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RESUMEN

Bl analisis de los datos obtenides por una red local de 18
.sismégrafos portétiles‘v operadoes COmo parte del proyecto

internacional Estudic de la zong de Quietud de  Acapulco durante

. . - . o
marzo v abril de 1985, permite conocer caracteristicas de la  Zona
de Benioff de la Trinchera Mescamericana que son de gran valor

3 s v’ Y
para el conocimiento de la tectonica v la evaluacion del peligro

Existe actividad microsismica en 1la Zona de «Quietud de
Acapulco; esta actividad puede ser premonitora (fase 3) a un sisme

grande esperadc en esa zZonha.

Es distinta la distribucion epicentral en 1la regién de
Acapulco de aquella en 1la regién de Ometepec. ésta presenta
actividad que abarca desde los 24 hasta los 146 km ‘medidos a
partir de la trinchera, mientras que en aquella . 1la -actividad

abarca desde los 60 hasta los 180 km

En ambas regicnes la Zona de Benioff ésﬁéw:dividida en.:
segmentos, =n cada uno de los cuales los sismos tieﬁenf'el‘Amismo
tipo de mecanismo  (normal o inverso). Existek’una banda de
mecanismo inversc, comun a ambas regiones, donde” ée‘ generan ‘losg
grandes terremctos someros de la regién. La. determinaciéh del
ancho de esta banda permite calcular un maximo -para ‘una de las
dimensiones de las posibles areas de ruptura para terremotos -en:
esta region V. por consiguiente,. para los probables tamahos .de

!
estos.,

Ohservamnos un tipo.de eventes dermeqanismo,normal, ~asociados
a, y posiblemente causados por. la ccurrencia de terremotos en ' la

banda de mecanismo inverso, que no son, “'sin  embargo; -verdaderas-



replicas de ‘& ¥ cu

ey P
va:inclusign como replicas verdaderas es
causa de error-en-el.calculo.de ‘algunos parametros sismicos.



INTRODUCCION

~El estudic de temblores ccurridos em una zona de Benioff es
fundamental para entender la naturalez de los procesos de
subduccion. Las dimensiones v geometria de la Zona de Benioff
constituyen caracteristicas importantes en la mecénica de las
zonas de subduccién‘ pues determinan la naturaleza de la
distribucion de esfuerzos v, por lo tanto, el compeortamiento
sismico en éstas (Isacks vy Molnar, 1969, 1971; Uyeda, 1982; McCann

).

2t al.. 197

[Ta]

Iy Y ’ . (] . » -"'
La caracterizacion de 1las dimensiones v - distribucion de
esfuerzos de la parte costera de la zona de Benieff en-la porcion
del sur de Guerrero de la Trinchera Mescamericana, basada en datos

de microsismicidad, es una de las metas del presente trabajo.

i

e  ha observado que los grandes terremotos tienden a
"recurrir', es decir que sus areas de ruptura coinciden de manera
asombrosa con las de terremotos previos, de magnitud semejante,
ccurridos en el mismo lugar, v que el traslaps de las éreas de
ruptura de grandes terremctos advacentes e minima (e.g. Fedotov,
1965). Estas observacicones tienen aplicacién predictiva a traves
del concepte de vacancia (gap) sismica (McCann et _al.., 1979;

Kelleher et al1.. 1973).

Desgraciadamente, los tiempos de recurrencia son a menudo del

orden de., ¢ mayores gque. la edad d= la historia sismica confiable,
. , !

por 1o gue no podemos afirmar, en la maveria de los casos, que los

gaps definidos a partir de la actividad reciente no sean rupturas

parciales de un episcodio de rupturs muche mayor cuva recurrencia

no ha sido decumentada (=.g. Nishenko vy 3ingh, 1987). Esto.. .es:

’ x I3 0] !
critico, sobre todo cuando se sabe que hay un  deficit. entre " el
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.corrimiento sismico observado v el necesario para compensar por el

movimiento relative entre las placas, como sucede a 1la large de la

parte mexicana de la Trinchera de Mescamericana (Wang =t al.,

- . N L [
19827, va gue la contribucion al corrimiento sismico es cas

=

en su

totalidad, atribuible a los grandes terremotos (Brune, %68

-

Obviamente es muy importante =21 poder determinar de nanera
confiable los tamahos maximos de los pogibles terremotos en alguna
regién, de tal manera que la poblacién potencialmente afectable
pueda tomar medidas apropiadas para protagerse, pero g£in caer en
pénico ¢ gastos innecesarios. Para Llograr esto, es de gran
importanciz el poder fijar un limite méximo para las posibles

) P . .
areas de ruptura sismica, a2l menos en alguna de sus dimensiones;

1]

sto ez otra de las metas del presente trabajo,

=/

También valicsc, desde el punte de vista de prediccié
sismica, ez 2l estudio de la actividad microsismica en areas donds
egs probable la ocurrencia de un sismo grande en un fUuturo cercano;
ya que se han observeade cambios en esta activided prevics a
grandes terremotos {(=.g. Kanamori. 1981; Mogi, 1969:; Suyehiro v
Sekiva. 1972). La presencia de una zona de guietud sismica. de la
cual se tratars en =l capitulo siguiente, en la regién bajo
estudice (McNally, 19%1; Nava et a3l.. 1932) fue 1la motivacién
principal del experimento de monitorec microsismieo cuyos datos™
son la base del presente trabajc; la descripcién de la actividad

?
microsismica actual en esta zZcona de quietud es otra de sus metas.



1.  ANTECEDENTES

] f . - i ’ e S

1.1 TECTONICA DE LA ZONA DE SUBDUCCION EN MEXICO.  SISMICIDAD DE -
SU ZONA DE BENIOFF. U e

La Trinchera de Mesoamerica, la- cadena - de.:volcanes -

cuaternarics 1llamada  Cinturon Volcanico Trans-Mexicano "y -la

‘Cordillera de Tehuantepec son tres rasgos tectonicos . importantes
. oL . : U A
de la zona de subduccion de Mescamerica gque se muestiran en1el~mapa;

tecténico generalizado de la figura 1.

La trinchera, situada frente a la coSfaj 6ésf¢f}dei5Méxic6}5'
delinea 1a frontera de convergencia a - lo lérgo} de':ia"cqéi ia
litésfera cceanica de la Placa de Cocos fes_'$Ubddcidé—'bajo  ia
litosfera continental de la Placa de‘Norfeamérica (e;g. Molnar

vy Sykes, 1969}.

La direccién general de convergencia,‘N37cE, es oblicua alb
rumbo local de la trinchera. La edad de.la litosfera oceanica - en
esta zona es menor de 45 millones de anos (Molnar et al., 1979;
VMammerickx y Klitgord, 1982) v tiene aproximadamente 22 km de
espesor (Castrej&n et al., 1988). La velocidad de convergencia
( -~ 6.3 cm ano™' (Minster y Jordan, 1978)) en el extremo noroeste
de 1la trinchera es relativamente grande (en comparacién de otras
regiones del munde., por ejemplo la Trinchera de las Marianas donde

-t

A
la velcocidad es del orden de 4.9 em aho (Sante, 197%)), vy se

incrementa hacia el sureste a lo large de la trinchera {(fig. 1}).



éumerge v la -velacidad de -
convergencia son dos p rametras que tienen una influencia‘ directa

en 21 tamano v gsometria de la zona de Benioff (Isacks et al.,
1968: Vlaar v Wortel, 1976: Wortel y Vliaar, 1978; Molnar et al.,
1979; Ruff vy Kanamori. 1980). Fujita vy Kanamori (1981),
utilizando datos de temnblores de profundidad intermedia,
investigaron 1los esfuerzos dentro de 1la placa en 2zonas de
subduccién, con base en estos dos parémetros. vy resumieron susg
resultados proponiendo cuatro grupes generales de regimenes de
esfuerzo esquematizados en la figura 2. De acuerdo con  su
nomenclatura, el grupco I incluve placas antiguas y lentas., en las
cuales predomina un estado de tensién; la placa tiende a hundirse
con una velocidad cuya componente horizontal es mayor que la,f
velocidad de convergencia. El grupo IT incluye placas antiguas .y
répidas, en las cuales existe un estado mixto de esfuerzos, sin
gque exista compresién s} tensién predominante; las placas de este
grupo exhiben zonas de Benieff dobles. El grupe III incluye
placag recientes y lentas, en las cuales también esta presente un
estade de esfuerzos mixtos; debido a que las placas jovenes son
més delgadas y menos rigidas que las placas antiguas, es posible
encontrar partes de estas bajo compresién o bajo tensién, sin que
exista compresién o tension en el mismo segmento. El grupoc IV
incluye pleacas recientes y répidas, en las cuales el estado  de
tension podria ser debido a que la litésfera oceanica es impelida ™
& sumergirse por la placa que se encuentra arriba. Por 1a§;

caracteristicas arriba expuestag, la zona de subduccion de Méxicd

pertenece a este ﬁltimo grupo.

La zona de Benioff debajo de Maxico ~es,Aapafeﬁtementé  corta
{longitud <« 300 km), en comparatién';CQthOtras “regiones . de
subduccién (Molnar y Svkes, 1969}.Bevi5'e—jlsacks}: 1984;_‘Burbach

et al., 1984). La geometria de la zon§ dé Benioff en México esta

Sl



caracterizada por angulos de buzamiento pequefos (10° - 20%)
{(Molnar y Sykes, 1969:; Chael y Stewart, 1982; Nixon, 1982; Bevis e
Isacks, 1984; Burbach et al., 1984; Astiz v Kanamori, 1984; Beroza
et al., 1984; LeFevre vy McNally, 1985; Eissler et al., 1986;
Gonzalez-Ruiz y McNally, 1986; Stolte et al., 1986; Valdes et al.,
1086; castreidén et al., 1988).

Molnar y Sykes (1969), Dean vy  Drake (1978) v LeFevre vy
McNally (1985) identifican tres regiones de Mescamerica con
mecanismos distintiveos a lo largo de la zona de Benioff debajo de
México y Centroamerica: 1la regién I exhibe eventos de cobijadura,
con profundidades someras (h ¢ 30 Km), que indican un estado
compresive de esfuerzos v pueden corresponder a la interfase entre
las placas (McCann et al., 1979). L& regi&n I1. dentreo del range
de profundidad de 20 a 60 EKm,presenta sismicidad relativamente
baja. La regién IIT corresponde a una parte donde la zona de
Benioff se flexiona (&0 ¢ hh ¢« 150 Km); presenta afallamientos
normales que indican un estado tensional de esfuerzos. Log sismos
grandes (M5 z 7.0) que ocurren cerca de la costa son en
generalmente de mecanismo inverso v se  encuentran dentro de la
region I (Kelleher et al,, 1973: Singh et al., 1981; McNally v

Minster 1981; Astiz y Kanamori 1984}.

La baja actividad sismica observada en la regién 1I ‘sugiere
una interaccidn debil o posible desacoplamiento entre 1las placas
alrededor de los 40 Km de profundidad (LeFevre y McNally, 1985).
El desacoplamiento a esta profundidad, se debe posiblemente a
cambics de fase en la placa gue se sumerge., como ha side propuesto
por Ruff y Kanamori (1983) para otras zonas de subduccion: pero el

hecho e que indica un estado bajo de esfuerzos en esa zona.



La'existenoié de‘fembiéres a pf5fundidédés intermedias en la
regién IIT puade reflejar. . rupturas _en la placa que
‘desciende (Molnar vy Sykes, 1969; Dean vy Drake.,‘1978; LeFevre vy
McNally:; 1985; Nava et al., 1985). ' ‘

1.2 ZONA DE QUIETUD SISMICA DE ACAPULCO

Han sido decumentadas disminuciones de la sismicidad (a veces
confirmadas a niveles microsismicos) antes de grandes terremotos
{Kanamori, 1981; Sadovsky y Nersesov, 1974), en las llamadas zonas
de quietud sismica o gaps del segundo tipo (Mogi, 1985). La
quietud antes de un gran terremoto parece ser la caracter{stica
sismica mas comun antes de un terremoto., aunque no  se  observa

invariablemente (Kanamori, 1981).

Estudios de la Trinchera de Mesocamerica’ sugieren que la

guietud sismica es un fenémeno precursor comﬁn para. temblores
grandes de falla inversa en la region (Othake gﬁ_gl., 1978;
McNally, 1981). Desde 1965, cinco de  los seis temblores mas
grandes (M_ > 7.0} que han ocurrido han sido precedidos por 19 a
46,5 meses de quietud sismica relativa para eventos con m, > 4,0
(McNally, 1981; Tajima y McNally, 1983). De estos temblores, .'los
cuatra mas grandes (M_ > 7.5) han sido precedidos . por ~“quietud

sizmica.

Una nueva quietud,siSmica (m,_ > 4.0), la cual aparentemente
empezé cerca de 1977, ha sido observada en la regién al sureste de

Acapulco, Mexice en la region 16.0%-17.2"N. 98.5%-9¢. 7%

O

{McNally,1981). Esta quietud sismica es de particu

; . .
porque el ultimo temblor grande alli ccurrio en 1957 (M _=7.5) v,
si el tiempo promedic de recurresncia para temblores (M_ > 7.5) a

H r B
lo largo de la trinchera de Mesoamerica s para =sta region de
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33:8 ahoé segun observaciones‘ de McNally v Minster (1981),

entonces la regi&n de estudico en 21 presente. trabajoe esta ahora
7 dehtro del tiempo de recurrencia de un temblor grande. Singh
et al. (1932) asignan una alta probabilidad a la ocurrencia de un
sismo fuerte en la regién (Acapulco-San Marcos) (Mg ¥ 7.%) antes

de 1993,

La. ewxistencia de la zona de quietud de . Acapulco fue

verificada mediante un estudioc de microsismicidad llevado. . a . cabo

en 1982 (Nava et al.,1982). Este  -estudio encontré: un ‘marcador

» 1 v :
minimo de actividad sismica en la =zona, 'para  ‘eventos con

magnitudes de coda M, > 3.0

Como la cobertura de la regién en cuestién por esﬁaciones
sismicas permanenges no era, hasta la fecha en que este
experimento se 1leve a cabo, adecuada para meonitorear la actividad
microsismica, el remuestrec de la microsismicidad para documentar
la existencia o desaparicién de la zona de quietud, era de extremo

. 3
interes.

La importancia de poder determinar la ocurrencia de actividad
con valor predictivo es grande si pensames  en la 'pésible
ocurrencia de un sismo comparable al de 1957 (M_= 7.5), -pero es

: . » ry )
aun-mavor si se plantea la posibilidad de que un sismo tal pudiera

fl

desencadenar un terremote coma el de 1907 (M 2.0)(pogibilidad
propuesta por Nishenko vy Singh, (1987) v Astiz 2t al. 1987)). Tal

posibilidad nc =g descabellad

[+1}

si se considera la complejidad
tipica de los temblores en =sta regi&n {(e.g. Cha=sl vy Stewart,
1982; Singh et al.., 1984; Gonzalez-Ruiz v MeNally, 198&) que
es caracteristica de regiones c¢on asperidades competentes vy
terremotos con momentos grandes ¥ funcidn de ruptura compleja,

como el de Michoacan de 1985 (UNAM Seismology Group, 1986),

e e e e e e 2 o e e et e o o1 e



1.3 HISTORIA MACROSISMICA DE LA REGION

La informacién macrosismica para una regién determinada es
importante porque permite, si el tiempo de muestrec  es lQ
éuficientemente grande. estimar el area de ruptura  de posibles
futuros terremctos vy sus tiempos de recurrencia. Para el érea

bajo estudic la informacién confiable se remonta hasta 1962,

En 21 segmento comprendido entre Acapulco y Ometepec én los
Ultimes 80 ahos han ocurride seis temblores grandes M, = 7.0},
cuyas caracteristicas més importantes se listan en la Tabla"I v
cuyas areas de ruptura se muestran en la figura 3. La 'hisforia

I3 T
macrosismica de la region (Acapulco-Ometep=zc) indica tiempos de

~

recurrencia para temblores grandes (M_ :

5

Acapulco-San marcos y de 30 anos para Ometepec (Nishenko v Singh.

1987).

.5y de 530  ahos para




 “1Iv OBTENCION DE 1OS DATOS

2.1 DESCRIPCION. DEL TRABAJO DE CAMPO

‘ :La fegién dé eé£udibJse en§uenfra'localizada entre los 16°N a
.18DN y198?Wg571669ﬁ:‘ La distribucidén de las estaciones utilizadas
se mueétra en la‘figura 2, v las coordenadas de éstas se listan en
la Tabla II. '

“ En esta regién se llevo a cabo un levantamiento michSiSmico
del 25 de marzo al 30 de abril de 1935, empleandc una red” de 18
sismogréfos portétiles de papel ahumado (Sprengnether Mod. ~MEQ80Q:

con sismémetros Ranger de periodo corto (1 seg)).

Los sismografos fueron facilitades por el 1Instituto . de
Geofisica de 1a unaM y el laboratorioc sismolégico Charles F.

Richter de la Universidad de California, Santa Cruz (UCSC).

La instalacién y &l mantenimientoe de las estacicnes, lo
realizo personal del Institute de Geofisica"IIMAS, CICESE y UCSC.
Péra llevar a cabo estas dos tareas se dividid al personal - en
cuatro grupos de trabajo, basados en Chilpancingo, Gro., Acapulco,
Gro., Pinotepa Nacional, ©Oax. vy Huajuapan de Leén, Dax. La
localizacion de las sstaciones s= reslizo mediante un  sistema de.
satélite prestadoc por UCSC. El c¢riteric que se siguié para
seleccicnar los sitios donde instalar cada una de las estaciones
fue que el nivel de ruideo fuera lo suficientemente bajo para aque
éstas operaran con una ganancia de al menos 72 db, la ganancia més
alta fue de 84 db. Las frecuencias de corte para los filtros de
baja v alta frecuencia fueron 5y 10 Hz; respectivamente, para

todas las estaciones. El1 cambio de papel se realizé cada 24 Hrs,

- 11 -



la velocidad de registrq‘fuéfde'eokmm/min o

CUEL 'tiémpowféh’7lbs'Wsismbgramas fue - el Tiempe Universal
Coordinado (UCT)., -y este .se introdujo en.  los sismogramas

‘mediante radios de onda corta.

| be 155 18 estaciones, 12 operaren en forma regular durante el
tiempo gue dufé 2]l experimento:; el resto operé aproximadamente
-80 % del tiempo. Las causas por las cuales las estaciones no
trabajaron todc 21 tiempo fueron, principalmente., problemas con
las baterias externas, problemas con las perseonas del lugar vy,
en algunos casos, el dif{cil aceceso al lugar donde se
encontraban las estaciones. En la Tabla III se muestra el tiempo

! !
que opero cada estacion.



3.1 LECTURA DE LOS DATOS

En 1a‘figura‘4 Se muestran algunos sismogramas t{picos de los.
utilizados.en este trabajo. La lectura de 1los sismogramas  se
llevé a cabo con lupa vy una regla graduada con marcas de 0.50 mm.
resultando un error maximo estimado de .25 segundcs en las

lecturas.

Los datos que se leyeron de leos sismogramas fueron ‘los

siguientes: tiempos de arribo (UCT) de las ondas Py s,

polaridades de las ondas P vy duracidn total (coda) de los eventos.

Para obtener los tiempos de arriboe fue necesario calcular la
correccion de tiempo, At, para cada sismograma: it es el intervalo.
que existe entre el tono gque indica el minuto =n la senal de radio
vy la marca de reloj interno del sismogréfo. Este it se midid al
principic vy al final de cada sismograma:; =n muy pPOCOS CasQs no s
tuvo it al principioc o al final. Se comparé 4t de principio v
final para todos los sismeogramas v no se encontré en 21 una deriva

significativa.
3.2 LOCALIZACION HIPOCENTRAL

Para 1a7l¢ca1i2aci6n de los eventos se utilizéd el programa
BERGLY (Johnson, 1978) que utiliza como medeloe de velocidades una
‘capa inclinada con gradiente de velocidad v un semiespacio con

¥ . .
velocidad constante, porque este modelo se considerc mas apropiade

1
[
a

1



-.para representar zonas de subduccion que los mddeldSﬁ

herizontales utilizados por otros programas.

7(?"Para“fdeterminafr la posicion de los hipocentros de los

temblorés‘el progfama ‘BERGLY utiliza ' un  metodo iterativo ,de:; ”

ninimos cuadrados de Levenberg-Marquardt (Crosson, 1976), basado":
en la minimizacion de los cuadrados de las diferencias entré flds‘
tiempos de arribo observados y los tiempos tedricos computados’

!
para cada estacion.

Pe los 81 eventos localizados, 71 fueron escogidoé3_para‘,ser
analizados; el criteric para seleccionar estos eventos fue.que se
encontraran dentro de la red v que los ejes de las"eliéééé' dé:”
error resultantes fueran mencres de 5§ km . Los 10 eventos
restantes no se incluven en el anélisis por estar fuera del érea
de estudio. Los errores maximes para la localizacién, calculados
par el programa come el promedio de ‘los cuadrados de los
residuales de las distancias hipocentrales a cada estacion, son
menores de 5 km para todos los eventos estudiados. Los epicentros
de estos eventos se muestran en la figura 5 y se listan en la

Tabla 1IV.



3.3 ALGORITMO DE LOCALIZACION

. . 7 . R . : .
La: funcion distancia-tiempo T, de una onda sismica que va de
A s . ! :
la i-esima fuente al j-esime receptor es una funcion de ‘tres
coordenadas espaciales, las cuales definen el hipocentro X X,

X3 v de una coordenada temporal que define el tiempo origen Xd
) con p = 1,..,4 . BN

' . L et
La ecuacion (1).es, en general, no lineal. Para linealizar
{1). se expande en  terminos de pequenas variaciones de losz

) o
parametros de la fuente:

R P C P TIJ . ; . L
TRV = TS Y+ F e (MY = 2yl . (2)
J k 177k vE 8 X;’, 13 ¥ R .
donde S; son las coordenadas iniciales para el i-dsimo evento. A
primer orden (2) puede escribirse como: L k
At = A AX R 2
5T :
i i o 4 RPN L S 4 o,
donde &t = tijpe ~ Yjpg S AT T VX = E o6 ;
: : ’ k

,si,(g){gsté;déterminada {(cuatro arribos para cada evento) y es
lineal‘(e5t07es; A independiente de X) ., el problema esta resuelto
eﬁ?priﬁciﬁio;’jPero los errores intrinseccs en los datos y en el

modelo dé velocidades de la estructura,hacen que, en general,

- 15 -



(4)

La ecuacion (4) esta usualmente sobredeterminada  (se " tiene
informacion de mas de cuatro arribos), y puede ser resuelta: por.un

procedimiento de minimos cuadrados. La norma :de T sé*&éfine'como: 
LIrt o= (A A% - a)T (A RX - at)

(irti) = axTATA AX - 2 AX"AT At + AtTat ; (5)

e e
esto tiene un minimo . si:

S aTA ax o= ATat ) (6)

- Las 'ecuaciones normales (6) estan siempre determinadas si ATA
Byl e . : .
~es- simetrica. - Suponiendo que ATA es no-singular, podemos invertir

(6) y tenemos:
CaX o= (ATA)T'ATar : (7)

CLa ECuacién (7); es la solucién de minimos cuadrades y  ha
sido extensamente usada en programas de localizacion (por ejemplo
“HYPO' 71 (Lee y Lahr, 197%)). ATA podria ser singular, o estar
cerca de una singularidad, si algﬁn parémetro de 1la sclucidn es
- indeterminado; por ejemplo, €i las estaciones estan alineadas con
kla fuente. Mas aun, una seleccion desafortunada de las
coordenadas iniciales de la fuente puede hacer que 1la solucidn
caiga en un minimo local o que migre hacia una inestabilidad. Un

ejemplo clésico de tal inestabilidad es un hipocentro determinado -
con profundidad negativa por €1 programa {(Crosson, 1976; Thurber,
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1985).  Este caso podria ocurrir =i una fuente cercana a la
superficie es observada sclamente por estacicnes lejanas. La
derivada parcial del tiempo respecto a la profundidad s cero i
la velocidad es constante. o es constanfé si 1la velocidad tiene un
gradiente lineal vy todos 1los arribos son refractados, La
profundidad de la fuente no puede zer constrehida, porque en el
primer caso una perturbacién de la profundidad no cambia el tiempo
origen, ¥ en el segundo caso el tiempo origen cambiara linealmente
con la profundidad. Si los residuos son en su  mayor parte
negatives (este causado, por ejemplo, por una velcocidad
superficial demasiade grande), el hipocentre s;ré localizado en el
aire. Para evitar la inestabilidad mencionada, . se introduce uﬁ
factor de amortiguamiento &, en ATA, antes de invertir la eCuacién

(6):
(A"a + 8'1) A% = ATat : (8)

Este netodo es llamade algoritme de Levenberg-Marquardt
{Crosson, 1976). El factor de amortiguamiento 8 tiene gque ser
ajustadb para cada problema especifico. En este trabajo 21 valor

usade para 8, determinade por ensgayo y error, fue de 0.01.

El valor singular <) descomposicién espectral de A = U 4 '

nos permite escribir (8) como:

(v &7v + 8'1) X = v A UTat {9

donde U contiene losz eigenvectores que generan el espacicde
datos, V¥ contiene los vectores de a7 que generan - &l gspacié,‘del

modelo, v A es una matriz diagonal con eigenvalores. de A como
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X = At e@tn) iAo 0 ey

Los elementos de la 'ma:tr"i_z diagonal son La

solu01on dp 1a Pcua01on (6) ex1ste iempre que los eigenvalores i,

de A A ‘Sean.cero.

3.4 MODELO DE VELOCIDADES

El modplo para la parte superior de la corteza usade en el

presente trabajc se muestra esquematizado en la figura 6.

El adoptar una capa con gradiente de velocidad scbre un
semiespacio con velocidad constante, en vez de una serie de capas

i} 1
permite el uso de una funcion distancia-tiempo analitica.

La funcion distancia-tiempo para el rayo ‘direéto : es’
(McEvilly, 1966) '

t =';~é_; Icosh'!:(—V——iia;a) - cosh'i‘(;_vi;i] ; (11)

donde G =’gradiehte de velocidad de la capa,
V,= velocidad inicial de la capa,
V_=-velocidad del rayoc en el fondo,

d

= profundidad del foco.

Fara =l rayo refractado, asumiéndc que @l buzamiente de 1la
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dohde 25 ;;brdfuﬂdidad'a1 éémiespaéio debéjo de-la fuente.

Para la estimacion del modelo de - velocidades y la
determinacién de hipocentros, es necesario linealizar la funcidn
distancia-tiempo usando una expansién de  primer orden. Asi.
pequencs cambios en la funcion de tiempoe estan relacionados

con pequenos cambios en el modelo, de la siguiente manera

donde A&t =, vector residual = tiempo de:a:

de arribo calculado;

Bts AARMSS o, (13)
adof—,tiempo'

ancia-tiempo



im en el modelo de velocidades contiene correcciones a  la

r
R}

“velocidad y parameircs de laz estructura.  Se utilizod el algoritmo
no lineal de minimog cuadrados de Levenberg-Marquardt (Levenberg,
1944; Marquardt, 1963) para estimar &im, va que este algoritmo
asegura que ATA =s no-singular, y este implica que siempre existe
una solucicon. EL algoritme introduce un factor ¥ en los =lementos
de la diagonal de= ATA., cuyo efecte es afinar el espectro de
eingenvalores de A, de manera que los eigenvalores pequehos son
aumentadoeos, pero lcs eigenvalores grandes san dejados
esencialmente sin canmnbio. El algeoritmce de Levenberg-Marquardt
(Crosscon, 1978) podria ser obtenido minimizando 1la suma de los

N o H
rasiducs pesados y entonces los vectores solucion serian

(A Am - AL)T(A Am - AL) *+ K am'Am .

. TN L . T : ALY
Las matrices de resclucicn y. covariancia podrian  escribirse.

respectivamente como

R= (ATA+xI'ATA

C= WA+ kD7 ATA (TR kD)7 : - (15)

El valor de K debe ser 1lo suficientemente grande para
asegurar un afinamiente de los eigenvalores para una inversién
estable, pero lo suficientemente pequehc para asegurar una buena
resolucion y errores estandard confiables. Cuandoc E s menor que
1, la resolucion v lcs errores =standard estimadeos se aproximan a

¥
los minimos cuadrades estandard: si ¥ es. mayoer que 1, la

1

[N

L)
1

= aTa kDT AR L W



7‘1‘»7‘1 ‘;; S i ~’ ~ ”;’, i' e
“resolucionties-- - pobre .l estandard.

”jaftifiCiéimenfebbaﬁés.'

El modelo de velocidades empleado en ‘el preséhte fﬁrébajé‘
(Tabla V) fue determinadoe por Stolte (1986) 'é partir 'dé la
inversién de los tiempos de arribo de las ondas Py 3 - observadas
en la regién. El valor de las velocidades de este modelo coincide
con el modelo propueste por Castrejon et _al.(1988) (modelo de &
capas planas y dos capas inclinadas) para un range grande de
profundidades; las diferencias entre lasz velocidades de 1los dos

modelos ocurren en los primeros 10 Km

3.5 MAGNLITUD DE-LOS EVENTOS-: -

‘Para el calculo de magnitudes se  utilizé  larelacidn

(Gonzalez, 1980):

"M;; 1.87 iog (T)k“’O.BQ L7 iZ ' L,€[ . ‘.tlﬁ),

donde (t) es la duracidn total del evento,'fAdnque"existen;‘otras

relaciones para calcular magnitud de coda, se eligié ‘(16)- por-

y . k3 .
considerarla mas apropiada para este conjuntc de datos, vya ‘que ..

para determinarla se utilizaron instrumentes del mismo tipo de los =

empleados en este proyecto v dates de la regién de Oaxaca, la cual’
presenta caracteristicas similares {buzamiento de la placa ~ 120,'
velecidad de ceonvergencia ~ 6.3 ¢cm ahp", velocidades similafés en
la corteza (Drowley et al., 1978)) a las de nuestra regién bdé"

“estudio.

La incertidumbre en las lecturas de las codas es dé & 10s -
. aproximadamente, por lo tanto s& estima un-error pegueno para la

magnitud calculada (x 2 unidades para los eventos mas pequencs.



error 'despreciable para '1@57 grandes}. Los valores de las
. magnitudés se reportan en la Tabla IV. y en la figura 5 se muestra
la distribucién espacial de los ‘epicentros. identificados por

‘magnitudes.



IV, ANALISIS DE LOS DATOS

4.1 SISMICIDAD Y PERFILES

La distribucion superficial de log epicentros de 1loé v7;
~eventos séieccionados {Tabla IV) mostrada en la figuré 7, ‘sugiefé
la existencia de dos grupos de epicentros con distintasrn
caracteristicas. El grupo 1 corresponde a los eventds de la-
regién de Acapulco y el grupo 2 corresponde a los eventes de la
regién de Ometepec. Ambos grupos muestran epicentros distribuidos
densamente en la banda de los 60 a los 120 km medidos a partir de
la trinchera, esta banda comprende las areas de ruptura de ios,i
sismos de 1907 (M_ = 8,0), 1937 (#_ = 7.5), 1950 (M, = 7.3), 1957
(M, = 7.5), 1962 (M_ = 7.2), 1968 (M_ = 7.1) y 1982 (M. = 7.0);5 e

En la figura 7 se muestra también la posicion .  de un . corte
AA' perpendicular. a la trinchera; ' en;'esta;‘zona (Acapuléo v

Ometepec) la trinchera presenta un fumbovabroximado de N23°E.

_ La figura 8 presenta los hipocentros de los grupes 1y 2,
respectivamente, proyectados sobre el corte AA'; la linea

inclinada representa la interfase entre corteza continental 'y .la

placa subducida, empleada en el modelo de velocidades.,

En estos perfiles se pueden apreciar las:. isiéuiéﬁte#i
diferencias : la regién de Ometepec presenta eventos iocaliZédOS'
entre la trinchera y la costa que no se observan para la regién'de

_Agapulco. Tierra adentro, a partir de una distancia de 120 Km
(medida desde 1a trinchera), aproximadamente, la sismicidad .es
casi nula para la regién de Ometepec, mientras que la sismicidad

alcanza los 180 km para la regién de Acapulco. Eztas ﬁltimas



‘obéervaciones pueden ser debidas al relativamente corto tiempo de

muestrec, perc es muy clarce gus este -no es. el  caso - para las

diferencias en actividad cercana a la trinchera,

Como a simple vista las distribuciones mostradas en la figura
'8 sugieren una posible diferencia en el echado de las respectivas
zonas de Benioff, se llevarcn a cabo ajustes de rectas por minimos
cuadrades a ambas distribuciones, obtzniendose buzamientoz para la
zona de Benioff de -~ 12° en la region de Acapulco v de .~ 10 para
la de Ometepec. Esta diferencia no es significativa, <sobre todo
si tomamos en cuenta la dispersién tan grande gue muestran los
datos; por lo tanto podemcs decir que no hay una diferencia

apreciable en-el. echado de la zona de Benioff para ambas regionss.

4.2 MECANTSMO DE FALLA

Trabajar con microsismicidad registrada por una red local
permite tenér una cobertura acimutal aceptable que posiblemente no
se tendria con estaciones permanentes para eventos pequenos. La
cobertura acimutal es importante para determinar el mecanismo
focal cuando neo se tiene una red densa de estaciones. Para
determinar el tipo de falla ascciado con algunos temblores de la
figura 5, se determinaron los mecanismos focales de treinta v seis
de los eventos registrados, seleccionados segﬁn el criterio de que

tuvieran registradas al menosg 6 polaridades claras.

Para este efecto, fue necesaric identificar en el registro
correspondiente a la componente vertical la- direccién de los
primeros arribos para cada evento. Utilizando el acimut (A} v el
éngulo de salida (i,} del ravo. se procedié a obtener los patrones ™

de compresion=es v dilataciones para cada temblor.. Se ..graficaron

[}
a
i o

I



las polaridades de los primeros arribos., para cada pareja  de

. N N . . i
(A_,1_), sobre una proyeccion Ssis&rsc a de igual area (red de

=
Schmidt) del hemisferio superior focal. Para =1 caso de ondas

refractadas, e sumé 180° al acimut. Obtenides los patrones de
compresiones v dilataciones se procedice a trazar los planos
nodales, esto es, aquellos que separan compresiones de

dilataciones. y gque corresponden al planc de falla y a un plano

s . - ]
auxiliar perpendicular a el.

La solucién del mecanismo focal no}permite identificar cuél
de los planos es el de falla, por lo que es necesario apoyarse en
‘informacidn geolégico-tecténica de 1la regién donde ocurre .el
temblor para resocolver esta ambiguedad. Para log casoes en que la
orientacion de los planos no estaba completamente definida por los
datos, se utilizé la orientacién qQue concordara mejor con los
patrones de esfuerzos regionales sugeridos por la tecténioa local,

. .' -'
i.e. esfuerzos perpendiculares a la direccion de subduccion.

Basandose en las variaciones aceptables en el ajuste de 1la
posicién de los plancs nodales, se estima la incertidumbre maxima
en la solucion de los mecanismos focales en 25° para el rumbo (%)
v en 15¢ para la inclinacién {i) de los planos neodales. Sin
embargo, esta incertidumbre maxima en & v § no cambia el - tipeo .de:

mecanismo de falla determinade para los temblores.

Los simboles "*" vy "o'" utilizados para représéntar‘ los
mecanismos de los hipocentros en las figuras %a vy 9b,  indican
mecanismos inversos y normales, respectivamente. Estas  figuras
permiten visualizar 1z distribucién de esfuerzos para la zona de
Benioff en cada una de las regiones. En la figura 10 se mUestré
ia distribucicn superficial de los mecanismos focales y 1los

diagramas de estos se puaeden ver en las figuras 11 y 12 ., En_la
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Tabla VI se listan los valores del rumbof(@), la'inclinacién (5) v

el deslizamiente (») para los planos nodales de cada evento:

La figura 9a muestra los diferentes mecanismos de falla  para
17 eventos de 1la regién de Acapulco. Estos se distribuyven en
segmentos ajenos, alguncs de ellos muy bien definidos segﬁn su
tipo de mecanismo. El primer segmento, leocalizado aproximadamente
’en el intervalo de 10 a 27 km de profundidad v con unos 32 km de
large entre los kilémetros 60 v los 92 de la trinchera., presenta
fallas inversas. El segundeo, que se encuentra de 20 a 238 km de
profundidad v tiene una extension de 42 km, aproximadamentes, entre
los kilémetros 22 y 126, presenta fallas normales. A partir de
los 128 km ocurren de nueve fallas inversas v, posiblemente, para
distancias mavorss de 120 km ocurren mecanismos normales, atnique
no se tienen suficientes eventos a partir de los 128 km como .para

definir estos segmentos sin lugar a dudas,

En la figura 9Sb observamcs tambien la Zona de Benioff
dividida en segmentos ajencs bien d=finidos de acusrdo al tipo  de
falla que presentan log eventos en esta regién. El primer
segmenteo, localizade entre la trinchera y la costa =n un intervalo
de 10 a 38 km de profundidad, aproximadamesnte, v unos 38 km de
largo, presenta fallas normales. El segundo segmento, localizado
en un intervalo aproximade de 16 a 28 km de profundidad v
alrededor de 46 km de extension entre los kildmetros 60 v los 106,
presenta fallas inversas. A partir de los 108 km tenemos de nuevo
fallas normales, aungue nc tenemos suficientes eventos para poder

definir bien la existencia de otra banda.

- El segmento de mecanismos inversos que se ancuentra entre los
60 -y los 106.km, v el cambio a mecanismos normales mas alla de los

106 km son comunes a ambas regiones..
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I.

2. . .
‘portatiles, ya no existe, al menos para eventos de magnitud ¢

E1l patrén de sismicidad mostrado en la figura 5 indica que la
zona de quietud en la region comprendida entre 16°-17.2°N v
98.5"-99.7°W propuesta por McNally (1981) y confirmada por un

trabajo de campo (Nava et al.,1982) empleando estaciones
coda, M 'z 2.1

La actividad microsismica en la zona de quietud puede’ ser

Y . N & - g W d
actividad premonitora a un sismo grande. en -esta “‘region,  pues

“‘puede corresponder a la etapa [ de preeventos, la cual

S IT.

corresponde a la reiniciacién de la actividad microsismica
premonitora tras un periodo de quietud (Mogi, 1969); la etapa 3
es comﬁn en lugares donde la estructura no es uniforme (Ohtake
et al., 1977). Este patrén de actividad premonitora, por
ejemplo, fue observade para la regién donde ccurric el sisme de

1968 (Tajima y McNally, 1983).

‘Los-patrones de sismicidad para ;gs’regioneé‘de Acapulco vy
Ometepec son diferentes, tanto cerca de lé;:céétéf como  tierra

adentro.

La diferencia en sismicidad cercana a la trinchera puede ser 
debida a2 que en 1la regién de  Ometepec estamoé observandao
pseudo replicas tardias (de las cuales hablaremos mas adelante)
del temblor de 1982 entre la costa v la trinchera. mientras que
para la regién de Acapulco no se observan ya réplicas (o pseudo
réplicas) del ultimo temblor grande (M, = 7.5) ocurridce en

1987,



La frontera entre los grupcs (definidos por el corte AA')
‘coincide con un accidente en la batimetria de la trinchera (fig

- 5) (Couch y Woodcock, 1981) v puede corresponder a algﬁn cambio
en la  estructura de la placa subducida, reflejada en 1la

sismicidad tierra adentro:; la Carta Geologica de Mexico (Comite
.:de la Carta Geologica de México. 1976) no muestra diferencias
a nivel regional en 1la geologia superficial de las dos =zonas,

,lo_cual implica gque posiblemente las diferencias quée puedan

. ' . . ’ -
existir entre ellas sean privativas de la corteza oceanica,

El echado de la Zona de Benloff para ambas reglones es: del

orden’ de 1°°

" Este echado coincide con el éngulo de buzamiento del plano
de‘falla obtenido para el temblor de 1982 (Astiz v Kanamori,
1984), y con el buzamiento de la placa subducida propueste por

Castrején et al. (1988},

Aprovechando este resultado podemos estimar aproximadamente
el ancho de la faja, centrada sobre la interfase en la cual se
concentra la deformacion, a partir de las relaciones:

V . cos 12°

5]
)
o
nwo
-
£l

Xy Y B LT Rey

SRR . g.V;cosﬁlzgw,, L
por lo tanto AV R e T

~donde Ay es el ancho. que abarca la'déforméﬁiéh'(ééﬁmida‘plana);
L e,.-3~ cm
I‘:Lg’dP (3’« 10“

Vi esg la v91001dad de convergenCLa de 'las5‘placas

(Minster v Jordan, 1978));'

':‘-x
“anc

dinas cm’') v r es la velocidad de: acumula01on de esfuerzo ¥




Considerando que el tiempe de recurrencia para eventos
grandes para esta regién es del orden de 50 anos (McNally .y
Minster, 1981: Nishenko v singh, 1987) v que sus caidas tipicas
de esfuerzo son bajas, del orden de 30 bars o menores (Reyes et

al., 1979; Chael v Stewart, 1982; Tajima y McNally, 1983; Astiz

et al., 1987) se obtiene ay . 12 km

De existir diferencias para el buzamiento:fd'

stubducida entre las dos regiones sstudizdas, ‘ng..s

diferencias apreciables, por lo menos. para -la.:

‘nuestros datos.

IV. Al norte de ambas Tegiones no  fue observada

! . :
~slsmica.

; Plausibiemente, esta regién correspohde—‘a ‘la zona de
escasa sismicidad observada por LeFevre y  McNally (1985);
aunque la ausencia de sismicidad puede ser también debida al
poco tiempo de observacién durante el experimento, se puede
afirmar que el nivel de sismicidad es alli menor que para ’el
resto de la zona de estudic. Esta observacién precluye -el
patrén "de dona" (Kanamori. 1981; Mogi, 1969) premonitor -a un>

terremoto inminente.

V. No ‘existe = sismicidad en  las ~ =zonas ~ nororiental 'y

‘suroccidénﬁai aledanas a la red.

Esto puede ser debide al corto tiempo de monitoreo local ' de
laactividad-sismica. perc de nuevo indica un nivel menor de

sismicidad que al centro de la zona de estudio.



VI,

-Exziste un segmento de fallas inversas, del ordsn de ~40-

L
1

comun para las dos regiones.

Este resultado es muy importante pues permite constrenir
una las dimensiones de las posibles dreas de ruptura de los
terremotos ocurridos en la banda de =sfuerzo compresional, que
es donde han ocurrido los grandes terremotos costeros,  todos

ellos de mecanismo inverso (Chael y Stewart, 1982).

La propagacién de una ruptura sismica se detiene al alcanzar
regiones en las cuales el nivel de esfuerzo, aunque -del wmizmo
tipo (compresivo o de tensién) del que causa la ruptura sea
bajo (Nava y Lomnitz, 1988; Nava 1987): por le tante, una
ryptura dejaré de propagarse al penetrar en regiones donde ‘el
esfuerzo no solamente es bajo, sino que es de signe contrario
al que acelera la falla. De esta manera, podemos afirmar  gue
el érea de ruptura de los sismos originados en  la banda de
compresién no se extenderé grandemente dentre de las éreas

colindantes.

Este resultado excluye la posibilidad de ocurrencia de un

terremoto cuya area de ruptura sge extienda desde la costa, por

ejemplo’ desde Omstepec, hasta la zona de sismos - intermedies, .

k3 ‘V .
por =jemplo Huajuapan de Leon. Un sismo tal representaria un
peligre muy grand=, va que tendria un momento enorme vy causaria

indudablements encormes danos.
8.
Como aplicacion del resultado anterior, podemos considerar
que el maximo ancho de la zona de ruptura . de -les. poesibles
terremotos =2n esta region sera del orden del ‘ancho de la+ banda

¢ . . J
de compresicn, 40 Km, o, p051b1emente,un,poco (~ 25 % {?)) mas
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- por la posible invasion de las handas aledanas - (sobre todo
hacia la trinchera) debida & la inercia de la -falla. Para
conocer el area de las posgsibleg rupturas maximas @ solo -se

,
necesita ahora estimar la dimension a lo largo de la costa.

A continuacion se proponen  algunos valores posibles -de
magnitud (M_) v momento sismico (M,) en funcion del area de la
falla, para la posible ccurrencia de sismo grande en la regién,
utilizando las siguientes relaciones de Wyss (1979) y Kanamori

y ‘Anderson {1975) .respectivamente:
Log S = 1.02 Ms - 4.(_31
Log M, = 1.5 M, + 16.0
:Q§ﬁ§§{%1¥;é%éa de:lanfaila‘.
af’Cbséiderandé una loﬁgitud de area de ruptura del orden de,
80 Km,ka lo largo de la costa, correspondiente a la observada

para el temblor de 1957, vy el ancho de la banda de esfuerzos

compresivos (a = 40 km) obtenidce en este trabajo obtenemos:

3200 km®,
7.4 .

, =1.3 10°7 N,

XX W0
]

y podemos - ocbservar que el valof obtenideo para la magnitud es
solo ligeraments menor que el observade (Tabla I). = Si
consideramos una longitud de 124 km que incluye el érea ocupada
por las aparentes réplicas situadas entre 1la costa y 1la

¥ 4 .
trinchera (de las cuales tratara mas adelante) se obtlene:

S = 9920 km’,
Mo=7.8 -,
Mo=5.6 10" Nm o,



v la mégnitud calculada es bastante wmavor que la magnitud
“observada, lo cual indica que. 21 ares esta scbreestimada v
plantea la pregunta de si  las aparentes réplicas lo son .
realmente. Considerando, por ﬁltimo. la misma longitud (1 = éOV
km) v el ancho de ruptura incrementado en 25 % {(a = 50  Kn) se

obtiene:

4000 km®,
7.5

1.6 10" ND

TR
"

-

el valor -calculado de la ‘magnitud concuerda- con el

valor observado

b) Considerands una longitud de ruptura (1 ;f;ﬁqum)ra”lo,largo
de la costa, correspondiente a la del temblor,dé'1907 prépuesta

por Nishenke y Singh (1987), vy el'anchpiééréQikm}Aobtenemos:

wn
"

. 5600 kn'
76

M o=26 10 P NIm

<
il

h

si considerames la misma longitud 'y un 25%-mas.en.el. ancho: se

obtiene:

. 7000 kn® -,
=7.7 VR
3.6 10'" Nm

L I

T T omo
§

2

leos valores que se= obtienen para la magnitud son menores que el
valor observado para ésta. esto puede deberse a que la longitud
esta subvaluada. Suponiendo que las arcas de ruptura de  los
eventos de 1937, 1950, 1957, 1962, y 1982 abarcan e} area de
ruptura del temblor de 1907, resulta una longitud de ruptura de
23% km; considerando esta longitud v el ancho  incrementado en

25 %, resulta:



VII,:‘Eh‘1aFr¢giéhgde'Oméﬁépeélexiste'uanegmento
- mecanismo normal, éntfe'ié'tfihéhéné yfléﬁﬁéépa;
. Considerando que todos estos’ eveﬁfos_5tién¢ﬁ f;ﬁé¢aﬁiémd
contrario al del evento principal v a ios( dé ylés réplicas
b@urridas sobre el area de ruptura del misme, se pusede suponer
'que puede tratarse de sismos tensionales producidos - por el

, y L s L
doblez de la placa cceanica que recien alcanza 1la posicio

n
‘donde debe daoblarse, debido al corrimiente causado por 21 sismo
principal. De esta manera, aunque estos eventos son causados

. » R 1
“por el sismo principal. no son verdaderas replicas de €l, y neo
ocurren en el area de ruptura, por lo que las llamaremos

"péeudo réplicas de doblez".

La inclusion de pseudo réplicas de doblez para el calculo
del area de la falla tiene consecuencias importantes, va que M,
'y Msieétarian sobrevaluadas y, 1la caida de esfugrzo calculada
,estaria subvaluada, puesto que es inversamente proporcicnal al

“cubo ‘del radio del area de la falla.

con
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Evento

MS

M, (x 10Ty

Modo de ruptura
Longitud (Km)

C = complejo

=N

TABLA T

'EVENTOS HISTORICOS -

simple

1907 - 1937 . 1950"

W

70

5
L

7.

1957 1962

Esta tabla fue tomada de Nishenko‘y'siﬁgh (;987).
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U TABLA IT

_ ‘COORDENADAS DE LAS ESTACIONES

ESTACION
ACA
ACK
ACT-

CAG

CHC

CHL
CHI -

GUT
HUA
111
MZC
OMR
OMT
PIN
PIO
sCz
SRM
SMS
SMZ
TLA
“TER

LATITUD (°N)
e
; 16
s,
6.
17.
‘13.
17.

16.

17.

17.

18.

17.

16.

16.

16

16.
18.
16.
17.
16.
17.
17.

870 ’ L
870

LONGITUD (

a

. 858
. 858
. 082
.910
.552
. 180

W)



TABLA 111




EVENTO

O W N R L  R W e

O S TN o,
{ FOSEIE PO I i =

oy
.

-
RE o))

17

_ TABLA IV -

N N

D]

.09
B4

.70
.92
5.63
.00
.33

_ EVENTOS SELECCIONADOS -

MAG.
(M-ﬁ)

WO LW N
BN 0 T

R

WL
O 0o W W m

W e TR

R

W N

el W

e

- S



L 'Cdﬁtih'uacié-h de la ‘TABLA:JIV: 7

NUMERO DE = FECHA  HORA:MIN  LATITUD  LONGITUD = PROF.. MAG.

EVENTO ~ Mes/Dia  (CUT) CN W ke )
26 04 08 2i:11 16,35 . 98,12 fi?!éé a3l
27 04 08 21:37 16.37  98.15  14.85 3.1
28 0409 07:48 16,59  98.43 1 C26
20 . 0409 09:06 16.60 98,39 23.64 2.2

30 0409 09:12 17.06 99.26  21.42 2.5

32 _'f5 04 09 19:55 16.17 98.31 }f;35&89:“'2.3 '

3304 09 20:12 17.08  100.22 17.67 3.2

35 . 04 10 05:36 16.47 98.21 21020 2.6

36 0410 11:06 16.16 98.33 03,41 2.4
37 ] T 0410 11:37 16.61 . . 799.26 ‘izjsb, 2.5
38 0410  12:39 16.60 99.26  10.97 2.5
39 0410 13:43 16,71 98.23  $5.03 3.5
4t oa 1l 19:42 16,11 98.23  15.21 3.2
42 0411 20:35 16,22 98.35 30‘45f'~é:8~
43 oaal 2132 1616 9831 36.51 2.7
s o4t 16.09 98.32 14:98 2.5
45 " oun 16.53 Coa.e4  19.02 2.4
47. 16.42 98.21 - 22.04 3.4
w8 17.95 98.33 43.10- 2.3
49 17.25 99.83 28.00 2.8
50 16.32 92.29  28.07 2.8
51 16.89 99.20 7.89 2.3
52 i ; 16.61 98.60  21.86 2.3

s3 0 . 18:20 17.29 99.15  38.76 2.7

vsa*;rﬁ»‘fozliAu’"xiigslzf;' 16.19 08.60  18.16 2.3
SS 0415 0186 16.65 98.85  18.40 2.5
86 04 15 12:10 17.29 109,23 21.45 - 2.9
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S MAG.

NOMERO DE = FECHA ~ HORA:MIN ~LATITUD ~ LONGITUD |
: M

EVENTO  Mes/Dia Uty () e i

N}
I

57 0415 14:42
58 _‘ 04 16 . 01:26
SO 0416 04:45
60 0416 1435
SB1 L 0416 15:33
‘"»62 ;”} . 04 16 2335?'j ::}f
63 04 17  09is

SRR
m-G oW

es 0418 01l:20
65 04 19 05:51
e6 0419 10:49
67 0419 13:33
569 o 04 20 03:57
70 04 2 00:29
71 04 21 06:47

72 04 21 11:35

0N R R R W N
Ng @ M

(]

to

N W
[N TRy Y

740429 . 16:30 -
75 0429 21:07
77 04 30 - 07:04
78 04 30 - 12:32 ,
80 04 30 15:34 16.35

W W W
WM

[{e]
INEIT B

(AR

81 Q4 20 19:43 18.05



~ TABLA V
MODELO DE.VELOCIDADES

FASE VEL. CAPA SUPERIOR VEL. DEL SEMIESPACIO GRADIENTE

‘(VD . Km/seg) (V, . Rm/seg) (G, Km/zeg)
8.0 0.039
4.5

0.022

Los;valoreé,dé;los pafémétfdé}H;f( 5 . b, Doap o hy.y SON
CHy 228,00 Rm
‘a = 9.23 Km/grados
= 21.76.Km/grados
e a
mf:F = 1b.67k N
A, = 98.49 "W
donde o ¥ M ,¢ . SON las coordenadas de la estacion OMT, a

,el,parémetre de inclinacién para la latitud v b el parémetro

inclinacidn para la longitud.



NUMERO DE
EVENTO

10
s
13

BUAR

is
16
17
18

a1
24

30
35

A7

AR

40

“TABLA VI
SOLUCION DE MECANISMOS FOCALES

PLANO ~ DE  FALLA  PLANO AUXILIAR

2* 52 ot §9 T a0

104
262

279

N )301; :




NUMERO DE
EVENTO

47
‘49
5

ik
59
‘_TGQE; t'
el

Continuapién;§é l§ TABLA VI

.0
©

B4

65
o7

70

s |
1 74 g
78
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FIGURA 1

Mapa tectonico generalizado de la 2zona de subduccion

%
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el area de estudio (cuadro sombreado).
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falla normal

- N Grupo IV
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FIGURA 2

Distribucion de esfuerzos en la placa buzante, de acuerdo a k: sus -
caracterlstlcas (Fujita y Kanamori, 1981) " : :
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'
sismologicas empleadas en
Las elipses . representan las areas de

ruptura para
los temblores grandes (M

2720Y) ocurrldos ‘en~"esta zona en
ultlmos 80 anos, el segmento denota 1

los

ongltud a lo largo de 1la
costa del area de ruptura.del: evento de 1907.

Los numeros en las
elipses se refieren a la fecha de ocurrencma de

cada temblor.



. FIGURA 4 ‘

- Sismogramas tipicos empleados en este trabajo. Los,hdmérdsgdé» iaii

izquierda representan la distancia epicentral .en Km. Los
la:

subindices h y v en el nombre de -cada estacion representan:
componente horizontal y vertical. respectivamente. SRR
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FIGURA 5
Distribucién de los epicentros de los 71 temblores empleados en

este trabajo. Los numeros se refiereri al numero de evento en la
tabla III. Los eventos han sido identificados por magnitudes, AA’
es un plano perpendicular a la trinchera:
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FIGURA 6

Modelo esquematizado de velocidades
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FIGURA 7

_Lo mismo que la figqréfs . Los recténgulqs'denotan los grupos ' de
sismicidad. TR T e e D e e Sl e W D
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FIGURA 8

Seccién vertical de los hipocentros proyectados sobre el plano AA"

) i .
mostrado en la figura 5. Los numeros se refieren al numero de

grupo de la figura 7.
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FIGURA 9a
Seccién vertical de los hipocentros del grupo 1 de la figura 7
proyectados sobre el plano AA' mostrado en 1la figura 5. Los
simbolos "*". "o" denotan mecanismos inversos y normales,
respectivamente. los puntos denotan los hipocentros restantes del
grupo. La 1inea segmentada representa la interfase de las dos

placas.
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FIGURA 9b

Seccion vertical de los hipocentros del grupo 2 de la figura 7

proyectados sobre el plano AA' de la figura S. Los simbolos

"o
9a.

g
.

", "." vy la linea segmentada denotan lo mismo que en la figura
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FIGURA 10
Distribucion espacial de los mecanismos focales. Los nﬁmeros se

refieren al numero de evento de la tabla III.
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FIGURA 11

Solucion de mecanismo focal ;Lgs_ eventos corresponden. a los

listados en la tabla TI1, = ;’y73 son el rumbo, 1a inclinacién y

el deslizamiento de los planos nodales.
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©FIGURA 12

Lo mismo qué’ehjla;figufa 11
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