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Resumen

En_el presente estudio se determind la dlstnbucmn del factr' de

calidad. (Qc): para las ondas coda en el area de Parkfneld Cahforma en un

volumen de 20 por 100 por 15 km de"anch

’Iargo 'y profundldad

respectivamente, alrededor de dlChO segmento de la Falla de San Andres

con la densndad de fracturamdento Ia concentracnon de la sismicidad, asi

ac 'nes de Ias veIoc:dades y heterogeneidades

Iltologlcas'presentes en 1(a‘ zona Se encontré mayor atenuacion en el



bloque NE que en el SO de la falla, con algunas excepciones a bajas
frecuencias, reﬂejando Ia heterogeneudad del NE respecto al SO. La parte
NO de la zona de estudlo “presenta alta atenuacion correlac:onandose

también con un ‘alto fracturamlento y elevado gradiente de velocudad



Capitulo 1

Introduccion

1.1.- Antecedentes

La Falla de San Andrés. (FSA) e

S'nl_, prln0|pal rasgo-:geologlco del

Iateral derecho

’:o(te'[Powell. 1993]. La

del Pacifico P};’weu. 1993].

la placa del Pacmco.’ " parte del

desplazamlento relativo’ entre
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Fig. 1.1.- Cuenca del Pacifico nor-oriental, mostrando la relacion de la Falla de San Andrés en el
complejo limite entre las placas Norte-Americana y Pacifico [Wallace, 1990].



55 mm/a [Turcotte y Schubert, 1982]. La FSA parece estar dividida en
cuatro secciones diferentes las cuales exhiben comportamientos también
diferentes. Algunos de estos segmentos tienen baja actividad sismica vy la
deformacion acumulada es liberada a través de grandes terremotos. En las
otras, pequefios sismos y deslizamiento asismico liberan al menos una

fraccion de la deformacion acumuiada.

El extremo norte de la Falla de San Andrés esta cerca de Cabo
Mendocino en la triple unidon de las placas Pacifico, Norte-América y Juan
de Fuca. La seccidon norte se extiende unos 300 kms desde este exiremo
hasta cerca de la ciudad de Redwood. Referente al sismo de 1906 (M=8.3)
con epicentro cercano a la ciudad de San Francisco, se reportaron
despiazamientos de alrededor de 4 metros a lo largo de toda esta seccion
[Turcotte y Schubert, 1982]. Hasta el momento no se han registrado otros

deslizamientos ni terremotos en esta area.

La siguiente porciéﬁn’" se extiende unos 300 kms desde la ciudad de
Redwood hasta cerca dé' Cholame. En esta seccién ocurren regularmente
pequefos sismos vy corrimientos o curvaturas de ta talla. Los
desplazamientos superficiales del sismo de 1906 se extendieron unos 100
kms en esta region, pero fueron menores en magnitud que en la zona
septentrional. La tasa de deslizamiento en esta parte es de 20 a 30 mm/a
la cual es menor a la velocidad relativa (55 mm/a) [Turcotte y Schubert,
1982].



La seccién sur de la falla se extiende unos 350 kms desde cérca de
Cholame hasta cerca de San Bernardino. Sieh [1978] Agnew y Sieh [1978] y

Turcotte y Schubert [1982] mencionan que ocumeron fracturas a lo largo

de toda la longitud de esta seccién durante el te emoto (M 8.3) al sur de

California en 1857. Desde entonces no han. hébldo epor{es de terremoto o

deslizamientos importantes en este segmento CEn esta zona al norte de San
Bernardino, la falla presenta una curvatura a?cual probablemente juega un

papel importante en el comportamvlento- sta» seccion. La convergencia

de las placas en esta curvatura redmer : hé componente de cabalgadura y

el resultado es el Ievantamlento a ctado con los Rangos Transversos, una

serie de cinturones montanoso 'locallzados en esta area.

‘“Z,los pa 'm'tros sismlcos de

fecha, Iocahzac:on en’odo”dé 1769 a marzo de
"1994. De-
California

graniticas‘ _ er ar‘(ibliaje Franciscano y los
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Fig.1.2.- Mapa de California mostrando ila dlstnbut:lon de las unidades geologicas. Las Unidades: 1, aluvién cuaternario en el
Gran Valle; 2, rocas del basamento cublertas por:depdsitos del Cretaceo Superior y Terciario en Santa Barbara,. Ventura y
Cuenca de Los Angeles; 3, rocas volcanicas del Cenozoico de la Meseta Modoc; 4, Secuencia del Gran Valle, estratos de! Jurdsico
Inferior al Cretdceo Superior; 5, ensamblaje Franciscano de rocas ocednicas del Jurasico Inferior al Terciario; 6, batolito de
Sierra Nevada, principalmente rocas graniticas del Cretacico; 7, cinturén metamorfico de Sierra Nevada, rocas del Paleozoico
Temprano al Jurasico Tardio, incluyendo:fragmentos de: oficlitas, arcos de isla y mezclas (melanges), intrusionados por
plutones del Mesozoico; 8, Montes: Klamath,.ofiolitas, arcos.de .isia y mezclas del Paleozoico Temprano al Jurasico Tardio,
intrusionados por plutones del Paleozoico .Temprano al Cretaceo; 9, bleque Saliniano, principalmente plutones del Cretaceo
intrusionando rocas metamérficas . de“edad- incieria; . 10, batolito 'de. California” meridional- principalmente plutones del
Cretacico intrusionando rocas -sedimentarias 'y volcanicas ‘del 'Jurdsico |y ‘metamérficas de edad desconocida; y 11,
principalmente rocas metamdérficas y. pluténicas precdmbricas, en’ parte sobreyactdas por depdsitos de corteza continental e
intrusionados por plutones del Mesozoico, localmente subcabalgados en'la_ parte suroeste de la regién por esquistos (similares
en litologia al Esquisto Pelona) de edad probablemente del Cretaceo [lrwm. 1990]




distintivo contraste litoldgico presente en California central y

septentrional.

‘a M doc La 4 que se encuentra,:

na secuencia de estratos. ,del Jurasnco"

Por su ‘:"'parte la® umdad 5 corresponde al ensambla;e Franmscano_

formado por rocas oceamcas deI'J'urasnco Inferlor al Terc:ano ConSIste g

pnnmpalmente de- secuenCIas de grawaka~ arcxlla y canudades menores de

rocas volcanicas maf»cas, horstenofen elgadas y rara vez callza

Las rocas de esta parte Iocalment stan sobreyaccdas estructuralmente

por la ofiolita del Rango Costero -y la-secuencia del Gran Valle La Unidad 6

esta formada por el batoht Nevada en el cual dominan las

rocas graniticas del- VCretaceo ‘a .Umdad 7 la compone el cinturdn

metamarfico de Slerra Nevada formado por rocas del Paleozoico Temprano



al Jurasico Tardio, incluyendo fragmentos de ofiolitas, arcos de islas y

mezclas (melange) intrusionados por plutones del Mesozoico.

“La unidad 8 esta compuesta por fragmentos de ofiolitas del
Paleozoico al Jurasico Tardio en las Montafas Klamath, arcos de islas y
mezclas in.trusionados por plutones del Paleozoico Temprano al Cretaceo.
La 9 es el bloque Saliniano compuesto principalmente por plutones del
Cretaceo intrusionando rocas metamoérficas de edad no clara. La 10 es el
batolito de California meridional dominado por plutones del Cretaceo
intrusionando rocas sedimentarias y volcanicas ° del  Jurasico vy
metamdrficas de edad desconocida. La Umdad 11 “esta formada
principalmente por rocas pluténicas y metamér'f;iréas-. hrecémbricas, en
parte sobreYacidas por depodsitos de bancos de arena continental del
Paleozoico e intrusionadas por plutones del Mesozoico, presentando en el

suroeste esquistos posiblemente del Cretaceo.

Una zona que ha captado el interés de numerosos investigadores es el
drea de Parkfield, un pequeiio poblado en la parte central de California
situado entre San Francisco y Los Angeles a unos cientos de metros de la
Falla de San Andrés (Fig. 1.3). En esta zona la FSA ha generado varios
eventos significativos de magnitud moderada (Ms=6) con bastante
regularidad: 1857, 1881, 1901, 1922, 1934 y 1966 [Bakun, 1988]. Dada
esta regularidad, para 1993 se esperaba la ocurrencia de un terremoto en
esta zona, sin embargo no se ha producido a ia fecha. Esta zona es una
transicién entre dos secciones y difiere marcadamente de las secciones

vecinas a lo largo de la falla al noroeste y al sureste. Al noroeste de
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Figura 1.3.- Mapa del estado de California, Estados Unidos de América, presentando la ubicacién
de Parkfield.

Parkfield ocurren frecuentemente pequefios eventos (magnitud menor a 4),
pero el movimiento de la falla ocurre predominantemente como

deslizamiento asismico y los eventos mayores a 6 son desconocidos.

En esta area se han realizado diversos estudios y experimentos con
la finalidad de predecir el terremoto subsiguiente al terremoto (Mg=6) del
28 de junio de 1966 [Bakun y Lindh, 1985], pero sin haber tenido éxito a la

fecha. Con la intencién de detectar posibles precursores al terremoto en



Estos parametros mcluyen .
agua, flujo de calor, geomagn
velocidades sismicas vy condh

cantidad de instrumentos cerca vae‘ Parkfield para’ medi Vdvlcﬁho'éi p'érémetros
[Bakun, 1988]. L o

Ademas en esta zona se han reahzado otros traba]os con la finalidad

y. velocidad: del area de interés, entre
1972]} ‘Lovie y otros [1988],
McEvilly [1991], Sheldlock y
1991 ,' ‘Eberhart-Phillips y

stos” resultados seran utilizados

de determinar modelos de estructura’

los que destacan los de Stéwar ‘

otros ([1991], =
Michael [1993] y Sims [1993] Algu, S

posteriormente en este trabajo

1.2.- Objetivos

Tomando en cuenta lo mencidnado en la seccién anterior, el propésito
del presente estudio, es detérminar los valores del factor de calidad Q¢
{parametro que caracteriza un medio inelastico y heterogéneo) medidos a
partir de las ondas coda (parte final de un sismograma), analizar su
distribucidn espacial y establecer su relacién con los rasgos geologico-
estructuraies y dinamicos en el area de Parkfield. Esto con la finalidad de
conocer otras caracteristicas fisicas de los bloques que separa la FSA.
Para calcular Q¢ se utilizo el programa QCODA [Valdez-Gonzalez y Novelo-

Casanova 1991] y los datos digitales de la red telemétrica de Parkfield



Casanova 1991} y los datos dlgltales de Ia red telemetnca de Parkfleld

muestra la red telemetnca la dlstnbucmn

Los clrculos representan los epicentros y La Falla de. ‘San- André
sefialan la localizacion de las estacuones de’la red. S|smolég|ca ‘an;
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Las estaciones PSM y PHP-fueron utvllzadas para determmar Qc en-el
blogue 5; PMM y PST para el 4; PGH. y PHA para el 3 PAG y PTR para el 2 y
el 1.

El trabajo se divide ’en?las sngwentes partes En el Cap:tulo 2 se

describen los metodos utlhzados en la determmacnon de Qc, la teoria en

que se fundamentan y el p_rog dec mputadora utlhzado El Capituio 3

presenta los datos utilizados a orma_en‘fque ‘se- seleccionaron. En el
Capitulo 4 se muestran s obtenidos, tablas y graficos. El
Capitulo 5 es la discusion de‘los resultados para asociarlos con los rasgos

presentes en la zona'y.en’ ,Séipr’és’ehtan fas principales conclusiones de

este trabajo.

e Tablal !

7 Cuordenadas de lst l'slacmncs Uuhzadmi ¢n este Estudio
Cadigo - o L.m(udN Longnudw Elevnc:(xn
: (_grados) : (grados) : . (m)

PAG Cas7320 {12() 2493 S

PGH - 3SEI0 0 120398

PHA 3s8360 1203985 s
PHP 350855 1206020 567
PMM  C dsgeses 1204973 785
PSM. . 360697 1205947 omm

PST - 359281205088 - 6l6

PTR = 356547 . 1202012 643




Capitulo 2
Ondas Coda y Atenuacion Sismica
2.1- Atenuaciéon y el Factor de Calidad Q. Generalidades
Una onda viajando en un medio ineldstico sufre una atenuacién de su
amplitud, causada por una variedad de procesos fisicos y resumidos

macroscdpicamente como friccién interna o atenuacion intrinseca, la cual

se define mediante una cantidad adimensional conocida como factor de

calidad Q. Para un volumen .de material ciclado .en esfuerzo a una

frecuencia o, la friccion interna o pérdi ccional de ‘energia por ciclo

de la onda, esta dada por

1/ 0(w); 2.1

donde E es la energia de deformacién maxima almacenada en el volumen y
-AE es la pérdida de energia- en:cada ciclo a causa de las imperfecciones

elasticas del material [Aki y Richards, 1980; Udias, 1986].

La amplitud de una 6nqak dé..,v,ffgcuencia ® que se propaga una

distancia x a una velocidad v.dural e";kun"f tiempo t, se puede expresar como

, eXp(~01/20) 2.2

donde 4, es la amplitud maxima de la onda [Aki y Richards, 1980}.



2.1.2.- Origen de las Ondas Coda.

Cuando se produce un sismo, se generan dos ondas, una de tipo
longitudinal o compresional u onda primaria P, la cual se propaga haciendo
vibrar las particulas del medio en la direccion de propagacion y otra de
tipo transversal o de corte u onda secundaria S, que en su propagacion hace
vibrar las particulas del medio perpendicular a la direccion de
propagacion. Si la tierra fuera un medio homogéneo, al detectarse un sismo
sélo se registrarian estas dos ondas en el caso de eventos locales [Bolt,
1989]. El sismograma de un sismo local esta formado por un tren de ondas
desde la llegada de P hasta la llegada de S y otro desde la llegada de S
hasta que se recobra el nivel inicial, segun se muestra en la Figura 2.1. La
amplitud de las ondas va disminuyendo conforme van arribando. Las ondas
considerada§ en este estudio son las que forman la cola del sismograma la
cual se denomina "coda" y las ondas que la forman se les llama “ondas

coda", las cuales arriban después de la onda S.

rr17 17101717 11

CODA —m————

o) 5.0 10,0 12,0 20.0

Segundos

Fig. 2.1.- Sismograma de un sismo local con las ondas P y S y la coda sefaladas
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Aki {1969] sugirid6 que las ondas coda son retrodifsperéibneé de ondas

desde numerosas heterogeneidades distribuidas aléé»t'qriéménkte'en la

kl y Chouet

[1975], concluyeron que estas ondas son retrodispersiones de ondas desde

Tierra y pueden ser tratadas por un método estadfét‘ié"d.

numerosas heterogeneidades distribuidas uniformemente en la corteza
terrestre. Concluyeron ademds que alrededor de 1 Hz las ondas coda son
retrodispersiones de ondas superficiales desde heterogeneidades en la
parte menos profunda o de bajo Q de la corteza terrestre y que para
frecuencias mayores de 10 Hz esta ondas son principalmente
retrodispersiones de ondas de cuerpo desde heterogeneidades en la

litostera profunda de alto Q.

2.1.3.- Caracteristicas y Atenuacion de las Ondas Coda

Aki y Chouet [1975), enumeraron las siguientes caracteristicas de

estas ondas:

1.- El conienido espectral de.‘lav'pri’me‘fa parte del sismograma de un sismo

jocal depende fuertemente de laadik"sjta’r]»c.:ia'f-de,rviaje y de la naturaleza de la

trayectoria de la onda desde -elfoco’a’la estacion. La diferencia en
espectro entre estaciones disminuye en la parte posterior del sismograma

y desaparece en la coda {Aki 1956, 1969).

2.- Para un sismo loca! dado a distancias epicentrales menores a 100 km,

la duracion total de un sismograma (desde la llegada de P hasta el final de



la coda) es casi lndependlente de Ia dlstanma eplcentral o del acimut y

puede ser usada efectlvamente como una medlda de la magmtud del sismo

[Soloviev, 1965; Tsumura, 1967 Le et al 1972]

1974).

Las ondas cddéb"so'n' utilizadas _paré' determinar el factor de calidad

(Q¢) del medio que cwcunda Ifoco de un sismo. De acuerdo a la ecuacion

2.1 la atenuacion es el mvers : é Q. y mide el decaimiento en amplitud con
el paso del tiempo de las ondas coda de un sismo después de la llegada de
las ondas primarias. Se han implementado diversas técnicas para calcular

Q. lo cual ha sido util en el estudio de la atenuacién sismica, estructura de
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velocidad y corteza, asi como de Ias vanacnones temporales del estado
dindmico de una zona [Aki y Chouet, 1975, Sato, 1977 Phl“lpS y Aki, »
1986) :

2.1.4.- Meétodos para Calcular Q¢

Hasta ahora existen diversos métodos pvara ‘calycular Q¢. En este
estudio se utilizan los métodos de Aki y Chouet [1975], Sato [1977] y
Phillips y Aki [1986], los cuales se describen méé adelante Estas técnicas
han sido mcorporadas en varios programas de computadoras como: QCODA
[Valdez- Gonzalez y Novelo-Casanova, 1991], CODAQ [Novelo-Casanova y
Monfret, 1993] entre otros. A conhnuacton se da una breve descripcion de

estos métodos y las técnicas que se aphcan
2.1.4,1.- Método de Aki y Chouet [1975]

Aki y Chouet [1975] representaron la amplitud de las ondas coda
A(w,r) en funcién de la frecuencia angular @ en un tiempo t medido desde
el origen del sismo como

A(,1)=ct™ e e 2.3

donde ¢ representa el factor fuente de coda a la frecuencna partlcular .a

es una constante que depende de la dlspersmn geometnca y Qc es el factor :
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de calidad. Considerando a=1 (ondas de cuerpo), w=2nfy pasando.t a la

jzquierda, la ec. 2.3 se puede escribir como [NoVelb%Ca"sah:ovéj'y",Le‘ék,k1991k];

MpmeT 24

Tomando el logaritmo a.ambos lados de la ec. 2.4 se obtiene

C o loggla(fuy]=C—br- 2.5

donde C esel log,c yb éé"ta'.rélééibsriédo al factor Q. por la expresion:
b=(log,e)f/Q. 2.6

Este método considera que la fuente'y. '_él,réi:ep/tor; estan en el mismo punto
y que los agentes dispersores se enét_l'e’n't'rahﬂdiStrib'uidos alrededor de la
fuente y ademds asume que la radiacién es esférica. Q. se calcula a partir

de dos veces el tiempo de viaje de la onda S.

2.1.4.2.- Método de Sato [1977]

Este método se basa en que la energia es radiada esféricamente
desde una fuente puntual durante un corto tiempo y la dispersién es
isotropica. Los agentes dispersores son las fracturas, fallas y anomalias

de velocidad y densidad. La razén entre la densidad media de energia de las
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ondas de dispersion. Eg: y la energla .de la onda S orlglnal ‘se’ puede

aproxnmar por el cuadrado ‘d la’ razén de amphtud (A /A) 5 para un

sismograma flltrado con un pasa ba : entrado a una frecuencna fcomo

donde
= t/ts v—

ts es el tiempo de viaje de la onda’S'y K(a) es la dispersion- geométrica.

EI Iado lzqmerdo de la: ec 2 7 sejobt /ne mldlendo,;lasr amphtudes As :

y Ac a-lo Iargo de ventanas- movules de Ia" oda,

K(&) de osAvanres de ts y

t. Q. puede determinarse de la pendlente
ecuacion 2.6. » ‘
2.1.4.3.- Método de Phillips y Aki [1986]

Este método es una implementacién en el dominio de lavfr,e,cuéihcia
del método de Aki y Chouet [1975]. El espectro de potencia: f’k(f.'r)’“d’é‘ la



o

amplitud de* Ias ondas coda se expresa como [Ak| y Chouet 1975 Novelo-

Casanova: y Lee 1991]

logy[P (ft /K(a)] c- T 28

movnes tras apa as chs 65‘tehid6>fdé’f-’la}{jpen diente de: la e'c:::.ﬁ 29 y la

expresnon 2. 6

2.2.- Programa Utilizado

Para calcular Q. se empled el programa QCODA Vald e "-GnOn:zéIez y

Novelo- Casanova 1991] el cual utll'”"' los tres os antenormente

. Se debe

proporcion

estacion. -

Novel"of‘-Casano ué E ‘esconveniente

determlnarv Qc ‘ tullzando dlferentes técnicas debldo a. que alguno de los

metodos puede generar un resultado erro eo el cual,se puede detectar
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comparandolo con los resultados de. los otros . metodos También

concluyeron que una alternatlva para obtener el Q "real" es determinando

el promedio de los resultados obtemdo por las ‘dlferentes tecmcas con

desviaciones estandares (o) menores o |g'uales al 25 %. Estos criterios

fueron aplicados en este estudio para: obtener Qc de cada evento.

Ademas, en el presente trabajo se desarrollaron varios programas
para: a) separar los datos con o menores o iguales al 25 %, b) promediar
estos datos por cada frecuencia en cada evento, c) separar los resultados
por frecuencua y por estamon y d) promediar los resultados de diferentes

eventos para cada estamon y frecuencia.
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Capitulo 3
Datos Utilizados
3.1.- Eventos Sismicos

Para realizar este estudlo se utmzaron Ios datos digitales (1944

sismogramas) de 497 sismos de un total 'de 1533 reglstrados por la Red

Telemétrica de Parkfield para el penodo e”‘ bnl de 1984 a diciembre de
I USGS (Menlo Park, Callforma)

1990. Los eventos fueron Iocahzados por
os ‘pfai'ametros sismicos de los eve,nto»s ,

En el Anexo 2 se presentan

analizados.

i gn"' d‘menor a 3 y Ia mayorla se Iocallza

rofundldad entre 3y 12

Los 497 eventos fue nsiderandose aquellos con

trazas claras o con ’p0co"ru_|d inaciones epicentrales eran

precisas atendiendo al numero_de esta [los bajos residuales en

las estimaciones. E! error medio ‘cuadratico (rms) maximo permitido de los

residuales en los tiempos de viaje de las fases P y S fue de 0.2, aunque el
93% de las localizaciones tiene rms menor a 0.1 Los errores horizontal y

vertical permitidos son menores a 1 kilémetro.,
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Fig.3.1.- Mapas del drea de Parkfield mostrando a) la sismicidad en la zona para el periodo
Abril de 1984 a Diciembre de 1990 y b) la distribucion epicentral de los eventos utilizados en
el presente estudio. Los circulos representan los epicentros, los tridngulos las estaciones y los
cuadrados los lugares sehalados y la Falla de San Andrés se denota por FSA,
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3.2.- Informacion Geoldgica y Sismica

En el area de estudio la falla de San Andrés separa dos materiales
litologicamente muy diferentes, el bloque Salmlano al: SO y el Ensambiaje
Franciscano y la secuencia del Gran Valle al NE [Page 1981; Irwin, 1991; y

Eberhart-Phillips y Michael, 1993]. La Flg ra’ 32 es un mapa geolodgico det

area, tomado de Sims [1993] y la Flgura -3. 3 es un diagrama esquematico de

parte de Los Rangos Costeros do las relaciones estructurales

entre las principales unldades

itolégicas cortadas por la falla de San
Andrés [Irwnn 1993] e R R

7 PARKFIELD AREA

EXPLICACION

: [] Depésiios “superficiales cuaternarios

Fig.3.2.- Mapa géolégi‘co del éijea dé‘?grkﬁé(d [éims 1993].
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EXPLICACION
Secuencia del Gran Valle y la ofiolita .
de los Rangos Costeros en la base : }\

Bloque Saliniano

PARKFIELD
Ensamblaje Franciscano . W:;JF!‘)EOLVE

Estratos del Creticeo Superior y NEW IDRIA
del Terciario . W{NDOW

Falla- Punteada donde esté cub»erla PACHECO ____
ias flechas indican la direccién del ’
movimiento relativo.

C, Calaveras; H, Hayward
8, Sargent

PASS
WINDOW

“MOUNT
5 DIABLO
- WINDOW

e )
KILOMETERS
{approximate)

Fig. 3.3.- Diagramalesquemético de bloque de los‘Rangos‘CEStéros de California, mostrando las relaciones estructurales entre
las principales unidades litotecténicas cortadas por la Falla de San Andrés. La ofiolita de los Rangos Costeros yace en la base de la
secuencia del Gran Valle y esta separada de las rocas Franclscanas subyacientes por la cabalgadura de los Rangos Costeros
[lrwin, 1990]. ; ;
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Por otro Iado la,Flg 34 muestra los perhles de velocudad'

un cambno brusco evxdenctando ser una mterfase entre dos matenales

dlferentes i f‘ ;
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Fig. 3.4.- Perfiles de velocidad perpendiculares a la Falla de San Andrés en e! drea de Parklield, obtenidos por Eberhart-
Phillips y Michael [1993]. Los contornos estan cada 0.25 knv/seg. La distancia Y es medida respecto a Middle Mountain {bloque
4), nepativa hacia el NO y positiva hacia el SE,
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Fig. 3.5.- a) Mapa del area de Parkfield mostrando Ia posncron de los perfiles AA'y BB' a lo largo
de los cuales se obtuvieron los contornos de - velocudad ‘mostrados en b) y ¢) respectivamente
{Eberhart-Phillips y Michael, 1993). Los contornos estan cada 0.5 km/seg. La distancia en km
es medida a partir del origen del bloque 1-el cual no se incluye en los perfiles.
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Capitulo 4
Resultados

Los valores de Q. se calcularon para cmco bandas de frecuencias

12 y 24 Hz con

la fmahdard de analizar su

centradas a 1.5, 3,,6,

dependencia con la f

manera que la

~del mismo para

‘e or s de cada calculo

frecuencna, : con
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Los resultados de Q. obtenidos aparecen en las Tablas 4.1 a 4.4 y en
las Figuras 4.1 a 4.25. Los bloques en que no aparecen datos carecen de
eventos o los errores de caiculo son mayores a los tolerados (menores al
25%). Con el fin de comparar los valores de Q. obtenidos a ambos lados de
la falla, para eventos ocurridos en cada rango de profundidad, en ias

-la_distribucién de Q¢ para cada frecuencia y

Figuras 4.1 a 4.5 se muest
considerando estos para_'méﬂtlros. Asimismo, para analizar el

comportamiento de Q. para los eventos ocurridos en diferentes rangos de

profundidad en cada uno de’ ! blogues en gque se dividié la zona de estudio,

en las Figuras 4.6 y 4.7 se '-p_f?Sentan los valores de Q¢ versus profundidad

para cada frecuencia en“ialdy's ‘lados suroeste y noreste de la falla
respectivamente. El resumen Vde estos resultados se presenta en las Tablas
4.1 y 4.2. La estacién que aparece nombrada en cada lado de cada bloque
fue fa utilizada en ei calculo del valor correspondiente. Para el bloque 1 se
utilizaron las estaciones PAG y PTR que se encuentran en el bloque 2, por
ser las mas cercanas a dicho bloque. En este caso los resultados no
cumplen las mismas condiciones de los ~de}rhés bloques, en los cuales los
eventos se localizan debajo de la estac\iké‘h_’c,on una separacion maxima

entre los epicentros menor a 20 kilémetros.

Las Figuras 4.8 a 4.19 corréspdnden a los resultados obtenidos
para eventos y estacidn localizados en los lados opuestos del blogque y se
resumen en las Tablas 4.3 y 4.4. Esto se hizo con la finalidad de estudiar el

efecto de la falla sobre Qc al ser atravesada por fas ondas coda.
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Fig. 4.2.- Mapas del drea de Parkfield mostrando numerados los blogues en que se dividi6 la zona de estudio con los valores de Q¢ y su error obtenidos a la frecuencia de 3 Hz
para los rangos de profundidad de: a) 0-3 kms; b} 3-7 kms; ¢) 7-12 kms; y d)12-15 kms. Los circulos representan los epicentros y los tridngulos las estaciones utilizadas
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Tabla 4.1
D:stnbucnon de Qc con la profundldnd pam c\cnlos y estaciones situados cl SO d‘, ia f.lll.l pard cada frccucncna en cuda
. . [ bloquc )
Bloque  Prof.(km) " f=l.5Hz - - f=

a 03

3

4

s

3 712

4 79+ 80
4 12:15 : “1040£107

uados el NE de la f{lll;} para cada ﬁgéuendia en cada
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Fig. 4.12.- Mapas del 4rea de Parkfield mostrando numerados los bloques en que se dividic la zona de estudio con los valores de Qc ¥ su error obtenidos & !a frecuencia de 24 Hz
para los rangos de profundidad de: a) 0-3 kms; b) 3-7 kms: ¢) 7-12 kms; y d)12-15 kms. Los circulos representan los epicentros y los tridngulos las estaciones utilizadas
en las cdlculos, los cuales coresponden a eventos y estaciones colocados en los lados SO y NE de Ia falla respectivamente. El nimero de eventos utilizados aparece en ta esquina
inferior izquierda de cada porcién de bloque. La Falla de San Andrés se dencta por FSA. El eje horizontal representa longitud y el vertical fatitud norte en grados.
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Fig. 4.13.- Perliles mostrando los valores de Q¢ y su error para los eventos dlsmbuldOS con la profundidad en Ia porcién SO de cada uno de los blogues en que se dxvndxé la zona
de estudio para las frecuencias: a)1.5 Hz; b) 3 Hz; ¢} 6 Hz; d) 12 Hz; y e) 24 Hz. Los circulos representan los eventos utilizados en los célculos, los cuales se realizaron para
eventos y estaciones situados en los lados SO y NE de cada bloque respectlvamente El nimero en la esquina inferior izquierda de cada rango de profundrdad mdlca el nimero de
eventos para los cuales se calculé Q. Los blogues aparecen numerados. La dnstancra en km es medida a pamr del origen del blogue 1.
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Fig. 4.14.- Mapas del drea de Parkfield mostrando numerados los bloques en que se dividio la zona de estudio con los valores de Qg y su error obtenidos a la frecuencia de 1.5
Hz para los rangos de profundidad de: a) 0-3 kms; b) 3-7 kms; c) 7-12 kms, y d)12-15 kms. Los circulos representan los epicentros y los tridngulos las estaciones
utilizadas en los cdlculos, los cuales corresponden a eventos y estaciones colocados en los lados NE y SO de la falla respectivamente. E!l nGmero de eventos utilizados aparece en
la esquina inferior izquierda de cada porcién de bloque. La Falla de San Andrés se denota por FSA. El eje horizontal representa longitud y el vertical latitud norte en grados. )]
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Fig. 4.15.- Mapas del drea de Parkfield mostrando numerados los blogues en‘fqué_ se dividié la zona de estudio con los valores de Qg y su error obtenidos a la frecuencia de 3 Hz
para los rangos de profundidad de: a) 0-3 kms; b) 3-7 kms; ¢} 7-12 kms; y d)12-15 kms. Los circulos representan los epicentros y los tridngulos las estaciones utilizadas
en los calculos, los cuales corresponden a eventos y estaciones colocados en los lados NE y SO de la falfa respectivamente. El numero de eventos utilizados aparece en la esquina p
inferior izquierda de cada porcién de bloque. La Falla de San Andrés se denota por, FSA. El eje horizontal representa longitud y el vertica! latitud norte en grados. )
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Fig. 4.16.- Mapas del drea de Parkfield mostrando numerados los bloques en que se dividi6 la zona de estudic con los valores de Qc y su error obtenidos a la frecuencia de 6 Hz
para los rangos de profundidad de: a) 0-3 kms; b) 3-7 kms; c) 7-12 kms; y d)12-15 kms. Los circulos representan los epicentros y los triangulos las estaciones utilizadas
en los calculos, los cuales corresponden a eventos y estaciones colocados en los lados NE y SO de Ia falfa respectivamente. El numero de eventos utilizados aparece en la esquina
inferior izquierda de cada porcién de blogue. La Falla de San Andrés se denota por FSA. El eje horizontal representa longitud y el vertical fatitud norte en grados.
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Fig. 4.17.- Mapas del drea de Parkfield mostrando numerados los bloques en que se dividid la zona de estudio con los valores de Qc y su error obtenidos a la frecuencia de 12 Hz
para los rangos de profundidad de: a) 0-3 kms; b) 3-7 kms; c) 7-12 kms; y d)12-15 kms. Los circulos representan ‘los epicentros y los tridngulos las estaciones utilizadas
en los célculos, los cuales corresponden a eventos y estaciones colocados en los lados NE y SO de fa falla respectivamente. El nimero de eventos utilizados aparece en la esquina

inferior izquierda de cada porci6n de bloque. La Falla de San Andrés se denota por FSA. El eje horizontal representa longitud y et vertical latitud norte en grados. EN
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Fig. 4.18.- Mapas del drea de Parkfield mostrando numerados los bloques en que se dividié la zona de estudio con los valores de Qg y su error abtenidos a la frecuencia de 24 Hz
para los rangos de profundidad de: a) 0-3 kms; b) 3-7 kms; c) 7-12 kms; y d)12-15 kms. Los circulos representan los epicentros y los tridngulos las estaciones utilizadas
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en los célculos, los cuales corresponden a eventos y estaciones colocados en los lados NE y SO de la faila respectivamente. El nimero de eventos utilizados aparece en la esquina 1

inferior izquierda de cada porcién de bloque. La Falla de San Andrés se denota por FSA. El eje horizontal representa longitud y el vertical latitud norte en grados.
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Fig. 4.19.- Perliles mostrando los valares de Q¢ y su error para los_eventos distribuidos con la profundidad en la porcidn NE de cada una de los bloques en que se dividid la-
zona de estudio para las frecuencias: a)1.5 Hz; b) 3 Hz; ) 6 Hz; d) 12 Hz; y e) 24 Hz. Los circulos representan Jos eventos utifizados en los calculos, los cuales se realizaron

para eventos y estaciones situados en los lados NE y SO de cada blogue resptivamente. E!l nimero en {a esquina inferior izquierda de cada rango de profundidad indica el mimera

de eventos para los cuales se calculé Qc. Los bloques aparecen numerados. La distancia en km es medida a partir det origen del blogue 1.
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Tabla 4.3
Distribucitn de Qe con la profundidad para eventos situados ul SO y estaciones al NE de Ja fatla para cada frecuencia
en cada blogue.

Bloque . - Prof. (km)" : l=l‘§HL
) R ‘
3 37 S :
4 " AL EQR
5 Mo 49 %0R

R e

2
3 RUEE s 474 £ 80
4 w006 50340
5 . Py B 774 £106
! 12-15 34305 i 236k 19 40521

" I e ' “281'£34 8334187

184 £35°

Para determinar el 'grado de confianza en las diferencias de los
valores obtenidos de Q. se utilizo fa prueba z como en Spiegel [1975]. Esta

prueba compara dos medias Miy My con desviaciones estandares Sy y Sy
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obtenidas al promediar Ny y N valores, respectivamente, mediante la
féormula: :

7= (MI_M2)| it 5.1

El valor z resultante da el grado de confianza de un cambio (por ejemplo
z=1.28 indica un grado de confianza del 80%, z=1.64 del 90%, z=1.96 del
95% y z=2.58 del 99 %). Los valores z para las estimaciones de Q.
realizadas en este estudio se presentan en las Tablas 4.5 a 4.9. Los valores

negativos implican un aumento y los positivos una disminucién.

Tabla 4.5 .
Valores z para los cambios observados en Q entre los bloques adyacentes para eventos y estaciones situados en el
mismo lado de la Falla.

Lado de la l;_roflijir;didad Blogues : S
Falla “ (Km) Comparadgs o LS Hz o

SO
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Tabla 4. 6
Valores z para los camblos obscrv.ndos en Qc entre los bloques adyacenlcs para eventos y eslﬂcxones snuados en Iados
: . dlfcrcntcs dc Ia Falla :

Lado de la Profdﬁdidédv

Bloques”f.

Falla (Km)
5037
: 712
NE 37

Tabla 4. 7

Valores z para los camblos observados en Qc aI comparar los sultados oblemdos a ambos Iados de la Falla en cada g

Bloque Profundldad »
comparado (Km) ;

5
4
3

w o
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Tabla 4.8 ~
Valores z para los cambios observados en Q¢ ¢n cada bloque al cnmpnmr cvcnlm y cslncmncs sumdos de un mismo
hdo dc la Fall.x con evcmos sl(mdm en un lado y ‘estaci

Lado de a 'v,mc;q'.'.‘c ﬁgo{uﬁaia;{d'
Falla -+ “comparado - i

Lado de la Blodﬁe ', Profundl a
Falla [ :

S0

S s a)

N Wi dhthn o
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Adicionalmente se calcuiéo Q¢! para cada bloque -a diferentes
distancias , utilizando las estaciones situadas en cada uno de los bloques.
Los resuitados se resumen en las Figuras 4.20 a 4.25. Solamente se
presentan las curvas para las que existen tres o mas observaciones. Las
variaciones observadas en Q¢! con la distancia sélo son significativas
para las bajas frecuencias (1.5, 3 y 6 Hz), y se deben tal vez a efectos de

sitio.
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Fig. 4.20.- Variacién de Q¢! con fa distancia a diferentes frecuencias en los rangos de profundidad a) 3-7 km y b) 7-12 km del bloque 3, ¢} 3-7 km y 7-12 km del bloque 4
y ) 3-7 km del 5 para eventos y estaciones localizados al SO de la falla. La distancia G corresponde al centro del blogue para el cual se calcula Qc™?, por ejemplo en la figura
a)el O representa el centro del blogue 3 para el cual se hicieron los cdlculos y las demds distancias son relativas a dicho centro. ~3
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Fug 4.21.- Variacién de Qc¢” 1 con la distancia a diferentes frecuencias en los rangos de profundidad a) 3-7 km y b) 7-12 km del bloque 3 c) 3-7 km y 7-12 km del blogue 4

y €) 3-7 km del 5 para eventos al SO y esiaciones al NE de la falla.
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Fig. 4.22. Varueion de Qg con la distancia a diferentes frecuencias en los rangos de profundidad a) 12-15 km del

blogue 1, b) 7-12 km del blogue 2 y ¢)3-7 km y d) 7-12 km del bloque 3 para eventos y estaciones localizados al NE
de la falla.
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NE DE LA FALLA
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Fig. 4.23.- Variacién de Q¢! con la distancia a diferenles.f'recuenéiés en los rangos de profundidad a) 3-7 km y b) 7-

12 km del blogue 4 y ¢)0-3 km y d) 3-7 km del blogue 5 para événlds y estaciones localizados al NE de la falla.
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Fig. 4.24.- Variacién de Q¢! con la dlslanu.l ] dlfercnlcs lrecuencms en l()s rdngos de profundldad a) 37 Kkmyb)7-
12 km del bloque 2 y ¢)7-12 -k det bloquc 3 p.xra eventos en el NE y estacnones al SO de la fana
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Fig. 4.25.- Variacién de Q¢! con ladistancia a diferentes frecuencias en los rangos de profundidad a) 3-7 km y b) 7-
12 km del blogue 4 y ©)3-7 km y d) 7-12 km del bloque 5 para eventos al NE y estaciones al SO de la falla.
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Capitulo 5
Discusién
5.1.- Distribucion Espacial de Q¢
La distribucion de Q¢ determinada en este trabajo para el area de
Parkfield, evidencia heterogeneidades en los diferentes bloques en que se
dividié la falla de San Andrés en esta zona. Esta heterogeneidad es

observada tanto a profundidad como lateraimente.

Los resultados obtenidos considerando los eventos y estaciones

localizados al NE de la falla, indican que ch1 es (Fig. 5.1):

a) en el rango 3-7 kms, mayor en el bloque que eneld4para3, 6y 12Hzy
menor para 24 Hz. Menor en el 4 qhé enels ﬁara todas las frecuencias y
mayor en el 3 que en el 2 con una confién’ia en estas diferencias mayor al
90% (Tabla 4.5);

b) de 7 a 12 kms, menor en el bloque 5 que en el 4 para todas las
frecuencias con una confianza en los cambios mayor al 90%, excepto para
24 Hz para la cual es menor al 80%. Mayor en el 4 que en el 3 para 3, 6 y 12
Hz con confianza mayor al 90% y menor para 24 Hz, pero con confianza
menor al 80% en este cambio. Menor en el 3 que en el 2 para 3 Hz con
confianza entre el 80 y el 90% y mayor para 6, 12 y 24 Hz; todos ellos con

una confianza mayor al 90%; y
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Fig. 5.1.- Relacion de Q¢! con la frecuencia en los diferentes bloques del lado NE de fa falla,
para los eventos ocurridos en los rangos de profundidad: a) 0-3 km, b)3-7 km, ¢)7-12 km'y
d)12-15 km. Las barras verticales indican el error estimado. Los cdlculos se hicieron para
eventos y estaciones situados en el lado NE de la falla. ]
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c) en el rango 12 15 kms aunque no se calculo bajo las mismas
condlcrones menor en eI bloque 3 que en eI 1 En este caso la confianza es

mayor al 90% para 6 y 24 Hz y para los otros r‘menortal 50%

En lo que sigue
cuando sea menor

inexistente est’adifstvc

y 24 Hz y mayor para 3 Hz pero para esta frecuencra con conf<90%. Mayor
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Fig. 5.2.- Relacién de Q¢! con la frecuencia en los diferentésfbloqués del lado SO de ia faila,
para los eventos ocurridos en los rangos de profundidad: a)0-3 km, b)3-7 km, ¢)7-12 km y
d)12-15 km. Los cdiculos se hicieron para eventos y estaciones situados en el tado SO de la falla.

en el blogue 3 que en el 2 para 6, 12 y 24 Hz y menor para 3 Hz, en esta

ultima con conf<80%.



log(1/Q)

0-3km a)

b)

67

Bloque 2y

7-12km - g

.1 i A i L.

T

Bloque 2

24 Bloque 4
-3 4
L Ls T 1 h) T ¥ L}
03 0.6 0.9 1.2 0.3 0.6 09 1.2
log(n log(D

Fig. 53. Relacion de Q¢ ! con la frecuencia en los diferentes bloques del lado NE de la falla,
para los eventos ocurridos en los rangos de profundidad: a)0-3 km , b)3-7 km, c)7-12 km y
d)12-15 km. Los cdlculos se hiceron para eventos y estaciones situados en el lado NEy SO de la

talla. respectivamente.
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Fig. 5.4.- Relacion de Q¢! con la frecuencia en los diferentes bloques del lado SO de la falla,
para los eventos ocurridos en los rangos de profundidad: a)0-3 km, b)3-7 km, ¢)7-12 km y
d)12-15 km. Los cdlculos se hiceron para eventos y estaciones situados en el lado SO y NE de la

falla, respectivamente.
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Para eventos en el SO y estacuones en el NE de la falla, Q¢! (Flg 5.4):

a) de 3 a 7 km es menor en eI blo 5"u"en el 4 para 1.5y 6 Hz, pero en

ambos casos conf<80% (Tabla m ayor para 3 (conf<80%) 12y 24 Hz; y

b) de 7 a 12 km resulto men'yv en el"'bloque 4 que en el 3 para 3
(conf<80%), 12y 24 Hz y mayor para 6 Hz -aunque para esta frecuencia los

valores son rmuy cercanos y la confianza del cambio es menor al 80%.

La distribucion de Q¢ por bloques refleja que Q¢! al NE:
a) para el rango. 3-7 kms, es menor que al SO en el bloque 5 para todas las
frecuencias y en el 4 para 3 y 6 Hz ambos con conf<80% (Tabla 4.7), mayor
en el 4 para 12 (conf<80%) y 24 Hz y en el 3 para todas las frecuencias;
b) de 7 a 12 kms, es mayor que al SO en los bloques 4 y 3 para todas las

frecuencias.

Para los bloques no-c'omparadovs' se carece de datos.

Los resultados obtenidos a an‘i'lk)?os:‘é"at)side‘ la falla evidencian que los
agentes dispersores no se concentran 1uruformemente ni con la profundidad
ni lateralmente. De acuerdo a estas observacmnes en el lado NE hay una
mayor atenuaclon en los blogues 5 y 3 que en los bloques 4 y 2 en el rango
de profundidad 3-7 km. Esta relacion se invierte en el rango 7-12 km,

donde los bloqués 5 y 3 son menos atenuantes que el 4.

En el lado SO de la falla se mantiene que los bloques 5 y 3 son mas-

atenuantes que el 4 en el rango de profundidad 3-7 km, lo que qwere dec1r
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que a ambos lados de la falla hay una mayor concentramon de los agentes :

atenuantes en los bloques 5 Y 3 que en el 4

Asimismo, en el rango 7- 12 km _'fb]odué#“éé mas atenuante que el 3

para las bajas frecuencias. Esto se obéerva ‘en el lado SO . debido

posiblemente a diferencias en los»agentes’ dispersores de uno y otro

bloque.

Por otra parte para eventos y estam es en un mismo lado de la falla

asumimos que las ondas no: hi -"Iany‘o':_de falla y cuando estan en
lados diferentes si, aungue g lj_‘imuestreo se hace para un
elipsoide con focos en elwl ';n y por tanto se muestrea
parte en ambos lados. Sin embargo,: hacuendose Ia comparacnon se observa
que para cuando ias ondas no han cruzado Ja falla en el lado NE Q¢-1:

a) en el rango 0-3 kms, es menor en el bloque 5 para 12 Hz y mayor para 3,
6 y 24 Hz que cuando la han cruzado, aunque para 12 YH?. Ia__conflanz_a es

menor al 80% (Tabla 4.8);

b) de 3 a 7 kms, es mehor en el 5 para 1.5, 12 y 24 sz mayor "para 3y6
)12y 24 Hz. Mayor

c) en el rango 7-12° kms 'eks. 1’3)';:6‘, 12 y 24 Hz,
aunque para 3y 12 Hz Ia s mx'a"yor en el 4 para

3,6 y 12 Hz y menor para 24 H 36 ‘1'2 y 24 Hz, pero

conf<80% para 3 y 24 Hz
d) en el rango 12-15 b'ms resulté: menor‘'en elfbloque 1 “para 15y 6 Hzy

mayor para 3, 12 y 24 Hz, conAconflanza.'mayor aI 80% 'solo para 3 Hz,
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aunque cabe sefalar que los calcuios es este caso no se hicieron bajo las

mismas condiciones.

En el bloque SO, cuando las ondas no han cruzado la falla Q¢! resuité:
a) en el rango 0-3 kms, menor que cuando la han cruzado en el bloque 4
para 6 y 12 Hz, pero la confianza es menor al 80% para 12 Hz (Tabla 4.8);
b) de 3 a 7 kms, es mayor en el bloque 5 para todas las frecuencias, aunque
para 1.5, y 12 Hz la confianza es menor al 80%. Es menor en el 4 para 3
(cont<80%), 6 y 12 Hz y mayor para 24 Hz, y en el 3 es menor para 3 y 12
Hz y mayor para 6 y 24 Hz, pero la confianza es menor al 80% para 6 y 12
Hz. Se puede ver que estadisticamente no hay diferencia para la mayoria de
las frecuencias;
c) en el rango 7-12 kms, menor en el bloque 4 para 3, 6 y 12 Hz y mayor
para 1.5 y 24 Hz, aunque para esta Ultima conf<80%, en el 3 es menor para
36,12y 24 Hz; y k
d) de 12 a 15 kms, mayor para: 6 Hz y menor. para 12 y 24 Hz en el bloque 4.

Se observa que en este rango de profundldad -la- diferencia si es

significativa.

En las Figuras 5.1 a 5 4 se puede observar que Q¢! dlsmlnuye con la

frecuencia tanto al NE como al SO

Los resultados al NE y al SO de la falla evidencian que en el rango de
proflundidad 3-7 km, el bloque 5 es mas atenuante en el SO que en el NE. En
e! blogque 4 las ondas a bajas frecuencias son mas atenuadas en el SO que

en el NE, lo cual refleja diferencias en las heterogeneidades en ambos
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lados. Este comportamiento se mvuerte en el rango. de profundldad 7 12 km

ya que el NE es mas atenuante que el SO tanto en el bloque 4 como en el 3

Blogue 3 a) _ Bogued . .ob)
t=24 Hz te6Hz | reeamg  [BEHE L g
5 f=12 Hz f=3Hz. g | i
10 110 X
15 P w —L 15 —
0.00 e 0.00 SRR R Y

Q, | e 1)

Fig. 5.5.- Vanac:ones de Q¢! con la profundidad-a dlferentes frecuencnas en los bloques a)3y
b4 al SO de ia falla. Sl

En el fado SO, Q1! dlsmmuye con la profundldad (Flg 5.5) lo que.
indica una menor heterogeneidad conforme du ta Ia profundldad Cabe

notar que conforme aumentamos la pr_ 1 ;umen muestrado por
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de profundidad, sin embargo se tlene que consnderar que el valor en este

ultimo se obtuvo utlllzando un sol

ente comportamlento con la
: ’mevv aumenta la
los:12 km de profundidad,
’ _nvtrk‘e"lyoé 3ylos 7kmy
,freéﬁehcia de 24 Hz aumeknta
: a>~ci3;ﬁfianza de este cambio es
menor al 80%. En el bloque 4 auméht&{‘con’ a‘vprbeUndidad de los 7 a los 12
km, excepto para las aitas frecuencias ‘a’la cuales disminuye. En el bloque
12 km pero aumenta de los
q_ias a las cuales disminuye,

f‘,qu'e' 2 aumenta de los 7 a los
Hz 'Si consideramos que el
,:e"s=‘réélypodria significar que los

agentes dlspersores ‘no estan dlstrlbwdos uniformemente con'laj.

efectos atenuantes

Sus efectos son

dlferentes en cada bloque' y en. ada:rango:.de 'pfofundidad. Esto pone

también en evidencia’ dlferenplas 35 caracteristicas de los agentes

dispersantes o atenuantes en 'cada:bl P“rinvc'ipvalmente estos agentes

pueden ser la concentracién ‘de turas, las variaciones o
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heterogeneidades litolégicas y las variaciones o anomalias de densidad y-

de velocidad presentes en la zona.

Bloque 2

 ‘Bloque3

=24 Hz

f=12 Hz

7]
L

10

15

e |

pran s
0.000 0.005

Blogue 4 g G

=24 Hz

f=12 Hz

t6Hz - f3Hz |

0.;)]
1/Q,

! .
0.01-

o0

1/Q,

0.03

Fig. 5.6.- Variaciones de Q¢! con la profundidad a diferentes frecuencias en los blogues a)2,

b)3, c)4 y d)5 en el lado NE de la falla.
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En las Figuras 4.20 a 4.25 se muestra la vanacuon de Qc-‘ con la

distancia para cada bioque a diferentes frecuenmas EI

mostrado evidencia posiblemente efectos de smo Ios cuale

son diferentes de una estacion a otra afec'ta‘n,do. ondas a b'ajas

frecuencias.

5.2.- Interpretacion de los Resultados

La sismicidad puede reflejar el grado de fracturamiento presente en
una zona, la Figura 5.7 presenta los mapas d’e, sismicidad del area de
Parkfield por rango de profundidad. La sismicidad se concentra en la parte
NO del drea, en los bloques 4 y 5 y en el tang‘o de profundidad de 3 a 12
kms. Ademds la mayor sismicidad se obsevrva en la parte NE de la falla,

especialmente en el bloque 5.

El hecho que el bloque 5 presente una mayor sismicidad que el bloque

4 en el rango de profundldad 3- 7 k ef el NE (Flg 5.7), evidencia un mayor



a)

3-7km R

362 -
a Coalinga

360 - i

358 PN i

35.6

Falla Rinconada ™ Falla Rinconada

354 1 -
“\Falla Red Hills

1208 1206 2204 2208 1206 1204 202000 <1200

Falla Red Hits .\

o Rl v 1) |
-120.8 -120.6 -1204 -120.2 -1200

Fig. 5.7.- Mapas de sismicidad det drea de Parkfield para los rangos de profuhdidad:'a) 03 kms; b} 3-7. kms; c) 7-12 kms; y d)' 12-15" ‘kmsy.“Los‘circu(os_ representan los
epicentras y los rectdngulos a los lugares senalados. La Falla de San Andrés se denota por FSA y los niimeros corresponden a los bloques en que se dividid la zona de estudio.

-~
o)
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las heterogeneudades hto!ogacas y que sea menor para 24 Hz en el bloque 5

sta ' mas. relacionado a los cambios

protundidaa?
bloque 5 que

estas vanacmnes

fracturamlemo que el’ 4 ya que tlene mayores varlacnones eglaf’_velqci‘qad
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con la profundidad, lo que implica una mayor atenuacién de las ondas coda.
En el rango 7-12 km de acuerdo a la S|sm|C|dad el bloque 4 parece mas
fracturado que el 3 y por lo- ténto:"sre'{: jhstifiéa la mayor atenuacién

observada.

En el caso de la atenuacion a ambos lados de la falla en cada bloque,
el bloque 5 es menos atenuante en el NE que en el SO esto se debe
posiblemente a los efectos que causa el fracturamiento cercano a la falla
sobre las ondas de los eventos localizados al SO, los cuales estan cercanos
a la misma y el volumen de muestreo incluye ambas partes. De acuerdo a
Aki y Chouet [1975] Q. se obtiene para un elipsoide cuyos focos son el
hipocentro y la estaciéon y las ondas cdd‘a"‘sAe deben a retrodispersiones
desde heterogeneidades en torno al foco y la estacion. Es decir tanto en el
bloque 5, en el 4 como en el 3 las diferencias en Q¢! se deben a los
efectos del fracturamiento y heterogeneidades cercanas a la falla sobre
las ondas, asi como a la direccién y frayectoria que siguen estas ondas.
Asimismo en el rango 7-12 km tanto en el bloque 4 como en el 3 hay mayor
atenuacion en el NE que en el SO,’en estos casos se combinan los factores
de direccién, trayectoria, gradiente de velocidad y propiedades elasticas

de los materiales.

Los resultados obtenidos para eventos y estaciones situados en lados
diferentes de la falla, estan reflejando ademas de los efectos de la falla
sobre las ondas, el nivel de fracturamiento de los bloques que la componen
y posibiemente sus caracteristicas litolégicas. Que el lado noreste de la

falla sea mas atenuante cuando las ondas no cruzan la falla en los bloques
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5 y 4 a ciertas frecuencias implica que solo para algunas frecuencias la
falia tiene efectos atenuantes o que las ondas no son sensibles a los
cambios en la litologia presentes debido tal vez a las dimensiones de los
mismos. Por otro lado en el lado SO resulté algo semejante, siempre los

mayores efectos se encuentran el el blogue 5.

En cuanto al comportamiento de Q¢! con la profundidad, éste es
irregular debido a que la distribucion de las heterogeneidades dispersoras
no estan distribuidas regularmente y sus dimensiones podrian ser
diferentes a lo fargo de toda la zona. Al SO de la falla, Q;! disminuye con
la profundidad en todos los bloques excepto en el 4, de los 3 a los 7 km
para la frecuencia de 6 Hz. En este mismo blogue Q! aumenta de los 12 a
los 15 km de profundidad para la frecuencia de 3 Hz, esto se
corretacionaria con el incremento encontrado en este rango en las
variaciones de las veipciaades, pero de acuerdo al analisis estadistico
este cambio no existe puestoque el grado de confianza es menor al 80%

(Tabla 4.9).

En el lado NE, Qc-’;'éﬁméhta,de'los 7 a los 12 km de profundidad en el
bloque 2, debido tal vez, a q{Oe‘esta parte esta mas fracturada que los
rangos superiores. En el bloqt’ie‘r"a, Q¢ aumenta de los 12 a los 15 km de
profundidad para las bajas y medias frecuencias, lo cual guarda relacion
con el aumento en las variaciones de velocidad que se observa en este
rango. El bloque 4 es mas atenuante en el rango de 7-12 que en el de 3-7
km también a las frecuencias bajas y medias debido a que presenta mayor
tracturamientd entre los 7 y los 12 km basade en el alto grado de

ESTA TESIS M3 nigt
SALIR DE LA BisiiGTECA
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sismicidad en esta region. En el bloque 5 el comportamiento de Q¢ con la
profundidad presenta mayores irregularidades, aumenta de fos 3 a los 7 km
para las frecuencias medias. De acuerdo a la sismicidad esta es la parte
mas fracturada y las variaciones de fa velocidad disminuyen con la
profundidad en este rango. El fracturamiento podria ser responsabie del
aumento de Q¢! a cuyas dimensiones so6lo son sensibles las ondas a

frecuencias medias. Esto se observa aun cuando las ondas cruzan la falla.

Por otro lado, los valores de Q.! disminuyen con la frecuencia (Figs.
5.1 a 5.4) pero mantienen un comportamiento irregular con la distancia

debido tal vez a efectos de sitio (Figs. 4.20 a 4.25).
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente estudio se ha determinado la distribucién de Q¢ con
respecto a la profundidad en el area de Parkfield-California. Se encuentra
una distribucién de la atenuacion relacionada con la variacién de la
concentracion de la sismicidad y con el fracturamiento asi como con la
distribucion de velocidades y heterogeneidades litoldgicas presentes en la

zona.

El blogue NE de ia falla presenta una mayor atenuacién que el SO
excepto en el bloque 5 y en el 4 para las frecuencias 3 y 6 Hz en el rango
de profundidad 3-7 km. Esto podria ser debido a las variaciones litolégicas
las cuales son mas evidentes en el NE. El bloque SO estd formado por el
bloque Saliniano, compuesto principalmente por rocas metamorficas y
graniticas, en tanto que el NE esta formado por la secuencia del Gran Valie
con la ofiolita de Los Rangos Costeros en la base sobreyaciendo el

ensamblaje Franciscano.

La mayor atenuacion en el lado NE se correlaciona con la distribucion
de velocidad, donde los gradientes son mayores, y con el gradov‘ de -
fracturamiento evidenciado por la sismicidad. Las excepcibhés_
encontradas se deben posiblemente a las dimensiones de las fracturas, las

cuales podrian ser menores en la parte NE del bloque 4 que en el SO.
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El bloque 4, correspondlente a la ublcacmn de Mlddle Mountaln -tiene

menor atenuacion que. Ias partes NO (bloque 5)¥y SE (bloque 3) que ‘le

circundan en el rango de profundldad 3 7 kms‘a s frecuencnaé de 3 a 24
Hz. e T il '

Cuando las ondas?'cruzan el plano de falla estas son afectadas a

determlnadas frecuenc debldo’ posublemente a la sensubllldad de las

mismas, a Ias dlmren.St eldades las” fracturas y a los

gradientes de yvrel"(v)\cid;érx,v

La distribucién’

agentes dispersores -no:estan: distribuidos  regularmente ni lateraimente ni

con la prqundidadr,*gqulyj [Jé:t’e'v'dependencia de Q' con la

frecuencia y la geologia local:’
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Sismos mas importantes asociados al Sistema de Fallas

7e

Abril-de’.

SanAnd s en California y Nevada de
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Sismos importantes asociados al sistema de l'u"ns "San Ahdrés" en California y Nevada de 1769 a Abril de 1994*

Lalllud Norte
“(Grados y Min. )

(Aiio, mes Y dm)

1769/07/28
1800711122
1808/06/21°

1812/12/08°+
1812/12/21

" Pen.-San' Fraricisco
* * =:Volcano Lake, B.C.
1855/07/11 © ;' Regién de Los Angeles
" “‘Pen.-San Francisco

: Gran terr; de Fort Tejon
“Nevada Occ. 0 S. Nevada
-Region San José
‘Regién de S Bernardino

1856/02/15
1857/01/09+
1857/09/03
1858/11/26
1858/12/16

1860/03/15 " 'R. de Cdad; Carson; Nev.

1861/07/04 .. “Valle San Ramén .
1862/05/27 ~ Regién  de San Diego
1864/02/26 :-Sur Mont. Santa Cruz

1864/03/05 " Este de'B. San Fco.
1865/10/08
1866/07/15
1868/10/21
1868/10/21 .
1869/12/27

1869/12/27 -
1870/02/17
1871/03/02 :
1872/03/26 .-
1872/03/26

1872/04/03
I1R72041 L -
1872/05/03
1872112 i , g e
1873/11/23 . 124007 ;4200 e

187501724 - CT20300 T a0

1875/11/15 SH1S3070 L 03230
1878/05/09 124000 40 06
188 1/02/02 12030 Y3600 .
188 1/04/10 12024 0 037240

1882/03/06 121012 36 54
1883/09/05 C19 .54 KRR " B VR
1884/01/28 712336 241060

1884/03/26 122012 0 L 37,060
1885/01/31

120 36 4024
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Sismos importantes asociados al sistema de fallas "Sun Andrés” en Cah!omm y Nevada de I769 a Abrilde 1994
(Conlmuauén) B :

Fecha:

(Ao, mes y dfh)

~Tpo. dc 0r| gen:

oy
1887/06/03 -
1888/04/29 °

1859/05/19

1889/06/20
1889/09/30 .

1890/02/09.

1890/04/24
1890/07/26

1891/07/30

1892/02/24

1892/04/19

1892/04/21"

1892/05/28
1892/11113

1893/05/19
1894/07/30

1894/09/30
1894/10/2

1896/08/17 =

1897/06/2

1898/03(3 1
1898/04/15.
1899/04/16
1899/07/07

1899/07/22

1899/12/25

1901/03/03+

1903/01/24
1903/06/1

1903/08/03 b

1906/04/18
1906/04/19

1906/04/23 - .

1907/09/20

1908/11/04
1909/10/29
1910/03/1 1
1910703719
1910/05/t5

1910/08/05
1911/07/01
1914/02/18
1914/04/24
1915/05/06

Rango Diablo Sur: ;
Cdad"Ca:son Nev

~R:F, S."Jac: o Elsinore ?
“" Brecha Pajaro )

" Cabo Mendocino

“R. deha Rio Colorado

3 7.00  'Laguna Salada, B.C.
3824 050 - 6.50 Vacaville

‘3830 6.25 Winters

“33124 .. 6.50 F.S. Jacinto o Elsinore?
: 5.75 Hollister

5.75 Cafidn Pico
6.00 R.Lytle Greek '
6.00 R. Cabo Mendocino
5.75 Este de San Diego .
L 6.00 Sureste de Sierra Nevada

-6.25. - Gilroy
776507 Isla Mare

6,50 Mendocino -
7.00: - Oeste de Eureka:
5 75 = Morgan Hill == -

Gran lerremoto de 1906
Vaile Imperial~
Arcqm ;

Cabo Mendocino
Watsonville

an. Cal. Glen Ivy

:Oeste de Ciudad Crescent *

~Falla Calaveras ., :

: Regién de Truckee

- Region de Truckee- .. ... .
2 Oes(e de Cabo Mendocmo
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Sismos unpunnnn,s asociados al sistema de fallas “San Andrés” en California y Nevada de 1769 a'Abril de 1994 .
(Conlmuac:én) .

1915/06/23.
1915/10/03
191511172
1915/12/3

1916/02/0 ; , '5.90
1916/1072 F ;
1916/11/10° B .
1918/04/21° 33480 6.90
1918/07/15 41007 6.50
1922/01/26" 4100 " 6.00
1922/01731- 4100% 7.30
1922/03/10+ 6.30
1923/10/22, .
1923/07/23°

1925/06/04 -

1925/06/29

1926/10/22

1926/10/22°

1926/12/10

1927/09/18 -

1927/1 1104 -

1932/06/06

1932/12/21: °1:

1933/01/05

1933/03/11 :

1933/06/25 11920 .

1934/01730 1824 ¢

1934/06/08+ 12030

1934/07/06 12545

1934/12/30 1352 1530

1934/12/3) S 1R:45 11445 °

1935/)2/24 01345 RELHP R

1936/06/03 =2 09:15; 2128330

1937/03/25 7 16:49 U625

1940102/08 - 08:05 12115

1940/05/19 04:36 115 30°

1940/ 12/07 S 2216 <1508

1941/0209 _09:44 125 247,

194 1/04/09 17:08. 1400

1941/05/13 16:01- 126 24

1941/07/01 -07:50 11935

1941/09714 16:43" S 44

1941/09714 18:39 T 11844 7

1941210/03 16:13

©.12448.

: Montc Excelsmr. Nev

Volcano Lake, B.C.

» 77 Oeste de Eureka

! None de V. Pleasant,Nev.

Regi6n de Paso Tején

‘ Sur de Valle Muerto

San Jacinto
Oeste de Eureka

Oeste de Eureka

QOcste de Eurcka
Parkfield

Cabo Mendocino
Regidn de S. Bernardino

Oeste de Eureka

Santa Bérbara

Bahia Monterrey

Bahia Monterrey

Oeste de cabo Mendocino

Regién Bishop
Suroeste de Lompoc
Eureka

" Monte Cedar, Nev,
i que Cedar. Nev. -

Yerington, Nev

Lugar de Tom

'Oesle Cabo Mendocmo
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Sismos importantes asociados al sistema de fallas "San Andrés” en California y Nevada de 1769 a Abril de 1994
(Continuicién)

© Fecha “
(ARw, mes'y dia) -

194271072
11942/12/03
1945/05/19
1945/09/28
1946/10/03

1947/04/10
1948/12/04 =
1948/12/29
1949/03/24
1949/05/02

12430

1951710/08 ST 5
NIRRT 3048

1951/12/26

1952/07/21 = 119.0) Lel35000 .'[j é'KemCounzy
1952/07/21 SO0 S E3500 (
1952/07/23

11835 35227

J4I8.51 0 3523
CH2102 e 3544
A9 01 s 235 00
11601 33T
11832 3925

1952/07/29
1952711122
195471012
1954/03/19
1954/07/06

WSSOT06 2207 . TIRA0 L 3918

TYSHORA - =587 05510 0T 82T o 20393500
1954708731 22207 00T IR0 139300
1954710724 709:44 S12347 e 3130

19541112 2260 o 11555 L0 3130007

1954711725 16 (2538 . o 4016
1954/12/16 11:07 812 s 3949
1954/12/16 DL (18000 13930

1954/12/21 19:560 0 12347
1956/02/09 14:32 0 0 1§88 T e
1956/02/09 15:24 -2 11555
1956/02/14 18:33 S 11530
1956/02/15 01:20 E

1956/10/11 16:48

1956/12/13 13:15

1959/03/23 07:10 B XE
1959/06/23 14:35 - ) 118 49
1960/08/09 07:39 ST 04
1966/06/28+ 04:26 000120030
1966/08/07 17:36 7 70

1966/09/12 16:41

1968/04/09 02:28

1968/06/26 01:42

1971/02/09 14:00

1973/02/21 14:45
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Sismos lmportames asocmdos al snslema dc falld.s “San Andrés" en Cahfoml.l y chada de l769 a Abrll de 1994

. (Contmuac:én)

Fecha -
(Afio, mes y dla)

1979/08/06
1979/10/15.

1980/01/24
1980/05/27
1980/05/25

1980/02/25
1980/05/27
1980/06/09
1980/11/08
1981/04/26

1981/09/04
1981/09/30
1983/05/02
1983/07/22
1984/04/24

1984/09/10
1984/11/23

1985/08/04 "
1986/07/08 -

1986/07/20

1986/07/21
1986/07/31
1987/10/01

1987/11/24

1987711124

1989/10/18
1990/02/28
1991/06/28
1991/08/17
1992/03/08

1992/04/23
1992/04/25
1992/04/26
1992/44/26
1992/06/05

1992/06/28
1992/06/28
1992/06/29
1992/06/29
1992/06/30

1992/07/09
1992/09/15
1992/12/04
1993/05/17
1994/01717

. Licalidad

- Lago del Coyote

Valle Imperial
Livermore

Lagos Mammoth
Lagos Mammoth

Lagos Mammoth
Lagos Mammoth
Victoria, B.C.
Qeste de Eureka
Westmorland

Norte Isla Sta. Bdrbara
Lagos Mammoth
Coalinga

Coalinga

Morgan Hill

Zona de Fract. Mendocino
Valle Round

Norte Kettleman Hills
Norte Palm Springs
Valle Chalfant

Valle Chalfant
Valle Chalfant
Whittier Narrows
Falla Elmore Ranch
Superstition Hills

Loma Prieta

Sur de Pasadena

Zona norte de Pasadena
Oeste de Cabo Mendocino
Cabo Mendocino

Desierto Hot Springs

Oeste de Cabo Mendocino
Oeste de Cabo Mendocino
Qeste de Cabo Mendocino
Oeste de Cabo Mendocino

Falla Camp Rock
Paso Cajén

- Falla Monte Pinto

Desierto Hot Springs
Desierto Hot Springs

Falla Camp Rock
Falla Camp Rock
Faila Helendale
Valle Owens
Falla San Gabriel
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Sismos lmpon.mtes asouados al s:slcma de fallas "San Andrés” en Callfomm y Nz.vada dc l769 a Abnl de I994
: (Cununu.umn) ; : e

L.xutud Nonc 4
(Grados Y Mm )

Fecha % ’I‘po dc()n;,cn ~Lonp,ﬂud Oeslc

(Afio, mes y di

Falla San Gabriel,
Falla.CQst(:m Mulibu L

1994/01/17-
1994/01/19
1994703720 <

rth {1990} y de l990a ;
Intormacmn de Terrcmmos (N:monal Eanhquaku lnformnuon

* Las datos con ?
Abril de |994‘de7
Center) de Lo Es

+Sismos ocurrido; en el dred de Parkfield.



ANEXO 2
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Parametros sismicos de los eventos utilizados en el presente estudio.
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Parfmetros sismicos de los eventos utilizados en este estudio -

Fecha . . Tié;ﬁpé.(‘igprlg"e:‘ v profundldad ‘Magnitud . RMS
(a-me-di) 7. (h-min-seg) o (RmY S e (seg)

840405

840412
840420
840502
840510:

840510°
840511
840512
B40513'::
840520

840530
840606
840609
840616
840620

840620 -
8406217
840622°%;
840623
840624

840629 <

“R40715°
840729 7
840805 5.
40809

840811 57 Ol
R4081T 770
BA0BYT L
840812 <
840813

840814 -
840814
840816

840823 0112'56.72
840901 2347.39.37.-
840903 1740 15.70 - =
840904 0313'40.48 -
840905 203! 03.81
840905 2035 31.09 -

840908 0543 53.53
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Pardmetros sismicos de los eventos utilizados en este estudio (Continuacién)

Fecha Tielﬁbd dc O‘rirgeﬁ.‘..l.ohgi(ud “Latitd,

(a-me-di).: ‘;V(hrl_n‘i'n-seg)‘ . {Grados) .= (Grados kKm

840910 . 16510087 12056 3
840920 . :1827.56.66 120,57
840924 . 18563272 -1204877
840927 21000812 -12043

841002 - - 1838 06,43 - -120.56

841006 7. 00291693 - -120.55
841008 21263493 - .
841012 711426 26,95 .
841014 ...~ 2141 48.47°

841022 - 0538 42.96

841105 -
BALI0S
841106
41117

R41118

#41118-

84112472
84112427
8411277
Be1128

L=

Tl [P Y.
SBERIBES Pl DN _

34112900
841205
841205
841208 7
8412207

S0117/5687,
1:223252,02

f_."'?“';“""

8412205
841221 5%

841221 ©
8412217
841222

el o o
[CETERERE- ¥

8412230
841224
841224
8412257
841227

#41229 <
R41230 7 1914'58.24
850105 = 09031669
850110 71 0644 5171+ 607 » L
RSOII2 50 OLIBU6.207 212060 3606 < 213

profundidad - Magnitid RMS
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Pardmetros sismicos de los eventos utilizados en este estudio (Continuacién)

Fecha
(a-me-di)

850112 |
8501172

850118
850119 -
850120

850121

850121
850121
850125 .
850129

850130

850131
850201
85020!
850202

850209
850210 -
850212:
850214
850214

850214

850216
850219
850224
850224

850225 .
850226
850302
850304
850308

850308
850310
850312
850312
850314

850315 1.47: 0.
850316 23193298 £,
850320 72159.13.51° o,
850322 . 0601°1542% 0.7 40,05

850322 060139.90
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Pardmetros sismicas de {os eventos utilizados en este estudio (C()minuacién) 5

Fecha . Tiempo de Origen - Langitud - Latitud. " profundidsd .~ Magnitud .~ 'RMS
(a-me-di).. . (h-min-sep). 5

850323
850326
850326
850327
850407°.

RS04

85041708
8504197
#50422.77 77
850425,
850427

850428
350428
850429
850504
850506

850507 -
850507
850518,
850521
850525 .

850526
850526
850530
830530
850601

850604 -
850604
RS0607
850608
850610

850612 .
850613 110719 00,12,
RS0624 . 085245.4
850625 . 1858 15,19
R50626 . . 71162201526

Grados), - (Grados) (km) % : L lseg)
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Pardmetros sismicos de los eventos utilizados en este estudio (Continuacidén)

Longitud -~

Fecha - Tiempo de Origen
-min- AGrado:

(a-me-di'), ‘(h-vmi g)

850629 ©
850705 "o -
850712 .
850713
850713

850715
850717
850721
850725
850803

850804
850805
850808 "
8508087
850810

850815
850820 -
850821 1T
850824+
850825

850914

850825 i
850827 2
850830 4
850902 6
6

850917 -

14
851008 1.7
BSIO0R . " 130
851010 1.3 -
1.1

851016 E

851017, 14 007
851018 04" 13 0.12:-
#1018 045 TR 0087
8510237 6.01 09" 0.04
851101 36.01° 1.5 0.08"
851104722253 04.60 . 19 005
851106~ 0615 5747 3604+ 3.29 1.0 0.06
851117 7.7 20512168 S 03607 7.85 12 0.05
451118 1007.26.71° 7 212066 7. 36100 - - - 77.97 12 0.06
R51118 1404 13.68 . -12065 ¢ 3611 8.41 16 0.07
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Pardmetros sismicos de los eventos utilizados en este estudio (Continuacién)

Fecha - T‘ie‘m'p(‘) chrlgLn vLongilud Lyzui’lud.'j? broﬂ‘lridﬁidagif B ,M_zyignimid RMS
(a-me-di) - (h-min-seg): """ (Grados). - (Grados) . i N) e T e

85111872 142011400 7 212065 36,11, -
851120~ 77" 1110'57.39 = 2120.49 - 3594
851125 1114723797 212055

;036,000
851127 : :
851128°

£ 72152924027 7112055

51207,
851208
851208,
851214
851215

851215
851216
851216
851217
851219:

8512217
851224
851225 7
860102
860106 -

860112
860118
860122
860122
860124

60128
860131
860131
860201 :
860207

860208 . 2246 00.03"

R60208 ~7:7"2249.46.08
860209 ©.°7..0807.10.02
860212 7 0214:58.74.
860212 . 0227 42.95- .
860213 12326 57.28.°
860216 = 1527.41.84- .
860219 - 180159.42 :
860224 - - '0144:25.95""

860226 1606 57.06
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Pardmetros sismicos de los eventos utilizados en este estudio (Continuacion)

Fecha . Tiempo de Origen
(a-me-di)  H(h-n

profundidad _ :

Magnitud~RMS
ny.

860304 -
860305,
860308 ..
R60308 7
860311

et
Sovn e

Vi

860322
860402
860404
460407 .
860416 -

e e RN

o exol hing®ia

860417,
860419"
860422
$60426°
860429 °

860503
860504
860504
860504
860506,

860510 *
860512
860513
860516 7
860517

#0514
B60519
B60S20
260606
860607

160609

860610
86061 1 A
460618 14
860620 e
860620 . 3223506 S Lo
R60621 212158 T2
860711 073627.36 Lo
460713 102524037 SRR
L

B6OTI} 0946 16.06
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Pardmetros sismicos de los eventos utilizados en este estudio (Continuacién)

Fecha Tiempo de Origen * Longitud - "Latitd. : pmlundl vld e
{a-me-di) ‘(h-min-!\'cg) (Grados) (Gr.ldos) (l».m)

860720 23471012 -120.57 36.02: .
R60813 - 0230 51.82 -120.60 36.04
860901 - 190523.19 - -120.58 36.02
860902 0436 58.52 -120.61 3607 7

R60Y03 - -~ 1057.27.40 120,58 136,040

860903 22002214 12048
860904 D42U1L13 L 120061
860909 . 1513'52.56° - -120,627

860909 1 16355611
860910 " 174411990
ROOY16O 7 lxm
86091451 (447 38,
ROOYIS 0 0538 ()

B60916 - 4 0705}
RE0916: - 1046’

®EO921 705212635
R60922 70 1307.331

#6025

ROOY2H =7

ROIKI2

861009

861018

861022

#61025

861101

861109 .

861116 =0 72340 IR 79"

BO1119 7 03019.45

861202 5 1128 06,777 ;

861207 5 .1937.02.66° 7 -120.59 1

BOI2I3 165320030 ¢ -120.58 1

861219 L0639 2474 120425000

861221 - -2053.15.68- 212005877

861222 1628 59.30 S120.615,

861223 2133 34.99 -120.47..

861224 2219 33.49 2120447

861224 2230 16.22 212044770 0035.920 0 544 140

®61227 1933 31.65 S120057 50 003604 1 010,690 11

861229 0828 06.63 - -120.55.7 36,00 73,58 12
1.2

86123} 0400 49.15 CR120052 0 3597 s 'lll"l?



Pardmetros sismicos de los eventos utilizados en este estudio (Continuacién)

Fecha . Tiempo chng

“Latitud.”  profundidid - Magnitud " RMS

(a=me-di) i (h-min-si Grados) = -7 (km) " B (sep)
870101 14.62 1O 000,06
870102 13.32 1.2 L0030
870106 4.28 SIS 0040
870106 Y142 Lo T 001
870107- Ld.09 L3 007
870112 . °3.34 AL 009
870122: : 5.85 1.9 0.07;
870123 80 145 0.06
870201." AR v INH IS S EREH b B .04
870201 S SR 215 0.06 -
870201 10 0.05°
870202 1.0 0.03: -
870203 4 006
870212 A 004
870214 L0 e 0.08
870215 0 SlaliaiE 0,08 0
870215 o . 20,06
870220 . 87 0.08 "
870220 - -5 S 0,08
870221 2

870221

870314 ¢ 9

B703227 % 3 -0
§70322° 16 220,03 -
870327 7 -0.06
870328 g <O1.0: 0.05 .
870406 - 10,075 2T =007
870413 5315 AT 0.06
870413 14 0,06
870413 - SL3 0.04
870416 A 1007
870417 |G L 0.06
$70420 1.2, - 0.05
870420 . 14 - 0.07:
R70421 105 0.04
870426 PN 0.04
870426 2.3 0.13
R70428 L2607 S 0.07
870501 1.0 £ 0.06
R70503 20 .- 0.07
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Pardmetros sismicos de los eventos utilizados en este estudio (Continuacién)

Fecha = Tiempo d¢ Origen Longitud - © Latitud.  profundidad Magnitud - | RMS"

(a-me-di) ~{Grados) (km) i (seg)
8705047 ¢ 5.23 1.6 0.06
¥70507 . . 4.89 16" 0.06
870512 ‘B89 1.2 0.05
870516 4.42- .30 0.04
870518 LT

870519
870519
870522
870530
870531 ;-

870531

870605
870605
8706087 410
870608, " -

370608 .
870609
870615
870616
R70618°

8706237
870628’

870708
870709
70710
870718
870721

870807,
870815 .
K70815 -

870828
870002

870902 &
870906

70908 v 1031
870908 *2245 01,66
870918 . 10502822
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Pardmetros sismicos de los eventos utilizados en este estudio (Continuacion)

Al:ﬂlilvliid.r ' pro un'krlri’du('l"j Mg

: RMS
(Gra ((km)” (seg)
870918 0.06
870919° 0.07-
870919 0.04
870919, 10.06
870921: 0.05
870922 0.05!
870925 0.06
870926 0.03
870926 0.04 -

870929

871007
871020
850106
880302

880523 -

KH0603
880821
880826
880909
BROYL6

3722517 712089

#80926 - .22,

880927, 4.0010425°12.827770120,64

#81002° 7. 70208 '59.58 . *+-120.57

R8IG03 1151 08,54 - -120.50°

881005 . 22201139 -120.58

881007 - 0517:29.65 120.57

R81025¢ . 14425388 - “71120.60

#81028 0745 50.64

881028 - :1108.59.92::

881031

RR1101

#8102

881102 -

EETRER]

881125

881206 45

881207 1233 45.79 ; \

841208 1804 25.7 X (NS

881210 1122:30.60; 524" 08 -
467 1.7

881210 . 14302096
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Parimetros sismicos de los eventos utilizados en este estudio (Continuacién)

Fectia Tlcmpodc.Ongcn Longitud Latitud. profundidad

(a-:ﬁc-di) (h-p)in-,sc}g_) < (Grados) (Grudos) (km) %
881211 707333066 -120.55 36.00 C432 0
RR1222 771 082231.60 1. -120.43° 35.89 10.28
881226° 22306 47.29 . -120.58 36.04.

8901294171533 4143 - -120.83 3598

890210 72350 09.02 . 12047 ¢ 35.92
890214 .. 721021479 -12047 - -
890217 ;7. [0307.05.64 © 112028
890218 . 70746 07.63 7 -120.38.

890228 . "11019.50.13" 1
890308 7 "2305 48,51

890313
890313’
890316
890328
890330

8904127 o3
8904197 1.0
890505 20°
890527 " 2.4
890617 <7 ¢ A
890705 7200
890728" BT
890729+ 16
8907317 13
IRE

890802

890806 .
890807 -
90808
BYOBIO ©
§O0R1Z ..

FE—oNN

i e D
F-N- AN-Ne N T

B 5o ip ~

390819
890825
890825
890904
890906

L 0747'59.37
1212:36.28
S8

890927 0005 39.44
891001 . 1530 01.84

¥9I005 71209 28.26 53 Lol
891005 - 2113'46.990 0 £120.61 53607 V307

291009 T1500 18,7540 212059 003604 £5.04
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* Pardmetros sismicas de-1os eventos utilizados en este estudio (Continuacion)

Fecha " Tiempo de Origen " Longitud *: profundidad
(a-me-di)* 7 (h-miniseg) - (Grados): A5 (Km)
891223 252213°5439 7 -12031 U

900125 70226 5343 -120.57 .

900125 - 0838°16.26 . -120.51 -

900131. .. .-:1033.01.94 -120.47,

900208 . 0819 27.18°  :120.58 -

900729 0239 30.73

900805 . - 2151 30.64
900820 . 0816 03.28
900930 1717.17.73

901001 0224 1150

C90ITI6 . 02051572

901116, . 2345 07.47
901128; " * '
901130;

901130 -2 1708°21,69
901204
901206 " -

*Estos datos fueron lloﬁr\il'ad(.u.s»dc'l‘ént‘élogo del USGS en Menlo Payr'[\'. California.
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