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_RESUMEN __

En el prescme estud:o se caractenza la atenuacidén en el Ejc -Neovolcanico Mexicano

(ENM) para la onda supcr['cxal que se denomma fase Lg :

ENM ‘en os eglones ,una comprendlda cnlrc la costa del
zada en Colima;.y l'\ otra compamendo
ndiéndose hacia el Este ‘,hasta'la regic’)n alcdaﬁa al

e’ este estudio, - se” denominaran Scctores Ay B,

muestra en laﬁngqryé l:

“respectivamente; com

Se’sclcc'cionaro: ' mos con cplccmros comprcndldos cnlrc los 18 2° y I9 9° de latitud

“Nortey cntrc los 103° y: 106 dc.longnud Oeslc Los cvenlos tlcncn una maz,mtud quc va

~delos 4.5 a lqs»é‘ns grados enla escala Richter y_,ocurncron en,cl pgrlod‘o de.,l997 a‘2001.

El faclor de calidad (0, ‘que.cxpresa’ la-atenuacion ‘del medio, se 6b1icne aI analizar el
: decamucmo de l'x coda de la sefial sismica por medio del mclodo propucsto por Xicy Nulth

(]988) eI cual consnstc en analizar la razon del decalmlcmo dc la onda ] cada una de las

frecucncms quc mtcgran la’:sefial - sismica; Con cstc mclodo se pucdc conocer el

S dccalmlcmo que sufre una ond'l a travcs dc h trayectorm que S|guc dcsdc la fucme ala

CblﬂCIOI\ SlSl’llO]O[,lCﬂ

El intervalo dc l‘rccuencnas cmplc'ldo cn el prcsunc esludlo cs cl dc 0.2:a 3 9 Hz, por ser

frccucncms caraclensucas de Ios rcg,lslros snsmncos obtemdos en cl V'xllc de Mexnco Las

m




tencmos que “ 203 <~.Qq ,<‘.-206_ y

Q,,< 294 y 065 <y < 103,




Por dltimo, el factor de cahdad Q al Hz oblenldo Ven los. Sectores

mtcrvalo de frecuencias, es mayor en ambos casos al compararlo con el obtemdo para la

reglon de Oaxaca . En el caso del Scclor A,‘esta dlferencxa es del 20% aproxlmadamente :

mientras que para la reglon Bes cercana aI 40%

B bara dicho -
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Figura 1Las clipscs representan los limites de los Scctores A y B, cl prinicro de cllos abarca 4 las estaciones
CJIG y COIG, y ¢l scgundo ademds de las anteriores a las estaciones CUIG, MOIG y PPIG. VDM=VulI‘c de

Meéxico. ENM=Eje Ncovolednico Mexicano,




INTRODUCCION

Una de las zonas de mayor SlSmlSldad en MCXICO es la de Ia Costa del Pacx(‘co (entre .

Michoacan y Jallsco). Los mos que se g,eneran en esta son de part ular i

esludlos dcl comportamlemo el suelo kdcl Valle de Mexnco durante los sismos; ya quc el .

’ prcscncn yvcaractcnstlcas dcl ENM afcclen dc alg,un modo cl componamlcmo de las

‘ondas snsmlcas quc vmjen cn su mn.nor.,v

"Se han n..aluado alg,unos cstudlos para conocer las caraclerlstlcas de la cstruclura geofisica

dc éste y como afccla a las nndaq sismicas. Camplllo et al: (1996) cnconlro que las zonas

A\




vcmana temporal y frcct:l.icchu;l,deﬁmdas,

v



Se han hecho varlos estudlos sobre la atenuacnon de Ia fase Lg a traves “del L‘.NM como el

rcahzado por Yamamoto et al (1997) en la reglori Onental ullllzando el decalmlenlo de la

.'En dlcho estudlo e éncontrd que para una ventana frcc ncial de 0.5 a

2 llz se obluvo un valor, muy grande ‘del factor.de calidad Q.co respccto a otras zonas del

“sur dc la Republlca Me cana; lo cua

dc‘la faég L&r,“

_El objetivo del present csludno cs analwar Ias caraclensucas dc atenuacion de. la fase Lg

'mponancm para “entender la andmala ampllﬁcacnon tanto del

través- del"ENM;: por ‘su’

" movimiento de la duracién de la sefial »snsn‘fnca observada en el Valle de Meéxico.

vill



1.- ONDAS SISMICAS

5 ONDASINTERNAS

. Las pcrturbacl nes e un‘medlo elasuco mﬁmlo homog,eneo < lSOerpICO se propa5a11

las ondas long,lludmales 'y las ondas transversales

: ~|(lS ondas long,nu lnalcs sc les conocc tamblen como ondas dc comprcston

__Frentes de onda -

Particula - - —
~..
e

i f
i
i {

Direccidn de propagacién.

Figura 1.1 Propagacion dc las ondas longitudinales



Longitud de onda untos de menor T
dens"-“ﬂd/' Puntos de mayor
den5|dc|d

Direccién de
propagacidn

Figura 1.2 Propagacion de una onda longitudinal en un medio homogéneo ¢ isotrépico. .

horlzonlal Ilamadas ondas SV [ SH respccnvamenlc

Direccidn de
ropagacién
» propag

Frentes de |
onda .-

Figura 1.3 Propagacion de las ondas transversales, las componentes del movimicnto son iransversales a la
direccion de propagicion. SV y SH son la componente vertical ¥ horizontal de ln'onda S respectivamente.

(8]



Direccién de
| propagacién

) Vsc calcula a pamr del valor de u ydeotros coeﬁcnemes dctermmados cxpenmemalmeme y

con los cunlcs ambos se relacionan, la mas snmple dc lales relacnoncs es:

x=;.+3;i‘. . , (2.4]
2




Donde rces cl modulo volumct co que cs dctermmado expenmen lmente (Rxchtcr 1958)

Asi, las velocndades dc las ondas longntudmales y lransversales ‘a y ﬂ respe ivhménte,

ﬁ=\/§ , . | ’ | [1.3]‘

Como se ve en Ias ecuaciones [I 1] y [1 2] a ) B, conlo que las ondas lonytudmalcs

estan dadas por e

son las prnm.ras ondas detectadas en:un snsmometro y s Ics dcnomma ondas r cn

snsmolo_x,la Asumsmo a Ias ondas lransvcrsales se Ics conoce como ondas S

b). - ONDAS SUPERFICIALES

de propa_x,ac:on de la onda‘y s detipoelip co y rclroyado (Flgura l S) L'x velocndad dc

las ondas de Raylcng,h es mcnor quc la vclocldad para las ondas mternas aprowmadamentc

de 9710 de Ben (,l mismo mcdlo



Particula

Direccién de
propagacién

Fxgum l 5 TI'I) cclorm dc In particula para las ondas de Rayleigh en la supcrﬁcm I lmycclor \ tz'éy_clipivicn‘ y

l'cll’é],l"ldd Iddlrccmén de pr acion es paralela al plano del movi

kdenommaron asi a esta fase‘ | observar que se lralaba de’ una onda de conc que sc

propagaba a lravcs de-una gum de ondas superf'cnal quc consmua de na: capa dc gramlp,

’(;:,ranmc Iaycr) En un Slsmog,rama las ondas Ig se observa d‘ pucs dL ! S..ya:

que son produclo de la superposicion -de. las ondas S que son dlsp as” por:las -

hclerog,encldadcs en la litosfera, por lo quc solo se propag,an en posb}onlirfenml'cs,

,b (Camplllo, 1990). Asimismo, la amplitud yf\'eloqidad dg prgpagaci@ Vd‘ke_ulés :(:Siidas Ly 'sonv

muy sensibles a las variaciones en‘la estructura de la corteza terrestre que encuentra a lo

wn



la energia alrapada despues de que las ondas primarias han pasa lo (Herralz y Espmosa

1987).

Evento mo010508ah Tipo AH Fecha: Tue May 805:15:19.135 2001

0 MOIG HHZ l Ut e tbiaded

| A L
Fase Lg
s %

1 MOIG HHN

f
2 MOIG HHE , ’m&ﬂﬂw** oty

Figura 1.6, La cstacion sismologica MOIG al registrar un evento lo hace dcscompomcndolo en las
componentes Z, N-S y E-\V, denotadas por HHZ, HHN y HHE respectivamente. Las flechas indican el inicio
de las fases 2, §'y Lg en el sismograma v Ia curva punteada indica ¢l dcc.mmcmo de la .mlphlud de su Coda

encl ncmpo .

6



o ATENUAGION

La atenuaclon es, responsable deI decalmlento de la’ amplntud de la onda cuando ésta‘se

propa;,a a travcs de un medlo real yi no: pucde atnbwrsele umcamente a Ia dlspersmn .

geomelnca (Hcrralz y Espmosa' 1987) La atenuacion’ se expresa medlante el coeﬁcnente

la amphtudiA de una onda sismica ‘estard dada en'funcion de'la dlslanma x al

“epicentro: -

mx L

A(x) Ae ZaQu :  ’ ]

En donde © es la frecuencia angular‘y el factor de calidad Qu - esta dado por:

ClplaE o e
O = omE B R 51

Ig,unlmcnu ocurre con las ondas que se propagan a lo largo de Ia superﬁcne el dccalmlcmo
de la dmphtud lamblcn es cxponencnal y se rclacnona con e] factor de cahdad de la mancra

siguiente (Frcnch,~ |97l): :
B , ‘ c
Alr)=se 2, St [1.6]

2nn
Cuando ¢l tiempo/ = =~ con n un nimero natural tcnemos
[

de mcnuaclon y o el factor de calidad Oy determina la fraccion AE de la energia'E dxs:pada L



.

Al)=de e = 271

'y

ciclos:

Con lo cual la amplitud decae por u_n factonj de e en aproximadamente




1L.- REGION DE ESTUDIO

. MARCO GEOTECTONICO

°El EJe Neovolcamco Mexicano (ENM) constltuye la parte central del pans y lo atravnesa en

"dxreccnon E-W, abarca’los estados de Mlchoacan Morelosk Estado de:‘Mex1co, DlSlrllO‘

l‘xg 21

s |- ‘
29 |-
27 -

25 |-
GOLFO

23 |-

DE
OCEANO MENICO

PACIFICO R
21 |-

16 fvieee O PUUDPUPRPRUI:
17 |-

18 -

A F

RTTN [N . 3. L Il al L ] il ! Il

13
<118 -116 -114 112 -110 .-108 106 =104 -102 -100 -98 -86 -04. -82 -80  -66 . -66 -84

Figura 2.1.Mapa que muestra ¢l ENM que sc C\ixcndc alo largo del paralelo 19°N por los estados de Coli;xla.
Jalisco, Michouciin, N.unm Murclos Estado de México, Distrito Federal, Ihd'll;_,o Pucbla, TI incala y
: Veracniz



1
105°W

o]
Placade 00 ‘°°l°W
. San Luis Polos]
Norteamérica .. 4

L Pfai;a de
Rivera

Placa del
Pacifico

nuewo 0oyPed 189 1|mse1d

Figura 2.2. Entorno tectonico y principales centros volcanicos de la Faja Volcinica Transmexicana Las

cdades en 1a trinchera sc refieren a la plici que entrit en la zona de subduccion. Las lincas interrumpidas

representin ki posicién de {as isocronas de la placa subducida, cuyas edades se indican (basado en
Kostoglodov ¥ D.md\ 1993). Los triingulos indican los principales estrato-volcanes son: LN=Las Navajas,

SA=Sangangiicy. S. 1 Juan; CB=Ccbormuco; TQ=Tequila;CO=Volcin de Colima; TA="Tancitaro;PH= Pilo

Huerfano; HO= La) ZA = El Zamorano, NT = Nevado de Toluca; 1Z = Tzaccihuatl; PO = Popocatépent,
LM = La Malinche, CI’— Cofre de Perote;, POR= Pico de Orizaba. Los circulos indican las calderas (Ferrari,

2000).
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cratomco (Oataqula) (Onega— Gutlerrcz et al 1995)

I ENM a . diferencia* de*otros “arcos “volcanicos tiene rasgos-que - no” sc’ relacionan

directamente con la edad 'y 1a estructura térmica de las placas en subduccion. La litosfera
T S : : "



i ‘oceanica en s;'lil:idijccién la tnnchera ueneredades varlables cntre 8" y 15 Mnllones de anos :

pcro por dcbajo del arco olcan Pllo Cuaternano se’ encuentra una placa de edad

umforme de entre: 18 \

|
See, 100°W
Sector central

Figura 2.3.Principales sistemas de fallas en ¢l ENM: ¢l Graben de Cotija (GC), Graben de Penjusllo
(GP). Scmigraben de Aljibes(HGA) y la falla de la Pem (FLP) (Fermri, 2000).



‘produccn pucdc ser hasta de algunos minutos, como el causado en:1985:por un sismo con :

3 '~'cp1ccntro en Mlchoacan, a'mas de'350 kllomelros de distancia de la ciudad de'Me ico, con

mag,mtud de 8 2 en la escala Richter,

En estudios a"cért:'a,dei!z} causa de la larga duracion del movimiento del suelo en el Valle de

.'México' éomo cl de I;;urum a Kennett (1958)’] han’propuesto ‘que proBaBléme.nie se debe

al pccuhar comporlamlcmo de’las ondas S y:lg:Ya que las primeras son produéidas muy

cﬁc:emcmeme por eventos: poco prof‘u zona'de subduccnon del Pacxﬁco Slendo

lamblcn mag,mﬁcadas al propagarse por la zona de subduccion que se forma con la placa de

Cocos baJo cl continente; causa de un efccto de L,uxa de ondas. ésta se forma cuando hay .

una dlscommuldad del: mcdlo y g,encra un, conlrastc de velocndad con~los alrrcdedores en .

g mdonde s propagan las ond"ls con una pcrdlda dc cnerg,n relatlvamcnle pequeﬁa (Waldron




“La amphtud Y la duracnon de las - ondas L(, son uencmente reforzadas a causa de la :;

transmlslon a lo largo del ENM ya que‘v as ondas S'son 'ampllfcadas en la capa superfcnal :

«de menor velocldad de ¢ste; asociada con las conversiones de Sa P en Ia zona volcamca :

3 La fase Lg

. mayormente observadas son aquellas menores a los 20 Hz (Furumura y | Kennett 1998) i

. Las caractcnsucas de la:fase’Lg y su

‘,'yhan stdo objeto e diversos’ estudios’ (Castro:et al

,‘Ncoyolcamco Mexicano, (Yamamoto etial,[1997; Qltemc“)llcr el ‘al.'

T Mungma 11993, Dominguez et al

Iahla 30 Rcsulmdos de os csiudi
l.l quc dcc itu

¢ alenuacion ac

as ond.ls Sy Lg,, en 1.1
‘Rala dlsl'mcl.l cplccnlml (Ottemdlier ) d] ,2002).

distancias reglonalcs

a

frccuencxas

tenuacion.en’ el Sureste de'la chublicay»Mckic’ana o

1990, Ordaz. y Smé,h 1992 Castro Y

abarcado parcualmente el L]c

2002' Resullados'dc A

lSpCI'SlOn gcomélnc.l rl/on i

Region de Onda e Rung:) B Dispersion Resultudo Referencia
impacto ‘| frecuencia, G Strica
' e
Guerrero lo.1-40 /R ON=278/"" | Castro et ul
. DD
9 - ARYP* ON=960 [1990]
Guencro y § <323 0.2-10 /R para RsR,, | (,0=273°“ | Ordaz. ¥
Ciudad de México i (R Ry $ravs Singh [1992]
R2R,
Ouaxucu PyS {1976 1.0-25 Aa/m)* ON=56/1" Castro v
L9y 00T Munguia
Q=22 (1993]
Ouxaca Lg 285-640 2.0-7.0 (LR ON=397°"" 1 Dominguez et
Guerrero Or =137 al. [1997]
Ouxuca 1y Coda | 155-520 0.5-20 O N=1907"" | Yamamoto ct

Michoucan-Jalisco

Guerrero

O gtN=1957°7
O N=1787°%

al 11997




Los estudnos que muestran resultados de atenuacnon para la fase Lg se enfocan en la reglon

‘ central del ENM como puede verse en los estudlos reallzados por Dominguez et al (1997) ‘

[Yamamoto et al. (1997) y. Oltemoller et al (2002)'

El estudio

> Yamamoto ct a tl9‘917)iuitiliza'klé‘s"regist‘rps'dé la’estacion sismica UNM de’

E l‘ahlu 3 2 V.)lorcs prOlllcle dc Qay csunmdos para Guerrero, O1\.’1c'| y Mlchmcﬁn-Jahsco cnel rmx,o de :

.683 +0.036

0.801 £0.099

10717 £0.105

< frecuencias de 0.5 a 2 Hz. (Yamamolo ct al.,1997).
,‘}Co.mlvtgymulil«': B R Guerrero Qaxaca r : "A’ichaacdqr
R Q. 175 +3 1837 18717
: n. 0.637 £0.040 0.614 £ 0.094 0.748 0, 099 S
N-S 7@, 17323 191 £4 203i12 '
: R F0.649 £0.049 0.706 + 0,050 0.822%0,138
T E-W e 18122 198+ 8 197, 38,
‘71




" "En este mismo esihdio se tiene que para:la porcion Oriental del ENM.en el intcr_vélo de”’

registros fueron’obtenido! en\multlples cstactoncs Alg,unas aractcnsucas elalcs evenlos ’

: Tson la nagmlud<d ] ,67 y dlstancnas epicentrales’ mayores: a- 200 kilometros, y el

"mlervalo dc frccuencnas de 1 6 a8, Hz Los ‘tesultados de Q para‘la:fase Lg se muestran en..

las T abl'xs 3.3.

Tabla 3.3.Par cstos valores sc cumplc la rclacnon dada por Q,,,(j) Qof " enel lmcr\'alo frccucncml 1. 6 a8
Hz. Tabla modificida de Otiemoller et al. (2002). B ;

Region [¢X "
Promedio 203 +26 0.854 +0.089 .
Guerrero 193 +32 0872 £0.113
Mixteco-Oaxaca 228 +25 0.895 £0.077
ENM 226 £21 0.486 +0.067
Golfo dc México 170.36 +31.92 0.921 $0.124

El valor del factor (J, para ¢l intervalo de frecuencias 0.5 a 2 Hz en la region del volcan

Popocatépetl, para este mismo estudio, esta cn ¢l intervalo 313 < (), <347, y para la region

16



b Mlxteco Oaxaca en’ el mtervalo 463 < Q,, < 490 con Io que la reg|on del Sur de la
Repubhca Mexlcana con respeclo a la reglon aledana al volcan Popocatepctl €s.menos

alenuante

Los estudlos anterlormente cnados tratan sobre Ia atenuacnon dc alguna de las fascs de la

ENM.:En el ‘presente estudio se usan los ,rcgistros‘ .

e Pacnﬁ’éc‘)f:has}té la

- t_:slaqun sismoldgica PPIG aledafia a la region del volcan‘Popocatcp‘i:pl.‘ :




IV DATOS UTILIZADOS Y SU ANALISIS.

- En la presente tesis se_estudian 44 lrayectonas de 19 snsmos cuyas trayectonas eplccntro-

: ‘estacxon se encuen je Neovolcamco Mextcano o &,ran p rte de esta Los

V,'ﬁ'gepncemros se oc ali 2an en la C sta del Pacnﬁco entre Collma y Jallsco ( Flz,ura

L Los eplccnlros de diche

(- 106° a- 103°)W t1

ocumcron en el pcr do dc 1997 a 2001 como se indica en la Tdbla 4. l

Tablu 4. I.Evcmos cmplc.ldos encl estudio, se cspecifica la hora origen, leud Iongllud pmfundnd.ld y

e locallzan en lamud de (18 2° a 19 9°)N y long,nud dcj

c una 1agmlud que va de los 4.5 a los 6. 5 grados es ala Rlchter y- E

magnitud.
EVENTOJ ANO| MES|DIA| HORA [MINUTO| SEGUNDO| LATITUD |LONGITUD|PROFUNDI| MAGN!
{"N) (*w) DAD (Km) } TUD
1 38 18.39 -105.77 16 4.6
2 29.2 19.04|  -105.33; )
3 252 18.98 -104.74
4 242 18.95] -103.23
R 515 19.32) -104.64]
6 51.2 19.27]  -105.21 B
5% 1971 106
437 18.91)  -103.19]

18.62|

198 -10503
19.28] -104.07
10.3! 19.55 -105.33
45 1863 -104.19
_;_01 ~1864i ~ -104.39]
" 1437 1862 -104.12
1851 -104.71

18.81]  -104.19

18.647  -105.12

18.62] -104.47

18



22
21 |
20 |-
1o}
18 |
17 ESTACIONES A OCEANO i
1 colG PACIFICO
16| 1eoe
4 MOIC
1 5 . s PPIC
14 . t L I . 1 . L A |‘ 4; I . 1 . t . 1

—106 -104 —102 —-100. —98 —-66 -94 -92 90

“Figura 4.1,Los circulos indican los cpicentros de los cventos cmpleados cn ¢l estudio para cada uno de los
- Sectores A y B, ubicados en latitud de (18.2° a 19.9°)N y longitud de (-106° a - 103°)W y los triiingulos
" indican la localizacion de las cstaciones sismoldgicas a lo largo del ENM. Las lineas continuas representan

“ Ias trayectorias de los eventos a las estaciones CJIG, COIG, CUIG, MOIG o PPIG.ENM=Eje Neovolcinico

o Mexicano, VDM=Valle de México.

"Los rel.,lstros utlllzados sc lomaron de estaciones de banda ancha estas forman pane dc la

l 'rcd dcl Scrvncto Slsmologlco Nacnonal y se Iocallzan sobre o E‘ M ‘qﬁi‘o. _'svi‘)'n‘ MOl’G.'

Tabla 4.2,




: I‘ul:la 4.2. Coordenadas de las estaciones de banda ancha de las cuales se c\lrx_]cron los rcglslros de los

cventos.
# LOCALIDAD ESTACION LATITUD LONGITUD
1 Chamela, Jalisce CJIG 19.499 -105.043
2 Ciudad de Colima CQIG 19.180 -103.690
3 Morelia, Michoacan MOIG 19.678 -101.189
4 Ciudad Universitaria, D.F. CUIG 19.329 -99.178
5 Popocatépetl, Puebla PPIG 19.066 -98.627

La determinacidon del factor Q sobre el

ENM se hizo dividiéndolo en dos sectores; el

Sector A que abarca los epicentros y a las estaciones CJIG y COIG; vy el Sector B que

abarca ademis de los anteriores abarca a las estaciones MOIG, CUIG y PPIG, como se

observa en la Figura 4.1,

'METODO. DE ANALISIS

; Las eslacnoncs reg,lslran tres senales snsmlcas que corresponden a l'|s componcntcs N S F-

" O y z como puedc verse en la Flgura 1

por lo que pam cada evcnlo se analnza la Coda de -




';k_lletero neidades con distribucion homogénea pero aleatona (Akx 1994) y.por ultimo los

cfectos de sitio €

,f»Allo}a, deﬁn'i_cvhdo el 'éspé,ét.ro' de la onda coda como %{c‘k.vdada de la manera siguiente:

[4:2 cllmmamos los lcrmmos dc la (‘uemc del

: (j 1) v As(j)/Ac(/‘ l) tencmos que:

‘ Ro ¢ va(f‘ 1~) :

< (f ’) [+.3]

' S(f ,>_

“Suponiendo S¢/,1) dado como sigue;
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SU.4)= 4,600 )e B, ]

Considerando S¢/;¢) en un intérvalo” T cuyos extremos son #; y /> dado por:

[+.5]
i
S(f )= 4,6 1)e O [+.6]
Tenemos de la r‘ayzc”m"dbe‘ [43] y [4.4]:
RA/ONIZV [M(L’_z)] [4.7]

[S(/ )G )]

Como la razén ob;eﬁida no es estable debido a la variabilidad del espectro. Se puede tener

una mejor cstim'léién de Q(/) si:
I)Se apllca una ventana conveniente para formar una seric de tiempo, antes de
aphcar la Tmnsf‘ormada de Fourier para con cllo suavizar el espectro.
lI)L'lS ventanas de tiempo son lo suficientemente grandes para evitar dividir
entre cero.”

iii)Sc toma la media dc todas las razones.

De csta forma se tiene que:

in RAZON,,

"_:«?(’ =) [+.8]




"De la” ecuac:on [4 8] obtenemos QO) dlrectamente y como se uuhza un promedlo para )

calcular Q(/). lgualmente se calcula su error. A51 se supone que la alenuacnon de la coda

esta dada por:

[4. 9]

: ‘LE,CODA se obtlcnen valores dc Q,, y 7 para cada una dc ellas Asn para cada cvemo dcl

grupo de cstacnones del Sector A es dccnr los registrados | por CJIG y COIG se obtlcnen

valores dck_ (QoN ,r]N) (Q()E /]E) y (Qoz . nz) para las componentcs N S; E W y Z

respccllvamente Sc proccde analog,amemc para el Sector B.

-Los valores que se dctcrmlnan tanto de Q., como de I] cn cada sector y para cada una de las

: itres componentcs se obtlcnen como a conlmuacnon se descnbe

.l’or medlo de programa LgCODA es posnblc obtencr Ios valorcs de Q y la dcsvnacnon

i va(Q ’) encl mtcrvalo dc frecucnc:as de 0 044 a 9 95 l{z dc eslos obuenc Q’ usando B
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los”promedios pesados para’ cada. frecuencia, y que se ‘dct'éﬁn‘ihkziwr'n'cdi'é’hte' la“siguiente

ecuacion: - -

. %w‘,Q,_' T o ' - '
Qu=tl__ L o [+.10]
zw, : .
=1

En donde el subindice i indica el i- eslmo evento Q ‘ies cl mverso de Q para una frecuencna
- ienelintervalo 0.044 49,95 Hz As: se obuene una Q w en cada frecuencm en donde w;

cs el factor de peso del i-ésimo evento esta dado por

[4.41]

La desviacion estandar'del promedio de Q;' se determina mediante:

Eulo 02 |
0(5;‘)= i—"_—* , a2
7 1\‘{[ (r~0)x W,
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Aplicando una regresion lineal ala

“"Asi, los errores “para.. Q5! vy s0

]‘ | : :’, [4.13]

20;! = MAX’[C;“— o|fer -ox
y
an=maX[n=njn-nil o L ]

: Mednnle cste procedumemo se obuenen Qa y 7 para cada componente AS| mismo, con

‘el invefso'vdé Q,, sc expresa el factor de calidad Q como aparece en’ Ia ccuacnon [4 9] el

“error asocnado a Qo se. obnene ¢on el mismo_criterio del programa LgCODA que consnste

ien tomar el mismo cyrror porce’mual"‘d o'y que esta dado por Ia ecuacién [4.13].
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i Tably 5.1. Valores de (o y # obienidos con ¢l programa LgCODA para ¢l scctor A, De cada evento registrado
cn CJIG o COIG sc analiza la Coda de la fase Lg en las 3 componentes N-S, E-W y Z, con lo cual sc

obtienen Qy, O y @z como cl factor Q a la frecuenciade | Hz y 5y 1z ¢ 012, 1a razon del decaimiento

potencial de Ia fasc Lg .

EVENTO | ESTACION | 9OW ™ Qoe e Qoz | Ve

1 CJIG 232121 0.256+| 231 £ 24 0.296+ 325 +63 -0.3061 84 -183
0.119 0127 0.240

3 CJG} 183 £ 17 0.352+} 167+ 9 0 4462 237 £+ 3N -0 031 21-126
0 109 0.065 0.163

3 COIG} 180 £ 15 0140+ 229 + 23| -0.011¢ 200+ 9 0.169+ 36-138

0104 0121 . 0058 B

5 CJIGY 193 + 12 0181t} 124+ 6 0604+ 197 123] 0 064+ 21-124
o 0082 0 054 0.141

6 CJIG] 162 + 12 0.426+{ 129+ 7 0.598+ 127+ 3 06212 13-115
0 094 0.068 0.031

[} COIG| 187 £ 23 0.01£] 192 £ 14 0.189¢ 162+ 7 0.442+ 51 ~160
0.149 0.09 0.054

7 CJIG | 239 + 37 0.055+} 230 + 28 0.2181 220125 0.285+ 33-151
0.19 0.156 0142

8 COIG| 1431 6 048+| 138+ 5 04631 157+ 8 0.32¢ 19-138
0.054 0.044 0063

9 CJIG| 250 ¢+ 31 0.173+| 188 £ 17 0276+ 254 + 55 -0.0531 37 -163
0.151 0.113 0.273

10 CJIG] 129+ 5 0502+ 119 6 0.671 147+ 8 0.327¢ 11-110
0053 0.058 0.064

11 CJIG| 190 + 16 0201+ 269 +42| -0267¢ 198 + 18 0.1631 43 - 158
0 104 0.191 0.110

11 COIG|155 + 7 0455+ 198 + 17 0177+ 181 £12 0 316+ 14 - 113
0.055 0103 0079

12 CJIG [ 203 +17 006+ | 213+ 24 0.061+ 161 £13 0 228+ 13-112
I 0.102 0138 0096

12 T COIG] 246« 38 0191t 181 4+ 15 00861 203 £ 13 0.185¢ 66 - 175
o | o197 0100 0.080

13 CJIG! 168 + 10 0394+ 185+ S 0 469+ 168+ 8 0.481+ 45 ~144
0.07 0.062 0.06

13 COIG| 258 + 25| -0.179+] 189 +17 0.197+ 1893 £ 14 0.199¢ 29-128
188 887 0.11 0.088
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14 ClIG| 1661+ 7 0423t 147+ 8 0.629+ 177 £ 14 0.331% 41 -140
0.051 0.065 0.102

15 CIG| 1717 0.425+| 174110 0.412+ 224 +22| -0.107% 44 — 159
0.052 0.071 0.120

15 COIG}| 233 +20 0.062+| 263 +47 ] -0.119% 225114 0.124% 24 -127
0.105 0.233 0.075

16 COIG | 328 +23 0.373+| 296 +32 0.416+ 420 +24 0.669% 86 - 189
0087 0.135 0.099

17 CUIG | 253+ 11 0.333+| 255 £19 0.419¢ 281118 0.240¢ 50 - 169
0055 0.090 0.077

17 COIG | 359+77| -0.380+| 213 +17| 0.259% 1898 0.417+ 28 - 149
0276 0.102 0.049

18 CJIG| 251 +10 0.534+ [ 512 +47 0.421¢ 31121 0.638+ 56 - 171
0.050 0.114 0.082

18 COIG| 545+93| -0.454:| 28019 0.403¢ 223 +13 0.588+ 67 - 183
0209 0.085 0.073

Andalogamente a la Tabla 5.1 en la Tabla 5.2 se muestra los resultados para ¢l Sector B,

obtenidos a partir eventos registrados por las estaciones CUIG, MOIG y PPIG.

Tabla5.2, Valores de Qo y i obienidos con cf programa Lg CODA para ¢l scetor B. De cada evento
registrido en CUIG, MOIG o PPIG se analiza 1a Coda de la fase Lg en las componentes N-S, E-\W y Z, con
lo cual se obticnen Qv . Q¢ ¥ (), como cl factor Q afa frecucnciade | Hz y v, 7y #2 , razén del
decaitnicnto potencial de Ia fase Lg.

EVENTO | ESTACION' | "Qoy 1™ gy i Qo e Qo; e VE(NTA)NA
R - : 'seg,
1 MOIG[ 568 + 173] 1.165¢] 596 + 164] 1.191] 621+ 131] 1.169z 160 — 265
I 0391 0.321 0.298
i PPIG| 523+ 28] 17321] 536 23] 1.2121[ 495 + 123] 0.924% 240 - 346
S R 0.342 0.243 0.381
2 CUIG[ 29260 1397t 264 57| 0.560%| 314 +65| 1253t] 231 - 345
i e 0317 0.300 0.296
3! CUIG 199 ¢34 126721 247 + 46| 1.202| 213 £44| 0665+ 186 — 301:
I 0225 0.265 0.289 i
;‘ PPIG] 229 220]  1016:] 2012 21] 1.089t] 168 £ 13| 0052¢] 224 — 3aj
B S 0114 0.140 0.112
4 CUIG| 2921 75] 0 749: 2111 36| 12291243 144 0.88t] 136 — 225
I S 0327 0.229 0292
CUIG| 321 £35] 1598t 255%31] 1.0011] 449 £ 11 088: 201-310
I NS 0157 0.154 0.387
8 CUIG] 263 = 16| 0419t 3261 28] 0.113t] 208 +13] 0608t| 135-253
U DU 0076 0.108| 0.076
) PPIG] 278 = 40] 08611 233 130| 0.7141| 237 39| 0633z| 219 - 327
e 0199 0.185 145
12 PPIG| 260 +49] 1 145:] 223 +39] 1198t 279:41| 1.105¢ 237 —349
L o 0230 0.226 0.185
CUIG[ 340:34] 1125:] 2401 16| 1.152¢| 283 t28] 1.153t] 240 - 352
P o 0136 0.102 0142
CUIG| 239255 0421¢] 218 ¢+ 33| 0.489¢| 310 +t46] 0628¢ 172 - 272
e . 0340 0226 0208
13 MOIG[ 205 « 15 0624 175: 9 09241 151t7| 0B806:] 128-231
S 0092 0.06 0.057
14] CUIG[ 187 =13] 1064x] 210232 05112 213 x71] 12598z 176 ~253
R 0092 0.197 0.518
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16 MOIG[818 + 221l 1.4161] 742 + 163 0.685%] 831 £ 255 1.558] 124 — 240)
0.345 0.277 0.408

16 PPIG| 490+ 38] 0.933%] 577 £96| 0.665:] 883 44| 1,170x] 265- 380
0.096 0.518 0.242

17 MOIG| 183% 6| 0671t] 185z 8| 0.687¢] 180 5 0.630%] 125240
0.041 0.052 0.035

17, CUIG| 201z 10| 0.746%] 217 20| 0.597%] 177 8 0.790% 181 - 300
0.070 0.120 0.059

18 MOIG| 401 £41] 0.836%] 1841 £36| 0.823%| 489 £58] 0834t 236 - 354
L o 0.126 0.254 0.140

79 CUIG[ 311248 0.141%| 348 £62| 13431] 274 58| 1050t] 182 - 284
. 0.224 0.25 0.308

Los valores de las Tablas 5.1 y 5.2 muestran una gran dispersion, por lo que para calcular

los valores de (J, y 7 para cada una de las componentes cn cada sector s¢ usa el método

que se describe en el capitulo anterior. Donde los valores Q,Tl son los valores que gencra

el prograrﬁangCOD)\ enel rango de f"recuvénc‘:ia's 0.044 a 9.953 Hz, en la Tabla 5.3 sc

“‘muestra un cjemplo de estos valores..

Tabla 5.3 Esta tabla mucstra los valores empleados para cl cileulo de Q. y 7 mediante cl método delcrito en
cl capitulo 1V y que corresponden al cvento numero 11, registrado por [a estacion CJIG en la componente Z.

En la primera parte se muestran algunos datos del evento que requicre ¢l programa como son los ticipos que
vigjan las ondas P y S desde ¢l epicentro a la estacion CJIG, enseguida aparcce un listado con los archivos que
geners el programa para los cilculos, despuds de éste se ticnen en columnas los valores de frecuencia, los de

Qo(f), los de su error denotado por Sigma Qo(f), los de Q,"l denotados por //Qo(fi y su crror

Sigma(1/Qo(f)). Por dltimo sc tiene que en la t

Samples per second
Time of first sample
P travel time

5 travel time
Number of samples
Data file name
File(1l) Time
amfFD.019 84,
amFD. 018 90.
amFp.017 87.
amFD. Q16 84.
amrFD.015S 81.
amFD.014 78.
amFD.013 74.
amfFD. 012 71.
amFD.0O11 68 .
amFD.010 65.
am¥D.009 62.
amFD. 008 58.
amFD.007 55.
amfFD.006 S2.

anonow e

{sec) File
127 amFD

927 amFD.
2727 amFD.
527 amFD.
327 amFD.
127 am¥FD.
927 amFD.
727 amFD,
527 amfFD.

327 amFD
127 amFD
927 amFD
727 amFD
527 amFp

-88.48

80.00

(sec)

15.93 (sec)
29.16 (sec)

38008
©j0307z.txt
Spectral Files Used for Stack With Center Times

(2} Time (sec) Ratio File
.038 154.927 dv10001
037 151.727 dv10002
036 148.527 dv10003
035 145.327 dv10004
034 142.127 dv10005
033 138.927 dv10006
032 135.727 dv10007
031 132.527 dv10008
030 129.327 dv10009
.029 126.127 dv10010
.028 122.927 dv10011
.027 119.727 dv10012
.026 116.527 dv10013
.025 113.327 dv10014

abla apirecen los valores de (), y 77 como sc muestran cn ki




amFD. 005 49.327 amFD.024 110.127 dv10015
amFD.004 46.127 amFD, 023 106.927 dv10016

Raw Qolf) estimated from stack

Freq (Hz) Qo(f) Sigma Qo(f} 1/Qo(f) Sigma{l/Qo(f)
177 -131.645 +- 95.370 -.760E-02 +- .550E-02
.199  -179.722 +- 143.233 -.556E-02 +~ .443E-02
223 -273.371 +- 268.427 -.366E-02 +- .359E-02
.250 -541.681 +- 887.683 -.1B5E-02 +- .303E-02
.281 -7602.457 +- 162842.100 ~-.132E-03 +- .282E-02
L3158 705.923 +- 1582.237 .142E-02 +- .318E-02
.353 269.861 +- 162,815 .371E-02 +- .224E-02
.396 189.938 +- 60.973 .S526E-02 +- .169E-02
.445 138.843 +-~ 32.293 .720E-02 +- .16BE-02
. 499 112.628 +- 23.021 .888E-02 +- .181E-02
.560 126.217 +- 18.696 <792E-02 +- .117E-02
.628 142.835 +- 27.427 .700E-02 +-~ .134E-02
.705 137,613 +-~ 18.086 .727E-02 +- .955E-03
.791 135.246 +- 25.022 .739E-02 +- .137E-02
.887 128.282 +- 15.640 <780E-02 +- .950E-03
. 995 146.128 +- 29.696 .684E-02 +- .139E-02
1.117 181.530 +- 16.181 .551E-02 +- .140E-02
1.253 125.514 +- 8.670 .797E-02 +- .550E-03
1.406 196.445 +- 25,300 .509E-02 +- .656E-03
1.577 345.595 +- 90.906 .2B89E-02 +- .761E-03
1.770 174,014 +- 24.601 .575E-02 +- .812E-03
1.986 228,289 +- 27,981 <43BE~02 +- .537E-03
2.229 228.461 +- 28.483 438E-02 +- .546E-03
2.500 241.212 +- 15.634 .415E-02 +- .269E-03
2.805 252,323 +- 38.696 .396E-02 +- .608E-03
3.147 247.177 +- 19.637 .405E-02 +- .321E-03
3.531 359,385 +- 33.630 .27BE-02 +- .260E-03
3.962 308.417 +- 27.256 .324E-02 +- .287E-03
4.446 307.022 +-~ 20.¢681 +326E-02 +- .219E-03
4.988 343.717 +- 36.973 .291E-02 +- .313E-03
$.597 407.675 +- 26.140 .245E-02 +- .157E-03
6.280 450.696 +- 38.191 «222E-02 +- .18B8E-03
7.046 538.394 +- 54.563 .186E-02 +- .18BE-03
7.906 €603.989 +- 61.718 .166E~-02 +- .169E-03
8.870 762.415 +- 86.894 .131E~02 +- .149E-03
9.9%3 732.440 +- 20.569 L137E-02 +- .383E-04
Regression for Q and Frequency Dependence

Number Frequencies In Regression= 24

Coda Segments Used= 4 - 38

Coda Window= 42.927 - 158.127 (sec)

Regression from .300 to 4.500(Hz)

Q0 = 198.062 +- 17.790 (1 sigma)

Eta= 163 +- .110 (1 sigma)

A partir de cstas tablas se determinan los valores de ('w en ¢l intervalo de frecuencias
0.177 - 9.953 Hz para cl sector A y en el de 0.044-9.953 Hz para el sector B, y se obtiene

las graficas siguientes de. Q"' Vs~ frecuencia.: para’ cada>unode-los sectores en las

componentes N-S, E-W y Z cqmo‘éjc muestra en la Figura 5.1
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~t

1/Q Promedio Vs frecuencia (Hz)

Sector A

T

T T T T

/

1/Q Promedio -

ke >
z‘t' \'x'/
10-3 |-
o2k
1o-4
of
o
S ST NPT I S |
1078 {i0—1 2 3 45 100

frecuencia (Hz)

Figura 5.1, Grificade  Q™'w que sc obticne de aplicar la ccuacion 4.7 a los listados con Ias Q™. que sc
- obtienen por medio del programa LgCODA, donde ¢ estd en la ventana frecuencial (0.177-9.953) Hz para los
 eventos registrados por las cstaciones CJIG y COIG, del scctor- Ay en la ventana frecucencial (0.044-9.953)

.. Hz para los eventos registrados por las estaciones CUIG, MOIG y PPIG, que corresponden al scctor B.

".La Qa'y- n para cada componente se determina mcdiante la regresion logaritmica de. Q.

“en'la w.ntana frecuencial (0.2- 3.9) Hz. La ﬁg,ura 5 3 muestra los valores de O» y 17 de cada
componcnle en cada scctor.
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Figura 5.2.Grificas de Q' en el intervalo frecuencias (1.044 = 9-953 Hz para las componentes N-§, E-W

y Z de los sectores A v B. Pam . cada scctor se mucstran los valores de Qo y v cn las compo

Wy Z

ncn(cst-S, E- |
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Figura 5.3 Valores de Qo v 1 para las componentes N-S, E-W y Z, en los scclores A); B.
El Scctor A comprende 1 region del ENM cntre 1a costa del Pacifico y Ia longitud -103.7 °W, y ¢l Scctor .

B comprende desde 1a costa del pacifico hasta Ia longitud ~98.93 °\W.
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; ';Las caractenstxcas'del factor de calldad Q en'las componeme N S -W 'y Z para cada .

'sector se muestran en la Tabla 5.4,

Tabla 5.4.Valores de Qo y #7 para la ventana frecuencial 0.2 — 3.9 Hz de las componentes N-S, E-W y Z para
los sectores A y B, determinados mediante ¢l procedimicnto de promedios pesados.

SECTOR
COMPONENTE A B

N-S [ 204 £ 18 290 + 29

y 031 = 0.09 0.89 % 0.01

A 3 206 + 20 271 + 36

7 027 + 0.09 0.65 + 0.19

F3 Qo 209 £ 19 287 = 27

N 0.30 & 0.09 099 = 001

Promedio o 2060 £ 3 282 + 11
n 0292 % 0.023 085 £ 0.19

Los coeficientes de correlacion lineal entre Q' y Ia frecuencua son mayorcs del 80% en -

mediante el cilculo de () p'ara un evenlo sxsmlco cuya trayccto 'a csta fucra dcl L'NM “El

'cplccnlro de dicho evento se- locahza en las coordenad'ls 15 86°N Y. -97 IZ“W y tlcne una’ _v

magnitud mb de 4.7, Para calcular Qa yk I] sc toma Cl'l'chSer dc Iay estacxon, YAIG con -

33



‘ coordenadas iSIS‘fN y ~96 °W En la Tabla 5.4 se muestra los valores de Qa y mnparala

“ventana frecuencial de 0.2 a 3.9 Hz.

Tabla 5.4.Valores de Qo y 1 para un cvento sismico con epicentro en las Costas de Oaxaca en la ventana

frecuencial de 0.2 2 3.9 Hz.

09/02/00 Horu | Magnitud I Latitud Longitud
Gol GMT 17:31:21 145 {1563 |-95.61
YAIG Componente
Intervalo (}z) N-S§ -y VA Promedio
0.1823.9 [Q.=186+%22 Q.=198 % 16 Q=195 £ 43 Q.=192%6
1N=0.63520.152 n= 0.87610.095 = 0.78040.229 1= 0.625£0.010
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VI CONCLUSIONES -

*- Los valores

Q—Lgéé'(Z:S;?i ll)f‘?“*”f’j"”.' ' - [e2

reprcscmauvas de cada Scctor se cruzan a

e Enla l*:gura 5.3 se tlcnc quc Ias curv s
una determinada frccuencna f aproxlmadamente 0 5 Hz para cada componcnte dc

aqui se tlenc que

ngn < Q[M pnru f< 05 H" L /6.3/'

Gian > QLg,, para f> 0.5 Hz S ’/6.4/

Dc la Ec [6. 3] lcnemos quc eI Seclor B es mas atenuante para f menor que 0 5 Hz y de -

6 4 tenemos que cl Sector A cs mas atcnuan p

Este es un rcsullado hasta cnerto punto espcrado ya que en el valor de Q eSlén mezcladas

do'a conlnbuc:oncs quc son Ia alcnuac:on mcl' uca produclda por la absorcmn

- intrinscca del mcd:o y la alenuacnon dLblda a: la dlsperswn causada por las
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o helerogeneldades ‘Asi; tenemos que a bajas frecuenmas predomma la atenuacton deblda .
-a la absorclon mtrmseca del ‘medio,

o dlspersxon Asx el valor de'Q del Scctor B refleja mejor, las caracteristicas de atenuaclon :

: : melasllca del ENM

Tencmos quc para la region de Oaxaca el factor de calidad Q esta dado por :

- producen los sismos quc ocurren en la zona'de subduccion del Pacifico cs atrapada por
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trados en la’ Tabla 3.1, se tiene que:los

'En donde el valor de (, es mas acorde  con el obtenido en 1], él_cuafaunque

" caracteriza el factor de calidad Q para un intervalo de frecuenc s menor, en la Grafica

B 5.1 puede verse que es éste un valor cstable atin"en’ ur inter élgj:,}néycr, en la que se
'pucde incluir la de 1.6 a 8 Hz. Esta similitud pucde deberse'a que el Sector A, al que
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i:éri'ésboh la Ec. [6 l] es tamblen una zona con vulcamsmo recnente en. donde se

locallza el volcan de Collma

“Esto’ nos dlce que la probablc estructura que predomma en el Sector A puede ser

matenal mcandescente ,quc esulta’ mas atenuanle para las altas frecuencnas Y cl

ctura es el de aumentar Ia atcnuaclon deblda a la

‘ rcs_ultado de' “presencia de’esta est

[‘rec encnas menorcs a los 25 Hz la altak
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