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Resumen

' México forma parte de la zona sismica mds activa del mundo localizada en los

bordes del Océano Pacifico. Por tal molivo, la probabilidad de ocurrencia de temblores
destrujctivos es bastante alta. Recientemente han ocurrido sismos en la costa de Michoacin
en septiembre de 1985.
Aunque los temblores son fenémenos naturales incontrolables, es posible sin embargo,
adopt[ar ciertas medidas preventivas de seguridad para minimizar sus efectos. Estas medidas
para que sean racionales deben de estar basadas en un amplio y preciso conocimiento de la
naturaleza y causas de ios temblores. Puede decirse que el conocimiento actual de la
sismicidad de México y de la génesis misma de sus temblores es solo aproximado.

El modelado de la forma de las ondas sismicas es una técnica muy til,
recieptemente perfeccionada para estudiar las caracteristicas de la fuente de los temblores.
Este método, ampliamente discutido en la literatura, consiste bdsicamente en igualar
mediante algiin esquema de inversién o un simple procedimiento de prueba y error, la
form:ﬁ de onda observada a la generada tedricamente, asumiendo diferentes tipos y
configuraciones de fuentes puntuales. En particular las ondas intemas (P y S) han resultado
muy utiles para visualizar los intrincados procesos de fractura que tiene lugar durante la
gene:racién de los grandes temblores superficiales.

., La sismicidad de la costa occidental de México estd asociada al proceso de
subduccién de la placa de Cocos (ocednica} bajo la de Norte América (continental). A lo
largo de la banda costera han ocurrido la mayor parte de los grandes temblores de México,
al interior de} continente, aproximadamente a 40 km de la costa, estd presente una banda
discontinua de actividad sismica con temblores de profundidad intermedia, cuyas
cm#cteristicas de ruptura son poco conocidas. El temblor del 10 de Diciembre de 1994
ocurtid precisamente en esta franja.

~ Del andlisis de las estaciones cercanas, se encontré que la profundidad del evento es

de 54 km, que es de tipo intermedia, teniendo una localizacién de 30 km adentro del



continente. Se hace un andlisis del mecanismo encontrado con las polaridades de los
primeros arribos de la onda P (303° acimut, 82° buzamiento y 100.4° deslizamiento) el
mecanismo es de tipo inverso y el reportade por Harvard (128° acimut, 75° buzamiento y
-75° deslizamiento) el mecanismo es de tipo normal, se hizo un andlisis de ambos
mecanismos para ver cudl es el que mejor representa las caracteristicas de la ruptura por lo
que se utilizé el reportado por la universidad Harvard, esto es porque este mecanismo
representa las caracteristicas mas globales del sismo. La ruptura consiste de dos fuentes las
cuales tienen una separacién de aproximadamente 2 segundos, el inicio del sismo ocurri6 a
una profundidad de 35 km, propagédndose la liberacion a una mayor profundidad, la cual es

de 54 km, de las dos fuentes la primera liberé menos energia que la segunda.




Introduccion

La sismologia es la rama de la geofisica que se ocupa de la medicién y andlisis de
los movimientos ocurridos en la superficie de la tierra debido a la propagacién de ondas
eldsticas en su interior, captadas por los sismografos. A estos registros, sean analégicos o
digitales, se les da el nombre genérico de sismogramas. A grandes rasgos, un sismémetro
estd constituido por una masa suspendida (péndulo) de un marco fijo al suelo. Debido a su
inercid la masa es relativamente independiente del movimiento del marco. Cuando el marco
se mueve por la propagacién de ondas de un sismo, la inercia de la masa hace que ésta
quede estacionaria con respecto al movimiento del marco de forma que este movimiento
relativo es registrado. Este registro se hace, por ejemplo, mediante una pluma (estilete) en
papel enrollado en un tambor que gira. La posicién del sismémetro puede ser vertical u
horizontal.

En los sismografos modernos, el movimiento relativo entre el péndulo y el marco
produ‘ce una sefial eléctrica que es amplificada electrénicamente, imprimiéndose después en
¢l sistnograma. Actualmente las sefales eléctricas son registradas digitalmente en una cinta
magnetica o en una computadora, facilitando asi el manejo y andlisis de los registros
sismicos.

" Al ocurrir un sismo se emiten ondas de tipo elastico gue se propagan en un medio
sélido-eldstico, (la Tierra). Las ondas eldsticas se dividen en ondas de cuerpo
(volumétricas) y ondas superficiales. Las primeras son de dos tipos: longitudinales (onda P
0 primaria) que son ondas eldsticas de compresién y ondas transversales (onda S o
secundaria) que son Ondas elisticas de cizalla o corte.

El segundo tipo de ondas, las superficiales, se llaman asi ya que su movimiento estd
restringido a la superficie del suelo; el movimiento debido a estas ondas se localiza
principalmente en la superficie libre y seglin aumenta la profundidad, el desplazamiento
debido a ellas disminuye. Las ondas superficiales son de dos tipos: ondas Rayleigh y ondas

Love. En las ondas Rayleigh, el desplazamicnto de las particulas se halla en el plano



vertical describiendo una elipse en sentido contrario a la propagacién de las ondas. Las
ondas Love, tiene un desplazamiento escencialmente el mismo que el de la onda S que no
tiene desplazamiento vertical mueve el suelo de lado a lado en un plano horizontal y

paralelo a la superficie de la tierra, pero en dngulo recto a la direccidn de propagacién.




Capitulo 1

1.1  INTRODUCCION

' La corteza terrestre esta constituida por un ndmero de placas rigidas de diferentes
tamafios, estas placas estdn siempre en movimiento continuo, unas con respecto a las otras,
sus fronteras de contacto corresponden a las zonas sfsmicas del mundo. Existen tres tipos
de c01;:tacto entre ellas: 1) Transcurrente, movimiento lateral y no se genera ni se destruye
fondo' ocednico, 2) Cordillera ocednica, aqui las placas son divergentes, por lo que se esta
creanglo fondo ocednico y 3} Convergencia, también conocida como subduccién, en este
proce:so una placa se introduce bajo la otra (Morgan, 1968). La tecténica de la parte
occidental de México esta determinada predominantemente por el proceso de subduccién
de la.placa de Cocos bajo la de Norteamérica (Dewey and Sudrez, 1991; Kostoglodov and
Ponce, 1994).

Investigadores han reconocido que México es un laboratorio natural para el estudio
y prediccion de temblores, debido al corto perfodo de recurrencia que muestran los grandes
sismps de esta region y que varia de 30 a 60 afios (Nishenko and Singh, 1987) aunque
existen también, otras zonas en las que el perfodo puede variar de 100 a 200 afios. Debido
al constante movimiento de las placas la zona de contacto entre éstas va acumulando
defosrmacién, cuando la presion en la frontera de las placas excede la friccidn estética de la
falla, la ruptura ocurre generando un sismo (McCann et al, 1979), liberando energia

acumulada en forma de ondas elasticas.

)



En México el potencial sismico de mayor interés se localiza en la zona de
subduccidn a lo largo de la costa del océano Pacifico, desde Centroamérica hasta Jalisco.
Aqui el proceso de subduccién es producido por el deslizamiento de la placa de Cocos bajo
la placa de Norteamérica (Nishenko and Singh, 1987). La frontera de dichas placas es la
fuente ‘iie los sismos mds grandes ocurridos en México. A esta [rontera se le conoce como
la trinchera Mesoaméricana y alcanza profundidades locales de 5 Km. (Sudrez y Jiménez,
1988)..

I:La actividad sismica caracteristica de esta region se presenta en bandas paralelas a
la costa. Una, la mds activa corre a lo largo de la trinchera, con eventos superficiales
mayorés que presentan generalmente fallamiento de tipo inverso. Mds al interior del
contim%:nte se observa una segunda banda activa de eventos de profundidad intermedia,
generalmente de menor magnitud y fallamiento preferentemente normal y donde se produjo
el sismo del 10 de diciembre de 1994 que es el objeto de este estudio.

iLa regién de estudio se muestra en la Figura 1, que corresponde a la region de

Michoacdn y Guerrero, en la desembocadura del rio Balsas. En dicha zona han ccurrido
grandes sismos, algunos de ellos han tenido efectos destructivos muy grandes, por ejemplo
el sisr:ho del 19 de Septiembre del985 que tuvo una magnitud de 8.1° en la escala de
Richter.
Otros «eventos importantes son el sismo de Colima de} 30 de Enero de 1973 (Ms=7.5), el
sismo:de Playa Azul del 25 de Octubre de 1981 (Ms=7.3) y el de Petatlin del 14 de Marzo
de 1979 (Ms=7.6). Descripciones de estos eventos pueden verse en Havskov et al 1983b y
Singh et al 1981 entre otros. La Tabla 1 (apéndice A) muestra los sismos de magnitud
mayor o igual a 5.0 ocurridos en la regién, los eventos en negrita muestran los sismos
ocurridos en la primera franja a lo largo de la trinchera, los otros eventos ocurren en la
segunda franja.

El temblor del 10 de Diciembre de 1994 (Ms=6.2) ocurrio6 a las 16 hrs. 17 min. 58.3
seg. Tiempo Universal (11 hrs. Tiempo local) y produjo dafios menores en las ciudades de
Zihuatanejo y Acapulco, Guerrero localizadas a 45 Km. al sur y en México D.F.

Este &vento estd localizado al interior del continente y su interés radica en el hecho de que
se trata de un sismo mayor ocurrido en un extremo de la zona de ruptura del gran evento del

19 de Septiembre de 1985.
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Figufa 1. Muestra en récuadro la regidén de estudic, asi ceomo las

dreas de ruptura de los sismos mds importantes ccurridos en el gap
de Mi'choacdn.
i

" El principal objetivo de la presente tesis consiste en hacer un andlisis detallado de
los registros obtenidos en estaciones regionales y lejanas (telesismicas) en un intento por
explicar los siguientes puntos:

A) Incongruencia en el mecanismo determinado a partir de los primeros arribos y el
obtenido por inversién del tensor de momento s{smico (Mo).
B) Las sefiales registradas en el campo lejano muestran una duracién de fuente
aparentemente mayor que la que se esperarfa dado su momento sismico Mo.
C) Una ambigiiedad en su profundidad lo que provoca una indeterminacién en su posicion
respecto a la sismotéctonica local.

Ademds reconstruir el proceso de ruptura que dio lugar al sismo. El método a

utilizar es el de inversién propuesto por Kikuchi y Fukao (1985).




Las observaciones geofisicas de este sismo son importantes para el entendimiento
de las caracterfsticas de la sismicidad y tecténica del suroeste de México y asi entender
mejor el proceso de subduccidn en la zona costera para la eventual prediccién de sismos en
esta region de México. El estudio del comportamiento y transmisién de las ondas sismicas
atravéside los materiales corticales a distancias locales, regionales y telesismicas, ha hecho

posible el conocimiento de la estructura de la Tierra.

1

1.2 ' ESTRUCTURA GEOTECTONICA

1.2.1 Marco Geoldgico

‘El terriforio mexicano es agrupado en tres grandes bloques de tecténo-
estratificacion: 1) Zona Norte, 2) Zona Este y 3) Zona Oeste; para efectos de este trabajo
solo se describird minuciosamente la zona oeste, que es una vasta regién que cubre casi la
mitad ‘'de la republica mexicana, esta formada por un grupo compuesto de terrenos
complejos.

El basamento principal de estos terrenos es una serie de volcanes submarinos y rocas
sedimeéntarias del jurdsico tardio a la mitad del cretdsico tardio y que posiblemente alcanza
lo dltimo del tridsico tardio y (o) jurdsico. Esta zona se subdivide en varios subterrenos, la
zona de estudio se conoce como terreno de Guerrero. Este es muy amplio, va desde la sierra
madre del sur hasta el eje volcdnico trans-mexicano, a su vez éste, estd dividido en tres
subterrenos los cuales son: 1) Telolopan-Ixtapan, 2) Zihuatanejo y 3) Huetanamo. La
estratificacién de cada uno es diferente como su grado de metamorfismo y estilo de
deformacidn. El subterreno de Zihuatanejo es donde se encuentra la regién del Rio Balsas.

La se¢uencia de este subterreno esta formada por dos conjuntos: 1.- El inferior es complejo
e incl:uye rocas metamorficas, volcanicas, ultrabdsicas y turbiditas de edades inciertas; su
defor;nacién es variable, 2.- El conjunto superior es una secuencia de andesita, riolita e

ignimbrita interestratificadas con caliza y capas rojas de edad Albiano-Cenomaniano. Las



lavas son calcialcalinas y denotan influencia cortical. La deformacién se limita a
inclinaciones ligeras de estructuras mayores posibles.

La deformaci6n que afectd este conjunto, produjo pliegues amplios de estilo laramidico que
han sido afallados fuertemente en nuestros dias, por tratarse de una zona activa altamente

sismica de tipo convergente (Campa and Coney, 1983).

1.2.2 Marco Tecténico

La historia tecténica de la regién de interés se remonta aproximadamente a unos 25
millon;:s de afios y estd es asociada con varios episodios de extensas reorganizaciones, 1as
cuales dieron probablemente como resultado la formacién que ahora tiene. La formacién de
la extensién y sistema de subduccién es de aproximadamente 3.5 millones de afios. El
segmehto principal de la placa de Cocos a lo largo de 1a trinchera Mesoaméricana estd
delimitado por las fracturas de Rivera, Orozco, O Gorman y Tehuantepec. La edad de la
placa ide Cocos varia gradualmente a lo largo de la trinchera Mesoaméricana
incremientdndose del noreste 7 millones de afios al sureste 23 millones de afios. Este
segmento tiene una estructura topografica compleja con profundidades de hasta S Km, la
topogx:afia es 4spera y esta relacionada con una historia tectonica complicada (Kostoglodov
and Pgnce, 1994).

" La identificacién del régimen tecténico estd definido por el dngulo de inclinacién de
la placa ocednica de la zona. Las variaciones en los pardmetros geoldgicos y geofisicos son
capaces de producir modificaciones en el proceso de subduccién en distintos niveles de
profundidad (McCann et al, 1979),

La geometrfa de subduccién en la costa de México muestra en general una placa de
Cocos subduciendo con un 4ngulo de baja inclinacién (aproximadamente 15°), con respecto
a la placa de Norteamérica, y esta delimitada por la placa de Rivera al oeste y la placa del
Caribe al este. No se observan cambios laterales en la geometria de la zona acoplada
(interplaca) al menos hasta los 30 Km de profundidad (Pardo, 1993). La convergencia de la

placa de Cocos con la placa de Norteamérica ocurre con una velocidad moderada, la cual se

11




incrementa de 5 cm/afio en la zona de los 104 ° W hasta los 7.5 cm/afio en la zona de los
94° W. La fuerza de acoplamiento entre estas placas se incrementa gradualmente del
sureste hacia el noroeste con variacion de velocidad y edad (Kostoglodov and Ponce, 1994).
Por otnjo lado, 1a mdxima profundidad de contacto sismogenético es de 30 Km, en la placa
de Cocos.

.Los temblores de interplaca que ocurren en esta regién son de poca profundidad y
de fall%tmiento inverso. Los temblores cuyos epicentros se encuentran dentro del continente
a distdncias mayores o igual de 100 Km de la costa, son en general, de profundidad
intermedia, menores o igual que 50 Km y de fallamiento normal.

Esta pl:aca por ser geolégicamente joven provoca que su zona de acoplamiento con la placa
de Norteamérica sea fuerte por lo que es més probable que se acumulen mds esfuerzos que
genereh sismos de gran intensidad en esta zona. La reconstruccién historica de ios sismos

ocurridos es esta drea indican que se generan a una profundidad de 43 a 80 Km y que son

de fallamiento normal {Pardo. 1993).

1.2.3 E’recha Sismica

" A lo largo de la trinchera del Pacifico sur de México existen varias zonas de quietud
o brechas sismicas. El proceso que les da origen esta caracterizado por periodos de
acumulacién de energfa de deformacién y por la liberacidn sibita de ésta durante un sismo.
Después de éste, es necesario un nuevo periodo de acumulacién de energia hasta que
sobrepase la resistencia de las rocas, ocasionando as{ un nuevo temblor. El presente estudio
se encuentra en la zona de la Ilamada brecha de Michoacén (ver Figura 1). No hay una clara
definicién de los limites de la brecha de Michoacdn, se puede decir que ésta delimitada por
el temblor de Colima de 1973 (Ms=7.5) y el temblor de Petatldn de 1979 (Ms=7.6). El

limite- aproximado de ésta brecha es 101° W 4 104° W con una longitud de

aproximadamente 340 Km.

12




Cai)itulo 2

2.1 Introduccicn

i
!

.Para hacer el proceso de inversién se necesita determinar la profundidad y el

.
mecanismo del evento; con los registros de las estaciones locales se obtendrd la
profundidad; utilizando los datos preliminares de las polaridades de los primeros arribos de
la ondz:l P se obtendra el mecanismo del sismo, con esta informacion y los datos generales
del sismo se reconstruird el proceso de ruptura del sismo.

En muchos estudios del mecanismo de los terremotos resulta suficiente la
aproxi%nacién que reduce el foco a un punto, o lo que es equivalente, el plano de fractura a
una dislocacién infinitesimal, y que considera solamente el efecto del campo lejano. Esta
aproximacién es vélida para observaciones de ondas sismicas de longitud de onda y a
distanc%,ias, ambas suficientemente grandes en comparacién con las dimensiones del foco.
La determinacién del campo de desplazamientos eldsticos queda de esta forma muy
simplificada.

EEI primer paso en la solucién de este problema es el cilculo del campo de
desplazamientos eldsticos u;(x;¢), en un medio infinito y homogéneo, producido por una
fuerza-unitaria impulsiva fi=&x;)&t)8. (donde 3 es la funcién delta de Dirac), actuando en
¢l origen de coordenadas en la direccion de 1. La solucién de este problema se conoce como
la funcién de Green para un medio de estas caracterfsticas. Esta funcién es un tensor de
segun(jio orden, ya que depende de la direccién de la fuerza. Si la fuerza estd en direccion
de J, entonces uix;t)=Gin(x;t). Esta funci6én puede calcularse por cualquier medio. A partir

de ella se puede determinar los desplazamientos debidos a una variedad de fuentes.

13




2.2 LOS DATOS Y SU PROCESAMIENTO

2.2.1 Datos Generales
Los datos generales del sismo que se mencionan a continuacién son obtenidos a
partir de los reportes del USGS. Dentro de estos datos se tienen que calcular primero la

profundidad, ésto es, porque con la profundidad se determina el mecanismo de) sismo.

Tiempo de origen 11:17:58.7

Latitud 18.02° N

I.Jongit‘ud 101.56° W
Magnitud 6.2 Ms

Momento sismico 5.67x10* Dinas-cm
chiéﬁ Balsas

Profundidad Por determinar
Mecaq.ismo Por determinar

Los datos utilizados para el estudio del sismo son registros que corresponden a
estaciones locales, regionales y telesismicas, éstas ultimas se dividen en dos redes 1) Red
IRIS y 2) Red GEOSCOPE.

Se utilizan ademds los resultados preliminares dados por el USGS ya que aqui se
encuentran las polaridades (claras y no tan claras) del arribo de la onda P de todas las
estaciones que registraron el sismo, estos resultados son para obtener el mecanismo de

ruptura del sismo por el método de polaridades.

14



2.2.2 Estaciones Regionales

Con los sismogramas digitales de las estaciones regionales de banda ancha podemos
determinar la profundidad del sismo. Las estaciones a utilizar son: CAIG, CJIG, CUIG,
HUIG, OXIG Y PNIG estas estaciones tienen Ia particularidad de ser nodales esto es, estdn
muy cerca del plano de falla (exceptuando la estaciéon CUIG), es dificil ver si son
compre:siones o dilataciones; para determinar a profundidad se necesita la distancia de cada
estacidn al epicentro del sismo y la profundidad a la que se cree que fué el evento; con los
datos anteriores se utiliza el programa Ttimes para calcular el tiempo de arribo de la onda
Py sus: distintas fases, las cuales son: sPn, sPb y sPg. Se va variando la profundidad hasta

que Jos tiempos de arribo coincidan con las fases de la onda P como se muestran en las

Figuras 2 y 3.
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La Tabla 3 (apéndice B) muestra la diferencia de los tiempos de arribo de las distintas
fases de la onda P de las estaciones PNIG y CUIG, la estacién de PNIG se encuentra en la
costa (Pinotepa Nacional, Oaxaca) y la de CUIG esta en Ciudad Universitaria. De acuerdo a
estos tiempos de arribo la profundidad que se propone para el proceso de inversién del
sismo es de 54 Km, por lo que la profundidad del sismo s somera (no mayor a 70 km).

La Figura 2 muestra la estacién CUIG y la Figura 3 muestra la estacion PNIG estas
muestran la componente Z en velocidad y las tres componentes en desplazamiento (Z, N, E)
asi como la llegada de las distintas fases de la onda P. Los tiempos de arribo se grafican de
acuerdo al tiempo que se muestra en la Tabla 3, estos tiempos son los que tardan en llegar

las fases de la onda P al sismométro después de ocurrir el evento.

2.2.3 Mecanismo focal del sismo

El método para determinar la orientacién del mecanismo de los sismos esta basado
en las observaciones de los signos del primer impuiso de 1a onda P {primaria). El método
consiste en separar las compresiones y las dilataciones lo mejor posible en dos planos
ortogonales generando cuatro cuadrantes alternantes (compresiones o movimiento hacia
fuera de la fuente y dilataciones o movimientos hacia la fuente), a ésto se le denomina falla.
En lo$ registros sismicos una compresidn se distingue de una dilatacién viendo que tan
impulsiva es la onda, donde un movimiento hacia arriba es compresién y un movimiento
hacia Iabajo es dilatacién. Conociendo el mecanismo se puede establecer la orientacién de
los esfuerzos que actiian es esta regién.

Los pardmetros geométricos que definen la orientacién de una falla son el acimut de
su traza, el buzamiento del plano y la direccién del deslizamiento que ha tenido lugar. El
cilculo de estos pardmetros se realiza a partir del campo de desplazamientos eldsticos

producidos por el terremoto. Estos desplazamientos se observan en los sismogramas



registrados en las estaciones distribuidas sobre la superficie de la tierra, los pardmetros
geométricos de una falla son:
¢= acimut o rumbo  0° < 9 <360° (strike)
8= buzamiento 0°<8<90° (dip)
A= deslizamiento -180° <A <180° (slip angle)

'De acuerdo con los valores que tomen los dngulos 8 y A tenemos diversos tipos de
fallas, ]:)or la zona solo pueden existir dos tipos de falla las cuales son:
o= 45° A=90° falla normal
§=135° A=90° falla inversa
Las fallas normales se caracterizan por estar (0° < 3 < 90°), las inversas (90° < 8 < 180°)
puederi tener una componente mas o menos grande de movimiento horizontal, en cuyo caso
0° < ?L < 90°).
La Figura 4 muestra las polaridades de todas las estaciones que registraron el sismo,
separamos lo mejor posible las compresiones de las dilataciones para obtener el mecanismo
focal, los circulos llenos y los circulos vacios representan compresiones y dilataciones
respectivamente. El mecanismo se obtiene a partir de un programa llamado foco, del cual

obtuvimos el siguiente mecanismo:

i

C9 (%) 3 (%) A (%)
1) 303 82 -100.4 Plano 1
70.3 13.1 38 Plano 2

El tip6 de fallamiento que muestran los mecanismos de acuerdo a la Figura 4 el fallamiento
es de tipo inverso.

El siguiente mecanismo es el preliminar que da la Universidad de Harvard mediante
la inversién del tensor de momento sismico utilizando ondas superficiales a distancias

telesismicas:




¢ (") (") A (%)
2) 128 75 75 Plano |
262 21 -134 Plano 2

El tipo de fallamiento que muestran los mecanismos de acuerdo a la Figura 5 el
fallamiento es normal. Para el modelado en el proceso de inversién se puede utilizar
cualquier plano de los mecanismos, tanto del encontrado con los primeros arribos de la
onda P como por el dado por Harvard, se utiliza el mecanismo de Harvard ya que este
representa las caracteristicas mds globales del sismo. En el apéndice B se muestra la Tabla
2, esta contiene la ubicacién de las estaciones, distancia y polaridad que se necesitaron para

encontrar ¢l mecanismo del sismo.

Figura 4. Muestra el mecanismo encontrado de los primeros arribos de la onda P, los

circulos vacios muestran las dilataciones y los circulos llenos muestran las compresiones.
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Figura 5. Muestra el mecanismo reportado por Harvard, con las polaridades de los
primeros arribos de la onda P.

2.2.4 Modelado del Sismo

El método de inversién propuesto por Kikuchi y Fukao (1985) consiste en que el
programa va dando fuentes para poder hacer el modelado, pero no todas las fuentes que
gréﬁca el programa son las del sismo ya que cualquier evento puede constar de una o varias
fuentes asi que se tienen que ver las caracteristicas del sismo para poder determinar cuales
son las fuentes que se utilizaran.

El desplazamiento de campo lejano se puede escribir de la forma W(t)=m(t)*M(t),

donde (t) es la funcién de Green y M(t) la razén del momento para un punto fuente
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equivalente; para hacer més estable la estimacién de M(t) se usan las funciones de Green

con duracién finita, la razén del moinento se escribe como:
M) = D M S =T} eoreeoecissccivmissssess s e s 1
i

Donde s(t) es una funcién simple.
El modelo de la fuente es representado por el conjunto de valores discretos (M, T;),
insertando este modelo de M en:
WOZEEFQUOFUD) e vererrresereevvevessssssesss s s sssess st 2
dondc’j Q(t) es el operador de atenuacion, I{t) es la respuesta instrumental y U(D) es el

campo lejano de desplazamiento de la ecuacidn 2, se obtiene la forma para el sintético:
W)=Y M gt~T)

Donde g(i) es el sismograma calculado usando la ecuacién 2 con la funcién s(t) como la
funcié:n de tiempo de la fuente. En el método de inversion se utiliza una funcion trapezoidal
para s{t), esta funcién tiene 2 constantes de tiempo 1) Un tope en el tiempo de dislocacion y
2) tiefnpo de ruptura.

O:omo los planos nodales son ortogonales entre sf podemos tomar cualquiera de los dos
para ¢l andlisis por lo que tomaremos el plano de falla (128°, 75°, -75°), el momento
sismico Mo=5.67X10** dinas-cm y la profundidad de 54 Km para el modelado de las
estacij‘ones telesismicas; se toma el mecanismo de Harvard ya que representa las
caracterfsticas mds globales de la ruptura vistas a distancias telesismicas estas deben de
encoﬁtrarse a una distancia mayor a 30° y menor que 90° del epicentro (1° es
aproximadamente 111 km.), ésto es porque solo se analiza el arribo de la onda P directa, ya
que las sefiales sismicas viajan en el manto inferior donde este es muy homogéneo y tiene
poca atenuacion.

Las estaciones que registraron este sismo que cumplen con la condicién de distancia
son: AFI, BDFB, COL, COR, ESK, FFC, HRV, KEV, KONO, KOG, PAB, §JG, SSB.
Las sefiales que aparecen en negrita son las que utilizaremos para el modelado en conjunto

para la reconstruccién del proceso de ruptura del sismo, ademds de hacer un modelado
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individual de todas las seiiales. Las respuestas instrumentales de las estaciones de la Red
GEOSCOPE se encuentran en velocidad mientras que las de la Red IRIS estin en
desplazamiento, esta es una caracteristica importante ya que de no saber la respuesta
instrumental el programa a utilizar modelar{a de una manera errénea. La Figura 6 muestra

la Jocalizacion de las estaciones telesismicas para el modelado.

90" 120° 150° 180° -150° -120° 90" -60° -30° O 300 60" 90°

9y 1200 1500 180" -150° -1200 907 -60° 307 0 300 600 90°

Figura 6. Muestra la ubicacién de las estaciones telesismicas para el proceso de inversion,

los tridngulos llenos son las estaciones utilizadas para el modelado del sismo.

|
1
[
i

Para poder reconstruir como fue el proceso de ruptura del sismo en estudio,

hacemos un proceso de inversién del mismo, este proceso fue desarrollado por Kikuchi y
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Fukao (1985), este método invierte los registros sismicos simultdneamente para encontrar
en forma decisiva el lugar, tiempo y momento de una fuente puntual que es la mejor
explicacién de los arribos, polaridades y amplitudes de los registros. Una funcién de tiempo
y un mapa de distribucion espacial de momento se obtiene con este procedimiento. Las
dimensiones de la malla son 60 Km de ancho y 50 Km de largo, esto representa el plano de
falla. En los cdlculos de los sismogramas sintético se dan los siguientes pardmetros como
valores, fijos: modelo de radiacién, espacio geométrico y la respuesta instrumental del
sismémetro. Se especifica también el mecanismo del sismo a utilizar y una funcion de
tiempo. A prueba de ensayo y error se determina cual es la duracién de la funcion y el
nimero de iteraciones apropiado para la inversidn de los registros sismicos. Las iteraciones
pueden variar de 20 a 100 este nimero varia segun el resuitado que se quiera obtener ya
que se puede iterar hasta que el error entre el dato y el sintéiico sea bajo que un nivel
escogido.

“Este proceso sirve para modelar desde uno a varios registros sismicos, para nuestro
analisis solamente tomamos la componente Z de cada registro sismico, se analizan 70
segundos de sefial a partir del primer arribo de la onda P, para estar seguro de no cortar el
primef arribo se toman 5 segundos antes del arribo de la onda, por ensayo y error se
encontrd que el valor de duracién de la funcién es de 8 y nimero de iteraciones es 20 ya
que a darle distintos nimeros de iteraciones el error entre el sintético y el observado no
cambia.

A vpartir de los resultados del proceso de inversién obtenemos las Figuras 7 y 8.
Donde la Figura 7 muestra el mecanismo de falla del sismo y su fuente, ademds casi todas
las estaciones excepto AFI estd en un mismo cuadrante, el sismo presenta dos fuentes las
cuales representan el proceso de ruptura del sismo, al comparar las sefiales sintéticas y las
observadas se nota que es un buen modelado.

La Figura 8 consta de dos partes, {a (A} muestra como fue la historia del proceso de ruptura
del sismo, en esta estdn dibujadas las fuentes y con ésto se determina como se propagd la
ruptu;ra a lo largo de la falla y la profundidad a la que empez6 el evento, solo se toman los
primeros 25 segundos; en la parte (B) muestra la malla bidimensional o plano de falla, aqui
se graficén los resultados obtenidos en (A) para ver donde comenzé el evento y para donde

s¢ propago.
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Figura 7. Muestra las sefiales de las estaciones utilizadas para el proceso de inversion del

sismo, donde la sefial observada es la continua, la sefial sintética es la punteada y fuente

de duracion del evento,

Se repite el procedimiento del modelado del sismo pero ahora de una manera
individval. Las Figuras 9, 10, 11 y 12 muestran ef modelado individual de las estaciones
SJG, KOG, BDFB, AFI, COL, COR, SSB y PAB con su proceso de ruptura, esto es como
una manera de comparacién del modelado individual y el modelado en conjunto. En estas
figuras tenemos la estacién, la ubicacidn, la fuente v el plano de falla, en las mallas se
observa que hay variaciones en el inicio de ruptura del sismo ya que las profundidades son
de 35, 44 y 54 ki, los modelados de las figuras son muy buenos solo en la estacion AFI el

modelado es irregular.




8o -

7o

60

o5 50
(%)
, v
e
a 40
g
2
= 30
' 20
1
e ——
10 p—
6 ——— o —T—
-30 -20 -0 0 1a 20 30
A) Distancia a lo largo de la falla (km)

25 ]
35 =

’ @ ’ ]
+ 2 + r
E 44 — 4 + + e }7
o
3 |
‘-'vé' 54 + -
2 |
2 !
R g4 - @ + - =
73 + @ + + C) + o _
i T I T ]
-30 -20 -1 g 10 20 30
B) Distancia a lo largo de la falla (km)

Figura 8. A) Muestra la historia del proceso de ruptura del sismo, B) Muestra ¢l
mallado bidimensional o plano de falla y como fue el proceso de ruptura del sismo la
flecha indica donde empezé larupturay para donde se propago.




0.0
L3 |
‘ X |
} 00 o 188 ‘

Observado fio (x[(**27 din-cm} acumutady

L —1 PR —

‘ J
Sintétice . -0 - [
g |-
- - 5 - 0.4
b
E | 0.0
£ L@ b e
N R S S
Fuel'ﬂc -3 - -r8 1] 0 20 30
| Distacia a 1o largo de la falla (km)
Seg 1
[i] &0

8.6
8.0

COL 56 338 (‘h W

Observado Mo {x10**27 din-cm) acumulado

Sintético

Profundidad (knj

T T i 1
‘_[\/v\';’j\/v\‘/\/k Fumm -40 20 -10 o " :5 3¢

} 4| Distacia 2 bo largo de Ia faila {km}

Figura 9. Muestra la ubicacién de la estacion, la sefial observada, el
sintético, la fuente y como fue el proceso de ruptura de las estaciones CORy
COL.

27



SSB B8 143 ’hﬁl

Observade Mo (x10*#27 din-erz} acummtlado

Sintético 55

NeQO)
@
)

LI

E

z .. e
=

3

E 54 + - o.0

=]

&

(S + + + + + + - o

T T 1T
-sa -20 ~f0 O 15 2 a0

- . I Distacia a lo largo de 1a falla (km)
[ Seg 60
f .
PAB 84 50 W
il 60 |
— Dbservado Mo (x)0**27 din-cm) acumulade

&5

Sintético
35

4"

Profundidad (km)

T T - ¥ 1T 1
~33 -20 -f0 a 1a 20 ao

— : J, Distacia a o largo de In falla (k)

Figura 10. Muestra la ubicacidn de la estacion, la sefial observada, el
sintético, la fuente y como fue el proceso de ruptura de las estaciones SSB y
PAB..

28




SJG 4 4

Observado

Sintético

i

_J\/‘/\-f/\\z—’\m—J Fuente

IL : ]

i I
0 ‘ Seg 1]

! Observado

Sintético

Profundidad (km)

Profundidad (km)

25

&5

g

54

64

*a8

25

45

44

54

&4

@(ﬁ

T T T -1 1
-30 =20 10 o o 20 20
Distancia a o large de la falla (km)

It

0.9

oa g.n
meo [ 1 | fee }
Mo {x10**27 din-cm) acumulado

T T T 1T M
~30 -2¢&¢ -—rp o o 20 a0

Distancia a lo largo de la falla (km)

Fzgura 11. Muestra la ubicacion de la estacion, la sefial observada, el
sintético, la fuente y como fue el proceso de ruptura de las estaciones SJG y

KOG,




BDFB 119 28

LX)
00 ga 0.0 5.0

Mo (x10*#27 din-cm) acumulado

Observado

~
&

Sintético

A
[

Profundidad (km)
F

L?
z
3

T T _r 17T 1
| — 1 -ap -0 - a 1] 20 20

0 Seg 60 Distancia a lo largo de a falla (km)
AFI 76 25
Observado
Sintético 0 "
S 25 0.6
k- 0.0
% Es) » + + + + +
'?5 a4 P s+ o9
a
E &4 + @ ) > @ o0
72 + 4 5 + + + @ oo
T T 71 1
!\ % ~3 -20 ~t0 0 16 20 0
o' Seg 80 Distancia a lo argo de ta falla (km}

Figura 12. Muestra la ubicacién de la estacion, la sefial observada, el
sintético, la fuente y como fue el proceso de ruptura de las estaciones BDFB
yAFL

1




2.2.5 Espectro de desplazamiento

Con el andlisis espectral de las sefiales de estaciones telesismicas, se pueden obtener
el tiempo de duracién de la ruptura y el momento sismico. Para calcular el espectro se
necesita analizar el tren de ondas P en su archivo original, o sea, éste no debe de estar
filtrado ya que se puede perder informacién del proceso de fuente. De hacer ésto, la
respuesta estarfa atenuada y afectard el modelo de radiacién.

‘La determinacion del momento sismico es un pardmetro importante usado para
caracterizar el esfuerzo de la fuente del sismo. En los instrumentos de registro standard
convencional es facil perder componentes en baja frecuencia, estas contribuyen
significativamente para el momento del sismo, por esta razén para mejorar el resultado del
espectro debe de corregirse por la respuesta instrumental del sismégrafo, si [a respuesta
instrurﬁental no esta incluida la frecuencia de esquina en el modelado estard equivocada.
La fretuencia de esquina esta relacionada con el tiempo de duracién de la fuente, es donde
comienza la caida de energia.

La sefial de la onda de cuerpo esta dada por:
WOIHDFQUDFU) e eeer et 1

El degplazamiento vestical U(t) de onda P esta representado por:

U=

1 g(Ah)
3

; }C(fo)sm SO¥M@)

4rp hcx h

Donde * es el operador de convolucién; a es el radio de la Tierra; g(Ah) factor de
separacién geométrico; C(ip) respuesta de la superficie libre en la estacion receptora, ppOh

son la densidad v 1a velocidad de la fuente; M(t) razén del momento sismico.

B RO LIO RS M CXI IRV AO RS S X ICEy . N —— 2

!

Es el efecto combinado del modelo de radiacidn y la fuente cercana a la superficie de

reflexién. Los tiempos de retraso entre la reflexién y la fase de la onda P son:
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Atrﬂ" =tp" -t Atf,, =t, !t

P P

Ri(e,q» es el modelo de radiacidn para la fase 1. &(t) es la funcién delta de Dirac.
Aplicando la transformada rapida de Fourier a la ecuacién | obtenemos la razén de la

densidad espectral M{(w):

M (@) = TP [Q(w)w(w)] ................................................... 3
g(AnC3E) | H{w)S,, (@)

Donde ® es la frecuencia angular. La parte real del operador de atenuacién es:
o) =¢

Donde t* es el parametro de atenuacién, esta definido por:

ds
Q(s)a(s)

Donde os) es la velocidad de la onda P. Aplicando la transformada de Fourier a 2 se

* =

obtiene la radiacién efectiva S(®) como:

S,y (®) = R"(0,0)+ R” (6,90 7 + R (0,0)¢™ oot 5
Que a bajas frecuencias tiende a:
S (0) = RE(6,0)+ R” (0,8) 4 R (8,0).crcoeesrsersersvesssessosessssssceessssions 6

La razén del momento espectral de las ondas de cuerpo se obtienen de la ecuacién 3. El
moménto sismico Me=M(0) se obtiene de 3 usando 6 para S:.4(0):

| 47:,;@[__??(01{

°T (AC) | 105, (0)

1

iz




Para sismos someros es necesario conocer con precisién el plano de falla, ya que éste es
requerido en los términos de la ecuacién 6. Para sismos profundos e intermedios S(w) se

reemplaza por:

RN 17 g L I L Y 7

La Figura 13 muestra el espectro de desplazamiento, aqui se encontrard el momento
sfsmico y la frecuencia de esquina. El valor del momento se obtiene trazando una recta
paralela al eje de la frecuencia (logaritmo) esto es donde la gréifica muestra una pendiente
casi nula o en el mejor de los casos nula, pero en nuestro caso tomamos un promedio de los
tres picos mis grandes de la grafica ya que la primera parte se considera como ruido, aqui
se tiene mucho cuidado en trazar la recta ya que podrian dar valores muy lejanos a real. El
valor dp interseccién de la recta con el eje logaritmico del momento sismico nos da el valor
de 2.0}(1025 dinas-cm. Ahora trazamos una recta con pendiente de -2 que figure como la
envolvente del espectro, esto es porque de acuerdo al andlisis del espectro de muchos
sismosi se ha encontrado que estos tiene una pendiente a la -2 (Brune, 1970); la interseccion
de las 'dos rectas que es la frecuencia de esquina da el tiempo de duracién de la fuente, el
cual es: 12 segundos (aproximadamente), claro este punto proyectado sobre el gje de la

frecuehcia.
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Figura 13. Muestra el espectro de radiacion, de esta se obtiene la frecuencia de esquinay el momento
sismico.
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Capitulo 3

3.1 Discusion

.El mecanismo focal encontrado de los primeros arribos de la onda P muestra que es
de tipo: inverso el cual no es caracteristico de la zona, el reportado por Harvard con el
andlisi$ de las ondas superficiales muestran que es de tipo normal lo cual es caracteristico
de 1a zona, para el proceso de inversién del sismo se utilizé los resultados preliminares del
mecanismo de Harvard y el momento sismico Mo=5.67x10%* dinas-cm, la profundidad
propuesta de 54 Km, la profundidad se escogié de acuerdo a los tiempos de arribo de las
distintas fases registradas, como estos tiempos estdn préximos entre si la profundidad del
evento no puede ser mayor a 70 km, se decidié por el mecanismo de Harvard porque éste
representa las caracteristicas més globales de la ruptura.

El error que muestra el modelo del proceso de inversién es de 35% este error s
relativamente grande ésto se debe a que falta mas informacién, pero a pesar de ésto es un
buen modelado como se ve en la Figura 7 al comparar la sefial observada (linea continua) y
la sintética (Iinea punteada). En la Figura 8.A muestra la historia del proceso de la ruptura
la primera fractura que se da es a 35 km de profundidad propagéndose hacia los 54 km, a
esta profundidad es donde se libera mas energfa que al principio de la fractura, al aplicar el
porcentaje de error la ruptura cac dentro del intervalo de incertidumbre del proceso de
inversién, observando las Figuras 9, 10, 11 y 12 del modelado individual vemos que el
mecanismo muestra congruencia en el modelado, las estaciones no se escogieron al azar,
sino se buscaron que éstas estuvieran en distintas regiones geogréficas para mostrar que el
modelado cumple con lo especificado sin importar la regi6n, el error varia del 15% hasta

38% siendo €l mejor modelado la estacion KOG y el peor AFL De los modelados se ve que
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en la mayoria la primera ruptura fue a los 35 km de profundidad propagdndose al igual que
el modelado individual a mas profundidad; en la Figura 7 se muestra la fuente, donde se ve
que el sismo tuvo 3 fuentes, la diferencia de tiempos entre el primer evento y el segundo es
de 2 segundos, la diferencia entre el segundo evento y el tercero es de 14 segundos, por
caracteristicas que se ven en los sismogramas de las figuras 9 a 12 se ve una especie de
“cuernos” lo cual indica que el evento tuvo dos fuentes ya que son dos arribos de la onda P.
Por 1o que para el tiempo de duracion de la fuente del sismo sélo se toman las primeras dos
fuentes, la tercera fuente no se toma ya que del anélisis espectral la duracién de la fuentes
de aproximadamente 12 segundos que es el tiempo de las dos primeras fuentes por lo que la
tercera fuente no se puede atribuir a la ruptura del sismo, sino a la de la estructura.

Un problema fue que la mayorfa de las estaciones telesismicas (excepto AFI) se
encuentra en un solo cuadrante, ésto es por la premisa de que las estaciones deben
encontrarse entre los 30° y 90 ° de distancia del epicentro, por lo que se eliminaron algunas
estaciones por no estar dentro del rango y otras por tener una relacién ruido/sefial muy alta,
estas ¢staciones se encuentran en islas del Océano Pacifico por lo que era muy dificil de ver
el registro de la sefial. Si se observa la Figura 7 vemos que el peor modelado ¢s la estacion
AFI ya:l que esta se encuentra también en una isla del Océano Pacifico.

" En la Figura 13 la gréfica del espectro de desplazamiento se obtiene el valor del
momento sismico de 0.95x10% dinas-cm, de acuerdo al error estimado, el momento sismico

esta dentro del intervalo [0.68x1025, 3.65x1025] dinas-cm, la frecuencia de esquina es de

8.5x1(* Hz, el tiempo de duracién de la fuente es de 11.76 segundos.
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3.2 Conclusiones
I.- Del andlisis de las estaciones regionales se encuentra que la profundidad del sismo es de

54 km..

2.- El mecanismo encontrado por los primeros arribos de la onda P muestra que es de tipo

inverso mientras que €l mecanismo reportado por Harvard es de tipo normal.

3.- La primera ruptura fue de tipo inverso que es de acuerdo a los resultados encontrados de
las estaciones regionales teniendo una liberacidén de energia pequefia, la segunda ruptura
fue de tipo normal que fue lo que se encontrd en los resultados del andlisis de las estaciones
telesismicas dado por Harvard teniendo la mayor liberacién de energia en esta zona por esto

es la incongruencia en los mecanismos.

4.- La primera ruptura ocurrié¢ en el contacto de las placas, €sta se propagé a mayor

profundidad teniendo su segunda ruptura dentro de la placa.
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Apéndice A

Tabla 1

Evento Fecha Localizacion del Epicentro Magnitud
No. °N W Ms
1 30/01/73 18.40 103.20 7.5
2 14/03/79 17.30 101.40 7.6
3 26/07/81 17.79 102.01 6.5
4 25/10/81 17.80 102.30 7.3
5 01/11/81 17.96 101.31 5.5
6 19/09/83 18.10 102.70 8.1
7 21/09/85 18.40 103.00 7.6

.8 19/06/86 18.05 101.66 5.0

© 9 04/11/86 17.79 101.76 52

. 10 08/02/83 17.40 101.22 5.2

11 10/03/89 17.52 100.90 5.1

o 12 12/08/89 18.12 101.03 5.0

. 13 19/05/90 17.19 101.42 5.1

< 14 29/10/90 18.71 102.09 5.0
15 14/01/91 17.86 101.88 5.1
16 12/02/92 17.70 101.60 5.0
17 31/03/92 17.23 101.30 52
18 01/04/92 17.26 101.24 5.1
19 11/03/93 18.31 101.73 5.1
20 23/05/94 17.97 100.67 5.6
21 10/12/94 18.02 101.56 6.2
22 10/12/95 18.43 101.16 5.0

Tabla 1. Muestra la fecha, localizacién y magnitud de los sismos mds importantes
ocurridos en la brecha de Michoacén, los eventos en negrita son los que ocurrieron en la
primera banda (tipo inverso) y los demds en la segunda banda (tipo normal) en la cual se
encuéntra el sismo de estudio.
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Apéndice B

Tabla 2
|
Estacién Acimut Acimut opuesto Angulo Distancia Polaridad
‘ (grados) (grados) (grados) (grados)
CAIG 127.90 308.30 110.80 1.60 C
ACX 62.10 242.70 169.70 1.80 C
I 79.60 260.20 108.90 2.00 C
COLI 300.10 119.40 107.50 2.30 D
CUIG 59.70 240,40 106.40 2.60 D
UNM 59.70 240.50 106.70 2.60 C
PPM 69.00 250.00 104.80 3.00 C
IIT 71.60 252.60 103.80 3.20 C
CHG 204.40 113.30 102.60 3.60 C
PNIG 115.70 296.80 102.50 3.70 C
OXIG 100.70 282.10 98.85 470 D
OXx 100.70 282,10 98.86 470 D
HUIG 112.40 294.00 96.25 5.70 C
MZX 319.30 137.60 9309 6.90 D
TUC 331.40 147.50 71.13 16.50 D
WMOK 7.90 189.20 70.40 16.80 D
MEQ 8.40 182.80 70.26 16.90 C
ANMO 346.40 164.20 69.21 17.40 D
0CO 11.00 192.80 68.40 17.80 C
MIAR 21.90 205.40 68.14 17.90 D
VVO 15.60 198.20 67.98 18.00 D
SI0 13.30 196.10 67.05 18.30 C
TUL 14.90 197.50 66.02 18.50 C
ACO 6.10 187.20 65.32 18.70 C
PCO 11.30 193,50 64.17 19.00 D
GLA 324.00 138.20 63.77 19.10 D
SMTC 322.10 138.20 63.77 19.60 D
CNI 112.30 206.80 59.08 20.40 D
DVD 114,70 299.10 57.20 20.90 D
CSP 322.00 135.00 55.19 21.50 D
CCM 22.30 207.20 53.85 21.90 D
GLD 352.40 170.60 53.93 21.90 D
ARUT 334.50 148.90 52.82 22.30 D
MSU 337.70 152.60 52.43 22.40 D
SRU 341.50 157.10 52.45 22.40 D
ABL. 320.30 132.30 50.04 23.00 D
PRM 43.30 231.80 49.92 23.50 D
BCH 319,70 131.30 49.34 23.70 D
DUG 338.60 153.00 48.54 24.10 D
MLAC 325.70 137.50 47.60 24.70 D
SAO 320.80 131.50 46.44 25.60 D
CMB 324.30 135.30 46.14 25.90 D
BMN 332.10 144.30 45.90 26.10 D
MHC 321.50 132.00 45.90 26.10 D
JRSC 320.90 131.10 45.60 26.50 D
TMI 343.00 157.60 45 .46 26.70 D
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Estacidn

Acimut Acimut opuesto Angule Distancia Polaridad
_{grados) (grados) {grados) (grados)
BLA 39.90 229.90 45.49 26.70 D
BKS 321.70 131.90 4537 26.80 D
WDC 325.60 135.10 4473 28 80 D
LBFM 327.40 137.10 4470 29.10 D
YBH 327.00 136.20 44,60 29.80 D
BMG 107.80 294.10 44 60 29.80 D
ARC 324.40 133.00 44.59 29.90 D
BOG 113.00 298.50 44.57 30.00 D
SSPA 37.20 229.10 44.46 30.40 D
SDV 102.70 290.10 44,14 31.40 D
COR 330.20 138.50 43.88 32.10 D
DPW 339.10 149.70 4371 32.70 D
CAR 98.30 286.80 43,50 33.40 C
SIG §4.20 275.50 4343 33.60 D
GMW 334.10 142.20 43.25 34,20 D
HRV 39.80 235.50 42.87 35.30 D
GUAN 98.10 287.00 4270 15.70 C
RUV 206.30 25.90 42,38 36.50 C
FEC 359.60 179.30 42.32 36.60 D
NNA 138.90 320.30 41.54 38.50 C
ARE 137.40 317.90 38.82 45.30 C
RPN 189.70 10.40 38.73 45.50 C
LPB 134.20 314.70 37.83 47.60 C
KOG 98.80 289.20 37.08 49.30 D
FRT 229.30 49.30 15.67 52.90 D
ESA 140.80 318.00 34.52 55.80 C
FBA 338.20 124.00 34.43 56.00 D
COL 338.20 124.00 34.43 56.00 D
TPT 237.10 55.70 34.44 56.00 C
PMO 237.20 55.90 34.35 56.20 D
VAH 236.80 55.60 34.38 56.20 C
SVW 332.10 113.70 33.93 57.30 D
CYA 142.50 318.90 33.77 57.70 C
RTCB 147.10 322.80 33.49 58.40 D
RTLL 146.80 322.40 33.47 58,50 C
CFA 146.80 322.30 33.34 58.80 D
PPN 235.80 55,50 33.31 58.90 C
VO 235.40 55.30 33.31 58.90 C
PPT 235.80 55.60 33.26 59.00 C
SAN 150.00 325.30 33.24 59.10 C
PAE 235,70 55.60 33.24 59.10 C
AFR 236.00 55.70 33.21 59.10 C
TCA 143.80 318.90 32.69 60.60 C
RFA 149.10 323.60 32.46 61.20 C
ERW 342.60 118.00 32.12 62.20 D
BDFB 119.10 300.30 32.04 62.50 C
ANM 334.10 106.10 31.96 62.70 D
AGVB 12.4.20 303.40 31.92 62.80 C
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Estacion Acimut Acimut opuesto Angulo Distancia Polaridad
‘ (grados) __(grados) {(grados) (g!-ﬂios)

PLCA 154.40 327.39 31.12 65.20 C
ALE 5.20 221.10 30.68 66.30 D
CACB 124.10 302.10 30.58 66.60 C
ADK 319.30 90.10 30.49 66.90 D
LPA 142.00 314.50 30.45 67.00 C
DAG 14.00 267.20 2891 70.90 C
AFI 250.20 67.30 26.89 76.20 C
DCN 37.60 284.30 26.04 78.30 D
DLF 37.60 284.80 25.86 78.70 D
ELO 33.00 286.30 25.68 79.10 D
EBH 34.20 286.70 25.51 79.60 D
EAU 34.60 286.80 25.45 79.70 D
EDU 33.80 287.00 25.44 79.80 D
YRC 37.30 286.40 25.40 79.90 D
EDI 14.50 287.00 25.40 79.90 D
YRH 37.10 286.40 25.37 79.90 D
WME 37.10 286.50 25.36 80.00 D
EBL 34.60 287.10 25.35 80.00 D
ESK 35.10 287.10 25.34 80.00 D
EZAM 48.90 285.30 25.27 20.20 D
ESY 34.40 287.40 25.28 80.20 D
HECG 38.00 287.20 25.09 £0.70 D
EMON 47.40 286,20 25.09 80.80 D
QoI 50.58 285.80 24.99 80.90 5
HTR 38.20 287.50 24.98 $1.00 D
ERUA 48.40 286.30 24.87 81.20 D
HAE 38.10 288.10 24,82 81.40 D
MTE 50.40 286.30 24.77 81.50 D
SUE 28.10 292,80 24.57 82.00 D
FIG 53.60 286.60 24.48 82.20 C
LOF 20.00 295.60 24.45 82.30 D
MOL 26.20 295.00 24.30 82.60 D
HYA 27.70 294.00 2430 82.60 D
EPLA 50,40 287.30 2428 82.70 D
TRO 17.70 304.30 24.05 §3.20 D
oDD1 28.80 294.50 23.96 83.30 D
BLSS 29.30 294.40 23.90 83.50 D
NSS 23.50 208.60 23.80 83.50 D
GRR 41.20 289.80 23.84 83.60 D
LPE 41.60 289.70 23.84 83.60 D
FLN 40.80 290.00 23.79 £3.70 D
AVE 57.20 287.30 23.81 83.70 D
GUD 49.40 288.40 23.69 83.90 D
EHOR 52.30 288.00 23.69 84.00 D
LDF 40.90 290.30 23.65 84.00 D
LIJA 53.30 288.00 23.59 84.10 D
PAB 50.50 288.40 23.60 84.10 3
MOMI 53.90 287.90 23.62 84.10 D
EJIF 53.70 288.00 23.55 84.20 D
53.10 288.10 23.54 84.30 D

EPRU
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Estacion Acimut Acimut epuesto Angulo Distancia Polaridad
(grados) (grades) (grados) (grados)
ECRI 47.10 289.20 2347 84.40 D
TIO 59.40 287.60 23.45 84.50 D
MFF 42.80 290.50 23.37 84.70 D
KONO 28.40 207.00 23.32 84.80 D
ELUQ 52.30 288.60 23.32 84.80 D
ELOJ 52.70 288.70 23.23 85.00 C
EBAN 51.60 288.80 23.25 85.00 D
ERON 52.70 288.90 23.12 85.30 C
KEV 15.80 311.70 23.13 85.30 D
IFR 56.40 288.40 23.09 85.40 D
ECOG 52.40 289.00 2309 §5.40 C
ETOR 48,70 289.70 23.11 85.40 D
EGUA 52.80 289.10 23.04 85.60 D
LFF 44.10 201.20 22.93 85.80 D
EVIA 50.90 289.60 22.96 85.80 D
L'SF 42.70 201.70 22.92 85.90 D
EHUE 51.70 289.60 22.89 86.00 D
EGRA 46.90 290.70 22.84 86.10 D
RIF 43.50 291.70 22.81 86.20 D
LPO 44,20 291.50 22.80 86.20 D
EPF 46.00 291.10 22.79 86.30 D
TCF 42.50 292.20 22.78 £6.30 D
MAF 42.40 292,40 22.70 86.60 D
BGF 42.00 202.60 22.68 86.60 D
ECHE 49.50 290.60 22.70 86.60 D
CAF 43.80 292.10 22.65 £6.70 D
WTS 36.00 295.20 22.63 86.80 D
ENN 37.40 294.60 22.62 86.80 D
AVF 41.70 292.90 22.61 86.80 D
$SF 41.40 293.00 22.61 86.80 D
HGN 37.40 294.60 22.62 86.80 D
LOR 41.10 293.30 22.57 87.00 D
TAF 54,40 289.80 22.53 87.10 D
LBF 41.30 293.40 22.52 87.20 D
SME 41.70 293.30 22.50 87.20 D
BNS 36,80 295,60 2245 §7.40 D
COP 31.20 299.60 22.29 88.00 C
HAU 39.70 295.10 22.25 82.20 D
5SB 42.70 293.80 22.25 88.20 D
ETER 46.00 292 .80 22.24 88.30 D
TNS 37.10 296.60 22.19 88.50 D
LVZ 15.20 318.80 22.17 88.60 D
EMS 41.30 295.50 22.01 89.40 C
LPG 41.90 295.40 21.98 89.50 D
LPL 41.90 295.40 21.99 89.50 D
BSD 31.00 301.60 21.98 89.60 D
DIX 41.20 295.90 21.95 89.70 D
ZLA 39.60 206.60 21.96 89.70 D
APL 40.10 295.50 21.93 §9.80 D
MMK 41,00 296.30 21.89 90.10 D




Estacion Acimut Acimut opuesto Angulo Distancia Polaridad
. (grados) (prados) (grados) _(grados)
MOX 35.80 209.00 21.89 90.10 D
LRG 43,90 295.10 21.88 90.10 D
LMR 43.90 295,20 21.85 90.30 D
LLS 40.00 297.00 21.85 90.30 D
GRF 36.80 298.70 21.85 90.30 D
GRFO 36.80 298.70 21.85 90.30 D
HOF 36.00 299.20 21.84 90.40 D
CLL 34.80 300.10 21.82 90.50 D
T™MA 40.70 296.70 21.81 90.60 C
YAK 338.40 47.90 21.81 90.60 C
OBS 39.80 297.80 21.74 91.10 D
FUR 38.10 298.70 21.74 91.10 D
BRG 34.90 300.80 21.73 91.20 D
MOTA 38.90 298.60 2172 91.40 D
WET 36.70 299.90 2171 91.50 D
SQTA 39.00 298.60 21.71 91.50 D
WTTA 38.80 298.90 21.70 91.70 D
WATA 38.70 298.90 21.70 91.70 D
PRU 35.50 301.20 21.68 92.00 D
BHG 38.00 209.90 2168 92.20 D
NRIL 256.50 9.50 21.68 92.40 D
KSP 34.10 302.60 21.67 92,50 D
KBA 38.40 300.20 21.67 92.80 D
DPC 34.50 302.70 21.67 92.90 D
PUL 22.20 314.80 21.66 93.20 D
YSS 321.90 59.20 21.65 93.40) D
VoY 39.10 300.60 21.64 93.70 D
TRI 39.40 300.50 21.63 93,80 D
VKA 36.30 302.50 21.63 93.90 D
Liu 18.80 301,00 21.62 94,10 D
OKC 34.30 304.00 21.62 94.10 D
ZST 36.10 303.10 21.60 04.40 D
ZAG 38.50 302.10 21.57 95.10 D
SRO 35.90 304.00 21.57 95.30 D
LVV 32.10 308.80 21.50 97.20 C
BRY 40.00 303.70 21.46 98.20 C
NKY 39.80 304.10 21.44 98.50 C
BDV 40.40 303.90 21.43 98.70 C
ROD 341.60 34.20 2143 98.80 D
MOS 22.00 321.00 2143 98.80 D
TTG 40.10 304.20 21.43 08.90 C
VA 39.40 304.70 21,42 99.00 C
ULC 40.50 304,10 2142 99,10 C
PVY 39.60 304.70 2141 99,20 C
115 313.30 58.30 21.35 101.20 D

Tabla 2. Muestra los pardmetros de cada estacién, los que se utilizan para encontrar el
mecanismo focal del sismo es la estacién, acimut, 4ngulo de incidencia y la polaridad.
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Apéndice C

Tabla 3
Estacion Nombre de la fase Tiempo de arribo
(segundos)
CUIG P 53.26
sPn 69.51
sPb 75.95
sPg 79.58
PNIG P 54.63
sPn 70.78
sPb 77.66
sPg 81.49

Tabla 3. Muestra las estaciones locales (CUIG y PNIG), las diferentes fases de la onda P
con sus tiempos de arribo a la estacién. El tiempo de la onda P es el tiempo que tarda en

llegar dicha fase a la estacion a partir de la hora origen del sismo
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