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RESl'MEN 

la lnlormad6n d1~ponlb1e 3 semanas antes y 3 semanas despu&s de! hmemoto do Oaxnca 

(29·Xl·l979. Ms•7.8) es analizada ba¡o el crllerlo y concepto de algunas \ecn!r.as que 

han surgido en los Ulllmos afies: locnllzaclón de s\,mos en un medio 

Laleralmenle Heter6geneo (Vlrleul' et al., 19SBJ: Oetermlnaclon de un 

tolo Tensor de Esluerros para un conjunto de 1\sr.'los (Rlvitra, 1989); 

Estimación de lo A\enuac\on O~ (Salo, 1977). 

la re1ocallzacion de precursores y replicas en un mpdio latffralmente heter6g1ineo, segun 

In estruclurn de volocldi'ld..S (l!,qut>m"liz;ufa p:ir."1 I¡¡ zon,1, mueslra cl;'11,1rn"nle d!ls zonas o 

núcleos d~ sism1ddad quól <ae mnntuv11Hnn .1c\t\'OS durante las 5(115 semanas do 

ohservn-:16n E1 pnmer nuch•o de m:t• ... 1d;i:I SP c:v<tr.IPr1zn por ser supPr11cial (H .. ;w km¡ 

y eslar c1Hc:a de ta Hnea dP cot.1.'l. prpsPnt:11id('I un tansor de "stutHZos cuyo ojo do 

presión PS tal que provoca •Jn ptob.'lbhi acoplíll"'lienlo vertical y el eje do !ensión es oblicuo 

y perpendicular a la trinchera Et SPgundo riucleo. al NW del primero y cori!lnen\e adenlro 

(H .. 30km.) prosenta un lensor de ílslue1zos con el c:iJe de presión muy hoflzonlal y casi 

paralelo a la trinchera y un eje de lens!ón rnas vertical. En los dos nUcleos so presentan 

lan\o mecanlsmos de talla normal como de lana inversa. algunos con componenles de 

clzalla E1 ;]n.'l!isls de t'slue1zos d1npuh del lfmernolo sugiere que los tensores de 

esf!Jerzos !ocales cambian 

Unn est1mnoóri de la atenuación (~1 pn PI nido supertlclal que se prP<;11nla anlPS rh1l 

l"'rr11rnolo,suglp1e valotAS dP ;'1h•nu~i::1on rt•,1!' "Hn~ Pn la pivt" r11rilf.'ll r¡UP los quP l\P 

obtienen i:in sus alrPd4dolP"' (1.,"":f'l•I"" '1111 l1>•f1>mnln p~1a 111 rni~rn.i znn.1. la RlPnu;ir.•on 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION. 

Médco es un pals altamente slsmlco, debido a que su costa del Pacifico esta cercana a una 

zona de subducclón, en la que la placa de Cocos subyace bajo la placa de Norteamérica 

(Flg. 1.1 ). Esta notable acllvidad slsmlca ocurre en diversas reglones de su terrllorlo, 

lo que ha propiciado quo en los Ultimas 90 afias, regiones densamenle pobladas del sur del 

pals. tates como las ciudades de Oaxaca y Mé-.ico, hayan sufrido importanlos danos a 

causa de la ocurrencia de sismos de magnitud mayor o Igual a B.O. 

En la actualidad. en Mé.dco, hay dos zonas a lo larqo di" ta ::ona dP subducción, a las que se 

l~s asigna una alta probab1lldad de la ocurrencia di? un g1an sismo. d1J magnitud entre 7.9 

'/ 8.3, a las cua!1Js se le~ conoce por Br~cha d1;1 Gu~rrero y Brecha de Tehuantepec 

{Herrera el al .. 1988). 

El alto peligro slsmlco que enfrenla Mi!.t'flco en una parte lmportan!e de su territorio, 

justifica la necesidad de desarrollar Investigaciones y observaciones slsmol6g1cas en 

forma sistematizada. 

Una da las reglones de mas alta slsmlcldad en México. es precisamente la del eslado de 

Oaxaca. En esta r09l6n, grandes terremolos deslructlvos han ocurrido duranle el 

presente siglo; por mencionar algunos. los 1erromotos del 17 de Abrll de 1928 

(M5.7.7). el del 23 de Agosto de 1965 (Ms-7 B) y ol del 2 de Agoslo de t968 (M5.7.4). 

(NuMz-Cornu y Ponce, 1988) 

Ohtake et al., (1977), de la Universidad de Texas, publicaron en una revista cientffica, 

el anuncio de un futuro terremoto grande en el eslado de Oaxaca. las más probables 

características del lenemolo previsto por eltos lueron las slgulenles: 

Magnilud = 7.5 ± 0.25 

Latitud = 16.5 !. OS tJ 

Longilud = 96.5 ± 0.5 W 



Líl ocurrnncl:i eri 11".'mpo no fué predicha, pero los autores la consideraron lnmlrir.nt~. 

Este anuncio, fué provocado por el descubrimlenlo. por parte de esle grupo de la 

Universidad de Te);aS, de un periodo de calma slsmlca claramente delineado, que habla 

comenzado a mediados de 1973 y durado hasla mediados de 1975. 

A principios del mes de Noviembre de 1978. una brigada del lnslllulo de Geolislca, 

dependiente de la Universidad de México, in~taló una red sismológica local compuesta por 

seis sismógrafos portátiles de papel ahumado. en el área donde r-o presumla la inminente 

ocurrencla del terremoto. Cabe deslacar qup P.I propósito de dicha red, era el de 

monllorear slsmológlcamente la zona por un brPve prrlodo de tiempo, asl como el de 

definir a que profundidades ocurrfan los sismos rle b;ija magnitud. 

A las tres semanas de Instalada dicha red, el 29 de Novlembfe de 1978, siendo las 

19:51 GTM, se produjo un sismo de magnitud 7.8. con epicentro en 96.68~W y 16.o2~N 

confirmándose as! el pronóstico hecho con anterioridad por Ohlake el al ( 1977). 

El análisis y estudio de la sismlcldad preceden!P y posterior al evento pt\nclpal, ha sido 

motivo de diferentes trabajos por diversos autores (Singh el al, 1979; González 

Rulz, 1980; Casllllo Vanees, 1980). Et propósito gP.nP.ral del presonte trabajo , es f?I do 

retomar los datos do s!smlcldad de este 1errf!rriolo 1· reana11zarlos bnjo el crilerlo de 

algunas leerlas y lécnicas que han surgido f!n lo~ últimos aflos. esperando asl, conhlbulr 

al conocimiqnlo de los procesos slsmlco!" quP. tiPnPrl lugilr antes dt? la ocurrencia de un 

gran terremoto. Todo ello con la finalidrid do !l?n"'r una visión m.~:. c:l;'\fa de lo que pu1Jde 

ocurrir en otras zonas seme]anlos lal como la 811?cha de Guerrero. 

Los objetivos especflicos son: 

. Relocalizar la actividad slsmlca asociada al terremolo hac1endo uso de un modelo do 

velocidades obtenido en un reciente e•p,•rimt>nlo dr> relracclón slsmlca. tNul'\ez· 

Cornú, 1988) • 

. Determinar los lensores de esfurrzos lor,;iln~. rt>prP,S!'.'nlalivoo; df' l;i región locrtl para 

precursores y réplicas . 

. Oelcrminar el factor de calidad Or:od;¡ Pn lunr:1rin rlt>l liempo paríl l;i r13gión hipotPnlral . 

. Comparar con las observaciones pe1m;rnentpc; P.n Guerrero. 

2 



L:ir: dilnumtno; nt:ip;io; QllA SP, prnslguli?ron p:irn podror n~v;ir a r:ihn lnr:. nhjnllvri~ y ni 

propósllo anterlormenle descritos, se exponen en lorma breve a continuación. 

• Puesta en operación de un programa de computadora para el cálculo de hipocentros en 

un medio trldlmenslonal, lateralmente heterogéneo (HYPOHET.FOR) de reciento 

desarrollo (J. Vlrleux el al .. 1988) 

• Esquematlzaclón de una estructura de velocidades en 30, para la zona de ocurrencia del 

terremoto basandose en reciente estudio de relracción sísmica en la zona (Nunez· 

Cornú, 1988). 

• Relocallzación de eventos precursores y de réplicas haciendo uso de los antecedentes 

anlerloros. 

- Construcción de mapas y perllles de sismicldad. 

• Selección de zonas para el análisis del estado de esfuerzos locales. 

· Cálculo de mecanismos compuestos utilizando l?I algorllmo de determinación conjunta 

propuesto por Udias el al.(1985). 

• Oelermlnaclón de un solo tensor de esfuerzos compatible con una familia de sismos con 

diferenles mecanismos focales utilizando la lécnica propuesta por L. Rivera (1989). 

• Cálculo del factor de calidad Ck:od<l, parn algunos eventos cercanos a la zona eplcentral 

del evenlo principal considerando que pudiP.ran observarse variaciones temporales de 

Ocoda previas a la ocurrencia de un gran terremoto (H. Sato,1988). 
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Fig. 1.1 Oltpostcl6n de lst placas l•ct6nlcas, cuyo movimlen10 relativo determina la slsmlcldad 
d•I lerritorlo de M4:deo Y Am•rlco Control. Ln reglón de Oaxaca ,. doUmlla &n ol cuadro 
c•ntral d• la figura. la pla.ea do Cocos, al sur dol estado de OaJ(aca, trae consigo un rugo 
l•cl6níco dtnomfnado •cr .. ta d• Tehuanlep&c" q\.ft subduee por debajo del Istmo do­
TSohuantt~. Hay qu• dtttacer que la reglón do Tehue.nlep&<: es rtc0noclds. como bre<:ha eltmlca 
!Slngh et al., 1981. Nl•h.,nko y Slngh, 1987). la volo<:ldod relallva de las placos de 
Nortum4rfca y Coco• frtnto a la J&glón en estudio H del orden Oa 7 cm/afio (Mlnsl&t y 
Jordan, 1978). En el recuadro 1uperlot derecho u muestra un corte Hquemátlco en lo 
dlr~eelón A·A' tn la zona de Hludfo, destacando los principales lipos de shmos (mbi!'&.5, 
Ms~7.0J; a) d• tubducdón. someros de lalla Inversa; b) de lntrapfaca, prolundk1ad lnlermodla y 
talla normal; e) do falla normal y someros; d) fn1taplaca, fallo lnveua y somato5. (Según 
Núflu y Pone•. f98Bt 



CAPITULO 11 

RELOCALIZACION DE PRECURSORES Y REPLICAS. 

Anlecedentes, 

Los primeros métodos do determinación de epicentros son gráficos. y se basan en 

encontrar sobre un mapa el punto de lnlersecclón de los cfrculos con centro en cada 

eslaclón de observación. los cuales r&prest>ntan las distancias reconid<1s por las distintas 

ondas. Para oblener estas distancias es necesario disponer de curvas domocrónlcas. que 

permiten pasar de Jnlervalos de llempo entre dilerenles ondas a distancf<lS de- recorrido. 

Las ondas utíllzadas son P y S. cuyo inlervafo de tiempo S-P determina la disfancla al 

epicentro desde cada estación. Sin embargo. l.:1 cl1~iculfr:id ron dP.!~rmln;¡1 con eY:aClillld el 

tiempo de arrtvo de fa onda S hace que se utilicen con m¡¡yor peso los licmpos de la P. En 

gen13ral, los arcos de circunferencia, con ccnlro en c.id:i eslt1ción, no pueden hacerso 

cortar todos en un mismo punto sino que definen un área pequena que rnfloja fa 

Imprecisión de la determinación y en cuyo centro se sUUa el eplccn!ro, La profundidad, 

sin embargo. no puede detmmlnarse con mucha precisión, por Jo que a veces solo puede 

eslablecerse el cartlcler de profundidad (superflclal,intermedio,profundo). 

Los métodos numéricos para la localiiación hipocentral se desarrollan relalivamonte 

pronto hace más de 50 ahos. Su apHcaclón. sin P.mb~rgo, no sn p.r>nem!lza en la práctica 

hasta que los computadores hacen posible su ut1l1z;ición rápfd.1 con un gran nUmero de 

observaciones. Aclualmente, er prog1~ma dn comoulo más popul;¡r pí1ra la dotermlnadón 

hipocentraf es el HYP071, el cual se dAscribe a confint1<tdón. 

!i.YEQJJ.. 
Este programa desarrollado por Lee y Lahr {1978), consiste de un programa principal 

y 17 subrutinas escritas en lenjuage FORTRAN IV, el cuaHrabaía Qn base a ta siguiente 

Información: 

1. Un modelo de velocidades de capas pf<lnas, 

2. Posición de las eslaclones de ob$cr>Jadón. 

3. Tiempos dP arrlvo de las ond.1s P y S a cnda P.Slación 

4. Tiempo do duración del sismo (E.slim,1cíón cte m;u;Jmlud) 

5. Signo del primer movimlenlo. (Polandadns) 



Brevemente, el fundamento de este programa es el slgulenle: 

Si se dispone de N observaciones de !lernpos de llegada t¡, en eslaclones de coordenadas e>¡, 

h¡, éstos serán función de las coordenadas y tiempo origen del loto y se pueden expresar 

como t¡(t0 , o0 , ~ . ..,, h). Los tiempos de recortldo de l:ls ondas desde el foco a cada estación 

se calculan a partir de un modelo inicial conocido de la disttlbuclón da !a velocidad con la 

profundidad (modelo de capas planas. paralelas y homogéneas). Como la dependencia de 11 

de los parámetros del foco no es lineal. la solución ~e busca a través d~ un desarrollo de 

Taylor en torno a unos valores Iniciales apro;:fmados f(, ó •• ~:. h·). SI estos valores 

son suftclentemenle cercanos a los reales. los tiempos de llegada se pueden expresar como 
1¡(1• +ót, 9 • +b~,). • +ó)., h

0 

•6h). El desarrollo en serlo, tomando solo los lérm!nos de 

primer orden, rasul!a: 

• iJl 1 ñ at, ril, 
t,•1 1 + 81 + iJO o+ iJ). 8).+ iJh óh;l=1,N ........... (1) 

La diferencia r¡ =- I¡ , ( 1 son los residuos en cada es ración correspondlenle a fa solución 

(t•, ó •, >.:, h •) . Las lncognllas en el slslema de N ecuaclonos, reprasenlado por la 

ecuación {1), son los cualro Incrementos fbl, fl6, f.o;,, Oh). Esla ecuación se puede 

expresar en lorma malrlclal 

: 1 =1, N ; J = 1, 4 .............. (ZJ 

donde A1j es la ma1rlz de derivadas parciales y ók:J los lncrernontos de los cuatro 

parámetros a determinar. la solucl6n buscada es aquélla. que haga mfnlma la suma de los 

cuad'8dos de los residuos r¡. Los incremonlos obtenidos so suman a las valores ínfdalas y 

se rnplta el proceso hasta que estos sean muy pequet"los. Se trata, por tanlo, de un mélodo 

Ueratlvo, que converge hacia la solución de mlnrmo error. 

Este programa es una e:rtenslón dr.!1 HYP071 r:~r:i t;i local1z;¡ción de cr~,rnos E>n un medio 

la!eralmenle halerogéneo {V!rieux l'.!t al .. 19.IJBJ. La t11frHf'ncl<l l?~!rih:i ~n QUP. se modifica 

la rutina del lrazado del rayo para que ac,,.ol~ ~slructur,1s de velocidades en tres 

dlmanslonos. Al Igual que el HYP071. 1,1 ll)y d~ d!stdbudón de la v"locidad con la 

profundidad deberá ser creciente. El medio helerogóneo os dhiicMo en elcmenlos finitos 

6 



l"?lrahéd1icos denlro 1~ tos cu.1!-es se supone un,1 rl1s!ribucl6n linnal sirnrl'J 1"' nndiado 

del Inverso de la velocidad {lenlilud). Esle P'19ramA. es de gran u!illdítd. cuando ~P. tiene 

una esquemalizaclón de la estructura dP ve!ocidad.-:s di: la co1!nra lenestre. ya que la 

trayectoria de los rayos serian, s!nó feales. si m:is reprnsenfativos, y los angulos da 

salida de éstos no eslán muy reslrlngídos como en el caso de un medio de capas planas y 

paralelas. La lnlormaclón que necesita este programa es básicamente la misma que la de 

HYP071. ei:cepto Ja información propia, en donde se describe a la eslruc!ura de 

velocidades lalera!menle heterl)9énea. Para la ej¡¿ocuclón def programa se tiene que definir 

una "'caja .. dentro de la cual los rayos serán l(azados. Para ello, es necesario contar con 

un mapa geográfico en el que se indicará el área que se qulere trabajar. Se escoge un 

punto origen / se cuadricula el área de la! torma, que cada llm~a. lanlo en la d¡rectlón X 

como en Y, represente cambios laterales de la velocidad. Po1 ra:oncs de estabilidad 

númerica del mélodo. hay que tener cuidJdo en que ninguna {>:;!;:icion quede sobri? alguna 

linea o nodo (Intersección de las lineas). Adem,:is IJ s'aui~nte información adicional debe 

considerarse. 

a) Radio de convergencia en torno a cualquier i?Sladán. dentro de la cual la convergencia 

del rayo, desde la fueole, es aceptada. para un nUmero delerminados de inlentos. 

b) Radio en donde el !lempo de viaje es ar:Pplar1o aún cuando la convergl'.'nda no haya sido 

oblenida. (Cinco veces el radio de convergencia se considera como bueno. f 

e) Coordenadas de! centro de rotación {Longitud. Lalitud) u origen del sistema de 

referencia al cual eslá referida la estructura hete,ogénea. 

d} Angulo de rotación ¡grados) para hacer coíncidir a la estruclura con los ejes de 

referencia. {Con una rotacl6n cero, el eje X es In dtr€"<':ción Es![> y el eje Y es la dirección 

tlorte.) 

e) NUmero dP. nodos en las direcciones X, Y. Z. 

f) Coordenadns dt• los nodos {lOl'lgilud, Lalilud), 

gJ t~lvoli;:s de prolundidad para la.s cu11lec; se dP.rinPn !;ir. malrice5 rlP velocirlrtd. 

h) Matrices de velocidades. 

El procedim!enlo d~ locahzación es 'JI mismo q11-'! "n ,,¡ HYP071 y,1 ou,_, primero SP. hace 

una localízaclón oplima d~I evento. considP.ranrtry tm medio d~ c.1p1s pl'lnas o¡ paralt•las. ~ 

esta solución será la primera apro:dmación con QUP CfTlpl>i.:irá a Iterar ol PIOIJrilml'I p;ua 

localizar el evenlo en el medio ha1eró~eneo. De aquf. Que es recomi:indablo que el medio da 

capas planas no sea muy dilerenta at do la estruc1urn heterógenea en l,1 zona on donde 



ptewmlhfl.'.'mcnte se locallza el .evenlo. Esto llene su ventaja en tiempo de c:'ilculo y ~n qua 

el proceso númerico de relocallz:acl6n sea más es1able. En el apéndice da este trabajo se 

comentan algunas diflcullades que pueden surgir al utmzar al HYPOHET.FOR 

Estructura de Velocidades 

En 1985, se realizó el proyecto .. Perfiles Sfsmlcos Profundos en México·. con la 

par11clpaclón do lnstlluclones de los paf<es de Espana, Suiza y México (Núnez 

Cornú,1988}. Uno de su5 prinr.lpales objetivo!> fué el def estudio de la estructura de la 

corteza con!lnP.ntal bajo las cost.is de Qa,.élca. Como una de las conclu!ilones de este 

lrabajo, se propuso un modeio de velocidades de propagación de ondi'ls P para Ja cor1eza 

continental en e! sur de Oaxaca. obtenidos de pr.rtlles sísmicos que se hlcleron con el 

método geoflsico de rerracclón sfsmicil. {Fig, 11. 1} En esto mod-::lo d9 velocldades se puede 

observar que los prlnclpales cambios de velocidilcf'Js laterales ocurren en la dirección 

perpendicular a la cosla. mlenlras que en la direccfón paralela a la misma. los cambios de 

velocidad lalerat son menos frecuentes. 

Tomando como base el modelo propuesto, se 1?squemallzó de la forma más slmpllflcada 

pero muy representativa, un nuevo mod;;!o en tres dimensiones en el cual suponemos. que 

las helerogeneldades de velocidad son prlnclpalmente en !a dirección perp1,rndlcular a la 

cosla mlen!ras que lodo es fateralmenle homogi?~o en la dlreccl6n paralela a la misma 

(fig. 11.2), Usando es.te modelo y f!I programa HYPOHET descrito en el Inciso anlerlor se 

procedió a la re!ocaUzacl6n de los precursores y réoticas dr;-! 1erremoto do Q,nnca. 

Los principales parámetros de procesado que rnpresenlan al modelo son : 

a) Radio de convergtJncía - 0.5 Km, 

b) Azimut de la estructura - 10~ 

e) Coordenadas dol origen . 15.91' N , 97.24' W 

d) Cuadricula • 1 G punlos en X , 4 punlos en Y y 24 niveles en Z. 

procesado y Maoas de Sl5mlcldad 

En la fig. 11.3 podemos observar la red loca! qua ~'? ins!aló 3 sem.1nas anlcs del lerremato. 

Cabo serial~r qui? no !orlas funcionaban o e:rlslían ;d mismo !lempo. lo que provocó quo na 

lodos los ~venias pcocursores s~ cib:.m 111HrW con ¡gu;¡I núm'O'tO d~ 11s!aciones. El mlnlmo 

número d~ '!~taciones con el quo S(!; obtuvo lnfarm:tr.ii>ri Ju~ de 3 'f i:1 m:'lJima d~ '7, pero en 

general pod1'amos poner untt modia de 4 eslaclones por evento. 
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Flg. 11.2 Modelo simplificado do la corteza contlnsntal bajo la 
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costa del estado do Oaxaca, en la dlre<>:l6n perpendicular 
a la linea de cosla. (Velocidades en Km/seg.) 
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Flg. 11.3 Red local de estaciones, previa al terremoto. 
Se muestra también, al sistema de relerencla usado 

para la estruelura hetorogénoa. 
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Flg. 11.4 Slsmlcidad ocurrida duranle las 3 semanas previas al lcrremolo, 
locallzadas con HYP071 y una estructura de capas planas. 

En lota\ se registraron 354 precursores, la mayor/a con magnitud menor que 3.0 siendo 

muy pocos los eventos con magnllud mayor a 3 (1%). Toda asta sismlcldad so mue~tra en 

planta en la llg. 11.4, en la que se observa básicamente dos agrupamientos en la actividad 

slsmlca, la primera cercana a la costa y la segunda, más al norte. Do ésle mapa, se 

seleccionaron los e'Jenlos que serian relocalizados con el programa HYPOHET (llg. 11.5) y 

suponiendo la eslruc1ura de la fig. 11.2. El principal crllerlo de seleccl6n quo se siguió 

fué, que los evenlos estuvieran dentro de la cobertura azlmulal do la red para no croar 

problemas do lnestabllldad númerlca en el programa, y puesto que una condlclón que 

ayuda al tiempo de cálculo y a la estabilldad núrnerica es que el medio de capas pl,1n.:1s con 

la cual se encuentra la primera soluclón sea p;uecldo a la estructura he1erógcmoa, so 

procesó esla inlormaclón por zonas, a saber; Zona PGO, Zona GUO y Zona COSTA, por la 

cercanía a alguna de las eslaclones. Como resultado de este procesado se obtuvo un nuevo 

mapa de slsmlcldad precursora (flg. 11.6). En esta ligura podemos ob~;ervflr que 

básicamente la localización no varia mucho respecto al de la ng. 11.5 y que si ar.aso, la5 

diferencias son mlnlmas en lo que so refiero a la actividad do la costa. en la que so 

observa un acercamlenlo hacia la Trinchera y la cual asumimos es debido a un elec~o de la 

eslructura de velocidades propueslíl para esa zona. Olra ligP.ra difer~nr.iil podf;'mor; nolarl:i 

en el núcleo más al norte (llg. 11.4) que al parecer se di~pmsaron un poco. En gi:Jneral, 

podemos decir que et patrón de sismicidad que so obtuvo para un medio de capas planas no 

varió mucho bajo la eslructuia heter6genea propunsla. 
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Fig 11.S Eventos precursores salecelonados para su 1elocallzacl60. 
Las lineas discontinuas Indican las zonas en que se dividió la 
slmlclcfad para su telocallzacl6o. Los cuadros &nmarc;an dos 

nUcleos (GUO y PGO) de slsmlcldad de baja magnl!ud (Mcc3) 
activos durante lodo el parlado de observación. 
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Flg. 11.6 Eventos precursores relotall•ados con el programa HYPOHET. 
El patrón do slsmlcldad os muy parecido, al obtenido con el HYP071. 
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F'ig. 11.7 Red local de estaciones, posteiíor al lerremoto. 
La instalación casi sobre una recia do las estaciones 
1,2,3,4,5,6 no fué ventaja para la red ya existente. 
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En cuanto a los datos de réplicas, las etapas del procesado fueron baslcamente las mismas 

que para los precursores. En la fig. 11.7 podemos obsP.rvar la red local de estaciones que se 

Implementó después de ocurrido el tenemoto. Al lgu;:il que en la red local de precursores, 

no todas las eslaclones existieron a la voz.. teniendo como mlnlmo 3 estaciones de 

observación P"'ª un evenlo dado. pero ahora como má,:lmo se llegaron a tener hasta 13 

eslaclones. pero en promedio se tienen 6 estaciones por evento. El tener más estaciones 

por evento no slgnillcó una ventaja. ya que como podemos observar la geometrla de la rP.d 

ampliada se complementó con estaclonEs que se inslalaron tasi en linea recia cmca de la 

costa y las instaladas en el interior contribuyeron con pocas lecturas. Esto causó que la 

cobertura azimutal para la mayorla de las réplicas luese pobre. aun lenien1o más 

estaciones que para los precursores. Toda la slsmicldad ocurrida duranlo el mes 

posterior al lemblor,con magnitud menor que 3, se puede observar en la Ug. IL8. aunque 

ahora los eventos con magnitud m;1yo1 a 3 se incremenl6 {10%1 respecto a la actividad 

precursora. En esta Hgura, se puede no\ar un~ mayor acllvldad trente a la costa flSI como 

la desaparición del núcleo de actividad mas al norle ¡GUO) que so observó en ol mapa de 



slsmlcldad pt'?cursora, También es positle notar una prnbablo tona de rup!ura, en un 

alineamiento de actividad sfsmlca en una dirección tJ·S 

Al Igual que con los dalos precursores, se solecionaron algunos evenlos para rtloca!izar, 

que como podemos nolar en fa fig. 11.9, son mucho menos qua su conlraparte de 

precursores, asto, como ya se expuso, por la cobertura a:.imutaf lan pobre, 

lndependtent&menle de que se quiso procesar las mismas zonas que se procesaron para los 

precursores. 

En la fig. 11.10 podemos observar las réplícas relocalizadas en el medio heler6geneo de la 

lig. 11.2 y que al Igual que con los precursores se nota que se conserva ef patrón de 

slsmlcldad. 
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Flg. 11.8 Sismicldad ocurrida durante el mes postelior at terremoto. 
Es nolorla la desaparición del núcleo GUO de sismicidad pri:>cursora. 
asf como un allneamlemo da slsmlcldad con dlroccl6n N·S como una 
prob.1!:-lo :ona de ruplura. La actividad es superior a la precursora. 
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Flg. 11.9 Réplicas seleccionadas para su relocallzaci6n. 
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Flg. 11.10 Réplicas relocallzadas con el programa HYPOHET. 

El p:ttrón do slsmlcirfad no varia radlcalmen\e, 



En general. la relocallnclón hecha por me.dio del programa HYPOHET.FOR. no c•mhló el 

patrón de slsmlcldad que ya se tenla. Las localizaciones antertores a las del HYPOHET.FOR, 

se realizaron por medio de la técnica del e\!enlo maP.sfro flocaH::nclón relativa). Esto da 

pauta, para comenlar que un modelo de velocidades de capas planas adecuado para localizar 

eventos en determinada zonas. es suficlenle para lener un buen mapa de slsmlcldad, 

siempre que se disponga de una razonable cobertura a:imutal de ep.tacfones. En esle c:asa, 

el HYPOHET .FOR con la estructura de velocidades esquematizada, no produjo mejores 

localizaciones que las que se llenen con la técnica del evento maestro. y hasta sa podrla 

afirrnar que se obtienen da más cafidad con esla úHlma. Sin embarga. el HYPOHET.FOR 

puede ser de gran utilidad, para estructuras no muy complejas que tuviesen cambios 

laterales de velocfdad no muy fre.cuenfes, como por ejemplo, un modelo de capas planas. 

homogéneas y paralelas con un cambio laleral de velocidad en l3s primeras capas, que 

podrfa simular arguna camara magmátlca.o bién, un estrato o lente super1lclal de baja 

velocidad. 

Perflles de Slsmlcldad. 

Una vez efectuados los mapas de slsmicldad se procedió a conslruir ~rfiles de slsmlcldad, 

lanto para los precursores como para las r(!.plica~ relocalizadas. La finalidad de estos 

perfiles es la da tratar de observar algún ordenamienlo ya sea espacia! o temporal. 

Estos partiles son de distancia contra profundidad y de distancia contra !lempo de 

ocurrencia. En éstos, también se hace notar tas diferentes mngnfludes que se presentaron 

por medio da una escala do tamarios • Todos ellos tuvieron como punto de referencfa a la 

trinchera. La longltud de éstos lué de 150 km. , una ancho de fO km. y todos paralelos 

entre si, con un azimut de 18", tratando con ello, de que fueran perpend!culnres a la 

Trinchera. 

Para los datos precursores se hicieron 11 perfiles cuya ubicación se puedo observar en 

Ja lig. 11.11. En fa fig. 11.12 se llenen los dilerenles perfiles. En esl<1 figura. so puede 

notar qu9 los agrupamlenlos que se maniliP.5!,1n ,...n "'' mílp.1 t'..'Pfcrntral (flg 11.G) también 

Siguen un ordenamiento espacial CU<lndo ~P oh~nrv.~11 ~n orof11nrjirf:v1 {pl)f1jjl)!; C y 0 para 

ef grupo más af norte y perfiles F. G y H píH:t n! grupo ci::>rc:rno ,, l<l co~tíl), Estos 

agrupamientos se pueden apreciar en la fíg. fl.13. El p1im1?r nido. de <1pro.,.lmadnmenle 

20 km. de dlámelro, al que denominamos GUO. pot su Cfjrcanla '1 la os1ación del mismo 

nombre, se encuenlra a 100 km. de distrmda respecto a lrt !rinchern y a una profundidad 

media de 30 km. Durante las tros semanas de monlloreo. e$\O volumen esluvo activo como 
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podemos apr,:ir.lar en los perfiles C y D. El segundo nido (PGO), lambfón de 20 km. de 

dlametro, se encuentra a una distancia de 65 km. de la trinchera y a una profundidad 

media de 20 km .. que al igual que el volumen GUO se mantuvo activo durante las lres 

semanas. 

En cuanlo a los dalos de réplicas, se hicieron 7 perfiles cuya ubicación se muestra en la 

flg. 11. 14. Al Igual que con los precursores, los agrupamientos que se ven en planla, 

lamblén so ve en los perfiles E y F báslcamenle (Fig. 11.151. Eslos dos nidos a los que se 

les denominó nido 1 y nido 11 se pueden apreciar en la fig. 11.16. Las caracterlsllcas de 

estos nidos en su distribución espacial son muy similares a los nidos pri;:!cursores. 
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Flg. 11. 11 Ublcacl6n en p1:u1t11. 1'1~ las pRrlile!" realizadni; para la 

slsmlcidad precursora. 
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Flg. 11. 12 Perfiles realizados para la elapa de precursores. 
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Flg. 11. 13 Nldoa GUO y PGO, acilvos durante e! tiempo de observación. 
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Flg. 11. t 4 Ubicación en planta, de los perllles realizados 

para la etapa de réplicas. 
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CAPITULO 111 

ANALISIS DE MECANISMOS FOCALES. 

Antecedentes 

El esludlo de los mecanismos locales de los terremotos es uno de los temas clásicos de la 

slsmologfa. Las observaciones stsmológicas que se rP.flllzan con una red stsmica, pro..,éen 

dalos para determinar mecanismos focales de terremolos. que son usados en la 

lnlerpre1aci6n tect6nlca del :uea focal. Una discusión amplla sobrp el lema se puede 

encontrar en Ud\as el al. (1985}. 

El modelo más sencillo para representar el rnec:lni~mo de un terremoto es. el de uílil 

frnctura de clzalla de superficie p(ana y cuyas dimensiones son pequ(>ri,15 comparadas con 

ta dis!ancla al punlo de observación y con la long1tud de onda de tas observaciones 

empleadas on su determinación. Los parametros geometricos que definen la orientación de 

una falla son el azimut de su !raza, el buzamiento del plano y la dirección del 

desllzamlenlo que ha tenido lugar. El cálculo de estos p.irtimehos se reallza a partir del 

campo de despjazam\entos elásticos producidos por el tenemoto. Estos desplazamientos se 

observan en los slsmogramas registrados on lil:. eslil.ciones dl51rlbuid;ls sobre la 

suporf!cie de la Tierra. 

Las primeras técnicas desarrollaifas para la delerminación del mecani!'mo focal de un 

lerrcmolo utilizaron mótodos gráficos. El mi\5- ~ .... 1r-nr11do, y que tcxfav!a se usa, es el que 

uUliza el signo del primer Impulso diJ I;¡ onrlil. P. Muy lr1?cuen1emr.nlf' cu<1ndo se prf!lendo 

detcrmlnar el mecanismo de un sismo. las es1aciones no eslán muy blén dislribuid<ls lo 

que provoca que los planos nodalcs (los cuf\h!S corresponden al pil.lno de lalla y a unpalno 

auxiliar) no es\én bien restringidos. Actualmf'.1ntc e1.lslen di·Jersos algoritmos quo 

permiten calcular do forma numerica la orientación de lo~ planos de lalla a partir de la 

observación de las ondas sf!;mfcas. Una al!P.rna\lv;¡ muy popular es la de obtener las 

llamadas •soluciones compuestas·. la cu<1I se basa 1"2n 1'1 suposición ó~ que. en algunos 

casos donde la comp1('jidad de la lucn!e €>": i1vid10"nt11. e.e. puedP. h;\t)l,1f rl" "nido~ de sismos~ 

que puedr.n tener el mismo mec;mi!-mo 

El procedimiento de la determinacion dP.t mPr;,in1<:".mo toca\ du un lemblor con:,i!',te en 

graficar las polaridades de los pdmeros mn ... im1Pnlos ohsmv;tdos en las ditinentes 
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e~taclonos, en puntos donde los rayos quo llegan a cada estación, lnterseclan ta ~uperiklo 

de una esfera unitaria Imaginarla, la cual rodea al foco en una reglón donde se puede 

considerar al medio homogéneo y las trayectorias de tas ondas slsmlcas como rectas. En la 

práctica, se hace uso de una proyección ostereográtlca para determinar las 

caracterlstlcas do la fuenlo. En el presente lrabaja se ut\llz6 la proyección de Schmldt o 

proyección do Igual área, del hemisferio Inferior. Esla forma grállca do de\erm\nar la 

orientación de los planos de falla de un sismo se basa en el carácter del patrón do la onda 

P generado por un modelo de una fractura de cizalla, como se comenla más arriba. el cual 

está !armado por cuatro cuadrantes do signo allornado de compresiones (C) y 

dilataclonos {D). Se llama movimiento de compresión cuando ol desplazamiento de la onda 

eslá en la dirección del foco al punto de observación y dilatación sl os en sentido 

contrario. Por lo que en una compresión la componenete vertical os llílcla arrl':Ja y la 

horizontal opuesto a la dlrecc16n del epicentro. Mientras que en una dilatación el 

movimiento vertical es hacia abajo y el horizontal ~ac\a el eplcentro.(Flg. 111.1) 

Cuando se tiene representadas las observaciones sobre la proyoccl6n do la estera focal 

para cada sismo, se superponen los dlforenles patrones lndlvlduales de compresión y 

dllatacl6n y aquellos que son consistentes se van separando por grupos. Con estos grupos 

se procede después a separar las compresiones do las dllataclones por dos planos 

ortogonales no pudiendo discriminar al plano de lana del plano auxlllar. 

-·, ,•.,. 

\ 

flg. 111. \ Olslrlbuclón de compiosionfls (cuadaranle n&gro) y dllnlaclon11s (en blnnco) 
sobro la esfera local y desplazamiento' de lo onda P on la suporflcia do la Tierra. 



Q.elermlnac!t)o del tensor de esfuerzos 

En 1988, Rivera y Cisternas, proponen un método para obtener el tensor de esfuerzos, 

no a partir de los mecanismos locales ya determinados, sino a partir de los datos 

originales de polaridades y éngulos de salida que se usaron para la delerminacl6n de los 

mismos. Esto es. los mecanismos focales vienen a ser producto de los cálculos. Podemos 

considerar a este nuevo método como una modificación del algoritmo de delermlnaclón 

conjunta propuesto por Brillingr el al. (1980), pero con la ventaja de que su 

fundamento teórico esta basado en una hipótesis menos reslrlcliva. en el senlldo de que 

considera fallas pre-e.-lsten1es que pueden dar orig~n a terremotos con dl!erentes planos 

de falla y desllzamlentos. los cuales son compatibles con un solo lensor de esluerzos. 

Brevemente el fundamento de éste.mélodo es el siguiente. 

El tensor de esfuerzos, cuando se refiere a las e¡P.s principales. puede ser escrito como: 

a, O º] 
;!: = 0 ay 0 

O O a, 

Esta forma siempre la podemos obtener a partir del sistema de coordenadas geográficas 

después de una rotación hasta coincidir con los ejes prlncipales,usando los ángulos de 

Euler apropiados (ljl. 0, ljl). 

El plano de falla esta especificado por su veclor unitario normal n =col{( .111. n) donde 

( ,m.n son los cosenos directores (Fig 111.2}. La fuerza lolal S que aclúa sobre el plano de 

falla vendrá etpresada por: 

S =l:n =col {CJ,l.Oy111.CJ 1 11} 

La fuerza tagenclal por unidad de superficie será : 

t = s . a,. es • (n l: 11 )n 

t = (ay·a.) col{·kl. (1-k)m, (R·k)11 J 

donde k=1112+n2R y R=(O,-O,,}/{O~·O,,) con Oy?.O,.. 

La hlpotesls de Bolt Indica que la estela es paralela a t. SI v reprose_nta a~ vector unitario 

que Indica la dirección de la estrla enlonces: 

1· = colj·kl. ( 1·k)m , (R·k)n J 

en donde el faclor {CJ)'-o,.) se ha !>lmplillcado. Pnra permlllr e~la simp1111caclón Oy debe 

ser superior a a,., en caso conlrarlo 1• sern. no p;¡r;¡l~lo a t. 
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flg. 111.2 Descomposición de la luerza 1ota! S en 
sus c:omponentes relativas al pinna da !alla. 

R es la forma det lensor desviador. SI se aplica una parte de presión en el lensor que 

afecte en la misma medida a a,., ay y O'v la torma de R no cambia: por tanto, Res una 

Invariante fronfl) a !odas las presiones que puedan sumarse al tensor. 

Conllnuando con el problema dlreclo, la amplllud leórlca A del patrón de radiación de la 

onda P para una luente punlual es (Akl y Richards, 1980): 

donde t es el vector unitario en la dirección luonte·observador. Esla amplltud es luncl6n 

de la orientación del plano de falla ». y de fa orlontacl6n y forma dol tonsor de esfuerzo 

{<¡>, 0, ljl; R). 

El problema directo eslá dellnldo como sigue. Suponiendo que se conoce los parámelros 

del tensor de esfuerzos y asumiendo un plano de falla correspondiente al 1-óslmo 

terremoto, entonces, se puede calcular el vector unitario desllzamlenfo v, por lo que la 

polaridad Y¡¡ del arrlvo de la onda P en la l·éslma eslaclón será: 

Y1¡ " slgn(A¡¡) 

donde una comproslón esta represonlada por Y1¡= 1 y una dUataclón por Y1j:· 1. 

El problema Inverso se puede describir como slgufl. Dado un coníunfa de polaridades Y,1 
del movimiento lnlclal de tas ond.is P de M terremotos reglslrados en N aslaclonos, 

obtener la orlontaclón y fa forma del tensor dfJ osfuorzos que sea compallble con ellos, y 

el plano de falla da e.ida lmrcmo(o.Esle prnbluma pucd'.! ser lormallzado en diferentes 



m;iner<is. Una de i:stas formas es ullli:ar el algoritmo de maximlzaclón p1op111!:1n pN 

Brlllinger el al. (1980) y Udlas el al. (1982) El P~paclo mueslra es el conjunto de 

lodos los posibles resultados de mediciones de pol;uidnd en ol par fu(lnle·eslaclón. La 

probabll!dad de tener una ompreslón en una estación dada para de!ermlnado lerremolo es: 

P =y+ (1·2y)l!>(pA) 

donde y es un parámetro que con!leno los errores en las lecluras do pola1ldades, tl> es la 

función normal acumulativa y p puede ser Interpretado como un Indicador de la exactilud 

de los ángulos de salida del rayo. La probabilidad de loar una dilatación es 1·P. 

El logarltmo de la probabllldad de que un conjunto de polaridades observadas Y¡¡ 

correspondan a un modelo produciendo amplitudes leórlcas A1j eslá dada por la eYprcslón: 

F··log L :-:l: log 0.5[1+Y¡k(1·2·¡)(2<l>(p>A,,)·11) 1:1 .... Nk h:1 .... M 

F es una función de los parámetros del modt?lo que produre amplitudes !Póric:is A¡¡. Los 

parámetros del tensor y la orientación de los plano;. :,:;on seleccionados de manJ?ra que 

maximizo F. 

Para la estimación de los parámetros del modt>lo. f!I primer P<lSO es el cálculo de la 

matriz de Información J(O), donde 9 es el valor estimado do los parámetros del modelo. En 

eslo caso, O contiene a R y a los ángulo!i de Eul~r en los p1ím"ro:, cuatro lugnres, y 

después a la longltud y la latitud de cada uno de los polos de los phmos de fallas de los 

lerremolos. Esta matriz de lnlormad6r. está dada por: 

l(O)•((aF1aem riF!a0n))=[L ilP;¡irl0m riP1,1ilOn /(P;¡·(1-P¡¡)l) 

en donde la suma esla hecha sobre sobre todos los parns eslaclón-luenlo, y el promedio es 

realizado sobro todas las posibles configuraciones en el espacio muestra. 

El factor de forma R 

Una breve discusión sobre la Importancia del lactar de lormil R se p:.:pone a conlinuaclón. 

La forma del 1ensor desviador (R) es Importante porqUe la dirección de la fuerza 

!angonclal que actúa sobre el plano de falla dep~nde únicamenle d'? la orientación del plano 

de falla, y de la forma del !enser de:,vialorlo. lo quo pr:irmile lrnb.1jar con medidas dR 

estrlas en el plano de falla e lnlerprelarlas en función de la orienl:iclón del plano de talla 

y de la forma del tensor expresado en función de los ejes prlnclp;ile5. Es decir, la 

dirección de la tuerza tangencia! depende de la forma del lensor d~":>viildor. dn lil dlrPccl6n 

del plano do talla y de la orientación da los ejes prlnclpalos df~I tensor do cr.luorzos 

respecto al sistema de coordenadas tomado. 
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La lorma del tensor desvlatorlo nos permite una c1aslllcact6n del e~lario de esfuc1zos en 

siete casos, según los valores que loma R. Los dllerentes valores de R pueden ser 

representados en una recta. (Flg. 111,3) 

COr.tPRESION COMPAESION E.tlENSION !:X t (NSIOH 
RADIAL UHIA.tlAL UNIA XIAL ll AOIAL 

4 \ 
' COMPRESION lAIAXIAL! CIZ,t.LLE 

; 1., 
'EKTE,,.SION 1RIHIAL 'R 

-CD o 

Flg. 111.3 Clasttlcaclón del eslado de esfuerzos en 
función del valor del lensor desviador R. 

Exls1en cuatro casos !Imite: 

CD 

1. R ··> ·<'"'), Corresponde a una compresión radial, es decir lleno compresiones 

repartidas en cualquler dirección radial. 0 1 = oy; 0 1. <o,, 

2. R -> ~. Corresponde a una extensión radial, en este caso la tensión en ladlreccl6n 

vertical es mayor que en las direcciones horizontales. 0 1 = oy: 0 1 >o .. 

3. R .. O. Corresponde a una compresión unlaxlal. 0 1 = a1.: oy > o .. 

4. R = 1, Corresponde a una e1i:tenslón unlaxlal. 0 1. =ay: cr,. < 0 1. 

Los tres casos raslanles son; 
S. Los Iras eles del lensor son distintos (o).> o,> Clz. ). Compres.Ión trlaxJ;1\. 

6. Exlenslón trlaxlal (0 7. > O'y > OxJ. 

7. Clzalla (O'~> a,.>º''· 

El régimen de lenslones existentes es el que controla el movimlenlo de la falla. En o\ caso 

de compresión radial, en caso do que ya exlslieran fallas en la reglón, cualquiera qu"l 

fuese la dirección de los planos de lana, se producirá talla Inversa. La t'mlca e):cepclón 

serta aquella on que los planos fueran verticales pero no exlsllrla movimiento algur.o. 

En el caso do compresión trlaxlal la discusión es semejante; la única diferencia P.S que si 

existen planos verticales se pueden producir movimientos de cizalla, ya que ª>tn,. Por 

lo tanto para valores de R entre • .,... y O se pueden esperar lallas Inversas y do clz.illil quo 

no pueden ser cualquiera. sino que tienen que ser coherenlos con la lorma del len~.01 

En ol caso do cizalla, 0<R<1, el movlmlenlo depende de como sean las fallas pre011Jlentos. 

SI oxislo una falla vertical se producirá cizalla. SI ~xlste una falla que buza en la 



dh".!CC16n del ~1P. y, rq prod11clrfl fnlla Inversa. Si IJY\~le una fnll:t que hutí1 l'.!n h rih~r,clóll 

del eje x, se producirá falla normal. En este caso se pueden tener en el torrono, 

slmultaneamente, tallas Inversas. normales y de cizalla. 

En el caso de extensión triaxlal habrá únicamente fallas normales o de clzalla. 

Q!scrlm!oaclón del plano de falla 

La discrlmlnacl6n del plano de falla se basa en el hecho de que el palrón de radiación do 

las ondas P. para una fuente de doble de par. no se rnodllica si se Intercambian el plano de 

talla con el plano auxiliar. La cuestión es saber si los planos de talla dados como 

información aprlorl, son realmente los p!anr:>s de talla o si pueden ser lndlstlntamcnle 

los planos de falla o los planos ~mlliares. La respuesla a esla cuestión es que, si hay 

suficientes polaridades por sismo para constreri!r bién a las soluciones focales, enlences, 

en el caso general. los planos encontrndos serán los pl:lnos de trilla y no los auxlllares. 

Para encontrar los casos particulares en dondü esta discdmlnaclón no es posible 

supongamos que existe un tensor (~. 0, 'l'· Al y un plano do falla (n=(l,m,nll falos que 

los vectores n (normal al plano de falla) y t (desllzamlenlo=normal al plano auxlllar} 

pueden ser Intercambiados. Simbolicamente se puede escribir: 

t = t(R,nl (Hipótesis do Bol!) 

t' • t(R,n') con t'= n y n'=t (es el mismo tensor 11) 

enlonces el producto vectorial debe ser nulo: 

es decir: 

t' ~ n = O 

t(R,n') x n =O 

t(R.tlx n =O 

t(R, t(R,n 11 x n = O 

(a,·a,)(o,·C!y)(C!y·Oz)lmnt = o 

La expresión final sugiere que el vec1or produclo desaparece unlcamunto sl JJ! tonsor 

tiene slmetrla de revolución (R=·~,R=O,R=~l o si la normal al plano de falla os 

ortogonal a uno de los ejes princlpales del tensor. 

Puesto quo. en la rc!ocalización, tanto de réptic.1~ y de prP.cursores. se observan dos 

agrupamionlos en la actividad sfsmlc.1, so procedió al calculo del réglmtm de estuerzos 

32 



localc'\ P.n cndn nlrlri.P:uA ésln. p1imf!rn !'P. lnlf"lnl6 r>I P.nrnn\r;:¡r """ ~nturlón 11 1r.,vi'>o: dnl 

concepto de mecanismos compuestos. 

Los datos que se necesllaron para el procesado. tales como los angulo de sallda, azlmul de 

las eslaclónes respecto a la fuente y las polaridades, se lomaron directamente de la salida 

del p<ograma HYPOHET.FOR. 

Los resultados de este procesado se muestran a travós de una proyección del hemisferio 

Inferior de las asieras focales, correspondientes a los mecanismos locales compueslos de 

los sismos que se trataron. Para cada mecanismo compuesto, se presentan al plano de 

falla v al plano auxlllar. Las co(Tlpreslones se presentan como clrculos oscuros v las 

dilataclones como circulas blancos. Aquellas dilataciones con ampllludes pequonas en el 

slsmograma se representan con un signo menos. El signo V ser.ala al plano que fue elegido 

para lnlroduclr como Información aprlorl al algoritmo de determinación del tensor de 

esfeuerzos cuyos resultados se presentan más adelante. El crllerlo que se siguió para 

determinar a este plano es que en aquellos casos en que ol mecanismo de falla es normal os 

más convincente que el plano sea lo más ver11cal que se pueda, mlentrn.s que cuando es 

falla Inversa el plano debe sor ot de más bJjo ángulo de buzam!enlo. 

Oobldo a que las figuras que slgu&n en este capl!ulo son demasiadas para Intercalarlas con 

el texto, se decidió hacer un anexo que estuviera en la parte final de este trabajo. Con esto 

se pretende no romper la continuidad del texlo al momento de leer. Esle anexo con llene las 

figuras desdo la 111.4 hasta la 111. t 5. 

Precursores. 

En total, el nido PGO esta Integrado por aproximadamente 80 sismos. De los cuales 

únicamente 63 se procesaron ya que los restantes no llenen muy blén definido el primer 

movlmlnnto de ta onda P. En la Og 111.4 podemos apreciar la locallzadón en plnnta dq este 

nido.Los mecanismos compuestos que correspondP.n ;i eslo nido y que se enumeran del 1 al 

16, se muestran en lfl lig 111.5 asr como lo5 mnr.;mismo:> lndivi1Ju.:iles que no fueron 

consistentes y que se onnumeran d~I 17 al 29. Tr:it;u d~ P.ncon!r:ir un ordr>namlenlo 

espacial resulló lnfrur.!uaso dada la grnn variP.d~d d0 lioo:. d"' m11cf'ni~mos. OJ? esta misma 

figura, se desprende que, el tralar de discernir sobre cu~I ~erlfl P.I poslhle eslrido de 

esfuerzos local, es muy rlesgoso. ya que alternr1damente se prnsentan mP.canlsmos do lalla 

Inversa con mecanismos de falla normal. En lo que $P. refiere al nido GUO. se compone de 
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que componen a este nido. En la flg. 111.8 podemos ap,,~clm ., los 12 mecanismos 

compuestos correspondienles a esle nido y a los 8 eventos individuales que no pudieron 

ser consislenle!:> con algún grupo ennumerado5 del 1 al 20. Al Igual que PGO. presenta, 

tanto mecanismos de falla normal como de falla lnversi1. Todos los mecanismos 

compueslos que se presenlan tienen una calidad mayor al 85 %. 

Réplicas. 

En la ng. 111.10 se muestra la ubicación en planta de los sismos de este nido. La flg 111.11 

presenla a los 9 mecanismos compuestos correspondienl8S al nido 1 de la etapa de réplicas 

así como los 11 indlviduales. Al aumentar el nümero do observaciones por evento. en ésta 

elapa, la poslbllidad de agruparse en pocos grupas se redujo por la imprecisión de las 

polarldades, por lo que ahora los mecanlsmos compuestos esl~n inlegrados por menor 

can!ldad de sismos Individuales si se comparan con los prP..:ursore~ fEI prom~dio dol 

número de evenlos agrupados para los precursores es de aproxfmadamenlo 3 y para las 

réplicas de 2). En este caso también no es claro alguna londencla en cuanto al Upo de 

mecanismo por lo que no se pu&di! emlllr un juicio acerca del eslrtdo de esfuerzos local. La 

flg. 111. 13 muestra a los sismos que componen al nido 11. La fig llL 14 presenta a los 6 

mecanismos compuestos del nido 11 y a los 4 mecanismos Individuales enumerados del 1 

al 10. Al Igual que con los nidos precursores es muy diflcll discernir sobre un posible 

tensor de esfuerzos. 

Estados do esfuerzos. 

Debido. a con el método de los mecanismos comow:islos. no se tuvo con claridad alguna 

solución respeclo al estado de esfuerzos locale:..se intentó dr.lermin;u ol tenr.or do 

esfuerzos en cada nido, haciendo uso del método propuesto por Rivera y 

ClstPrnac:(l9'38). Los resullados, presentan al teni::or de e~fuerzo compalihl~ ron t:ad<t 

nido. asf como a los mecanismos Individuales de cada sismo. En la ligura del lem;or d8 

esfuerzos. se representa a la Intersección de lo!' P.jes princip;il~s con el hemislerio 

Inferior, a través de una proyeclón azlmu!al de Igual áre<l o dP. Schmidl. También se 

muestra a las elipses de confianza para cada ej~. La nol;¡ción con qui? ;iparf!cP.n los ejes es 

la habilual. eslo es: 

o 1 = Eje principal de compresión 

02 : Eje ln!P.rmedio 



cr3 = Eje principal de extensión 

En la base de la figura se Indican los valores de los parámetros asl como la calidad de la 

soluclón. Se muestra también al valor del factor de forma del lensor de esfuerzos 

A:s(O'z-O.r)l(Oy·CJ..c) para el cual hay que considerar Iras casos. 

R > t: O'z > Ciy > Ox ········-> Oz = 01 

ay= cr2 

ax= cr3 

ay> Oz >ax ·······-·> ay= cr1 

Oz = 02 

ª)( =03 

R <O Oy > Ox > Oz •04••···-> Oy = CJ1 

Las denominaciones X. Y, y Z corresponden a las orlen1aclones do los ejes de referencia 

norte, este y nadir. 

La figura de los mecanlsmos focales represent;i, al igual que el de mecanismos compuestos 

descritos anlerlormonlo, al hemlslerlo Interior (en proyección de Schmldl) de la esfera 

local de los sismos tratados y los cuales son compatibles con el tensor de esfuerzos 

mostrado. En esta figura se pueden apreciar las polaridades, el plana de falla. el plana 

auxiliar, la dirección de dislocación sobre el plano de falla (la eslria), y una región de 

confianza para el polo del plano de falla ca1cu1ado. En el caso en que asta región sea muy 

grande, ésla se omite y los planos nodales son trazados con puntitos y ósto caracteriza la 

Incertidumbre de la solución. Por úlllmo, los mecanismos que aparecen can un aslerlsco 

r>. son aquellas cuyas polaridades son Inestables can el !enser de esfuerzos calculado, 

ya sea por que la normal al plano de falla sea paralela :i un eje prlnclpfll o porque dos de 

los componenles del vector normal al plano de falla, referidos al sislema de ejes 

prlnclpales, son cercanos a cero. 

Para poder saber si la estructura de los dalos (pol;uir1rtdes) es la que conduce realmenle 

a una solución satisfactoria sin dP.m;i~i:trl.1 ;imblgu,.dnd. SQ decidió procesar 

primeramente los mecanismos compuqsfos e:rcltJc;iv;imonle. Par;i re!'pondor a la cuestión 
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de que si es poslble encontrar un ,!;olo lensor de esfuerzos para e•pllcar una gran 

variedad de distribuciones de polaridades Sf! hlzo partir al algoritmo con un lonsor 

Inicia! diferente cada vez que se ejecutaba. E.n cuanto a los planos de falla, se 

seleccionaron aquellos que de una u otra !arma no están en contra do lo cláslcamente 

lóglco, esto es, cuando el mecanismo era de lana normal. se escogió el plano de más nito 

ángulo de buzamiento (dip) pensando que es más lácll que la tuerza de gravedad ·¡ale", y 

cuando era do lalla Inversa se escogió el de mfls bajo ángulo. Olro criterio para 

seleccionar a los planos de entrada al algoritmo. ful'! el aue fueran mAs o menos paralelos 

a la costo o a la lrinchera frente a Oaxaca. 

Precursores. 

Como resultado de este procesado se muestran las dtlercnles soluciones que se obtuvieron 

para el nido PGO y que se etiquetaron con las lelras de la A hasta la L. (Ver anexo.) 

Las soluciones para PGO, de la A hasta la 1, corresponden a mecanismos compuestos los 

cuales so correlacionan en su número con los mecanismos respectivos obtenidos 

manualmente. Esto con la nnalldad de poder comparar en determinado momenlo al tensor 

y planos de partida (los marcados con una V). con el tensor y planos calculados por el 

algorltmo. Cabe mencionar que la soluclon 1 luvo como planos de partida un plano 

completamente horizontal con un azimut do O' 

En estas soluclones se puede apreciar una gran tendenci;:i a convmgf!r a un tensor c:uyo eje 

de presiones slompre es mfts vertical que el eje d~ '""~ión, el cu<'!! se consorva on unil 

dirección apro.:lmadamente perpendicular a l<l c:o~li1. as! como un f,1c101 de fornrn 

(0<R<1) que hace posible la existencia de 1,111.is normali?s o inversas con componenles de 

rumbo, tal como puede uno esperar, a excepción dr> la solución B. en dando se observa un 

eje de presiones horlzonlal y con un factor de forma A=1. La verosimilitud y calidad do 

estas funciones se manillesta como buena en todos los casos (mayor que 0.83). 

Las soluclon~s J,K y L llenen la cara1erfslica particular de que se los Incorporó los 

eventos Individuales del 17 al 29. Tal como cabria esperar las soluclones no difieran 

gran cosa de las ya oblenldas con exclusivamente mP.canlsmos compuestos. En la ílg. 111.6 

se puede apreciar a las 12 soluciones del ten~.or de A~lw~rzos en una sol;¡ p1oyecclón de 

igual área del hemisferio inferior. En esl.1 gráli<:;:a ~~ pur-d~ ob5e1vm l;1r. 3 zonar, en que se 

concenlran principalmenle los diferentes eje~ p1inc1prtl~s del lensor {T,P.Z). Se puede 

observar, también. que en la zona dond'~ SP conc8-n!r;¡ prelemnt~mente al eje Z. esta 

contaminado por un eje P que corresponde i1 lrl <:otur.irJn B. En la zona de ejes P aparn<.n un 

ejo Z, el cual corresponde a la misma solucl6n B. E~lil solución B es la que so obtuvo con 

36 



un 1~m5nr rfo p<trtldf1 cuyo eje P era horizontal y en una dirección N·S, asl como su ni~ T 

horizontal y en la dheccl6n E·W. Al parecer. con este lensor de partida, aün cuando la 

calidad se puede considerar buena, los errores en la dolermlnaclón de los ángulos de 

Euler son grandes, de tal forma que las elipses de confianza son muy grandes como para 

representarse en la proyección. SI no se tomase en cuenta esla soluclón (8), la tendencia 

dol tensor de esluerzos serla má.s que clara. Es decir, para este nido, el proceso de Ir alar 

de encontrar un tensor do esluerzos para una famllla de sismos, sugiere un lensor 

esfuerzos cuyo eje de presión es llgeramenle más vertical (Bp• 40.6±9.3, 

$p•233.0±29.3) respecto a su eje de lensión (B¡,54.7±7.9,24.3± 16. 7) provocando 

probablemente un ncoplamlenlo que no permite líl ruptura deflnillva que provoque un 

sismo. 

Para el nido GUO, se siguió el mismo procedimlenlo. Es decir, se llenen soluclones 

obtenidas con excluslvamenle mecanismos compuestos (soluclones de la A hasta la H) y 

poslerlormenle se Incluyeron los evenlos Individuales (soluciones l,J), Al Igual que PGO 

no hubieron cambios notables. Las diferentes soluclones se pueden apreciar en Ja flg. 

111.9 en una proyección de Igual área. Con ex cepclón de tas soluclones A, 8 y J quo 

muestran un eje T casi horizontal las domas soluclones concenlran sus oJes prlnclpales 

en zonas blén definidas. las cuales sugieren un tensor de esfuerzos con un eje tensión 

bastanle vertlcal(0t· 15.3±5.8,$1·180.4!44.2) respeclo ni oje do presión nsf como un 

factor de forma (Oo::R<1) que permite la coe:o:is.tencla de fallas normales o Inversas con 

componente de rumbo, si no se loma en cuenla el faclor A de la solución B. 

En cuanlo a la veroslmllilud y calidad. se puede observar que Jodas estas soluciones ostan 

por arriba de 0.89. 

No como parte esencia!, pero si a manera do comparar los tensores do esfuerzos antes y 

despues del terremoto en estudio, y no por que no se quisiera, sino porque el tratar de 

oblener buenas lecluras de polaridad para esla etapa (réplicas) llevarla su tiempo. se 

lnlenló determinar los tensores de esfuerzos después del terremoto. Como resullado se 

obtuvieron un tercia de soluciones para los nidos 1 y 11 (soluclom~s A.B,C). 

Para el nido I, la solución A es el resultado de proc~s:;u erclusivamenle los 9 mc<:anl:.mos 

compuestos oblenldos. Las soluciones B y C. llF>nen lncorpor<ldos los mecanismos 

Jndlvlduales. Las tres soluciones son muy SP.mejantes (fig. 111.12) moslrando un eje de 

prosl6n mucho más vertical (0p•25.7!1.8, óp• 141.5•36.8) que ol eje de tensión que 
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~·" nn,-unnlr:i muy hnrl?nnl~I (A 1 ~77.3.,.3.l, 41 1 ... 43 Et•9.~) r.nn •in f:lrt.,r r1n fnrorn 

(0<R<1) en el rango de las soluciones para los precursores. Sin embargo eslas soluciones 

hay que tomarlas con muchas reservas, en el sentido de que serán más confiables, cuanto 

más conflables sean las lecturas de polaridad, aún cuando se lenga una calidad regular 

(arriba de 0.75). 

Para el nido 11 se llene que las soluciones (fig. 111.15) sugieren un eje de pre sl6n 

horizontal en la dirección perpendicular a la cosla(9p•B2.8±5.6, $p•34. lt20.B) y un 

eje de tensión más vertlcal(9¡·4B.8±13.4, $1·130.54;14.7). El régimen de esluerzos, 

es Igual que ladas las soluciones anteriores. En este caso,el comenlarlo rP.speclo a las 

soluciones, es el mismo que pera el nido l. La mejor calidad lué de de . 758 para la 

solución C. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS ESPACIAL V TEMPORAL DE LA ATENUACION. 

Antecedenles. 

La búsqueda de parámetros precursores a un gran terremoto es loma de Intonsa 

Investigación en la actualldad. Se han observado, por e/emplo, emisiones de alguno gasos, 

cambios de nlval y temperatura del agua. cambio~ en el campo geomagnéllco, cambios de 

componentes químicos del agua, cambios de velocidades slsmlcas y cambios en la 

deformación de la corteza, lodos ellos previos ;i un gran lerremoto. Sin embargo, oslns 

variaciones no se han podido observar en lodris partes y en lodos los casos. por lo que la 

predicción de un gran sismo sigue siendo el sueflo dorado de todo slsmólogo. Una discusión 

amplia al respecto se puede encontrar en Mogl (1985). 

Ulllmamente, se ha desarrollado una lfnoa de investigación que busca variaciones 

temporales de la atenuación de las seriales slsmlcas. Como primer resultado, ya se han 

publicado algunos trabajos en los que se senalan cambios de hasta un 30% en el nivel 

promedio del valor de la atenuación previos a la ocurrencia de un sismo {Jln y Akl, 

1988; Salo, 1988; Pone• el al., 1989). 

La Información dlsponlble duranle Itas seman<Js previas al lorremoto do Oaxaca, sugirió 

ana\lzar la atenuación en la zona focal para !miar do observar, en tan breve periodo, 

algun ordenamiento espacial o temporal de Ofmh· La frecuencia predominante (8 Hz) do 

los sismos tralados, resulta de Interés pm<t observar en qué forma son afectados por 

estructuras pequenas de la corteza torre;,trP.. La estimación de la atenuación, so hace a 

través del concepto del faclor de calidad O~ ... <f~ de las ondas coda. Al parecer, el valor de 

QtooM• tiene una estrecha relaclón con las propl~dades geológlcas y gcoflslcas do la corteza 

terrestre, lales como en la edad de la actividad leclónlca, vulcanismo, conductividad 

eléctrica y velocldad de las ondas sfsmlcas. Los métodos dosarrollados para obtener Ocod• 

suponen que la coda es el resullado de la dispersión simple de ondas primarias debido a 

numerosas heterogeneidades dlslribuldm; al azflr en la corleza. Los llpos d11 ondas 

dlsporsadas pueden ser, ondas S o sup+Jrliclales. En esle Ir abajo las ondas dispersadas quo 

se consideraron son ondas S. 
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El factor de ce!lded Ouw 

El decalmlonto de la amplitud en la parte del rngistro de un sismo conocida como la coda, 

constituye una de las caracterlstlcas más evld(:ntes de que en su trayectoria por el medio 

de propagación , las ondas slsmlcas son dispersadas y atenuadas por éslo. Para sismos 

locales, las ondas coda han sido lnlerprotada como el resultado de dispersión slmple do 

ondas S, esto es, et proceso por el cuál una onda primaria, S en este caso, Interactúa sólo 

una vez con una holerogeneldad del medio y produce nuevas ondas secundarlas. El 

decaimiento do la amplitud de las ondas es entonces tunción de la absorción lntrrnseca del 

media y da la dispersión simple. 

El factor de calidad Op:x1. se deflne como: 

ó:nde o¡' es la atenuación intrfnseca y representa la absorción que ejerce el medio sobre 

las ondas slsmlcas y cid:~ es la atenuación debida a la dispersión provocada por las 

heterogeneidades del medio. Una definición r1e Ürfis es: 

~1s=i 

donde g es el coeficiente de turbidez (mide la intensidad de dispersión), v os la velocldad 

del medio y oo es la frecuencia de la onda en consideración. 

Las caracterlstlcas de un slsmograma son delermlnadas, enlences, por la rolaclón de 

predominio que gudrden entre si a·,' y cti
1

~ . Es1o es, si la absorción O~ 1 
es baja y o•lste 

fuerte -dispersión, el resultado es un slsmograma de duración larga. SI por el contrario, 

la absorción a·, I del medio es grande. los registros muestran una duración corta y un 

decaimiento rápido. De aqul que los s!o;moorttm;¡s puedan ser u~:idos para cslim;u la 

atenuación de una reglón. 

Actualmente la forma de esUmar 0,""1~ coMldP.rn modelos de prop:ig.ición de la coda en los 

cuales so considera que ésta es el re~ullado do dispersión simple do ondas de cuerpo. 

generalmente S o superficiales. Algunos de estos métodos desarrollados, son los de Akl y 
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C.:hou11I ( 1!"175). Soto ( tCJ77) y Horrmflnn ( 1980). En este \rnbnjo s~ hizo u;,o d1.•I 

método de Salo, por las condiciones de cercanla entre fuente y observador. 

Melado de Salo 

En forma breve se expone este método, según Mlllán Sarmiento (1909). 

El modelo de dispersión lsótropa simple usado por Sato supone un medio lnflnllo 

trldlmenslonal y perfectamente elástico, en donde la energla elástica es Irradiada 

eslérlcamente a partir de una fuente puntual duranle un breve Intervalo de !lempo. 

También supone que el medio es no dlsperslvo y que la energla elástlca no es convertida 

en calor, por lo que las ondas viajan sin cambiar su forma y los cambios de amplltudes 

son debidas únicamente a la dispersión geométrica. Las heterogeneidades están 

dlslrlbuldas on forma homogénea y alea1oria. El medio tiene una volocldad de onda v y la 

distribución de las helerogeneldades esla carac1erlzada por la lrayeclorla libre media 1, 

que es un parámetro que controla la lranslerencia de energla dn la onda primaria a la 

dispersada duranle la trayectoria recorrida. Las helerogeneld<tdes reducen la densidad de 

flujo de energla media, de una onda plana Incidente por un faclor e-xil, donde x es la 

dlslancla en la dirección de la propagación. En eslas condiciones, la densidad media de 

energla de las ondas dispersadas es: 

1 WJro) ¡vi] 
E~,I r .¡;¡) = -;-::;-:;- k T 

4rtlr -------(1) 

donde W0(ro) "' densidad de energla tolal Irradiada en la frecuencia rn 

r ,,. distancia hlpocentrat 

t .. tiempo lranscurrldo a par1ir del tiempo origen 

p representa al efecto de dl~omslón geomólrlca. esto es; 

k¡v1l=...!.ln~ 
T1 vl vt/r • 1 

Cuando las heterogeneidades es1én dlslrlbuldas homogénoamenle con una densidad 11· 

ontonces l•(T¡o}"t. El factor '110 es el coeficiente elecllvo de dispersión y O, llamado 

socc\6n transversal de dispersión. representa la rnzón nntre la energla del !lempo medio 

de las ondas dispersadas por unidad do !lempo y el !lujo do densidad media do energla do la 

onda Incidente. 

Sl las ondas dispersadas r.on S, la ecuación { 1) se reescribe como: 
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donde 15 es el tiempo de recorrido de la onda S y r=vt 5 • 

Cuando se Incluye el ofecio aneláslico del modio, la densidad media da energla de ondas S 

dispersas es : 

········( 2) 

donde Oc es el factor de calidad que Incluye los electos de dispersión y absorción 

lntrlnseca. 

Suponiendo que la energla de la onda S primaria es Irradiada esfericamente desde un 

punto de la fuente en un !lempo breve u. la d1msidad media de energía Irradiada de la onda 

S directa a una distancia r es: 

r WrJ(1)) ·:.!_, 
E,((ii) = 41'tr2J\ue o, 

·············(3) 

donde pes la velocidad de la onda S. 

La onergla slsmlca esté dada por E • (AfT)2 ,donde A es la amplitud y T es el periodo de 

la onda considerada. Entonces si so acepta que el slsmógralo es un llltro pasabanda con 

fretuencla central ()), la razón de densidad do energfa E51Edis es aproxlmadamenle Igual al 

cuadrado de la razón de las ampllludes ¡A,1Adlll2. El valor A, es la máxima amplllud de 

la onda S y A<; os la amplllud media de la cod:¡ P.n torno de un tiempo t. De las ecuaciones 

(2) y (3) se obtiene: 

E rA )' t "11"1 

~. .. A.' - nní\u kl.!.I e 0:-
1, 

Apllcando logarltmo en ambos miembro~ c'11 P~I;¡ "t:tmclón y arreglando términos: 

············( 4) 
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El lado Izquierdo de (4) se obllene midiendo en el slsmograma las ampllludes As y Ac y 

calculando 1<(1Jt5 ) para tiempos conocidos t y 15 . Además, conociendo b de la relación 

lineal (4) es posible calcular Oc-

Procesamiento v datos. 

Los eventos procesados para la esllmaclón de la atenuación en la zona local, son aquellos 

que se registraron en la estación PGO. Esta estación conslsle de un slsmografo de papel 

ahumado cuya banda de frecuencia estuvo abierta entre 5 y 10 Hz. por lo que la 

frecuencia predominante para los evenlos procesados es de 7 a 8 Hz. Una forma de 

verificar esta frecuencia es conlnndo el número da Intersecciones {N) del lrnzo del 

registro con la llnea briso en un Intervalo dP. !lempo dado O>o. quedando entonces, la 

lrecuencla predominante como: 

Puesto que el algoritmo usado trabaja con b<lse en la envolvente superior o lnler\or del 

slsmograma elegido, las cuales son digitlzadas.se tiene que tomar en cuenta la curvatura 

producida por el estllete ya que el tiempo observado de ampntudes de la coda no coincide 

con el !lempo correspondiente al cruce de éstas por la Unea de referencia del 

slsmograma. 

Debido a que las magnitudes de los eventos procr>sí\dos llenen magni\udes menores a 3, ol 

registro de los mismos es dema$i;ldo 0Pa11f"'ño y la Incertidumbre en la digllülizacl6n 

aumenta considerablemente. E!; por l'.'llo aug los sismogramas se amplillcaron 

folográlicamente de la\ forma que al9unos ri:>pi!'hos aumentaron su tamaf'lo has\a 5 voces 

ol original. Un ejemplo de los slsmogramas amplificndos se puede observar en l.i fig. IV. 1 

Después de dlgltlzadas la envolvente del r.ismogrmna, cuyo lnlervalo de muoslreo fué do .1 

seg., los datos discretos son proci:>sados y como resullado se obtieno una estimación de 

Oclf, así como el coellclenle de c:orrelación linenllCCL. Ver llg. 1v.21. La ven\ana de 

tiempo pilra la cual fueron procesilrlos lo~ evMlo!' P.S de 15 5eg, Ir atando con ella quo un 

máiimo d9 eventos se procesaran sin pre~encia de ruido. as! como para sondear un 

volumen de heterogenoldades cons1an\P.. Para comp.11\b\llzar que el decalmlenlo luera 

regular en 1odos los sismos, se procosó 2 !>P.Qundos después del arribo do la S.Tados los 
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evenlos procesados tlenP.n un arrlvo de la onda S muy claro y lamblón un reglo::ho de 

amplitudes bueno. 

precursores, 

Para la etapa precursora se procesaron en lolal 22 eventos cuya ubicación se aprecia en 

la fig. IV.3 y cuyas prlnclpalos caraclerisUcas se muP.slran en la Tabla 1. En esta labla se 

Incluyen los valores de Oc/f calculados, as/ como su calldad (CCL). En la llg. IV.4 se 

mueslran a tos 22 valores de OC/f graficados contra el tiempo de ocurrencia. sin ninguna 

restrfcclón. En la lig. IV.6 so liene la m!5ma gráfica, solo que ahora 5ln los valores da 

Oc/f cuya calidad fué menor que 0.75. En est<1 úlllma, se aprecian dos niveles promedios 

del valor de Oc, la primera con un valor medio de 25.5 y la segunda con una valor modio 

de 36.5 Esta variación posiliva del valor de Oc. de aproxlmadamenle un 35%, se presenta 

9 dfas anles del ovenlo principal. El análisis espacial sugiere un orden, en el ser:Udo de 

quo el valor promedio más bajo corresponde al centro de la zona muestreada. mlenlras 

que en los alrrcdedoros el valor de OC'! !lende a ser mayor (flg. IV.5). 

La gran actividad slsmlca despué5 dPl evPnlo principal provocó que algunos registros en 

papel ahumado se encimaran, por lo oue n.n e5ta etapa sol<1mente se pudo hacN la 

estimación de Ot para 7 eventos dr: la zon<1 focal. CU)'as caraclerlstlcas se presenlan en Ja 

tabla 2. En la figura IV.7 se puodc aoreciar la ubicación en planla do los eventos 

procesados. La figura IV.e muestra una 9rAfica Tiempo .vs. Oc, en la que se muestran 

valores de Oc antro 20 y 35. Como se puede observar en la figura IV .6, aunque no se tiene 

una distribución amplia de eventos en la zon;i,, se puede especular que en la zona cenlral 

donde se llenen valores por encima de 35 para la etapa do prP.cursores, ahora para la 

etapa de réplicas mucslra valores mas bajos. 
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---n.,,;;; Orl\t8;-laiiWd-l~~¡-p;;,,-----
FKttll Hr Mln, Saq !NI (W) (km.) Me Qc.1 CCL 

rnm01·To-ii"G4-;üm·96.9w-20~:87o.s3 
781113 16 17 58.114 151!575 96 R507 19.46 2.01 30.33 0.95 
781115 10 07 57.25 15.881!7 96.8560 24.42 t.78 49.39 0.65 
781115 11 50 11.62 15.8095 96.8900 19.48 2.48 27.71 0.89 
781116 12 28 02.70 159267 968072 22.32 2.'1 27.5S 0.87 
781116 23 04 41.98 158582 96.8418 24.30 2.24 24.10 0.94 
781118 12 48 25.57 15.9118 !lfi,7835 18.78 169 27.64 0.79 
781118 1l 48 01.33 158443 ?!U91R 16.94 1.72 44.76 0.67 
7811 IB 20 27 53.40 15.8197 9G 8217 19.01 1.84 56.59 0.75 
781120 17 04 21 31 15 8253 9G.851Ja 17.28 1.63 35.80 0.82 
781121 t& so 45.M 1s 9fi38 ?G B52B 18.23 1.98 33.34 o.et 
781124 02 os 56.99 15.8325 i;i¡¡, 9130 21.63 1.52 38.98 0.83 
791125 oo 09 oe.35 1s.n10 96.eoeo 1s.a4 1.sJ 20.11 o.se 
781125 13 24 49.FIO 15.8475 !lS.8327 19,37 1,54 51.23 0.69 
781125 16 41 28.72 15 8'>78 91i.B258 18.35 1.51 24.49 0,75 
781125 22 os 2456 1511;'35 %8903 !9.fli 227 38.79 0,90 
781127 º" 37 17.63 15.8517 96.8723 20.45 2.11 37.43 0,79 
78112B 06 32 57.82 15.BBBO 96.8218 20.67 1.87 28.52 0.79 
781128 11 26 37.0o 15.a.t3o 915.8673 18.31 1.59 32.95 0.87 
781128 19 33 44.85 15.8450 96.7637 18.94 1.80 19.34 0.83 
781128 19 37 27.52 15 8802 P6.7602 15 81 2.29 34.73 0,83 
781129 02 52 49.22 15.9137 96.7657 15.09 2.90 38.00 0.86 

Tabla 1. Caraclerfsllcas de los eventos precursores 

utmzados para la estimación de Oc. 

Tlolrfl(> Origo-1'\ Lal'll:ud Lo"g~ud Pro!. 
Fe.cha Hr Mtn. ~g. (NJ {W) (\m.) Me Oc!I CCL 

78120312"57""'3&:"'3615.rna"96.787s 18.02 2.0520,«0Q; 
781206 09 52 50.26 15.9413 96.7945 15.99 2.09 31.42 0.87 
781207 00 41 43.85 15.8557 96.8075 23.85 2.14 28.37 0.88 
781208 07 49 17.39 15.8828 96.8097 18.11 2.33 30.92 0.92 
781208 12 33 23.98 15 8447 96.8702 17.62 2.21 32.02 0.89 
781213 02 11 19.87 15.8720 g.6,8062 HU5 2.71 23.22 0.94 
781214 19 29 45.78 15.8818 9'6.8062 14.27 2.75 34.29 0.89 

Tabla 2. Caraclerfstlcas de los eventos de réplicas 

utmzados para la nslimación de Oc. 
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Fig. 1V.1 Ejemplo de un slsmogram:t ·amplifícado 
uUJJzado para la estimación da Oc en la zona loeaL 

10 

Estacion PGO 

CCl ~ 0.93 

10 20 JO 
t-ts (seg.) 

40 50 

Flg. IV.2 Grállca ejemplo de arnplllUd reducida ,vs, IJ.ls) para la 
es1acl6n PGO.Se puede apreciar el ajusle en la couelaclón lineal, 

empleado por el rnélodo de Salo. 
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Flg. IV.3 Ublcncl6n en planla, de los evenlos utilizados 
para la estimación de Oc, sin restrlcclones en su calidad. 
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Flg. IV.4 Grállca de Oo .vs. Tiempo de cv;urrencla. 
Se muestra los valores de Oc sin restricciones en su calidad. 
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Flg. IV.S Ubicación en planla de los ovenlos cuya osllmacl6n 
de Oc tienen una callclad ~ 0.75. Los cfrculos negros corresponden a 
valores bajos de Oc (enlre 20 y 30) y tos ctrculos blancos llenen 

valores más allos que éslos (enlre 30 y 50). 
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DIA DE NOVICMBRE OE 1978 
Flg. IV.6 Grtiflca do Oc vs. Tiempo de ocurrencia, en la que se muestran valores 
bajos, los cuales corresponden al centro de la tona estudiada mlenlras que los 

valores más altos corresponden a los alrededores de la zt'na. 
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Flg. IV.7 Ubicación en planla de los evenlos ocurridos 
después del evenlo principal, ullllzados para esllmar Oc. 
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OIA 0( DICIEMBRE DE 1978 

Flg. IV.a Gráfica do Oc .vs. Tiempo de ocurrencia. 
Los valores de Oc mueslran valores similares a los 
valoras bajos que se observan con los precursores. 
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CAPITULO V 
CONCLUSIONES. 

En base a los resultados obtenidos en el presente traba¡o, se pueden hacer las siguientes 

conc\uslones: 

1.· La relocallzaclón efeciuada para los evenlos precursores y de réplicas del 1erremolo 

de Oaxaca (29-Xl-1978) con el programa HYPOHET.FOR para medios lateralmente 

heteogéneos, no varfa, dentro los limites prácticos, respecto a la locallzacl6n hecha con 

el programa HYP071.FOR para un modelo de capas plrtnas por medio de la técnica del 

evento maestro (lcca\izaclón relativa). Sin embargo. en algunos casos, el ángulo de 

sallda del rayo varia hasta 1 o~ respecto al ángulo calculado para un medio de capas 

planas. 

2.· En la slsmlcidad precursora (3 semrinrt!;), se observan dos núcleos de acllvidad 

{nidos), los cuales estuvieron activos durante todo et tiempo de monitorco, Toda la 

slsmlcldad tiene una magnitud menor a 3.5. El primer nido (PGO). se ubica muy corca de 

la posible zona focal del evento prlncioal. y lo podemos encerrar en un cubo de 20 km. de 

lado a una protundldad aproximada de 20 km .. muy cerca de la costa. El segundo nido de 

actividad (GUO), se encuentra a unos 20 km. de distancia al NW del prlmoro {conlinente 

adentro), con dimensiones muy similares. pero a una profundidad mayor (30 km.). 

3.- La etapa de réplicas es mas abundanle y con mayor contenido energético, En esta 

etapa, se observa que la actividad srsmica aumenta considerablemente en la costa, 

mientras que de los dos núcleos precursores. desaparece el más profundo (GUO), 

prevaleciendo el nido PGO {nido 11. en ltt etapa de répllcas). A cambio, aparece un nuevo 

núcleo de actividad (1) muy cerca y al norte del nido 11. Las caraclerlsllcas en 

dimensiones de los nidos 1 y 11 son slmil<\rm; a 5us correspandin.nles precursoces. 

4.- El análisis de estuerzos elP.chri{io. ~uoiP10 p11r'1 el nido PGO dr. lil ('lf1pa precursora, 

un tensor de esfuerzos local con un P.iP Qp run!'lón míls ver11ca1 quJJ su r.jo do hmslón, 

provocando probablemente un !UPrte :lcool?mh•nto vertical. en un rr>glmP.n ewlen!ilonal 

perpendicular a la costa. Mientras que en PI $P.gundo nido (GUO}. el lensor do ei:;luerzos 

local Indica un régimen compresivo en la dirP.cclón de convo1gencla. La figura V .1 

muestra un corte muy esquemálico de tos tensores de esfuerzos. 
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S.· El anállsls de esfuerzos para la etapa de réplicas, mueslra regfmenes muy parecidos 

a los de la etapa precursora. Para el nido J, el tensor de esfuerzos sugiere un eje de 

presión más vertical que el eje de 1ensl6n, dentro de un claro régimen de cizalla. 

Mlenlras que para el nido 11, el tensor de esfuerzos determinado Indica un eJe de tensión 

más vertical que el e)e hor/zon/al. En la //gura V.2 se aprecia la disposición de los 

eS1ados de esfuerzos para éS1a etapa. 

6.· Para tener una meJor cer1eza, en cuanto a los estados de esfuerzos de!ermlnados, se 

recomienda observar si lomando en cuenta airo parámelro, tal vez la amplllud, los 

sismos tratados siguen siendo compatibles con los mismos. 

7.· El análisis de atenuación, en las cercanías de la zona focal (PGO), sugiere valores 

más altos do ésta en ol centro que los que se presentan on sus alrrodedores antes del 

evento prlnclpaf. Esto puede Indicar dlferenles relaciones de estados esfuerzo. 

deformación. Después del evento prlncipal se puede apreciar un compor1amlenlo de la 

atenuación más uniforme que en la elapa de precursores, probablemente a causa de q1.1e el 

estado do esfuerzo·deformaclón es el mismo en !oda la zona focal. 

8.· Tomando en cuenta Ja espectaclón que ha levantado la brecha de Guerrero, se puedo 

especular sobre las dos bandas de slsmlcidad que rcpor1an Suarez y Monlrel (1989), 

una superflclal (30 km.) muy cerca de la costa y con mecanismos tlplcos do una zona de 

subducclón de bajo ángulo y la s09unda banda de mayor profundidad (40 km.) confinen/e 

adenlro y con un régimen exlP.nsivo. La pregunta sería, ¿las observaclonos y 

concluslones que se hacen en el pr9sen1e trabaJo pueden esporarso para la brecha de 

Guerrero?. La respuesta es dificil de contestar. El período de análisis (3 semanas 

previas} es probablemen1e pequeflo para emitir algún Juicio válido sobre lo quo podrfa 

suceder. SI se comparan los dos casos. se tiene que lo común es qua la acllvidad srsmlca 

está dividida en dos par1es, una superficial y aira más profunda, con la dllorencla que en 

Guerrero se observan bandas y no núcleos. ¿Será por las diferencias en el tiempo da 

observación y madurez leclónlca de las dos zonas?, es decir, ¿So pueda esperar que la 

actividad sfsmlca en Guerrero SP. d~jlJ rJe mrrnlffJ~tar on bandns para concentrarse en 

núcleos de actividad, lnvlrllendosr> los f!Sl<1do5 d~ esluerrn<::?. Pue~to que so l/cn~n 3 

semanas de Información previa en O:t.,ílc:l. lo quP. sn puedo rncomcncfar es el efectuar 

mapas de slsmlcldad que tengan inlorm;1clón do uno o dos mo!'>m;. Tílmbl~n se podrf;i 
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ob5eivor alguna vnrl~d6n en las VC'locldades de propagación o d~ la n.tenu;ir-lón d<'I mo1Jiu1 

los cuales pueden estar muy relacionados con el grado de madurez del medio, es decir con 

los estados de esfuerzos que guarden algunrts zonas de la brecha de Guerrero. 
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a•l~nc.lonat nhoro os 0 los 30 \(m y 1-11 róglml'lln r.ompnnlvo en In dlrecci6n de cnrwergencln SI 

encuonlra a los 20 ~m. 



APENO ICE 

Durante el usa y maneja del programa HYPOHET.FOR, para la laeallzaclón de sismos en 

un media lateralmente heterogéneo, se pudo constatar, que éste aun esté en etapa de 

pruebas de campa, tal como sus autores lo advirtieron (Vlrleux el al, 1988). Mn cu•ndo 

el programa fuente Incluye llneas de comentarlos para el uso del mismo, es el propósito 

del presente apéndice el enlatlzar algunas de las llmltantes encontradas durante el 

desarrollo del trabajo de relocallzaclón. asf como exponer sus poslbles causas 

soluclones que puedan ayudar a olros usuarios al uso más electivo de este programa. 

Una de las primeras llmllanles, muy luerte, es quo la rutina del trazado del rayo, en la 

cual entra en juego la estructura de vetocidad!35, nst1 esquematizada para trabajar en el 

primer cuadrante de un sistema de referencia d!oslro, en ol que las latlludes y las 

longlludes son positivas. Eslo es, los usuarios del segundo, !orear y cuar1o cuadranlos. 

deberán hacer una lraslaclón de las coordenadas hacia el primer cuadranle, lanlo do la 

posición de las estaciones como de la posición de los nodos de la estructura de velocidades 

(lnlersecclón de lineas que representa un cambio de velocldad). 

Hay que cuidar, rlgorosamenle. que ninguna estación esté en la lnlorface onlro cada 

elemento flnlto, pues provoca que la lrayeclorla del rayo no sea la adecuada. 

Otra llmltanle. es qu1J con esle programa no se pueden hacer locallzaclones relativas 

(evento maestro), debido a quP.. cons.id'Jrnndo que las estaciones generalmente no están 

aún mismo nivel de referncla. ésf;¡s d~hi:m ~er "sumergidas" en la estruclura. Es decir, 

hay que considerar nlveles negativos en la dirocción Z, por ejemplo, ·2 km. 

Por alguna razón, que no se Investigó por no formar parte del trabaJo, el Identificar 

estaciones con números, provoca problemas en la locallzaclón, por lo que se recomienda 

Identificarlas unlcamonle can letras. 

El número de elementos finitos rm quf' 5rJ di\'lda a la estructura de velocidades, 

reporcutlrá en ol tiempo de proce~rtdo asl como en la eslabllldnd dr.I programa. Cabe 

destacar, que eslo programa h<t ~Ido us;ido, rmles del presente traba/o, con estructuras 

simples de velocldados. como por PjPmolo. un modelo de capas planas con un Ci1mblo 

lateral do velocidad en la primor;¡ c;¡pa. por lo que el numero de divisiones que 
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representan al modelo es muy bajo, comparado con aquel que se nec~sllo paia 

representar un modelo con la geometrla Hplc:1 de una zona subducclón, como el del 

presente trabajo. 

Una buena cobertura azlmutal de la red de estaciones, ayuda a la estabilidad del sistema 

en general. En el presente trabajo. la geomelrla de la red para el periodo de réplicas, 

causó algunos problemas de Inestabilidad. 
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Tensor calculado. 
cuo 1 

P'ar.lor <te forma: P ... - t " • .1 - ~ 5 

DrlenlaclOJn· r~!:3~:: :;,:: i'~ff 
psl•I0•.9 •/- 41 IS 

\'(!M~lmllilud• O ';1J;! 
Seor" .. 08'í17 



LOO 1 



Tensor inicial. 

1 

I 
\ 

1 

Tensor calculado. 

GU<.1C 

-------:·'4 

(J, 

l"alhh111 

CIJOC 

Fad<lr tt .. forma 

Orll!nladf)n 

\ 

}. 

P. "' tJ 7 .. 1 _ o tJ 

l'~1;:1h~~J ~.-- ~~ 
psl•IOOO .i '- Otl 

\''!'M~lmllllu<t• O OIJO 
Seor'! • 0555 

a, 

l 

... ,.· 

f' • O:! "·- 03 

r,~!: 1 ~J ¿ : ; : s:~-~ 
rsl• H"I 4 •!- 11 :! 

'o'l!rn~lmllilurl• O.:lo&á 
Seat(I • O ~Ji! 



HtC•l!IS-IJI foctlet 



Tensor inicial. 

.Í 

GUUO __ q_, 

. a, ) 
Tll!n51)r di! ll!sfu~rz'>s· r•nm11 ¡- Url"nlll~ion ---- ----- ---------------- -----

radllr d~ forma: P.,.. 0.5 •/- ºº 
tlrlll!nla<:lon r.~~:2:g 3 :/: 8 8 

psi• 900 _. ·- 00 

Vll!Mslmllllud'" 0000 
Scorll! • O 1:103 

Tensor calculado. 
GUU D 

¡-·-, IT, 

'<J ) 
/ 

,. 
----~· 

T~n~or rf'!' .. ~tull!Uf'JS f'otmll y llrl~nt11rlt1n -- ---·-----~ ------ -·· ---- - - . -- -
f'adordll!formn. R• ¡.¡, •1-06 

Urlll!nladon: r~!:'~?: :;: r~.~ 
p<$I .. no "-/- !73 

\'u1Jslmllllurlw O \J:!~ 
Sr.ore • 001>7 



'"" D 

cuo D 



Tensor inicial. 
cuo f 

/ 

(a, 
. a, 

\ 
'. 

'"-----_,., .. ·' 

raclor de form~ 

Url"nladon: 

Calldarf 

r:!:1~ig :;.: g.~ 
psi• 100 .f/- 00 

\'ero~imllilutf .. O óOO 
Score • 0-418 

Tensor calculado. 
CUu E 

(J. 

) 
r .. n.>or d"!' "!''l:hl"!'tM'I: rorma-¡ Utl .. rilllr.-l'ln -- ------- ---------------- --- --

Url .. nlarJr>n 

raJJ.Jad 

I'. .. o. ".'- o ;J 

f1~!: 1 J~~ ~;::. i!:: 
J"SI,. 87 3 .,a./- 130 

\'er•nlmllllutf.,. tU34 
S\'<lr" "' 0:111 



""'f 
1 ,,,,----.... 2. ,---, :t ~#.~. 

rf R~ ( > :) (( l) 
~ .. / ·~~;.~....____. ..... ·" ·,· .. :<~_..,.// 

000 f 

'E~>®~~ 



Tensor inicial. 
GIJO f 

( u. 

\<J. 
) 

Tensor calculado. 

Fadqr de fotma.. fl ... 0.8 •!-O.O 

Orltnlll-:lon; f~~=3il8 :;: gg 
rsl•I03.o ~1- oo 

CafMad 

GIJ(I, 

V<!l'<ulmllllu-1• OCO() 
Seott • 01}71 

f~~: 1Jl_i :f: ~:; 
psi• 10.0 ~/~ t 1,Q 

VeroslmUilurt• O 1HO 
ScQt'! .. 0904 





Tensor inicial. 
mrn G ----

Toensor de- esruerzas: forma y Otitnled'ln ------------------------------
facl'lr di! Í'lrma: R • O.i' +/- 00 

Orl"nlaelan:: 

Calidad: 

r~!: 1~g.g :.t 3 8 
psi• i'O.O +¡- 00 

Vw·:i!:lmll\lud• O 000 
Score • 01\51 

Tensor calculado. 
GIJU G 

·<;-~---~~. 
\· 

·, 

(t'./ C5'" ) 
farl'lr rlf' formll 

Callolad: 

P.• 06 '.'-O:.! 

r~::3JB : ;: i'a 
rsl•IOIU~ +/- 106 

V1?ra$\mllllt1•I" o g~o 
Sc'lr" .. OPIH 





Tensor inicial. 

( 

GUO H 

. u, 

·----~~· 

FaC'lor .i~ lorma. P.• 05 ~;- 00 

Orlenlaelou 

C"alld.11d· 

r:!: ~83 !~= gg 
psi• 99.0 -'/- O.O 

V'!roslmllllud• O 000 
Seore • 0.58:! 

Tensor calculado. 
GUOH 

·----~--""/ 
Ten:;1Jr di! eo;IUl!'n<:1~: fr¡rm.11 y Url~nl.11i:-l1Jn --------------------- ---------

F'.11t"'lor d~ fotm11.. R .. O 1 .i. ••• O.fl 

r~: 11B~ :::: g?: 
psi• 638 •/- ~g 4 

\'er<>:;lmllllu•I• O \'1:!5 
Sc1n"' • 0.1111 





Tensor inicial. 
GIJO 1 

; 

(.. . a, ) 
T~nsr;ir d,. ~:;fu~rzos· Forma ;- (lrl,nlao:lon ----- --- -------------------- --

fat'lord!!>lorma· P.• 05 ~.-00 

Orl~nlaclon· 

Calidad· 

r~~:3~8.·~ :j: 88 
psl•t07.l •/- oo 

... ,M~lmllllu<t .. o OtlO 
S-:-or,. • 0.62í! 

Tensor calculado. 
cuo 1 

/t:Y'--""', . 

(;. 
(\ 
.) 
/ 

..... ..____ ...... · 

radllr df' forma P.. o 4 •/- 0.2 

Orlenlacl'>n· f~!:3Jf.3 :;: :~:~ 
psl•IOO,, •/- 715 

Calidad \'oer<>slmilllud• O '127 
5C'Orf' • 0 911 





cuo 1 



Tensor inicia 1. 
GIJO J 

<J, 
,,,,.,.--~---. 

.. 
/ \ 

( • <J, ) a, 

¡ 
/ 

T•nsr.ir de esful:'nos~ forma y Orl~r.ladon 

fadQt '11! forrna: R • 05 ,.,_ 00 

Orlenlaclon: 

\'er'lslmllllud• 0.000 
Score • 0301 

Tensor calculado. 
GUO J 

fl"nsor de ufuenos· forma y Orl~nlaclon --- ------ --- ----------------- -
F'ad'Jr rl~ l'Jrm11. 

Orlenlaclon· 

P. .. osi/-03 

r~!: 1 g~~ .::: r~g 
rslot ú4 g 4/- 42.;: 

''eM~imlllh1rb O ll 1\1 
51'.''lr" Ollll:.J 







16.15 

16.10 

16.05 

16.00 

15.95 -

.. .. 
. . . .. .. . . . .·.. . . . ... . . . .. 

15.90'-~-'-~~'--~-'-~--J'--~--'-~--' 

97.00 96.90 96.80 96.70 

F~. 111.10 Ublcacl6n an planla de tos sismos qut componen al nkJo 1 que aparece 
en la etapa de rfpllcas y del qua se Intenta de!ormlnar el ealado de osluerzos. 



I 

6 

\ / 
J 

·<-·-·-/ 

. ' 
·~-- • ; j 

. 
\ 

--···--'' 

~ i 
l / 
// 

-~--:::.::#'·· 

Flg. 111.11 Mecanismos compuestos para el nido l. en un• proyección de lgunl itr•11 del 
hemisferio lnlorlor. las compresiones y dllataclones son rHpec1lvam1nl• clrculo1 n•gro1 
y blanco3, El 1l9no v Indica el plano elegido p111a dar como lntormack'>n apriorl para el cttlculo 

del lonsor d1 asluorzos. 



I 

14,~'.· 
:)~: .. , 

~/ 

18 _,,,.-------...._,, 

.. ~ --~-~:------ -. \ 
" ( '\ 

f
i,·_ • • \\ . • \1 

\'~) 
' / 

''-____..;/ 



+ l ... 
o T 

~ 
I + º\ 

( ' 1\ • . ) 
\.. / 
'"-~ 

Ag. 111.12 Aeprenntacl6n 111lere6graflca da los valores d4 los ejes T, P y Z 
d1 las dlftr1ntt1 soluclonn obltnk:tos, para el nldo l. 



Tensor inicial. 
1 • 

. ---·-. 
/ íJz 

(a, . a, 

,, 

._ ~ .. -----
) 

i 

T-=nsor d'! '!~IU'!r?,,~ Forma y ltrl'!'nli'id'ln 

Calidad 

P. • t.) !i ~ . - o (l 

r~!: ·~ii ~/- ~~ 
,,~¡ .. 17~0 .. ,._ 00 

'luoslr!lilllu<l• O 000 
Seor'! .. ll ~53 

Tensor calculado. 
1 • -----

f11drir ti~ Í<l!ITill 

Llrl,.nl.11.'l'ln 

! 
·/ 

k r fJ :! l¡ O 1 

1;~~~ ~J ~ : /. :n ~ 
v~1 ... '" w ~ /. :i o 

\'"r<ntmllllu<t., ó fH!'l 
;,•·01~ - 1l u,:11 



Htc•"ls•o• foc11H 



Tensor inicial. 

Tensor calculado. 

( 
\ 

\ 

'' 

(J' 

·-.... __ --- ---

Fado:1r d'!' formao P. • O 5 • .'- O O 

'' 
(J' 

,-.. <T 3 . ' 

r~1!: i~~ !~·= ~~ 
psl.,17P.O .¡ :. 0\1 

.,.,.ror.imllilwler llO!lO 
S('Of" .. U!>-10 

1 

• P"• ) 

f,1rl<1f ,j .. f•ltl'I'°' f' ' 11 I! + 

¡¡~i;: t1~ 'i : 
r~1 .. 11'J 11 • 

~···r·1~tmllil1,•I 
5r<UC' • 

tlll 
:IJJ 
01 



11 



" 



Tensor inicial. 
1 e 

.---------... , 

Tensor de esfuenos: f'orm11 y Orll'lnlacton 

Tensor calculado. 

Facl•lr d" lorm!L' R • O 5 ~ /- O.O 

(lr)'!'nl11!'\lm r~1!: ~8 g :~: 8.8 
psi• 60.0 ~/- O.O 

Call•jad: Verosimilitud ... O 000 

1 e 

Ca\id.vt 

Seore ,. 0.4.63 

") 
i 

~ .. o 1 •i- o 1 

r~!=~~~ !:·= ~~ 
f•SI• ~9 '.'- :'>.4 

·;,_.tf'Jdr:1llil1:·\ 1) ~1r\ 
Seor'! .. n 757 



(¡':~-:,), \1:7~ '¡ (\:~í:,-,. >;) 
, ---r-.;.-- I / 

····~~·''/ "·~-_,,--" '"- .. .___;....-· 

1 e 





15.95 -

15.90 

15.85 

15.80 -

15.75 -

' . .. .. . . 

15.70'--~-'-~~..._~~~~~~~~~~ 

97.00 96.90 96.80 96.70 

Flg.111,13 Ublcael6n en planta de los sismos que componen al nido 11 que aparece 
en la etapa de r8ptlcas y del que H Intenta delermlnar el utado de esfuerzos. 



II 

_..,..-----·. 
--. ~--.. 

~-
""::-··"- .. "· 

····--...--,,,,-

~-

/_,---------7, 
1 .. , • 1 

\ ,1 / 
,¡ • ""'.:. / 

-.. ... _ __....,.,,~, 

........._, _ _..,. 

~-~·_./ 

FI!], llUA Mecnnlsm1;1s compuo510S parn el nJdo \1, en una p1oy.ccl6n de Igual ltru del 
hamlshnlo lnlenor, Lns compresiones y d1l11taclonns son raspedlvamenl• c!rculos negros 

y blancos. El signo v Indica al plano elegido para dar como lnlormacl6n apfiori para el célculo 
del lensor de estuarios. 

\ 
1 \ 



/ 
i 

\ 

~ l . ' . ' 

i 

/ 
/ 

Flg. 111.15 Ropresentacl6n eslare6graflca de kJs valores da los ejes T. P y Z 
de las difarantas soluciones oblan!das, para el nido 11 



Tensor inicial. 

Tensor calculado. 

11 • 

----IJ., 

. rr' 

íador •i" l11rm~ 

11. 

f' ... o J 4/- 01'1 

[ t;¡,, o IJ •,- 00 

ro'~í:1~~ ~ :~:= g g 
\'~roslmllilu<!-" 0000 
Seor" ., 0!16? 

~, ... ·-~·--o~l 

r:--- rr, 

\ 
\ 
' 

f,~~: ri~'~ •• '·· ¡:;i1~ 
r~l•lQ\ f H- 'i18 

•'Ho~lml\llwt-.: O 1!4P 
~rnr,. • IJ 7:J~1 



" ~--·--, .... 

f 
\ 

\· ) 
\ / 

-· 

... 

11 A 

'·-! 
¡ 

\. 

1 

--:~ i . .... , 
./ 



Tensor inicial. 

Te11s0r calcul~do. 

11 • 

-------
(J' 

11• 

(J' 

1 

• (J 1 

I' ,,,. O!i ¡ /_ Ql} 

f1
1i;: ~g 8 ! 1>-_ g g 

r~1 .. 100 .+/- oo 

v~ro~lmilllu:.t .. tiººº 
So:-or'! ,. O.\+H 

1··11••ir ,¡,. •!~fu~r100: form11 y Or\ .. nl11d•m 

P. .. o 11 ~; • ú .\ 

r~\!: ;~~ ~ ~ _;;,~ r¡ 
1'~·1" IHJ 11 ,, jt\ U 

'.',.rt1·1rnHlll:•I~ n fl'H 
- OJi:i:.: 



118 

118 

. ' . '¡ ¡ 

•. \ t 
i, .. 1 
V ·, 

,' 

M1111nt .. 011 ln<.lhl 

" \ 
1 



Tensor inicial. 

Tensor calculado. 

( 

11 e 
~,;·--;--~~ . 

• tT' 

C11.lid1!.d 

, 
I 

11 e 

<J' 

VeM<;irnllilud" llUOO 
SMff! ., 0404 

fl' 

(F' 

lt!: ~b~~ : ,:1~~~ 
JiSl• 111.P 4- ,'-&:::~ 8 

>'.;oM~ll:iiH\t¡•I 0 IJ!í:'.i 
Sr1Jr~ • O'i51J 



11 e 

11 e 

. ·.\ /, .. 
'·.¡ \. ': 1 
1 :/ 'l 
, .... · ---· 

,.----:. . 

1 
. ·._\ 

• 1 

1! 
'•/ 

t1•r1,.l .. <11f~1I•• 
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