciébn llamado Xi-Cuadrado viene dado
por: N

1 . 2
—= ¥ (p)"
N i=1 1

donde N es el nlmero de estaciones utilizado,

b) El orden de determinacifén de los parfimetros en cada
iteracién es: epicentro, profundidad (en caso de no

ser dada como dato), y tiempo origen,
c¢) Como epicentro inicial utiliza coordenadas cercanas
a la estaci6n que primero registrd el sismo, Y como

tiempo inicial (to utiliza el tiempo de arribo P en




d)

e)

£)

esta estacibn, restédndole un tiempo arbitrario (20
seg). La profundidad (h) es determinada mediante in-

crementos sucesivos que minimicen la variable.

Los tiempos tebricos (t;) para distancias < 300 km,
son obtenidos de curvas de tiempo-distancia qgue cal-
cula el programa para profundidades dadas, en base al
modelo de velocidades utilizado. Para distancias

> 300 km se utilizan grdficas ajustadas a las taﬁlas

de tHerrin (1968) por Vargas y Lomnitz (1969).

El tiempo origen en la iteracibn (n+l) es encontrado
por la relacibn:

N

to (N+1) -~ to(N) + I

p;.z /N
1=1

El epicentro en la iteracidn {(n+l) es determinado por

el vector: V = )} Ii , con origen en el epicentro
n. Los vectores Ti tienen direccibn epicentro n
a estacibn i, y su longitud y sentido se obtienen en

base al residuo Ny El epicentro converge cuando la

longitud del vector ¥V <0,001 ,
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