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RESUMEN 

El estudio del factor Q de las ondas coda para frecuencias centradas en· 1.5, 3, 

6, 12 y 24 Hz en el Istmo de Tehuantepec se realizó analiZando 283 sismos 

ocurridos entre enero de 1989 y diciembre de 1994, registrados por sel~ 'estaciones. 

localizadas en la región: Los resultados obtenidos al apÚf.ªÍ,; t~~s diferentes méfodos, 

indican una· depe~den~ia de la atenuación con· 1ri~~ dife;~~t~~ y~rifa'ri~s y po~'iciones · · 
_ · · '· · _ · ··<~·'.':<.;-._- ·- ,_:~_-c.:-;/:c··:··'·:-.'"'.; :,-~.-- .... ,,.,,, · . ..,~.-'. . .'t';_~:·:.:.\;.· ., 

en que se colocaron éstas. Los valores inái:satfsfabfo~i~s(s'e 'ü6ti6h~ri;;~úándo se 
- '."'-; ,,.,--. ~ ¿_;;. <:·:,: .,:-::_~~-,,-,' ,., _ _, 

considera una ventana de 25 segundos, colocada;i5 segúíidos\:le~pués•delarfibo de 

la onda S, ya que los efectos locales son rnfniilicis \) ch~i !dt1ci~; tÓs ·:~·ákulos se 

realizaron utilizando el método de clispersi~~ iir;ip·I~ e~ ~;'d~1ri.íni0 del tiempo (Aki y· 
·--~;·~'- - . ;.),~~~-~--_-,-::~<\ i?:-~"' ~. 7~~;:> ;~_;;\:: ·:~-: ~-- .. - . - -

Chouet, 1975; Sato, 1977) y lafrecuené:ia(Pbillip8y Aki;'I98_6)'. 
:· ' ~ - :-' -~·- ' 

.•. ·:"{.> ''"· .····~·· .. {'· ... , ...• 
Las modalidades sis~oió~icas •y te~tÓ~ca'~" d~J·Ist!11o~;cte"·I~~~a~tepec son 

abordadas a partir. de estudios regionales desarrÓÚ~dos"por'otfos · in~estigadores para 
.. ~~~,: '~· >·-·· ~· · . .-:·-'" . ;; 

diversos sectores en esta zona de México (Chávez y btros, 1993; Novelo~Casano~a y 
=.:o:'-. ··. ',·-,<\:·:.-. ·{¡: ,'.., .:.,_. 

otros, 1980; Ponce y otros, 1992; Suárez y Ponce, i986;.Vaklés'y ofros;J986.) 
- . ;._\~~'. . · .. ~ .. :· - ·/:.:_-·. ;~"~"::.' '/::~::,,.- . 

. -~(:,':';._ ~.e_: 

Los datos muestran evidencias _de variaciones eJI~ ~lstri~l.lciÓn espada! de la 
~~~--- . >:~~;; :.-.:~<,_;~;::;~~~~~;·.' :/~i?~'.:;· ::~~~~~-~~\<)_,:.·-~: v~:t;>";;i:'.:'j.-- .. _-~< _ ,-~- ,·· •_' • 

atenuación en la región, las cualf!s cestan ·relac1onados,,,con c:la''dens1dad ··de: 

fracturamiento, la concentración de la\sisrrii~idricI,· ·~~(.io~i ,¿~n· ~~iaciones 
temporales. La zona del Istmocentral(11) a lapt9furidida1 stlperfi~ial (0-40 km)f~e 

la que presentó menor valor b~d Qc :(84~~1}en:i~rle~J~~cl¡td~.i.d'ttz; ~f ~.himo 
. ., ., :. - . : -•'"' .·., .. - ;'"'- >·;~ ~ _:. ·: 

valor de Qc (3,597±598) estuvÓ en' Ia'región J:V pará Jníi frecueneia "de 24 'Hz. ·Para 
_. ':·' .. ; ... - ' '~-i:·- -- '· -.:;:,~ 

las demás áreas no se obtuvieron suficientes re~ultados a la frecuericÍa de 24 Hz. 
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Se encontró dependencia del valor de Qc con la frecuencia, esta relación es de 

la forma Qofll donde Qo varía desde 65 hasta 237 y T) osciló entre 0.66 y 1.25 para 

las diferentes zonas en que se clasificaron los resultados. Estos valores concuerdan 

con la actividad tectónica de la región. 

La distribución espacial del factor de calidad mostró un incremento con la 

profundidad hasta los 80 km. Este resultado es congruente con otros estudios 

realizados en esta zona (Pardo, 1993). Sin embargo, entre los 80 y 120 km de 

profundidad, se encontró una disminución de Qc, Jo cual representa un aumento en 

la atenuación de las ondas coda y puede estar reflejando una zona sismogenética 

que posee alto gradiente térmico y anisotropía (Anderson, 1989). 

Las variaciones temporales de Qc, para eventos localizados en las áreas donde 

ocurrieron los eventos del 10 y 30 de septiembre de 1993 (Ms=7.3; Ms=6.5), indican 

que el valor promedio de Qc después del J?rimer evento fue mayor al promedio antes 

del sismo. 

Las Trayectorias Libre Media (TLMl) medidas a partir de las estaciones 

OXX y SCX en dirección perpendicular a la Trinchera favorece un valor uniforme 

de 66 y 74 km para 3 y 6 Hz, respectivamente. Para la dirección diagonal a la 

Trinchera Mesoamericana, las trayectorias desde OXX tienen una longitud mayor 

que la estación SCX en un 30%. Sin embargo, para trayectorias aproximadamente 

paralelas a la Trinchera la estación SCX fue ligeramente mayor. 
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CAPITULO! 

INTRODUCCION 

El área de estudio está comprendida entre las longitudes 92 y ·97° W y las 
.: , 

latitudes 14.5 y 19.5°N (Fig.1.1). Esta zona representa una de las regiones de más 

alta sismicidad de México. Los principales rasgos tectónicos de esta región son: a) 

La subdución de la Placa de Cocos debajo de la Placa Norteamericana, responsable 

de la mayor cantidad de sismos en esta área; b) La parte oriental del cinturón 

volcánico transmexicano (TMB) que da origen a una parte de la sismicidad 

superficial; c) El sistema de fallamiento Polochic-Motagua con sismos de 

mecanismos focales transcurrentes; cd) '.El sistema de fallas transcurrentes y de 

cabalgamiento en la regiónco~p[~nc!Í~a.~htre Chiapas y Oaxaca; y e) Por último, el 

arco volcánico Tabasco-b~xa6ri ~ su-f Óüsión con el graben de Acambay (Ponce y 

Suárez, 1986c). 

A pesar de la frecuencia. con Ja que ocurren los sismos y los daños que 

producen en esta región, su rd'ac:f 611 con la tectónica local y regional aun no está 
~ . ·: .. ... · . " . . . . . 

bien explicada. Esto s~ de~~. en primer lugar, a que las redes locales (de períod<? 

corto) son relátivarile~t6 f~bientes,por lo que su cobertura fue muy limitada en el 

pasado. 

El trabajo consta de cinco partes: La primera está dedicada al marco 

geológico y antecedentes sismológicos de la región. En la segunda parte se describen 

los métodos y programas utilizados en todo el análisis. La tercera parte está centrada 

en la presentación de los datos seleccionados. En el cuarto capítulo se presentan los 

resultados gráficos y analíticos. Se definen los diferentes dominios continentales del 

factor de calidad Qc. La quinta parte está dedicada a la interpretación de los 
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resultados. Para esto se hizo un agrupamiento de la información, primero por 

bloques o celdas y luego por regiones, seis en total. Por último se presentan las 

conclusiones del trabajo. 
20-r-~--''--~~~~'--~~~--+ 

•Veracruz 

Oaxaca 

• 

-96 

Coatzacoalcos • • Villahermosa 

.94 

Tuxtla G. 

• • San 
Crislóbal 

Tapachul 

• 
-92 

Longitud W (grados) 
Fig.1.1 Mapa del Istmo de Tehuantepec, México, y regiones adyacentes, mostrando las principales 

ciudades. 

1.1 Las Principales Provincias Geológicas del Sur de México 

Las Provincias Geológicas del sur y sureste de México, que corresponden a la 

región de nuestro estudio (Fig.1.2) se pueden resumir en: 1) Plataforma de Yucatán, 

secuencia cenozoica, principalmente calcárea y una secuencia cretácica constituída 

por anhidritas, calizas, dolomías, intercalaciones de bentonitas y sobre todo por las 

evaporitas de Yucatán, 2) Cuenca Deltaica de Tabasco, compuesta por terreno de 

tipo sedimentario continental del Cenozoico caracterizado por ser geoclinal; 3) 

Cinturón Chiapaneco de Pliegues y Fallas, sedimentario marino y su medio ambiente 

orogénico; 4) Batolito de Chiapas del Paleozoico, de origen plutónico. 5) Macizo 

lgneo del Soconusco; 6) Cuenca de Tehuantepec ocupa la parte extrema continental 
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y est<í compuesta . por terreno sedimentario marino dél Cenozoico; 7) Cuenca 

Deltaica de VeracrJz; S)Nlélci~o. vo'.lcÍínicode lo~':ruxtlas del Cenozoico, de origen 

volcánico; 9) ·Provincia CuiC:at~ca·d~ orig~~. vo!cririo-sedimeritaria, a~C::o. submarino; 
.··-·.,;,e- ' ,;·. ,.,. • •. ' '·-· ' 

10) Provincia Zapoteca 'C:o111pre'néie grrin parte del ·terreno Oaxaqueño; del 

Precámbrico y complejo; 11) Mlxt~~a d~ ~~ad Paleozoica y de origen compl¿jo;··t2) 

Chatina (Ortega-Gutiérrez y otros, 1992) /Terreno Xolapa (Campa y Coney, 1983) 

del Mesozoico, de origen plutónico y raíz de arco. 

6Ptatafonna de Yucatán 
gsatolito de Chiapas 
~Cuenca Deltáica de 
L'._.J Veracruz 
gProvincia Zapoteca 

uenca Deltáica de Tabasco 
Macizo Igneo del Soconusco 
Macizo Volcánico de los 

Tuxtlas 
gProvincia Mixteca 

&cinturón Chiapaneco de Pliegues y Fallas 
ffiCuenca de Tehuantepec. 

1
, 

2
, ¡Provincia Cuicateca 

mProvincia Chatina 

Fig.1.2 Mapa de la parte central y sur de México presentando las principales Provincias Geológicas. Los 
números indican las Provincias Geológicas (Ortega-Gutiérrez y otros, 1992). 

1.1.1 Provincia del sureste de México. 

La región del Istmo de Tehuantepec ( IT ) en Ja zona de Oaxaca corresponde 

a una de las áreas de mayor sismicidad de MéxicO. La histo~ia sísmica recopilada 
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desde el siglo XV hasta la fecha, indica la ocurrencia de una gran cantidad de 

temblores destructores (Singh, 1984; Quintanar, 1985; Figueroa, 1987). 

El Istmo de Tehuantepec (Fig. 1.1) forma parte de la Provincia del sureste de 
' 

México, la cual es una de la más importantes de México, desde el punto de vista 

geológico, corresponde a la conjunción de diferentes lineamientos tectónicos 

(Fig.1.3). Se considera un punto triple no bien definido, por la convergencia de las 

Placas Cocos, Norteamericana y El Caribe (Morán-Zenteno, 1985; Guzmán-Speziale 

y otros,1989; Delgado-Argote y Carballido-Sánchez, 1990; Morán-Zenteno, 1990). 

Los estudios de sismicidad eri esfa régión, muestran un cambio considerable 
~ --·-~~,"-_'-::,={-~~<·,._;-e:'¡··~,' .. :.~-, ._,__-- ,- -

en la geometría de la placa subciJ~id~~·p~i~ de la longitud 96º W, pasando de una 
. . 

geometría subhorizont.al a una muy profunda, con buzamiento de 45º-50º al Este de 

los 96º W (Ponce y otros, 1992) 

1.1.1.1 Las Regiones Centrales y Meridionales del Istmo de Tehuantepec. 

Cuatro fases principales se observan: Fase distensiva, ligada a la distensión 

triásica-jurásica del Golfo de México; fase compresiva subherciniana; fase 

compresiva Iarámica, la cual se efectúa en seco y vuelve a tomar una dirección 

ligeramente oblícua. Las formaciones de la Sierra de Juárez cabalgan la cobertura 

meridional de los batolitos permo-triásicos. Fallamiento neotectónico y fallas 

triásico-jurásicas fueron reactivadas recientemente y una fuerte sismicidad delinea 
1 

los accidentes ístmicos debido a la segmentación de la Placa de Cocos (Carfantan, 

1986). 
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Los principales lineamientos y fallas estructurales en la Sierra . Madre de 

Chiapas, oeste de Guateniala y la parte central del Estado de Tabasco, se muestran 

en la Fig.1.3. 

--~ ~ - '•• = ~ -~~ ~ _..:.-> .... :--

= Plac~dVCocos~~~¿~ ·. 4i~ . 
. • v~~:~~'~q~, ... ·, 

,,~eff_(J_ o "'"º"'º"'~ ~ 
o /ó'f~ ~ '-~ 

EXPLICACION 

1.o--1 Cabalgadura 

~Anticlinales 

1 ~I Falla de desplazamiento 
lateral 

1-/\ Fractura 

[2tJ Volcanes 

\.?-\Curvas de nivéÍ 

Fig.1.3 Mapa Geológico de la zona del Istmo de Tehuantepec. Los principales rasgos tectónicos sorí: La . 
Trinchera Mesoamericana con una orientación NO-SE y la cresta de Tehuantepec, en la parte oceánica. 
Las fallas de tipo cabalgamiento en la región de Oaxaca; las fallas de corrimiento lateral derecho y las de 
cabalgamiento al NE de Chiapas y el sistema de Fallas Polochic-Motagua (FPM), en la ·zona continental. 
Las Provincias Geológicas aparecen en colores, como se definieron en la Fig.1.2. (Tomado de De Cserna, 
1992). 

1.1.1.2 Subprovincia de la Sierra de Chiapas. 

Limitada al norte por la planicie costera del Golfo, al sur por el Macizo de 

Chiapas, al este por el altiplano de Guatemala y al oeste por una partedel Istmo de . ; . ·~.. ..~.· . .· 

Tehuantepec. Esta Subprovinda pertenece al Paleozoico süperfür al SE de Chiapas. 

La formación Todos Sa~ios.Cla parte inferior de Chiapas, Guat~mala, H:~nd~rasy El 
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Salvador) son de edad Jurásico inferior y medio. La depresión de Chiapas situada al 

sureste del Estado, donde inicia su curso el río Chiapas y luego el río Grijalva, 

presenta fallas normales. 

Para ha~er una interpretación de la interru~ción de los pliegues dé la Sierra de 

Chiapas en la planicie costera del Golfo, se especula que a lo largo de ese frente 

montañoso existe una zona de fallas (López Ramos, 1979). Esa serie de pliegues y 

fallas seguramente son de edad Terciaria inferior y media, algo característico es que 

las fallas presentan el mismo rumbo que las de la Sierra NW-SE. 

DE IWEXICO 
EX ~LIC ACION 

o-­·=·-IIIIIIJ ll1Nllll Jt'-t•ltFll 

~OlrfOCIMHf•1 .. l1111 

º
,_.,.._roe,. --.. 

~llincM:-.•ff1t1we 

o c.íoco.-........ 

t• 11 • DO• 

Fig. 1.4 Mapa litológico, donde destacan las unidades oligocénicas afectadas por un sistema transpresivo 
neogénico (Reproducido de Delgado-Argote y Carballido-Sánchez, 1990). 

1.1.1.3 Macizo de Chiapas. 

El Macizo de Chiapas, localizado en el extremo sureste de México, constituye 

el parteaguas entre la vertiente del Golfo de México y del Pacífico, con altitudes de 

hasta 2,500 mts. Se advierte la presencia de vulcanismo, sobre todo Terciario; 
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considerado como un gran batolito (López Ramos, 1979). Se observan las rocas más 

antiguas de la Provincia, con edad del Precámbrico en el Estado de .Chiapas, con 

esquistos micáceos y gneisesgránílicos en Óaxaca y gránitbs) granodióritas~en el 

Macizo de Chiapas (l"ig. L4~J;?): 
• ' • ,. : • ,_. • :' ,"~~ ' - '. ~- < 

El depósito de''.s~difüel1tós niesoioieos;: co~o S~li~a~,i;_~n la ~v~rtiente del 

Pacífic(). supórie l1n~:;aKa1~gía,d~'~b~aíci6~~~;·de ~a~i6sito en·· 1a~e~iie~t6'·d~1' Golfo 

de México. FaÚamiento de corrimiento lateral izquierdo es visto en Iris palias dela 

Venta, Malpaso, Chicoasén, Copainalá, Oxchuc y Ocosingo. Fallas de 

cabalgamiento en la Falla de ltzantún, Amatán y al oeste-noroeste de Chiapas en la 

Fig.1.5 Mapa litológico mostrando las edades de las diferentes regiones del l.T. (Je) Jurásico-continental, 
(Jv) Jurásico-volcánico, (Ksc) Cretúcico-sedimento-continental, (Kmet) Cretúcico-metamórfíco, (Pggr) 
Paleoceno-gabros-graníticas, (Pmet} Paleozoico-metamórfico, (Psgr} Paleozoico-superior-graníticas, (Qc) 
Cuaternario-continental, (Tm) Terciario-mioceno, (To} Terciario-oligoceno (curta geológica UNAM, 1992). 
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1.1.1.4 Sector Nor-Occidental de Chiapas. 

Se observan varias fases tectónicas, una de ellas es la Triásica-jurásica, que 

divide el armazón paleozoico en fosas y pilares, permitiendo la ascensión de 

material volcánico. La fas~ orogénica de fract~ración larámica, en el paleoceno, 

provoca la fracturación del dominio chiapaneco y termina con la emersión. Esta 

fracturación está relacionada con el nacimiento del protosistema Polochic-Motagua 

(FPM) y la apertura de la Cuenca de Yucatán (Fig.1.3 y 1.6). 

ME:XICO 

Golfo 

... 

,,, .... , .. , 
''"' .,,.111111" .. ,.~ 119501 

''"' .•.• , .. 
,,, .. •fnf~leilllfW 

l1N1•t•frl t1111ut• .. 
... ,.lt•••lt .... , ...... 

--;- btJch•I 

Aettti•lttlflo 

Fig.1.6 Mapa estructural compilado de diversos trabajos y autores, se explica el comportamiento de un 
sistema transpresivo entre Macuspana y Puerto Angel, al SW de Salina Cruz (Delgado-Argote y Carballido­
Sánchez, 1990). 
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Una fase compresiva mayor, durante el mioceno superior, es la fase esencial; 

las fallas larámicas reactivadas actúan como fallas transcurrentes izquierdas, 

provocando torsiones axiales y cabalgamientos, debido a la actividad transcurrente 

izquierda del sistema Polochic-Motagua (FPM) (Fig.1.3). Más tarde la fase 

distensiva plio-cuatemaria · ocasiona una gran depresión en formación paralela al 

límite del Pacífico. Esta neo-tectónica distensiva resulta del estado "convergencia­

extensión" entre la Placa de Cocos y la Placa Norteamericana a la altura del dominio 

chiapaneco (Carfantan, 1986). 

1.1.2 Principales fallas en el área y sus características. 

1.1.2.1 Falla de Chacalapa-Juchatengo, estado de Oaxaca. 

Estructura considerada como la sutura entre los terrenos Chatino y Zapoteco 

(Ortega-Gutiérrez, 1981). Define un arco convexo hacia el sur que se extiende 

. aproximadamente 160 km. en la región meridional del estado de Oaxaca. Está 

constituido por un complejo milonítico situado al sur, desarrollado a expensas de las 

rocas gnéisicas y graníticas del complejo Xolapa, y las granulitas del complejo 

Oaxaqueño, localizado al norte de la falla. Su edad probable es del Cretácico tardío­

Paleógeno, afectan rocas de la cobertura cretácica del complejo Oaxaqueño y está 

cubierta de secuencias volcanoclásticas. 

1.1.2.2 Falla de Oaxaca. 

Tiene una dirección NNW-SSE y una longitud cercana a los 150 km. Se 

extiende desde la ciudad de Oaxaca hasta Tehuacán, separando a los terrenos 

Zapoteco y Cuicateco. Ocupada por un complejo milonítico, que es el más extenso 

conocido en México, desarrollado mayoritariamente a partir de un protolito gnéisico 

del complejo Oaxaqueño, el cual cabalgó en dirección este, a las rocas 
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sedimentarias, volcanosedimentarias y plutónicas del terreno Cuicateco, de edad 

mesozoica (Fig. 1.4). 

1.1.2.3 Falla de Vista Hermosa. 

Es una -cabalgadura que se encuentra separando a las rocas metamórficas del 

Mesozoico (o Paleozoico; Carfantán, 1985) pertenecientes al terreno Cuicateco, 

situado al oeste de la falla, y a unos lechos rojos, probablemente de la Formación 

Todos Santos, que está al este de la. falla. De edad laramídica, con una polaridad 

tectónica del transporte hacia el este. Gabros serpentinizados y serpentinitas son las 

rocai¡ principales, las cuales presentan un enraizamiento profundo, que posiblemente 

alcanze la región ístmica hacia el sur, y la de Tehuacán hacia el norte. 

1.1.2.4 Sistema de fallas Polochic-Mapastepec, estado de Chiapas. 

Este sistema de fallas representa la continuación en México del sistema de 

fallas laterales izquierdas Polochic-Motagua (Fig.1.3), que define el límite tectónico 

entre las Placas del Caribe y Norteamericana. Intersecta y desplaza a la Trinchera 

Mesoamericana frente a las costas del Océano Pacífico (Burkart, 1983) definiendo 

un punto triple. Su extensión no ha podido demostrarse, o bien podrá considerarse 

sometida a una flexión hacia el NW y continuar en la región ístmica, 

transformándose en un sistema difuso de fallamiento múltiple (Ortega-Gutiérrez, 

1992). Lo que si es notorio es el marcado cambio de orientación del sistema 

Polochic respecto a los lineamientos del área del Istmo de Tehuantepec (Delgado­

Argote y Carballido-Sánchez,1990) definido como sistema Puerto Angel-Macuspana 

(Fig. 1.5). 
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1.1.2.5 Sistema de fallas laterales del Cinturón Chiapaneco de pliegues y 

fallas. 

Este sistema lateral izquierdo de fallas, en dirección E-W, con una longitud 

conj~nta a los 300 km, controvertido en cuantg a su edad y actividad tectónica, 

consiste de numerosas fallas subverticales que truncan a sedimentos tanto 

mesozoicos como terciarios. Sobresalen las fallas de Ocosingo, Malpaso-Muñíz y 

Chicoasén-Huixtán, que llegan a alcanzar hasta los 100 km de longitud cada una. 

1.2 Historia Sísmica. 

La sismicidad en la parte del IT está dominada por el efecto de la subducción 

de la Placa de Cocos debajo de la Placa Norteá~~~ic~~a. a una velocidad relativa 

promedio de 7 cm/año (Ponce y otros 1992, Suárez y otros 1992), con un ángulo de 

45º de inclinación y un ·azimut de 36º (Haskov y otros 1978; Novelo-Casanova, 

1980). Eventos de profundidad intermedia (70-90 km) ocurren frecuentemente, 

mientras que la sismicidad de la corteza es dispersa en esta parte de México. La 

sismicidad del IT es alta comparada con otras partes de la zona de subducción 

Mesoamericana. 

Algunos sismos originados en fallas específicas, son de magnitud moderada 

(Ms=6.0-7.0). Pero a lo largo del Golfo de México, considerada una margen 

continental pasiva, una serie de pequeños sismos (corticales) ocurren en la región 

comprendida entre las ciudades de Coatzacoalcos y Tuxpan. El mayor sismo, 

observado e instrumentado, ocurrió en Jáltipan, zona del Golfo de México, el 26 de 

agosto de 1959 con una magnitud de 6.5 (Figueroa, 1970). 
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La sismicidad histórica se remonta a los primeros reportes realizados por 

sacerdotes e historiadores durante la época colonial. Así, el primer registro que se 

menciona para Ja zona de estudio es del 1 de abril de 1523, cuando ocurrió un 

temblor en Veracruz. También se reportaron erupciones del volcán Orizaba con 

posibles sismos en 1545 (Orozco y Berra, 1887)., 

Tabla 1.1 

Sismos deMs;;::7.0 ocurridos en el Istmo de Tehuantepec durante este siglo* 

Nº ·.Fecha\•.·.· .. 

23 septi~lllb~e · i 902 

· 19~oviemhre1912 

30 marici:. 1914 

29 diciem~re 19Í7:> 

T. de Origen 

o4:41:i8· 

22:so:20 

Latº(N) Longº(W) · Prof(km) Ms. 

16:58 '92.58 100 1.8& 
... ~ 

. 19.98 96.90~ ~·· 10.' 7.()# 

15.o ., . ';1.0·:. ··j·s:> 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

'.o---~~:~ --·~-- =-

22 rrÍ~~·· ,¡~28 + <04:11:03.,2 .. · .. >Í6.Ú '!; 95:45 s ' 7.7 

17 junio '1;i~ •> b3:19:2S.2 16.33 ::< ~»6:7o '.s 
9 octubre 1;2~) .'03:'61;07.7.. 16.34 97;29 

,_, __ ., 

15 . enéro : 193 i 
·- <" .. ···.:· 

0.1:50:40.2 

22:07:18 
·... . '· 

26 Ó3:47:l3 

16.l() 96.ú< 

· 16.72 

· 18A5 

9ÚO ; 

9'6.08 

.8.0 

7.8 

8.0 

7.3& 

Julio ''1937 

20noviepbt~ÚJ~2 .• ·.·• 04:0~:4~ f6.47 · ;X9d:~3:.:,.~·16ri2 1.2&·· 
-· -, -.. ~·· ,. '• .- "---=~- -~---~---::?,-~_-_,_---. - - -·.--=-;- - --

11 julio 1946 . .. 04:46:46·• 

13 26 septiembre 1955 08:28:32< 
·- .· ~ . ' ' . :_ 

14 23 agosto 1965 19:46:02.9 

15 29 noviembre 1978 10:52:47.3 

* Datos de Singb (1984). 
# Datos de Suárez y otros ( 1986). 

& Datos de Figueroa (1970 y 1973). 
S =somero. 
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En la Tabla 1.1 se muestran los mayores eventos ocurridos en la zona del IT 

durante este siglo, reportados por diferentes investigadores (Singh y otros, 1984; 

Suárez y otros, 1986; Figueroa, 1970 y 1973). 

1.3 Otros estudios. 

La principal característica sismotéctonica en el sur de México, la subducción 

de la Placa de Cocos debajo de la Placa Norteamericana (Molnar y Sykes,1969) ha 

hecho que se desarrollen varios trabajos de investigación sobre todo en la parte 

oceánica. Así, se han efectuado importantes estudios en la dorsal Pacífico Este 

(EPR). Los datos de anomalía magnética y batimetría del EPR constituye el punto 

más joven en la historia tectónica para la construcción de un modelo de tectónica de 

placa para el Pacífico Ecuatorial Este (Klitgord y Mammerickx, 1982). La 

topografía de las zonas fracturadas en el EPR muestra las características más 

importantes (Menard, 1964, 1966). Así, la fractura de Clipperton (CFZ) es una zona 

de apertura de estructuras paralelas que giran suavemente hacia el noreste y parece 

tener su contraparte en la dorsal de Tehuantepec (TFZ), sobre el lado norte de la 

zona de fractura de Tehuantepec. Este constituye el rasgo lineal batimétrico de 

mayor longitud en el flanco Este del EPR, desde aproximadamente 10-4 Ma. Estos 

rasgos morfológicos nos permiten determinar la correlación edad-profundidad de la 

corteza_en el piso oceánico, según la relación cuantitativa (Sclater y otros, 1971): 

d = 2,500 mts + .J350(edad) ( 1.1) 

con la (edad) en millones de años y ( d) en metros. 

La sismicidad del Istmo de Tehuantepec despierta un gran interés para los 

sismólogos, sobre todo en la década de los 80 cuando se empieza un estudio 
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sistemático de esta región. El análisis de la sismicidad profunda es importante para 

conocer la dirección, inclinación y velocidad de subducción de la Placa Cocos 

debajo de la Placa Norteamericana (Novelo-Casanova, 1980; Kostoglodov y Bandy, 

1995). También se nota que la zona de Benioff a partir de los 100 km de 

profundidad queda representada por un bloque de 46 km de espesor (Novelo­

Casanova, 1980). 

Los trabajos de clasificación de los sismos superficiales en México (Singh, 

1984) muestran un total de siete sismos de magnitud igual o mayor a 7.0 Ms para 

esta zona. Estos se encuentran localizados básicamente en el Estado de Oaxaca y su 

costa (Tabla 1.1). Núñez-Cornú (1987) y Quintanar (1985) analizaron temblores 

fuertes de los últimos 100 años, con la finalidad de construir un catálogo homogéneo 

de los eventos sísmicos, recurrencia en la región y variaciones espacio-temporales de 

la sismicidad. 

1.4 Objetivos. 

En la década de los 80 fue instalada .una red telemétrica, con estaciones 

digitales y analógicas, para cubrir la parte Surf Suroeste de México. Este proyecto 

se realizó en colaboración con el Instituto de Geofísica por parte de la UNAM, la 

Secretaría de Comunicaciones y Petróleos Mexicanos (PEMEX). Actualmente esta 

red es administrada por el Servicio Sismológico Nacional (SSN) a cargo del Instituto 

de Geofísica. 

A partir de 1988 se obtienen de manera rutinaria registros digitales de las 

principales estaciones y un año más tarde son abundantes y confiables, tanto para las 
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localizaciones hipocentrales como para la determinación de la magnitud para 

eventos de Ms ~ 5.5 usando la coda de los eventos registrados. 

Este trabajo presenta un estudio del comportamiento espacial del factor de 

calidad Qc (y la atenuación Qc-1 ) en el Istmo de,Tehuantepec ( IT), parte de la zona 

de Veracruz y Chiapas, para eventos ocurridos entre Enero de 1989 y Diciembre de 

1994. Se utilizaron los datos digitales de la Red Sismológica Nacional del Servicio 

Sismológico Nacional (SSN). Se aplican tres métodos: Aki y Chouet (1975), Sato 

(1977), Phillips y Aki (1986). Se realiza también un análisis de los eventos por 

profundidad para tener una mejor información sobre las características de la zona de 

Benioff. Además se hace una interpretación del comportamiento temporal del factor 

Qc. Por último, se comparan los resultados con la litología de la zona. 
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CAPITUL02 

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y METODOS 

UTILIZADOS. 

2.1 Teoría y técnicas. 

Las ondas coda constituyen una de las características más importantes 

observadas en los sismogramas y su estudio ha sido de gran valor en la 

interpretación de la fuente y del medio de propagación de las ondas sísmicas. 

Cuando una onda primaria (en este ca.so S ) se propaga en un medio que no sea 
. . - . 

perfectamente elástico sufre una disip'áciÓn de su .energía (l/Q) y la fracción de 

energía disipada durante un ciclo en c!lcl~'d~dase representa como: 

~,-_: .- -_ ; .-

1/Q = - (112~)<' &:/E) ( 2.1) 

Por otra parte, cuando una onda primaria S interactúa con una heterogeneidad 

del medio, produce otras ondas secundarias, este proceso se denomina dispersión y 

es el que da origen a las ondas coda. El decaimiento de las ondas coda es una 

función de la absorción intrínseca y de la dispersión, debida a heterogeneidades 

(Aki, 1969; Aki y Chouet, 1975; Sato, 1977; Gusev y Lemzikov, 1985). Dainty y 

Toksoz (1981) obtuvieron una expresión de la siguiente forma: 

l/Q = l/Qi + l/Qdis (2.2) 
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donde l/Q es la atenuación aparente y l/Qi es la atenuación intrínseca, I/Qdis 

representa la atenuación por dispersión. 

Esta ecuación se puede expresar en función de la velocidad ( v) de esta onda 

y la frecuenci~.angular (ro):. 

l/Q = l/Qi + gv/ro (2.3) 

siendo (g) el coeficiente de turbidez, que mide la intensidad de la dispersión (Dainty, 

1981). 

Podemos interpretar este resultado de la siguiente manera, si la absorción 

(l/Qi ) es baja y existe una fuerte dispersión ( g·), el ~i~mograma tendrá una larga 

duración; por el contrario si la absorción es grande, la duración es corta o sea la coda 

tendrá un rápido decaimiento. Esta interacción es la que nos permite deducir 

propiedades litológicas del interior de la Tierra en regiones especificas. 

2.1.1 Características y atenuación de las ondas coda 

Las características de estas ondas han sido estudiadas por diversos 

investigadores (Aki y Chouet, 1975; Sato, 1977, 1988; Gusev y Lemzikov, 1985; 

Lee y otros, 1986; Novelo-Casanova y otros, 1985; Hellweg y otros, 1995), éstas se 

pueden resumir en: 

1.- El contenido espectral de la primera parte de un sismograma está asociado a la 

distancia de viaje y la naturaleza de la trayectoria seguida por la onda desde el foco a 

la estación. La diferencia espectral entre estaciones disminuye en la parte posterior 

del sismograma (Aki, 1969). 
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2.- La duración total del sismograma, para sismo local (distancia :s; 100 km), es casi 

independiente de la distancia epicentral o del azimut y puede usarse efectivamente 

como una medida de la magnitud del sismo (Soloviev, 1965; Tsumura, 1967; Lee y 

otros, 1972). 

3.- La medida.de Qc para diferentes posiciones y,Iongitudes de la ventana de la coda 

pueden causar cambios significativos en el valor de éste (Hellweg y otros, 1995). 

4.- La geología local del sitio de la estación afecta la excitación de las ondas coda. 

Puede ser de 5 a 8 veces mayor en los sedimentos que en el granito. 

5.- Estudios de coda para un arreglo de pequeña apertura de sismógrafos muestran 

que no son ondas planas regulares viniendo desde el epicentro (Aki, 1956; Scheimer 

y Landers, 1974). 

2.1.2 Teoría de la dispersión simple de Aki. 

La duración de la fuente del terremoto, puede ser medida aproximadamente 
' _·'~."~- ·;·'.--·: .--<\_ . 

por la longitud de la falla dividida por la velocidad de ruptura; Llamaremos "Ondas 

Primarias " a las ondas que se expanden hacia afuera desde la fuente, antes de tener 

alguna disipación. La naturaleza de esta disipación depende de la estructura de la 

Tierra en su trayectoria. 

En su propagación hacia afuera, las ondas primarias generan ondas 

secundarias en cada heterogeneidad que se encuentren en su trayecto. Así, la coda 

de un sismo local es el resultado de Ja dispersión simple de ondas superficiales 

debido a numerosas heterogeneidades (Fig.2.1), distribuidas en forma aleatoria en la 

corteza ( Aki, 1969 ). 
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El espectro de potencia P(co,t) de las ondas coda observadas en un tiempo t, 

medido a partir del tiempo de origen, se puede expresar como la convolución de los 

parámetros de la fuente S(co) y el efecto local del medio C(ro,t): 

. P(coit) = S(ro)*C(co!t), (2.4) 

siendo S(co) proporcional al momento sismico. 

Si consideramos dos sismos locales de potencia P1(co,t) y P2(co,t), 

respectivamente, debido a que la constante C(co,t) será común a ambos, entonces: 

Pl(w, t) = Sl(w) 
P2(w, t) S2(w) 

(2.5) 

El término de la derecha representa fisicamente la razón de la energia sísmica 

total generada por un terremoto en la banda de unidad de frecuencia central co. Otra 

suposición es que la duración de las ondas primarias es pequeña comparada con el 

intervalo de tiempo (L\t) sobre el cual se estima el espectro de potencia de la coda. 

Esto implica, que la dimensión espacial de la fuente primaria es menor que el 

producto de la velocidad de propagación por el tiempo (vp*L\ t). 

2.1.3 Modelos de las ondas coda : 

a) Modelo de dispersión simple, considera la coda como la superposición de 

ondas dispersadas de varias fuentes discretas. 
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b) Modelo de difusión considera la transferencia de energía sísmica como un 

proceso de difusión. En este caso la energía se conserva, a diferencia del modelo 

anterior. 

En ambos modelos se considera a la fuente y el·receptor eri et mismo lugar, lo 

cual es válido debido a que se asume que el espectrod~potencia de las ondas coda 

es independiente de la distancia epicentral.. Siendo r la distancia estación­

heterogeneidad, R la distancia epicentro-heterogeneidad y B la distancia estación­

epicentro, se debe cumplir: 

r:: R>> B ( 2.6) 

Entonces la ecuación (2.4 )se puede escribir como: 

.,, 

··. P(ro,t)~l\1! l~0 (Ü).f;')1~ 2N(r0 ) t~1 e~""1Q (2.7) 
. ¡; ,· 

donde: S(ro) = M!~ 
y 

(2.8) 

Aquí M! es el momento sísmico, 1<!>. (ro,r 0 )1 es el valor absoluto de la 
- '.--,- ~ \-

Transformada de Fourier (FFf) del desplazamiento debido a una onda secundaria 

.generada en una heterogeneidad a la distancia ro de la estación. N(r 
0 

) es el número 

de heterogeneidades dentro del radio r 
0 

y exp(-rot/Q) es la corrección por disipación 

del medio en un tiempo ( t) medido desde el origen. 

Un factor importante lo constituye el 11 espectro de coda reducida 11 X(fp). 
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X(fp) = t"2 enf,.t/Q _..!_ dt <y2 (t) >112 
[ ]

1/4 

Qdf 
(2.9) 

X(fp) = K(t)<y2 (t) >1n (2.10) 

donde el término K(t) incluye una corrección p¿r·dispersión geométrica, disipación 
: '».·. 

y disipación aplicada a la amplitud observada. El témün? <y 2 >112 corresponde a la 

amplitud media tomada del sismograma. 

Aki (1969) obtuvo una relación empírica entre la frecuencia principal (fv) y el 

tiempo ( t ) para eventos pequeños en el área de Parkfield, California, usando un 

valor para Q = 200 de la forma: 

t/100 = (fp I 0.82 r•s 

ELIPSES GENERADAS POR EL 
MODELO DE DISPERSION SIMPLE 

Fig. 2.1 Elipses generadas por el modelo de dispersión simple. Los 
tiempos característicos de cada elipse cumplen t ¡ <t2. (F) representa 
la fuente, (S) la estación {Reproducido de Singh, 1981). 
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2.1.4 Método de Aki-Chouet (1975) 

Fue uno de los primeros métodos desarrollados para la dispersión simple. 

Como se men~.ionó anteriormente, se considera que la coda es una superposición de 

ondas dispersadas debido a heterogeneidades discretas. Se considera que las ondas 

de cuerpo S son las causantes de las ondas coda. 

El espectro de potencia P(co,t) se puede expresar en función de la densidad de 

heterogeneidades por unidad de volumen cr, como: 

(2.12) 

o en forma simplificada: 

(2.13) 
-,'-. 

siendo el factor dé la fuente s(co ) a la frecuencia co: 

{2.14) 

aquí v es la velocidad de la onda considerada, t-m es la dispersión geométrica y 

exp(-cot/Qc(co) ) contiene los efectos de atenuación intrínseca y por dispersión. El 

momento sísmico está relacionado con el espectro 1.P 0 (co,r 0 )1 mediante la expresión: 

l~.(ro,r)l=M. l~.(co,r.)I (2.15) 
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ya que l.P. (ro,r0 )1 depende sólo de la frecuencia (Aki, 1969) y es constante si 

consideramos una distribución uniforme de heterogeneidades en el espacio y la 

, variación de S(ro) entre distintos eventos se debe a la diferencias de Mo (Herraiz y 

Espinosa, 1987). 

Las amplitudes de la coda observadas están relacionadas. con el espectro de 

potencia calculado. Por lo tanto la amplitud de la envolventeA(ro,t) será: 

A(ro,t) = C(ro)Cª e-coiliQ c(co) (2.16) 

siendo a= m/2, donde (m = l para ond.as supe~fiCiales, 2 para ondas de cuerpo) y 

(2.17) 

Aplicando logaritmo a la ecuaéión (2.16) y considerarido que son ondas de 

cuerpo ( m = 2 ), tenemos 

log10 [A(f,t)t] =e - bt (2.18) 

con b = 7t(log10e)t7Qc(f) (2.19) 

de donde podemos obtener Qc a partir de la' pendiente b de la recta definida por 2.18 

y la ecuación (2.19), por medio de ajuste de mínimos cuadrados. 

2.1.5 Método de Sato (1977). 

Éste método considera la dispersión simple de Aki y Chouet (1975), pero 

supone que la fuente sísmica y la estación se encuentran separadas. Asume un medio 
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infinito tridimensional y una distribución homogénea y aleatoria de las 

heterogeneidades, caracterizado por una "trayectoria libre media" t'= 1/ncr siendo cr 

la sección total efectiva que controla la transferencia de energía de la onda primaria 

a la onda dispersada según el trayecto recorrido, con una velocidad v y ncr el 

coeficiente de. dispersión efectiva. Así la densidad de flujo de energía media se 

reduce por el factor e-xlt siendo x Ja distancia recorrida según la propagación (Sato, 

1977). 

Se considera una fuente puntual, lo _cual significa, que su tamaño es menor 

que la longitud de onda A. de la onda elástica emitida, el medio está caracterizado 

por una densidad de masa (m) y el cambio de amplitud es causado solamente por la 

expansión geométrica. 

Sato (1977) presenta este modelo, como una generalización del modelo de 

Aki y Chouet (1975) de simple dispersión por retroceso. Haciendo estas 

consideraciones, la densidad média de energía de las ondas dispersadas está dada 

por: 

&! (r,t,co) = Wo(ro) (.!.)2K[vt] 
. 47tl r · r 

(2.20) 

donde w o( (O) representa la densidad de energíatotal radiada a la frecuencia ro, r la . ' ., . . 

distancia hipocentral, t es el tiempo transcurrido ·.·~ .. partir del tiempo de origen 

y: 
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vt +! 
=!.... ln-r-

111 vt -1 
r 

(2.21) 

K(t,r) es el efecto de dispersión geométrica. En la ecuación (2.20) se considera el 

término 0 (función escalón) para la condición causal, lo cual si~ifica que la 

velocidad de propagación aparente siempre es igual o menor a la velocidad (v): 

0(x) = 1 si x ;::: O siendo E>(vt/r -1) 

E>(x) = O si x < O 

Con una distribución homogénea de las heterogeneidades, (.f= l/ncr) donde n 

representa la densidad de distribticiÓn·. Por tanto, para el caso de ondas S, 
'..··,'-> . 

sustituyendo f. en la ecuación (2.20) y '~abiendo que r = vts: 

EJ {r,t,ro) = Wó~:)_n~. (1/r) 2 K[t/ts] (2.22) 

siendo ts el tiempo de reco~rid~df;'1a onda' S. ·considerando el efecto anelástico del 

medio, la ecuación (2.22) s~:pu~cle ieescribir en la forma: 

Ed {r,t,ro) = Wo~;ncr (l/r) 2 K[t/ts] e-wt/2Qc (2.23) 

y la densidad d.e energía radiada, en un tiempo corto (µ), de la onda S directa a una 

distancia (r= f.) (Sato, 1977) será: 

Es{r,ro) = Wo(ro) (l/r)2 e-wts12Qc 
47tf3µ 

donde 13µ =f. y 13 es la velocidad de la onda S. 
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Recordando que la energía sísmica es directamente proporcional al cuadrado 

de la amplitud de las ondas (Gutenberg y Richter, 1956), podemos considerar la 

relación de energía (Es y Ed) entre ambas ondas directa S y la dispersada 

respectivamente como: 

(2.25) 

donde a = tlts 

Tomando el logaritmo en ambos lados de la ecuación y agrupando términos 

llegamos a una expresión de la forma: 

log10 [(~::)K(a)l= .:.c+2b(t~t.) (2.26) 

siendo 

(2.27) 

y 

b = n(logrn e)f/Qc (2.28) 

El valor de Qc se obtiene a partir de la ecuación (2.28) y se considera que ha 

sido removido la dependencia del instrumento. 

Gao (1984) propuso un método para obtener una relación de proporcionalidad 

entre el espectro de potencia-atenuación y la densidad espectral del promedio de la 

energía para múltiple dispersión de las ondas S. Partiendo del espectro de potencia 

de atenuación de las ondas S: 
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siendo 

P (coJt) = 2coAS(co) - 1-
2

-
2 
e _,.,,o 

Qrv t 

A = 1+1.23( cot l Qs )eOJlrotip.r 

(2.29) 

(2.30) 

Considerando el espectro de densidad de energía para múltiple dispersión de 

ondas S a una distancia (R) de la fuente y la distancia r0 de referencia desde la 

fuente primaria, como: 

de las ecuaciones (2.29) y(i.3,1)'~~ obÜene: 
,• ,-

p(,.,,j~2 A/ f -ro(Hs)/Q 

--.. -m ... ··~e , F( .. 11)· >: Qsa . 
- ~ '~; .. :.,.·. -

(2.31) 

(2.32) 

siendo a= t I ts. Los parámet~ris·Q\i"Q5fepresentan el factor de calidad aparente y 

de dispersión, respectivamente. 

A partir de la observación del espectro de potencia de las ondas coda y del 

espectro de potencia de las ondas S, obtenidos de una simple estación (Gao, 1984),. 

podemos determinar los factores de la ecuación 2.l (Dainty y Toksoz, 1981)'. Sin 

embargo este procedimiento no será aplicado en este trabajo. 
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2.1.6 Método de Phillips y Aki (1986). 

Este método es una implementación, en el dominio de la frecuencia, del 

método de Aki y Chouet (1975). Para una región dada, las ondas coda presentan una 

característica espectral que es aproximadamente independiente de la localización de 
•, . ' 

la fuente y el receptor, así como también de la orientación de la fuente (Phillips y 

Aki, 1986). Esta propiedad puede ser expresada por: 

P(co,t) = 1 S(co) ¡2 C(co,t) (2.33) 

siendo S(co) la dependencia de la fuente sísmica y las condiciones de sitio en la 

estación. C(co,t) depended~ la tfecue~cia y el tiempo (t) y es independiente de la 

localización estación-fuente. 

P( co,t) = C( ro )C2 (!-mt!QC(~J 
. ¡:.,; ·-

(2.34) 

- - .. ·. ' 

donde el factorC2 es equivalentt!aLfacfor de expansión geométrica de Sato (1977) 

K( a), descritb enia e~~ación(i.:Ú). Enfonces la ecuación (2.34) podemos escribirla: 

- ... , \- ·' 

. P(co:t) :"'{ C( ro )K( a )e-rot/Qc( ro) (2.35) 

Tomando el logaritmo en ~l11bO,~ l~dos de esta ecuación: 

log10 [P(f,t)/K(a) =.C - 2bt (2.36) 
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donde e depende solamente de la frecuencia y : 

b = 7t{logio e)f/Qc(co) (2.37) 

Como en los trabajos de Lee y otros ( 1986), el espectro de pote1Ícia P( co,t) en 
~ .- . , 

la ecuación (2.35) es evaluada moviendo la FFT en ventanas traslapadas. El valor 

de Qc es estimado a partir de la pendiente b de la recta definida por 2.36 y la 

ecuación (2.37). 

2.2 Programa CODAQ. 

El programa, utilizado en este trabajo fue desarrollado por Novelo~Casanova 

y Monfret (1994). Permite calcular el factor Qc por tres métodos diferentes: 1-Aki y 

Chouet (1975), 2-Sato (1977) y 3-Phillips y Aki (1986).' 

El programa principal requiere tres archivos de entrada y propmciona dos de 

salida. 

2.2.1 Archivos de Entrada 

a) Parámetros de control los cuales indican las características generales y las 

opciones para la determinación de Qc. Aquí se decide si la estimación de Qc se 

realizará en forma autómatica o manual, el intervalo de tiempo en que se mide el 

ruido al inicio de la señal. El intervalo en el sismo para el cual se calculará Qc. Se 

indica si se opta por determinar si existe saturación de la señal así como el 

despliegue de los resultados en pantalla. Las frecuencias y ancho de banda para las 
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despliegue de los resultados en pantalla. Las frecuencias y ancho de banda para las 

cuales se medirá Qc, son proporcionadas por el usuario en caso de que no se haya 

optado por determinación automática de Qc. También el ancho de la ventana para 

calcular la FFf y el RMS. Por último, el porcentaje de suavizamiento (tappering) 

para el cálcu!c~.de la FFf. 

b) Listado de los archivos que contienen los eventos que serán procesados, 

llamados por el programa principal. Los datos pueden estar en ASCII o binario. En 

este trabajo fueron utilizados datos en ASCII generados mediante el uso del 

Programa Lec94 (Tan Yi, 1994) con el cual se puede seleccionar los sismogramas de 

aquellas estaciones que presentan una adecuada relación señal/ruido. El programa 

Lectura (versión original de Lec94) permite el desplegado de los sismogramas 

registrados por cada estación. Pueden ser desplegados hasta 15 canales y además se 

pueden segmentar y amplificar para tener una mejor definición de las fases del sismo 

por analizar. En el anexo 2 se muestra un modelo de listado de los archivos, se 

indica la fecha, hora y estación de registro del sismo. En esta lista se observa los 

nombres de estaciones, como IIS, ID, IIT, ACX, que no fueron consideradas en los 

resultados finales por estar muy distantes de la zona de estudio. 

c) Identificación de eventos. En este archivo se debe proporcionar la fecha, 

tiempo de origen, longitud, latitud del sismo, además la estación que registró ese 

evento. Tiempo de viaje de la onda S a cada estación (medido a partir del tiempo de 

origen). El número de líneas en el encabezado del archivo que contiene las 

características del sismograma y el tipo de datos ASCII o binario. Este archivo se 

prepara a partir de la solución hipocentral, el anexo 2 presenta un ejemplo de este 

archivo. 
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a) Los archivos de salida son: Resultados en forma general y resultados en 

forma compacta. En el primer archivo se obtienen los resultados con un encabezado 

que identifica el evento e indica los parámetros utilizados en los cálculos y la 

frecuencia a la cual se determinó Qc. L 1-Q y L2-Q correspondiente al estimado de 

Qc por el método de Phillips y Aki (1986) para las ondas coda arribando 

inmediatamente después de la llegada de la onda S y dos veces después del tiempo 

de arribo de S hasta el final de la coda, respectivamente. Los resultados de S 1-Q y 

S2-Q indican las determinaciones de Qc por el método de Sato ( 1977), para los 

mismos intervalos de tiempos descritos en el método anterior. AC-Q calculado por el 

método Aki y Chouet (1975) sólo para un tiempo igual a dos veces el tiempo de 

arribo de S. En cada método de determinan Qc y Qc·I, l/C y b con sus respectivos 
- - -

errores (según las fórmulas 2.18, 2.19, 2:26, 2.28, 2.36 y 2.37). Cuando se usa el 

programa en forma automática para un intervalo dado~ sólo se obtendrá un resultado 

para cada método LF-Q, SF-Q y AF-Q. 

b) En el segundo archivo de salida; - l?s resultados aparecen en forma 

compacta, pudiéndose utilizar en otros prow~rria~-para procesamientos adicionales. 

Todos los cálculos de Qc en este trabajo ~eioJrealizados a partir de este archivo. 

En la Figura 2.2 se muestran ejemplos de estimacion_es de Qc en función de la 

frecuencia (3.0 Hz) para cada uno de los métodos aplicados. El método Ll y L2 

corresponde a la aplicación del método de Phillips y Aki (1986). Los valores en SI y 

82 se obtienen aplicando el método de Sato (1977) y el resultado AC corresponde al 

método Aki-Chouet (1975). A la derecha aparece la señal filtrada, en este caso se 

utilizó la coda (completa) del sismograma. 
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También se utilizó el programa Lectcoda (Monfret;l992) para determinar Qo 

y el coeficiente de anelasticidad 11 en la ecuación: 

Qc = Qoftl (2.38) 

donde Qo es el valor de Qc a Ja frecuencia (fo) de 1 Hz. 

Además, en este trabajo se desarrollaron varios programas para: a) separar los 

datos con errores (<1) menores o iguales al 25% y promediar Jos datos por cada 

frecuencia en cada evento, c) clasificar los resultados por frecuencia y por estación, 

d) agrupar y promediar los resultados por bloques: e) dete~IDinar la trayectoria libre 

media (TLM) de varias regiones con respecto··a ·}¿¡~:~st~cicines OXX y SCX 
' , '-·. .·_::·•.- _._,. 

utilizando la ecuación (2.3) considerando que la turbidez/~s igu~l al iÍwerso de Ja 

trayectoria libre media (Pulli, 1984). '. 

Para determinar elgrado de confia~zá; al comparar dos ·1necliéi0nes M: I y M2 
' • • -'• • ' •• , ·,--, ,.-, •,r < ".·, )",' ' ••••• '; '.•.•,•,O' •" 

que tienen errores <11 y a2, y que fueroiifl'i'f!éJídaiNl Y·N2 veéf!~.·fespectivamente, 
.:_·! · .. >; . <.·'•'.: . ··:·'. ... ;_ :" ,.·_: <' ' ,' ' ' ·, ' . •'· .· 

se utilizó el valor z determinadci'~égÓri s¡)if!~eJ(l975): .. . . 

. (Ml.:..M2) 

z=(º·,. cr'.)i 
-+­
NI N2 

(2.39) 

Taylor (1990) considera el número de mediciones menos uno (N-1) y cuando 

la diferencia es pequeña se sustituye Ml-M2 por <1H'2. un cambio de dos 

mediciones que presenta un valor z=l.28 indica una grado de confianza del 80%, 

z=l.64 del 90% y z=l.96 del 95%. Un valor negativo implica un aumento y un 

positivo indica una disminución. 
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Fíg. 2.2- Resultados obtenidos por cada uno de· los métodos descritos más. arriba; valores altos de Qc 
muestran los métodos S2 (821} y AC (797): El cálculo· se' realizó utilizando una ventana igual a la coda 
completa del sismo. La seilal filtrada aparece en la parte superior a la derecha. 
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CAPITUL03 

ANALISIS DE LOS DA TOS 

3.1 Antecedentes históricos del SSN 

El 1 de abril de 1904 se reunieron en Estrasburgo, Francia, dieciocho países 

entre ellos México, con_ el fin de crear la Asociación Sismológica Internacional y 

mejorar la instrumentación sismológica a nivel mundial. Como resultado de esta 

reunión, el Servicio Sismológico Nacional (SSN), fue creado el 5 de septiembre de 

1910 por Decreto Presidencial con motivo de la celebración del centenario de la 

independencia de México. 

Al principio, el Servicio Sismológico formó parte del Instituto Geológico 

Nacional y en 1929 es incorpor,~~o al Instituto de Geología-UNAM hasta que en 

1949 el SSN pasó a ser una dependencia del Instituto de Geofísica (IGF)-UNAM. El 

SSN contaba entre 1910 y 1923 con el Observatorio Central de Tacubaya y otras 8 

estaciones: Guadalajara, Mazatlán, Mérida, Oaxaca, Zacatecas, Monterrey, 

Chihuahua y Veracruz. Los instrumentos consistían de sismógrafos Wilchert de 

período corto. La Red Sísmica Mexicana de Apertura Continental (RESMAC), 

implementó las primeras estaciones digitales elaboradas totalmente en el país 

(Lomnitz, comunicación personal). En 1986 es transferida oficialmente al IGF e 

inmediatamente se incorpora al SSN. 

A partir de 1988 se empezaron obtener datos en el SSN con suficiente calidad 

al implementarse un Sistema Automático de Detección Sísmica que digitaliza las 

señales analógicas de la red telemétrica. Esta red sismológica está compuesta de 

estaciones dependientes de los Institutos de Geofísica y de Ingeniería de la 
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U.N.A.M, y la transmisión de. los datos es mediante la red de microondas de 

TELECOMM y de Petróleos Mexicanos (PE~EX), y de enlaces de radio. 

El sistema de adquisición y procesamiento de datos sísmicos digitales 

utilizado por el SSN fue diseñado originalmente en el US Geological Survey 
' 

(USGS) por Willie Lee y otros (1988) con el objetivo de tener un medio simple, 

económico y confiable, capaz de detectar, digitalizar, almacenar y localizar eventos 

sísmicos automáticamente usando hasta 32 canales de señales analógicas. 

Actualmente, en el SSN el sistema trabaja con 16 canales, la señal es digitalizada por 

una tarjeta de adquisición de datos y la detección y localización del evento se realiza 

por medio de software adaptado a una computadora PC/AT. El esquema general del 

sistema se muestra a continuación (Fig.3.1): 

señal analógica 

señal 
analógica 

ONLINE 

Fig. 3.1-- Sistema de detecció~'a~t~mático del SSN el cual pe~ilé d~spl~gár hasta 15 canales o registros y 
un canal para el tiempo (ieproducido de Tan ,Yi, 1989):. · '.. · ·;'} .. · · · 

', . .., . , :.;;, ·-.- ,_.;·-,-·-_··. ;·_.,: .... \-:_· ·.:- :·: e' 

La Tabla 3.1 present~ laF~Z~ct~Rsticas ~principales de cada uno de los 

sismómetros de las estacion~s ~ÜJi~~da~ en este estudio. Todas las estaciones 
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constan de un sismométro Mark L-4, de componente vertical y su frecuencia 

característica es de 1 Hz. Tres estaciones son de señales digitales y las señales de las 

otras estaciones analógicas son digitalizadas por el sistema. La localización 

geográfica de las estaciones en esta zona (Fig.3.2), forma. un paralelogramo, y 

permite muestrear un área de 6º x 6º (4,400 km2 aproximadamente), lo cual 

representa una amplia cobertura de las diferentes trayectorias sísmicas en el Istmo. 

Tabla 3.1 
Características principales de las estaciones utiliz~das e~este e~tudio*. 

No. STN LAT(N) LONG(w) H(m2 D/A SISM. l"REccii~~': COMP. OBSERV. 

EVV 18.46 95.35 & A Mark L4 .l. z. 
2 LVV 19.74 96.45 & A MarkL4 1 z 
3 oxx 17.08 96.72 173 D MarkL4 z Resmac 

4 PSM 16.70 95.04 750 A MarkL4 z 
5 scx 16.74 92.63 o D MarkL4 z Resmac 

6 TPX 14.91 9i26 IS D MarkL4 1 z Resmac 

* . Las estaciones analógicas (A) son digitalizadas por el sistema. (D) estaciones digitales. 
& La altura no está precisada · 

3.2 Selección de los eventos 

Los eventos fueron seleccionados basados en su localización epicentral y en 

sus errores tanto horizontal como vertical. Se consideraron aquellos localizados 

entre las coordenadas 14.5-20º N y 92-97º W, con ERH $ 18 km y ERZ $ 15 km y 

RMS $ 2.04 seg. Se utilizaron los eventos ocurridos entre Enero de 1989 y 

Diciembre de 1994 con Me ;::: 3.5. Aunque se obtuvieron resultados adecuados del 

factor de calidad Qc para 283 sismos, este número de eventos varió al utilizar las 

diferentes ventanas para el cálculo de Qc. La Fig.3.2b muestra los epicentros de los 

eventos considerados en este estudio y que fueron seleccionados de acuerdo a los 

criterios descritos anteriormente. 
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Las estimaciones de Qc se realizaron para eventos con parámetros promedio 

de Me = 4.46 ± 0.1 O; RMS = 0.55 ± 0.29 seg; ERH = 5.18 ± 2.67 km y ERZ = 7. 74 

± 3.77 km. Se utilizaron por lo menos 15 lecturas de fases para la mayoría de las 

localizaciones, excepto para aquellos eventos muy locales y de magnitud pequeña. 

La lista de eventos utilizados se presenta en el Anexo 1 y la Fig.3.ia muestra la 
~. . , 

localización epicentral del total de eventos (1245 sismos) reportados para esta zona. 

La Fig.3.2b muestra los epicentros de los eventos considerados en este estudio y que 

fueron seleccionados de acuerdo a los criterios descritos anteriormente. El 40% de 

los eventos analizados presenta una profundidad inferior a 30 km. Considerando una 

corteza con espesor de 8 km, en la parte continental-costera, y de 45±4 km en la 

parte continental-interna (Valdés y otros, 1986), podemos inducir que la mayoría de 

los eventos ocurrieron en la corteza (Fig.3.3), aquí se presenta la distribución de 

hipocentros por profundidad. 

En la Fig. 3.4a se presenta el perfil AA' (Fig.3.2) realizado considerando un . . ·. . . -

bloque de 100 km de ancho con centr~ erí,él perfil y eventos ocurridos entre 1989 y 

1994. La distancia horizontal y la profundidad están expresados en km. El punto (A) 

representa el límite de la dorsal de Tehuantepec. Se pueden observar dos zonas 

sismogenéticas muy bien definidas: a) zona de sismos superficiales (O- 40 km) y b) 

zona de sismos profundos (80-200 km). En la fig.3.4b se muestra el mismo perfil 

AA', pero utilizando eventos ocurridos entre 1974-1994. La carencia de resolución 

para definir la zona de Benioff se debe a la poca cobertura por falta de estaciones en 

los años 70s. 
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19ºN 

ISºN 

17°N· 

16ºN 

15ºN 

20ºN 

19ºN 

18°N 

17ºN 

16°N 

a) ISTMO DE TEHUANTEPEC 

LVV 

OS TUXTLAS ···, ... 
, . ' . 

b) 

LVV 

OSTUXTLAS 

\" oxx .. 
o 
o 

.. ... 

Fig.3.2.Localización de las estaciones sismológicas de la región (triángulos) y epicentros de los eventos 
ocurridos en el Istmo de Tehuantepec entre 1989-1994. a) Total de eventos reportados por el SSN (círculos 
pequeños). b) Eventos utilizados en el estudio (círculos en blanco). Los tres volcanes principales aparecen 
en círculos grandes y las fallas más importantes están en trazos gruesos. La línea AA' indica la posición del 
perfil desplegado en la Figura 3.4. 
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fig.3.3 Distribución hipocentral de los eventos reportados por SSN desde 1989 hasta 1994. Los bloques tienen 
espesor de 20 km. 
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Fig.3.4 a).Perfil AA' (seg~n la Fig.3.2) mostrando el comportamiento hipocentral de los sismos al E del 
meridiano 96"W para eventos ocurridos entre 1989 y 1994, b) Eventos ocurridos entre 1974-1994. La carencia 
de resolución para definir la Zona de Benioff se debe a la poca cobertura y carencia de estaciones en los años 
70s. 
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3.3 Datos utilizados para la estimación de Qc. 

Fueron seleccionados los valores de Qc con errores :;:; 25%. Este criterio fue 

basado en el trabajo de Novelo-Casanova y Lee (1991). Ellos demuestran que este 

límite de incertidumbre permite una determinac~ón adecuada del factor de calidad. 

Las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 muestran ejemplos de mediciones de Qc obtenidas para 

diferentes frecuencias e intervalos (o ventanas). Se puede observar la saturación del 

sismómetro inmediatamente después de la llegada de la onda S. Los valores 

mostrados corresponden a la coda completa del sismograma. Se utilizaron más de 

1,200 resultados distintos para el cálculo de Qc (anexo III). 

La estación San Cristóbal, Chiapas (SCX) es la que presenta mayor cantidad 
" . ' - .- ~ - .- - . - . . . . . 

y mejor calidad en los resultados, ya que tiene poca saturación en los sismogramas y 

poco ruido en las señales. Esto permitió el cálculo del factJr, Q para una gran 

cantidad de eventos. Las estaciones de Oaxaca, Oax. (OXX) y Tapachula, Chis. 

(TPX) también operaron durante el período de este estudio (1989-1994) y sus datos 

fueron utilizados. 

OXX, sin embargo, presentó bastante saturación, debido a que muchos 

eventos tenían su epicentro cercano a la estación, lo cual motivó que se desecharan 

varios de sus registros. No obstante, al encontrarse localizada en la región con mayor 

cantidad de epicentros, proporcionó un número importante de resultados para el 

factor Qc. La estación TPX se localizó distante de los epicentros y además 

presentaba alto nivel de ruido por lo que sus registros fueron limitados. 

Generalmente los resultados de esta estación fueron buenos para eventos cercanos, 

como se mostrará más adelante. Las estaciones El Vigía, Ver., EVV (1989-1990) y 

Palma Sola, Oax., PSM (1990) aportaron una limitada cantidad de datos, debido a su 
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corto período de operación. Con la estación Laguna Verde, Ver.,LVVse calcularon 

datos, sobre todo para distancias regionales y presentó un nivel de saturación en la 

· mayoría de los registros. 

En la s.elección de los sismos locales y ~emi-regionales, como se describió 

anteriormente, se consideró también el criterio de que las trayectorias epicentro­

estación fueran lo más corta posible, y al mismo tiempo diera una amplia cobertura 

de toda la zona continental (Fig.3.8). Una importante observación, que cabe 

destacar, la muestran las estaciones EVV, TPX y PSM, las cuales presentaron 

resultados para trayectorias cortas, en cambio la estación L VV siempre tuvo buenos 

valores en trayectorias largas. Para las estaciones OXX y SCX fue posible obtener 

datos de Qc con trayectorias variadas, sobre todo, que tuvieran direcciones paralela y 

perpendicular a la trinchera. 

Otro parámetro importante, en el estudio de Qc, es considerar que los 

registros no tuvieran frecuencias predominantes mayores a la frecuencia de esquina 

de los sismos (Herrmann, 1980). La frecuencia de esquina para nuestros datos, fue 

de 2 Hz para sismos mayores (Me = 5.2) y de 4 Hz para los menores (Mc=3.8); 

mientras que la frecuencia predominante estuvo entre 1.08 y 1.50 Hz (Anexo IV). 

Así, los resultados de Qc tendrán una mejor validez (Herrmann, 1980). 

3.4 Mecanismos focales para los sismos de la región 

En la zona de contacto de las Placas de Cocos y de Norteamérica se 

encuentran dos regiones sísmicas bien definidas y muy diferenciables: a) Zona de 

sismos superficiales de 20 a 25 km. de profundidad, que presentan mecanismo focal 

47 
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20'N 

19'N 

18'N 

l?'N 

16'N 

15'N 

14'N 

8) 

Fig. 3.8 Trayectorias epicentro-estación para: a) SCX, EVV y PSM; b) OXX, LVV y 
TPX. Los triángulos indican las estaciones y los cuadrados indican los epicentros. Nótese 
la buena cobertura para las estaciones OXX y SCX. 
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de fallas inversas y de bajo ángulo, éstos corresponden a sismos interplaca (Lefevre 

y McNally, 1985; Dewey y Suárez, 1991); b) Zona con profundidades entre 40 y 60 

km, aquí los sismos se caracterizan por tener mecanismos de fallas normales, cuyos 

ejes de tensión T son aproximadamente paralelos al buzamiento de la litósfera 

subducida (Lefevre y McNally, 1985; Dewey y.Suárez, 1988). Atendiendo a estas 

cualidades y clasificación hecha para los eventos, los mecanismos focales obtenidos 

de CMT-Harvard (Harvard, 1994) fueron agrupados en cinco profundidades: 0-20, 

20-40, 40-60, 60-100 y 100-200 km (Fig.3.9). 

La orientación de;Ios ejes T puede reflejar la importancia de las fuerzas de - .-.. ,,, ··. . ' 

tracción transmitida a tbJargo de una guía d.e esfuerzos en la placa subducida (Isack 

y Molnar, 1971) y en otros casos pueden rerjeja{e,l estado de esfuerzo en el interior 

de la placa d~bido a cambios de· cufvat~rll '~~Itiiii~ma (Fu jita y Kanamori, 1981 ). 
. --,,,, - ~ '. 

Las soluciones de Harvard, para los• pla~os"de '.fallas· de algunos eventos a partir de 
! '.:.~I'- .>. ;':' ::.,---: ,·~':·~,~.:;··" 

los 40 km de profundidad, indican un d'~~pl~z~rÍliento de corrimiento lateral. Estas 
; ·:1_·\;: __ , __ ,.;_ •. -.;-. t· 

soluciones unidas al sistema de fallas sW~Sl(que se inicia en Puerto Angel y Salina 

Cruz, es interpretada como el límite de dHa: zbn~·tje apertura de deformación entre el 

sur de México y el norte de América Cerúral(G~zmán-Speziale y otros, 1989). 

En la parte norte del Istmo de Tehuantepec Ja actividad sísmica superficial es 

alta, aunque inferior con respecto a la parte sur, y se caracteriza por sismos con 

mecanismo focal de fallamiento inverso (Suárez y otros, 1986). Los ejes de 

compresión P tienen orientación aproximadamente paralela a la dirección de 

movimientos relativos de las placas en la trinchera, y son consistentes con un fuerte 

acoplamiento de la interfase de placas debido al choque de la zona de fractura de 

Tehuantepec en la zona de subducción (Suárez y Ponce, 1986). 
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CAPITUL04 

RESULTADOS 

4.1 Distribución espacial del factor Qc 

El factor Qc se determinó para cinco bandas de frecuencias centradas a 1 .5, 3, 

6, 12 y 24 Hz a fin de comprobar su dependencia con la frecuencia. Se utilizaron 

varias ventanas de diferentes intervalos de tiempo y colocadas en distintas partes 

del sismograma a partir de la llegada de la onda S. Esto último permite investigar el 

comportamiento del factor Qc en función de la longitud y posición de la ventana. 

Varios investigadores han notado un incremento de Qc cuando la longitud de la 

ventana analizada se incrementa (Del Pezzo, 1990; Hellweg, 1995). 

Los datos fueron analizados para ventanas con longitudes de 5, 10, 20 y 25 

seg con la finalidad de estudiar el co~portamiento de Qc con el ancho de la 

ventana; y se colocaron en diferentes posiciones a partir del tiempo de llegada de la 

onda S (ts). En la Tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos para un mismo 

evento, considerando las cuatro ventanas. En general, para todos los eventos se 

observa un incremento en el valor de Qc al aumentar el intervalo de la ventana, 

salvo en los eventos #2 y 6 (Tabla 4.1) en los cuales se nota un pequeño 

decremento para el intervalo 6-16 seg, al igual que en los eventos #6 y 7 para el 

intervalo 5-25 seg. 

La Fig. 4.1 presenta las características principales de los sismogramas en la 

región. El registro corresponde a un evento registrado por la componente vertical 

en la estación SCX. En la parte superior de la figura, aparece señalada la posición y 

longitud de los intervalos analizados: A) 6-16 seg, B) 5-25 seg, C) 25-50 seg. El 
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intervalo D) 25-75 seg no se consideró por Jos pocos resultados obtenidos de Qc en 

esta ventana. En la parte inferior de la Figura 4.1 aparecen los espectros 

(Scherbaum y Johnson, 1992) determinados en distintas posiciones del sismograma 

con Ja finalidad de obtener un mejor criterio en la selección para la P.osición de la 

ventana. Así; se tomaron· las posiciones correspondientes al: ruido (N), la parte 

. inicial (E), media (M) y lejana (L) de la coda. Las frecuencias a las que se calculó 

Qc están indicadas en la parte inferior. La relación señal/ruido se mantiene alta para 

las posiciones E y M en las frecuencias de 1.5, 3 y 6 Hz. ~in embargo, para las 

otras frecuencias esta relación es pequeña, de tal manera que a 12 y 24 Hz, Qc no 
'..- ... ,. :.;··:!·:·:·-_-.--,' 

tiene un valor representativo;nótes~.'qúe~la escala vertical utilizada es la misma 
' . ,·, . .'. • ~--·-· :, . ' ·< '.{· ; 

para cada espectro. Por lo ta~to, p~d~riibs ~b~siderar (M) como la mejor posición 
' ·.··_¡'" ',. - ,,'<>-'.:';' ,•,.'. .. ;-· 

para el cálculo del facto~ de c~Úd~d ~~h 'Ji!~ 'irecuencias mencionadas. Varios 
-- - ·.'.;;i.~'.. ~:-~-:.:.~- ·,-~-·. ;,~·:;,- ·~"- -

investigadores prefiereÍl·go~sÍder~.un·irit~r\ialocle coda donde se mantenga una 
relación señal/ruido rr:~t~~·~~~·t~.: · .... · ............ ······ . 

--~ .. ; . ,· 

Una vez calculados los valores d~.Q~ por.lo~ diferentes métodos se determinó 

el promedio (promedio pesado) para cada• frecuencia: l...a región. de estudio fue 
'·'' - l ~. 

dividida en bloques de 0.5° X 0.5° y COCÍ espesores.de20·kfns:<detal forma que se 
¡ __ . . • - . ' ':'.º - ~ '',"··. 

pudiera estudiar la distribución de Qc con la. profu~didad, desde la superficie hasta 

una profundidad de 180 km (Fig.4.2). Est~·úlH~olJasado en que se han observado 

dos zonas sísmicas principales: una sJpe~~ial de 0-60 kms y otra de profundidad 

intermedia de 70-160 km. Con estas consideraciones se trató de mantener las 

condiciones mínimas para que los rayos sísmicos penetren la corteza y parte 

superior del manto. La orientación de Ja malla se hizo mediante una rotación de 28º 

(en el sentido de las manecillas del reloj) para facilitar la realización de perfiles 

paralelos y perpendiculares a la Trinchera Mesoamericana. 
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1662.7 
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Fig. 4.1 Sismograma de velocidad de Ja comporienle vertical, en la eslación SCX (arriba) para el sismo del 18 de abril 
de 1994, el tiempo indicado corresponde a Ja onda P.:Atiajo aparecen los espectros delerminados en dislintas partes 
del sismo grama N, E, M y L. Las cinco bandas 'de frecuencias centrada aparecen señaladas en la parte inferior y el 
ancho de banda, del filtro, eslá trazado podíneas discrelas. Los segmentos A, B y C corresponden a las ventanas 
consideradas en el análisis y la (D) no se utilizó porque sus datos fUeron muy limitados. La escala vertical es igual 
para cada gráfica. 
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Los valores de Qc obtenidos para cada método (Capítulo 2) fueron 

promediados de acuerdo a la expresión: 

(4.1) 

siendo cri la desviación estándar en el cálculo de Qc. Para la mayoría de los sismos 

se obtuvo el promedio de los registros de varias estaciones. Este promedio es más 

estable que la medida de una simple estación. 

4.2 Resultados de Qc por longitud y posición de la ventana: 

4.2.1 Caso 1: Ventana de 6-16 seg. después del arribo de la onda S. 

Esta primera ventana se tornó para analizar la coda cercana al arribo de la 

onda S y en un intervalo reducido. Dentro de este intervalo podemos medir Qc para 

eventos pequeños que generan una corta serie de tiempo, permitiendo estudiar la 

parte superior de la corteza (Hellweg, 1995). 

Como la importancia de este estudio es analizar la distribución espacial y 

temporal del factor Qc y no la eficiencia de un método en particular, se consideró el 

promedio pesado de aquellos métodos que cumplieran los criterios antes 

mencionados, utilizand" la ecuación 4.1. 

Los resultados de Qc para esta ventana en función de la frecuencia, obtenidos 

para las estaciones OXX y SCX aparecen en las Figuras 4.2 a 4.5. Se observa una 
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mayor consistencia para la estación SCX que en las otras estaciones para todo el 

rango de profundidad seleccionado. La distribución de los valores de Qc en la 

profundidad de 0-20 km, estuvo principalmente en la parte oceánica. Por otra parte, 

para la profundidad de 60-80 km, su distribución principal fue en la parte 

continental. 

Para la frecuencia de 12 Hz los resultados fueron muy limitados. En todas las 

gráficas el número indica el valor estimado de Qc y la posición de este valor señala 

la localización epicentral de los eventos en esa celda. El número en paréntesis 

indica el número de valores de Qc promediados para esa estación. Las celdas en 

que no aparecen datos carecen de eventos o sus errores de cálculo son mayores al 

límite permitido (25% de error). En general no fue posible determinar valores de 

Qc para eventos localizados debajo df? las estaciones debido a la saturación de los 

sismogramas. 

Las Figuras 4.6 a 4.8 corresponden a los resultados'promediOs obtenidos por 

diferentes estaciones, para un mismo evento. Esfo se hizo con la finalidad de 

lograr un resultado semi-regional (Singh y Herrmann, 1983). 

El comportamiento espacial de Qc, a diferentes profundidades, muestra una 

dependencia con la frecuencia, salvo algunas excepciones las cuales serán 

discutidas más adelante .. 
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Profundidad 0-20 km 

Coda: 6-16 seg 

A 
20ºN ¡:.-..:::~~~:;:=1!!11!111[1'.:::;;;:=--=;=::¡::¡ 

19ºN 
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17ºN 

16ºN 

lSºN~=~~ 
14ºN ~.C::=:-íiílíiiilc=::..¡~~-c=~ 

20ºN ¡:.-..:::::::;;¡1.1!1!!1!~:;:=1!!11!111!1'.::;;;;=--=;=::¡::¡ 
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lSºN "'"'~~--'-''"""""' -..-'""'",J 
14ºN ~-~íiíiiic=::.llilili~3íiií-==f'I 
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15ºN~=~~ 
14ºN ~.C:~ííííic=::..i 

98ºW 96ºW 94ºW 92ºW 90ºW 98ºW 96ºW 94ºW 92ºW 90ºW 

Fig. 4.2 Mapas del área del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividió la zona de estudio 
con los valores Qc observados a diferentes frecuencias desde las estaciones OXX (A) y SCX (B) para eventos 
localizados entre 0-20 km de profundidad y un intervalo de coda de 6-16 seg después del arribo de la onda S. 
La posición del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el número de veces 
que se midió el factor Qc. 
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Profundidad 60-80 km 

Coda: 6-16 seg 

A 
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98"W 96"W 94"W 90"W 98"W 96"W 94"W 92"W 90"W 

Fig. 4.3 Mapas del .área del Istmo de Tehuantepec l))ostrando los. bloques en que se dividió la za.na de estudio 
con los valores Qc obtenidos a diferentes frecuencias desde las estaciones OXX (A) Y. SCX-(B) para eventos 
localizados entre 60-80 km de profundidad y un intervalo de coda de.6-16 seg después del arribo de S. La 
posición del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el número de veces que 
se midió el factor Qc:· · · · 
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Profundidad 80-100 km 

Coda: 6-16 seg 

A 
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98'W 96'W 94'W 92'W 90'W 

Fig. 4.4 Mapas del área del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividió la zona de estudio 
con los valores Qc obtenidos a diferentes frecuencias desde las estaciones OXX (A) y SCX (B) para eventos 
localizados entre 80-IOO km de profundidad y un intervalo de coda de 6-16 seg después del arribo de S. La 
posición del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el número de veces que 
se midió el factor Qc. Para la estación SCX a 12 Hz no se tienen datos. 
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Profundidad 1 00-120 km 

Coda: 6-16 seg 

A 
20ºN J::p111ilC~lllJ'-ll!~;=:Jl!!l~::;:;;:-ic:::;::::¡:i 
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lSºN~=~ 

92ºW 90ºW 
Fig. 4.5 Mapas del área del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividió la zona de estudio 
con los valores Qc obtenidos a diferentes frecuencias desde las estaciones OXX (A) y SCX (B) para eventos 
localizados entre W0-120. km de profundidad y un intervalo de coda de 6-16 seg después del arribo de S. La 
posición del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el número de veces que 
se midió el factor Qc. Para la estaciónOXX a 12 Hz no se tienen datos. 
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Coda 6-16 seg 
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Fig. 4.6 Resultados promedio de Qc utilizando OXX y SCX para eventos registrados en una o varias 
estaciones, a diferentes profundidades y para coda de 6-16 seg. después del arribo de S. 
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Coda 6-16 seg 
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Fig. 4.7 Resultados promedio de Qc utilizando O:XX y SCX para eventos registrados en una o varias 
estaciones a profundidades de 60-80 km y para coda de 6-16 seg. después del arribo de S. 
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Coda 6-16 seg 
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Fig. 4.8 Resultados promedio de Qc utilizando OXX y SCX para eventos registrados en una o varias estaciones 
a diferentes profundidades y para coda de 6-16 seg. después del arribo de S. 
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Existen diversas formas de calcular un valor regional del factor Qc, uno de los 

cuales consiste en utilizar una sola estación, para determinar un promedio de Qc en 

un radio de varios kilómetros de la estación. Esto puede repetirse para todas las 

estaciones cubriéndose toda una región. Un segundo método de regionalización se 

fundamenta ~n que la ubicación de las hetero~eneidades de primer Órden forman 

una elipse cuyos focos son el epicentro y la estación, el valor de Qc está ubicado en 
\ 

el área del epicentro (Fig.4.2-4.5). Otra forma consiste en utilizar trayectorias 

relativamente cortas con diferente azimut para todas las estaciones que hayan 

registrado ese evento (Fig.4.6-4.8), este método requiere que los cálculos sean 

hechos con la mejor exactitud posible. 

4.2.2 Caso 2: Ventana de 5-25 seg. después del arribo de la onda S. 

En este intervalo se consideró una ventana más amplia y 5 seg 

inmediatamente después de la onda S. . 

La cantidad de bloques, con resultados satisfactorios para Qc, aumentó en un 

alto porcentaje. También se observó un incremento en el valor del factor de 

calidad, lo cual está de acuerdo con otros estudios realizados en diferentes partes 

del mundo (Pulli, 1984; Roecker y otros, 1982). Los resultados por estación 

aparecen en las Figuras 4.9 a 4.12. La dependencia de Qc con la frecuencia es más 

evidente. Cuando se presentan los resultados en forma semi-regional (Fig. 4.13 y 

4.14), inmediatamente se observa la influencia de las diferentes Zonas Geológicas 

en los valores de Qc. Estas zonas son: a) zona del Istmo central; b) zona de la 

trinchera; c) zona noreste del Istmo de Tehuantepec, aunque esta última no tiene 

resultados en forma regular o densa. 
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Profundidad 0-20 km 

Coda: 5·25 seg 
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Fig. 4.9 Mapas del área del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividió la zona de estudio 
con los valores Qc obtenidos a diferentes frecuencias desde las estaciones OXX (A) y SCX (B) para eventos 
localizados entre 0-20 km de profundidad y un intervalo de coda de 5-25 seg después del arribo de S. La 
posición del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el número de veces que 
se midió el factor Qc. 
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Profundidad 60-80 km 

Coda: 5-25 seg 

A 
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Fig. 4.10 Mapas del área del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividió la zona de estudio 
con los valores Qc obtenidos a diferentes frecuencias desde las estaciones OXX (A) y SCX (B) para eventos 
localizados entre 60-80 km de profundidad y un intervalo de coda de 5-25 seg después del arribo de S. La 
posición del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el número de veces que 
se midió el factor Qc. 
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Profundidad 80-100 km 

Coda: 5-25 seg 
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Fig. 4.11 Mapas del área del Istmo de Tehuantepec mostrando Jos bloques en que se dividió Ja zona de estudio 
con Jos valores Qc obtenidos a diferentes frecuencias desde las estaciones OXX (A) y SCX (B). Para eventos 
localizados entre 80~JOO km de profundidad y un intervalo de 5-25 seg después del arribo de S. La posición del 
valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica número de veces que se midió el 
factor Qc. Para Ja estación OXX no se obtuvieron resultados a Ja frecuencia de 12 Hz. 
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Profundidad 100-120 km 

Coda: 5·25 seg 
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Fig. 4.12 Mapas del área del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividió la zona de estudio 
con Jos valores Qc obtenidos a diferentes frecuencias desde las estaciones OXX (A) y SCX (B). Para eventos 
localizados entre 100;120 kili dé 'profundidad y un intervalo de 5-25 seg después del arribo de S. La posición 
del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el número de veces que se midió 
el factor Qc. Para l~ estación OXX no se obtuvieron resultados a la frecuencia de 12 Hz. 
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Coda 5-25 seg 
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Fig. 4.13 Regionalización de valores promedio de Qc para eventos registrados en una o varias estaciones a 
diferentes profundidades. Para coda de 5-25 seg después del arribo de S. 
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Coda 5-25 seg 
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Fig. 4.14 Regionalización de valores promedio de Qc para eventos registrados en una o varias estaciones a 
diferentes profundidades. Para coda de 5-25 seg después del arribo de S. 
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4.2.3 Caso 3: Ventana de 25-50 seg. después de la llegada de la onda S. 

Este intervalo fue el más adecuado (Fig. 4.1, segmento "C") ya que de esta 

manera se determina Qc de una forma más regional (Singh y Herrmann, 1983). 

También, con este intervalo se muestrea un volumen equivalente al estudiado en la 

sección ante~ior, sin embargo se evita en gran parte los efectos localés en la señal 

del sismograma, aunque posiblemente se esté trabajando en la zona de baja 

relación señal/ruido (Hellweg, 1995). Los resultados por estación aparecen en las 

Figuras 4.15 a 4.17 y la regionalización de los valores promedio se presentan en 

las Figuras 4.18 a 4.20. 

Los resultados para Qc vuelven a mostrar un incremento aproximado del 72%, 

respecto a la ventana anterior, y los valores son más uniformes y homogéneos a los 

obtenidos en los intervalos anteriores. La estación OXX presenta un mayor número 

y los mejores datos. Por el contrario Ia6s'ti6i~riscx redujo sus resultados para las 

profundidades entre 0-20 y 60-80 km, est~ se debe principalmente a que en esta 

estación el sismograma presentaba una ;corla ~e~ie de tiempo y el efecto del ruido 

era significativo. 

Finalmente se consideraron todos los eventos ocurridos en zonas con 

características geológicas semejantes, con el propósito de calcular un valor regional 

de Qc. Los resultados obtenidos para las diferentes estaciones fueron promediados 

(ecuación 4.1). Para las profu~didades consideradas se determinó la dependencia 

de la atenuación (Qc-1) con la frecuencia, se observa que los valores de Qc-1 

tienden a converger a altas frecuencias ("'24 Hz) y divergen a bajas frecuencias (== 

1.5 Hz) (Fig.4.21). En todas las zonas los valores de atenuación tuvieron un alto 

decrecimiento para frecuencias menores de 6 Hz, para f > 6 Hz este gradiente fue 

menor. 
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Fig. 4.15 Mapas del área del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividió la zona de estudio 
con los valores Qc obtenidos a diferentes frecuencias desde las estaciones OX:X (A) y SCX (B) para eventos 
localizados entre 0-20 km de profundidad y un intervalo de coda de 25-50 seg despuésdel arribo.de.S. La 
posición del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el número ile veces que 
se midió el factor Qc. Para la estación SCX no se obtuvieron resultados a la frecuencia de 12 Hz. · 
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Fig. 4.16 Mapas del área del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividió la zona de estudio 
con los valores Qc obtenidos a diferentes frecuencias desde las estaciones OXX (A) y SCX (B) para eventos 
localizados entre 60-80 km de profundidad y un intervalo de coda de 25-50 seg después del arribo de S. La 
posición del valor de Qc corresponde al epicentro del evenlO. Entre paréntesis se indica el número de veces que 
se midió el factor Qc. 
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Profundidad 80-100 km 

Coda: 25-50 seg 
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Fig. 4.17 Mapas del área del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividió la zona de estudio 
con los valores Qc obtenidos a diferentes frecuencias desde las estaciones OXX (A) y SCX (B) para eventos 
localizados entre 80-100 km de profundidad y un intervalo de coda de 25-50 seg después del arribo de S. La 
posición del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el número de veces que 
se midió el factor Qc. 
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Coda 25-50 seg 
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Fig. 4.18 Regionalización de valores promedio de Qc para eventos registrados en una o varias estaciones a 
diferentes profundidades. Para coda de 25-50 seg después del arribo de S. 
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Fig .. 4.19 Regionalización de valores promedio de Qc para eventos registrados en una o varias estaciones a 
diferentes profundidades. Para coda de 2S-SO seg después de S. 
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Fig. 4.20 Regionalización de valores promedio de Qc para eventos registrados en una o varias estaciones a 
diferentes profundidades. Para coda de 25-50 seg después del arribo de S. 
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Fig.4.21 Relación de Qc-1 con la frecuencia a diferentes profundidades en a) Zona 1: Istmo Central, 
b)Zona 2: Plataforma Continental de Tehuantepec, c) Zona 3: Norte de Oaxaca y d) Zona 4: Costa de 
Oaxaca, e) Zona 5: Parte Sur de la Trinchera Mesoamericana. Los datos fueron promediados considerando 
todos los eventos ocurridos en cada región. Las barras verticales indican el error estimado. En t) se 
presentan las diferentes zonas. 
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Para estudiar el comportamiento del factor de calidad, en función de la 

longitud de la ventana, se escogieron varios eventos. Los resultados muestran 

consistentemente un aumento del valor de Qc con Ja longitud de Ja ventana, para 

un mismo evento (Tabla 4.1). 

Tabla4.l 

Valores de Qc ~ su error ~ara ventanas de diferente longitud* 
Evcnlo T.Orig· STN free Qc EQc& Qc EQc Qc EQc Qc EQc 

h s Hz 5-10 seg 6-12 seg 5-25 seg S-30 seg 
890506 2337 scx 6.0 105.ó 18.6 162.5 23.7 254.4 28.4 507.9 66.1 
890809 0228 O.XX 3.0 90.5 18.6 84.3? 12.6 235.4 46.4 249.7 29.6 
890809 0228 O.XX 6.0 99.2 8.7 223.9 53.9 370.4 57.8 542.0 75.3 
900807 0556 O.XX 3.0 45.I 10.2 71.7 14.8 144.0 23.9 258.5 43.9 
900905 2241 O.XX 6.0 328.3 80.0 335.1 58.4 462.4 86.4 616.5 76.5 
900912 0747 scx 3.0 107.2 11.1 84.o? 19.2 89.o? 8.1- 176.3 . 23.4 
910222 0817 scx 6.0 229.4 21.0 : 400.8. '88.2 337.I? 53.1 55L8: 103.6 
910430 1519 scx 3.0 96.3 19.7 ús:ii 28.2 118.1 JO.O 186J.: 23.4 . 
911021 1617 LW 6.0 90.1 17.5 162.0 32.4 209.3. 14.8 - - 285.9 e 19.1 
920113 0534 scx 3.0 58.5 14.2 74.4 17.6 164.3 30.4 202.1>. 26:6 
920805 0135 scx 6.0 230.9 51.4 276.7 50.1 380.1 86.0 

-'· 

<121:8: 615 
940620 1013 scx· 6.0 49.5 3.6 127.2 17.1 306.5 73.1 482.8 j: 74.7 

* El tiempo del intervalo se mide a partir de la onda S. 
& Error estimado de Qc. 
? ·Datos inconsistentes 

4.3 Variación temporal del factor de calidad Qc 

Con el propósito de estudiar las variaciones temporales de Qc antes de. un 

sismo importante se analizaron los eventos localizados en un área circular de 130 

km de radio centrada en el epicentro de los temblores de magnitud 7 .3 y 6.S­

ocurridos los días 10 y 30 de septiembre de 1993 frente ·a la costa de Chiapas 

(92.6"W y 14.7ºN; Figura 4.22) y en el área de la Trinchera Mesoamericana (95ºW 

y 14.8ºN; Figura 4.23), respectivamente. El primer evento, de profundidad 34.1 

km, presenta un mecanismo focal correspondiente a falla inversa, con los planos 

• m5 tomado del reporte semanal PDE. 

78 



800 

a) 

& SCX 1.5Hz 

escx 3 Hz 
700 _, ______ __, 

600 

500 
y 

~ 400 

300 

200 

100 

20 

0-t-....--.-_,...._,..._,......,.__,.__,--,..--...-..--.....-.....--.--.--.--.-.............. --.~~..--_,....L 
89 90 

b) 

2000 •SCX GHz 

1600 

°' 1200 

800 

400 

90 

91 

91 

92 
Tiempo (año) 

92 
Tiempo (año) 

93 

93 

94 95 

94 95 

Fig.4.22 Representación de Qc en fUnción del tiempo. Se consideró un círculo de 130 km con centro en el 
epicentro del sismo de magnitud 7.3 ocurrido el JO de septiembre de 1993 (recuadro superior derecho). a) 
resultados para 1.5 y 3 Hz; b) resultados para 6 Hz. Las barras verticales indican el error estimado. La franja 
sombreada indica el intervalo de errores y la línea de puntos señala el valor promedio de Qc. La flecha señala el 
tiempo de origen del evento. 
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NPI: l 18º(azimut), 68º(buzamiento) y 90º(deslizamiento); NP2: 298º(az.), 

22º(buz.) y 90º(desl.). De igual forma, el segundo sismo presenta un mecanismo 

focal de falla inversa, con planos NPI: 1 lOº(az.), 75º(buz.) y 90º(desl.); NP2: 

290º(az.), 15º(buz.) y 90º(desl.). 

La información de Qc se obtuvo de los registros en las estaciones OXX y 

SCX, éstas tienen trayectorias diferentes en azimut y longitud, además poseen el 

mismo tipo de instrumento. Un total de 49 registros, en la zona donde ocurrió el 

primer evento, fueron analizados. En la Figura 4.22 se presentan los resultados de 

las variaciones temporales de Qc medidas a partir de la estación SCX y en el 

recuadro superior aparece la localización epicentral y el tipo de mecanismo 

reportado por Harvard, el círculo sombreado representa el área de localización de 

los eventos utilizados. Para la frecuencia de 1.5 Hz el valor de Qc osciló entre 83 y 

307, teniendo valores altos en abril de 1992 y valor mínimo en septiembre/1993. 

Para la frecuencia de 3 Hz, los resultados muestran valores bajos de Qc en 

mayo/1991 al igual que en septiembre/1993, y altos valores de Qc en mayo /1992 y 

junio/1994; estos resultados indican una correlación para la atenuación de las 

ondas coda a las frecuencias de 1.5 y 3 Hz. Determinando el promedio de los 

valores obtenidos para la frecuencia de 3 Hz, se tiene un valor Qc igual a 211 

durante el 1989. Después este valor aumenta a 249 durante 1990, descendiendo a 

189 el año siguiente, en 1992 mostró su máximo valor de 454 y en 1993 de nuevo 

desciende hasta 230. Estos resultados aparecen trazados por una línea de puntos 

(Fig.4.22a) y la franja sombreada indica el intervalo de errores. Estos promedios 

fueron obtenidos considerando los errores de cada valor de Qc. 

Los valores de Qc calculados desde la estación SCX para 6 Hz, tuvieron una 

fluctuación entre 391 y 1752. Los resultados tuvieron sus máximas variaciones 
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entre los años 1993 y 1995, para los años anteriores el valor se mantuvo casi 

constante; durante el año 1990 no se obtuvieron resultados en esta región. 

Considerando el valor promedio de Qc antes y después del evento se obtuvieron 

107 y 144 (1.5 Hz), 229 y 291 (3 Hz), 539 y 554 (6 Hz) (Tabla 4.2). Estos 

resultados podrían indicar que ocurrieron variaciones significativas antes y 
•. . , 

después del evento para las frecuencias de 1.5 y 3 Hz, además en todos los casos 

se observa un aumento de Qc después del sismo. Para la Zona de Petatlán, Novelo­

Casanova y otros (1985), observaron una variación temporal del factor de calidad 

Qc (frecuencia a 6 Hz) de 135 y 175 antes y después del terremoto del 14 de marzo 

de 1979, respectivamente. 

Para el temblor del 30 de septiembre, de 1993 fueron analizados 87 registros. 

Para esta zona fue posible contar con regfatros adecuados de las estaciones OXX y 

SCX, debido a su localización epicentral (Figs.4.23a y 3.8, respectivamente). En la 

Figura 4.23a se observa que para la frecuencia inferior (1.5 Hz) el valor de Qc 

osciló entre 70 y 238, teniendo valore~ altos a partir de septiembre/1990 hasta 

marzo/1991, para los años siguientes aparecen bajos valores de Qc en esta 

frecuencia en ambas estaciones. Para la frecuencia de 3 Hz en la estación SCX 

aparecen variaciones importantes en la atenuación desde febrero/1991 hasta 

enero/1992. Se presenta un valor mínimo de Qc (alto valor de atenuación) en 

agosto/1991 y una atenuación mínima en el mes de noviembre de 1994. En la 

estación OXX se observa un comportamiento practicamente constante hasta marzo 

de 1991, a partir de esta fecha la tendencia se correlaciona positivamente con el 

resultado para SCX hastajulio/1992 (Fig.4.23a ). 

Considerando el promedio de los valores obtenidos en ambas estaciones para 

la frecuencia de 3 Hz, se tiene un valor Qc igual a 310 durante el 1989. Después, 
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Fig.4.23 Representación de Qc en función del tiempo. Se consideró un círculo de 130 km con centro en el 
epicentro del sismo de magnitud 6.5 ocurrido el 30 de septiembre de 1993 (recuadro superior derecho). a) 
resultados para 1.5 y 3 Hz; b) resultados para 6 Hz. Las barras verticales indican el error estimado; La .. franja 
sombreada indica el intervalo de errores y la línea de puntos señala el valor promedio de Qc. La flecha señala el 
tiempo de origen del evento. 
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este valor desciende a 160 durante 1990 y luego se mantiene casi constante en los 

años subsiguientes. Estos resultados se indican por la línea de puntos (Fig.4.23a). 

Los valores de Qc calculados desde la estación SCX para 6 Hz, tuvieron una 

fluctuación entre 228 y 1344. De nuevo, se distinguen grandes· variaciones .. . , 
alrededor de febrero/1990 hasta julio/1994. Los promedios calculados con los 

datos de ambas estaciones para cada año presenta variaciones significativas, con 

un valor mínimo en el año de 1991 y un valor máximo de Qc durante 1994 

(Fig.4.23b). 

Se observan mayores variaciones de Qc a las frecuencias de 3 y 6 Hz que a 

1.5 Hz. Para la estación OXX a la frecuencia de 6 Hz no se obtuvieron suficientes 

estimaciones de Qc. 

Se pueden considerar dos mecanismos para explicar los cambios observados 

en el carácter de Qc. Primero, un cambio en el espectro de la fuente respecto al 

tiempo. En este esquema, los sismos que ocurrieron de junio/1992 a 

noviembre/1994 (Fig.4.22) y de 1991 a 1992 y de junio/1992 a agosto/1994 

(Fig.4.23) producen más altas frecuencias que en otros períodos. Esto significa que 

esos sismos deben tener una frecuencia de esquina mayor a los demás (Chouet, 

1979). De esta manera, la parte posterior de la coda debe reflejar cambios en la 

atenuación y/o propiedades atenuantes de la corteza próxima a la costa de Chiapas 

y al área de la trinchera, donde ocurrieron estos sismos. Esto último podría indicar 

los efectos de variación de la atenuación intrínseca (Qi) del material cortical. 

En otras palabras, las diferentes magnitudes de Qc derivadas de las bajas y 

altas frecuencias reflejan el efecto de un Q-estratificado sobre las ondas 
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dispersadas por varias partes de la corteza terrestre. En este modelo, la coda para 

frecuencias alrededor de 1.0 Hz consiste principalmente de dispersión de las ondas 

superficiales por heterogeneidades someras en capas superficiales de bajo-Q; por 

ejemplo sedimentos. Por el contrario, la coda de frecuencia intermedia (alrededor 

de 6 Hz) está compuesta esencialmente por dispersión de las ondas de cuerpo en la 

corteza profunda, con alt~s valores de Qc, aunque es afectada marginalmente por 

dispersiones a frecuencias inferiores a 10 Hz. 

En el promedio de Qc para los resultados obtenidos en las estaciones antes y 

después del segundo evento, se observó un valor Qc de 91 y 96 (1.5 Hz), 217 y 

246 (3 Hz); 433 y 403 (6 Hz), los datos corresponden a antes y después del evento, 

respectivamente. Estos resultados podrían indicar que para este temblor no hay 

cambios significativos de Qc antes y después del sismo. Los valores z para las 

estimaciones de Qc se presentan en la Tabla 4.2. 

Tabla4.2 

Valores z para los cambios observados de Qc' antes y después de los sismos del 10 
y 30 de septiembre de 1993. · · 

·.frec.(Hz) Qc1±cr Nl" Qc2±cr N2 valorz. 
Evento 1 1.5 107±18 6 144±25 .. 5 2.76 

3 229±37 11 291±44 7 3.09 
6 539±97 12 554±102 8 0.32"' 

Evento 2 t.5 91±14 10 96±15 4 0.6'"' 
3 217±36 28 246±38 5 1.58 
6 

~- ~-- ;:-· -~ 

433±65 28 403±45 5 1.27 

* Valor promedio de Qcl antes del sismo y Qc2 después del sismo. 

** N representa el número de mediciones realizadas y CJ el error. 

*** Los valores Qcl y Qc2 no estadísticamente diferentes. 
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cual refleja rasgos inherentes al medio interior, obviando así los efectos locales 

(Figs. 4.18 a 4.20). 

En las Figuras 5.1 y 5.2 se muestran los valores regionales de Qc y su error para 

6 zonas: 1) Istmo central, 2) Cuenca de Tehuantepec, 3) Región norte de Oaxaca, 4) 

Costa de Oaxaca, 5) Zona de la Trinchera (frente al Istmo) y 6) Cuenca Deltaica de 

Tabasco. Para esta regionalización los datos de las distintas celdas, para cada 

estación y profundidad fueron agrupados. La profundidad de los bloques se eligió 

de acuerdo a la distribución hipocentral de los datos utilizados (Fig.3.4) y a otros 

perfiles obtenidos por Novelo-Casanova (1980) y Pardo (1993). Sin embargo, existe 

la posibilidad de considerar otro rango de profundidad para analizar características 

más locales de la corteza (Mitchell, 1?91) o regionales en el manto (Mikumo, 

1968). . 

Para las zonas consideradas (Fig.s.iy 5 ;2) se observa una dependencia de Qc 

con la frecuencia, excepto en Ia,z()ria :#3 ·q.ue presenta una disminución en su valor 

para la frecuencia de 3,Hz: piif~elrango de profundidad de 0-40 km (Fig.5.1), las 

Zonas 11 y III presentar~nv~lor~~de Qc mayores que los de las Zonas I, IV y V a las 

frecuencias de 1.5, 3 y 6. Hz,· mientras que las Zonas 11 y IV poseen un valor 

ligeramente superior que el delas otras zonas a la frecuencia de 12 Hz. A la 

frecuencia de 24 Hz sólo las Zonas I y IY presentan resultados bastantes limitados, 

esto impidió que se hiciera comparaeióri con las demás zonas. Los resultados 
~ : >:. ,· 

indican que las Zonas 11 y . IV ·fueron· menos atenuantes o poseen menos 

fracturamiento en comparación conJas Zonas I, 11yV(Tabla5.1). 

Por otra parte para la prof~ndidad de 40-80 km no existe variación entre los 

resultados obtenidos en las Zonas 1, 11 y IV a las frecuencias de 1.5 y 3 Hz; en 
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cambio para las frecuencias de 6 y 12 Hz el valor de Qc en la Zona I fue mayor. De 

acuerdo a estas observaciones la Zona 1 resultó ser Ia menos atenuante para este 

rango de profundidad. El grado de confianza, ~~a ~stas diferencias, se resumen en 

el Anexo 6. 

En el rango de s.0~1-:w Jal1,· sólÓ\Ias Zonas I y IV tuvieron resultados, 

observándose una ma;~r>~~~nuació~ ~¡i·, I~;Z~*~ la la frecuencia de 1.5 Hz, en 
.----'·:-~';~- •,.:<-:·-.:o;-,:.~ ·.·_ -.,~-~ ... -- - -

cambio, para 3 Hz láZona IV füe la más atenuante. A las frecuencias de 6 y 12 Hz 
• '. ·. ;·, , ·~.e·" ·' c::-.c .;."._.' l\'"· : .,_.,1,;. . :-: >:- -: 

no existe diferehcia entre los resultados de arlibas Zonas. 

_.;, .. ;_ .-.. ::·, 

Tabla5.l 
-'.:,.-, 

Valores de Qc y su efror .cr prira iris iC>na~'¿ori'~id~~ad~~ pbr frecuencia y profundidacl 
Profundidad .. zona: ·. ' Y~ •;;·oe:±'cr 

km 
0-40. 

40-80 

80- 120 

l:. 
II 
III ... 

IV 
v. 
VI 
l. 
II 
m 
IV 
V 
VI 
I 
IÍ 
III:· 
IV 
y 
VI 

1~~~1i6 r;!~:;~j~Y ,:~¿H:~} :;:(9JJ8\136:o~ . 
160±21 ···~·· 804:±112 . 1288±300: 

:-~~-;;;• ·r~~!~··!~·( _;·¿¡:;1s~ 
:-·;::- :/:;~·~- ------ .. -·_,~·+;~:·.~·-:;-.· .:::(~·---~::·-· _,_.,, _ __, .--

127:Í:25· .. :is1±62' tssr±146 ·:. t3so±2s9 .• •··· 
101±18 273 üo' c6scil 1 JJ. ' 78ÚºJ39. 

. 1513±274: 3597±598 

· 48:i± si~ · .• 1116±197: 
113±26 /247±41\ •::: / 

120±19 . ' 1251 ±205. : 2704 ± 213 

•. 199±46 282±51 572 ± 105 . • '1:iJÚ1S8 
-:;.'·,-_ 

Resumiendo lo anterior vemos que la Zona III (1.5 y 6 Hz) y laZona 11 (3 y 12 

Hz) fueron menos atenuantes, mientras que la Zona 1 (1.5 y 12 Hz) y la Zona IV (3 

y 6 Hz) presentaron mayor atenuación. Esto significa que la corteza correspondiente 

a las Provincias geológicas: Cuicateca y Zapoteca (Zona 1), y el Batolito de 
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Fig. 5.1 Mapas del Istmo de Tehuantepec mostrando los valores promedio de Qc y su error a diferentes 
profundidades para las diferentes zonas elegidas a las frecuencias: A) f=l.5 Hz, B) f=3 Hz. La Zona VI 
no presentó suficientes valores. 
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Fig. 5.2 Mapas del Istmo de Tehuantepec mostrando los valores promedio de Qc y error a diferentes 
profundidades para las diferentes zonas elegidas a las frecuencias: A) f=6 Hz, B) f= 12 Hz . Las zonas 
que no aparecen no tuvieron un número suficiente de valores de Qc. 
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Chiapas y el norte de la Cuenca de Tehuantepec (Zona ll) presentan un alto valor 

del factor Qc. En cambio, la Cuenca Deltaica de Tabasco y la Cuenca Deltaica de 

Veracruz (Zona 1) junto al extremo sur de la Provincia Zapoteca y la parte sur del 

terreno Xolapa (Zona IV) corresponden a una corteza con mayor heterogeneidad y 

fracturamient9, estos bloques corticales de difert:¡nte naturaleza limitados por fallas, 

se distinguen entre sí por diferencias en su estratigrafía, relaciones estructurales e 

historias tectónicas (Tolson y otros, 1993). Campa y Coney (1983) y Ortega­

Gutiérrez y Corona~Esquivel (1986) han sugerido que el terreno Xolapa podría ser 
' . ' - . . . . 

un terreno. a1óbi.C>nci, compuesto por rocas metasedimentarias, meta volcánicas y 

plutónicas. 
. -. "', 

Para los siguienÚs id~g'.~s de profundidad debemos relacionarlo más bien con la 

convergencia entre la~ P1a6~s de' Cocos y Norteamericana. Para esto se representa 

graficamente las variaciones de Qc con la profundidad para las Zonas I a IV 

(Fig.5.3). En la Zona 1 se observa un incremento de Qc en todas las frecuencias 

entre la profundidad de 40-80 km. El gradiente es mayor para las frecuencias de 6 y 

12 Hz. Estas variaciones pueden estar correlacionadas con· el cambio estructural 
• ' ' :"·, e 

determinado para esta zona a partir de !Os 40 km (Novelo-Casan~va; 1980). En las 
'. ·,.· "" ''''-" ··.·,· .: ·- __ , .-

Zonas lI y m la variación de Qc tieri~un~cofup6ftaÍiiÍeiito b~ll~stC>'~J de la Zona I, 

aunque solamente se consideraron re~últ~cto/6:asi~i8s·so krri de profundidad. En la 

zona IV los resultados para ,··ia~ fÍe'¿~'~iid~~ ~e l .5 y 3 Hz mostraron 

comportamientos opuestos para l~~;¿fundT~iidcte 0-40 km. La falta de datos 
-.-,- -.- -- '--;-- .- . ·\' ~. - -- -

para las frecuencias de 6 y' 12'Hz~'~h(la 'profundidad de 40-80 km, impide la 

definición del gradiente de Qc, sin embargo, dicho gradiente parece tener un 

comportamiento uniforme y positivo para las tres primeras frecuencias. Si es así, 

entonces estaríamos observando una disminución de la atenuación (aumento de Qc) 

con la profundidad en Ja Zona IV. 
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Fig. 5.3 Variaciones d~l factor d~ calidad Qc con la profundidad para diferentes zonas descritas ante­
riormente. Para la Zo.na 1 se'obse~'va unaumentciile Qc para todas las frecuencias. En la zona 4 existe 
inconsistencia en los resulÍados d~ lrui frecuendiis 1.5 y 3 Hz para una profundidad de 0-40 km. 

Cuando se comparan las variaciones de Qc, por profundidades, se observa que el 

grado de confianza es mayor al 80% en la Zona 1 al pasar del bloque 0-40 km al 

bloque 40-80 km, sólo para la frecuencia de 24 Hz el resultado fue inferior y por 

tanto estas cantidades no difieren en forma significativa. En la Zona 11 el grado de 

confianza fue superior al 80%, excepto para la frecuencia de 6 Hz. Para la Zona ID 

se pudieron hacer dos comparaciones y éstas mostraron diferencias con un grado de 

confianza mayor al 85% (Tabla 5.2). 

La diferencia, al pasar del bloque de 0-80 km al bloque 80-120 km, fue 

importante en las frecuencias de 6, 12 y 24 Hz, en los otros casos no fueron 

diferentes. Para las demás zonas no se pudó determinar el valor z por la carencia de 

datos. 
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Tabla 5.2 

Valores z para las diferencias de Qc determinadas cuando se compararon los 
bloques por profundidad. 

zona 

I o-40y 40:::80 · 5'.86' 
1 40~80 y 8o~i20 ··· · 6.15·~ 

.· : 

II 0-4Q y 40-80 . 4.40 

m 0-40y40~80 

IV* 

5.08 
. 0.30 .. 

2.83 

, .. , 
4.90 
'6.10· 

0.63 

5.31. 

-·~' - . 

. ;4.Jl 
ns 

·731 

.L51 

* No tuviera~ suficient~s datos ~ara ;enlizar el cálculo. . .· . 

24 

** Valores de z.< 1.28 .indican un 'gradó de confianza inferior al 80% y por tanto, las cantidades no 
son estadísticaménte diferentes: · · · · · · · 

Valdés y dtr~~kcúis6)·-~~teríilinaion •un espesor.··de 45 km para •1a corteza 
,--- .'---¡~/' - :"",,'. -. ·-= 

continental al· bestéci~•iri ditcílid él~"O~~~~·~, T~mbÍén determinaron que• en el lado 
'" ; -: ·-. - . :-. -~. - ·' .. -, - '·,-: . , .',":.' . ,._ 

oceánico, el. co~t¿21:o J6:i~· lÍtÓ~fé~~-ist6Ü6sfera (Turcotte, 1982) ocurre a una 

profundidad mínim~·-cle 35'kffi>UtÚizaridÓ diferentes métodos de inversión, Pardo 
,, '~·.·.;.-··:'';·-:,-~· ·'>-.~- -~:·~,, . 

(1993) y Domínguez (1994). iái{ibiéri'encontraron características semejantes para 

esta zona de baja velocid:~ en li'región del Estado de Guerrero. Pardo (1993) 

determinó la presencia de dos zonas sismogenéticas en la región de Oaxaca: la 

primera hasta los 50 km de profundidad y la segunda entre 80 y 150 km. Si además, 
- ' .:: ·-. 

consideramos una inclinación ; de -45º para Ja Placa de Cocos en el Istmo de 

Tehuantepec (Novelo-Casah'Óya;J 980), entonces la segunda capa en la Zona I 

(Fig.5.3) representaría la z~~~ ~~ís~ica de la placa subducida. 
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Utilizando los resultados obtenidos por celda se proyectaron los datos 

promediados de Qc a la frecuencia de 6 Hz en el perfil AA' (Fig.3.2). En la Figura 
' 

5.4 se observa un valor casi constante, perpendicularmente a la Trinchera, de Qc "" 

600 hasta los 20 km de profundidad, excepto para la distancia de 111.2 km desde la 

Trinchera, po~ición A (Fig.5.4), cuyo valor es ~e 751. Continuando a lo largo del 

perfil, se obtienen valores altos de Qc indicando zonas de baja atenuación. A partir 

de los 80 km de profundidad se obtienen valores de Qc "' 600, el valor de Qc = 351 

está fuera de la media. 

Varias teorías han sido vertidas para explicar las zonas de alta .velocidad en un 

'frente de arcoen regiones de subducción, (1) la placa subdu~lda es de mayor 
"t·'' 

debido al emplazamienfo cle:material.es·de alta'densidad 'a lo largo cÍd contacto de 

falla (Abers~-19~4)'.\3):,~lt~~e~~~dá,~ ac~ri1ula~~ en la base de sistemas magmáticos 

antiguos (Abers, 1994):Estos 6reci<:ls ~odrían explicar la presencia de zonas de baja 

atenuación (alto Qc) en nues~o;~~~~ltados de Qc (Fig.5.3 y 5.4). 

A o.u SS.6 111.2 
o 

520 602 

-20 

.40 

-60 

-80 

-100 

-120 

166.8 
Distancia (km) 

222.4 278.0 333.6 

617 617 

389.2 444.8 500.4 

482 

453 

A' 
SSb.O 

-140-t-~--1~~.;.r:..:...;....;,..:,.;+;....:...;..~__..:;__..:;-¡...__..:;..:...;..i-;.;.__..:;~~_;:;;;,~,;,;_:;;~.::;:;......;.;;.-1-
Fig.5.4 Distribución de Qé con'Ia'pr~fÚ,~éÍidad par~ lafrecuencia'dé'6 Hz'y.tin'áveniaii.á:deÚ5~50•seg. 
después del arribo de Iá óriila'S .. ELperfil Akesiá señáládoen la Figura 3.2 y los datos'.éni¡)Ieados 
corresponden a las Figuras 4.18:4.20.' La distancia o.o (A) corresponde ¡j ia pÓsición de Iá Trinchéfa; . . . . .. ',;· . .. . . ·. 

93 



5.2 Trayectoria Libre Media (TLM) 

Estimamos Ja contribución relativa de la atenuación anelástica y la dispersión 

utilizando la ecuación (2.3). Tomando en cuenta que el coeficiente de turbidez (g) 

es igual al inverso de Ja trayectoria libre media (L); asumiendo una velocidad (v) de 

la onda S igual a 3 . .5 km/seg y considerando a Qi como una constante igual a 1800, 

ya que el valor de Qi permanece esencialmente igual entre 1-30 Hz; (Pulli, 1984), 

podemos determinar el valor de L de la ecuación: 

l/Qc(co) = l/Qi +3.5/roL (5.1) 

La localización de las estaciones SCX y OXX nos permite comparar los valores 

de L para distintas trayectorias. Además, partiendo de los resultados de Qc 

determinados en cada una de las estaciones podemos estimar la trayectoria libre 

media en diferentes direcciones. Fueron consideradas tres trayectorias distintas a 

partir de cada estación. De SCX se consideraron las distancias:l) SCX-1'rinchera; 2) 

SCX-Salina Cruz y 3) SCX:-Matías Romero en Ja parte continental (Istmo Central). 

A partir de la estación OXX se consideraron las trayectorias: 1) OXX-Trinchera; 2) 

OXX-Villas Flores, chis. y 3) OXX-Matías Romero (Istmo Central) (Fig.5.5). 

- 20 

i 
~ 18 
z 
"C:I .e 
~ 16 

14+-~~--.~~~ ......... ~~~ ........ ~~-+ 
·98 ·96 .94 ·92 ·90 

Longitud W forad95) 
Fig. 5.5 a) Mapa de la región presentando las trayectorias utilizadas para determinar la TLM. Los 
triángulos indican las estaciones. Los cuadrados señalan las ciudades. 
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Los valores de la Trayectoria Libre Media (TLM) obtenidos para las diferentes 

trayectorias aparecen en la Tabla 5.3. Los cálculos se realizaron para un tiempo de 

25-50 seg después de la onda S. El valor de la mínima trayectoria libre media 

(TLM2) se determinó asumiendo que Qi es infinito. En este caso la dispersión es 

originada por .el segundo término del lado derecjlo de la ecuación 2.3. Pulli (1984) 

obtuvo un valor de 71 km aplicando este método en New England, U.S.A. 

Los resultados tienen algunas implicaciones interesantes. En primer lugar, a 

grandes profundidades dentro de la Tierra, la distancia promedio entre dispersores 

decrece con el tamaño de los dispersores. En el caso de TLM2 esto es evidente. Este 

resultado es consistente con la idea de que la Tierra es más homogénea con la 

profundidad. A profundidades someras la independencia de L con la frecuencia 

implica que dispersores de varios tamaños están presentes en la c~rteza. Por 

supuesto, que esta interpretación asume que el tamaño de los dispersores es 

proporcional a la longitud de onda de las ondas coda. En segundo lugar, los valores 
. -----

determinados indican unairiisma longitud de la TLM, en la dirección perpendicular 
..•.... ' ·.· . l 

a la zona de convergencfo, de 66 y 73. km para 3 y 6 Hz, respectivamente y en 
' ·, ·" '-i~ ·• '::.) ' • ,, •• : 

realidad no difieren (Tabla5.~): En: cafnhio; la longitud L fue mayor en la estación 

oxx que en sdx,: para ~~yedorias inclinadas respecto a dicha zona, el grado de 
.-,·-'-: '-.-.··¡· ·-··' - . -..... : 

confianza fue superl~r ~180~/f¡~~lmente, para trayectorias paralelas a la dirección 

de la trinchera, la ;~n~i·t.~~.(T~~) itivo un comportamiento mayor en la estación 
. ·--·-;.• ,--" 

scx. Todo esto pill'ece ir~ib'~·quela distribución de heterogeneidades tiene 

direcciones preferencial~~~ por .ejemplo,·Millán (1989) encontró que las trayectorias 

paralelas a la zona de ~llbd~C:ciÓn eran ligeramente más atenuantes (Qo=ll3) que 

para trayectorias perpendiculares en esta zona (Qo=l42). Estos resultados, para 

TLMl y TLM2, mostraron una reducción mayor al 20%. 
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Tabla 5:3 
Trayectorias Libre Media para diferentes direcciones y frccúencias medidas desde las 

estaciones SCX y OXX. 

Estación 

6Hz 
53±:ü· .. 

<i2'±36 49±16 ·•· ·. 
'54±10 

scx 

oxx 

. · M:atías R.omero 

Trinchera 
Villas Flores,Chis 

Matías Romero . 

88 ± 23 ·. '. 5·g"±'Y8 . 

TLM 1 =Trayectoria Libre Media considerando.Qi = 1800 (!n laecuación (2.3) · 
TLM 2 =Trayectoria Libre Media considerando Qi,;, infinit9 en la· ecÜació~ (2,3) 

TabJa.5.4 .. ·. 

55 ±JO 

Valores z para los call1blo~ obse~~ados:enTLM para las diferentes trayectorias 
. . . . . estudiadas> ·. . · I 

C':•:ffLMl·•.: 

':·: ·.,'·'" 

.· 1.33. 
·~t44 

* Trayectoria según la Figura S.S . . • . · ·. . . ., ;.'. .. . . , :e 

1.43 
-'LS6 

**Las cantidades no difieren significativámeríte I o su grado de'confianza fue menor de.80%. 
. . . . 

Múltiples efectos son difíciles ·de estimar, sobre tod() cuando la turbidez es 

grande ( > 0.01 km·l) (Sato, 1978). Esto hace pensar que se debe realizar un estudio 

de dispersión múltiple para la zona. Las dimensiones calculadas para la trayectoria 

libre media (TLM) hace presumir que la liberación de energía, para los sismos de la 

zona, ocurre por más de una interacción de las ondas S (back-scattering). 
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5.3 Variaciones de Qc con la profundidad, magnitud, distancia y el tiempo. 

La variación promedio de Qc (considerando todas las zonas estudiadas) con Ja 

profundidad para el área del Istmo de Tehuantepec es difusa hasta los 30 km 

(Fig.5.6a), sin embargo, a partir de esta profundidad tiene un crecimiento constante. 
. ' 

Estudiando las réplicas del sismo de Oaxaca de 1978, Rebollar ( 1991) determinó 

una disminución de la atenuación con la profundidad a nivel de la corteza en esta 

zona. Este efecto ha sido estudiado por otros investigadores en otras regiones, entre 

ellos Roecker y otros (1982) estimaron la variación del factor de calidad con la 

profundidad para la región de Asia Central. Ellos determinaron que la inclusión de 
. . .·-<-_< 

los efectos de superficie libre cambiaría la estimación~~ Qc por un factor de 1.03 

solamente; puesto qué el factor obtenido en; n~és.~6:.~~tUdio ( .. 1.5~2.8 ) supera 
. . . .. - - .. ,. ·•· .. '· 1,·' ,., ,_._ .. 

dicha estimaciÓh por superficie lfüré po~éfu6~'jbori~id~rar _que los cambios 

observados ... pu_eden_··sei.a~ibt1íde>s••ª•.~aria,;i?~~s·a~~g-¿()n·.·1~-.profundidad. Raoof y 

Nuttli (19sH~nd~~~;J;o~;~~~-¡o-~vaJ~r~~<le};c -~~~~;~Ís';b~: ~rofündos no arrojaron 

resultado~ coii~Íst6~rite~:c()~1o·s_ si¿fri~s'süP:~ff",fJaíes._.:·:~:· ~:;•·-··-···._._ •••.•. -.•.•. ·.·.·.·.'.;- .. _ 
""','-,' ',·-:-.-

. ~-!· •• 

Para medir la dependencia de Qc cori la magnitUd, se. utilizó· fa estación• SCX 

(Fig.5.6b). Nohay:un~··c1ara·•dependencf·i~de~Q~.cdd1a'mai~iud•pk'ra;fas .. eventos 

con magnitud ~ntre 4.i)l2:Y . 

La dependencia de. Qc a 6 Hz con Ia.-dist~llcia se realizó . utÚ¡~~n~o los• datos ·de 
<:; ., .. 

la estación SCX, para dos trayect~riasidistintl.s:. '1) ·-'.scx-Trincher~ ···ed. •.forma ·_ 

perpendicular, los resultados tihi~~t!i;~i}~~ció~_'~i~~i~~ri~~n-:~-~i:P¡~~1Ú1~fi~ido. y -­

las variaciones de Qc con la distÜ~~i~-se,puederi'.'J~b'6-r a'éfecfos es~riic~~al~~ de' la 
' -.. ',, ., ' ~- ,;1¡,;_¡ ·" , .• , -:> . . _: . ' ,, ;- • ' , •. "' ' . ·- . .. . :. ' . . • 

corteza al acercarse a la Trinch~;a:~~~o~fü6ri~Ilhh (Fig.s.6c); '2). sc:X~oaxaca, 
, •• ·-,; ••• •'' • ' 1 ' •• .,. , ••• _, .. '"· • 

trayectoria paralela a la costa (Fig5.6d), las~ariaciones d~ Qc criri:!~'di~t~~¿¡~, en 

esta dirección, indican dos zonas de alta atenuación, uni h~s~~'.1a.~,-distancia 
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Fig .. 5 .. 6 Dependencia de Qc promedio con: a) la profundidad, b) la magnitud de los eventos, c) la distancia 
perpendicular a la Trinchera Mesoamericana (SCX-Trinchera), d) la distancia paralela a la Trinchera 
(SCX-Oaxaca) .. Los valores de Qc se midieron con la estación SCX a la frecuencia de 6 Hz. La línea 
punteada indica el valor promedio obtenido considerando los errores en las estimaciones y la franja señala 
la incertidumbre de los datos. 

dé 170 km y otra a partir de los 260 · km. Estos resultados parecen tener una 

correspondencia directa con eLsis~ellJa ele fallas de desplazamiento lateral derecho 

entre Salina Cruz, Oaxaca y· Macuspana, Tabasco (Fig.1.5.). Analizando la 

dependencia de Qc con la distancia en la Zona de Parkfield y utilizando diferentes 

frecuencias, Polanco (1995) determinó una mayor variación de Qc para las 

frecuencias de 1.5 y 3 que las de 6 y 12 Hz. 
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Los resultados obtenidos, en las áreas donde ocurrieron los eventos del 

10/09/1993 y 30/09/1993, sobre las variaciones de Qc por un intervalo de un año 

con el tiempo, indican evidencias de cambios temporales del factor de calidad en la 

zona próxima a la trinchera en las frecuencias intermedias de 3 y 6 Hz (Fig.4.22). 

Chouet (1979) observó un decrecimiento monótono del factor Qc para registros de 

magnitudes 0.9 a 3.3.ocurridos entre julio de 1973 y junio 1974 en la zona de Stone 

Canyon, California,: siendo esta variaciones mayores a altas frecuencias. El 

decrecimient~ ~ciiQc.~odría estar relacionado con el incremento de esfuerzo y el 

cierre de fracturas en el área de ruptura. Las variaciones temporales de Qc han sido 

estudiadas para distintas regiones del mundo como una posible herramientaen la 

predicción sísmica (Gusev y Lemzikov, 1985); 

5.4 Resultados de Qo y Tl· 

Los valores de Qo y TJ fueron determinados par~ las_ diferent~s zonas 

consideradas (Fig.5.7) utilizando fos ré~uÜ!ld~id~ la Tabla 5:F: ó~· es~lvalofde Qc 

a la frecuencia de l Hz. Para el c~fol116 ~~'utili;~ Iae~uación. (2.38), estos valores 

aparecen en la Tabla 5.5. La regió~ al:k·u; ~e E11l~~hs; correspondiente· a la zona 11, 

presentó el valor más alto de Qo = • 113 .(prbi. '~o-so km), mientras que la región al 

sur de Oaxaca tiene el valor inferior Q(); 65 (prof. 0-40 km). 

· Tabla 5.5 · 

Valores de Qo y 1) p~i{i:s i%n~s Cohsideradas en este Estudio 
Zona Prof;OAOkm'•'' ici;Piof.40-80km Prof.80-120km 

1 
11 

111* ·. 
IV . 
V 
VI · 

.. · 95. 1:18·: 
>·95 'I'.13 

65 1.14 
. 72 · L2S' 

'139>'· ... 1.14 
113}v:· < o.99 . ;,,:· 

uo 

• No se· obtuvieron suficientes datos para esta zona. 

99 

Qo 1] 
98 1.13 

112 0.87 
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Fig.5.7 Distribución por zona del factor Qo para el Istmo de Tehuantepec a diferentes profundidades: a) 0-

40, b) 40-80, c) 80-120 km. El valor entre paréntesis representa t¡ (de la ecuación Qc = Qot11 ). Los 
números romanos indican las zonas consideradas. 

La Tabla 5.6 presenta Jos resultados de Qo y r¡ para otras regiones del mundo 

(tomada de Steensma y Biswas, 1988; los últimos cuatro datos fueron agregados 

utilizando las referencias señal~das). 

Tabla 5:6 
Valores de r¡ reportados en la literafu~a para; diferentes regímenes tectónicos del 

· ··.· · · · .'mtin<lci · · · · · · ·· 

New England < ' ''• ,' ' ·' . 
Central U.S. • <.· . 
Central CtilifÓrnia (Franciscan) 
Central California (Saliní'an) 
Sierra Nevada.,_. · 
Central Asia 
Central and eastern Kanto, Japan 
Northeast Kantó, Japan 
Adak Island area, Central Aleutian 
Friulli, ltaly 
Karnchatka 
Petátlán, México 
Istmo de Tehuantepec, México 
Istmo de tehuantepec, México 

·. Referencia · · 
.0.4 Pulli (1984)·~, e' ... 
0.20 Singh yHeriTiiann(l!Í83) 
0.60 . Phillips y otr~s ( 1987) ;. 
o.74 · Phillipsf_o~os'(19_87) . 
u 6. PhiUips fótros { 1987) · · 
o.s · Raii!ianfKIÍatturiii(1978) 

~:r · -)~~Tm~n,~~"r :t 
1.05 ·· ·• scherbaíimy kisslinger (t985l 
.1.1 . ,Rovelli {1982)~: :; • •·· 

0.1:0.8 > Abuilílkirovy GuseV (1990) 
1.32:_1 A3 .,_. Nove1éi:casanóva y otros (I 990) 
0.66: 1.04 Chávei y otros (1993) . 
0.87-1.25 Este estudio ''' ', 
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Los valores de Qo y 11 obtenidos en este trabajo muestran una fuerte 

dependencia con la frecuencia de la forma Qofll (Tabla 5.3), también son 

consistentes con otros resultados determinados por varios investigadores para esta 

región 60 $Qo$ 168 y 0.66 $1'\$ 1.04 (Chávez y otros, 1993); q2 s-r¡:;; 1.43 

(Novelo-Casanova y otros; 1990), Qo = 130 (Mi'llán, 1989) y difieren ligeramente 

del resultado obtenido por Rodríguez y otros (1983). 

Los valor':'s de Qo y r¡ son típicos de zonas de subducción geológicamente 

jovénes. Los valores obtenidos pueden ser el fruto de una depresión del Istmo 

relacionada con el colapso de un bloque asumiendo una tendencia norte-sur para 

una falla normal durante el Pleistoceno (Barrier y otros, 1993) que debió limitar el 

Istmo hacia el oeste y cuya característica geomorfológica también corresponde al 

límite entre una placa con ángulo de buzamiento 26º al oeste y con otro ángulo 

mayor igual a 45º hacia el este. Estos resultados de Qc para la zona pueden reflejar 

el estado de e~fue!zos debidC>a l~ interac.ción de las placas tectónicas en la región. 

Castro y otros (1994) é~cbpfrllronqüe:faregiónde Oaxaca muestra una atenuación 

entre 3.7 y 5.0 veces ma;ord~ld:~s;pkr;do~~;i~l¡¡~¡ón con la región de Guerrero . 
. -~: . 

Esto podría indicar el afr?"gracl~~;:~(! fracturaÍniento de la Zona de Oaxaca en el 

momento que ellos realizar6'l1~i'e~fficlig .. ··.· 
-. 'h. ;~'.(_<--·.,· ~·.·,~,~< ~-~ -' ... --

'..~-1:'·.: 

La diferencia 6b~;;;ad~ e~'el~ término:r¡ entre el valor reportado por Chávez y 

otros ( 1993) -y='-n~e~friJ ~fst-1~rici<J~;[p~dría deberse a la posición y longitucl de la 

ventana utilizadri para clete~Írli~ar ~l · fácfor.Qc . 
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CAPITUL06 

Conclusiones 

En el presente estudio, la atenuación de las ondas coda en el Istmo de 

Tehuantepec fue determinada como una función de Ja frecuencia usando un filtro 

pasa-banda en Jos registros digitales de los sismos localizados en esta región entre 

enero/1989 y diciembre/1994. La aplicación de diferentes métodos en la 

determinación de la atenuación, favorece la obtención de un valor "real" de Qc 

(Novelo-Casanova y Lee, 1991). 

El análisis de los datos de Qc para sismos localizados en el Istmo de 

Tehuantepe~mc>'strafonun in.cremento desde QC:=14 (L5Hz) hasta 7800 (24 Hz) y 
e '. ':- .•• :!.-,_-·'.~\-· ~e•". ,>·.o·. . ;,. -- -.-- ' -,_- - -- '' -·-, -· - -- - . . : • 

en este rallgo deJiecuericiá Qc se puede expresar de lá forma Qc = Qofll con valores 
• ., ,.-.,,_, .. '·'·' ;: ' • r "•'" '- '; .··' -"···. -·· ' • 

en el intervaló:6S$'Qo·~··i'7:f•y 6.87.~~ $'1~25.; 
,,· -... ''-'.·-·-,· _: . .. ,--- ----- .... . 

La distrib~ciÓn fa~a~illl d~ .Q~ varÍ~ ci~h X~t6ru-a~ierí~tiélls téctonicas de la 

región central deLisimo (Z¿íúi · I) ;'. Laiváriación ~dé Qc c·on la ·profundidad presenta 

una disminució11 '(~Ii~~tJ~ui{ióri) ai.'ba~~ :~~l ~fa~~e IÍ ( 40-80 km) al bloque m 
_ .. · . : . ··- --, ,_-.-,. -,, · -· -·:,.-,· ; '.:,-~ ,,·, : .. ·. . "',, -"· • · , :. •·'>···. -·n·'":o::-. '·O··." . ·.·e .-

(80-120 km) par~(t~d~s i~~Ji~cti~~d~~. E~tk ~nornalíapuede estar relacionada con 
-· ···:-.,; .. ""' ... _ ... - .... ,- .. :,. . . 

la zona sismogenética, dé alto gradiente~ térmico y gran anisotropía (Anderson, 

1989), de profundidad inferme'.di~."~~~i~iri~cia en el extremo de la placa subducida, 
-.··-~c.'...,.--;-.;-;-'~d:-

debido al contacto entre lasPl~~~s de Co~osy Norteamericana, a la profundidad de 

80-160 km. Otro comportaffiÍ;~fa\~~ejante del factor Qc ha sido reportado por 

Mitchell (1991) en las Aleutiall;~.:'1'aZbié~, Mikumo y Kurita (1968), estudiando la 

distribución de Q para ondas P en el manto, observaron una zona de alta atenuación 

a esta profundidad. De tal modo que nuestros resultados confirman así la existencia 

de esta zona activa. 
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La estimación de Qc, por simple dispersión, aumenta con el tiempo (t) desde el 

origen del sismo. Para esto se consideraron eventos de diferentes épocas y ventanas 

inferiores a los 30 segundos. Las evidencias, mostradas en nuestros resultados, 

pueden ser interpretadas como un real decrecimiento de la atenuación con la 

profundidad (Roecker y otros, 1982), excepto en la Zona Central a partir de los 80 

km. 

Si la atenuación anelástica. y la dispersión se combinan, de acuerdo a la 

ecuación (2.3), obtenemos dife~entés Trayectorias Libre Media (TLM) para el 

tiempo t < 100 seg; La. direcC:ióriperpendicular a la trinchera, desde las estaciones 

OXX y SCX;favÓr~ce ü'ri 0¡1C>;u~iÍ'orme de 66 y 74 km para TLMl y TLM2, 
_, .· .... --, -· .. '·· · ... ·. ·,. . 

respectiviul!erite'. :~nJ?ª; diiecc:iÓn diagonal a la Trinchera Mesoamericana, la 

trayectorias Clesde'. oxx:fuviéron una !Ongitud mayor que la estación scx. en un 
< ·,- > ~ ·J.·, .'\. . 

30%. En cambio, para trayectorias aproximadamente paralelas a la Trinchera y en 
. ·' ··.··,.:;.:- ,, ... 

zona continental, efl se~. -fue Iigerarnente may()r para ambos casos': Qi ~- l8óo y 
·¡·-

Qi = infinito. 

Se observan evidencias dé \v~acione~ t~inporales del factor de calidad, 

determinado en la zona próxiilla ª ia· ~n~h~r~F efl 1as frecuencias intermedias de 3 y 
-V~ • ' ' •"- '• ¡ •-:, '' ' ' 

6 Hz, para eventos qlle ocurfier~ri ~~tes'V\1espués de los sismos del 10 y 30 de 

septiembre de. 1993. ~n~~~K·J~e~--~deI;JiúI1do se ha conseguido determinar el 
--- ,_:.__~-:C:,- ~- -~-_;_ - - ~~- - ----'O--'--·-.-:-c. 

tiempo de recurre~cia'de: uf!S~isriio ifnp.C>rtante y las variaciones de la atenuación 
' , ,·:·)'.;.'.°.'' ,;L"' _,·: ,. 

(Chouet, 1979; G~sev, 1985 ySafo,1988): 

Una dependencia del factor de calidad QC,con lafrecuencia se manifiesta en los 

resultados obtenidos en la estación stx parf eventos alrededor de ésta. Los 

resultados son más definidos a partir de .los 40 km de profundidad. Las variaciones 
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observadas para Qc con la distancia epicentral, en esta estación, parecen estar 

relacionadas con· los sistemas de fallas de corrimiento· lateral derecho en la zona 

central del Istmo de Tehuantepec (Fig.1.6 y 5.6d)! Si.n embiifgo, no existe una 

dependencia de Qc con la magnitud para eventos de fylc,;;; 3.S~5.2 (Fig.5.6b). 

, ·_<·>'' ,,,.<-- .· . 

Se espera que los cambios observados 'en p~· 1 : ~rira esta región, indücirán a 

trabajar en la:.· 
!,:·,·.: ·;, 

'> . .':,:··~'- ··. 

a) Relización' cle'.~edÍcidn'es':;si~Ultáiiea~•d~'?·', •. Qs·1 •y Qp·1
,· examinando la 

consistencia o ll1ca~~i~f~ll~ja ~ii~g~u~"~~~bi~s e~~~6iales ·; t~tn~orales. 
···· .( ;> '.{XC 

b) Observación de la cód~:ined{~~t;.~ismómetros· de tres componentes, para 
'""".: -_,-:_·:.~~-·~~: -(~,-:-·. '- ;;-~_"',·:- F/~---º -~-"'~·- -~--~-: 

esclarecer la partición. de la energía en las' diferentes componentes. Además, poder 

encontrar una correlación.entre Qc y elti~b 4i ffi~ca~ismo focal, ya que para una 

misma zona se ha obse;vado un cambio d~ e~tas ~ar~cterísticas "mecanismo focal" 

con el tiempo (Dmowska y otros, 1988; Taylor, 1995). El desarrollo de las 

estaciones sismológicas de banda ancha permitirá avanzar en este tipo de 

investigaciones en la región del Istmo de Tehuantepec, México. 
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ANEXOl 

PARAMETROS. SIS MICOS DE LOS EVENTOS·. ANALIZADOS EN ESTE 
ESTUDIO. 
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Parámetros Sísmicos de los Eventos .Analizados en este Estudio 
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_910119< '0030' 21•.5''.· -1a··1F' :9s.66 •02' ;4;3'.'. ,o.s4 
91D723'.'te2s/ 32:·a·'-· <'ii6'.'9s,y•94.1s · {20• ·4'.3 1 o.3o 

- 910725_:. _ -is2s' __ 
1
3:

7
1_.'.

4
9_{,···--·-·--·.·,':_· ;:,17·;a3n '95' os' - -14.C 's 2 •O 52 

_ 910120< ·os3s• <i6'2o't 9s:o3' >>- ••61~. ~4':9 : o:s3 
910728•' .2156;·35':3·.x·-'.'\6~·3s".' '94~32·-_,. --59,•_,.·•.•4;5,·,·_ 0;95· 
910730• : '2032 ·:··59c;5 :·--· •.,;'i6 ::n•· · ··:9'4 :·20 • ' •··32'•' - . 4': 5:; ·o. 86 

910731' '{i46_~~;!'9·;/ 16.03:~·- ~7;4~ •· •• _.···· (~4><i~.·2:: 10.68 

_ ~i~:~~< _ }~~;./g.: ~~. _ U·~;füir~ ···:~ -~~-~ .,J¿ ;:~~~r~ !4 -.;.~3. ··--~··- -· ó: :~ 
910014-f: ;_ 1il6:;"'24•;9c.:~-. ii:'sa''"'-'' •94·. 29 ·• ªº .... o. s0 -
910014: '1so5•~ ·• "· J.5'•Y9s'/>94. 02 > } 'i;rn:···• ··.{'o> o .19 
910014 1634. i~;;:> ·:1

1
1
5 

.. ;6
8
3
1

, 93;51 · 60 · 4;2:•· 'o;ü 
910010 1sso·. 49··.a· ·. 97.85.. •20•· 4'.1 -- '0;61 
910022 01s3••'s2·:3 ... 11:'ú 9'iLii- •-_s6 4·:·a·-· 0:41 
910823 • is32. 10:6., · ·.1s;H,.. 92.s2· 142 4,5 o.61 
910905: 1031 21.2 ·_1s.ó2' 94:40 1s - 4~s o.46 
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(continuación) 

Parámetros Sísmicos de los Eventos Analizados en este Estudio 

N• 

171 
172 
173 
174 
175. 
176 
177 
178 
179 
180 

181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 

191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 

Fecha . T. ORIG • 
h. rri s 

cLAT 
'· ºN'-

120 

MAG. RMS 
seg. 



(continuación) 

N• 

201 
202 
203 
204 
205 
206. 
207 
208 
209 • 
210 

211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 

221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 

231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 

Parámetros Sísmicos de los.Eventos Analizados en este Estudio 

Fecha - . T. ORIG. 
h: m. >·.s 

LONG.· 
··.-. •w::.c 

:PROF . MAG.· RMS 
''kni_,-· seg 

9:iÓ706,: 6518'' 58_.4 - 11:0_9; 94.99• 129'' .3.9 0.57 
920713 · 0757 - 34, 4: - · 15·; 83 ;: ,· -, 94. 63, .: ::13•··"· F4·:·3. . o. 23 

920714': ó6:20?•23;a ___ ._ i5/43;<•'9,f.76 '''10 ,. -- .• 4
4
_,·•.·•

3
s, 1.39 

920005 oi35,,,·: 2. 4 • - ''·i5'.'a9 .- -'93 .-57: · ''°"80 't:· o. 40 . 
92oaú•''1327:•53;7-· '11'i ,.:_:._9 __ :6_ .. fo\. :;i9<':-- 4:1> 0:57 
920011: üoi · _, ·' 

1 
.:: • · - · 4. 6 · ·-

:~ó:;;:;· ~~~{,'.l~;·f~ :-- .~ .. ~~?H-~::·~:.;H·_,>>',l~·,. ::;·-·- tH 
.92io25''.',:- 222a •A6h .. '?

1
5
5
• ·.~5168 '¡~- 99_2\_· __ •

9
4_0

6
_, · ··_-_._'

7
7
7 

__ • 'h4:7 ·-.. 0.13 
921101,~<1556' · 5::5 . _ _ ><: .. 4''.7; · o .19 

921112 ., ii.o'o 3;:~:~ ::. '~·s.82· '.' 9f.-j3,\;;f, ~{~\·~:1 - o.63 

fü!ll'' ¡¡¡¡ mr rf fü[ 'ü. m11 ;:~ ;~ ~~m .. Jlí 
· 930fo7 :Oúcia ''i:1ú9 '14'.11

2 
.• _-,_--·.-,:_-_-_-.'-~-99 _45 ____ ._·.:_·

3
o_

7
3 _____ :-.. __ ;,·_;_-.• •- - {;B - :.:~';4~'8 '.'. • 0.01 

·. 930101 ·• -2345 ·:34;-5' i1:os_:; - /'-". 61>~·-?•:4:5 /0.83 
930120' '7,:_----12_2135···49:_ .. -_.39;·0- 15.99: ;; 94''16 . 79. --::'4'';:'9- . 0 .. 49 
930218 ;35 :'3- -•:: 14·: 9!f- .,-·_·_·,_·.-9913·-··_.:~'_.7813;_·• ____ ._-_-_-_._--___ ·,·_. :;:.>19; i •'.·;4. 9 :, o: 35 
9303tr :-123z •. ,6::. ,· f5::~i' -, . ;'.; ·•: .; '.183 ':'4'.3 '; o'.0_2 

930320 ·1113 . ;i7;i; .. {5; a~.:.; ,•9
9

4
2

·:._ •. ·.·_•.1
2
. 07·-.:-~,._·, .. -_T_._-_-, -·_,·~-·~--,·_98;00'_, .• _-.·. :,~/4;7 ·o-_47· 

930327 ··-17<!9'. ·_·:_··_'2_-:'_8_-_,:_·_:_ - ··-- 13 93 ' ¡c''. 4 :a '<1:'02 
930406 -'.:0540. '3.7.' :17(47:3 95~''34~; 60 4.3 'OAB 
930430 ü4B · s9.o'- · 19':3{( :!96'.2:i\: ~;"};' >t';; .<-0:50 

9
9

3
3

0
0

5
6

1
0

9
1

::(· '_,,:1
1
_ 1

7
' ·

4
4

3
9. 30. :3 : -_._:_._._·,_-_ .. _1177·,.~-..• 202

2
· •_'.;_._.··---·.•._·._i._•_9

9
5
4

_'_:2
5

5
1

· __ ._._. ___ ·_· . . .>:O .63 
'.25 :1·-·· · · · __ -__ ;_•,'_:_.6

3
o
5

•_•_- .. _•-. ?'4. o"·::-:. o .19 
930519· :•ú()f- '48 f!':(i14·:15 1-93':96• '- 4'.5 ·-0:56 

930623 :oi()3:- ·_•_3
3
· __ 6
1
_ : ___ 

1
9_·.--·_-•_'._,_._'.:_'· 17.;'45:;. ;94;!3 '·· <100' .. · '4.2 ~.0.38 

930623 ,_·0552 - ¿15;:32;<· -·:9s(sa··, - 21> . 4 .. s - : 0.15 
9306:3~• :2224'.:i. ·40,6'''· 1:''[15•;·54 - 9'3,99 · . a9 .<4.3 - i;12 

93010~' ·X~;·;~ •. i'~,:t.'.:.'·~~!-;~ <~s:~5 i3o :·L9C ;o_.33 __ ·_ 

m?iJH::~~:,mr~1~~N::: ::~:·· .. ,:¡' "n ;::: ···· 
930727 ;1

0
2
8

0
0

5
1
•. 55'.3······ .·_y_._-

1
16

6
••·.·.9

7
9
7

' __ ._ 95.Ú _;102 L/ 4·;4/ o.42 
930802 30:2:: '.94:62 . 88 \ . 4.8. 0:59 
930803 0100\ 28'.7' '16'~74 :9'4,57 .26:· :4:3' 0.47 
930820. 1812'' _31·.3:· . <11~25' '95.22 . 107 '4.5 0.73 
930904- 0953' 47.6. '160:16 93 .90 33 . ··4.1• . 0.09 
930906 1909 18.5 17.50 94.lB 59 4.3 0.16 
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(continuación) 

Parámetros Sísmicos de los Eventos Analizados en este Estudio 

N• 

241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 

251 
252 
253 
254 
255 
256 
~57 
258 
259 
260 

261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 

271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 

Fecha T.ORIG. 
h m s 

930908 
930912 
930917 
931002 
931005 
931014 ' 
93io24 

'931106', 
931107,> 
93Ü17 

LAT LONG 
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PROF MAG 
km 

RMS 
seg 



(continuación) 

Parámetros Sísmicos de los Eventos Analizados en este Estudio 

Nº PROF MAG RMS 
•w km seg 

281 '92;71 72 4.4 0.38 
282 9411Q3 ,20:31 , i4.so: ;94;21 10 o .43' 
283 941123 145s , ' ls';11 ;' 92 :10" 87 0:14 

1 T.ORIG: ;tiem~~d~GMT, ', , ,··,,, ,,, , ,' , 'X' '•• ..• ', , 
2 MAG = magnitud calculádá por Me, de acuerdo á: Me=, -o:s1 + 21og(T) + 0.00350, donde Tes Ja 

duración de la señal (seg), Des la distancia epiceniral (km): · 
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ANEXO ·2 

EJEMPLOS ·DE ARCHIVOS DE ENTRADA Y SALIDA DEL PROGRAMA 

PRINCIPAL CODAQ. 
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Ejemplos de archivos de entrada y salida del Programa Principal Codaq 

A) . ARCHIVO "LISTA DE EVENTOS" 
.' :'. .,.. ! • 

File(s) [Seismogram(s)] ¡¡; be processed 

91 wo120:.Sc:x 
91100420.ACX' 
91100420.III .. 
91100420.IIS>, .· 
91100420~IIT.; .' . 
91100420.LVV ' · 
91100420.0XX • 
91101312.IIS 
91101312.LVV ·. 
91101312.SCX. 
91101312.TPX • · 

B) éArchivo "Tarjeta de Identificación" 

CARDI: Event ideniification; 
Ts: s~wave t:avéftilll,e: : .· > .· 
IY N unibér ofheading !illes at the begilling,of t.he data 
JY =O: iíididaies I6bits binary data;=! :.32 bits;~2:Ascii 

NOTE: Thesé ~¡¡f¿rijeters ciJ~~t be ~~Óvicl~d for éach ~arthquUke to be anal y sed . _,,·_ ... ·- :r~>, .. -_ - . , , . , .,,, ..... , - . 
-\y,_~ ~)~· 

.TS IYJY 

911004 20;35I~.isr~~.~~ -~7:95 ACX ', ; .1.~~ . 1 2 
911004 20135f;.5,s:(6.ó~i·~i?:~5.1If\i' . :24.34 · ·. 1 2 
911004 201351;58<~~'.º~~.:~?:.9-t~YY •·· .. ·· '5L58 .J 2 
9110042013~f,~8J6:P1L:!>1~9~º2~. "'·.· .;·~;.6.'J6 '.L ·2 
911013 1255}3;?0,l,7:57;-9:?,:,6JIIS/\ ' •.45.60 1 . 2 
911013125513.7017:57:-95:6I¡LVV . .4sfio J · 2 
911013 12SSl3.7o í7.sf·~9S.61SCX 66.6ó 1 2 
911014 01424d;i51Y,1iX:91:lJ2nsf 41.:io 1 2 
911014 014240.15 17.71~9.4~42 oxx '•' 24.13 1 2 
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ANEXO 2 (continuación) 

C) Archivo "Salida #1" del Programa codaq 

91!004201351.58 16.04 -97.95 oxx 

s-TRAVEL TIME:\ i16 s •··. RMs w1Noow: ioos RM~ rN2REMENT: · 1.00 s 
FFTWINDOW: Ú4 s FFT iNCREMENTi .J.92 s N: 10000. 

F Q . .sr~Q>J\rrQ:VsioAc/ 11c. siac·,:B ·.·sla!J 

L5 LI: 576.4 2·¿s_27:bófüs~.Oo~tÚ8 .'..Í5672 ,}2;~:8\ .~JIO .00253 
L2: 389.9 95.4:,'.002565i:000628 • :15215 ':12945: .OJOSO •.00257 
s 1: 679.3 · 229.0?:001472 .000496 -Ú9858 :o8653/,.oó603 .00203 
S2: 327.o; 43.7 •.óo3058'.0o0409-l:69871 .07438; .01252 '.00167 

AC: 319.5 .• 41:6. UÍ03i29 '·ºPo198 .23463 .04178 .00640' .00.083 

3.ou: 858,o 143.'6 .od11~5 .0001~;: <:2;~ .0~73{·'_~955 .00160 
L2: 641.0 ·, 664 ;001560 '.000162 :14803 .66668 :01218 .. 00132 .. 
s1: 552.4 /•52:1 :001sw ;.oooril'·~Uo535 :0591foT.cíl483 ··.00.140 · 
s2: 529:1 54.8 :001888 .6oolsi5'-1.06876·· '.07104':.01546 .00160 . 
AC: 519.9 5Ú :001924'·.000196¡' ".24377 .04021Loo787 .00080 

.::;·-~-~- .-."~' . . -~:C/;.·_· ,_.,_ ~~:_<::~, ,. - ·,r . 

~-:':~- -¡: ,, ... ,,:.- .·_,:·:<. •\:-,. ·.>::~-'>.>:·- ~'~:-._. 

6.0 g~···~;:} ·;~~:~·. :~:~:~.:~~:~~··¡:~;~!{ :~~~ff\~:t:~ :~:~~ 
s 1: · 935.8'! 67;3 ~ .porn69 .00,0011 -'.83555;: .05360·;:.01750 · .00126 
s2: 973.4 •: ·76;8: .. og l 021 .oqoo81 :>:86088 :05900 \01683 • .oo 133 

AC: 956.7 :15,3,,·.oow~3·.q0<J082 .29457¡ :°3372/.00856 :.00067 

12.0Ll: 
L2: 
SI: 
S2: 

AC: 

'.:?.;.-:·.e;' ,;,·; .. 

18~0.~ . ~;}7 .ci&i5~~· •. ~ooon .~3411 .. 12237{QJ733 .00253 
190!.9•'.312.5:.000526.•'.000086 :23451 .14250t.Ol722 :.00283 
. 877.0~590.3 .00ll4,0 :oop767.:3,7936L'. .2431 J',::03735 :0251'4 

458.4 336.6 .002182 .001602 'l.52316 .. 62220 !,07147 :05249 
442:6:314.5:.0ÓÍ259 .. 0<Íl606.' .29343 • . .47038 '.03699 .02629 

,·, ' . '·• •, _,,,,_, _.'.c.".:~~~,.c_'; '··-- -~·.-~'''7 ·, -,-, -·-
• ""· . ; '.:;--~-: : ~·:-·.e:~·· ,•' 

24.o L 1 = l 2502:6 • ss85.6 .ü<íociso .000036 .33145 .11333 ~00524 .00234 
L2: I029L6 .4350.1 .Q00097 .000041 .. 32463 .13550 .00637 .00269 
Sl: QC IS NEGATIVE·' "h 
S2: NOT ENOUGH DATA-: 
AC: NOT ENOUGH DATA···· 

.-.~-.---
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ANEXO 2 conlinuación) 

D) Archivo de "Salida #2" 

911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
91!004201351.58 16,04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 OXX 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
91!004201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 
911004 201351.58 16.04 -97.95 oxx 

L1 1.5 576.4 205.2 .001735 .000618 .15672 .12248 .00710 .00253 
L2 1.5 389.9 : 95.4 •'.002565 .000628 .15215 .12945 .OJOSO .00257 
SI 1.5 679.L 229.0 . :001472'.000496 ·3.79858 .08653 .00603 .00203 
S2 1.5 .·327.0 ··.43.7· .003058 .000409 ·f.69871 .07438 .01252 .00167 
AC 1.5 · 319.5 :\.41.6', :.003129 ,000408 .23463 .04178 .00640 .00083 
LI 3.o· ·858.0 ·· 143.6"'.001165·.000195 .15214 .07731 .00955 .00160 
L2 3.o.:· 641.o·::."66.4'~·:001560 '.000162 .14803 .06668 .01218 .00132 
SI. 3.0' 552.4.\;:52,J:f.0018!0 .000171 ·l.10535 .05960 .01483 .00140 
S2 3,o< 529.7 •:: 54.8 ?:001888 .000195 ·f.06873 .07104 .01546 .00160 
AC 3.0. '519.9 J'~53.J:·,' .001924 ~000196 .24377 .04021 .00787 .00080 

g ~:g• ~;::~ f¡~~:¡::gg:~~ ::::~~ :\;~~~ :g~~~ :gg:~ :~:~~ 
SI 6.0 935.8 .<67.3 .. :00!069 .000077 -.83555 .05360 .01750 .00126 
S2 6.0 973.4 •c76.8 :• .001027 .000081 ·.86088 .05900 .01683 .00133 

~f 1~:g. I~~~:¡ ··g;:~ ::i~~ :=~~ :;~:~; :~~~;~ :~~~~ ::i~; 
L2 12.0 1901.9:.; 312.S :,:000526 .000086 .23451 .14250 .01722 .00283 
SI 12.0 .; 8?7.0c",590.3 •·.001140 .000767 ·3.79361 .24311 .03735 .02514 
S2 12.0 458.4. 336.6. '.002182 .001602 ·1.52316 .62220 .07147 .05249 
AC 12.0 e'" 442:6 '314.5. :,.002259 .001606 .29343 .47038 .03699 .02629 
LI. 24.0 )2502,6. 5585.6, ','.000080 .000036 :33145 .11333 .00524 .00234 
L2 24.0 '!0291.6. 4350.l ":"000097 .000041 .32463 .13550 .00637 .00269 

E) Archivo de_ "Salida #1'.r. considerando U/l intervalo de 8.1 seg. 

911013 125513.70 17.57 -9'.j.61 scx·. º"': '> ·'; .\' 

s-TRA vEL TIME: 66.6ós:~: ~~·wiNoc)\1/:.1.00 s RMs .. INcREMÉN1': :5o s.· 
FFTWINDOW: 2.56 s: FFTINCREMENT:. 1:28 s· N: 7500 

6.o LF: NoT ENouéáí DÁTA . · s 
SF: 7Ú.;',. T2.ó'::.013J76 ~002140-1:39643 ·. ::28965 .219!0· .03506' 

AF: ·: 70.77' c:w.6'~:6141.51 ~:w212o :08564 1.29482· .1 IS85 .01736 

12.0 LF: N6~F~ciJ&k b~Tº ,; . 
SF: QC IS NEGA TIVE i ; 
AF: 3372.4 ':(7455.9 · .OOOZ97 .000656 .36290 .80081 .00485 .0!073 

24.0 LF: NOT ENÓlJGH DATA 
SF: QC IS NEGÁ TIVE ·. 
AF: !0632.9 20612.1 :000094 .000182 .33558 .44539 .00308 .00597 
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ANEX03 

VALORES DE Qc Y SU ERROR DETERMINADOS PARA UNA 
VENTANA DE 25-50 SEGUNDOS. 



Valores de Qc y su error (cr) determinados para la ventana de 25~50 seg . 
Fecha T. orig. Lat · 'Long s.TN ·· ·.·.Free 

h ro-.:· '·: ºN'·· .. 'W •'. . "Hz': 
. •·Qc. a 
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(continuación) 

Valores de Qc y su error (cr) determinados para la ventana de 25-50 seg. 
Fecha T :orfg. La t , Long STN Free Qc cr 

'h,m •N, •w Hz 
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(continuación) 

Valores de Qc y su error (cr) determinados para la ventana de 25~50 seg. 
Fecha T.orig. Lat,_ _Long -- STN · Free cQc cr 

900627 
900711 
900717 
900720 
900828 
900903 
900915 
900915 
901005 ' 
901005 

h m •N •w- ·Hz· 
1217 16.96.· 94.96 · EW 3.0 198.9 33.3 
1037 17.22· 95 .. 20 .. -EW- _3;0- :357;4•,· .74.7 
1123 . 15.ao: 93.Ga:. ":oxx .3.o _ >390;5 54.a_ .. 

··1828- '°15··97: .. 92.BO<:TPX'.· 3·.o·: ~-209:70:··, 39:1-
·1134 _:_•-:15·::.35"- 93:00' PSM· '3'.0 354'1 '-· 84.8 
0341. )·'15-.97,': 95.02,:_ .EW . .; 3/0 _ _,)276~8'-::• 45;2 
1223: •.:;~:11:00\: .93 .. ao. :Ew < 3·.o: .·.2ao:7 , 66.i-
1223 •.' .. :.'_:_'._:1

1
_1
6

:-.:·
0
0

9
0_:_:.-.- ·93·;ao'.· 'TPú:,:-.·3·;0 < '':300:·1:·: 10.1 

··2211:. _ · ·94·.1a'< -··EW· · --·-3· o--• ·357 1 - ai.1· 
2211: ·· · 94'1a'•.' : ___ :_·_-_o_xx_·_·•.- 3•:0 .- ·;:150:-5:::, 17~3 

' ',-•· ;:}~ \_09 ·;:, ' ' : 

~gig~~ ---· . , ~~ff- ;;ü;~~:-L -~r ~~ . :;_,~~~) -> f~g --· ~;ff~-:~~ · ff: ~ 
901020· 0749· · 17 01• · 93;a7 'oxx. 3-:·o · 18!i''5 21 o 
901123 -·2017. : 17::a3<'. 95;38 . LW 3;'0_~_\ '352•:0 60:4 ·_._. 
910105 · :oa23<.-:_·15-; a1•: ; · 97; a0::: _;:_::oxx<- :•_·_·_._3

3 
·.- 0
0

·_ • -1
1
.4
3

9
6

:·.',4
6

·-·-· ·• •.. _-
2
13

1
•·.:'

3
0 

910100·· •1315:-' 'iir~i--· -- 94·:11-- .• oxx . 
~igg~.. ~:~~· - 17.'61 . ~:~~r ~-g~- rg ., , ---~~Ni.>- ;~-:-~ ---
910127 -2330/: :c'15.•21 "'.94::22 •.· «·scx·,: 3.o .•265';'6 :.<· 56·:9• 
910206 0125 ;:r:1G\5? '. 94':~~;:¡- .TPx ~-- --\3:o· , _ 219\q:, :_\69_~1 

910210 ~-~~6 ::is::J4,······ .. -.. - ·¡~~i-·•·3:0<' ~2j!{!<i~5~a· 
910228 0557' '•19;19 ;-~~:i~,- oxx .3.0 ',' l89i7 ¿."29.9 
910220·- 0552;·_: :, 15:67. -:-94·;74:i':- ,:scx~ · 3'.0 ,- · --707;·9 ::133··.9 
910304··· 2231·---·· ·:·15;•a5 '94·• 11' · ::scx-. 3 ·o ··· ·i11'•1" ·:-~33. 9 
91031'4'"•115a:·-. '."15;·77 -~_:..•_:'99·_44;_}635'_±~_-.-_"_-_·- .oxx· ~3;0-S,?;235:2.- '26.5 
910408 •. ' 1713'3 -15;39 scx:.: :.·3.0 ... ' 183~2- "'!28:6 
910409 ... · 0901•·-- "15.'68 --,.92'19:•:_, ·scx-. \ 3·;0 --~-__ <_._'._229:'3 . U:•50.4' 
910415 '011!i.? 17.82 :;·94:aa'/ scx·; 3.o -.· .. · 741.9-: 153.7 
910507 · 0915\'. -16. 03 · __ ,:_'_•.:_._9

9
2
2

•:.·_.6
8

7
1

:_: ___ ·.'.- . _TPX ,; >':;'.-3 ;·o'.'' · 243: a·; ;,oe33 :1 
910510 1211 - >e:i5.55 scx:_ · 3.0, 177.8 :C,25:9 

910515 2253: i~.41:Y94(~~~}/ ~xx:· :;3;0:. :~37~,¡'.)·ao.7 
910525 1523' -· 16.33.;-:.'94:36:i: ,oxx-:,: 3\0 -,: 21L·a.~ 35;3 
910531 0654;_. ··17;05·- ::,::93·;94 : . ._, 'OXX" . ' ·3- O · ·- 271'- 7 ·- 31 7 
910611 1639 J5 64 "'94·~55 -, 'oxx':x ·-·--·._·_'_.-

3
3 ___ :

0
0-, .. -_: ,. 325:1. - - .7o:a 

910109 ·· 1146 ~ '.i5:33 ';'94:12 ·; . 

~ig~~~ -i~~~-· ir~r · ·:~f:6~· ~~"'' .rg·· '.Htr- H:~-
910728 0535 16;19'. ;;95·;-05 •· · scx--:, _ : 3-;o .. ":~ . 135;5'->: -_ 20,.1 
910728 --·2156-:··. -- 15·,·37:• f 94:,·.33. __ Lw:.:..., .. 3_. o+··-- _::;.-:,133'; 1-'-: ··:.·25 ;3 
910730 --2032--.·-c:15_c;29:--~--94~22 ·_· scx .- _; 3.o; .• :---.-, 689.3:: 146 .. 8 

910808 
910814 
910905 
910905 
910910 
911001 
911126 
911227 
920115 
920128 

·-->e'·- / ,,,-\ '-,,·- ¡.\..-:: ,·\,'" • 
i7ú < i5.10 94:22 __ scx :3.0;;, __ 5Gi:9 76.3 
1216 :·.-_·:17;5a: •:94·:·29_" -_:;oxx __ 3· •. o" ·::-,404:9:.· 64.1 

:1831 :.:-:.15.01:.·, ·94.41 · oxx"" .;3·;0->" ._-_"_ •• -_,_._-.'~1-~7 ~9 :_ ... ~9-•·.'_·_. _81.6 -i~~~~r>H:~r :-~~:~~- · .. -~gi ·:- J.:g:\ ·--j~:~-
·.·~~~~ -- 11:w: :~:~~~ :< ~gi' :~:t, -•. _ .. _·•.·. 2

3
/

3
0

6

4
9;

9

4
9_;_ •. ·i6:i 

0214 11:01;·, ·.94.34 ·.•· LW ;· '3;():c, 78.8 
0011 15:aa 94;93 scx 3.o. 240 2 58;8 
1553 16:64 94.28 scx' -3,0 172 5 21.2 
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(continuación) 

Valores de Qc y su error (cr) determinados para la ventana de 25~50 seg. 
Fecha 

920922· 
921112. 
921216 ·. 
930106' 
930107 
930313 
930327 
930328 
930406 
930430 

940515 
940516 
940524 
940524 
940603 
940620 
940624 
940629 
940827 
941023 

T:orig:· Lat' Long ·.sTN •• ::Free 
··-"·h.:m·.~ RN vw:.~:.: ·:~·,,.._, <Hz:-· .. ·. 

cr 

, ..... ,,, .. · ' ,, -¿;.·, '. -·~'; : '.··:_;_~;":~-::: ¡• • ~ ·:;,./. ~·---'-'-

. ···~f I! ~;''.ft~f~'T,;"iff l~~f?'i~'°·r-¡r·~:r· -]!f: r .· ·-i~: ·~ 
·1106 16; 94·. _;95•/50 · scx: ·. :-3 ~o·.; . · 349. 5;· . :76. 5 
0342 16! 63 .. 93:48 oxx '3.0 \.297:3 51.9 
1013 . :14:71·· .. 94.69 scx .. · 3.o,. · 213~5 30.8 
0609 13.86. ·92·.62 scx· 3 .. 0· ··371.5' 69.9 
1422 13.84 91.95 scx ·3.o· 3oi.1 62.o 
0541 17,24 95.19 scx 3.·o ·509.3 69.o 
0239 17~39 94.36 TPX 3.0 147.5 19.3 
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(continuación) 

ValOres de Qcy su error (cr) determinados para la ventana de 25~50 seg. 
Fecha T.orig. - La·t -- ·_-Long·· ··'•STN Free· - Qc_: ,CJ-

:.:h in- •N ···w· ·Hz· 

900131 
900411 
900413 -
900413-
900502 
900504 
900504 
900711 
900717 
900731 
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(continuación) 

Valores de Qc y su error (o) determinados para la ventana de 25-50 seg. 
Fecha T. orig. Lat · Long STN · Free•· Qc. 

h m •N •w - Hz 
900804 0406 17.06 · 95.20- LW 6.0 . 7_49_.9 178.4 
900821 1006 18.10 95.90 · .-LW .. 6 .. 0 1415:0 .270.7. 
900821 1006 18':10 . 95.90 °PSM 6:0 913:8 •217;_7 
900023 0040 .'.;'16-;·32·· :.94,32: .. _- PSM''. - 6·;·o :-._ ·\290':-2 39.0 
900828 1134-· .·15·.36- .93.oo·.· .. _-,.:LPWSM_._;- -.6;0 ~: .Ao1'.·6 51.l' 
900030 1114: ·.~_;_. 1116 .•• _.;i98o:_·.~~.:··. 95•,03 é' . ·--· 6'io ._ .520:) ':_ .. -.• ··_:_._· 9

61
1 __ ,_

7
0_ 

900901 0643- . 95\42:. >Lw •. ._ 6':o <33C8 ··-
900912- ·o.747-. •'15.34/-· 94;03: :.~-----~~-- · f{g i051;5 150;6 • 

~gg~i~· -- g~~ .. -:gfg~ · .. ~}m1 , 'JSCX•. . 5, º -- · . I~;~~~ .. ?2~~:( 
' ., • • > ' ;'.:!~'~.·- _:~;:•:.'·:_~: , .. : i ,-i~:; . '.··-·· -',;_·,··' ;'~_:.:· :. ' .. ,. . .. ; .. ::':,;' 

9010os · .· 2211 · •:i6:09 ·!94\iá:> ''EVV: :< 6:0 · Go6~1 .. 03:2 
901005· · 2211•<:- ''16 ro9 - 94': 18 · - • oxx ·- 6 ·o· 296'.'5 : . :40·.1 
901005 2211··: -16 '09 - 94· 18: .- -_·:_ sEWcx_'.-; .• --~6:·o~- '> 610~'9.:. 12L9 
901123 _ 2

2
0
0

1
1

1
7 

__ -•·_:_·_-._ '._:
1
1

7
1 _:0

8
3
3

' :_ •. _•••.-_-._-_--·.-_
9
95

5
::_:3

38
8.•.1_·_'._._·_-.'•-.· - ·- 6 :o i: _; _-

4
51

9
5
3

_:.·p
3

_:_- -'.98: 6 
9o112 3 · _ '.-_-.· ... ---Lswcx·--_-_·-_: __ -__ •• "'_ ;' 6

6 
'.·-·oº· . .._., 7 4 . 5 

901201-· 0529·'<; 15;31 ·.·.93·;26".' · :•·,,: 931:-r :169';7 

~igig~ · i~i~; g · ~~ ·<~r:-~i} ~2~ · .•. -.-· __ .-_~6 -_·.;.·g0 •_-_.·._-.--.--. ·{~~~}~~ 'i~f: ~ · 
910125' 0909• •. \6:01094;43 . '•-402:9·-- .• _97'.2 
910126 1'432': -.,11 .. 61· 94'.B3 - _- g~;·.:· '-G;o-·•.- -:-109·4;7· --230;4 

910415 
910510 
910510 
910515 
910525': 
910526 
910531 
910709 ' 
910719:. 
910723' 

910723 
910725 
910728 .. 
910728 
910731 
910808' 
910814 
910814 
910814 
910905 

, ·- .. " -~E~: "'-. . -. 
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(continuación) 

Valores de Qc y sü error (cr) determinados para la ventana de 25-50 seg. 
Fecha 

931117 
931217 
931223 
940121 
940204 
940204 
940304 
940324 
940324 
940411 

T.cidg.", -Lat ---Long STN ·Free 
·· h·:m .'N · •w: Hz -
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(continuación) 

Valores de Qc y su error (a) determinados para la ventana de 25~50 seg. 
Fecha T.orig. Lat- Long STN Free 

h m «:•N •w Hz 
Qc O" . 
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(continuación) 

Valores de Qc y su error (o) determinados para la ventana de 25-50 seg .. 
Fecha 'T;orig; · <Lat • •Lóng - STN Free .· · Qc · a ~ · 

· · h':in •N · · .• ·.•w ·' · Hz 
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ANEX04 

VALORES DE LA FRECUENCIA DE ESQUINA fe Y LA FRECUENCIA 
PICO fp PARA SISMOS DE MAGNITUD 3.9 :s; Me :s; 5.2. 
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Valores de la frecuencia de esquina (fe)* y la frecuencia pico (fp)** para · 
sismos de magnitud 3.9 s; Mes; 5.2 

Nº 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

··' 

T. origen 
.·aa 'mmddhh 

10 9004r109 
90032315 
91012614 

'92070605 
94041812 
94030402 
91012509 
90101307 
93121716 
94062010 
91072515 

Me 

3.9 
3.9 
3.9 
3.9 
4.0 
4.1 
4.2 
4.8 
4.8 
4.9 
5.2 

fe 
Hz 
4.0 
4.3 
4.0 
3.3 
3.8 
2.9 
2.7 
2.3 
2.5 
2;2 
2.0 

fp 
··Hz 

.1.25 
1.20. 

. 1:30 
1.08 

. 1.50 

., 

1.17 
1.30 
l.25 
1.33 
1.25 
l.42 

* fe determinada a partir de la corrección e integración de los sismogramas de 
velocidades (Scherbaum y Johnson, 1992). 

** fp calculada midiendo el período predominante de la onda en él sismogéama 
para un tiempo (t). 
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ANEXOS 

VALORES z PARA LAS DIFERENCIAS DE Qc OBSERVADAS EN LAS 

ZONAS DE ESTUDIO. 
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Valores z para ias diferencias de Qc Observadas en las zonas de estudio 

zonas · ;profundidad. 

comparadas 
,. 

km 1.5 <3 .';i 24•. 

1 y II 0-40 -6.83** -4,93: 
40-80 2.67 3.09'> 

lyill 0-40 -7.17 -... :_~/:. 

40-80 
Iy IV 0-40 -3.73 1;10. 
lyV 0-40 -2.98 . ~2:59'· _.-. 
Ilyill 0-40 -1.42. . - ' 

40-80 ·---· 

ID y IV 0-40 1.03 -

* A esta frecuencia no obtuvieron suficientes dato~ pru-a' re ali;~ los cál~ulos. 
** Los valores negativos implican un aumento de Qc y Iós . 

positivos una disminución (ecuación 2.39). 
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