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RESUMEN. 

Vna característica notable de los temblores (m ( 4. O) precedentes 

más cercanos (a una distancia menor de 30 Kms.) al terremoto (!\ = 7.8) 

de Oaxaca del 29 de Noviembre de 1978, es la uniformidad de sus modelos 

de dislocaci6n; además, en forma complementaria se observ6 el hecho de 

que la raz6n de la máxima amplitud vertical de las ondas P y 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 soluci6n del mecanismo focal co:npuesto que se sugiere para cada uno 

de estos grupos es el siguiente: 

PRll1ERGRUPO · BUZAMIENTO ( á ) DESLIZAMIE~"TO ( ). ) 

PIANO NODAL.A 

SEGUNDO GRUPO BUZAMIENTO ( Ó) DESLIZAHIENTO ( J. ) 

PIANO NODAL B 
,:. ' 72 t. 5 - 78 ±:. 5 

(plano de falla) 

.·. 

Para c~da>~na de las posibilidades que se tienen para elegir el plano 

de falla en cada uno. de estos grupos de temblores, se tiene como reecanis~o 

el de fal.ia normal, esto es, el mo\'iz:iento. ocurre en un plano inclinado y 

el bloque del techo tiene un movimiento aparente hacia abajo, 
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Adem~s, las distribuciones espacial y temporal de la actividad 

sísmica precedente sugiere que ella ocurre a lo largo de una direcci6n 

con nunbo N66° :!:: 6°w y probablemente a lo largo de otra direcci6n 

con rumbo N39° i:. 6°E (Ponce et. al., 1979), lo cual concuerda acept!!_ 

blernente con los resultados de mecanismo focal c~npuesto encontrados 

en este trabajo. 

Por otro lado, es también notable la concentraci6n espacial de 

estos· temblores precedentes, en los alrededores del epicentro del even

to principal (59 temblores dentro de un radio menor de 30 Kms. a partir 

del ,epicentro del evento principal), así como el aumento de la frecuen

cia de ocurrencia de los temblores (m ~2 .8) precedentes al evento prin

cipal, alrededor de 2f:horas antes de la ocurrencia de éste. 

Los res.ultados de este trabajo junto con otros estüdios d~ sismi

cidad y geofísicos en general, ser~n de gran utilidad en el reconocimie~ 

to de la actividad sísmica precursora de un terremoto fuerte. 
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INTRODUCCION 

El objetivo del presente trabajo es establecer algunas características 

en la distribuci6n espacial, temporal, energética y de mecanismo focal de -

los temblores (m(4.0) precede:-ites al terremoto (Ms = 7.8) de Oaxaca ocurrí 

do el 29 de Noviembre de 1978. 

El lineamiento general que se sigui6 para el desarrollo de este traba-

jo es el siguiente: 

1). Se obtuvo la distribuci6n hipocentral de todos los eventos, posi 
' .- -

bles de localizar, que ocurrieron anteriores al ev.ef1to;pri~cipal. Para e~ 

to se cont6 con• tres;.se!llanas de registros. en pap.el ~hhin~é!6 eti una. red lo-

cal, compuesta a:G·e~taciones portátiles, figu:~SA.~~~··': •• :.•.~i:} >.·•· 
'· .'· .. :· .--.. '.-;· .. ,.,, ... 

· ____ ~ C'>'' ·~:·~; ~tZEiD 
Se eÍig:i.6 un iri-ea de trabajo tomando enicuentá. scil;íilil~nte la cer-

>:-----(~>-''.~~-~;--~;· ~· ;. :.~::: __ ~_\·. 
2). 

can!a con el epicentro del evento principal. Se. t~6.~\ln f~dÍ:Ó ~é/30 Kms. 

a partir del epicenfro del e'\,erifo ¡;rinciI)ái' ·cP'o'~~ij~~~f~iÍ~~~f~f9);~i~ 
' . .· '., .- .. ' :.:~·<.;-~::··';·"·'.'-, 

Se analiz6 la raz6n entre la máJtiin~; ampli¿~·~~:v:~fh~l de las on-3). 

das P y s regi~tradas 'en tres 'estal'.:iones'~;GOj d~b;; Guo), ·¡)~~~ todos los 

temblores qu~ o~url-ieron dentr~dei'irre~ mencio~ada. 

4).. _S.E!_flti,l;l_i:¡;§~el r;:;ecanismo focal compuesto de los eventos que ocu-

rrieron dentro de esta él'.rea, agrupándolos de acuerdo a la raz6n de máxima 

amplitud vertical de las ondas P y s. 

5). Se hizo la serie de tiempo de la ocurrencia de los temblores -

(rn J. 2.8) precedentes al evento principal, con el prop6sito de distinguir 

algún rasgo característico en ésta. 
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Desde un punto de vista general, el terremoto de Oaxaca es de particu

lar interés por el hecho de que ocurri6 dentro de un gap sísmico previamen

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

El análisis de los temblores precedentes al evento principal aportar~ 

datos muy valiosos al conocimiento de los fenómenos sismol6gicos que ocu-

rren en territorio mexicano, particularmente para un evento del tipo de fa 

lla inversa asociado a la subducci6n. 
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I 

ANTECEDENTES 

1.1 INTRODUCCION. 

En un bosquejo general, la predicci6ri de terremotos incluye las si-

guicnt:es determinaciones: 

a) lugar de, ocurrencia' <i~~}:er~a;noto, 
',',, ' 

b) magnitud del terre:noto que se avecina, y 

e) tiempo de 

Los métodos desarrollados para la predicción de terremotos parten de 

la suposici6n de que algunos periodos de "preparaci6n" preceden a cual- -

quier t:erremotocfuE:r-te.~ocVariaciones de diferentes car:ipos geofísicos apa-

recen cano resultado de las variaciones del cru::po geotect6nico ce esfuer-

zos durante es.te período. La naturalez~ de los procesos que causan el --

cambio de los, es,fúerzos geotectónicos no es conocida at!n. 

Los precursores de terremotos son buscados en anomalías (relativas a 

valores de. fondo promedio) de la sismicidad, campo eléctrico;~ 'en~val:iaci.2_-· 

nes de razones pequeñas al movimiento de la corteza de la tierra y' un m1'-

mero de otras características, en particular geoquímicas. 

Como todos los valores de fondo de los campos geofísicos está'n suj e-

tos a fluctuaciones considerables, el problema de pron6stico se reduce me 
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t6dicamente a la separaci6n de la señal, del ruido de fondo, con todas las 

dificultades que esto ocasiona. 

Desde el punto de vista sismol6gico, el p~oblema de la identificaci6n 

de los precursores reside en distinguir a estos de la sismicidad nonr.al y 

de los enjambres de temblores. 

1.2 LA. IMPORTANCIA DEL TERREMarO DE OAXACA DEL 29 DE NOVIEMBRE DE 1978. 

El Estado d.e :oaxaca; MéXiCo, se encuentra en una .de las regiones de -

Grande~ terremotos destructivos . han tenido lugar ahí. durante el pre-
. '• ' . 

sente siglé>/ como son los terremotos del 17 de Abr:Ü d~ i9Z8 ( M = 7. 7 ) , 

el del 23 de Agosto de 1965 ( M = 6. 9 ) y el del 2 de Agosto de 1968 - -

( M = 6.5 ). 

EtQescubrimiento por OHTAKE, L..\THAH y HATl:'NOTO, de la Universi¿ad de 

Te:i-~as, de un gap sísmico muy claramente delineado, que co:nen26 a mediados 

de 1973 hasta mediadps de 1975, junto con los datos de las fluctuaciones 

de la sismicidad precedentes a los terremotos de 1965 y 1968 antes menci-2_ 

nades, llevaron al grupo de Texas a concluir que existía una alta probabi 

lidad <le que ocurriera un evento grande en esa zona. 

Esta fue la primera vez que. el anunci.oc. de .. ·un. terremoto grande inmi-

nente fue publicado en una i:ev1Stá c¿ie~t~f~~~· (~re and .f\Ppli~d Geophysics, 

V-115, pag. 375-385). 

Las ''má's probables" características del terremoto predicho por ellos 
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fueron los siguientes: 

M 7 1/2 ± 1/4 

<f e 16.5 ° + 0.5 "N 

).. 96.5 o + 0.5 °W 

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

ron a esta como inminente. 

La predicción a largo plazo adelant/3.da I>~t" 0lpl:'ai~6logos de Texas, 

luego de la ocurrencia del terremoto del '29 'de Noviembre de 1978., hará' -

que los sism6logos presten mayor atenci6ri<a los fen6merios de fluctuación 

de la sismicidad como un criteriomá's a considerar en la fonnulaci6n de 

predicciones a largo y mediano plazo. 

1.3 . LOS 11 GAPS". S!SMICOS PROPUESTOS CONO PRECURSORES. 

' ... -._ .. ,, -"-;° ._ 

largo de un límite de placas activo, qu~ experimenta una calma sísmica -

que puede durar desde unos pocos .. afias has.ta una o m.fs decenas' d.e afias. 

El primer trabajo sobre gaps sísmicos fue hecho por S.A. FEDOI'OV 

(1965). Su estudio canprendi6 una fracci6n del má'rgen sísmicamente acti:_ 

vo del archi.piélago de las Islas Kuriles. 

Su estudio de la ocurrencia de terrenotos superficiales 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 últL~as décadas, 

Este autor propuso que las zonas de ruptura de los eventos grandes 
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fueran delineadas por la actividad de sus réplicas, y observ6 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 t ie.'llpO en una dirección 

Este-Oeste a lo largo de la zona sísmica Alaska-Aleutianas. 

Este autor propuso que los sitios rn~s probables para terremotos futu-

ros fueran aquellos adyacentes a los eventos m~s recientes. 

KELLEHER et. al. (1973) estudiaron la historia sísmica del arco de 

América Central, que se extiende a lo largo del Oeste de México y de América 

o a 
Central, entre 82 W y 105 W • Estos autores encontraron que para esta 

zona sísmica un tiempo de recurrencia de alrededor de 50 años .o menos para 

terremotos grandes {M?7.0) es razonable, lo cual concuerda con los estu

dios hechos en esa región por J. FIGUEROA (1963). También encontraron que 

había 6 ;!reas a lo largo del Oeste de México y de A."llérica Central que no 

habían experimentado terre:;:iotos de magnitud N~7.0 por 45 ai'ios o r..á's. Estos 

reas que se roopieron por 1!ltima vez hace entre 30 y 45 años .• Estos auto--

res sugirieron que, puesto que el tiempo de recurrencia es relativamente 

corto ahí, esas 3 ~reas fueran consideradas también cerno regiones de proba-

ble potencialidad sísmica. 

Dos de estas <l'.reas consideradas previamente como "gaps" sísmicos, 

fueron el lugar de ocurrencia de los recientes terremotos de Oaxaca (29 de 

Noviembre de 1978) y de Petatl.ín (14 de Narzo de 1979). 

SYKES (1971) examin6 la historia sísmica de la zona Alaska-Aleutianas 

usando la teoría de la tect6nica de placas. Este autor también encontró que 

las zonas de réplicas de los terremotos grandes (1·!~7.0) no se trasla --
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pan, pero tienden a estar adyacentes, y que los eventos grandes tienden a oc~ 

rrir en regiones dP. quietud sísmica que dura varios años antes de la ocurren

cia de éstos. 

En el contexto de placas tect6nicas esto implica que el movimiento rela

tivo de las placas, es acompañado por una serie de rupturas a lo largo del -

má"rgen de la placa, cada ,una asociada con un terremoto fuerte. 

OHTAKE et. al. (1977) encontraron un á"rea de significativa quietud sísmi 

ca somera (profundidad menor de 60 Km) de mediana y gran magnitud (~fu ~4.0) -

cerca de Oaxaca, al Suroeste de México, qué. comenz6 a mediados de 1973 y con

tinu6 hasta mediados de 1975. 

En base a que tal perío de calma no es usual en esa regi6n y comparando 

con los temblores del 23 de Agosto de 1965 y el del 2 de Agosto de 1968, es:-. 

tos autores catalogaron _dicha regi6n como un "gap" sísmico y probable precu.E_ 

sor de un terremoto grande. 

He. CANN et. al. (1978), en un estudio má's reciente refert::::ite a "gaps" 

sísmicos, concluyeron que cualquier á'rea a lo largo de un lL~ite de placas 

activo que no ha experimentado un terremoto grande dentro de los 1.Htimos 30 

años, debería ser considerado un "gap" sísmico .. Estos autores clasificaron 

como "gap" sísmico el ifrea de Petatlá'n, en el estado de Guerrero México. 

Co¡¡¡o un resultado de estos estudios, reforzados por la ocurrencia del 

terremoto (l'fs == 7. 8) de Oaxaca del 29 de Noviembre de 1978 y del terremoto 

(Ms::=7.6) de Petatlá'n del 14 de Marzo de 1979, el reconocimiento de "gaps" 

sísmicos en zonas sísmicas activas, es considerado corno un método para la 

predicci6n a largo y mediano plazo de terremotos grandes. 
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1. 4 IA ACTIVIDAD DE LOS TEMBLORES PRECURSORES C0110 lIBRRAHIENTA DE IA PREDIC-

CION. 

La definici6n de temblor precursor es un tanto arbitraria no sólo en dis 

tribución temporal sino tambien en distribución espacial. 

En un sentido bastante general; un temblor se considera un temblor pre-

cursor si su localización estuvo dentro del área de ruptura del evento princ_!. 

pal y ocurrió dentro de los 40 días anteriores a la ocurrencia de este (Jones 

y Molnar, 1978). 

Los temblores precursores, cuando están presentes,son los fenómenos pr.!il. 

monitores más obvios que preceden a los terremotos fuertes.· .. Si ellos pudie--
_,·, .:--,,·, 

ran ser reconocidos como tales antes de un evento .princ;tpal>~ ppdfían usarse -

cano una herramienta importante para la predicción de ·teinblol?es~'/. ' . 
• -~~ '.º _,. __ ::~-

Esto fue de:::ostrado por la afortunada predicción cl~f ter~~C>~o de 

Eaincheng del 4 derebr_erQ de~l97.?,_(l-1u r~l::T,()nget. al. 1976; Zhu.Fung 1·;ing 

1976; Raleigh et. al. 1977). 

Sin embargo, la naturaleza física de los temblores precursores no es -

del todo clara; y esto se debe "principalmente al hecho de que, seg\1'11 MOGI -

(1963), no son muchos los casos en que están presentes; aunque esta ausencia 

de los temblores precursores podría deberse sirnpl~üente a que no existen en 

general datos de la actividad sísmica precursora de menor magnitud (:Mb <._4. O), 

MOGI (1966) señaló que hay dos patrones diferentes de secuencias de tem-

blores precursores que fueron observados en experimentos con rocas de labora-

torio: 
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'rIPO 1 La actividad de los temblores precursores crece continuamente hasta 

el tiempo de ocrurrencia del evento principal. Este tipo de activ! 

dad es común en muchos tipos de rocas frágiles heterogéneas. 

TIPO 2 Los temblores precursores ocurren méfs discontinuatnente y su activi-

dad decrece antes del evento principal. Este tipo parece ocurrir -

más frecuent~nente que el tipo ante~ior 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 más común el tipo 2. 

PAPAZACHOS (1973) estudió el terremoto (M = 6. 2) del Lago Kremasta en -

Grecia y encontró que la frecuencia de ocurrencia de los p11ecursor~s creció 

continuamente hasta el instante de ocurrencia del evento principal, este es 
. _: - - ---- _-

un ejemplo tipic-o _de l~ secuencia de precursores del tipo. l. 

1-lOGI cree qu~. i;J t~einpo_prec;urs_or ~e:pende 110 scilamente de la estructu-

ra de la corteza, sino tambien de la distribución de los 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 ta-nblores precursores. 

JONES Y 1101..'XAR (1978) estudiaron temblores precursores (l·lb ~ 4. O) antes 

ce tres grupos de eventos principales. El prll:1ero de ellos fueron todos los 

eventos grandes (N) 7 .O) superficiales (profundidad blOO Km) que ocurrie:-. 

ron en el mundo desde 1914 hasta 1949 (511 eventos). El segundo grupo fue-

ron todos los eventos grandes superficiales en el mundo desde 1950 hasta --
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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 cercanías de Grecia, con M ~5. 6 entre 1911 y 1965 y M ;r5. 1 entre 1966 y -

1973. 

A partir de estos estudios, estos autores encontraron que el nível de -

actividad sísmica en general crece, en el €rea de ruptura de los eventos pri!! 

cipales, alrededor de 3 meses antes de la ocurrencia de ellos. Tambien enco!! 

traron que unos pocos días antes de la ocurrencia del evento princ,ipa:l, .la ac 

tividad sísmica comienza a crecer r.ípidamente, aparentemente 

tro de este, culminando con un pico en la actividad del 

-J.( 
En el último día la actividad sigue creciendo antes del tiempo de ocu-

rrencia del evento principal, excepto para una posible caída ligera y apare!! 

temente temporal en la actividad para pocas horas antes de él. 

Este pico seguido de una "disminuci6n es de interés)porque los sism6lo¡;os 

chinos rep-o-rtaron una caida en- la caída en la actividad de los temblores 

precursores de 4 a 8 horas antes del terrenoto de Rainche:ig (',:1:.. lj;i-Tong et. 

al. 1976), 

Sin embargo, se observa trunbien que ocurren períodos de incremento de 

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

Los resultados obtenidos de estos estudios, sugieren que el solo es tu-

dio de los temblores precursores no es suficiente pára predicción de temblo 

res, 

l. 5 EL NECANISMO FOCAL CO}fPUESTO Y Li\ RAZON DE i'l.\XIMA AHPLITUD VERTICAL DE 

LAS ONDAS p y s DE LOS TEMBLORES PRECURSORES com POSIBLE HERH.Al.HENTA 

PARA IDENTIFICARLOS. 
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Como se dijo enterionnente, desde el punto de vista sismol6gico, el pro 

blerna de la identificaci6n de temblores precursores reside en distinguir a -

estos de la sismicidad nonnal y de los enjambres de temblores. 

Ia afortunada predicci6n del terremoto (M =7 .3) de Haincheng, del 4 de 

Febrero de 1975, estuvo basada principaL~ente en la identificación de sus -

temblores precursores. 

YEN CHIN et. al. (1976) estudiaron el mecanismo focal compuesto de es

tos temblores precursores y encontraron que la solución del plano de falla 

de estos y del temblor principal ~ran similares y sugirieron que ese aspec

to podría servir para reconocerlos. 

Estos autores sugirieron que la similitud podría ser examinada tambien 

por la comparaci6n 

estación. 

pagaci6n, la solución 

·de prR_ 

con 

YEN CHIN et. al. (1976) y JlN YAN et. al. (1976) encontraron que los 

temblores precursores del terre.-noto de Haincheng de 1975 tuvieron razones de 

amplitud muy similares, ._como encontraron BOLT et. al. (1977) para los precu!. 

sores (M11'1.0) del temblor (M1 ==-4.3) de Briones Hill del 8 de Enero de 1977. 

Sin embargo, ENGDAUL y KISSLINGER (1977) encontraron que este no es el 

caso para los temblores precursores de un evento de M=-5.0 en las Aleutinnas. 
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II 

l1ETODOS 

2 .1 1-:0DELO DE VEI.OCID...\DES PARA IAS ONDAS LONGITUDINALES. 

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

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

donde ocurrió el evento principal. 

Para la obtención de este m6delo se tomaron como referencias los datos 

de pérfiles de refraccción sísmicos inversos; de estudios hechos, uno a lo -

largo de la costa de Guatemala y el otro en la parte continental de México, 

entre Pinotepa Nacional (alrededor de 150 Km del epicentro del evento prin-

cipal) y el lago de Alchichica (alrededor de 400 Km tierra adentro perpendi-

cular a la costa) (Shor and Fisher, 19ól; Helsley et. al., 1975; 1.:ooney et. 

al. 1975). 

El modelo selecciOnado se r:ruestra en la tabla 2.1 

TABIA 2.1 

VELOCIDAD DE IA PROFUNDIDAD AL NIVEL INFERIOR 

CAPA Ot--'DA LONGITUDrnAL, r:r.i/s DE CADA CAPA, Km 

1 4;4 5.0 

2 5.6 12.0 

3 6.4 22.0 

4 8.2 
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Velocidad de la onda longitudinal 1.78 Velocidad de la onda transversal. 

2. 2 PROGRANA DE COHPUTACION HYPO 71. 

HYPO 71 es un programa de computación que sirve para determinar hipo

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

Es un programa escrito en FORTRAN IV y consiste de un programa princi_ 

pal y 17 subrutinas (Lee and Lahr,1975). 

Trabaja en base a la siguiente información: 

a).- Un modelo de capas planas de la estructura de la corteza y manto, 

b).- información de los tiempos de arribo de las ondas P y Sacada esta-

ción, 

c).- ti~~po de duración de los eventos,y 

d).- polaridad de los primeros arribos. 

Para detemin.ar la loc<:.lización hipocentraLde~-los~.-temblores., .el prc

gno.r:ia usa el J'.fétodo de Geiger (Geiger 1912; Hanuál del HY?O 71 revisado, 

1975, pag. 45-47), que es un método iterativo basado en los tiempos obse,;: 

vados de arribo a cada estación y los tiempos de arribo computados a par

tir de la solución de ensayo. 

Para calcular la magnitud de los eventos,en cada estación, el progr~ 

ma usa la siguiente fórmula (Lee,Bennett y Heagher, 1972) : 

a + b log ~ + c D 

donde duración de la señal en segundos 

D distancia epicentral en kilómetros 
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los coeficientes a, b y c son constantes que dependen de las características 

del instrumento que registra la señal y de la región 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 relación podrl! ser modificada, adjudicando otros valo-

res a las constantes a, b y c de la ecuación anterior. 

Esto permitiréf recalcular la magnitud de los event9s precu:c:sorés y ré'." 
. --. • ----·-=;.·_-- - -=':--<;'-'~---- o ·o-~- . o'.-- • c.- - -:• • 

plica del terremoto de Oaxaca de 1978, según la 

GONZALEZ (Tésis Profesional, 1979)~"~ 

2. 3 MECANISHO FOCAL. 

Una de los problemas de la sismología es la determinación de los pro-

ceses dinénicos que ocurren en el foco ce un te::0lor. 

--

El estudio del mecanismo focal constituye una parte importante en la -

determinación de dichos procesos. 

La represeritacicSri. formal ml!s simplificada del proceso din<fmico del fo

co de un terremoto es la de fuerzas concentradas 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 mome!l 

to, y el modelo de dos pares de fuerzas con momentos :guales y sentidos --

opuestos. 

Estos modelos fueron referidos por HONDA (1957) cCTno Modelo I y Modelo 

II, respectivamente. 
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Sin embargo, el Modelo I ha sido abandonado, pues se ha encontrado que 

una dislocaci6n tiene un equivalente en fuerzas que act~an en la fuente, -

equivalente al Modelo II. 

Por otra parte, el Modelo I no est<f equilibrado, pués tiene un momento 

diferente de cero, lo cual implicaría que la zona focal rotaría al produci~ 

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 patr6n de radiaci6n est~ representado en la fig. -

2.1 • 

El problema inverso consiste en analizar la polaridad de los primeros 

arribos de. las ondas P en todas las estaciones para determinar el mecanis

mo foc·a 1 de la fuente. 

El método analítico para el an<flisis del mecanismo focal de un temblor 

fue desarrollado por los sism6logos H. NAKANO (1923) y P. BYERLY (1926, --

1928). El procedimiento consiste en graficar las polaridades .de los prim~ 

ros movimientos observados en las diferentes estaciones, en puntos donde -

.los rayos que llegan a cada estaci6n, intersectan la superficie de la esf~ 

ra focal, siendo ésta una esfera arbitraria de radio unitario que rodea al 

foco en una región donde se puede considerar al medio homogéneo y las tra

yectorias de las ondas sísmicas como rectas. 

Una vez hecho esto se hace una proyecci6n estereográfica para dete11n_!. 

nar las características de la fuente, Existen varios tipos de proyeccio-

nes que los sism6logos usan, en este trabajo se us6 una proyecci6n estereo

gréffica de igua 1 área, del hemisferio foca 1 superior. 
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2.4 PROYECCION ESTEREOGRAFICA. 

la proyección estereográfica es un método geométrico que permite cono-

cer la orientación de la fuente respecto a las coordenadas geográficas. 

las proyecciones estereográficas que generalmente se usan en sismolo-

gía son la de Wulff y la de Schmidt o de igua 1 área. 

En este trabajo se usó una proyección estereográfica de igual área, 

dicha proyección se construye rotando cada punto de intersección de los 

paralelos y m·~ridianos del hemisferio de una esfera,en el plano ecuatorial 

de la misma. 

la principal característica de la red de Schmidt (Fig. 2.2) es que 

conserva la relación entre las áreas sobre. la esfera y las áreas proyecta= 

das. 

2.5 PL.~NOS NODALES. 
"-· '-- ----'------- -

Se sabe que los primeros arribos de las ondas P son compresiones o 

dilataciones de acuerdo a la orientación de la estación que las registra 

con respecto al movimiento de la falla.Esta idea est~ representada en la 

siguiente figura : 

nANO DE FALLA 

N Flt.NO NCO/,l 

(j) COMPRESION' 

0 DIL,i. TAC ION 

PLANO DE FALLA 



1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

' 
' 

N 
.\ 

• 1( 

s 

Fio. 2.2 Red de Schmi dt 



Los planos nodales son aquellos que separan canpresiones de dilataciones, 

y son el plano de falla y un plano auxiliar perpendicular a él •. Sin ~nbargo, 

el método desarrollado para la solución 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 dirección de desplazamiento. 

Para esto, los sism6logos deben basarse en informaci6n geol6gica de la -

regi6n donde ocurre el temblor o en información sobre la dependencia azÍl!lutal 

de la radiación de la energía desde la fuente. 
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III 

·DATOS 

3. 1 LOCALIZACION ESPACIAL DE EVENTOS. 

La localizaci6n espacial de los eventos se obtuvo directamente de las 

salidas de computadora del programa HYPO 71. 

Los eventos con m :y2.8 est€n listados en el apéndice I. 

El €rea 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 €rea est€n listados en el -

apéndice II. 

3. 2 MEDIDA DE L..\ RAZON DE M.~XlMA AMPLITUD DE LAS ONDAS P y S. 

Para analizar la raz6n de c~xima amplitud de las ondas P y S de los -

eventos que ocurrieron en el €rea de la figura 3.1 se escogieron tres est~ 

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

Se midi6 la m€xima amplitud de la onda P (denotada por P ) y de la -

onda S (denotada por 

registro no 

siguiente. 

Una. 

ondas Pg y Sg y se midi6 c9n una regla graduada la distancia vertical en--
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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 figura: 

1 
prirn~r pico 

h 

j 
~~9u_ndo pico_ 

h distancia vertical medida 

La medida de esa 

distancia h. 

As! para cada ) con 

lo 

La grl!-

ficas obtenidas ~l unir dichos puntos. 

Estas grl!ficas se muestran en las figuras 3.2, 3.3 y 3.4. 

3 .3 OBTENCION DE LOS PATRONES DE COMPRESIONES Y DIIATACIONES DE LOS Tfil!BLO-

RES. 

_i ~. ,·~.~·-~:~-'. o~;~:'.~;;~,:·-~~-¿~~j,;_-o· ,c~o----. - --·- • c. -~--- -~- .· _ -~ 

Como i~-~e~c't~"n-¿-:ftitéfl-Siiile~i:~;:-'paia el estudio del~mecan¡smó focal de 
-.--_;-.;..;.,• 

un temblor,: se parte de las .ob~er'\Taciones de fas polai-idades de los primeros 

arribos de las ondas P, registradas en cada estaci6n. 

La técnica que se us6 en este trabajo consisti6 en graficar estas pola-
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ridades (compresiones o dilataciones) so~re una proyecci6n estereogr~fica de 

igual ~rea (red de Schmidt). 

Para esto se necesitaron dos coorde;:adas que son conocidas respecto al 

foco del temblor, el azimut epicentro-estaci6n (Az) y el ~ngulo de salida 

(is) del rayo. 

El azimut-estaci6n se tom6 directa=.:nte de las salidas de computadora 

del programa HYPO 71. 

_- .. -.: - :_ - ~ ·-· -". -

El ~ngulo de salida is se obtuvo de dos foriiía~·~~~~~~eri~;}>/,}lependiendo 
.:~ •-'. ¡ e -?- • 

de si el primer arribo a una estación ~~~~cá~~e§R.~.~~Í.a'i·::~"na: 'i>ñd~ directa 

(Pg) o a una onda refractada (Pn). 

Para el primer caso,el ~ngulo de salida is .se obtuvo según el siguiente 

diagrama : 

D 

----.-----_..;. _ _..;. _____ -7,;;--------'!.u p ~ r ti ci t' T t' rr e• t r t' 
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F foco del temblor 

E estación que recibe el primer arribo 

D distancia epicentral 

H profundidad a que ocurre el evento. 

Considerando la trayectoria del rayo como recta, tenemos: 

donde D y H.se obtienen directamente de la salida de la computadora. 

Para el caso de que el primer arribo sea una onda refractada tenemos que 

el €ngulo de salida es constante, y corresponde al ~ngulo crítico para el cual 

se tiene refracción total en la discontinuidad _de Hoho, además depende del rno-

delo de velocidades usado. 

Esquernaticamente tenemos: 

--------------------------r.;-------- '>upprf ici .. T Ptt ~~t r • 

Ef>fc.-ra Focal 
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Por la ley de Snell tenanos: 

V, Sen Pz. .:: v~ Ser¡ <j>, 

para que halla refracción total se debe cumplir que: 

rfJ~ = ~o· => .se.n )15%. = .L 

por lo tanto el €ngulo critico de salida para tener refracción total est~ 

dado por: 

ciones para cada evento. 

cada estación, se 

patrón de compresiones Y' dilata 

En la pr~ctica las polaridades observadas en las diferentes estaciones 

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

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

El azimut se midi6 directamente sobre la escala en la periferia de la 

red, del norte haCia el este, en el sentido de las manecillas del reloj y -

el 1fagulo i 8 se midi6. del e.entro de la red hacia afuera, segdn la escala 

ON u OE de la red de Schmidt, 

Sobre el punto localizado para cada par (Az, is) se grafic6 la polari-

dad del primer arribo observado, 
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Cuando se trat6 de una onda refractada, se sum6 180° al azimut dado por 

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

Los patrones de compresiones y dilataciones que se obtuvieron para cada 

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

El patrón de compresiones y dilataciones compuesto se obtuvo superponie!}_ 

do todos los patrones individuales que fueron consistentes, para formar uno 

solo; en este trabajo la consistencia fue analizada a partir de la razón de -

máxima amplitud de las ondas P y S de cada temblor. 

Dicha razón de amplitudes puede verse a partir de las gráficas (P v.s,S) 

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

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

ron diferente razón de máxima amplitud de sus ondas P y S, lo· cual indica 

que 

ár~a_ 

3.4· TRAZO DE IAS LINEAS NODALES. 

en el 

Una vez que se tuvieron los patrones de ~ompresiones y dilataciones - -

compuestos para cada uno de los grupos de temblores definidos a partir de la 

razón de m~xima amplitud de las ondas P y s, se procedió al trazo de las li

neas noda les, 

El problema· consiste en separar regiones de compresión de aquéllas de 

dilataci6n; en la prifctica esto se hizo girando el papel transparente sobre e 1 

cual estaban graficadas las polhridades, sobre la red de Schmidt, hasta -

encontrar un meridiano (o gran circulo) que haga esta separaci6n. Este me-
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ridiano representa un plano nodal que pasa por el centro de la fuente. 

Después de esto se encontr6 el polo de este plano, esto se hizo midien-

de 90º 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 compresi6n y dilataci6n en forma de cuadrantes al-

ternados. 

En este trabajo la selección de los planos nodales quedo determinada 

por el car~cter nodal de algunos dé los primeros arribos, los resultados 

se muestran en las figuras 3.5 y 3.6. 

Los resultados obtenidos para la soluci6n deLmecanismo fociil compue~ 

to fueron los. siguientes :. 

-72:t3 
(plano de falla) 

SEGUNOO GRUPO 

' - ·:···:--· ' -

Az~(~:> .· DESLIZAMIENTo(·_A) 

<i·:~j~~····· 
(plano de falla)•<'·.<··?·~;·~X·: · ... \•·< <X~ ·· 

_ ,,--, ---.,-. _ ·º['·'7º''''"~c --~~~~~-~:~'.};~_ "': . . L"~·~-·--~~~_;~~> ·._,: ;-·_-·<·>_ ·.,_ _ , 

Donde. e.1."~l~~~i~~Z~~~~ ;_~!;d_i,d~_(se debió g~~~~i~~J4i1~!1;~ .~~{'error de 

de escala ••dé·i~f~r~ci.;~i~'Üif"e'rror af'ipr7ci¡idldiF~elád~~i~h;~zo del pl!l 
' '·-~-·-:·:.~_::~::_~:~,o{:;~; - >--'/ ~ .5:\-.,.~;_~'-: ,':: ~ 

PIANO NODAL B 

>. :·>:··-·-~;-~ ··, .... '::>:·.:-.-;--:;·,!-·. -· 

no nada 1 pr0l11eqio~: · 

La forma como se miden cp, S y A esti! representada en la siguiente 

figura, 
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El vector D es el vector de des 
lizamiento y da el desplazamie!!:. 
to del bloque del techo. 
El á'ngulo}. de deslizamiento se 
mide en sentido contrario a las 
manecillas del reloj a partir de 
la dirección positiva de xi. 
El á'ngulo de buzamiento J se m!. 
de a partir de la dirección ne
gativa del eje x2, 
El azimut cp se mide en sentido 
contrario a las manecillas del 
reloj a partir del eje x1. 

3.5 DISTRIBUCION TEMPORAL.DE LOS TEMBI.O!lES(mJ'2,8)'PRECEDENTESAt EVENTO 

PRINCIPAL. ·:.·.-,".:---.·' 

\·\·:_:: .. ':,~~ :L::.- /'.\· 
Una exhib iciórtct<rpiCa~:ode'C;l~?aciéi\ií.<la0d'fti~iiíica~t!~~S·~~ -histrograma ·del número 

de eventos por unidad de tÚmpo, ,c()J11()·¿~:'.iuddÚn ·~el t.i~~po; 
,',•:.: .'", · ... 

Este tipo de grá'fica tiene dos lkitaciones: 

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

2) los rasgos detallados de la actividad en escalas de tiempo n:ás pequeñas que 

la seleccionada,no son .visibles, 

Otra.alternativa es· una. grá'fica donde se presente la ocurrencia de cada -

evento, como un.punto en: ~!'tiempo. 

En este caso Ja densidad de puntos exhibe las fluctuaciones en las razo

nes de actividad, 

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

ir info1T.1aci6n adicional, tal como la magnitud del temblor, variando - -
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la altura de la línea. En este trabajo se hizo una gr€fica de este tipo, don 

de la altura de la línea representa y cuantifica el agrupamiento temporal de 

los temblores. 

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

proceso aleatorio puntual usando la distribución 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 pueden seleccionarse cuantitatf. 

vamente de Un catá'logo de temblores por medio de una comparact6; d~ las -

series de tiempo de la ocurrencia de los temblores con una distribución 

de Poisson. 

La probabilidad f (x 1 >..) de que X eventos ocurran en un. intervalo de 

tiempo específico est€ dado por la función de probabilidad de Poisson: 

(/) '' .... 
AX -).. 

f( x ).).= - e 
I . X! .l> o , '.):::: 0 1 /¡21 ... 

·.·:;·'.'..;:'.-'.'·.,"~·_'.::::."<'>.: - -

donde. el par€metro ). es la razón m~dia de C;c;.ir:l:"énCia. 
- ~,~~=,-.,,_,-_·_±~~~---;'.!'·~_:-;o~--- -g~é-o;.s.:.:.;-J,;~:~:-""---~~;~-1:}t:·~-.;;;7-=;?-f-"--:::-~-

'-Ji,_,~--- -<';_.'0_7~c>~ - , -. -fl~~~}::~· _:: -_;::'X~:.{~i-;~~°'~~;-~~:;t~~-~-~\2_;, :>~~~)-¿_ ~ ---~~ ::~}- .. , ::-,::,-~- -<- -

un interval~'de fongitud;i t< ·~s?f(t)<<lt:fi 
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La probabilidad de dos eventos consecutivos que est~n separados por un 

intervalo de tiempo menor o igual que cualqui.er tiempo t, se encuentra por 

integraci6n de la ecuaci6n (2): 
t¡ 

f(i:j) = J;é."t"Ji: 
o 

- >. l:i 
= 1.- e . . . . ( 3) 

Si se conoce la raz6n media de ocurrencia .A de los temblores, entonces 

se puede calcular la separaci6n temporal tj , de eventos consecutivos, para 

cualquier probabilidad deseada: 

(4) 

Como un ejemplo, la razón de precursores (m .q 2.8) observado en Oaxaca 
&. 

fue de 2.28 temblores por d.!a. 
:.;.::-:::7'.:·~_: ··;·.·;··. ·'-'._ ~ 

Para una pr~bahil:i.d~d de 0.1 podemos 
' . . . ' . 

· l~f,:0~1)'i~ ó.()4c, 1.10 

:.>x:.·._/ 
Por conSiguieiite,-:-1a~pcic)babii'i_-a~

0

d cle·~q'~~~~~~~-ta~-d~stemblores al azar 

eeparados por un intervalo de l¡lQ horas, es>0.1. 

Es usual por consiguiente, graficar cada línea que represente la ocu-

rrencia de un temblór, en una de altura proporcional al tiempo de separa--

ción del temblor siguiente (o del previo). 

Otra línea que represente el nivel de probabilidad deseada puede ser 

sobrepuesta para identificar los grupos de temblores. La interpretación 

visual se facilita por el uso del inverso del ticmpo,y i.e, l/T o<. fre-

cuencia,as! que los valores pico representan los intervalos de tiempo m~s 

pequeños,o agrupamientos de temblores. 
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La gráfica 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 A= 48 temblores/3 semanas que fue la razón de ocurrencia 

observada en Noviembre de 1978. 

En el segundo caso A 20 temblores/ 3 semanas. 

Esta razón fue encontrada extrapolando el número de temblores más gra~ 

des en México, al número correspondiente de temblores más pequei'los (ML ~2.8) 

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

Aparentemente, la razón observada en Noviembre de 1978 fue alrededor de 

dos veces lar;z6n de "fondo", bas-ada en -esl:e éálClllo. 

A un~ "pfob~bilidad de 0.1 p~ra lá razón de 11 fondo11 , un agrupamiento -

tempgl'."~-~~~..f?~_t:_eiJl.bJe>r:~!l -es~c:lil;:~ernihle_claramente en las horas precedentes al ~ 

vento pfincipa l. 

El episodio final de agrupamiento es distinto de toda la actividad pr~ 

vía. 
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IV 

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 concentraci6n de temblores pequeños - -

(m < 4.0) en una regi6n (apróximadamente 30 Kms alrededor del epicentro del 

temblor principal) antes de la ocurrencia del evento principal. 

2) Todos los eventos en la definición general de precursores fueron de 

menor magnitud (lll .¿ 4_. o) que los urnbraleis de cl~ffoicÍ.6n acostumbrados (m = 4. O) 
:º~·-·~oc o·c·-- _- _- __ · _- -

3) La raz6n de mc!xima amplitud de las on:das .P.y· S de l~~.t~~~l~res pre-

cedentes cercanos (A = 3 O Km) a 1 temblor principa 1 fue pa~~¡gf~ej!_si~~l~ y se 
----------,------ - - - - ' '.. ,.,;,:. ""• ._-, . 

encontraron dos tendencias claramente delineadas, que dependÍ.f!rC>ri.de la esta-

ci6n donde estas ondas fueron registradas (Figuras 3.2, 3.3 y :L·4) 
·.: -~~-';.':~--~<-~~::~:-: __ '.' .. 

Esto sugirió que hubo dos clases de mecanismo de fht~ ·ci.e-ies~·ci;,i temblores, 

y que es el mismo par~ temb l.ores que ocurren. en cada una de e~~~~'~endencias. 
:->·:. - . 

4)' LoS mecartisííi'os' ºélé~falla compuestas dé cada -tendencia se muestran en 

las Figuras·J~5 i'.3:G; y-el mecanismo focal del evento principal· (Stewart y 

Cha el, 1979) se·llluestra en la Figura 3 .1. De ahí se concluye que los mecanis

mos de los temblores precedentes y el del temblor principal son diferentes. 

Los diferentes mecanismos de los temblores precedentes sugieren dos dife-
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rentes sistemas de afallamiento, que concuerdan aceptable

mente con los lineamientos N66° :!: 6°W y N39° -1- 6° E encon-

t:r.ados por ponce et. al. (J979). 

5) Los cortes verticales esquem~ticos para la soluci6n 

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) La secuencia de tiempo de los temblores (m ~ 2.8) precedentes, en la 

región entera se muestra en la Figura 3.9. 

De ahí 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 s!.smica en el tiempo, es similar a 

otros casos observados mundialmente. 

Desafortunadamente, el período de'observaci6r1 1fue'c6rto y no se puede de 

cir que estas características e sean úrd.c:s;~· .. ·-~,,~ '' ' ' 
:-'~ .·.:((:; ~'..,/·-~:·:_'.. ;. 

Por otro lado, no se tienen regís~~()~ ~~.:t~~b1()res pequei'ios anteriores, 

a los temblores precedentes al evento prirÍcipal, en iamisma localidad con lo 

cual establecer niveles de fondo "normales"; ni se compararon la's caracter!s-,, :. . . 
ticas de los temblores precedentes .má's cercanos :<Li=30 Km) al .evento princi

pal con los otros que ocurrieron en otrasfocalidades. 

Por consiguiente, no es posible estimar si las características de los -

temblores precedentes encontrados en este trabajo, podrían usarse para iden-

tificar los temblores precursores_ como un adelanto de prediccl_6n. Sin embar 

go, los resultados de este trabajo servirá'n como base para futuras investig! 

cienes de fenómenos premonitores asociados a regiones asignadas como "gaps11 

s !smicos, 

33 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Esto aumentaría indudablemente la probabilidad para "atrapar" los cambios 

pre-sísmicos asociados con los terremotos grandes. 
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-- - - - - - - - - - -
APRENDICE I 

TEMBLORES PRECEDENTES (m ~ 2.8) 

TmMPo IATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD MAG!iITUD DESVIACION Nll!ERO DE 
No. ORIGEN N w (Km.) m STANDARD DATOS 

(seg.) 

1 9 NOV. 15 o 56' 96. 53' 36 3.0 0.09 6 
11 :48 :51.0. 

2 12 NOV 16º 10 1 95 o 59' 5 3.2 0.16 9 
05 :03 :58. 2 

3 12 NOV. 15 o 6 2.9 0.25 9 
09:17 :41.1 

4 12 NOV. 20 _3.1 .0.20 8 
10:24:18.6 

5 12 NOV. 27 2.9 0.19 10 
15 :42:17.2 

6 12 NOV. 11 3.1 0.28 10 
21:25:02.7 

7 13 NOV. 38 2.9 0.20 8 
18:47:37.9 

8 14 NOV. 12 3.0 0.37 12 
22:49:58.7 

-- --- - --- -"'--'--·-- ,._ ºL<2-:.._~~~ 

9 15 NOV 16° 13 ' -- 91° 27' 12 - - --- 3.1 
-- -0.26 9 

05 :09 :28.4 

10 15 NOV 15 o 53' 96 o 52' 15 3.2 0.17 9 
08 :03 :41.2 

11 15 NOV. 15 o 40' 96º 24' 8 3.8 0.34 9 
11 :04 :47. 6 

(.'39) 



- - - - - - - - - - .. - - - - - - - -
No. TIEMPO IATITUD LONGITUD PROFUNDIAD MAGNITUD DESVIACION NUMERO DE 

ORIGEN N w (km) iñ STANDARD llt\TOS 
(seg) DA 

12 15 NOV 15 o 54' 96 o 51' 9 2.9 0.28 11 

11:50:10.5 

13 15 NOV, 15 o 18' 96º 11' 46 2.9 0.11 8 

12:18 :25.2 

14 15 NOV. 16 o 05 1 97 o 05 1 19 3.1 0,24 12 

15:24:19.5 

15 16 NOV. 16° 02 1 96° 16 1 13 2.8 0.20 10 

06:41:23.9 

16 16 NOV. 15º.57' 96° 49' 20 2.8 0.18 9 

12:26:01.6 

17 16 NOV 15 o 54' 96 o 51 1 16 .2.8 0.30 6 

23:04:41.2 

18 17 NOV 16° 00' 
- ---

96º 50' 18 3.3 0.12 5 

00:22 :45. 6 

19 17 NOV 16 o 11' 97º 00 1 9 3.1 0.37 8 

21:58 :08.1 

20 18 NOV 15 o 59' . 97° 09 1
• 16 3.2 0.25 8 

09:19:21. 7 

21 18 NOV 16º 15 1 97° 28 1 52 3.1 0,27 10 

19:07:49.5 ... _:__:_ 
----

22 18 NOV 16° 13 1 96° 03 1 53 2.8 0.07 8 

20:01:42.3 

23 19 NOV 15 o 52 1 95 o 48' 22 2.9 0,23 7 

12:43:09.2 

24 20 NOV 15 o 49' 97º 08 1 18 2.9 0.29 7 

08:59;55.7 (40) 



- - - - - - - - - - - - - - - - - - -
No. TIEMPO LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD MAGNITUD DESVIACION NUMERO DE 

ORIGEN N w (Km) iñ STANDARD DATOS 
(seg) 

25 20 NOV 15 o 46' 97° 13 1 14 3.2 0.16 7 

09:11:22.l 

26 20 NOV 16º 08 1 97° 31' 5 3.4 0.30 8 

10:23 :06.3 

27 21 NOV 16° 10' 97° 24 1 9 2.9 0.17 6 

02:24:55.1 

28 21 NOV 16° 06.1 96º 58 1 18 2.9 0.14 6 

06:13 :13. 7 

29 24 NOV 15 o 33 1 8 3.4 0.27 10 

06:06:00.4 

30 24 NOV 15 o 40' 8 3.8 0.16 7 
07:23:18.8 

31 24 NOV 15 o 26' ... 96° 08 1 17 2.9 .. 0.14 8 
14:47 :03. 7 

32 25 NOV 15.º 40' 16 3.4 o.13 8 
10:47:23.1 

33 25 NOV 16° 42' 54 3.4 0.09 9 
lli2f:48.2 

34 26 "NOV .· 15 o 59' 96'ª 34 1 26 2.9 0.13 10 
05 :36 :09 .• o 

--'---- -=---~--

35 26 NOV 15 o 58 1 15 3.1 0.25 10 
09:56:09.2 

36 26 NOV 15 o 12' 96° 42' 13 3.9 0.19 6 
17 :38 :55. 7 

37 26 NOV 15 o 49' 96 o 25' 22 3.0 0.11 10 
20:34:48.1 

(41) 



- - - - - - - - - - - - - - - - - - -
No. TIENPO IATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD MAGNITUD DESVIACION NUMERO DE 

ORIGEN N w (Km) ñi STANDARD DATOS 
(Seg) 

38 27 NOV 16° 00' 96 o 18 1 21 3.0 0.30 12 
12 :57 :02. 6 

39 28 NOV 16° 04 1 96° 07 1 28 3.0 0.19 10 
12 :39 :47 .1 

40 28 NOV 16° 14' 97 o 18 1 16 3.4 0.19 6 
14:22:43. 7 

41 28 NOV 16° 10' 96º 57 1 13 3.7 0.21 7 
15 :34:22.5 

42 28 NOV 15 o 57.' 96º 29 1 25 3.5 0.17 8 
16:12:52.2 

43 28 NOV 27 3.1 0.23 10 
18 :05 :23 .1 

44 28 NOV 8 3.7 0.16 8 
21:45 :50. l 

45 28 NOV 15° 54' 21 3~3 0.45 7 
23:15:28.7 

46 29 NOV 15 3.3 0.40 10 
02:S2:48.2 .·. 

47 96° 03 1 47 2.8 0.22 8 

_:_ -- ----"------=----"----' - --- -- ------- -

lf8 29 NOV 96° 13 1 58 3.4 0.13 10 
10:05 :48. 2 

(42) 



• - - - - - - - - - - - - - - - -
Al?ENDICE II 

TE~IBLORES PRECEDENTES ( 4:::.. 30 Km) 

TIEMPO IATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD MAGNITUD DESVIACION ijUMERO DE 

No. ORIGEN N w (km) iñ STANDARD DATOS 

(Seg). 

1 9 NOV 15° 56' 96 o 53 1 36 3.0 0.09 6 

11:48:51.0 

2 9 NOV 15 o 46' 96° 47' 8 2.0 0.22 6 

12:32:39.4 

3 9 NOV 15 o 51' 96º 52 1 5 l. 7 0.24 6 

12:46:17.6 

4 11 NOV 15° 39 1 39 2.6 
5 

04 :31:40.9 
8 2.0 

6 

5 11 NOV 
12 :35 :24.5 

6 1.9 0~39 6 

6 

18 2.5 0.12 8 

7 

18 2.0 0.22 7 

8 

15 3.2 o.17 9 
-- - - -- - ---

9 

10 15 NOV 15 o 55 1 96° 50 1 14 2.0 0.31 12 

10:07:56.4 

11 15 NOV 15 o 54' 96º 51 1 9 2.9 0.28 11 

11:50:10.5 

(43) 



-- •• - - - - - - - - - - - - - - - - -
No. TIBHPO IATITUD LONGITUD •PROFUNDIDAD MAGNITUD DESVIACION .NUMERO DE 

ORIGEN N w (Km) ñi STANDARD DATOS. 
(seg) 

12 15 NOV isº 54 1 96 o 47' 3 1.5 0".17 8 

14:44:00.3 

13 16 NOV 15° 57 1 96º 49 1 20 2.8 0.18 9 

12:26:01.6 

14 16 NOV 15º 54 1 96 o 51' 16 2.8 0.30 6 

23:04:41.2 

15 16 NOV 96º 51 1 4 1.6 0.18 7 

23 :08 :02. o 

16 16 NOV 96º 51 1 17 1.6 0.17 7 

23 :17 :35.6 
--

96° 50' 18 
--

3.3 0.12 5 17 

18 17 NOV 96° 49 1 19 1.6 0.21 6 

07:50: 

19 17 NOV 96 o 54' 15 1.8 0.29 9 
20:05:45.4. 

20 17 NO\i. 96° 50' 17 1.6 0.31 7 
21 :34:39,;o. ---

21 96° 44' 15 2.5 0.13 8 

22 4 1.7 0.29 6 

23 18 NOV 15 o 52 1 96° 49' 16 1.4 0.26 7 
09 :51:36.2 

24 18 NOV 15 o 50 1 96° 49' 6 1.5 0.11 5 
11 :56 :02. 9 

(44) 



- - - - - -
No. TIEMPO LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD MAGNITUD DESVIACION NUMERO DE 

ORIGEN N w = (Km) ffi STANDARD DATOS 
(seg) 

25 18 NOV 15 o 56' 96º 46' 18 2.1 0.23 8 
12 :48 :24. 7 

26 18 NOV 15 o 53' 96º 41' 5 1.9 0.04 5 
13 :48 :01,3 

27 18 NOV 15 o 53' 96° 44' 11 2.2 0.04 8 
20:27:53.8 

28 18 NOV 15 o 52 1 96º 48' 16 1.3 0.21 7 
20 :29 :05 .5 

29 19 NOV 151> 41' 96º 46' 16 2.0 0.35. 10 
08:25:22.9 

.'.·' 

, _ _:~:, - . 

30 20 NOV 96º 55' 20 7 
02 :08 :44. 7 ·~··' •' 

31 20 NOV ··· ·~·~·~/si• 96º 49' 26 7 
08 :32 :39.8 -<:.>:;;:"~ 

32 20 NOV 96º 47' 11 6 
08:36:22.2 

33 20 NOV 15 1.6. 7 
08 :38 :05. 6 

34 20 NOV 96º 50' 13 2.0 0;,33 8 
17 : º'~: 19. 9 

35 20 NOV As<>sn;~;; ----=º···-----' 96°49' 16 - - - i.-6 -o- 7=-o----~-,------ ·co;-30 8 
19:43 :20.3 

36 21 NOV 15 o 56' 
03:20:31.3 

96º 52 1 16 1.7 o.za 8 

37 21 NOV 15 o 52 1 

08:12:02.8 
96º 44' 24 1.7 0.24 7 

(45) 



-
No. TIEMPO IATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD MA.GNITUD DESVIACION NUMERO DE 

ORIGEN N w (Km) iñ STANDARD DATOS 
(seg.) 

38 21 NOV 15 o 53 1 96º51' 16 1.5 0.33 6 
12:38:55.3 

39 22 NOV 15 o 55' 96º 44' 13 2.2 o.os 6 
14:49:17.8 

40 23 NOV 15 o 55' 96 o 41' 19 1.7 0.16 5 
02:27:10.0 

41 23 NOV 15°51' 96 o 46' 7 1.6 0.09 6 
23 :59 :04. o 

42 24 NOV 15 o 54' •·95o 44' 9 1.5 0.13 6 
00:25 :11.4 

'-'·~·. ;. " 

43 24 NOV 15 o 52' ~6.º._54' 20 2.0 - 0~43 10 
02 :05 :55.8 

44 25 NOV 15 o 50' 14 1.9 0.29. 12 
00:09:07.2 

45 25 NOV 15º 51 1 12 1.7 0.26 12 
02: 11:17. 7 

46 25 NOV 15 o 53' 11 1.3 0~34 8 
11:53:33.0 -

47 25 NOV 15 o 52 1 14 1.8 0.30 12 
13:24:49.2 

48 25 NOV _ 15-0 _53} ~ -- ·--· ~ ~ 
-·-_ 96~.:c49'· - - 14_ -- - 1.8 0.21 10_ 

------

16:41:28.0 

49 25 NOV 15 o 53 1 96° 52' 15 2.6 0.41 12 
22 :05 :23 .3 

50 26 NOV 15 o 52 1 96º 53' 16 1.4 0.28 8 
00:07 :51. 6 

(46) 



- - - - - - - - - •• - - - - - - - - • 
PROFUNDIDAD MAGNITUD DESVIACION NUMERO DE 

TIEMPO LATITUD LONGITUD iñ STANDARD DATOS No. (Km) 
ORIGEN N w (seg). 

1.7 0.14 6 
15 o 54' 96º 55 1 5 

51 26 NOV 
21:45:43.7 

12. 2.5 0.30 
15 o 54' 96° 51' 16 

52 27 "NOV 
04:37:16.3 

10 1.6 o .. 19 
15 o 53' 96° 49' 8 

53 27 NOV 
10:16:51.0 

1.9 0.39 10 
15 o 54' 96° 50 1

, 11 
5lf 28 NOV 

11:26:36.0 

4 2.3 0.21 6 

55 28 NOV 15 o 54' 
19:33:45.3 

·9 
15 o 54' . 19 2.7 0.23 

56 28 NOV 
19:37:26.6 

23 1.7 0.39 8 
57 .. 28'NOV .. :.c' .• 

.19:38:43.2 
21 3.3 0.45 7 

58 .· .. 2t¡,'::w0v.·· 
. 2.3 :15:28. 7 

15 3.3 0.40 10 
59 29NOV 15 o 56' . 96º 46' 

02:52:48.2 

(47) 
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