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RESUMEN

La ink ién disponible 3 as antes y 3 después de! tarremote de Oaxaca
{29-X1-1978, Msa7.8) os analizada bajo el crilerlo y conceplo de algunas tecnicas que
han surgido en los Ultimos ahos: Lacalizacién de slsmos en un madlo
Laterstmente Helerdgeneo (Virleux et al.,1988); Determinscion de un
solo Tensor de Esluerzos para un conjunio de sismos (Rivars, 1989);
Estimacion de Iz Alenuacion o!x:m(Sn!o. 1977}

La relocalizacion de precursores y replicas en un medio lataralmente heterbgeneo, segun
la estructura de velocidades esquematizada para la zona, mueshra claramente dos Zoras o
nucleos de sismicidad que se mantuviernn aclivos durante fas seis semanas de
observacion, E! primer nucleo de achvidad sa caractariza por ser supedicial (Hx20 km )
y eslar cerca da 1a lnea de cosla. presantando un tansor de esluerzos cuyo eje da
prasion as tal que provoca un probabla acoplamiento vertical y el eje de lensian es oblicuo
y patpendicular a la trinchera. El segundo nucleo. al NW del primero y continenls adentro
{H=30km.} presenia un tensor de esfuerzos con el efe de presion muy hofizonlal y casl
paralelo a la trinchera y un eje de lension mas vertical, En los dos nicleos se presentan
tanlo mezanismos de falla normal como de falla inversa. algunos con componentiss da
cizalla. €1 analisis de esluetzos daspués del terremoto sugiefe que los tensotes de
esfuarzos locales cambian

-1

Una estimacion de 1a atenvacién (0'1'"’1 en @l nido supertictal que s presenta antas dal
tortemoto.sugiate valotes de alenuacion mas alln< an 13 parte central qua los que so
obtienan an sus alrededores DNacpuas dal tertemntn para Ja misma zona. la atenuacion

sugieta que no vatia radicalmen'a  en al rantra Ast nuclen



CAPITULO |

INTRODUCCION.

México es un pals altamenie sismico, debldo a que su costa del Pacllico esla cercana a una
zona de subducclén, en la que fa placa de Cocos subyace bajo la placa de Norteamérica
{Fig. 1.1}). Esta notable actlvidad slsmica ocurre en diversas regiones de su lerritorio,
lo que ha propiciado que en los ultimos 90 afos, regiones densamente pobladas del sur del
pals, tales como las cludades de Oaxaca y México, hayan sufrido imporlanies dafos a
causa de la ocurrencia de sismos de magnitud mayor o igual a B.0.

En la actualidad, en Méxica, hay dos zonas a lo tarqo de |a zona de subduccion, a 1as que se
les asigna una alta probabilidad de la ocurrencia de un gran sismo, da magnilud entre 7.9
y 8.3, a 1as cualas se les conoce por Bracha de Guerrero y Brecha de Tehuantepec
(Herrera et at,, 1988),

El allo peligro sismico que enfrenla México en una parte importante de su territorlo,
fustifica ta necesidad de desarrollar Investigaciones y observaciones sismolégicas en
forma sistematizada.

Una da las reglones de mas alla slsmicidad en México. es precisamente 1a de! estado de
Oaxaca. En esta regi6n, grandes terremotos destructivos han ocurrido durante sl
presente siglo; por menclonar algunos. los lerremotos del 17 de Abrll de 1928
{Mg=7.7), el det 23 de Agosio de 1965 {Mg=7.8) y et del 2 de Agosio de 1968 (Mg«=7.4).
{Nufez-Corniy y Ponce,1988)

Ohtake et al,, (1977}, de la Universidad de Texas, publicaron en una revista cientifica,
el anuncio de un futuro lerremolo grande en el estado de Caxaca. Las mas probables
caraclerislicas del tennemolo previsto por ellos tueron las sigulentes:

Magnitud= 75: 025
Lalitud = 165 ¢ 05" M
Longitud = 96.5¢ 0.5 W



La ocurrencia en tlempo no fué predicha, pero los aulores la consideraron Inminenta,
Este anunclo, fué provocado por el descubrimlento. por parte de este grupo de la
Universidad de Texas, de un perlodo de calma sismica claramenie 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 Instituio de Geollsica,
dependiente de la Unliversidad de México, instalo una red sismolégica local compuesta por
seis sismégrafos portatiles de papel ahumado. en el drea donde so presumla la inminente
ocurrencia del terremoto. Cabe deslacar qua el propdsito de dicha red, era el de
monitorear sismologicamente la zona por un breve periodo de tiempo, asl como el de

definir a que profundidades ocurrlan los sismos de baja magnitud.

A las tres semanas de Inslalada dicha red, el 29 de Noviembre de 1978, slendo las
19:51 GTM, se produjo un sismo de magnitud 7.8, con epicentro en 96.68°W y 16.02°N
conflrmandose as! el pronédstico hecho con anterioridad por Ohtake et al (1977).

El andlisis y estudio de la sismicidad precedente y posterlor al evento principal, ha sldo
mollve de diferentes trabajos por diversos autores {Singh et al,1979; Gonzélez
Rulz,1980; Castilio Yances,1980). E! propésito general del presente trabajo . es sl de
retomar los datos de sismicidad de este terremolo y reanalizarlos bajo el criterio de
algunas teorias y técnicas que han surgido en los Uttimas ahos, esperando asl, conlsibulr
al conocimianto de los procesos sismicos que tienen lugar antes de la ocurrencia de un
gran lerremolo. Todo ello con la finalidad de tener yna visién mis clara de lo que pusde
ocuriir en otras zonas semejantes tal como fa Brecha de Guerrero.

Los objetivos especilicos son:

- Relocalizar Ia actividad sfsmica asociada al terremoto haciendo uso de un modelo de
velocidades obtenido en un reciente exprrimenio de refraccién sismica. (Nufez-
Cornu, 1988},

- Delerminar los tensores de esfuerzos locates represenialivos de Ia region tocal para
precursores y réplicas.

- Delerminar el factor de calidad Qcoda en funrinn dat liempao para 1a reqion hipocentral,

- Comparar con las observaciones permarentes an Gueriero,



Lan ditnrenton ntapns que se prasiguleron para podor Havar a caba Ine nhjntivas y al

propdsito anteriormente descrilos, se exponen en forma breve a continuacion,

- Puesta en operacién de un programa de computadora para el calculo de hipoceniros en
un medlo Iridimenslonal, lateralmenie heterogéneo (HYPOHET.FOR) de reclenle
desarrollo {J. Videux et al., 1988)

- Esquematizacién de una estructura de velocidades en 3D, para la zona de ocurrencia del
terremoto basandose en reclenle estudio de refraccién sfsmica en la zona (Nufiez-
Cornt;, 1988).

- Relocalizacién de eventos precursores y de réplicas haclendo uso de tos anlecedentes
anlerlores.

- Construccién de mapas y perflles de sismicldad.

- Seleccién de zonas para el analisis de! estado de estuerzos locales.

- Céaleulo de mecanismos compuestos utilizando e algoritmo de delerminacién conjunta
propussio por Udias el al.{1885).

- Delerminacién de un solo tensor de esfuerzos compatible con una familia de sismos ¢con
diferentes mecanismos focales ulilizando la técnica propuesta por L. Rivera {1989).

- Céiculo del factor de calidad Qcoda, para algunos eventos cercanos a la zona epicentral
de! evento principal considerando gue pudieran observarse variaciones temporales de
Qcoda previas a fa ocurrencla de un gran terremoto (H. Sato,19688).
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Fig, 1.1 Disposictén de tas placas tectdnicas, cuyo telativo fa sisml i

del territoric do Mdxico y Amirica Central. La rogidn de Osxaca se delimita en ef cuadro
coniral de Ia figura. La placa de Cocos, al sur del estodo de Oaxaca, trae consigo un rasgo
teclonico denominado "Cresin de Tehumnlepec® que subduce pot debajo de! fstmo de
Tehuantepec. Hay que destacar que ia teglén de Tehuantepec es reconocida como brechs slsmica
(Singh ot al.. 1981, Nishenko y Singh, 1987). Ls velocidad relatlva de las placas de
Nortsamérica y Cocoe frente a la segién en esiudio es dei orden de 7 cmiafo (Minster y
Jordan, 1978). En ef recuadio superior derecho se muestra un catte esquematico en la
direccién A-A' sn s zona de estudio, destacando ios pl!nclpalos Hpos de sl:mos (msz.
Ms27.0); a} de subduccién, someros de falla inversa; b} da | ! ¥
talla normal; c} do falta notmal y somaros; d} intrapiaca, fafla lnvnun y somaros. (Segin
Nufisz y Ponce, 1988}




CAPITULO 1

RELOCALIZACION DE PAECURSORES Y REPLICAS.

Anlecedentes.

Los primeros métados do determinacién de epicentros son  graficos. y se basan en
encontrar sobre un mapa ! punto de Intersecclon de los clrculos con centto en cada
eslacion de observactén, los cuales representan las distancias reconidas por las distintas
ondas. Para oblener estas distancias es necesario disponer de curvas domocténicas, que
permiten pasar de intervalos de liempo entre dilerenies ondas a distancias de recorrido,
Las ondas wtilizadas son P y 8, cuya inlervalo de tiempo S-P defermina 1a distancla al
epicentro desde cada estacidon. Sin embarge. fa dificultad en detarminar con exaclitud el
tiempo de arrtvo de fa onda S hace que se utiticen con mayor peso los liempos de 1a P, En
general, los arcos de circunferencia, con cenlro en cada estacion, no pueden hacerse
cortar fodes en un mismo punto sinn que definen un 4rea pequefa que refleja la
Imprecisidn de 1a delerminaclén y en cuyo centre se sifua ef epicentra.  La profundidad,
sin embargo, na puede determinarse con mucha precisidn, por lo que 3 veces solo puede
esiablecerse el cardcler de protundidad (superfictalintermedio profundo).

Los mélodos numéricos para la localizacian hipocenttal se desarrofan refativamente
pronto hate mas de 50 ahos. Su aplicacidn, sin embargo, no se neneraliza en la practica
hasta que los computadores hacen posible su utifizacién rapidn con un gran nimero de
observaclones. Actualmente, ef programa de compula mas popular para fa delerminacion
hipacentral s el HYPQO71, el cuat se describe a continuacion.

HYPO71,
Este programa desaroliado por Lee y Lahe (1878), consiste de un programa principal
y 17 subrutinas escritas en lenjuage FORTRAN 1V, ef cual rabaja sn base a la siguients

informacién:

1. Un modslo de velocidadas de capas planas,

2. Poslcion de las estactones de abservacion.

3. Tiempos de arriva de 1as ondas P y § a cada estacion

4. Tiempo de duracion del sismo (Estimacién de maanitud)
5. Signo del primer movimiento. (Polaridades}



Brevemente, el lundamenia de ests programa es el sigulente:

Sl se dispane de N observacionags de lempos de llegada t;, en estaciones de coordenadas ¢
A, 6stos serdn funcién de las coordenadas y llempo origen del loco y se pueden expresar
como ti(to, 4, 2o, h). Los tiempos de recortido de )as ondas desde e foco a cada estacion
se cafculan a partir de un modelo iniclal conocide de Ja distibuctén de 1a velacidad con la
profundidad {(medelo de capas planas, paralelas y homogéneas). Como ia dependencla de §;
de los pardmatros def foco no es lineal, Ia solucién se busca a través de un desarrollo de
Taylor en torno a unos valores Iniciales aproximados (17, 6", 1", h'). SI estos valores
son suflcientemente tercanos a los reales, fos tiempaos de llegada se pueden expresar como
n(t 481, ¢ +86, A" 484, h'«Bh). Ef desarrallo en serle, tomando sofo fos términos de
primer orden, resulta;

a:, B+ a,

Py ah&h:lzLN.......A..-(U

. a,
iy + 5]4303\#‘
La diferencia 1; = j - l'( son los restduos en cada eslacién correspondlente a (a soluckén
(.6, 2", h') . Las incognitas en el sistema de N acuaciones, representado por ta
ecuacidn {1}, son los cualro Incrementos (81, &6, &%, 8h), Esla ecuacién se puede
expresar en forma mairiclal

i = Ajjbx) st N = L4 i)

donde Ajj es fa maldz de derivadas parclales y 3xj los incremenios de los cuatro
pardmetros a delerminar. La soluclén buscada es aquélla gue haga minima la suma de fos
cuadrados de fos residuos i, Los incremantos obfenidos se suman a {os valores iniciates y
s6 repiie al proceso hasta que eslos sean muy pequetios. Se Irala, por tanto, de un método
iferativa, que converge hacla la solucién de minimo error,

HYPOHET,

Esle programa es una extensidon del HYPO?1 para ta focatizacion de sismos en un medio
laferaimente heterogénec (Virieux et al.. 1988). La rifrrencia esiiba en que se modifica
1a rutina del lrazado del rayo para que aceple estructuras de velocidades en tres
dimensionas, Al Igual que e HYPO71, la loy de distribucién de fa velocidad con fa
profundidad debers ser craclenie. El medio helerogéneo as dividido en elementos finifos



felrabédiicos dentro de Ios cuales se supone una distribucion tinnal simple 4nf cradhado
del inverso de fa velocidad [lentitud). Esle pragrama, es de gran ulifidad. cuando se tlene
una esquematizacion de la estruciura de velocidades de fa cotterza tewrestie. ya que la
trayectorla de los rayos serfan, sind reales. s mas represeniativas, y los angulos de
salida de éstos no estan muy testringidos como en ef caso de un medio de capas planas y
paralelas. La informacién que necesita este programa es basicamente la misma que 1a de
HYPOT71, exceplo ia informacidon propia, en donde se describe 3 fa estuclura ds
vetocidades fateralmente heterogénea. Para ia ejecuctén del programa se fiene que definit
una “caja’ denlro de ta cual fos rayos serdn kazados. Para eflo, es necesario contar con
un mapa geografico en el que se indicard el drea que se quiere Irabafar. Se escoge un
punlo arigen y se cuadricula el rea de 1at torma, que cada finea. tanto en fa direction X
como en Y, reprasenie cambias falerales de la velocidad. Por razones de estabilidad
ndmerica det mélado, hay que tener cuidado en que ninguna estacion quede sobre alguna
finea o nodo {Interseccién de las tineas). Ademas la siguiente intarmacién adicional debe
considerarse.

a) Radio de convergencia en torno a cualquier estacidn. dentra de fa cual fa canvergencia
del rayo, desde fa fuente, es aceplada. para un nimero determinados de intentos.

b} Radio en dande et tlempo de viaje es aceplado aun cuando fa convargancia no haya sido
abienida. (Cinco veces el radio de convergencia se considera como bueno.j

¢} Coordenadas del centro de rotacion (Longitud. Latitud) u atigen del sistema de
referencia al cuat esta referida fa estructura heterogénea.

d} Angulo de rotacidn [grados) para hacer coincidit a da estruciura con los ejes de
referencia. {Con una ratacion cerg, el eje X es la direccion Este y of eje Y es la direccidn
HNarte.)

g} Numeto de nodos en fas divecciones X, ¥, Z.

1} Coordenadas do las nodes (Longitud. Lafitud),

g) Hiveles de profundidad pata las cuales se dafinen fas matrices de velocidad.

hy Matrices de velocidades.

El procedimiento de localizacion es el mismo que en ol HYPOT! ya gue primero se hace
una localizacion éptima  det evente. considerandn un medio de capas planas y paralelas, y
esfa solucidn serd 13 primeta aproximacion con que ompazard a Herar ol progeama para
localizar el evenio an el medio heterdgenso. De aquf, que es recomandable que el medio da
capas planas no sea muy diferente al de la estruclura heterdgenea en 1a zona en donde



prasumnihtemente se focatiza el svenio. Eslo liens su venlaja en tlempo de chlcula y an quo
ol proceso numerica de relocaiizacién sea més estable. En e! apéndice de este trabajo se
comentan algunas dificultades que pueden surgir at utifizar at HYPOHET.FOR

Estructura de Velocidades.

En 1985, se reallzé ei proyecto "Pertiles Sismicos Profundos en México®, con fa
pariicipacién de Instltuciones de los palses de Espafa, Sulza y México (Nanez
Corn, 1988}, Uno de sus printipales objativos {ué el del estudia de fa estructura de ia
corteza continental bajo as costas de Oaraca. Como una de las conclusiones de este
trabajo, se propuso un modeio de velocidades de propagacion de ondas P para 1a corteza
continentat en el sur de Oaxaca, obtenidos de perfiles sismicos que se hicieron con el
méfodo geofisico de refraceion sfsmica.(Fig, .1} En este modalo de velocidades se puede
abservar que los principales cambios de velocidadss laterales ocurren en 13 direccién
parpendicular a ta costa, mientras que en fa direccion paralela a ta misma, Ios camblos de
velocidad lateral son menos frecuentes.

Tomando como base & modela propuesio, se asquematizé de la forma mas simpliticada
pero muy representativa, un nuevo modalo en tres dimensiones en el cual suponemos que
las helerogeneldades de velocidad son principaimente en fa direccidn perpendicutar a 13
cosia mieniras que lodo es fateralmente homogénes en ta direccidn paralela a fa misma
(fig. 11.2). Usando este modelo y ol programa HYPOHET descrito en of inciso anterior se
procedié a fa relocalizacién de los precursores y réplicas de! tetremoto de Oaxaca.

Los principales pardmetras de procesade que representan al modelo son @

a) Radlo de convergencia - 0.5 Km,

b} Azimut de fa estruclura - 18°

c) Coordenadas del origen - 15.91° N, 97.24" W

d) Cuadricula - 16 puntos en X , 4 puntos-en Y y 24 niveles en Z.

Pracesado y Mapas de Stsmicidad ,

£n fa fig. 1.3 podemos observar fa red local que se instalé 3 semanas antes del tesremoto.
Cabe senatar que no fodas funclonaban o eristian at mismo Hlempo. lo que provocd qua na
fodos los evenios pracursores se obsarvaran con igual nimero de estaciones, El mintma
numero de estaciones con el que se obluvo informacian fye de 3 y o) marima de 5, pero en
genaral podriamos poner una madia de 4 estaciones por gvento.
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Flg. 1.2 Modelo simplificado de la corleza continental bajo la
costa del estado de Oaxaca, en la direcclén parpendicuiar
a ia linea de costa. (Velocldades en Kmiseg.)
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Flg. 11.3 Red local de estaclones, previa al {erremolo.
Se muesira lamblén, al sistema de referencia usado
para la eslructura helorogénea.
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Fig. i.4 Sismicidad ocurrida durante las 3 semanas previas al terremolo,
locatizadas con HYPO71 y una estructura de capas planas.

En tolal se registraron 354 precursores, la mayotia con magnilud menor que 3.0 siendo
muy pocos los eventos con magnitud mayor a 3 (1%). Toda esta sismicidad se muestra en
planta en la lig. 1.4, en la que se observa basi te dos agrupami en la actividad
sismica, Ia primera cercana a fa costa y 1a segunda, més al norie. De éste mapa, se
selaccionaron los evenlos que serlan relocalizados con el programa HYPOHET (fig. iL.5) y

suponiendo 1a estructura de la fig. I1.2. El principat criterio de seleccion que se siguid
fué, que los evenlos estuvieran dentro de la cobertura azimutal de la red para no crear
problemas da inestabiildad nimerica en el programa, y puesio que una condiclén que
ayuda al lismpo de célculo y a la estabilidad numerica es que el medio de capas planas con
la cual se encuenlra |2 primera solucién sea parecido a la estructura helerdgenaa, se
procesd esla informacion por zonas, a sabar; Zona PGO, Zona GUQ y Zona COSTA, por la
cercanfa a aiguna de las estaciones. Como tesultado de este procesado se obluvo un nuevo
mapa de sismicidad precursora (fig. |L.6). En esta figura podemos observar que
béasicamente 1a localizacién no varfa mucho respeclo al de la fig. IL.S y que sl acaso, las
diferencias son minimas en o que se refiere a la actividad da la costa. en la que se
observa un acercamiento hacla ta Trnchera y la cual asumimos es debldo a un efeclo de la
eslructura de velocidades propuesta para esa zona. Olra ligera diferencia podemos nolaria
en ¢l nicleo més al norte (lig. 1.4} que al parecer se dispersaron un poco. En general,
podemos decir que el patrén de sismicidad que s» obluve para un medlo de capas planas no
varié mucho bajo la estructura heterégenea propuesta.
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Fig. 1.6 Eventos precursares refocalizados con el programa HYPOHET.
€1 patrn de sismicidad es muy paracido, al obtenide con el HYPOT71,
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Fig. 1.7 Red local de estaclones, posterior al ferremoto.
La instalacidn casi sobre una recta de las astaciones
1,2,3,4,5,8 no fué ventaja para la red ya exisienle.

£n cuanto a los dalos de réplicas, las etapas del procesado fueron basicamente las mismas
que para los precursores. En ia fig. 1.7 podemos observar {a red local de estaciones que se
Implementé después de ocurrida el terremoto. Al igual que en la 1ed local de precursores,
no todas las estaciones existieron a la vez, teniendo como minimo 3 estaciones de
observacion para un evento dado, pero ahora como méaximo se liegaron a tener hasia 13
estaciones, pero en promedio se tienen 6 estaciones por evenlo. El fener miés eslaciones
por evenlo no significd una venlaja. ya que como podemos observar la geometria de {a red
ampliada se complementé con estaciones que se instalaron cast en linea recla cerca de fa
costa y las instaladas en el interior contribuyeron con pocas lecturas. Esto causé que la
coberfura azimulal para la mayoria de las réplicas fuese pobre, aun leniendo mas
eslaciones que para los precursores, Toda fa slsmicldad ocurrida duranie el mes
postertor al temblor,con magnitud menor que 3, se puede observar en la tig. 1.8, aunque
ahora fos eventos con magnitud mayor a 3 se incrementd [10%]) tespeclo a ia actividad
precursora, En esla liguta, se puede nolat una mayor acllvidad Irente a Ia costa asi como
ia desaparicién del nicleo de actividad mas al norle (GUQO) que se observo en el mapa de



sismicidad precursora. Tamblén es posible nolar una probable zona de ruplura, en un
alingamiento de aclividad sfsmica en una direccion N.S.

Al lgual que con los datos precursores, se salecionaron algunos sventos para felocalizar,
que como pedemes nofar en la fig. 1.9, son muche menos que su contraparte de
precursoras, ssto, comp ya se expuso, por la cobariura azimutal tan pobre,
Independientemante de que S8 quisa procesar 1as mismas zonas que S8 procesaran para los
precursores.

En la fig. #.10 podemos obsarvar tas réplicas relocalizadas en ol media haterégenso de ia
fig. 1.2 y que af igual que con los precursores se nota que se conserva el palrén de

sismicidad.
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Fig. {18 Sismicidad ocurrida durante »l mes posterior al ferramoto,
Es notoria la desaparicién del nicleo GUO de sismicidad pracursera;
asf como un alineamiento de sismicidad con direccidn N-S como una
probable rona de ruplura. La actividad es superior 3 la precursora.
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Fig. 1110 Réplicas relocalizadas con el programa HYPOHET.

El patrén de sismicidad no varfa radicaimente,



En general, la relocalizacién hecha por medio del programa HYPOKET.FOR. no cambid ol
patrén da sismicidad que ya se tenfa. Las localizaciones anteriotes a las de! HYPOHET.FOR,
se realizaron por medio de fa técnica def evento maesiro {lacalizacidn refativa). Eslo da
pauta, para comaniar qua un modelo de velotidades de capas planas adecuado para locafizar
evantos en determinada zonas, es suliclente para lener un buen mapa de slsmicidad,
slempra que se disponga de una razonable cobertura azimutal de estactanes. En gste casa,
of HYPOHET.FOR con la estructura de velocidadas esquematizada, no produjo mejores
tocalizaciones que fas que se tienen con la técnica def evento maestra, y hasta se podrla
afirmar que se obtienen da mas calidad con esta Gitima. Sin embarga, &1 HYPOHET.FOR
puede ser de gran utllidad, para esiructuras no muy complejas que tuviesen camblos
taterales de velocidad no muy fracuenies, como por efemplo, un modalo de capas planas,
homagéneas y paratelas con un cambio lateral de velocidad en fas primeras capas, que
podiia simular alguna camara magmaética.s bién, un estrato o lente superliclal de baja
velacidad.

Perliles_de Sismicidad,

Una vez efectuados los mapas de sismicidad se procedi a canstruir parfifes de stsmicidad,
fanto para los precursores como para las réplicas relocalizadas. La fimalidad de estos
petfiles es la de tratar de observar algin ordenamiento ya sea espacial o femporal.

Estos perfies son de distancla contra profundidad y de distancia conira llempo de
ocurrencia. En ésfos, también se hace notar las dilerenies magnitudes que se presentaron
por medio de una escala de tamanos . Todos ellos tuvieron como punto de seferencia a la
frinchera, La longiiud de éstos fué de 150 km. , una ancho de 10 km. y todos paralelos
entre si, con un azimu! de 18°, trafando con ello, de que fueran perpendiculares a la

Trinchera.

Para los daltos precursores se hicleron t1 perfiles cuya ublcacion se puede abservar en
ia tig. .11, En fa fig. .12 se Yienen los diferentes perfites. En esta figura. se puede
notar gue los agrupamienios que se manitiasian en ef mapa epicenteal (fig. 11.6) lambién
siguen un ordenamiento espacial cuando se phearvan an protundidad (padiles C y D para
el grupo mas al norte y pediles F. G y H para ol grupa cercane a 13 costa). Estos
agrupamientos se pueden apreciar en la lig. #.13. El primer nido. de aprovimadamente
20 km. de didmetro, al gue denominamos GUOD. par su carcanla a ta estacion del mismo
nombre, s6 encuenira a 100 km. de dislancia respecto a 1a tinchera y a una profundidad
media de 30 km. Durante las fras semanas de monttoreo, este volumen esiuvo activo coma

16



podemos apreciar en los perfiles C y D. El segundo nido (PGO), 1ambién de 20 km. de
diametro, se encuentra a una distancla de 65 km. de fa trinchera y a una profundidad
media de 20 km., que al igual que el volumen GUO se mantuva activo durante las tres
Ssemanas.

En cuanto a los datos de réplicas, se hicieron 7 perfiles cuya ublcacién se muestra en la
fig. I1.14. Al igual que con los precursores, los agrupamlentos que se ven en planta,
1ambién se ve en los perfiles E y F basicamente (Fig. I1.15). Estos dos nidos a los que se
les denominé nido ! y nido |l se pueden apreciar en la fig. 11.16. Las caracter(sticas de
estos nidos en su distribucién espacial son muy similares a los nldos precursores.
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CAPITULO I

ANALISIS OE MECANISMOS FOCALES.

Anfecedentes,

E} estudio de tos mecanismos ocales de los terremolos es una de los temas cldsicos de la
sismologia. Las observaciones sismologicas que se realizan con una ted slsmica, provéen
dalos para delerminat mecanismos focales de terremolos. que son usados en la
Interpretacién tecidnica del area focal. Una discusion amplla saobre e} lema se puede
encontrar en Udias et al. (1985},

E! modelo mas sencillo para representar el mecanismo de un terremolo as el de una
fractura de cizalla de superficie plana y cuyas dimensionas son pequefas comparadas con
ta dislancia al punto de observacion y con la longitud de onda de las observaclones
empleadas on su determinacién. Los parametros geomeétricos que definen la orientacién de
una falla son el azimut de su traza, el buzamiento del plano y la direccidn dal
deslizamiento qua ha tenido lugar, E} célculo de estos parametios se reallza a partir del
campo de desplazamientos eldsticos producidos por el lerremota. Estos desplazamientos se
observan en los sismogramas registrados en laz estaciones distribuidas sobre la

superficie de Ja Tierra.

Las primeras écnicas desarrolladas para la determinacion del mecanismo focal de un
terremolo ulitizaton mélodos graficos. £l mas extendido, y que fedavia se usa, es el que
uliliza el signa del primer Impulso de 1a onda P. Muy trecuentemente cuando se pretende
determinar el mecanismo de un sismo, fas estacionas no estin muy bién disltibuidas Jo
que provoca gue tos planos nodales (los cuales corresponden al palno de falla y a unpalno
auxifiar) no eosién bien restringidos. Aclualmante exislen diversos algorilmos que
permilan calcular do forma numerica la orientacién de tos planos de falla a partir de la
observacién de las ondas sfsmicas. Una alternaliva muy populat es la de obtener las
Wlamadas "soluclones compuestas”. la cual se basa en 13 suposicion de que. en algunos
casos dande 1a complejidad de la fuente es avidente. <6 puede hablat de "nidos de sismos”
que pueden lener el mismo mecanismo

E} procedimiento de la delerminacion del macaniemo tocal de un temblor consicle en

gtaficar las polaridades de los primeros movimirnios observados en las dilerentes



estacionas, en puntos donde los rayos que llegan a cada estacién, inlersecian la supediclo
de una esfera unitaria imaginaria, la cual rodea al foco en una region donde se puade
considerar al medio homogéneo y las rayectorias de las ondas sismicas como reclas. En la
practica, se hace uso de una proyeccldn estereogralica para determinar las
caracteristicas de 1a fuents. En el presente trabajo se utllizé |a proyecclén de Schmidi o
proyeccién de Igual 4rea, del hemislerio Inferior, Esta forma gréfica de determinar la
orientacién de los planos de falla de un sismo se basa en el caracter del patrén de 1a onda
P generado por un modelo de una fraciura de cizalla, como se comenta mas arriba, el cual
ostd formado por cuatro cuadrantes de signo alternado de compresiones (C) y
dilataclones {D). Se !lama movimiento de compresién cuando el desplazamiento de ia onda
ast4d en la direccién del foco al punto de observacion y dilatacién st os en sentido
contrario. Por lo que en una compresion la componenele verical es hacia arriba y la
horizontal opuesto a la direccién del spicentro. Mientras que en una dilatacién el
movimiento vertical es hacia abajo y el horlzontal hacia o1 epicentro.{Fig. Ili.1)

Cuando se tiene representadas las observaciones sobre la proyeccién de la estera focal
para cada slsmo, se superponan los diferentes patrones Individuales de compresién y
dilalacién y aquellos que son conslistentes se van separando por grupos. Con estos grupos
se procede después a separar las compresiones da las dilalaciones por dos planos
ortogonales no pudiendo discriminar al plano de falla del plano auxiliar.

j o - Y
|

4
A '

Flg. liL.4 Distribuclon de compresiones {cuadarants negro} y dilalacionas (en blanco}
sobre 1a estera local y desplazamientos de In onda P on la suparficie da 1a Tierra.



Determinacion del tensor de esfuerzos,

En 1988, Rivera y Cisternas, proponen un mélodc para obtener et tensor de estuerzos,
no a partir de los mecanismos locales ya delerminados, sino a padir de los datos
originales de polaridades y 4ngulos de salida que se usaron para la determinaclén de los
mismos. Esto es, los mecanismos locales vienan a ser producto de los cdlculos. Podemos
considerar a este nuevo método como una modificacién del algorilmo de determinacion
conjunta propuesto por Brillingr et al. {1980}, perc con la venlaja de que su
fundamento tedrico esta basado en una hipétesis menos restrictiva, en el senlido de que
considera fallas pre-existenies que pueden dar origen a terremotos con diterentes planos
de falla y deslizamientos. los cuales son compatibles con un solo tensor de esluerzos.
Brevemente el fundamento de éste.método es el siguiente.

El tensor de esfuerzos, cuando se refiere a las ejes principales, puede ser esctilo como:

o, 00
I={ 00,0
000,

Esta torma slempre la podemos obtener a partir del sistema de coordenadas geograficas
después de una rolacién hasta coincidir con los ejes principales,usando los angulos de
Euler aproplados {y. 0, ).
€l plano de falla esta especificado por su veclor unilarlo normal n=col{f.m.n} donde
[,m.n son los cosenos directores (Fig 111.2). La fuerza lolal § que acta sobre el plano de
falla vendré expresada por:

S=Zn=col{o,l. Gy . G, n})
La fuerza tagencial por unidad de superficie seré :

1=5-6,=5-mInn
T = {Ty-0x) coll-kf, (1-khn, (R-kjn)

donde k=m2:n?R y R=(0,-0,}/{0y-Cy) Con 6,20,. N
La hipolesis de Bofl Indica que !a estria es paralela a 1. Si v representa al vector unitario
que indica la direccién de ia estria entonces:

v o= colf-kl, (3-kym, (Rku)
en donde e! factor (Gy-G4) se ha simplificado. Para permilic esta simplilicaclén Oy dabe
ser superior a Gy, en caso conirario v sera no paralelo a 1.
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Fig. 1.2 Descompaosicién de Ja Juerza total S en
sus componentes relativas al planc de talla.

R es la forma del tensor desviador. Sl se aplica una parte de presién en el tensor que
alecte on la misma medida a O,, Oy y O, la lorma de R no cambla; por tanto, R es una

invariante frants a lodas las presiones que puedan sumarse al tensor.

Continuando con el problema direcio, fa amplitud tedrica A del patrén de radlacion de fa
onda P para una fuente puniual es (AKl y Richards, 1980):

A=Z (s n}{er)

donde 1 es el vector unitario en fa ditecclén Juente-observador, Esta amplitud es funcibn
de la orlentacién del plano de falla n. y de {a orentacién y forma det tensor de esfuerzo
(6, 8 w; Ay

El problema directo esta delinido como sigue. Suponiendo que se conoce los pardmetros
del tensor de esfuerzos y asumiende un plano de falla correspondiente a! 1-8simo
ferremoto, entonces, se puede calcular el vectar unitario desfizamlento v, por fo que la
polaridad Yy del arlvo de 1a onda P en la }-ésima estacién serd:

Yij = sign(Ay)

donda una compresion esta represoniada por Yij=1 y una difafacién por Yj=-1.

EY problema inverso se puede describir como sigus. Dado un conjunto de polaridades i
del movimignte Iniclal de 1as endas P de M lerremotlos reqistrados an N eslaciones,
obtenar la oriontacion y {a forma del tensor de asfuerzos que sea compatible con ellos, y
ol plano de falla de cada letremolo.Este problena pueda ser lormalizado en diterentes



maneras. Una de estas formas es ulilizar el algoritmo de maximizacion propunsin por
Brillinger et al. (1980} y Udias et al. {1982). El espacio muestra es el conjunio de
todos los posibles resultados de mediciones de polaridad en 6! par fuente-eslacion. La
probabilidad de tener una ompresién en una estacion dada para determinado lerremoto es:
P =y+ (1-21)D(pA)

donde y es un pardmetro que contiene los erroras en las lecturas de polaridades, ® es la
funcién normal acumulativa y p puede ser inlerpretado como un indicador de la exactitud
da los 4ngulos de salida del rayo. La probabilidad de leer una dilatacidn es 1-P,

El | l de ia prot d de que un conjunto de polaridades observadas Yj

correspondan a un modelo produciendo amplitudes teéricas Ajj esla dada por 1a expresién:

Fe-log L =-L log 0.5[1+Yik(1-2yH2D(prAw)- 1)} i=1..Nk  k=1..M

F e5 una funclén de los pardmetros del modalo que produce amplitudes tedricas Aj. Los
parametros del tensor y 1a orlentacidn de los planos son seleccionados de manera que
maximize F.

Para la eslimacién de los pardmetros det modelo. «! primer paso es al célculo de la
matriz de Informaclién 1{8}, dondae 8 es el valor estimado de los pardmetros del modelo. En
oste caso, 8 contlene a R y a los angulos de Euler en los primeros cualro tugares, y
después a la longltud y la latitud de cada uno de los polos de los planos de fallas de los
terremolos. Esta matriz de informacién estd dada por:

10)=[{aF/3B IFDBR)=[T APjjia0m APAB HPi-(1-Pyh]

en donds la suma esta hecha sobre sobre todos los pares estaclon-fuente, y el promedio es
realizado sobre {odas las posibles configuraciones en el espacio myestra.

El rm

" Una breve discusién sobre la importancia del laclor de forma R se pxpone a continuacion.
La forma de! tensor desviador {R) es Importante porque la direccién de la luerza
tangenclal que acta sobre el plano de falla depende Unicamenle de la orientacién del plano
de falla, y de la forma det tensor desvialorio. lo que permite irabajar con medidas de
esirlas en el plano de falla e Interprelarias en funcion de la orienlacton det plano de talla
y de la forma de! tensor expresado en funcion de los ejes principales. Es decir, la
direccién de la tuerza tangenclal depende de 1a torma del tensor desviador, de Ia diteccion
del plano de falla y de la orientacion de los ejes princlpales del tensor do esluerzos
respecto al sistema de coordenadas tomado.



La forma del tensor desviatorio nos permite una clasificacién de! estardo de esfuerzos en
slete casos, segin los valores que foma R. Los diferentes valores de R pueden ser
represeniados en una recla. (Fig. 111,3)

COMPRESION COWPRESION EATENSION EXTENSION
RADIAL URIAXIAL UNIAXIAL RADIAL
i 1

4 b
{ COMPAESION TRIAXIALT CizALLE T EXTERSION TAlAxIAL 1

- o 1 ®

Flg. H1L.3 Clasificacicn del eslado de esluerzos en
funcién det valor del tensor desviador R.

Exislen cuatro casos Hmite:

1. R > -« Corresponde a una compresién radlal, es decl tiene compresiones
reparlidas en cualquler direccion radial. 0y =0y G;< 0y

2, R-> =, Corresponde a una exiensién radial, en esle caso la tensidén en ladireccién
vertical es mayor que en las direcciones horlzontales. Gy = Oyi 07> 0y

3. R« 0. Commesponde a una compresién unlaxlal. 0, = G, Oy > Oy

4. R« 1, Corresponde a una exlenslén uniaxial. 0, =0y 0x< 0,

Los tres casos restanles son:

5. Los lres eles del fensor son distintos {0y > 0y > 0, ). Compresién triaxial.

8, Exlenslon traxial (0, > Gy > Ox),

7. Cizalta (Gy > Oy > Ty,

Ef régimen de tensiones existenles es el que controla et movimienio de la falla. En el caso
de compresién radial, en caso de que ya existieran fallas en la regién, cualquiera que
fuese ia direccidn de los planos de falla, se producira falla inversa. La tinica excepcion
serfa aquella en que los planos fueran verticales pero no existiria movimiento algure.

En ol caso de compresién triaxial fa discusion es semejante; la unica diferencla es que si
existen planos vericales se pueden producir movimientos de cizalla, ya que Gy s1,. Por
fo tanto para valores de R enlre -- y 0 se pueden esperar lallas inversas y de clzalta que
no pueden ser cualquiera, sino que tienen que ser coherentes con ia lorma det tensor.

En el caso do cizalla, 0<R<1, el movimlenio depende de como sean las fallas preeristentes.
Si oxiste una falla vertical se producird cizalla. Si existe una falla que buza en la



ditncclon del aje y, <a producith falla Inversa. Si eviste una falla que buza on 1 dleccidn
del eje x, se producird falla normal. En ests caso se pueden lener en el lerreno,
simuftaneamenta, fallas Inversas, normales y de cizalla.

En el caso de exiension triaxial habrd dnlcamente fallas normales o de clzalla.

Risgriminacion del plano de falla,

La discriminacién del plano de falla se basa en el hecho de que el palrén de radlaclén de
las ondas P, para una fuente de doble de par, no se modilica si se intarcamblan el plano de
falla con el plano auxilar. La cueslién es saber st los plancs de falla dados como
informaclén apriorl, son realmente fos planos de falla o sl pueden ser indislintamente
tos planos de falla o los planos ausiliares. La respuesta a esla cueslion es que, si hay
sullcientes polaridades por sismo para constredir bién a las soluciones focales, enlonces,
en 8l caso general, los planos encontradoes seran los planos de falla y no los auxiliares.
Para encontrar los casos parliculares en donde esta discriminacién no es posible
supongamos que existe un tensor (. 8, W, R) y un plano de falla (n=(l,m,n)) tales que
los veclores n (normal al plano de falla) y t (deslizamlento=normai af plano auxiliar

pueden ser | iados. Simboli te se puede ascribir:

1=1t{Rmn) (Hipétesis de Boit)
t=tR.n')cont'=ny n'=t (es el mismo lensor 1)
antonces el produclo vectorlat debe ser nulo:
Txn=0

es decir:

WRAAYxn =0

HRt)xn=0

(R, t{(A.n)) xn =0
(cl-o,)(o"ny)(dy-o,)lmnl =0

La expresién final sugiere que el vector producto desaparece unicamente sl i tensor
tiene simetrla de revolucién {R=-~,R=0,R=») o si la normal al planoc de falla es

ortogonal a uno de los ejes principales det tensor.
Mecanismos compues(os.

Puesto que. en la relocalizacién, tanto de réplicas y de precursores. se observan dos
agrupamiontos en la actividad sfsmica, so procedié al calculo del régimen de esluerzos
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locales an cada nidn.Pawra 4sla, primera se Inlenid el 'encanirar una solurldn A travae dnl

conceplo de mecanismos compuestos.

Los datos que se | ) para el pr tales como los angulo de sallda, azimut de

las estaciénes respeclo a la fuente y las polaridades, se tomaron directamente de la sallda
del programa HYPOHET.FOR,

tLos resultados de este procesado se muestran a través de una proyeccidn del hemisterlo
inferlor de las esteras focales, correspondientes a los mecanlsmos focales compuesios de
los slsmos que se trataron. Para cada mecanismo compuesto, se presentan al plano de
falla y al plano auxiar. Las compresiones se presentan como clrculos oscuros y las

dilataclones coma circulos bl Aguellas dilataci con ampliludes pequefas en sl
sismograma se representan con un signo menos. El signo V sefala af plano que fue elegido
para introducir como Informacién apriori al algoritmo de determinacién del tensor de
esfeuerzos cuyos resultados se presentan mas adelante. El criterlo que se siguld para
determinar a este ptano es que en aquellos casos en que el mecanisma de faila es normat es
mas convincente que el plano sea lo mas vertical que se pueda, mieniras que cuando es
falla inversa el plano debe ser el de mas bajo dnguio de buzamiento.

o q

Dobido a que las figuras que siguen en este capitulo son d

para inter con
el texo, se decldié hacer un anexo que estuviera en la parte linal de este trabajo. Con esto
se pretende no romper la conlinuidad del taxto al momenio ds iger. Este anexo conliene fas

figuras desde la 1il.4 hasta la Ill.15.

Precursores.

En lotal, el nido PGO esta Inlegrado por aproximadamente 80 sismos. De los cuales
unicamente 63 se procesaron ya que los restantes no tienen muy bién definido el primer
movimiento de fa onda P. €n fa fig 111.4 podemos apreciar {a localizaclén en planta de este
nido.Los mecanismos compuestos que corresponden a este nido y que se enumeran del 1 at
16, se muestran en la lig 1.5 asl como los macanismos individuales que no fueron
consisientes y que se ennumeran del 17 al 29, Tratar de encontrar un ordenamienlo
espacial resulté infrucluoso dada la gran variedad de lipos da mecanismns, De esla misma
figura, se desprende que, el tratar de discernir sobre cual seria el posible estado de
esfuarzos local, es muy riesgoso, ya que alternadamente se presentan mecanismos de falla
tnversa con mecanismos de falla normal. En lo que se refiere al nido GUO, se compone de
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47 evenly= e fos cunlns se pragesaran 18 La b fig HET munetiy en planta Jon o contng
que componen a aste nido. En la fig. Il.8 podemos apreclir a los 12 mocanismos
compuestos correspondientes a esle nide y a los 8 eventos individuales que no pudieron
ser consislenles con algin grupo ennumerados del 1 al 20. Al igual que PGO, presenta,
lanlo mecanismos de falla normal como de falla Inversa. Todos los mecanismos
compusslos que se presenian tienen una calidad mayor al 85 %.

Réplicas.

En la fig. li.10 se mueslra ia ubicacién en planta de los sismos de este nido. La fig I1L11
presenta a los 9 mecanismos compuestos correspondientas al nido | de la etapa de réplicas
asl como los 11 indlviduales. Al aumentar el nimero de observaciones por evento. en ésla
elapa, |a posibilidad de agruparse en pocos grupos se redujo por la imprecisién de las
polaridades, por lo que ahora los mecanismos compuestos estan integrados por menor
canlldad de sismos individuales si se comparan con los precursores (El promadio dal
numero de evenlos agrupados para los precursores es de aproximadamente 3 y para las
réplicas da 2). En este caso tamblén no es claro alguna tendencia en cuanto al tipo de
mecanismo por lo que no se puede emitir un juicio acerca del estado de esfuerzos local. La
fig. .13 muestra a los sismos que componen al nido Ii. La fig Nll.14 presenta a los 6
mecanismos compuestos del nido [l y a los 4 mecanismos individuales enumerados de! 1
al 10. Al igual que con los nidos precursores es muy diffcl! discernir sobfe un posible
tensor de esfuerzos.

Estados de esfuerzos.
Debldo. a con el método de los mecanismos compuesios. no se tuvo con claridad alguna
solucién respecto al estado de esfuerzos locales.se intentd determinar el tensor de
esfuerzos en cada nido, haciendo uso del método propuesto por Rivera y
Cisternas(19288). Los resullados , presentan al tensor de esfuerzo compalible eon ecada
nida, asl come a los mecanismos individuales de cada sismo. En la ligura del tensor da
esfuerzos, se representa a la Interseccion de los ejes principates con el hemislerio
inlerior, a través de una proyecién azimutal de igual drea o de Schmidt. Tamblén se
muestra a las elipses de confianza para cada eje. La nolacion con que aparacen los ejes es
la habilual, esto es:

0y = Eje principal dé compresion

O = Eje Intermedio



a3 = Eje principal de extensién

En la base de la flgura se Indican fos valores de los pardmetros asl como la calidad de la
soluclén. Se muestra tamblén al valor de! factor de forma del lensor de esfuerzos
R=(02-04)/(0y-0,) para el cual hay que considerar Ires casos.

A>1: Oz >0y > Gy rerveeees > Gy = Oy
gy = a2

Oy =03

0<R<e1: Gy > Oz > Oy eorecees > Oy =0y
Oz =02

Gx =03

R<0: Ty > Oy » O weeeeeeer > Oy=01
Ox =02

Oy =03

Las denominaciones X, Y, y Z corresponden a las orlentaclones de los ejes de referencla
norte, este y nadir.

La figura de los mecanismos focales representa, al igual que el de mecanismos compuesios
descritos anterlormente, al hemisterio inferior {en proyeccién de Schinidi) de la esfera
focal de los sismos tratados y los cuales son compatibles con el tensor de esfuerzos
mostrado. En esta figura se pueden apreciar las polaridades, el plano de falla, el plano
auxiiiar, fa direccién de dislocaclén sobre ef plano de falla (la estria), y una region de
conflanza para el polo del plano de falla calculado. En el caso an que esta region sea muy
grands, ésta se omite y los planas nodales son trazados con puntitos y ésto caracteriza la
Incertidumbre de la solucién. Por Ullimo, los mecanismos que aparecen con un aslerisco
(*}, son aquellos cuyas polaridades son inestables con el tensor de esfuerzos calculado,
ya saa por que la normal al plano de falla sea paralela a un eje principal o porque dos de
los. componentes del veclor normal al plano de falla, releridos al sistema de eles
principales, son cercanos a cero,

Para poder saber si la eslructura de los datos (polaridades) es la que conduce realmente

a una solucién salisfactorta  sin demasiada ambiquedad. se decidlé procesar
primeramente los mecanismos compuestos exclusivamente. Para responder a la cueslién
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de que sl es paslble encontrar un sofo lensor de esfuerzos para explicar una gran
variedad de distribuciones de polaridades se hizo parlir al algoritmo con un tensor
Inicial dilerente cada ver que se ejecutaba. En cuanto a los planos de falla, se
seleccionaron aquelios que de una u ofra forma no estan en contra de lo clasicamente
légico, eslo es, cuando el mecanismo era de falla normal, se escoglé el plano de mas allo
angulo de buzamlento {dip) pensando que es mas fAcii que 1a fuerza de gravedad "jale”, y
cuando era de lalla inversa se escoglé el de mAs bajo angulo. Otro criterio para
seleccionar a los planos de enirada al algoritmo. fué el que fueran mas o menos paralelos
a la costa o a la trinchera frente a Oaxaca.

Precursores.

Como resultado de este procesado se muestran las diferentes soluciones que se obtuvieron
para el nldo PGO y que se etiquetaron con las letras de la A hasta fa L. {(Ver anexo.)

Las soluciones para PGO, de la A hasta la |, corresponden a mecanismos compuestos los
cuales se correlaclonan en su nimero con los mecanismos respectivos oblenidos
manualmente. Esto con Ia finalidad de poder comparar en determinado momento al tensor
y planos de parilda {los marcados con una V). con et tensor y planos calculados por ol
algoritmo. Cabe mencionar que la solucion | tuvo como planos de pardida un plano
completamente horizontal con un azlmut de 0,

En estas soluciones se puede apreciar una gran tendencia a converger a un tensor cuyo ole
de presiones siempre es mas verlical que el eje de tension, el cudl se conserva en una
direcclén aproximadamentie perpendicular a la costa. asl como un lactor de forma
{0<R<1) que hace posible la existencia de fallas normales o inversas con componentes de
rumbo, tal como puede uno esperar, a excepclon de la solucion B, en donde se observa un
eje de presiones horizontal y con un faclor de forma R=1. La verosimilitud y calidad de
eslas funciones se manitlesta come buena en fodos fos casos {mayor que 0.83),

Las soluciones J,K y L tienen la caraleristica particular de que se les Incorpor6 los
eventos individuales de! 17 al 29. Tal como cabila espefar las soluclones no difleran

gran cosa de las ya ob con exclusi e mecanismos compuestos. En la fig. 1.6
se puede apreciar a las 12 soluciones del lensor de esfuerzos en una sofa proyecclén de
igual 4rea del hemisferlo inferior. En esta grafica se puede observar las 3 zonas en que se
concentran principalmente los diferentes ejes principales del lensor (T.P.2). Se puede
observar, también, que en la zona donde se concenlra preferentemente ol cje Z. esta
contaminado por un eje P que corresponde a 1a solucion B. En la zona de eles P apareca un
eje Z, el cual corresponde a la misma solucién B. Esta solucién B es fa que se obluvo con
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un trnsnt de parfida cuyo eje P era horizontal y en una direccién N-S, as! como suajn T
horizantal y en la direcclén E-W. Al parecar, con esle lensor de partida, ain cuando la
calidad se pueda canslderar buena, los errores en la delerminaclén de los 4ngulos de
Euler son grandes, de tal forma que las elipses de confianza son muy grandes como para
raprasentarse en la proyeccién. Sl no se lomase en cuenta esta soluclén (B), |a tendencla
del {ensor de esluerzos serla mas que clara. Es decir, para este nido, el proceso de tratar
de encontrar un tensor de esfuerzos para una lamllia de sismos, suglere un lensor
esluerzos cuyo eje de presién es ligeramente méas vertical (Bp= 40.619.3,
$p~233.0129.3) respecto a su eje de lensién (H1-54.747.9,24.3116.7) provocando
probablemente un acoplamiento que no permite la ruplura definitiva que provoque un
sismo.

Para el nido GUO, se sigulé el mismo procedimiento. Es decir, se tianen soluclones
obtenidas con exclusivamente mecanismos compueslos (soluclones de la A hasta la H} y
posteriormente se incluyeron los eventos individuales {soluciones 1,J). Al lgual que PGO
no hubleron camblos notables. Las diferentes soluciones se pueden apreclar en la fig.
1.8 en una proyecclén de Igual drea. Con excepclén de las soluclones A, B y J que
muesiran un efe T casl horizontal las demas soluciones concenlran sus ejes princlpales
en zonas bién definidas, las cuales sugieren un tensor de esfuerzos con un eje lensién
bastante vertical{By~15.345.8,44~180.4£44.2) respeclo al eJe de presién as{ como un
factor de forma {0<R<1) que permile la coexistencia de fallas normales e Inversas con
componente de rumbo, sl no se toma en cuenta el factor R de la solucién B.

En cuanlo a la verosimilitud y calldad. se puede observar que todas estas soluclones estan
por arriba de 0.89.

No como parte esenclal, pero st a manera de comparar los tensores de esfuorzos antes y
despues del terremoto en estudio, y no por que no se quisiera, sino porque ol fratar de
oblener buenas lecturas de polaridad para esta etapa (réplicas) llevaria su Hlempo, se
intenté determinar los tensores de esluerzos después del terremoto. Como resullado se
obtuvieron un tercla de soluclones para los nidos | y Il {soluciones A.B,C).

Para ! nido !, la solucién A es el resultado de procesar exclusivamente los 9 mecanismos
compuestos oblenidos. Las soluciones B y C. lirnen Incorporados los mecanismos
Individuales. Las fres soluciones son muy semejantes (fig. 111.12) mostrando un eje de
presién muche mas vertical (Bp=25.7£1.8, ¢p-141.5:36.8) que el eje de tensidn que

37



en earuentra muy harizantal (8,-77.3+3.1, ¢4~43 B+8.3) con un farctar dn forma
{0<Re1) en el rango de las soluclones para los precursores. Sin embargo eslas soluctones
hay que tomarlas con muchas reservas, en el sentido de que seran mas confiables, cuanto
mas conflables sean las lecturas de polaridad, aun cuando se tenga una calidad regular
{arriba  de 0.75).

Para el nido !l se tlene que las soluclones (lig. 1115} sugieren un eje de prcsién
horlzontal en la direccién perpendicular a la cosla{8p~B2.8£5.6, $p=034.1£20.8) y un
oje de tension mds vertical(8~48.8+13.4, ¢,~130.54:14.7). El réglmen de esluarzos,
es Igual que lodas las scluciones anteriores. En este caso,e! comentario respecio a las

_ soluciones, es el mismo que para el nido I. La mejor calidad lué de de ,758 para la
solucién C.



CAPITULO IV
ANALISIS ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA ATENUACION,

Antecedentes,

La bisqueda de pardmetros precursores a un gran terremolo es tema de Inlensa
Investigaci6n en la actualidad, Se han observade, por efemplo, emistonas de alguno gases,
camblos de nival y temperatura de! agua. cambios en el campo geomagnético, cambios de
componentes quimicos del agua, camblos de velocidades sismicas y camblos en la
deformacién de la corteza, lodos ellos previos a un gran terremolo. Sin embarge, estas
variaciones no se han podido observar en {adas partes y en todos fos casos. por lo que la
predicclén de un gran sismo sigue siendo el sueno dorado de todo slsmologo. Una discusin
amplia al respaclo se puede encontrar en Mogl {1985},

Ultimamente, se ha desarrollade una linea de invesligaclon que busca varlaciones

temporales de la al ién de las sefiales sismi Como primer resuitado, ya se han
publicado algunos trabajos en los que se sedalan camblos de hasta un 30% en el nivel
promaedio del valor de ia atenuacion previos a la ocurrencla de un sismo {Jin y Akl
1988; Sato, 1988; Ponce el al., 1989).

La informacién disponible durante lres semanas previas al terremoto de Oaxaca, suglrié
anallzar la atenuaclén en la zona focal para tratar de observar, en tan breve perfodo,
algun ordenamiento espaclal o temporal de Q.,,,. La frecuencia predominante (8 Hz) de
los sismos tratados, resulta de interés para observar en  qué lorma son afectados por
estructuras pequenas de la corteza tarestre. La estimacién de la alenuacién, se hace a
través del conceplo del faclor de calidad Q..4. de las ondas coda. Al parecer, el valor de
Q.04 tiene una estrecha refacién con las propiedades geolégicas y geofisicas de la corteza
terrestre, tales como en la edad de la actividad tecténica, vulcanismo, conductividad
eléctrica y velocldad de las ondas sismicas. Los métodos desarrollados para ablener Qcoqs
suponen que la coda es el resultado de la dispersién simple de ondas primarlas debido a
numerosas helerogeneidades distribuldas al azar en la corteza. Los (lpos de ondas
dispersadas pueden ser, ondas S o supadiciales. En esle trabajo fas ondas disparsadas que
se consideraron son ondas S.
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El factor de cafldad Q. cq,,
El decalmiento de la amplilud en Ia parte del registro de un sismo conocida como fa coda,
consiituye una de las caracteristicas mas evidentes de que en su trayecloria por el medio

de propagaclén , fas ondas son dispersadas y atenuadas por ésle. Para sismos
locales, las ondas coda han sido interpretada como el resultado de dispersién simple de
ondas S, esto es, el proceso par el cudl una onda primaria, S en este caso, Interaclua sélo

una vez con una heterogeneldad del medio y produce nuevas ondas secundarias. E}

decalmiento de la amplitud de las ondas es entonces {uncién de 1a absorcién intrinseca del
medio y de la dispersién simple.

Ettactor de calidad Quuqs  S@ define como:

2}
donde @1 es 1a alenuacién intrinseca y representa 1a absorcién que ejerce el medio. sobre

‘1
las ondas sfsmicas y Quis es la alenuacién debida a la dispersion provocada por las
helorogeneldades det medlo. Una definicion de Qs €50

o
Qyis = v

donde g es el coeficienle de turbldez (mide la intensidad de dispersion), v es {a velocidad
del medio y w es la frecuencia de fa onda en consideracién.

Las caracleristicas de un sismograma son determinadas, entonces, por 1a relaclén de

et .
predominio que guarden entre sl g y Qyis  Esto es, sl la absorcién Ot es baja y exisie
fuerte dispersién, el resultado es un sismograma de duracion larga. Sl por €l conlrario,
la absorcién O.l del medio es grande. los reqistros muesiran una duraclén corta y un
decalmienlo rapido. De aqul que los sismoaramas puedan ser usados para estimar la
atenuacién de una reglén,

Actualmente fa forma de estimar Q.. considera modelos de propagacion de la coda en los
cuales se consldera que ésta as el resullado de dispersién simple de ondas de cuerpo,

diciat

g imenie S o sup

Algunos de eslos mélodos dasarrollades, son los de Akl y
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Chounl {1075}, Sato (1977) y Herrmann (1980). En esle ltabajo se hizo uso del
métedo de Sato, por las condiciones de cercania entre fuente y observador,

Metodo de Sato.

En forma breve se expone este método, segun Milldn Sarmiento (19889).

El modele de disperslén isélropa simple usado por Salo supone un medlo infinito
tridimensional y perfectamente elastico, en donde la energla elastica es irradlada
esféricamente a parllr de una fuente puntual duranle un breve intervalo de liempo.
Tamblén supone que el madio es no dispersivo y que la energla elastica no es convertida
an calor, por fo que las ondas viajan sin cambiar su forma y los camblos de ampiiiudes
son debldas unicamente a la dispersion geomélrica. Las heterogeneidades eslan
distribuidas en forma homogénea y aleatoria. £l medlo tiene una velocidad de onda v y la
distribucion de las heterogeneidades esta caracterizada por la trayaecloria libre media |,
que es un parametro que controla la lransferencia de energla dr 1a onda primaria a la
dispersada durante !a trayectorla recomrida. Las heterogeneldades reducen la densidad de
flujo de energla media, de una onda plana incidente por un faclor &%/, donde x es la
distancla en la direccién de la propagacién. En estas condiclones, la densidad media de
enargla de las ondas dispersadas es:

w
Ealf i) = cl"’) vl]

—-(1)

donde Wolw) = densidad de energla tota! irradiada en la frecuencia o
r = distancla hipocentral
1 = fiempo lranscurrido a parlir del tlempo origen

vi
k[Tl = representa al efecto de dispersion geométrica, esto es;

v yiir+ t 1

k[—] v!l VT 1
Cuando las helerogeneldades estan distribuidas homogéneamente con una densldad v,
entonces le(no)!. El factor 10 es el coeficlante afectivo de dispersién y ¢, llamado
seccidn transversal de dispersién, representa la razén entrs la energla del llempo medio

de las ondas dispersadas por unidad da tiempo y et flujo de densldad media de energla do fa
onda Incidente.

Stlas ondas dispersadas son S, la ecuacion (1) se reescriba coma:
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HEES

nawJw)
Ead F ) g k[l

anr? 1,

donde 15 es el tiempo de recorrido da laonda Sy r=vig |
Cuando se Incluye ! efeclo aneldstico del medio, la densidad media da energla de ondas §
dispersas es :

1 noW o } 1 gad)
E =) & ——— k|~ |89,
ad Fg) anr? i,

donde Qc es el factor de calidad que Incluye los efectos de dispersién y absorcién
intrinseca. )

Suponiendo que !a energla de la onda S primaria es liradlada esfericamenie desde un
punto de la fuents en un tiempo breve u. la densidad media de energla lrradiada de la onda
S direcia a una disiancla r es:

' wWim)
E(5) = ;K,mue R (3)

donda P es la velocidad de la onda S.

La enargla sfsmica esta dada por E ~ (A/T)2 donds A es la amplilud y T s el periodo de
la onda considarada. Entonces st s5e acepta que el sismograto es un fillro pasabanda con
frecuencia central w, la razén de densidad de energla E¢/Eg;s es aproximadamente Iguat al
cuadrado de la razén de las amplitudes [As/Ac{!)]2. El valor A; es la maxima amplitud de
la onda Sy A os la amplitud media de la coda en forno de un tiempo t. De las ecuaciones
{2) y (3} se obliene;

E, {'A‘r 1 "y

= -z ~——se
Euy A nnily ki'—'-

Aplicando logaritmo en ambes miembros da exla ecyacién y areglando términos:

10910 (gz]zk(ll,) ZCabfte1)

............ (4)
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donde C - 1" 1og,. (naBuly b = 21 (logi, o) 110,

El lado izqulerdo de (4) se obllene midiendo en el sismograma las amplitudes As y Ac ¥
calculando k{\s) para tlempos conocidos { y ts. Ademds, conoclendo b de la relaclén
fineal {4) es posible calcular Qc,

Procesamiento y datos.

Los evenlos procesados para ia eslimacion de |a atenuaclén en la zona focal, son aquallos
que se registraron en la estacién PGO. Esta estacién consisle de un sismografo de papel
ahumado cuya banda de frecuencia estuvo abiera entre 5 y 10 Hz. por lo que la
frecuencia predominante para los eventos procesados es de 7 a 8 Hz. Una forma de
verificar esta frecuencla es comando el numero de Intersecciones (N) del trazo del
registro con la linea base en un intervalo de liempo dado {81). quedando entonces, la

frecuencia predominante como:
1n=N/281.

Puesto que e! algorilmo usado trabaja con base en la envolvente suparior e inferlor del
slsmograma elegido, fas cuales son digitizadas,se tiene qua tomar en cuenta la curvalura
producida por el esiilete ya que el liempo observado de ampliiudes de la coda no coincide
con el llempo cortespondienie al cruce de éstas por la linea de referencia del
slsmograma.

Oeblido a que las magniludes de los eventos procrsados tienen magnitudes menores a 3, ¢!
registro de los mismos es demasiado Deauedo y 1a Incerlidumbre en ta dightalizacién
aumenta conslderablemente. Es por ello que los sismogramas se amplilicaron
fotogréficamente de lal forma que algunos fegistros aumentaron su lamafio hasia § veces
el original. Un gjemplo de los sismogramas amplificados se puede observar en fa fig. V.1

Después de digitizadas la envolvente del sismograma, cuyo Intervalo de muastreo fué de .1
seg., los dalos discrelos son procesados y coma resuliado se obliene una eslimaclén de
Q. asf como el coelicienle de correlacidn lineal{CCL. Ver fig. \V.2}. La venlana de
tiempo para la cual fueron procesados los evenlos es de 15 seg. tralando con ello que un
méaximo de eventos se procesaran sin presencia de tuido, ast come para sondear un
volumen da heterogeneidades consiante. Para compatibiiizar que el decaimlento fuera
regular en todos los slsmos, se procestd 2 sequndos después del arribo de 1a §.Tados los
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evenlos procesados llenen un artivo de la onda § muy claro y fambién un regisiro de
amplitudes bueno.

Precursores,

Para la etapa precursora se procesaron en fotal 22 evenlos cuya ubicacién se aprecia en
lafig. IV.3 y cuyas principales caracteristicas se munstran en la Tabla 1. En esta 1abla se
incluyen los valores de Qc/Af calculados, as! como su calidad (CCL). En la fig. IV.4 se
muestran a los 22 valores de Qc/l graficados conlra el lempo de ocurrencia, sin ninguna
restriccién. En la lig. IV.6 se tiene la misma grafica, solo que ahora sin los valores de
Qe/f cuya calidad fué menor que 0.75. En esta Uliima, se aprecian dos niveles promedios
del valor de Qc, ta primera con un valor medio de 25.5 y la segunda con una valor medio
de 36.5 Esta variacidn positiva del valor de Qc, de aproximadamente un 35%, se presenta
9 dlas antes del gvento princlpal. E! andlisis espacial sugiere un orden, en el serfido de
que el valor promedio mas bajo corresponde al cenlio de la zona muestreada, mienlras
que en los alrrededores el valor de Ocf tiende a ser mayor (fig. 1V.5).

Beéplicas,

La gran actividad sismica después del evento principal provocéd que algunos registras en
papel ahumado se encimaran, pot lo que en esta elapa solamente se pudo hacer la
eslimacién de Q. para 7 evenlos de fa zona focal. cuyas caracteristicas se presenlan en la
tabla 2. En la figura V.7 se puede apreciar la ubicacién en plania de los eventos
procesados. La figura IV.8 muestra una grifica Tiempo .vs, Q,, en la que se muestran
valores de Q. entra 20 y 35. Como se puede observar en la figura V.6, aunque no se tiene
una distribucién amplia de eventos en ia 2ona. se puede especular que en ta zona cenlral
donda se tlenen valores por encima de 35 para la etapa de precursores, ahora para la
etapa de réplicas muesira valores mas bajos.



Tlompo Origen  Lathud  Longhud  Prol,
Fecha  Hr Min. Seg N} (W)  (km) Mc Gct GCL
781111 01 40 13.64 158287 96.8048 20.27 1.86 2087 0.93
781113 16 17 5B.84 158575 96.R507 19.46 201 30.33 0.95
781115 10 07 57.25 15.0887 96.8560 24.42 1.76 49.39 0.65
781115 11 SO 11.62 158095 96.8900 19.48 248 27.71 0.89
781116° 12 26 0270 15.9267 96.8072 22.32 241 27.58 087
781116 23 04 41.98 158582 96.8418 24.30 2.24 2410 0.84
781118 12 48 25.57 159118 9A.7815 18.78 168 27.64 0.79
781118 13 4B 0133 158443 96.7918 1694 1.72 4476 0.67
781918 20 27 53.40 15.8197 96.8217 19.01 1.84 56.59 0.75
781120 17 04 21.31 158251 96.8508 17.28 163 3580 0.82
781121 16 50 4568 159638 06,8528 18.23 1.98 3334 081
781124 02 05 56.99 158325 959130 21.63 152 38.98 0.83
781125 00 09 0B.35 15.7710 95.8080 15.84 1,63 20.77 0.88
781125 13 24 49.R0 15.8475 96.8327 19,37 1,54 51.23 0.69
781125 16 41 28.72 158578 95.8258 18.35 1,51 2449 0,75
781125 22 05 2456 158235 963903 1965 227 18.79 0.50
781127 04 37 17.63 15.8517 96.8723 20.45 211 37.43 079
781128 06 32 57.82 15.8880 96.8218 20.57 1.67 20.52 0.79
781128 11 26 37.00 15.8430 96.8673 18.31 1.50 32.95 0.87
781928 19 33 4485 158450 96.7637 18.94 1,80 49.34 0.83
781128 19 37 27.52 158802 95.7602 15.81 229 34.73 0.83
781129 02 52 49.22 15.9137 96.7657 15.09 280 38.00 0.86
Tabla 1. Caracterlsticas de los eventos precursores
utilizados para la estimaclon de Q.
Tiempo Origen  Lathud  Longhud  Prol,
Focha Hr Min. Seq. (N1 W} (km} Mec QA CCL
781203 12 57 36.36 158758 967875 18.02 205 20.44 0.9%
781206 09 52 50.26 15.9413 96.7945 1599 200 31.42 0.87
781207 00 41 43.85 158557 96.8075 23.85 214 28.37 0.80
781208 O©7 49 17.9 158828 096.6097 18.1% 233 30.82 0.2
781208 12 33 23.98 158447 96.8702 17.62 2.21 32.02 0.89
781213 02 11 19.87 158720 ©6.8062 10.15 271 23.22 0.54
761214 19 29 4578 15BB1A 96.8062 14.27 2.75 3429 0.8%

Tabla 2. Caracteristicas de los eventos ds réplicas
utilizados para la estimacion de Qc.
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Los valores de Qc muestran valores similares a los
valores bajos qua se observan con los precursores.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES.

En base a os resuitados obtenidos en el presente trabajo, se pueden hacer las siguienies
conclusiones:

1.- La relocalizacion efectuada para los eventos precursores y de réplicas del lerremoto
de Oaxaca (29-XI-1978) con el programa HYPOHET.FOR para medios laleralments
heteogéneas, no varfa, dentro los limites practicos, respecto a la locallzacion hecha con
el programa HYPO71.FOR para un modelo de capas planas por medlo de 1a écnica del
evento maesiro (lccalizacién relativa). Sin embargo, en algunos casos, el &ngulo de

" salida del rayo varla hasta 10° respecto al 4ngulo calculado para un medio de capas
planas.

2.- En la sismicidad precursora (3 semanas}. se observan dos nicleos de actlvidad
{nidos}, los cuales esluvieron activos durante todo el liempo de monitoreo, Toda la
slsmicidad tiene una magnitud menor a 3.5. El primer nido (PGO), se ubica muy corca de
la posible zona focal del evento principal, y lo podemos encertar en un cubo de 20 km, de
lado a una profundidad aproximada de 20 km.. muy cerca de la costa. El sequndo nido de

tividad (GUO). se tra a unos 20 km. de distancia al NW del primero {conlinente
adentro), con dimensiones muy similares. pero a una profundidad mayor (30 km.).

3.- La etapa de réplicas es mas abundante y con mayor contenido energético, En esta
elapa, se observa que la actividad sfsmica aumenta considerablemente en fa costa,
mientras que de los dos nucleos precursores. desaparece el mas profundo {GUO),
prevalaciendo el nido PGO (nida I1. en 1a etapa de réplicas). A cambio, aparece un nuevo
nucleo de actividad (i) muy cerca y al norle del nido Il Las caracleristicas en
dimensiones de los nidos | y Il son similares a sus correspandinnles precursores.

4.- Bl andlisis de esluerzos electundo, suaiere para el nido PGO dr 1a etapa precursora,
un tensor de esluerzos local con un eie de presion mas vertical que su eje de lensién,
provocando probablemente un fuerte acoplamients vertical, en un regimen exlensional
perpendicular a 1a costa. Mientras que en el sequndo nido (GUO). el tensor de esfuerzos
local indica un régimen compresivo en la direccién de convergencla. La figura V.1
muestra un corle muy esquematico de los lensores de esluerzos.



5.- El andllsis de esluerzos para la efapa de réplicas, muesira regimenes muy parecidos
a los de la elapa precursora. Para el nido ), el tensor de esfuerzos suglere un eje de
presion més vertical que el eje de lensién, deniro de un claro régimen de cizalla.
Mlenlras que para el nido |}, el lensor de esfuerzos delerminade indica un efe de lensién
més vertical que el eje horlzontal. En la figura V.2 se aprecla la disposicién de los
estados de esfuerzos para ésta etapa.

6.- Para tener una mefor cerleza, en cuanto a los estados de esfuerzos determinados, se
recomienda observar sl fomandoe en cuenla olro pardmelro, tal vez la amplitud, los
sismos tratados siguen slendo compatibles con fos mismos.

7.- El andlisis de atenuacién, en las cercanlas de la zona focal (PGO), suglere valores
més altos de ésta en el centro que los que se presenian en sus airrededores antes del
evento principal. Esto puede indlcar diferenles relaciones de estados esfuerzo-
detarmacién. Después del evento principal se puede apreciar un comporlamiento de la
atlenuaclén mas uniforme que en la etapa de precursores, probablemente a causa de que el
estado de esfuerzo-deformacién es el mismo en toda (a zona focal.

8.- Tomando en cuenta la espectacién que ha levantado la brecha de Guerrero, se puede
especular sobre las dos bandas de sismicidad que reportan Suvarez y Monirel (1989),
una superficltal (30 km.) muy cerca de la costa y con mecanismos tipicos do una zona de
subducci6n de bajo dngulo y Ia segunda banda de mayor profundidad {40 km.} continenls
adenlro y con un régimen exiensivo. La pregunta serfa, ;las observacionss y
conclusfones que se hacen en el presente trabajo pueden esperarse para la brecha de
Guerrero?. La respuesta es dificil de contestar. El perlodo de andlisis (3 semanas
previas} es probablemenie pequefio para emilir algin julcio vélido sobre lo que podria
suceder, St se comparan los dos casos. se fiens que lo comun es qua fa actividad sfsmica
est4 dividida en dos partes, una superficial y olra mas profunda, con la diferencia que en
Guerrero se observan bandas y no niclecs. ;Serd por las diterencias en el fiempo ds
observacién y madurez leclénica de las dos zonas?, es decir, | Sa puede esperar que ia
actividad sismica en Guerrero se dejo de manifestar en bandas para concentrarse en
nucleos de actividad, Invirtlendose los extados de esluerzos?. Puesio que se tlenen 3
semanas de Informacién previa en Oaraca, o que se puede recomendar es el olectuar
mapas de slsmicidad que tengan informacién de uno o dos meses. Tamblén se podria
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observar alguna variacién en las velocidades de propagacién o de la atenuarién del mediv,
los cuales pueden estar muy relacionados con el grado de madurez del medio, es declr con
fos estados de esfuerzos que guarden algunas zonas de la brecha de Guerrero.
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APENDICE

Duranle el uso y manejo del programa HYPOHET.FOR, para la locallzacién de slsmos en

) 4

un medlo lal

helerog se pudo , que ésle aun esté en elapa de
pruebas de campo, tal como sus aulores lo advirlieron (Virleux et al, 1988). Adn cuando
el programa fuente Incluye lineas de comentarios para et uso del mismo, s el propésilo
del presente apéndice et enfatizar algunas de las limitanles encontradas durante el
desarrollo det trabajo de retocalizaclén, asl como exponer sus posibles causas y

soluclones que puedan ayudar a ofros usuarios al uso més electivo de este programa.

Una de fas primeras limitantes, muy luerte. es que la rutina del irazado del rayo, en la
cual entra en juego la estructura de velocidades, asta esquematizada para trabajar en el
primer cuadrante de un sistema de referencia diestro, en e! que las latitudes y las
longliudes son positivas. Eslo es, los usuarlos del segundo, tercer y cuarfo cuadrantes,
deber4n hacer una traslacién de tas coordenadas hacla el primer cuadrante, tanto do la
posicién de las estaciones como de fa posiclén de tos nodos de la estructura de velocidades
{interseccién de lineas que represenia un camblo de velocidad).

Hay que culdar, rigorosamente, que ninguna estacién esté en la Inlerface enlre cada
elemento flnlto, pues provoca que la lrayectorla dol rayo no sea la adecuada.

Ofra limitanle, es qua con esle programa no se pueden hacer localizaciones relativas
{evenio maestro), debldo a que. considerando que las estaclones generalmenta no estan
aun mismo nivel de referncia, 4stas deben ser "sumerglidas” en la estruclura. Es decir,
bay que conslderar niveles negativos en la direccién Z, por ejemplo, -2 km.

Por-alguna razén, que no se investigb por no formar parte del trabajo, et Identificar
estaclones con niimeros, provoca problemas en fa localizactdn, por lo que se recomlenda
identificarlas Gnicamente con leiras.

El numero de elemenios fnitos en que se divida a la estructura de velocidades,
reperculirs en el flempo de procesado asl como en la establlidad del programa. Cabe
destacar, que esle programa ha sido usado, anles del presenle trabalo, con estrucluras
simplas de velotidades. como pot ejemplo. un modelo de capas planas con un camblo
tateral de velocidad en la primora capa. por lo que el numero da divisiones que
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representan al modelo es muy bajo, comparade con aquel que se neceslla paia
representar un modelo con fa geometria tiplca de una zona subducclén, como el del
presente trabajo.

Una buena cobertura azimutal de 1a red de estaclones, ayuda a ia estabilidad del sisiema
an general. En el presente trabajo. la geometrla da la red para el perlodo de réplicas,
causé algunos problemas de Inestabilidad.
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Flg. 1.5 Mecanismos compuastos para el nido PGO, en una proyeccion da Igual drea del

hemislerio Infarlor. Las comprasiones y dilalacl son resp circulos negros

y blancas. El signo menos Indica una lectura de amplitudes paquefas. El signo v indica el plano
otegido para dar como Informaci¢ n apriori para el cdiculo del tensor de esfuerzos
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Secors = 050)

Tensor calculado.
kGO A

~

) Ty ™

It |

Tenzar de refuerzos Forma

Factor da forma: e 0% 4 - g3

Grisndacion

Calidad




Hevenlsmay Tocetes




Tensor inicial.
oo 8

T Fz

Factor de forma R« 05 +/- 040

Grientacion: phl*\\ 700 +7- 00
tien 00 ¢ 00
Calidad Verasimilitude 0000
Score = 0440
Tensor calculado.
rgo s
T
// -
N
LUz
. S
\_\_"—-’/"

Faclor d# fogma: Po= 10 4/

Orlentacion, hi=3107 +/-207 4
hes 430 +/- 179
psiw 851 +/-1757

Calidad Yerosimitiluge g
- - OR




Hecanismny Focalan




Tensor inicial.

- -

Tensor de #slyerzas: Farma y Orlentacion

Factor d# forma B = 0§ /- 00
Orientacion r = 080 4+ - 00

i M
og

Catidart Yerazimililud=- 0000
Senre ® 0343

Tensor calculado.

Factos e foraea P = 05 3. 04

Urisntacion hi=2021 +/- 178
hem 621 4/~ 78
pal=141.8 </~ 145

Catidad Varosimifilud= a8t
Seare 0041




Mecanismon [ocains




Tensor inicial.

o, Ty

e

Tenzor de esfuerzos: Forma y Urientaclon

factar 4 forma = @6 +/- 00

Orjentacion: hiel 700 4/~ 00
the- 800 +/- 0¢
psin 800 +/~ 09

Calidad: Yerasimililud= 0000
Score -~ 0502

Tensor caleulado.

Orientacian

¥netor du forma ¥ » OB o022

Urirnlacion =230 0 8 e
himn BG4
psiz134d s/ 50

Calidad Yernsintlitude 1331
Sears R




Hecanismoy Focales

Mecantamos $ocalas




Tensor inicial.

L0y as

Tensor'de asfyerzos: Forma y Urientaclon

Factor de farma: Re Q5 4/- 00

Otlentacion: rhh 00 +/~ 00
lew 80.0 2/~ 0.0
psi= 900 +/- 00

Calldad: Verosimitilud= 0.000
Scare = 0457

Tensor calculado.

Factor de forma ¥ = 04 +/7-03

Orisrtacion: Ele201 0 s - 190
he= 851 4. - 70
pri=tddn 47- 150

Catidart Yerosimbitud= 0918
Seare = 0874




Mrcenismos facaies




Tensor inicial.

Tensor de esfusrzos: Forma y Urlentacion

Faclor 4= forma: P = 05 +/-00

Ortentacion: =760 4/~ 0.0

B hes 800 4/« 00
psi= 00 +/- 00

Calidad Yerosimililud= 0.000
Score = 04Yp

Tensor calculado.

Tensor de esfuerzos: Forma y Grientacion

Factor de forma: R = 07 +/- 02

Orjentacion hie2337 4,
he= 757 4/- 4

poi=1352 +/- 103

Calidad: Verasimitilugy 0940
dcore « 0f0}




Mecanimmos focelas




Tensor inicial.

PCO G
// .0y A
LT
. .

v

Tensor, de esfuerzos: Forma y Orlentacion

Factar de farma: R = 07 4/~ 00

Urlentacion: hl-2333 +/- 00
e= 783 4/- 00

psl- 1370 +/- 00
Calldad: Verosimilitud=  0.000
Scaorn - 0480

Tensor calculado.

Tenzor de esfuerzos: Farma y Orlentaclon

Factor d= forma: R = 0% 3/-0
Orlenlacion: hi=215.2 4/— 86
hew 774 4/~ 1BQ

psl=136.1 ‘/— 20

4

Calidad; Verosimllilud= 0.940
Score = 0800




Hocaniewmos focalan




Tensor inicial.

PCOH
T ~.
< ™
/
. Cr‘
N . 0"

Tensor de esluerzos: Forma v Urlentacion

Factor de lorma: R« 08 4/- 00

Orientacion: hi= 400 +/- 00
he= 800 +/- 00
psi= 60.0 4/~ 0.0
Calldad:

Verasimililud= 0.000
Seare - 0700

Tensor calculado.

(o
S

" <Y
\\\_’,S'—//

Tensor de esluerzos: Forma y Urienlaclon

Factar de forma: R = 0.7 4/-02

Orlenlacian: hie23303 +/- 182
hem 783 4/ 174
psinid?0 3/~ 94
Calidnd:

Vernsimilitud« 0941
Scare = 0097




Hatanlomos focstes




Tensor inicial.

Tensar de esfuerzos: Farma y Orientacion

Faclor de forma: R« 05 +/- 0.0

Orientacion: hi= 370 4/~ 00
hea 820 +/- 00
psi= 370 +/~ 00

Calldad: Verosimililud= 0000
Scara - 0841

Tensor calculado.

L0

Faclor d» forma: R = 00 4/- 00

Orlrnlacion hiw 538 4,- 259
he= 803 +/- 95
psbs 204 +7- 78
Calidad: Verosimililude 0914
Scars = 0878




Mecanismon foceles




Tensor inicial.
(2]

~

[¢F} T,

Tensar de esfuerzos: Forma y Orientacion

Faclor de farma: R = 05 +/- 00

si= 0.0 4/- 00

Orlentacion: |\h|0[-h 08 0
e= 0.0 +/- 00

Calldad: Vrracimilitude 0.000
Seore = 0574

Tensor calcnlado.
PCO

Factor de forma: R = 03 4/- 01

Grlentacion: W= 1955 4 7. 140
fin= 400 '/— 10.4
psi» @ /- 135

Calldad: Verasimililuds 0914
Scare ~ 0898




&W

Mecanisuce Mocelan







Tensor inicial.

Factor d= forma: R = 05 +/- 00

Orientacion: rm- 00 /- 0O
hew 900 4/~ 0O
psi= 900 4,- 00

Calidad: Verosimilitud= 0.000
Secare = 0447

Tensor calculado.

Factar de farma P = 1.0 4/- 01
Grienlacian phi=1883 40 772
hex 818 471170
p3leldBE o - 109
Calidad Verasimilitude 0815
Seare L ER]
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Mucanisaos Focales




Hecynismos Focales




Tensor inicial.

a, Tz

Tansor de esfuerros: Forma y Orienlacion

Factor de forma: R w 05 4/~ 00

Orientacion; hi= 00 4/~ 00
he= 900 4/~ 00
psi= 0.0 +/- 00
Calidad: Yerostmilitud= 0000
Scors = 0553

Tensor calculado.

Factor de forma: R = 03 4/-02
Urientacion: hi=iB850 +/~
he= 838 4/~
polw1504 47

asimilituds 0932
re « 088t

Calidad:




Hecanismos focalss




Hecanismps Focules
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Fig. 1.7 Ublcacién en planta de los slsmos que componen al nido GUO gue aparece
on {a etapa de precursores y del que se Intenta detarminar el estado do estuerzos,



12 /“\\
//”"\ \
O '

\\ \\_L/

S

Fig. il.8 Mecanlsmos compuastos para ol nldn GUO, en una proywclbn do igual drea de!

hemisferio Interlor. Las

p

son f

circulos negros

y blancos. El signo menos indica una fectura de amplitudes poquchus E! signo v indica el plano
elagido para dar como Informacidn aproti para e! calculo del tensor do esfuerzos,
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Fig. 1li. @ Reprasentaclén esteredgralica de los valores de los ejes TP yZ
de las diferentas solucionas obtenidas, para el nide GUO.




" Tensor inicial.

UI r}ll

Factor de forma: R'= 05 +/- 00

Urieniacion. phllwl- %t:’ + - o‘)u:)
hotm -

Calidad: Verozimilitud= 3000
Score = 03423

Tensor calculado.

Faclor d« farma B« 07 47- 04

Orjanlacion: himi708 4/~ 912
liem 2207 4°- 350
psi= 496 +/- 825

Calldad: Verosimllitud= 0983t
Seore = 0804




Hecanismos Focslas

e

pU—
~
.
%
'\

anismas Focales

Rac.




Tensor inicial.

~. /'

S e’
Tensor d= esfuerzas: Farma y Orientacinn

Faclor de forma: R = 07 /- 00

Orienlacion

Calidad Verasimililud» 000
Scare = 2334

Tensor calculado.
cuo 8
//-"*\\
O o

- \\.___//

Tensor de esluerzos: Forma 7 Urienlacion

Factor de farma: R = -16 4,- 0§

Orlentaclan: hi=3074 4/- 109
he= 726 4,/- 152

psl=1069 4/- 418

Catidad Yerasimilitud= 023
Score » 089




N S s P A

Meacantswos Fociles

Hecanisans Focales




* Tensor inicial.

—

Factor de jorma. F =

0
Grisntacion phir 100 .~ 0O
he=10C0 +.- 0@
psialQ00 4~ QU -
Calidarn Verosimililud= 6000
Score “ 0555

Tensor calculado.

Tennar de scfuarzas Farma y Orjentacion

Factos de forma. B » 02 47~ 03
Grienlacion’ hiel1417 4.0- 27
hew 789 4/- 554
psl= 87.4 4/~ 112
Calidasy.

o

Verasimililud= 03,
Scare . 0037




Hecanigmos Focates

\ o
“"*"«:_//

Hecanisays Foculer




Tensor inicial.

N v
~—

Tensor da esfuerzos: Farma 7 Orientacion

Faclor d« forma: B = 05 4/~ 00

Urienlacion hi=2700 +/- 00
hen 900 4/~ 00
poi= 800 4/- 00
Calidad: Verosimilitud= 0.000
Score = 0403

Tensor calculado.

-

Tensor de asfuerzas: Forma y Orientacion

Factar de forma, R« 14 4,- 00

Uriznilacion: hiwf 108 4/- 244
he= 814 +/- 137
pste 720 4/- 173

Calidad. Yernsimilitud= 0927
Srore = 0887




Mecaniseas Focales




Tensor inicial.

Tensor de msfuerzos’ Forma y Orienlacion

Factor de forma: R= 07 4,-00

Orientacion: hi=2800 +/- 00
heai000 4/~ 00
psi= 100 +/- 00
Calidad Verasimilitud= 0000
core = 0418

Tensor calculado.

Factor de forma: k. » Q4 <.~ 03

uri=ntacion hi~1438 4,87
he= U585 4/~ 183
pst= 823 +/- 120

Calidad Verosimilitud~ 0934
Senrm = 091




Mycanivens toceles




Tensor inicial,

GYo §
T
K . 0‘ -
/ AY
\
LTy
\, O /
'\‘ K
. ,
"~ -
S

Tansor de esfuertas: Foarma y Oriestanian

Factor de forma. R = 08 +/~- Q¢
Orieatacion: hi=32Y3 4/~ G0
hew 858 /- 00
pstelG0 +/- 00

Calidad Verasimilitud= 0000
Scare = 047t

Tensor calculado.
oot

e
S /ctx’ -~

Z ( ‘.\\G’ 2
g .

~J

Tensar de arfuerzos: Forme y Orieataclan

Faclor de farms. P o» 08 /- 83

Orientacton: Lizt48 7 4/ 227
he B47 4/- 288
psim 700 4/~ 11.8

Calidad. Verosimbiituds 0940
Score ~ 0904




Hecaniwmos Focsles

Hycerniamos Facslen




Tensor inicial.

[HHEN

Tensor de esfuerzos: Forma y Orientscion

Factor de forma: R = 07 4/~ 00

Orientacian: hi=1480 /- 00
hew 850 +/-
psi= 70.0 /- 00

Calidad: Vera'lmllllud- 0000
Score A51

Tensor calculado.

Faclor de (arma

Orientacion:

Calidad:




Mecanismos Focsles

Mscsnlssos focales




Tensor inicial.

LTy

e

Tensor d= esfuerzos: Forma y Uri#ntacion

Factor 4z forma: R = 05 /- 00
Orlentacion hi= B0 +/- 00
hes 800 /- 00
psi= 980 +/- 00
Calidad: Verosimilitud= 0.000
Score = 0582

Tensor calculado.
GUoH

Tensor de esfuerzas: Farma y Urtentarion

R= 07 4..08

Faclor de farma.

Urlentacion: hi=1180 4/- 839
rhe- 705 +/- 244

psi= 638 +/- 004

Calidad Yerasimilitude 0005
Seore = 0911




Hecanimos Foceles
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Hycaniemos Fotales




Tensor inicial.
Glo t

Factor de forma R = 05 4.- 00

Uri=ntacion hiea3401 4/- 00
hen 795 4/~ 00

psi=10710 4/~ 00
Calidad: Yerosimilitud= 0000
Seore - 0820

Tensor calculado.

Factor de forma: B = 04 4/-02

Urientaclon rhI-INCD +/- 148
hew 879 4/~ 52
Psi=1008 472 78

Calldad Verasitnilituds 0927
Score v 091




Hecantowos Forales




Mecanismos Focaies




Tensor inicial.

LIV ]
et
T
s ' .'_\
N g,
e /4
N

Tensor de esfurrzos: Forma y Oriertacion

Faclor 4= forma: R = 05 +/-00

Orlenlacion: thlv;l- %%,4//— %%
o= +/- 0

Calidad: Verasimililug= 0.000
Score = 0341

Tensor calculado.

LY
NS

e

Tensor de esfuerias: Forma y Orientacion

Factor de farma P » 05 +/-03

Urientacion: hi=1049 +/- 500
ae 305 4 18
Poie 648 4/~ 423

Catidad- Verasimilitud~ 010
Senre = 088)




N

Haconiwmos Focsles




Hecanfomos Focales
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Fig. 11140 Ubleacidn an planta de los sismos que componen al nido | que aparece
on la nlnpa do réplicas y del que se Intenta ol ustado de osf




Fig. M.y Mecanismos compuesios para el nido I en una proyeccidn de igual Aren de!

hamisterlo Inforlor. Las pres y i clreulos negros
y blances, El signo v Indica el planc eleglda para dar como lnlarmlckﬁn aprior para el chlculo
del tensor de esfuerzos.
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Fig. 111.12 Representacién esteradgrafica de los valores de los ejes T, Py 2
da las difarentes soluclones obtenidas, para el nido ).



Tensor inicial,

e o

2n5 Forma y Utienlaclon

Faclor de torma. B= 05 +°- 040

trisptacion Kie GO0 4 - 08
[rew 500 /= 00
psi=l730 47 00
Calidad: Yerosimilituds 0,000
Scare « 0551
Tensor calculado.
1A

Tensor de ssfusrzas Forma y Orisntacion

Factor de fortna K » 02 4/ 01

COrienlacion {"hll' 3‘;'.‘\ ‘f 31
e 4/

psir 144 <0 2
Ualinad Veratimilitud~ 0A
Srare - Oy
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Hecaniseos Focales




Tensor inicial.

~

fuerzas Forma v Crlentarion

Factor de forma- R = 05 +'- 00

Urientarmon hi= 800 4/~ 0Q
hex 500 4/- 00
psit790 37- 00

Calldad Verosimtlilud= 8 Y00
Scatr = 0540

Tensor calculado,

Teneor de aturrns Fo utlentacion

Farlog e farea B0 00 b

Oriralarinn phie 458 6 LL]
he~ HE1 432
pei=1834 ¢+ - g1

Cahidal Yeradmilitud Q843
Seote ALY




Neeaniuwng Focales
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Mecaniman fotales




Necanismos Focales
LAl L B L




Tensor inicial.
(X

LT s

Tensar de esfuerzos: Forma y Orimntacion

Facloe de forma: R 05 4/- 00

Orientacion: hi= 100 +/- 0.0
{hew 800 +7- 00
psi= 800 +/- 00

Catldad: Yerosimililud~ 0.000
Score = 0462
Tensor calculado. ve
.”/‘,———\
rd ‘._
0. -
.
S} s
4 9 \
\

Factor du forma. B = 04 4/- 01

Orientacion: hiw 496 3, - 14
hevr 870 4/. 64
psi= 29 ¢~ 64

Calidadt

arimilited - 0 AN
$rcore = 0757
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Hetanisans furales




Hycsnismos Focytes
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Fig. 11,13 Ublcacién en planta de los sismos que componen al nido 1l que aparece
on la otapa de réplicas y de! que se intenta determinar el estado de estuerzos.
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Fig. WLI4 . Mecanismas compuasios para el rido i, en una proyeccidn da Jgual dren del

hemisterio interior, Las p ] 1 son circulos negros
y blancos. E! signo v Indica of plano slegido para dar como lnlnrmnclbn aprior para e! cakeulo
del tensor de esluerzos.
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Fig. 11,15 Rapreseniaclén estaradgratica de los valores de los efes T.P y 2
de las diferentes soluciones obtenidas, para el nido H.



Tensor inicial.
na

.(Tg
.0-3

Orienlacion

Box 03 4- 040

Farlor de tarma

Oriertacion Fiz 00 +,- 008
Yo 400 4/~ 00

psi=1000 3/ 00

Calidad Verasimilitud= 09000
Score = 0502

Tensor calculado.

Facltar de farma: R = 02 ¢ ni
Grisnlacian hi~ 49 155

fics 687 4o D
pol=iDl7 . 4so 88

Calidad Verosimiilud= 0849
Seare - 07N




Hacanismas Focates

1A

Mer antoonsy §nentes




Tensor inicial. W

Tensor e esfuerzns:

Forma y Orienlacion

Faclor de formma. o= 06 4/- Q@

Crientaeing fis 400 /- 00
lea 450 .- GO

psie 100 4/- 00
Calldad Verosimilllud= 1.000
Score = 0484

Tenser calculado.
ne

. n” ‘,

[ IR }

Faclor de formwa R o=

Urienlacion e i1+ 0h
he= $08 4 -7H4 4

pri= Ry o - iy

Calidal) Yerasimilited
rrore L 4




Meatanismos Pacelon

Mesantamon Focalen




Tensor inicial.

Factar de firina: K =

Urinntaclnn JIRY
[
psie i
Calidad Verasimilituds  G.U00
Score = 0484

Tensor calculado.
e

—
]
=
“

Tensor de ecfurrznt Forma 3 Urisntarcion

Factar de forma ke 10 +. - 07

trientertar phie 578« 0114
hes 304 21250
psi=1lte 4/ -6008

Calidad Verosimilud. G850
re o




Mecantemos Lacetes

1ne

Hugenlemon foreles




	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Relocalización de Precursores y Réplicas
	Capítulo III. Análisis de Mecanismos Focales
	Capítulo IV. Análisis Espacial y Temporal de la Atenuación
	Capítulo V. Conclusiones
	Apéndice
	Referencias
	Anexo



