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RESUMEN.

Una caracterfstica notable de los temblores (m< 4.0) precedentes
mds cercanos (a una distancia menor de 30 Kms.) al terremoto (Mg = 7.8)
de Oaxaca del 29 de Noviembre de 1978, es la uniformildad de sus modelos
de dislocacién; ademds, en forma complementaria se observé el hecho de
que la raz6n de la mdxima amplitud vertical de las ondas Py S registra-

das en tres estaciones es bastante estable.

Se encontraron dos tipos de mecanismo focal compuesto para estos
temblores, con lo cual es posible dividirlos en dos grupos diferentes;’

la solucidén del mecanismo focal compuesto que se sugiere para.cada-uno’

de estos grupos es el siguiente:

PRIMER CRUPO }
PLANO NODnL A

(plano de: falla),

SEGUNDO' GRUPO

el bloque del techo tiene un movimiento aparente hac1a abajo.



. Ademds, las distribuciones espacial y temporal de la actividad
sismica precedente sugiere que ella ocurre a lo largo de una direccién
con rumbo N66° + 6w y probablemente a lo largo de otra direccidn
con rumbo N39°j; 6OE (Ponce et, al., 1979), lo cual concuerda acepta

blemente con los resultados de mecanismo focal compuesto encontrados

en este trabajo.

‘  Po; otro lado, es también notable la concentracidén espacial de
esﬁgéiégmk;bres precedentes, en los alrededores del epicentro del even-
“to é;igéipgi'(59 temblores dentro de un radio menor de 30 Kms. a partir
: dél;gééééﬁgfp;déi:gyentprprincipal), asL como el aumento de la frecuen-

cia de,dcﬁrfeﬁcia’deglds temblores (m2.8) precedentes al evento prin-

cipal, alrededor de :'fhbxés;antés de la ocurrencia de éste,

Los. resultados - de este trabajo junto con otros estudios de sismi-

cided y geoffsicos en general, serdn de gran utilidad en el reconocimien

to de la actividad s¥fsmica precursora-de un ‘terremoto fuérte,



INTRODUCCION :
N
El objetivo del presente trabajo es establecer algunas caracteristicas
en la distribucién espacial, temporal, energética y de mecanismo focal de -

los temblores (m {4.0) precedentes al terremoto (Ms = 7.8) de Oaxaca ocurri

do el 29 de Noviembre de 1978.

El lineamiento general que se siguid para el desarrollo de este traba-

jo es el siguiente:

1). Se obtuvo la dlstr1bucx6n h1pocentra1 de todos los eventos, p081

bles de 1ocallzar, que ocurrieron anterloreSyal

: Para es

emanas de[reg;stros_en;pa o red lo--

cal; compuest Staciones;poftétilés;ffiguf

‘2); Se e11g16 un K}éa de Lrabago towand e rentasol te 1ahcér-

cania con el eplcentro del evento prlnclpal. 1 §O Kms.

‘a partir del”eplq ntrofdel evento pr;n ip

‘las on-~

ra todos los

temblores:que écurrieron}dentrofdel"rea mencionada,

Sé'ana1126 el»ﬁédaniémo‘focal compuesto. de los . eventos. que_ ocu-

rrleron dentro de esta érea, agrupnndolos de acuerdo a la razdn de mdxima

amplitud vertical de- las ondas-P y S.
'5). 'Se hizo la serie de tiempo de la ocur:énéia¢déiloéftémb%ores -

(m > 2.8) precedentes al evento principal, con el propdéitdldékdistinguir

algdn rasgo caracterfstico en ésta.



Desde un punto de vista general, el terremoto de Qaxaca es de particu-
lar interés por el hecho de que ocurrié dentro de un gap sfsmico previamen-

te identificado (Kelleher et. al, 1973; Ohtake et. al, 1977),

El andlisis de los temblores precedentes al evento principal aportard
datos muy valiosos al conocimiento de los fendmenos sismolégicos que ocu--
rren en territorio mexicano, particularmente para un evento del tipo de fa

1lla inversa asociado a la subduccidn.




ANTECEDENTES

1.1  INTRODUCCION.

En un bosquejb,‘geﬁeral;’ ~'1ka" predig‘cidri de terremotos incluye las si-

gulentes determinaciones:
a) lugar de ocurrencia del terromoto, = =

b) magnitud del terremoto que-se avecina, y

terromoto.

Les mé-.odos dEScrrolladOS para la predlcczdn de terremotos parten de

la sup051c16n de cue algunos perfodos de "preparacidn' preceden a c..u-.l- -
. T E 1]

quier terrarno Variaciones de diferentes campos geor£<1cos apa-

recen como resultado de las variaciones del campo geotectdnico de esfuer-

z 08 du}rante"_es,te-,v erfodo. ) La naturaleza de los procesos que causan e1 --

‘erzos geotectémcos no es conocida aun.

Los precursores de terremotos son buscados en- anomalfas’(relat::was a

Valores de fondo promedio) de la-sismicidad, cmpo eléc..r iacig_.‘

nes de razones pequeﬁas al movimiento de la cortezarde la tierra un ng-

mero de otras caracterfsticas, en particular geoquﬁhicas.

Como }todo‘s' los valores de fondo de los campos geof:[srinréroé"eis't':éryi suje-

tos a fluctuaciones considerables, el problema de prondstico-se reduce me



t6dicamente a la separacidén de la sefial, del ruido de fondo, con todas las

dificultades que esto ocasiocna.

Desde el punto de vista sismoldgico, el problema de la identificacién
de los precursores reside en distinguir a estos de la sismicidad normal y

de los enjambres de temblores,

1.2 1A IMPORTANCIA DEL TERREMOTO DE OAXACA DEL 29 DE NOVIEMBRE DE 1978.

como son los terremotos del 17 de‘_

Agosto de 1965 ( M= 6 9 ) y el del 2 de Agosto de 1968 -7~

‘VWEi;descubrimiento por,OHﬁAKE,"LATHAM v,IEZEMO 0,.de la Universidad de
Texas;‘derun gap sfsmico muy claramente delineado, que comenzé a mediados
de 1973 hasta mediados dg 1975, junto con los datos de las flﬁctuaciones
de 1a sisﬁicidad prebedentes a los terremotos de 1965 y 1968 antes mencio
nados; llevaron al grupo de Texas a concluir que existfa una alta proebabi

lidad de que ocurriera un evento grande en esa ‘zona.

Esta fue 1a prlnera vez qu i deVun terremoto grande imﬂl--

nente fue publlcado en una'; vis 'and A plled Geophysxcs,

v-115, pag. 375—385).; o

Las "mds probables' caracterfsticas del terremoto ﬁredicho por:ellos



fueron los siguientes:

=
fl

7 1/2 1/4

|+

Y = 16.5°

I+

0.5°N

= 96.5° + 0.5%

La ocurrencia en tiempo no. fue predicha, pero los autores‘ considera-

ron a esta cono inminente.

1a prediccién a largo plazq‘kadé].jaht':wa‘d
luego de la ocurrencia del térresﬁbto"dé Noviembre de1978, hard -

que los s1sm610gos presten mayor ‘atencion

los féﬁéme’rios"de fluctuacidn
de la sismicidad como un criteric més a consxderar en la formulacidén de

predlccmnes a largo Yy med:Lano plazo. "

1.3 7108 "GAPS" SISMICOS PROPUESTOS COMO PRECURSORES.

El té'f-m:.no "gap" 'siszr.lco é«l‘gunara::fe:gi'éifi%a:alo -

1argo de un limite de placas activo, exper 'nenta una calxra s:’.<m1ca -

que puede durar desde unos pocos “afio hasta una o mas decenas de aﬁos.

El primer trabajo sobre 'g'a‘p's"sism;icos ‘fue hecho por S.A, FEDOTOV -

(1965). Su egs’t;udib _'c‘omprendid imé fraccién del mdrgen sfsmicamente acti

vo del:a ch plélago de las Islas. Kuriles.

©8u-estudio de la“ocurrencia de terremotos sﬁperficia_les grandes - -
(Ms %7-3/4) lo condujeron a concluir que éstos tienden a ocurrir en zo--

nas en las cuales no hubo terremotos grandes en las (ltimas décadas.

Este-autor propuso que las zonas de ruptura de los eventos grandes



fueran delinecadas por la actividad de sus réplicas, y observé que las =zonas
‘de réplicas de grandes terremotos cercanos tienden a confinarse sin trasla-
pe.

KELLEHER (1970) concluy6 que varias progresiones de terremotos grandes
(M)7.8) se movieron regularmente en espacio y tiempo en una direccién --
Este-Oeste a lo largo de la zona sIsmica Alaska-Aleutianas.

Este autor propuso que los sitios md&s probables para terremotos futu-
ros fueran aquellos adyacentes a los eventos mds recientes.

KELLEHER et. al, (1973) estudiaron la historia sismica dgl,a;%cq de
América Central, que se extiende a lo largo del Oeste de Mé&xico y de América
Central, entre 82- w y 105 . Estos autores encontraron que para esta
zona sismica un tlempo de recurrenc1a de alrededor de 50 afios o menos para
terremotos grandes (M )7 0) es razonable lo cual concuerda con 1os estu-
dios hechos en esa reglén por J FIGUEROA (1963) Tamb:Lén encontraron que
habfa 6 £reas a lo 1argo del Oeste. de Nu}.:.c:o y de nmérlca Ce'ztral que no
habfan experimentado terremotos de magnl;_ud >/7 0 por 45 =’ios o méds. Estos
autores consideraron a esas 6 £reas como "*gaps"; t 'qbién encoﬁtiaron 3 Z£--
reas que se rompieron por Ultima vez hace entre 30 y 45 afios, Estos auto--
reg sugirieron que, puesto que el tiempo de recurrencia es relativamente
corto ahf, esas 3 dreas fueran consideradas también como regiones de proba-
ble potencialidad sismica.

: _Dos de estas &dreas consideradas previamente como ''gaps" sfsmicos,
fueronellugar de ocurrencia‘de los recientes terremntos de Oaxaca (29 de
Novigmb_‘x;é"d‘e 1978) y de Petatldan (14 de Marzo de 1979).

SYKES (1971) examiné la historia sfsmica de la zona Alaska-Aleutianas
usando la teorfa de la tectdnica de placas, Este autor también encontrd que

las zonas de réplicas de los terrvemotos grandes (M)7.0) no se trasla --



pan, pero tienden a estar adyacentes, y que los eventos grandes tienden a ocu
rrir en regiones de quietud sIfsmica que dura varios afios antes de la ocurren-

cia de éstos.

En el contexto de placas tectdnicas esto implica que el movimiento rela-
tivo de las placas, es acompafiado por una serie de rupturas a lo largo del --

mdrgen de la placa, cada ,una asociada con un terremoto fuerte.

OHTAKE et. al.. (1977) encontraron un 4rea de significativa quietud sismi
ca somera (profundidad menor de 60 Km) de mediana y gran magnitud (Mb £4.0) -
cerca de Oaxaca, al Suroeste de México, que comenz6§ a mediados de 1973 y con~-

tinué hasta mediados de 1975.

En base a que tal perfo de calma no es usual en esa regién y comparando
con los tembi@fes del 23 'de Agosto de 1965 y el del 2 de Agosto de 1968, es- .
tos aﬁtérééfééggiaééibﬁ:&ichakregidn como .un I"}gap" sfsmico y probeble precur

sor de un terremoto grande.

Mc, CANN et: al, (1978), en un estudio mds reciente referecate a "gaps"
sfsmicos, concluyeron que cualquier £rea a lo largo de un limite de placas
activo que ‘no ha:exéerimentado un terremoto grande dentro de los Ultimos 30

afios, deberfa ser considerado un '"gap" sfsmico.. Estos autores clasificaron

como ''gap" sIsmico el 4rea de Petatldn, en el estado de Guerrero México.

Como unrrqsultado de esFosrestudios, teforzédos por la pcﬁréencia del
terremoto (Mg=7.8) de Oaxaéa del 29 de Noviembre de 1978 y del terremoto
(b&::7.6)‘deiﬁetat15n del,l& de Marzo de 1979, el reconocimiento de "gaps"
sismicos en‘zonas sIsmicas activas, es considerado como un mé€todo para la

prediccidn a largo y mediano plazo de terremotos grandes.



1.4 1A ACTIVIDAD DE LOS TEMBLORES PRECURSORES COMO HERRAMIENTA DE LA PREDIC-

CION.

1a definicidén de temblor precursor es un tanto arbitraria no sélo en dis

tribucidén temporal sino tambien en distribucién espacial,

En un sentido bastante general; un temblor se considera un temblor pre-
cursor si su localizacién estuvo dentro del 4rea de ruptura del evento princi
pal y ocurrié dentro de los 40 dfas anteriores a la ocurrencia de este (Jones

y Molnar, 1978).

’ Los temblores Precursores, CUandO estén presentes, sonrlos fendmenos pre

monltores mds obvios que preceden a los terremotos fuertes. ,1nellos_pudle——

ran ser reconocldos como tales antes,de,ungeyento[prin usarse -

como:una herramienta importante para la redic

alnchqu del 4 ce reo;ero de 1973, Gdu hax-xong et;val L19/6 Zhurrung Ming

1976; Raleigh et. al. 1977).

Sin embargo, la natufaleza fisica de los temblores precursores no es -
del todo clara, y esto se debe principalmente al hecho de- que, segfn MOGL -
(1963), no son muchos los casos en que estdn presentes; aunque esta ausencia

lde los temblores precursores podria deberse simplemente a que norexiétgn en

general datos de la actividad sfsmica precursora de menor magnitud (rm {4.0),

MOGI (1966) sefialdé que hay dos patrones dlferentes de secuenci&s de tem-

blores precursores que fueron obselvados en experlmentos con rocas de 1abora-

torio:
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TIPO 1 : 1a actividad de los temblores precursores crece continuamente hasta
el tiempo de ocrurrencia del evento principal. Este tipo de activi

dad es comfn en muchos tipos de rocas frdgiles heterogéneas.

TIPO 2

Los temblores precursores ocurren mds discontinuamente y su activi-
dad decrece antes del evento principal. Este tipo parece ocurrir -
més frecuentemente que el tipo anterior para clases de rocas mas u-

niformes.

Estos dos tipos de secuencias diferentes de temblores precursores son -

también los casos para terremotos naturales, aunque 'es mds . comin el tipo 2.

PAPAZACHOS (1973) estudid el terremoto-(M::G.Z) dei'iago‘Krémasta en -
Grecia y encontré que 1a frecuenc1a de ocurrencia de los pnecursores crecié

continuamente hasta el instante de ocurrenc1a del evento pr1nc1pa1, este es

un eJemplo t£p1co de 1a secuenc1a de precursores del tipo 1

NOCI cree qu el t ente de. la estruc;u-

ra de la“ corteza, sino tamblen de la GlStrlbu6161 de 1os esfuerzos.

.

Es por eso que este autor considera casi imposible preveer el .tiempo
de ocurrencia de un evento principal en la sola base de las variaciones --

temporales de la ocurrencia de los temblores precursores,

JONES Y MOLNAR (1978) estudiaron teﬁblofeé préc;réo;éé'(ﬂﬁ érapbjzgntes
de tres grupos de eventos principa les, E1 p?i%e:q éeiéilbs'fﬁéf%ﬁ £6§oé-iQé
eventos grandes (M 2,7.0) superficiales (profundidad.ézloo Km) que ocurrier.
ron en el mundq,desde’1914 hasta 1949 (511 eventos). EL segﬁndo grupo fue-

ron todos los eventos grandes superficiales en el mundo desde 1950 hasta --

11



1964 y desde 1965 hasta 1973 (250 eventos). El tercer grupo de eventos prin-
cipales estudiado por estos autores es el de los terremotos que ocurrieron en

las cercanfas de Grecia, con M)5.6 entre 1911 y 1965 y M)5.1 entre 1966 y -
1973.

A partir de estos estudios, estds;autotes encontraron que el nfvel de -
actividad sfsmica en general crece, en el 4drea de ruptura de los eventos prig
cipales, alrededor de 3 meses antes de la ocurrencia de ellos. Tamblen enconi

traron que unos pocos dfas antes de 1a ocurrenc1a del evento pr1nc1 al

tividad sismica comienza a crecer répldamente, aparentemente cerc del eplcenr

tro de este, culmlnando con un p1co en’ 1a act1V1dad del ﬁltuno 1fa.

' N
En el 61tﬁno dfa 1a act1v1dad sigue crec1endo antes del tlempo de ocu-
rrenC1a del evento prlnc1pal, excepto para una p051b1e caIda 1igera y aparen

temente temporal en la act1v1dad para pocas horas antes de él

Este plco segu1do de una ‘disminucidn es de lquerés)po*que los sismélozos
chinos’ reportaron una caida en la ca da en la act1v1cad de los temblores .-
precursores ‘de 4 a 8 horas antes del terremoto de Hsincheng (Wu Kai-Tong et.

hEai-

al, 1976).

Sin‘ embargo, se observa tambien que ocurren perfodos de incremento de

la actividad sismica sin que ocurra un temblor de gran magnitud.

Los resultados obtenidos de estos estudios, sugieren que el solo estu-
dio de«ioé temblores precursores no es suficiénte péré"prdicéiﬁﬁ\ae temblo

res.

1.5 EL MECANISMO FOCAL COMPUESTO Y LA RAZON DE MAXTMA AMPLITUD VERTICAL DE
IAS ONDAS P Y S DE 1LOS TEMBLORES PRECURSORES COMO POSIBLE HERRAMIENTA
PARA IDENTIFICARLOS.

12




Como se dijo enteriormente, desde el puntc de vista sismolégico, el pro
blema de la identificacién de temblores precursores reside en distinguir a -

estos de la sismicidad normal y de los enjzmbres de temblores,

I1a afortunada prediccién del terremoto (M =7.3) de Haincheng, del 4 de
Febrero de 1975, estuvo basada principalmente en la identificacidén de sus -

temblores precursores.

YEN CHIN et. al. (1976) estudiaron el mecanismo focal compuésto de es-
tos temblores precursores y encontraron que la solucidn del §15no de falla
de estos y del temblor principal eran similares y sugirieron que ese aspec-

to podrfa servir para reconoéerlos.

Estos autores sugirieron ‘que la similitud podria ser examinada tambien

por la comparac -egistradas en cada

estacién. -

La rezén de estas

actoride pro

pagaéiﬁn, 1éfso1uCi6n dél pla:

osicién de la estacidn con -

respecto aljplénb de féllé

YEN CHIN et. al.‘(1976)?y JIN'YAN et. al. (1976) encontraron que los --
temblores precursorés,delrtérrémoto de Haincheng de 1975 tuvieron razones de
amplitud muy similares,;cqmo encontraron BOLT et.-al. (1977) ‘para los ‘precur

sores (Mg, 2,1.0) del temblor (ML==4.$ de Briones Hill del: 8 de. Enero de 1977.

Sin embargo, ENGDAHL y KISSLINGER (1977) énqbntféfon que este no es el

caso para los temblores precursores de un evento de M=5.0 en las Alecutianas.



II

METODOS

2.1 DMODELO .DE VEI.OC»IDADES PARA IAS ONDAS LONGITUDINALES.

El modelo para las velocidades éde las ondas longitudinales fue seleccio-

nado por -ensayo, ya que no hay estudios disponibles, detallados de la regién

donde ocurrid el evento principal.

Para ia, oﬁﬁeﬁcidn de esrte médelo se tomaron como referencias los datos
de pérfi}iés_d,é;‘r,éfg;'ayéci:icriqvsfsmicos: iﬁversbs, de estudios ‘hvechos;uqo alo ~ -
largo dela dd‘s:tA:ié,:’déﬁ diatemala y‘ ei v’ot'ro eﬁ ‘la ;ynarte continen?:a:l de México,
entre Piﬁdﬁéba N‘a'éionaly (alrededbr de 150 ¥m del épicentro del evento prin-
cipal) yk el iago de Alchichica  (alrededor de 4007 Km tiér‘:é"a‘c”;ant‘ro‘kperpendi-
cular ‘a’la ‘coéta) (Shor ‘and Fisher, 1961';’ Hélsiey et al, 19i75v', Yooney et.

al, 1975).

El modelo seleccionzdo se miestrz en la tabla 2,1

TABIA 2.1

, V?LOCIDAD DE 1A ) __PROFUNDIDAD AL NIVEL .INFERIOR
CAPA ONDA LONGITUDDMAL, Fm/s DE CADA CAPA, Km
1 » . 44 : 5.0
2 5.6 12,0
3 6.4 22.0

14



Velocidad de la onda longitudinal = 1.78 Velocidad de la onda transversal.
2.2 PROGRAMA DE COMPUTACION HYPO 71.

HYPO 71 es un programa de computacidn que sirve para determinar hipo-

centros,magnitud,y patrones de primeros movimientos de temblores locales,

Es un programa escrito en FORTRAN IV y con51ste de un - programa princi__

pal y 17 subrutlnas (Lee and Lzhr,1975).

Trabaja en base a la siguiente informacién: -

a).- Un:modeiq ée capas planas de la esgructppngellavcorteza y manto,

b).-viﬁférmaciéh de los tiempos de arribo de las ondas Py S a cada esta--
ciﬁﬁ,rl |

c);-'tlempo ‘de duracién de los eventos,y

d).- polcrldad de los primeros arribos.

-~Para: determinar. la lcc¢llzac16n hlpocenural d : ; lo*eé;?él pro-

¢rama usa el Método de Geiger (Gezger 1912 Manual del HYPO 71 revxsado,

19/3, pag., 45-47), que es un método 1terativo basad n los“t:.empos obser

vados de arribo a cada estacién y los tlempos de arrlbo cowputados a par-

tir de 1la soch16n de ensayo.

-Para calcular la magnitud de los-eventos,en-cada estacién;, -el-progra
ma usa la siguiente férmula (Tlee,Eennett y Meagher, 1972)
M(5)=a+816gé+cp

donde & = duracién de la senal en segundos

D = distancia ep1centra1 en kil@metros

15



los coeficientes a, b y c son constantes que dependen de las caracterfsticas

del instrumento que registra la sefial y de la regidn en estudio.

En este trabajo se usaron los valores que obtuvieron Lee et., al. (1972)
para el Estado de California, U.S.A,

-

Sin embargo esta relacién podrd ser modificada, adjudicando otros valo-

res a las constantes a, b y ¢ de la ecuacidén anterior,

Esto permitird recalcular la magnitud de 1os evenf
plica del terremoto de Oaxaca de 1978, segdn 1a fdrmula:

GONZAIEZ (T651s Profe51ona1

2.3 MECANISMO FOCAL. ~

U@@rdé’lps b:pblemaé,de 1afsi$mologfa_es la de:erminacidn de los pro=.. .

cesos ‘dinZmicos ‘que ocurren-en el foco de un- temblor.

El estualo del mecdnlsmo focal constltuye una: p:rte:Ldporuante en 1 1z -

determlnac16n de d"ho"procesos.,

La represe tac16n formalhmzs 51mp11f1 d dél proceso dldamlco del fo-

co qe un* terremoto es 1a de fuerzas conceqtradas actuando en un punto,

‘Originalmente fueron propuestos.dos. modelos como.posibles mecanismos:--

el modelo de una par de fuerzas paralelas en sentido contrario y con momen . . .. ..

to, y el modelo de dos pares de fuerzas con momentos iguales 'y sentidos ==

opuestos.

Estos modelos fueron referidos por HONDA (1957) ccmo Modelo L'y Modelo

II, respectivamente,
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Sin embargo, el Modelo I ha sido abandonado, pues se ha encontrado que
una dislocacién tiene un equivalente en fuerzas que actuan en la fuente, --

equivalente al Modelo II.

Por otra parte, el Modelo I no estd equilibrado, pués tiene un momento
diferente de cero, lo cual implicarfa que la zona focal rotarfa al producir
se el terremoto, lo cual no es posible. Por estas razones en la actualidad

solo se acepta el Modelo II.

El Modelo II y su patrén de radiacién estd representado en-la fig. -

2.1,

El'ptdbléma,inverso'consiste en analizar la polaridad de los' primeros
arribgs,dg[lasrondas P en todas las estaciones para determinar el mecanis-
mo focal devla fuente. "

' 21 méthbxgnaliticpfpara'elﬂanélisis del mecanismo focal de un temblor

'fﬁéxéégaéréliédgtﬁé}fi;; éisaciégos H. NAKANO (1923) y P, BYERLY‘(1926, --
1928). Elipfégédimiénto consiste en graficar las polaridades,&e los prime
ros hoviﬁiéhtbs:obseryadAS en las diferentes estaciones, en puntos donde -
.los rayos québilegan a cada estacidn, intersectan la superficie de la esfe
ra focal, siendo €sta una esfera arbitraria de radio unitafio que rodea al
foco en-una-regién donde se puede considerar al medio homogéneo 'y las tra-

vectorias de las ondas sismicas como rectas.

Una vez hecho esto se hace una proyeccién esteréogréfica para determi
nar las caracteristicas de la fuente,  Existen varios tipos de proyeccio--
nes que los sismélogos usan

sen este trabajo se usd una. proyeccidn estereo-

gréfica de igual drea, del hemisferio focal superior.
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Fig.2.1 Patron de Radiacion (a) de P
y (bYde S para el modetoll



2.4 PROYECCION ESTEREOGRAFICA.

La proyeccidn estereogrdfica es un método geométrico que permite cono-

cer la orientacidn de la fuente respecto a las coordenadas geogrdficas.

las proyecciones estereogrdficas que generalmente se usan en sismolo-

gfa son la de Wulff y la de Schmidt o de igual drea.

En este trabajo se us6 una proyeccidn estereogrdfica de igual drea,
dicha proyeccidén se construye rotando cada punto de interseccién de los
paralelos y meridianos del hemisferio de una esfera,en el plano ecuatorial

de la misma,

La principal caracterfstica de la red-.de Schmidt (Fig. 2.2) es que

conserva la relacién entre;las.§reas5sobre'la esfera y las dreas proyecta=

das.

2.5 PIANOS NODALES. =

Se sabe ‘que los primetOS'arribos de las ondas P son compresiones o
dilataciones de acuerdo a la orientacidn de la estacién que las regiétra
con respecto al movimiento de la falla.Esta idea estd representada en la

siguiente figura :

N FLAND NKCDAL
@® cOMPRESION
C) DILATACION
-0 _VNo
N
A

PLANO DE FALLA PUANO DE FALLA



AR

MBI

{

ERNRRERY

[ &

INR NN

BENESNN

i

Red de Schmidt

2

Fig. 2



Los planos nodales son aquellos que separan compresiones de dilataciones,
y son el plano de falla y un plano auxiliar perpendicular a €l. .Sin embargo,
el método desarrollado para la solucidén del mecanismo focal es ambiguo en el
sentido que no es posible determinar cual de los dos planos nodales es el -

plano de falla y cual es perpendicular a la direccién de desplazamiento.

Para esto, los sism6logos deben basarse en informacién geolégica de la -
regién donde ocurre el temblor o en 1nformac16n sobre la dependenc1a 321muta1

de la radiacidn de la energlfa desde la fuente.
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III

DATOS

3.1 LOCALIZACION ESPACIAL DE EVENTOS.

La localizacién espacial de los eventos se obtuvo directamente de las

salidas de computadora del programa HYPO 71.
Los eventos con m 2,2.8 estdn listados en el apéndice I.

El 4rea y los eventos considerados para el estudio de mecanismo focal

compuesto y de las razones de amplitud de las ondas P y S se muestran en la

figura 3.1

Los eventos que ocurrieron dentro de‘esta‘éréa estdn listados en el -

apéndice IIL.

3.2 MEDIDA DE L4 RAZON DE MAXTMA AMPLITUD DE LAS ONDAS P ¥ S.

Para analizar la‘raédnrde ndxima amplitud de las ondas P y S de los -
. eventos. que ocurrieron en el #rea de la figura 3.1 se escogieron tres esta

ciones (PGO, CPO y GUO) en las cuales €stas fueron registradas.

Se midié la mdxima amplitud de la onda P (denotada por P ) y de la -

onda S (dgnotada__pg;fg);paraQcadanvent0~yspérajcada”estaiiﬁﬁgg uando el

registro no estuvo saturad

ondas Pg'§‘Sg y‘se midid con una regla graduada 1a &iStaﬁéia Vertica1 en--

20
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tre el primer pico después del comienzo de la onda y el segundo pico despues

de este, como se indica en la siguiente figuras

- primer pico

linea . del <ismoqrama

Lo oo lsequndo pice.

Estas'grﬁficaéféefﬁﬁestran en las figuras 3,2, 3;3 y 3;4,,  S

3.3. OBTENCION DE 10S PATRONES DE COMPRESIONES Y DIIATACIONES DE LOS TEMBLO-

un teﬁblor, se parte pé a ,bse:vggqugs’ er1§s~pola§id#de§‘de‘losAprimeros

arribos de las pnéés P, registradas en cada éStaéiGh.

La técnica que se usd en este trabajo consistié en graficar estas pola-
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ridades (compresiones o dilataciones) scbre una proyeccidn estereogrdfica de

igual drea (red de Schmidt).

Para esto se necesitaron dos coordenzdas que son conocidas respecto al

foco del temblor, el azimut epicentro-estzcién (Az) ¥ el 4ngulo de salida

(ig) del rayo.

El azimut-estacién se tomS directazzate de las salidas de computadora

del programa HYPO 71.

Para el primer caso,el dngulo de szlida ig : o_ﬁ_t_u_k‘vq §egﬁn el siguiente

diagrama :

Superticic ‘Terrestre

“Protundidad =22 Km,
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F = foco del temblor

E = estacidn que recibe el primer arribo
D = distancia epicentral

H = profundidad a que ocurre el evento.

Considerando la trayectoria del rayo como recta, tenemos:
. D
tg = —
7‘—7 s H

= b= oG (y)

donde ‘D'y"H se-cbtienen directamente de la salida de la computadora.

Para el caso de que el primer arribo sea una onda refractada tenemos que
el‘énéﬁld ‘de salida es constante, y corresponde al dngulo critico para el cual

se tiene refracc16n total en la discontinuidad de Moho, ademds depende del mo-

delo de velocidades usado.,

.~ Esquematicamente tenemos:

Superticie Terroctre
" . .Esfera Fécal

- SNBSS, — PROFUNDIDAD = 22 Km
JI Vz“a?-Kmls EA

“2 N 23




Por la ley de Snell tenemos:

V, sen ¢L = Vi sen @,

para que halla refraccién total se debe cumplir que:

¢1 = 90" =) sen ¢1= L
‘esta

por lo tanto el dngulo eritico de salida para tener :éfraégidn:gogél

dado por:

kpara cada estacidn, se

e la red de Schmldt elrpatrdn de compresiones y.dilata

proced16 a:grafica_z

ciones para cada evento.

En la prdctica las polaridades observadas en las diferentes estaciones

se graficaron en un papel transparente puesto sobre la red de Schmidt, toman

do como origen el epicentro O, en el centro de la red

El az1mut se m1d16 directamente sobre 1a escala en la perlferla de 1la

red, del norte hacla e1 este,'en el sentido de 1as manecillas del reloj y -

el 5ngulo is se midid del centro de~1“red hacia afuera, segin la escala

ON u OF de la red de Schmidt.

Sobre el punto localizado para cada par (A,, is) se graficé la polari-

dad del primer arribo observado.
24



Cuando se tratd de una onda refractada, se sumd 180° al azimut dado por

la computadora, ya que se hizo una proyeccién del hemisferio focal superior,

Los patrones de compresiones y dilataciones que se obtuvieron para cada

uno de los temblores analizados estdn mostrados en las figuras 3a - 3s

El patrén de compresiones y dilataciones compuesto se obtuvo superponien
do todos los patrones individuales que fueron consistentes, para formar uno
solo; en este trabajo la consistencia fue analizada a partir de la razén de -

m&xima amplitud de las ondas P y S de cada temblor.

Dicha razén de amplitudes puede verse a partir de las grdficas (f v.s.g)

mostradas en las figuras 3.2, 3.3 y 3.4, para las estaciones PGO, CP0 y GUO.

De esas figuras se puede ver que hubo dos grupos de temblores que tuvie

ron diferente raz6ﬁ de'méximarahplitud‘de=sus ondasP y‘S,ylo{cual“indica -~

3.4: TRAZO DE TAS LINEAS NODALES.

Una vez que se tuvieron los patrones de compresiones y dilataciones - -
compuestos para cada uno de los grupos de temblores definidos a partir de la

razén de m&xima amplitud de-las--ondas P'y S, se procedié al trazo de las 1i-

neas nodales,

El problema consiste en separar regiones de compresidn de aquéllas de

dilatacidn; en la préctica esto se hizo'girando el papel transparente sobre el
cual estaban graficadas las polaridades, sobre la red de Schmidt, hasta -

encontrar un meridiano (o gran circulo) que haga esta separacién. Este me-
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ridiano representa un plano nodal que pasa por el centro de la fuente.

Después de esto se encontré el polo de este plano, esto se hizo midien-

de 90° a partir de este en la escala de la red.

Una vez hecho esto,se gira nuevamente el papel transparente sobre la
red y se encuentra otro plano que pasando por el polo del primer plano se-
pare también regiones de compresién y dilatacién en forma de cuadrantes al-

ternados,

En este trabajo la seleccién de los planos nodales quedo determinada

por el cardcter nodal de algunos dé los primeros arribQS"iOS?reSultados

se muestran en las figuras 3.5 y 3.6,

Los resultados obtenidos para la solucién del mecan al compues

to fueron los siguientes :

PRTMER : GRUP BUZAMIENTO(S ) = DESLIZAMIENTO( A)

PLANO NODAL A
(plano debfailg)f,

SEGUNDO GRUPO

no,hodéi p
La forméiéomo se‘ﬁideﬁﬁ?, S y A estﬁ‘repreéentada en la siguignte
figura,
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El vector D es el vector de des
lizamiento y da el desplazamien.
to del bloque del techo.
El 4ngulo A de deslizamiento se
mide en sentido contrario a las
manecillas del reloj a partir de
la direccién positiva de Xj,
El 4ngulo de buzamientod se mi
T de a partir de la direccién ne-
azimut gativa del eje X,
El azimut ¢ se mide en sentido
contrario a las manecillas del
reloj a partir del eje Xj,

3.5 DISTRIBUCION TEMPORAL DE LOS TEMBLORES  (m2.8) PRECEDENTES AL EVENTO -
PRmCIPAL. Sl

Este tipo de gréfiéa tiepe*dosflimitaclones:a

1) los rasgos que se ven son dependientes de la unidad de tiempo seleccionada, y

2) los rasgos detallados de la act1v1dad en escalas de tiempo nds pequefias que

la selegclonada,no,son1visib1es.

Otratalternativa"s%unawgréfica donde se presente la ocurrencia de cada -

evento, - iempo.

En este.cas

_éhgidéd”de:puntds.ékhibe'1a§:fiﬁctu”’i5né$iéﬁ‘iéé razo-

nes de. actividad

Si se muestra cada punto como una lInea de altura dada, se puede inclu-

ir dinformacién adicional, tal como la magnitud del temblor, variando - -
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la altura de la lfnea. En este trabajo se hizo una grdfica de este tipo, don
de 1la altura de la linea representa y cuantifica el agrupamiento temporal de

los temblores.

Ia ocurrencia de los temblores en el tiempo puede ser comparada con un

proceso aleatorio puntual usando la distribucién de Poisson.

En los estudios de sismicidad estamos particularmente interesados en
rasgos que no son aleatorios o independientes, tales como precursores, se-

cuencias de eventos principales y réplicas, y enjambres de temblores.

El principal rasgo.de. estos tipos de actividad es el agrupamiento de

los eventos en el tiempo.

Estas desviaciones de la aleatoridad pue@enbselecgipﬁafse'cqantitati

stdn” eparédos“por
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la probabilidad de dos eventos consecutivos que estdn separados por un
intervalo de tiempo menor o igual que cualquier tiempo t, se encuentra por

integracién de la ecuacién (2):
§
-t -1 ¢f
F(Y) = S,le dt = 1-e ce.. (3)
o
Si se conoce la razén media de ocurrencia A de los temblores, entonces
se puede calcular la separacién temporal fj , de eventos consecutivos, para
cualquier probabilidad deseada:
£ = /n[/'F(fi)] (4)k
| -2 :

Como un e jemplo; larrazén dé;pre;uréofeéi(m')’2.8)'observado en Oaxaca
PRI T e

fue de 2.28~temb

Pé£§5ung probab

wlilo hrs.

Es usual por consxguiente, graficar cada IInea que represente la ocu-

rrencla de un, temblor, en una de altura proporc1ona1 al tlempo de separa--

cién del temblor 51gu1ente (o del prev10)

Otra lInééfque represente el nivel de pfobabilidad deseada puede ser
sobrepuesfa'para identificar los grupos de temblores. La interpretacién
visual:se facilita por el uso del inverso del tiempo,y i.e, 1/T 0Lfre-

cuencia,asf que los valores pico representan los lntervalos de tiempo mds

pequeiios,o agrupamientos de temblores.
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La grdfica de este tipo para los eventos (m . 2.8) precedentes al te-
rremoto (Ms = 7.8) de Oaxaca del 29 de Noviembre de 1978, se muestra en la

figura 3.8, con probabilidad 0.1 para dos razones de ocurrencia diferentes.

En un caso /1 = 48 temblores/3 semanas que fue la razén de ocurrencia

observada en Noviembre de 1978.
En el segundo caso A = 20 temblores/ 3 semanas.

Esta raz6n fue encontrada extrapolando el nimero de temblores mds gran
des en México, al numero correspondiente de temblores mds pequefios (M »2.8)

usando la relacidén de magnitud y frecuencia de Gutemberg y Richter.

Aparentemente, la razén observada en Nov:.embre de 1978 fue alrededor de

dos veces la ra 6n de. "fondo",' basada en.este ca’lculo.

ventd pririci.‘pa].. . 3 '

El,:episyyofrilio,'f‘{\‘.ﬁal de ‘ag:fupami:ento es distinto de toda la actividad pre
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v
CONCLUSIONES
De .los resultados obtenidos en el presente trabajo podemos emitir las
siguientes conclusiones:

~1) - No se especifica un criterio espacial definitivo para definir a los

temblores precursores.

En-general, se observ6 una alta concentracién de temblores pequefios - -
(m ¢ 4.0) en una regioén (apréximadamente 30 Kms alrededor del epicentro del

temblor pfincipal)”antes de -1a ocurrencia del evento principal,

2) Todos'los eventos en’ la def1n1c16n general de precursores fueron de

menor magnitud‘ m 4.0 queilos umbrales de definlclﬁnLacostumbrados @n 4.0)

=

Chael,:1979):s muestra: en la Figura 3.%., De ahf se concluye que 1os mecanig-

mos' de los te orgs:precedentes y el del temblor ptincipal son diferentes.

Los .diferentes mecanismos de 1lés temblores precedentes sugieren dos dife-
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rentes sistemas de afallamiento, que concuerdan aceptable-
mente con los lineamientos N66°f 6°w y N39°+6°F encon--

trados por pPonce et. al. (1979).

5) Los cortes verticales esquem&ticos para la solucibn
de mecanismo focal de cada grupo de temblores son los Si~-

guientes

PRIMER GRUPO

SEGUNDO GRUPO. :
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De estos esquemas se concluye que el mecanismo de falla de los temblores
precedentes es del tipo de falla inversa para cualquiera que sea el plano que

se tom como el plano de falla,

6) 1a secuencia de tiempo de los temblores (m ) 2.8) precedentes, en la

regién entera se muestra en la Figura 3.9.

De ahf se puede concluir que tuvo lugar un aumento en la frecuencia de
ocurrencia de estos temblores precedentes, aproximadamente 21 horas antes de

la ocurrencia del evento principal.

Este comportamiento de la actividad sismica en el,tiempé;rés similar a

otros casos observados mundialmente.

temblores precedentea encontrados en este trabaJo, podrfan usarse para lden-
tificar 1os temblores precursores como un adelanto de predlccién., _in embar
go, los resultados de este trabajo servirén como baee para futuras investlga

ciones de fendémenos premonitores asociados a reglones a51gnadas como “gaps“

sismicos.
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Esto aumentarfa indudablemente la probabilidad para "atrapar' los cambios

pre-sfsmicos asociados con los terremotos grandes.
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