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RESUMEN

El estudio del factor Q de las ondas coda para frecuencxas cemradas en l 5 3

fracturamiento, Ia concentracién ;de la

las demds dreas no se obt vieror



Se encontrd dependencia del valor de Qc con la frecuencia, esta relacién es de
la forma Qof" donde Qo varia desde 65 hasta 237 y 7 oscil6 'e:nuef'o.s‘s y 1.25 para
las diferentes zonas en que se clasificaron los resultados. Estos valores concuerdan
con la actividad tecténica de la regién.

La distribucién espacial del factor de calidad mostré 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 encontré una disminucién de Qc, lo cual representa un aumento en
la atenuacién de las ondas coda y puede estar reflejando una zona sismogenética

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

Las variaciones temporale}s"‘dé Qc, para eventos localizados en las 4reas donde
ocurrieron los eventos del 10 y 30 de sépﬁembre de 1993 (Ms=7.3; Ms=6.5), indican

que el valor promedio dchdespues delpnmer evéntqyrfuc mayor al promedio antes

del sismo. -

Lasi";l‘ra‘yectorias Libre Media (TLM1) medidas a partir de las estaciones
OXX y SCX en direccién perpendicular a la Trinchera favorece uﬁ valor uniforme
de 66 y 74 km para 3 y 6 Hz, respectivamente. Para la direccién diagonal a la
Trinchera Mesoamericana, las trayectorias desde OXX tienen una longitud mayor
que la estacién SCX en un 30%. Sin embargo, para trayectorias aproximadamente

paralelas a la Trinchera la estacién SCX fue ligeramente mayor.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El drea de estudio esta comprendida entre las longitudes 92 y 97° W y las
latitudes 14.5 y 19.5°N (Flg 1.1). Esta zona represema una de las regiones de mas
alta sismicidad de México. Los principales rasgos tectonicos de esta regién son: a)
La subducién de 1a Placa de Cocos debajo de la Placa Norteamericana, responsable
de la mayor cantidad de sismos en esta drea, b) La parte oriental del cinturén
volcdnico transmexicano (TMB) que da origen a una parte de la sismicidad

superficial; ¢) El sistema de fallamxento Polochic-Motagua con sismos de

mecanismos focales transcurreme 1 ‘sistema de fallas transcurrentes y de

cabalgamiento ¢ en la reglon comp ndida entre Chiapas y Oaxaca; y ) Por ultnmo, elr

arco volcédnico Tabasco-anac y.su cohsxén con el graben de Acambay (Ponce y

Sudrez, 1986¢).

‘pnmer lugar, que las redes locales (de periodo
corto) son_ relziti én "s',“'bpor lo que su cobertura fue muy limitada en el

pasado. -

El’ traﬁéja ; consta dé cinco partes; La primera estd dedicada al marco
geoldgico y antecedentes sismolégicos de la regién. En la segunda parte se describen
los métodos y programas utilizados en todo el andlisis. La tercera parte estd centrada
en la presentacién de los datos seleccionados. En el cunarto capitulo se presentan los
resultados graficos y analiticos. Se definen los diferentes dominios continentales del

factor de calidad Qc. La quinta parte estd dedicada a la interpretacién de los

3



resultados. Para esto se hizo un agrupamiento de:la-informacién, primero por
bloques o celdas y luego por regiones, seis en total. Por-.iltimo se presentan las

conclusiones del trabajo.
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Fig-.l.l Mapa del Istmo de Tehuantepec, México, y regiones adyacentes, mostrando las principales
ciudades. ’ ’
1.1 Las Principales Provincias Geolégicas del Sur de México

Las Provincias Geoldgicas del sur y sureste de México, que corresponden a la
regién de nuestro estudio (Fig.1.2) se pueden resumir en: 1) Plataforma de Yucatin,
secuencia cenozoica, principalmente calcdrea y una secuencia cretdcica constituida
por anhidritas, célizas, dolomias, intercalaciones de bentonitas y sobre todo por las
evaporitas de Yucatdn, 2) Cuenca Deltaica de Tabasco, compuesta por terreno de
tipo sedimentario continental del Cenozoico caracterizado por ser geoclinal; 3)
Cinturén Chiapaneco de Pliegues y Fallas, sedimentario marino y su medio ambiente
orogénico; 4) Batolito de Chiapas del Paleozoico, de origen pluténico. 5) Macizo

Igneo del Soconusco; 6) Cuenca de Tehuantepec ocupa la parte extrema continental



y estd compuesta : por. tetrerib isednncnlarlo marmo dcl Cenozonco, )] Cuenca

Deltaica-'de'_',kVeraérLiv‘z;'8)" Macizo volcanico de“'los‘ Tuxllas del Cenozorco dc ougen

volcaniéb;@) Provinc i ‘ sedxmentama, arco: submarmo' '

10) Provincia Zapotr a, ”arte del terrcno Oaxaquen:

Precdmbrico y complejo 11) Mlxteca de edadt Paleozmca y de origen comp]cjo' 12)f
Chatina (Ortega-Gutiérrez y otros, 1992) / Terreno Xolapa (Campa y Coney, 1983)‘-'
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Fig.1.2 Mapa de la parte central y sur de México presentando las principales Provmc:as Geologlcas Los
nitmeros indican las Provincias Geoldgicas (Ortega-Gutiérrez y otros, 1992). .

1.1.1 Provincia del sureste de México.

La regién del Istmo de Tehuantepec (1T ) en la zona de Oaxaca corresponde

a una de las dreas de mayor sismicidad de Mexxco La hxstorla S1smlca recopllada



desde el siglo XV hasta la fecha, indica la ocurrencia de una ‘gran cantidad de

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

El Istmo de Tehuantepec (Fig. 1.1) forma parte de la Provincia del sureste de
México, la cu‘al es una de.la mds importantes cie Meéxico, desde el punto de vista
geolégico, corresponde a la conjuncién de diferentes lineamientos tect6nicos
(Fig.1.3). Se considera un punto triple no bien definido, por la conve'rgencia.de las
Placas Cocos, Norteamericana y El Caribe (Moran-Zenteno, 1985; Guzmzin-Speziale‘

y otros,1989; Delgado-Argote y Cﬂbqllido-Sénchez, 1990; Moréan-Zenteno, 1990).

Los estudios de sismicidad en’esta regi6n, muestran un cambio considerable . -

en la geometria de la placa subd partir de la ‘lo‘n'gitud 96° W, pasando de una

geometria subhorizontal 'avuna muy profunda, con buzamiento de 45°-50° al Este de

los 96° 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 distensién
tridsica-jurdsica del Golfo de México; fase compresiva subherciniana;, fase
compresiva lardmica, la cual se efectia en seco y vuelve a tomar una direccién
ligeramente oblicua. Las formaciones de la Sierra de Judrez cabalgan la cobertura
meridional de los batolitos permo-tridsicos. Fallamiento neotecténico y fallas
trizisic?-jurésicas fueron reactivadas recientemente y una fuerte sismicidad delinea
los accidentes istmicos debido a la segmentacion de la Placa de Cocos (Carfantan,

1986).



Los principales lincamientos y fallas estructurales en la Sierra .Madre de
Chiapas, oeste de Guatemala y la parte central del Estado de Tabasco, se muestran

en la Fig.1. 3.

EXPLICACION =~
Cabalgadura -

- Anticlinales

- | == Falla de desplazamxento
lateral .. .

Fractura
Volcanes

Curvas de niVéi S

fa?‘”f\

Fig.1.3 Mapa Geoldgico de la zona del Istmo de Tehuantepec. Los principales ras;,os tectomcos son: La -
Trinchera Mesoamericana con una orientacién NO-SE y la cresta de Tehuantepec, en’la parte ocednica.
Las fallas de tipo cabalgamiento en la regién de Oaxaca; las fallas de corrimiento lateral derechoy las de
cabalgamiento al NE de Chiapas y el sistema de Fallas Polochic-Motagua (FPM), en Ia zona' continental.
Las Provmcxas Geolbgicas 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 Mac1zo de
Chiapas; al este por el altlplano de Guatemala y al oeste por una parte del Istmo de
al Ede ’Chnapas

Tehuantepec Esta Subprow icia pertenece al Paleozo:co

La formacién Todos Santos (Ia parte mferlor de Chlapa Guatemala Honduras y El




Salvador) son de edad Jurisico inferior y medio. La d¢prqsi§n de Chiapas situada al
sureste del Estado, donde inicia su curso el rio Chlapasy “'lu:égtov”e]_ rio Grijalva,

presenta fallas normales.

Para ha_cer una interpretacion de la interrugcién de los pliegues de la Sierra de
Chiapas en la planicie costera del Golfo, se especula que a lo largo de ese frente
montafioso existe una zona de fallas (L6pez Ramos, 1979). Esa serie de pliegues y
fallas seguramente son de edad Terciaria inferior y media, algo caracteristico es que

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

GotLro

OE MEXICO
ExPLICACION

I

Golfo

ge Tehuvantepec

Fig.1.4 Mapa litolégico, donde destacan las unidades oligocénicas afectadas por un sistema transpresivo
neogénico ( Reproducido de Delgado-Argote y Carballido-Sénchez, 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 Pacifico, con altitudes de

hasta 2,500 mts. Se advierte la presencia de vulcanismo, sobre todo Terciario;



considerado como un gran batolito (Lopcz Ramos, 1979). Se observan las rocas mds

antiguas de la Provmcn, con edad dcl Precambnco en cl Estado de: Chlapas con

esquistos miciceos y gnexse% gmmucoe cn Oaxaca y nmmtos granodi ‘rlm en el

Venta, Malpaso, Chlcoasen, Copainala, Oxchuc y Ocomnoo Fallas de

cabalgamiento en la Falla de Itzantin, Amatin y al oeste-noroeste de Chi'apa's en la

Falla de Chlvela, el Zapole dc Hmmelula y de Astato.
S o

Fig.1.5 Mapa litolégico mostrando las edades de las diferentes regiones del 1.T. (¥c) Jurdsico-continental,
(v} Jurdsico-volcdnico, (Ksc) Cretdcico-sedimento-continental, (Kmet) Creticico-metamérfico, (Pggr)
Paleoceno-gabros-graniticas, (Pmet) Paleozoico-metamdrfico, (Psgr) Paleozoico-superior-graniticas, (Qc)
Cuaternario-continental, (Tm) Terciario-mioceno, (To) Terciario-oligoceno (carta geoldgica UNAM, 1992).



1.1.1.4 Sector Nor-Occidental de Chiapas.

Se observan varias fases tect6nicas, una de ellas es la Tridsica-jurdsica, que
divide el armazén paleozoico en fosas y pilares, permitiendo la ascensién de
material volcanico. La fase orogénica de fractqracién lardmica, en €l paleoceno,
provoca la fracturacién del dominio chiapaneco y termina con la emersién. Esta
fracturacion esté relacionada con el nacimiento del protosistema Polochic-Motagua

(FPM) y la apertura de la Cuenca de YUcatén (Fig.1.3y 1.6).
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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-
Sénchez, 1990).
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Una fase compresiva mayor, durante el mioceno superior, es la fase esencial;
las fallas laramicas reactivadas actian como fallas transcurrentes izquierdas,
prbvocando torsiones axiales y cabalgamientos, debido a la actividad transcurrente
izquierda del sistema Polochic-Motagua (FPM) (Fig.1.3). Mas tarde la fase
distensiva plid-cuaternaria ocasiona una gran depresion en formacion paralela al
limite del Pacifico. Esta neo-tecténica distensiva resulta del estado "convergencia-
extension” entre la Placa de Cocos y la Placa Norteamericana a la altura del dominio

chiapaneco (Carfantan, 1986).

1.1.2 Principales fallas en el drea y sus caracteristicas.

1.1.2.1 Falla de Chacalapa-Juchatengo, estado de Oaxaca.
Estructura considerada como la sutura entre los terrenos Chatino y Zapotecb
(Ortega-Gutiérrez, 1981). Define un arco convexo hacia el sur que se extiende
~aproximadamente 160 km. en la regién meridional del estado de Qaxaca. Esta
constituido por un complejo milonitico situado al sur, desarrollado a expensas de las
rocas gnéisicas y graniticas del complejo Xolapa, y las granulitas del complejo
Oaxaqueiio, localizado al norte de la falla. Su edad probable es del Cretacico tardio-
Palebgeno, afectan rocas de la cobertura creticica del complejo Oaxaquefio y esta

cubierta de secuencias volcanoclasticas.

1.1.2.2 Falla de Oaxaca.

Tiene una direccion NNW-SSE y una longitud cercana a los 150 km. Se
extiende desde la ciudad de Oaxaca hasta Tehuacan, separando a los terrenos
Zapoteco y Cuicateco. Ocupada por un complejo milonitico, que es el mas extenso
conocido en México, desarrollado mayoritariamente a partir de un protolito gnéisico

del complejo QOaxaquefio, el cual cabalgd en direccion este, a las rocas
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sedimentarias, volcanosedimentarias y pluténicas del terreno Cuicateco, de edad

mesozoicén (Fig.' 1.4).

1.1.2.3 Falla de Vista Hermosa. . )

Es una cabalgadura que se encuentra separando a las rocas metamérficas del
Mesozoico (o Paleozoico; Carfantdn, 1985) pertenecientes al terreno Cuicateco,
situado al oeste de la falla, y a unos lechos rojos, probablemente de la Formacién
Todos Santos, que estd al este de la.‘fa’ll,a. De edad laramidica, con una polaridad
tecténica del transporte hacia el esie.idaggos serpentinizados y serpentinitas son las
rocas principales, las cuales presentan un enraizamiento profundo, que posiblemente

alcanze la regién istmica hacia el sur, y la de Tehuacan hacia el norte.
1.1.2.4 Sistema de fallas Polochic-Mapastepec, estado de Chiapas.

Este sistema de fallas representa la continuacién en México del sistema de
fallas laterales izquierdas Polochic-Motaéua (Fig.1.3), que define el limite tecténico
entre las Placas del Caribe y Norteamericana. Intersecta y desplaza a la Trinchera
Mesoamericana frente a las costas del Océano Pacifico (Burkart, 1983) definiendo
un punto triple. Su extensién no ha podido demostrarse, o bien podrd considerarse
sometida a una flexién hacia el NW 'y continuar en la regién istmica,
transformédndose en un sistema difuso de fz;lla}niento muiltiple (Ortega-Gutiérrez,
1992). Lo que si es notorio es el marcado cambio de orientacion del sistema
Polochic respecto a los lineamientos del drea del Istmo de Tehuantepec (Delgado-
Argote y Carballido-Sénchez,1990) definido como sistema Puerto Angel-Macuspana
(Fig. 1.5).
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1.1.2.5 Sistema de fallas laterales del Cinturén Chiapaneco de pliegues y

fallas.

Este sistema lateral izquierdo de fallas, en direccion E-W, con una longitud
conjunta a los 300 km, controvertido en cuanto a su edad y actividad tecténica,
consiste de numerosas fallas subverticales que truncan a sedimentos tanto
mesozoicos como terciarios. Sobresalen las fallas de Ocosingo, Malpaso-Muiiiz y

Chicoasén-Huixtén, que llegan a alcanzar hasta los 100 km de longitud cada una.
1.2 Historia Sismica.

La sismicidad en la parte del IT estd dominada por el efecto de la subduccién

de la Placa de Cocos debajo de la Placa Norteam r‘ic’ziifié',j (a‘i'urn'é velocidad relativa

promedio de 7 cm/afio (Ponce y otros 1992, Suarez y otros 1992), con un dngulo de

45° de inclinacién y un-azimut de 36° (Haskov y o ros 1978 Novelo-Casanova,
1980). Eventos de profundidad 1ntermedxa (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 subduccién

Mesoamericana.

Algunos sismos originados en fallas especificas, 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 pequefios sismos (corticales) ocurren en la region
comprendida entre las ciudades de Coatzacoalcos y Tuxpan. El mayor sismo,
observado e instrumentado, ocurrié en Jaltipan, zona de! Golfo de México, el 26 de

agosio de 1959 con una magnitud de 6.5 (Figueroa, 1970).
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La sismicidad histérica se remonta a los primeros reportes realizados por
sacerdotes e historiadores durante la época colonial. Asi, el primer registro que se
menciona para la zona de estudio es del 1 de abril de 1523, cuando ocurrié un
temblor en Veracruz. También se reportaron erupciones del volcin Orizaba con

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

Tabla 1.1

Sismos ‘de;Ms27.0 ocurridos en el Istmo de Tehuantepec durante este siglo*

Ne . S T de Origen.  Lat°(N) Lorig“(W)I Prof(km) Ms. ‘
| 23 septiembre 1902 s L 165 100. 78

3 i L
4 HE :
5 7
6
7 8
.
10
11 I
1211 jolio 1946~ 18
13 26sept1embre1955 - 0&
14 23 agosto 1965  19:4 78
1S 29 noviembre 1978 10:52:473 738

* Datos de Singh (1984).

# Datos de Sudrez y otros (1986).
& Datos de Figueroa (1970 y 1973),
S = somero.

14



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;

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

1.3 Otros estudios. p

La principal caracteristica sismotéctonica en el sur de México, la subduccién
de la Placa dg Cocos debajo de la Placa Norteamericana (Molnar y Sykes,1969) ha
hecho que se desarrollen varios trabajos de investigacion sobre todo en la parte
ocednica. Asi, se han efectuado importantes estudios en la dorsal Pacifico Este
(EPR). Los datos de anomalia magnética y batimetria del EPR constituye el punto
mds joven en la historia tecténica para la construccién de un modelo de tecténica de
placa para el Pacifico Ecuatorial Este (Klitgord y Mammerickx, 1982). La
topografia de las zonas fracturadas en el EPR muestra las caracteristicas mds
importantes (Menard, 1964, 1966). Asi, 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 Tehﬁantepec (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 morfolégicos nos permiten determinar la correlacion edad-profundidad de la

corteza en el piso ocednico, segiin la relacién cuantitativa (Sclater y otros, 1971):
d = 2,500 mts + +/350(edad) (1.1)
con la (edad) en millones de afios y ( d ) en metros.

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

sismélogos, sobre todo en la década de los 80 cuando se empieza un estudio
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sistemético de esta regién. El andlisis de Ja sismicidad profunda es importante para
conocer la direccién, inclinacién y velocidad de subduccién de la Placa Cocos
débajo 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 espes'or (Novelo-
Casanova, 1980).

Los trabajos de clasificacién 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 bdsicamente en el Estado de Oaxaca y su
costa (Tabla 1.1). Nifiez-Corni (1987) y Quintanar (1985) analizaron temblores
fuertes de los dltimos 100 afios, con la finalidad de construir un catilogo homogéneo
de los eventos sismicos, recurrencia en la regién y variaciones espacio-temporales de

1a sismicidad.
1.4 Objetivos.

En la década de los 80 fue insfélé&é \;ﬁa ’réd ttelemétrica, con estaciones
digitales y analdgicas, para cubrir la parte Sur y Suroeste de México. Este proyecto
se realizé en colaboracién con el Instxtuto de Geoﬁslca por parte de la UNAM, la
Secretaria de Comunicaciones y Pctrolgqs .Mexwanos (PEMEX). Actualmente esta
red es administrada por el Servicio Si‘sfnioyl_ég'icbrNacional (SSN) a cargo del Instituto

de Geofisica.

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

principales estaciones y un ano mas tarde son abundantes y confiables, tanto para las

16



localizaciones hipocentrales como para la determinacién 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 atenuacién Q.1 ) en el Istmo de  Tehuantepec ( IT), pa&e 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 Sismoldgica Nacional del Servicio
Sismol6gico Nacional (SSN). Se aplican tres métodos: Aki y Chouet (1975), Sato
(1977), Phillips y Aki (1986). Se realiza también un andlisis de los eventos por
profundidad para tener una mejor informacién sobre las caracteristicas de la zona de
Benioff. Ademds se hace una interpretacién del comportamiento temporal del factor

Qc. Por 1iltimo, se comparan los resultados con la litologfa de la zona.
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CAPITULO2

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS Y METODOS
UTILIZADOS.

’

2.1 Teoriay técnicas.

Las ondas coda constituyen una de las caracteristicas mas importantes
observadas en los sismogramas y su estudio, ha sido de gran valor en la

interpretacion de la fuente y del medlolde propagacxon de las ondas sismicas.

Cuando una onda primaria (en este caso s ) se propaga en un medio que no sea

perfectamente elastico sufre una d1s1 :n »de su energla (I/Q) y la fraccnon de

energia disipada durante un ciclo e,n‘ cada ) da se represema como

CQ=-Qen(ARE) (2.1)

Por otra parte, cuando una onda primaria S interactiia con una heterogeneidad
del medio, produce otras ondas secundarias, este proceso se denomina dispersion y
es el que da origen a las ondas coda. El decaimiento de las ondas coda es una
funcién de la absorcién intrinseca y de la dispersion, debida a heterogeneidades
(Aki, 1969; Aki y Chouet, 1975; Sato, 1977, Gusev y Lemzikov, 1985). Dainty y

Tokssz (1981) obtuvieron una expresién de la siguiente forma:

Q= 1/Qi + 1/Qdis (2.2)
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donde 1/Q es la atenuacion aparente y 1/Qi es la atenuacion intrinseca, 1/Qdis

representa la atenuacion por dispersién.

Esta ecuacion se puede expresar en funcién dei la velbcidé&( \?') de esta onda
y la frecuencia angular (®): i ' l

| 1‘/Q=1/‘Q.' + gv/os “ e (23)

siendo (g) el 'c'oeﬁéiente de turbidez, que mide la intcnsivdad dela 'dispefsiéﬁ .(Dai.n,t'y, :

1981).

Podemos interpretar este resultadd déjla”si:g"‘uiieh;te f’gﬁanéra,v si la absorcion
(1/Qi ) es baja y existe una fuerte dispersiét_)f( é;f),éel'sisrﬁd"érama tendrd una larga
duracién; por el contrario si la absorcion es gran(ie, la dufacién es corta o sea la coda
tendra un rapido decaimiento. Esta interaccion es la que nos permite deducir

propiedades litologicas del interior de la Tierra en regiones especificas.
2.1.1 Caracteristicas y atenuacion de las ondas coda

Las caracteristicas 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 esta asociado a la
distancia de viaje y la naturaleza de la trayectoria seguida por la onda desde el foco a
la estacion. La diferencia espectral entre estaciones disminuye en la parte posterior

del sismograma (Aki, 1969).
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2.- La duracién total del sismograma, para sismo local (distancia < 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,longitudes de la ventax'm de la coda

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

4.- La geologia local del sitio de la estacién afecta la excitacién 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 pequefia apertura de sismégrafos muestran

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

y Landers, 1974).

2.1.2 Teoria de la dispersién simple de Aki.

La duracién de la fuente del terremoto, puede ser medxd aproxxmadamente

por la longitud de ]a falla dividida por la velomdad de rupturv ] emoé "Ondas
Primarias " a las ondas que se expanden hacxa afuera desde la fuente, antes de tener
alguna disipacién. La naturaleza de esta dlSlpacmn depende de la estructura de la

Tierra en su trayectoria. .

En su propagacién hacia afuera, las ondas primarias generan ondas
secundarias en cada heterogeneidad que se encuentren en su trayecto. Asi, la coda
de un 51smo iocal es el resultado de la dispersién simple de ondas superficiales
debido a numerosas heterogeneidades (Fig.2.1), distribuidas en forma aleatoria en la

corteza ( Aki, 1969 ).

20



El espectro de potencia P(w,t) de las ondas coda observadas en un tiempo t,
medido a partir del tiempo de origen, se puede expresar como la convolucién de los

parametros de la fuente S(@) y el efecto local del medio C(w,t):
P(olt) = S(@)*C(alt), ' 2.4)
siendo S(w) proporcional al momento sismico.

8i consideramos dos sismos locales ‘de potencia- Py(w,t) y Pz(co,t)’,

respectivamente, debido a que la constante C(w,t) serd commin a ambos, entonces:

Pi(w,1) _ Si(w) (2.5)
P2twt)  S2(w .

El término de la derecha representa fisicamente la razén de la energia sismica
total generada por un terremoto en la banda de unidad de frecuencia central . Otra
suposicion es que la duracion de las ondas primarias es pequeifia comparada con el
intervalo de tiempo (At) sobre el cual se estima el espectro de potencia de la coda.
Esto implica, que la dimensién espacial de la fuente primaria es menor que el

producto de la velocidad de propagacion por el tiempo (vp*A t).
2.1.3 Modelos de Ias ondas coda :

a) Modelo de dispersion simple, considera Ia coda como la superposicion de

ondas dispersadas de varias fuentes discretas.
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b) Modelo de difusién considera la transferencia de energia sismica comoun -
proceso de difusién. En este caso la energia se conserva, a diferencia del modelo

anterior.

En ambos modelos se considera a la fuente y el :
cual es valido debido a que se asume que el espec&o\ de po;édéié de las ondas coda
es independiente de la distancia epicentral. Siénﬂf) r la" distancia estaci6n-
heterogeneidad, R la distancia epicentro-heterogenéidaa  y O la distancia estacién-

epicentro, se debe cumplir:
r=R>>38 : (2.6)

Entonces la ecuacién (24) se Euédé :éécﬂb:ir,ccmo:

Py )Jt‘f‘ifé?;f':’é:v e
donde: S(o)) : s ‘ ’
Coh =W, @1, ) 2NE)tree 28

Aqui M? es el mornento sfsmico, 1d, (@,r, ) es el valor absdluto de la
Transformada de Fourler(l;'FI‘) "derl desplazamiento debido a una onda secundaria
.generada en una hetéroggﬁéidéd a la distancia ro de la estacién. N(r, ) es el niimero
de heterogeneidades den&o del radio r, y exp(-wt/Q) es la correccién por disipacién

del medio enun tiempo ( t ) medido desde el origen.

Un factor imbortante lo constituye el " espectro de coda reducida " X(fp).
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w4
X(tp) = £ '/Q["éj—ft] <y’ ®>" (29)

X =KO<y ©>% i 2.10)

donde el término K(t) incluye una correccién pordlsp 'sién géoniéuica, disipacion

<y

y disipacién aplicada a la amplitud observada. El térm1 5'” - corresponde a la

amplitud media tomada del sismograma.
Aki (1969) obtuvo una relacién empirica entre la frecuencia principal (fs) y el
tiempo ( t ) para eventos pequefios en el drea de Parkfield, California, usando un

valor para Q =200 de la forma:

/100 = (fp/0.82)™ (2.11)

.. - ELIPSES GENERADAS POR EL
MODELO DE DISPERSION SIMPLE

Fig. 2.1 Elibses generada_é pér el modélo de dispersién simple. Los.
tiempos caracteristicos de cada elipse cumplen ty<ty. (F) representa
la fuente, (S) la estacién (Repmducido de Singh, 1981). :
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2.1.4 Método de Aki-Chouet (1975)

Fue uno de los primeros métodos desarrollados para la dispersion simple.
Como se menciono anteriormente, se considera que la coda es una superposicion 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(w,t) se puede expresar en funcion de la densidad de

heterogeneidades por unidad de volumen o, como:

P.0)= Sn0fh, @, ) (5, ) v et @12)

o en forma simplificada: -

P(w,t) S(co) t;"’ ‘"’-”9“‘"”“ i»»:: : | ‘ (2'.13")
siendo "e‘l ‘fkack:{t'oi}k de lafuente S(co )alafrecuenc]a N

S<(60)v‘= 8nc Hu (@5, @) v (2.19)
aqui v esla velocidad de la onda considerada, t™ es la dispersion geométrica y

exp(-ot/Qc(w) ) contiene los efectos de atenuacién intrinseca y por dispersion. El

momento sismico esta relacionado con el espectro |¢, (w,r, )| mediante la expresion:

10, (@0=M, 1o, @.r, ) ) 2.15)
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ya que |b, (o,r,)] depende solo de la frecuencia (Aki, 1969) y es constante si
consideramos una distribucion uniforme de heterogeneidades en el espacio y la
variacion de S(w) entre distintos eventos se debe a la diferencias de Mo (Herraiz y
Espinosa, 1987).

Las amplitudes de la coda observadas estan relacxonadas con el espectro de

potencia calculado Por lo tanto la amplitud de'la envolvente A(m t) sera:

A(OJ,t)= C(CD) -a e""v"zak-“‘“)f - 7:’ | (216)

siendo a = m/2, donde (m = 1 para ondas superficiales, 2 para ondas de cuerp) y

(2.1;7) |

Aphcando logammo a‘la ecuacwn (2 16) y consmerando que son ondas de ‘

cuerpo(m= 2 ) tenemos

logsy [AGEO=C - bt e

con b = n(log,,€)fQcH 2.19) |

de donde podemos obtener Qc a partir de la pendiente b de la recta definida poi' '2.18 EE -

y la ecuacién (2.19), por medio de ajuste de minimos cuadrados.

2.1.5 Método de Sato (1977).

Este método considera la dispersion simple de Aki y Chouet (1975), be’rb -

supone que la fuente sismica y la estacion se encuentran separadas. Asume un medio
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infinito tridimensional y wuna distribucion homogénea y aleatoria de las
heterogeneidades, caracterizado por una "trayectoria libre media" = 1/no siendo o
la seccidn total efectiva que controla la transferencia de energia de la onda primaria
a la onda dispersada segiin el trayecto recorrido, con una velocidad v y no el
coeficiente de dispersion efectiva. Asi la densidad de flujo de energia media se
reduce por el factor e*/¢ sjendo x la distancia recorrida segiin la propagacidn (Sato,

1977).

Se considera una fuente puntual, lo cual significa, que su tamafio es menor
que la longitud de onda A de la onda eldstica emitida, el medio estd caracterizado
por una densidad de masa (m) y el cambio de amplitud es causado solamente por la

expansidn geométrica.

Sato (1977) presenta este‘modélo, ‘:como una generalizacién del modelo de

Aki y Chouet (1975) dre‘,:Siniblé;'dis}persién por . retroceso. . Haciendo estas

consideraciones, la densidad media de energia de las ondas dispersadas estd dada

por:

B (r,t @)= “Z’(‘“) (r) K["—’] 2.20)

N

donde Wy(w) representa la’ den51dad de energxa total radlada a’ la frecuencxa m rla

distancia hlpocenttal t es el nempo transcumdo a partlr del tlempo de ongen' -

y:
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vt
vt r TH
K|—|] == In .
[r] P (2.21)
r
K(t,r) es el efecto de dispersion geométrica. En la ecuacidn (2.20) se considera el
término © (funcion escalon) para la condicién causal, lo cual significa que la

ionifi
velocidad de propagacion aparente siempre es igual o menor a la velocidad (v)

Ox)=1 sixz20

siendo  O(vt/r-1)
Ox)=0

si x<O0

Con una distribucién homogenea de las heterogeneidades, (¢ =

1/no) donde n' .
representa la densidad de dlStI‘lbUClOﬂn Por tanto, para el caso de ondas S

sustituyendo ¢ en la ecuacién (2. 20) y sablendo que r = vts:

E4 (rtco) = —(1/r)* K[t/ts] ~(222) 5
4T i ;
siendo ts el nempo de reco i

onda S Con51derando el efecto anelastlco del
medio, la ecuac1on (2 22)

puede reescnblr en la forma:

Ed (rtm)— @L“:%”—"- (1/r)* K[t/ts] e™20¢ @)

yla den51dad de energla radiada, en un tiempo corto W), de la onda S directa a una
dlstancna (r = é’) (Sato 1977) sera:

Es(r,0) = %’%alr)z gronte 2.24) |

donde B =£ y B es la velocidad de la onda S
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Recordando que la energia sismica es directamente proporcional al cuadrado
de la amplitud de las ondas (Gutenberg y Richter, 1956), podemos considerar la
relacion de energia (Es y Ed) entre ambas ondas directa S y la dispersada
respectivamente como:

% NN [1/(n0)(Bp)]7{l(Je“’("")’w‘ (2.25)

Aa

donde . a = t/ts _ e e
Tomando el logaritmo en ambos lad‘ps-de la ecuacién yfa“grupapdo‘ términos _

llegamos a una expresion de la forma:

log, [(%)K(g)}—ﬂéer:sz(r';—lt.')i - , ;"("2.2'6)
siendo
C= ldglotncﬂu]_l : " ‘ ' (227) o
b=rn(log;, €)f/Qc 28

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

sido removido la dependencia del instrumento.

Gao (1984) propuso un método para obtener una relacién de proporcionalidad
entre el espectro de potencia-atenuacion y la densidad espectral del promedio de la
energia para multiple dispersion de las ondas S. Partiendo del espectro de potencia

de atenuacion de las ondas S:
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P (01) =20A8(®) bﬁ’?eﬂm | @29)
siendo

A=1+1.23(at/ Qo)™ (2.30)

Considerando el espectro de ’dveh'évidad de energia para ‘ml'lltiple dispersion de
ondas S a una distancia (R) de la fuente y la distancia r, de referencia desde la
fuente primaria, como: ‘ '

F@i) = (1y/ R 2 [(@Ir) =" (231)

de las ecuaciones (2.29) y (2. ) se obtiene: - -

ettt (232
siendo o =t/ ts. Los ja_aramqtgos:Q vQq rgpréséhtah el factor de calidad aparente y

de dispersion, respectivamente. -

A partir de la observacion del espectro de pbtehéi'a de las ondas coda y del ;
espectro de potencia de las ondas S, obtenidos de una simple estaciéh (Gao, 1984), .
podemos determinar los factores de la ecuacién 2.1 (Dainty y Toksbz,119‘81).v Sin

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

Este método es una implementacion, en el dominio de la frecuencia, del
método de Aki y Chouet (1975). Para una regién dada, las ondas coda presentan una
caracteristica espectral que es aproximadamente independiente de la localizacién de
la fuente y el receptor, asi como también de la orientacion de la fuente (Ph}llips y

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

P(,9) = | (@) PC@,) (233)

siendo S(co) la dependencxa de la ﬁxente snsmlca y las condiciones de sitio en la_

estacién. C(e,t) depende'_ le:

, encxa y eI tlempo (t) Y .es mdependlente de la

locahzacxon estacnon-fuente .

La expresion (2.33) la pode;

Tomando el logaritmo en 2 s lados de esta ecuacion:

: log;o[f(ﬁt)a((&)je,c’; 2bt | O 36)
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donde C depende solamente de la frecuencia y

b =n(log,, e)}f/Qc(w) (237

Como qgi los trabajos de Lee y otros (198§), el espectro de potexicia P(o,t) en

la ecuacion (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
ecuacién (2.37).

2.2 Programa CODAQ.

El programa, utilizado en este trabajo fue desarrollad ‘ por Novelo-Casanova :

y Monfret (1994). Permite calcular el factor Qc por tres metodos dlferentes l-Akl vy
Chouet (1975), 2-Sato (1977) y 3- Phllhpsy Aki (1986) i : R :

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

salida.
2.2.1 Archivos de Entrada

a) Parametros de control los cuales indican las caracteristicas generales y las
opciones para la determinacion de Qc. Aqui se decide si la estimacion de Qc se
realizard en forma automatica o manual, el intervalo de tiempo en que se mide el
ruido al inicio de la sefial. El intervalo en el sismo para el cual se calculara Qc. Se
indica si se opta por determinar si existe saturacion de la sefial asi 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 frecuehéias_‘y ancho de banda para las
cuales se medird Qc, son proporcionadas por el usu:‘n“iolcn caso de‘que no se haya
optado por determinacién automadtica de Qc. También el ancho de la ventana para
calcular la FFT y el RMS. Por ultimo, el porcentaje de suavizamiento (tappering)
para el cdlculo de la FFT. , '

b) Listado de los archivos que contienen los eventos que serdn procesados,
llamados por‘el programa principal. Los datos pueden estar en ASCH 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 relacién sefial/ruido. El programa
Lectura (versién original de Lec94) permite el desplegado de los sismogramas
registrados por cada estacién. Pueden ser desplegados hasta 15 canales y ademis se
pueden segmentar y amplificar para tener una mejor definicién 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 estacién de registro del sismo. En esta lista se observa los
nombres de estaciones, como IIS, I, IIT, ACX, que no fueron consideradas en los

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

c) Identificacion de eventos. En este archivo se debe proporcionar la fecha,
tiempo de origen, longitud, latitud del sismo, ademas la estacién que registrd ese
evento. Tiempo de viaje de la onda S a cada estacién (medido a partir del tiempo de
origen). El nimero de lineas en el encabezado del archivo que contiene las
caracteristicas del sismograma y el tipo de datos ASCII o binario. Este archivo se
prepara a partir de la solucién 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 resuitados en
forma compacta. En el primer archivo se obtienen los resultados con un encabezado
que identifica el evento e indica los pardmetros utilizados en los cdlculos y la
frecuencia a la cual se determin6 Qc. L1-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 S1-Q y
$2-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) solo para un tiempo igual a dos veces el tiempo de
arribo de S. En cada método de determman Qcy Qc 1, 1/C y b con sus respectivos

errores (segun las formulas 2.18, 2. 19 2%26 2 28 2.36 'y 2.37). Cuando se usa el

programa en forma automatica para un mtervalo dado solo se obtendra un resultado

para cada método LF-Q, SF-Qy AF- Q

b) En el segundo archivd dé "sa‘lvida'f"lo‘s' resultados aparecen en forma

compacta, pudiéndose utilizar en otros programas para procesamientos adicionales.

Todos los céalculos de Qc en este trabaJo fueron reallzados a pamr de este archivo.

En la Figura 2.2 se muestra , )emplos de estimaciones de Qc en funcién de la
frecuencia (3.0 Hz) para cada uncr)ﬂ de los métodos aplicados. El método L1 y L2
corresponde a la aplicacion del método de Phillips y Aki (1986). Los valores en 81 y
S2 se obtienen aplicando el método de Sato (1977) y el resultado AC corresponde al
método Aki-Chouet (1975). A la derecha aparece la sefial filtrada, en este caso se

utilizé la coda (completa) del sismograma.
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También se utilizd el programa Lectcoda (Monfret 1992) para determmar Qo

y el coeficiente de anelasticidad 1 en la ecuacxon S
Qe=Qoft - (2.38)

donde‘Qo'es el valor de Qc a la frecuencia (fo) de 1 Hz.

Ademés, en este trabajo se desarrollaron vauos programas para: a) separar los

datos con errores (0) menores o iguales al 25‘ “'y promedlar los datos por cada

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

d) agrupar y promediar los resultados por bloques e

elermma: la trayectoria libre
media (TLM) de vanas regxones con respecto a cior 'S
utilizando la ecuacion (2 3) consxderando que ]a turbxde es’ignal élf‘iﬁ}fér,séde/ilaf,

trayectoria hbre medla (Pulh 1984)

Taylor (1990) considera el nimero de medlcxones menos uno (N l) y cuando
la diferencia es pequefia se sustituye M1-M2 por ‘o1 0‘2 Un cambxo de dos
mediciones que presenta un valor z=1.28 indica una grado de confianza del 80%,
z=1.64 del 90% y z=1.96 del 95%. Un valor negativo implica un aumento y un

positivo indica una disminucién.
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log[P(f,1)/K(at)]

FREQUENCY =

3.0 Hz

. -
Z
y . . z
= 0
il —
> 2
= [
& ar
i
{ T a T T T T T T T 1 T T T T ] T L A L T 1
-13.8 6.0 26.0 460 660  86.0 -13.9 6.0 260 460 66.0  86.0
time (sec) time (sec) :
~ ’f_\‘
5 L1-Q SCE
7
N
o
< v
Q% . ;
< - ) o~
o = B
< T i :
8.0 -9;_ g
T e
: “\"L“‘i
i o
~ e B i
Y4y SN
< T
) S
~
S S
< g T T Sy s i
SR Cp0 7 3200 580
“1-2ts (sec) -

Fig. 2.2- Resultados obtenidos por cada. uno e los

5 ‘descrltos més amba, valores altos  de Qc

muestran los métodos 82 (821) y AC (797).: El cdlculo se. reahzé utilizando una ventana igual a la coda
completa dei sismo. La sefial ﬁltrada aparece en la parte supenor a la derecha
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LOS DATOS

3.1 Antecedentes histéricos del SSN ‘

El 1 de abril de 1904 se reunieron en Estrasburgo, Francia, dieciocho pafses
entre ellos México, con el fin de crear la Asociacién Sismoldgica Internacional y
mejorar la instrumentacion sismolégica a nivel mundial. Como resultado de esta
reunion, el Servicio Sismolégico Nacional (SSN), fue creado el 5 de septiembre de
1910 por Decreto Presidencial con motivo de la celebracion del centenario de la

independencia de México.

Al principio, el Servicio Slsmologlco formé parte del Instituto Geoldgico
Nacional y en 1929 es mcorporadoal» Instituto de Geologia-UNAM hasta que en
1949 el SSN paso a ser una depeq _encm del Instituto de Geoffsica (IGF)-UNAM, El
SSN contaba entre 1910 y 1923' con el ObSer\{atorio Central de Tacubaya y otras 8
estaciones: Guadalajara, Mazatlan, Mérida, Oaxaca, Zacatecas, Monterrey,
Chihuahua y Veracruz. Los instrumentos consistian de sismoégrafos Wilchert de
periodo corto. La Red Sismica Mexicana de Apertura Continental (RESMAC),
implementé las primeras estaciones digitales elaboradas totalmente en el pais
(Lomnitz, comunicacién 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 Automatico de Deteccién Sismica que digitaliza las
sefiales analGgicas de la red telemétrica. Esta red sismolégica estd compuesta de

estaciones dependientes de los Instimtos de Geofisica y de Ingenieria de la
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UN.AM, y la transmisién de:los datos es ‘mediante la red de microondas de

TELECOMM y de Petréleos Mexicanos (PEMEX), y de enlaces de radio.

El sistema de zidqui’sic.ién‘ y proéeys‘a:r:r‘iiemo de datos sismicos digitales
utilizado por el SSN qu disefiado originalmk'ante en el US Geological Survey
(USGS) por Wi]lie Lee y otros (1988) con el objetivo de tener un medio simple,
econémico y confiable, capaz de detectar, digitalizar, almacenar y localizar eventos
sismicos automdticamente usando hasta 32 canales de seiiales analdgicas.
Actualmente, en el SSN el sistema trabaja con 16 canales, la sefial es digitalizada por
una tarjeta de adquisicién de datos y la deteccién y localizacién del evento se realiza
por medio de software adaptado a una computadora PC/AT. El esquema general del

sistema se muestra a continuacién (Fig.3.1):

ON LINE
sefal analdgica
16 - | Droszr.. |i[MonitorEGA
ca[cles e
sefial 7 ;I}mpk_resqr‘c?
analégica

La Tablé 31 prese ta las

sismémetros de las estaciones utilizadas eneste estudio. Todas las estaciones
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constan de un sismométro Mark L-4, de componente vertical y su frecuencia
caracteristica es de 1 Hz. Tres estaciones son de senales dlgltales y las sefiales de las
otras estaciones analégicas son dngltahzadas ‘por elv sistema. La localizaci6n
geogrifica de las estaciones en esta zona (F1g3 2) forma un paralelogramo, y
permite muestrear un drea de 6° x 6° (4, 400 km2 aproxnmadamente), lo cual

representa una amplia cobertura de las diferentes trayectonas sismicas en el Istmo.

Tabla 3.1 ,
Caracteristicas principales de las estaciones utlhzadas en este estudlo*

No. STN LAT(N) LONG(w) H(m) D/A_SISM. FREC(Hz) COMP OBSERV.,
1 EVV 1846 95.35 & A Mak L4  o z:

2 LVV . 1974 96.45 & A Mark L4 g 2

3 OXX 17.08 96.72 173 D . Lz Resmac
4 PSM 1670 9504 750 A z

5 SCX 1674 9263 0 ‘D "z Rema
6 }14 o1 ' 9226 15 D oz

TPX : ) Resmac !

Las estaciones analégxcas (A) son dlgltallzndas por el sxstema (D) estacnones dlgnales
& La altura no est4 precisada

3.2 Seleccion de los eventos

Los eventos fueron seleccionados basados en su localizacién epicentral y en
sus errores tanto horizontal como vertical. Se consideraron aquellos localizados
entre las coordenadas 14.5-20° N y 92-97° W, con ERH < 18 km y ERZ<15kmy
RMS < 2.04 seg. Se utilizaron los eventos ocurridos entre Enero de 1989 y
Diciembre de 1994 con Mc 2 3.5. Aunque se obtuvieron resultados adecuados del
factor de calidad Qc para 283 sismos, este niimero de eventos vari al utilizar las
diferentes ventanas para el cilculo 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 pardmetros promedio
de Mc =4.46+0.10; RMS = 0.55 £0.29 seg; ERH=5.18+2.67 kmy ERZ =7.74
+3.77 km. Se uiilizaron por lo‘»‘men’oys 15 lecturas de fases para la mayoria de las
localizaciones, excepto para aquellos eventos muy locales y de magnitud pequefia.
La lista de eventos utilizados se presenta en el Anexo 1y la Fig.3.2a muestra la
localizacién 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 mayoria de
los eventos ocurrieron en la corteza (Fig.3.3), aqui se presenta la distribucién de

hipocentros por profundidad.

En la Fig. 3.4a se presenta el perf l AA (Flg 3 2) reallzado considerando un

bloque de 100 km de ancho con centro en el perﬁl y eventos ocurridos entre 1989 y
1994, La distancia horizontal y 1a profundldad estin expresados en km. El punto (A)
representa el limite de la dorsal de Tehuantepec. Se pueden observar dos zonas
sismogenéticas muy bien definidas: a) zona de sismos superficiales (0- 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 resolucién
para definir la zona de Benioff se debe a la poca cobertura por falta de estaciones en

los afios 70s.
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a) ISTMO DE TEHUANTEPEC

Fig.3.2.Localizacion de las estaciones sismoldgicas de la region (tridngulos) y epicentros de fos eventos
ocurridos en el Istmo de Tehuantepec entre 1989-1994. a) Total de eventos reportados por el SSN (circulos
pequefios). b) Eventos utilizados en el estudio (circulos en blanco). Los tres volcanes principales aparecen
en circulos grandes y las fallas mds importantes estdn en trazos gruesos. La lfnea AA' indica la posicién del
perfil desplegado en la Figura 3.4.
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Latitud N (grados)

j60-180 km

18 o]

98 96 -94 -92 -90 98 96 -94 .92 90
Longitud W (grados) Longitud W (grados)

Fig.3.3 Distribucién 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' (segiin 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 resolucién para definir la Zona de Benioff se debe a la poca cobertura y carencia de estaciones en los afios
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3.3 Datos utilizados para la estimacion 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
limite de incertidumbre permite una determinacién adecuada del facto‘r 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 saturacién del
sismémetro i.nmediatamente después de la llegada de la onda S. Los valores
mostrados corresponden a la coda completa del sismograma. Se utilizaron m4s de

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

La estacién San Cristébal, Chlapas (SCX) es la que presenta mayor cantidad

y mejor calidad en los resultados, ya que. tlene poca saturacmn en ]os sxsmogramas y

poco ruido en las sefiales. Esto permmé el ca]culo del fact Q para una gran

cantidad de eventos. Las estaciones-de Oaxaca, Qax, (OXX) y Tapachula, Chis.
(TPX) también operaron durante el perxodo de este estudio (1989-1994) y sus datos

fueron utilizados.

OXX, sin embargo, presentd bastante saturacion, debido a que muchos
eventos tenian su epicentro cercano a la estacién, lo cual motivé que se desecharan
varios de sus registros. No obstante, al encontrarse localizada en la regién con mayor
cantidad de epicentros, proporciond un nimerce importante de resultados para el
factor Qc. La estacién TPX se localizé distante de los epicentros y ademds
presentaba alto nivel de ruido por lo que sus registros fueron limitados.
Generalmente los resultados de esta estacién fueron buenos para eventos cercanos,
como se mostrard mas adelante. Las estaciones El Vigia, Ver., EVV (1989-1990) y

Palma Sola, Oax., PSM (1990) aportaron una limitada cantidad de datos, debido a su
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corto perfodo de operacién. Con la estacién Laguna Verde, Ver.,LVV se calcularon
datos, sobre todo para distancias regionales y present6 un nivel de saturacién en’la

" mayoria de los registros.

En la seleccion de los sismos locales yvs‘e;mi-regionales, como‘se describi6
anteriormente, se consideré también el criterio de que las trayectorias epicentro-
estacién fueran lo més corta posible, y al mismo tiempo diera una amplia cobertura
de toda la zona continental (Fig.3.8). Una importante observacién, que cabe
destacar, la muestran las estaciones EVV, TPX y PSM, las cuales presentaron
resultados para trayectorias cortas, en cambio la estacién LVV siempre tuvo buenos
valores en trayectorias largas. Para las estaciones OXX y SCX fue posible obtener
datos de Qc con trayectorias variadﬁs, sobre todo, que tuvieran direcciones paralela y

perpendicular a la trinchera.

Otro pardmetro importahte, en el estﬁai;) de Qc, es considerar que los
registros no tuvieran frecuencias predomfnantes rﬁayores a la frecuencia de esquina
de los sismos (Herrmann, 1980). La frecuencia de esquina para nuestros datos, fue
de 2 Hz para sismos mayores (Mc = 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).

Asi, los resultados de Qc tendrdn una mejor validez (Herrmann, 1980).
3.4 Mecanismos focales para los sismos de la region
En la zona de contacto de las Placas de Cocos y de Norteamérica se

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

sismos superficiales de 20 a 25 km. de profundidad, que presentan mecanismo focal
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A) ISTMO DE TEHUANTEPEC

98°'W 97°W 96'W 95°W 94'W 93'W 92°W II'W 90°'W

Fig. 3.8 Trayectorias epicentro-estacién para: a) SCX, EVV y PSM; b) OXX, LVV y
TPX. Los tridngulos indican las estaciones y los cuadrados indican los epicentros. Nétese
la buena cobertura para las estaciones OXX y SCX.
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de fallas inversas y de bajo dngulo, éstos corresponden a sismos interplaca (Lefevre
y McNally, 1985; Dewey y Sudrez, 1991); b) Zona con profundidades entre 40 y 60
km, aqui los sismos se caracterizan por tener mecanismos de fallas normales, cuyos
ejes de tension T son aproximadamente paralelos al buzamiento de la litésfera
subducida (Lefevre y McNally, 1985; Dewey y.Sudrez, 1988). Atendi‘endo a estas
cualidades y clasificacién 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 orientaci

ds je's T»'puede reflejar la importancia de las fuerzas de

traccién lransmmda allo largo de una guna de esfuerzos en la placa subducida (Isack

y Molnar, 1971) y en otros casos pued elrestado de esfuerzo en el interior

de la placa debldo a cambxos de curvatura leLsm\a (Fuyta y Kanamori, 1981).
Las sqlucxones de Harvard, para_yl}os anos d ?fallzziétdé_ ‘algunos eventos a partir de

liento de corrimiento lateral. Estas

los 40 km de profundidad, indican un desplaz:
soluciones unidas al sistema de fallas SW-SE, e inicia en Puerto Angel y Salina
Cruz, es interpretada como el Iimite de a‘é'épertrura de deformacién entre el

sur de México y el norte de América Ce ‘{x}iy-Speziale y otros, 1989).

En la parte norte del Istmo de Tehua'ntepéc' la“'acti\‘/iAdad sismica superficial es
alta, aunque inferior con respecto a la parte sur, y se caracteriza por sismos con
mecanismo focal de fallamiento inverso (Sudrez y otros, 1986). Los ejes de
compresion P tienen orientacién aproximadamente paralela a la direccion 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 subduccién (Sudrez y Ponce, 1986).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Distribucion espacial del factor Qc

El factor Qc se determiné 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 tiltimo permite investigar el
comportamiento del factor Qc en funcién de la longitud y posicién 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 comportamiento 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 pequefio
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 ]gs caracteristicas principales de los sismogramas en la
regién. El registro corresponde a un evento registrado por la componente vertical
en la estacién SCX. En la parte superior de la figura, aparece sefialada la posicién 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 consideré por los pocos resulladoé 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 la finalidad de obtener un mejor criterio en la seleccién para la posicién de la
ventana. Asf, se tomaron las posiciones correspondientes al: ruido (N), la parte
_inicial (E), media (M) y lejana (L) de 1a coda. Las frecuencias a las que se calculé
Qc estdn indicadas en la parte inferior. La relaci6n sefial/ruido se mantiene alta para
las posiciones E y M en las frequen_c'iva;“ de 1.5, 3y 6 Hz. Sin embargo, para las

otras frecuencias esta relacién es pequefia, de tal manera que a 12 y 24 Hz, Qc no

tiene un valor representativo

a‘escala vertical utilizada es la misma
para cada espectro. Por lo ta mo; conmderar (M) como la mejor posicién
alidad “en" las frecuencms mencionadas. Varios

o'w e coda donde se mantenga una

2

\ gl 5n. de estudlo fue

el promedio (promedio pesado) par c

dividida en bloques de 0.5° x 0.5° ~y Vcon’espesor tal forma que se

pudiera estudiar la distribucién de Qc con‘la profundldad desde la superﬁ01e hasta

una profundidad de 180 km (Fxg 4. 2) ]

ltimo basado en que se han observado

dos zonas sismicas principales: una superﬁcxal:de 0-60 kms y otra de profundidad

intermedia de 70-160 km. Con estas con51derac:10nes se trat6 de mantener las
condiciones minimas para que los rayos sismicos penetren la corteza y parte
superior del manto. La orientacién de la malla se hizo mediante una rotacién de 28°
(en el sentido de las manecillas del reloj) para facilitar 1a realizacién de perfiles

paralelos y perpendiculares a la Trinchera Mesoamericana.
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Fig. 4.1 Sismograma de velocidad de la compon vemcal en la es!acnén SCX (arriba) para el sismo del 18 de abril
de 1994, el tiempo indicado corresponde a la onda' P Abzuo aparecen los espectros determinados en distintas partes
del sismograma N, E, M y L. Las cinco bandas ‘de:frecuencias centrada aparecen sefialadas en la parte inferior y el
ancho de banda, del filtro, estd trazado por-lineas dnscretas Los segmentos A, B y C corresponden a las ventanas
consideradas en el andlisis y la (D) no se utilizé porque sus datos fueron muy limitados. La escala vertical es igual
para cada gréfica.
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Los valores de Qc obtenidos para cada método (Capitulo 2) fueron

promediados de acuerdo a la expresion:

Y .(Qalo})

Y.a/ch @b

Qo) =

’

siendo i la desviaci6n esténdar en el cdlculo de Qc. Para la mayoria de l,osvsriSm'os
se obtuvo el promedio de los registros de varias estaciones. Este promedio es més

estable que la medida de una simple estacion.

4.2 Resultados de Qc por longitud y posicion de la ventana:
4.2.1 Caso 1: Ventana de 6-16 seg. después del arribo de la onda S.

Esta primera ventana se tomé 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 pequefios 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 distribucién espacial y
temporal del factor Qc y no la eficiencia de un método en particular, se consider6 el
promedio pesado de aquellos métodos que cumplieran los criterios antes

mencionados, utilizande la ecuacién 4.1.

Los resultados de Qc para esta ventana en funcién 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 estacion SCX que en las otras estaciones para todo el
rango de profundidad seleccionado. La distribucién de los valores de Qc en la
profundidad de 0-20 km, estuvo principalmente en la parte ovceyénica.‘ Por otra parte,
para la profundidad de 60-80 km, su distribucién principal fue en la parte

continental.

Para la frecuencia de 12 Hz los resultados fueron muy limitados. En todas las
gréficas el nimero indica el valor estimado de Qc y la posicién de este valor sefiala
la localizacién epicentral de los eventos en esa celda. El nimero en paréntesis
indica el nimero de valores de Qc promediados para esa estacién. Las celdas en
que no aparecen datos carecen de eventos o sus errores de cilculo son mayores al
limite permitido (25% de error). En general no fue posible determinar valores de
Qc para eventos localizados debajo de las estaciones debido a la saturacion de los

sismogramas.

Las Figuras 4.6 a 4.8 corresponden alos resultados promednos obtemdos por

diferentes estaciones, para un mlsmo evento.’ Esto se hxzo con la finalidad de

lograr un resultado seml-reglonal (Smgh y Herrmann 1983)

El comportamientoiespaciél de Qc, a diferentes profundidades, muestra una

dependencia con laf frecuencna, salvo algunas excepciones las cuales serin

discutidas mas adelante
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Profundidad 0-20 km

Coda: 6-16 seg
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Fig. 4.2 Mapas del drea del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividi6 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 posicién del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el nimero de veces
que se midi6 el factor Qc.
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Profundidad 60-80 km
Coda: 6-16 seg

98°W  96'W  94°W 2°W  90°W |

Fig. 4.3 Mapa.é ,del:érea dél fstmo‘ de Tehuantepec oétrando los, bloques en que se dividi6 la zona'de esfudio

con los valores.Qc obtenidos a diferentes frecuencids desde las estaciones OXX (A) y SCX-(B)/'paer'eventos B

localizados entre 60-80 km de profundidad y un intervalo de coda de 6-16 seg después del arribo-de S. La
posicion del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el nimero de vécé$ que

se midi6 el factor Qc.'.



Profundidad 80-100 km
Coda: 6-16 seg

98°W  96'W 94'W  92°W  90°W

98°'W  96'W 4°

Fig. 4.4 Mapas del drea del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividié 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 6-16 seg después del arribo de S.'La "
posicién del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el nimero de veces que
se midi6 el factor Qc. Para la estacién SCX a 12 Hz no se tienen datos, -~ "~ o ‘
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Profundidad 100-120 km
Coda: 6-16 seg
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Fig. 4.5 Mapas del drea del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividid la zona de estudio
con los valores Qc obtenidos a diferentes frecuencias desde las estaciones OXX (A) y SCX (B) para eventos
localizados entre 100-120 km de profundidad y un intervalo de coda de 6-16 seg después del arribo de S. La
posicién del valor de QC corresponde al ‘epicentro del evento, Entre paréntesis se indica el ndmero de veces que
se midid el factor Qc. Para la estacién OXX a 12 Hz no se tienen datos.
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Coda 6-16 seg

F=6.0 H=20-40 km

LSy
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1.‘.0.

W 96°W 9'W  92°'W  9O°W IBW  96'W MW 92°W  90°W

Fig. 4.6 Resultados promedio de Qc utitizando 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 OXX y SCX para eventos registrados én 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

9B'W  96'W  9EW  92’'W  9O'W 9BB°W  96°W MW 92°W 9w

Fig. 4.8 Resultados promedio de Qc utilizando OXX y SCX para eventos registrados en una o varias estaciones
adiferentes 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 estacién, para determinar un promedio de Qc en
un radio de varios kilémetros de la estacién. Esto puede repetirse para todas las
estaciones cubriéndose toda una regién. Un segundo método de regionalizacién se
fundamenta en que la ubicacién de las heterog'eneidades de primer orden forman
una elipse cuyos focos son el epicentro y la estacién, el valor de Qc estd ubicado en
el drea del epicentro (Fig.4.2-4.5). Otra forma consiste en utilizar t\rayectorias
relativamente cortas con diferente azimut para todas las estaciones que hayan
registrado ese evento (Fig.4.6-4.8), este método requiere que los cdlculos 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 consider6 una ventana mas amplia y 5 seg

inmediatamente después de la onda S.

La cantidad de bloques, con resultados satisfactorios para Qc, aument6 en un
alto porcentaje. También se observé un incremento en el valor del factor de
calidad, lo cual estd de acuerdo con otros estudios realizados en diferentes partes
del mundo (Pulli, 1984; Roecker y otros, 1982). Los resultados por estacién
aparecen en las Figuras 4.9 a 4.12. La dependencia de Qc con la frecuencia es mas
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 Geol6gicas
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 ultima no tiene

resultados en forma regular o densa.
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Profundidad 0-20 km
Coda: 5-25 seg

9I8°'W ° y 90°W IB'W  96'W W 2’'W "

Fig. 4.9 Mapas del drea del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividié 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
posicién del valor de Qe corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el nimero de veces que
se midi6 el factor Qc.
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Profundidad 60-80 km
Coda: 5-25 seg
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Fig. 4.10 Mapas del drea del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividi6 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
posici6n del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el niimero de veces que
se midi6 el factor Qc.
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Profundidad 80-100 km
Coda: 5-25 seg

N
IW  9°W 9w 92°W  90'W

Fig. 4.11 Mapas del drea del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividi6 la zona de estudio
con los valores'Qc obténidos a diferentes frecuencias desde las estaciones OXX (A) y SCX (B). Para eventos
localizados entre 80-100 km'de profindidad y un intervalo de 5-25 seg después det arribo de S. La posicién del
valor de Qc correqunde',inl'epicentrb del evento. Entre paréntesis se indica niimero de veces que se midi el
factor Qc. Para la estacién OXX no se obtuvieron resultados a la frecuencia de 12 Hz.
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Profundidad 100-120 km
Coda: 5-25 seg

98°W 96w W 92W  9O°W

98W 96°W 9'W 92ZW  9O°W

Fig. 4.12 Mapas del 4rea del Istmo de Tehuantepec mostrando los blogues en que se dividi6 1a zona de estudio
con los valores Qc obtenidos a‘diferentes frecuencias desde las estaciones OXX (A) y SCX (B). Para eventos
localizados entre :100-120 km de profundidad'y un intervalo de 5-25 seg después del arribo de S. La posicién
del valor de Qc cotresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el niimero de veces que se midi6
el factor Qc. Para la estacién OXX no'se obtuvieron resultados a la frecuencia de 12 Hz.



Coda 5-25 seg
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Fig. 4.13 Regionalizacién 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 Regionalizacién 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 mas adecuado (Fig. 4.1, segmento "C") ya que de esta
manera se determina Qc de una forma mds regional (Singh y Herrmann, 1983).
También, con este intervalo se muestrea un volumen equivalente al estudiado en la
secci6n anterior, sin embargo se evita en gran parte los efectos locales en la sefial
del sismograma, aunque posiblemente se esté trabajando en la zona de baja
relacién sefial/ruido (Hellweg, 1995). Los resultados por estacién aparecen en las
Figuras 4152 417yla regionalizacion 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 antenor, v los valores son mds uniformes y homogéneos a los

obtenidos en los intervalos antenores La estacxon OXX presenta un mayor nimero

y los mejores datos. Por el contranq; a estacic ‘n,SCX redujo sus resultados para las

profundidades entre 0-20 y 60-80 klin,‘zcst

‘se:debe principalmente a que en esta
estacion el sismograma presentaba uné "coft/v serie de tiempo y el efecto del ruido

era significativo.

Finalmente se consideraron todos los eventos ocurridos en - zonas con
caracteristicas geol6gicas semejantes, con el propésiio dé calcular un valor regional
de Qc. Los resultados obtenidos para las diferentes estaciones fueron promediados
(ecuacién 4.1). Para las profun'didades consideradas se determind la dependencia
de la atenua;:ién (Qc!) con la frecuencia, se observa qué los valores de Qc'!
tienden a converger a altés frecuencias (=24 Hz) y divergen a bajas frecuencias (=
1.5 Hz) (Fig.4.21). En todas las zonas los valores de atenuacidn tuvieron un alto
decrecimiento para frecuencias menores de 6 Hz, para f > 6 Hz este gradiente fue
menor.
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Profundidad 0-20 km
Coda: 25-50 seg
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Fig. 4.15 Mapas del drea del Istmo de Tehuantepec mostrando los bloques en que se dividié la zona de estudio i . .
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 25-50 seg después del arribo de.S.'La
posicién del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el niimero de veces que
se midi6 el factor Qc. Para la estacién SCX no se obtuvieron resultados a la frecuencia de 12 Hz. T
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Profundidad 60-80 km
Coda: 25-50 seg

9%6°W  94° 92°W

Fig. 4.16 Mapas del drea del Istmo de Tehuantepec mostrando los blogues en que se dividi6 la zona de estudio
con los vatores 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
posicién del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el nimero de veces que
se midi6 el factor Qc.
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Profundidad 80-100 km
Coda: 25-50 seg

‘N
I8'W W

Fig. 4.17 Mapas del drea det Istmo de Tehuantepec mostsando los blogues en que se dividi6 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
posicién del valor de Qc corresponde al epicentro del evento. Entre paréntesis se indica el ndmero de veces que
se midié el factor Qc.
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Coda 25-50 seg
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Fig. 4.18 Regionalizacién 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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Coda 25-50 seg

H=40-60 km

Fig. 4.19 Regionalizacién de valores promedio de Qc para eventos registrados en una o varias estaciones a
diferentes profundidades. Para coda de 25-50 seg después de S.
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Coda 25-50 seg
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Fig. 4.20 Regionalizacién 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 Relacién 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, €) Zona 5: Parte Sur de la Trinchera Mesoamericana. Los datos fueron promediados considerando
todos los eventos ocurridos en cada regién, Las barras verticales indican el ervor estimado. En f) se

presentan las diferentes zonas.
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Para estudiar el comportamiento del factor de calidad, en funci6n de la
longitud de la ventana, se escogieron varios eventos. Los resultados muestran
consistentemente un aumento del valor de Qc con la longitud de la ventana, para

un mismo evento (Tabla 4.1).

Tabla 4.1

Valores de Qc y su error para ventanas de diferente longitud*

Evento T.Orig- STN frec Qc EQc% Qc EQc Qc EQc Qc EQc
hs Hz S5-10seg 6-12 seg 5.25 seg §-30 seg

890506 2337 SCX 6.0 105.6 18.6 1625 237 2544 284 5079  66.]
890809 0228 OXX 3.0 90.5 18.6 84.37 126 2354 464 2497  29.6
890809 0228 OXX 6.0 99.2 8.7 2239 539 3704 578 5420 - 753
900807 0556 OXX 3.0 45.1 10.2 71.7 148 1440 239 2585 439
900905 2241 OXX 6.0 3283 80.0 3351, . 584 462.%

900912 0747 SCX 3.0 107.2 1Ll .519.2: . 89.0°
910222 0817 . SCX 6.0 2294 - 21,0. : 533712
910430 1519 SCX 3.0 963 5197 118.1°
911021 1617 LVV 6.0 90.1- ~17.5 209.3
920113 0534 SCX 3.0 58.5 14.2 164.3
920805 0135 SCX 6.0 2309 514, 380.1
940620 1013 = SCX* -~ 6.0 49.5 36 306.5

*  Eltiempo del intervalo se mide a partir de la onda S.
& Enor estimado de Qc.
? 'Datos inconsistentes ,

4.3 Variacién temporal del factor de calidad Qc

Con el propésito de estudiar las variaciones temporales de Qc ant'es:“de.un R
sismo importante se analizaron los eventos localizados en un drea circular de 130
km de radio centrada en el epicentro de los temblores de magnitud 7.3 y 6.5°
ocurridos los dias 10 y 30 de seiqtiémbre de 1993 frentea la costa de Chiapas
(92.6°W y 14.7°N; Figuré 4.22): yrexn el drea de la Trinchera Mesoamericana 95°W
y 14.8°N; Figura 4.23), respectivafnente. El primer evento, de profundidad 34.1

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

* m, tomado del reporte semanal PDE.
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Fig4.22 Representacién de Qc en funcién del tiempo. Se consideré un circulo de 130 km con centro en el
epicentro del sismo de magnitud 7.3 ocurrido el 10 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 Ifnea de puntos sefiala el valor promedio de Qc. La flecha sefiala el
tiempo de origen del evento. T -
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NP1: 118°(azimut), 68°(buzamiento) y 90°(deslizamiento); NP2: 298°(az.),
22°(bu.z.) y 90°(desl.). De igual forma, el segundo sismo presenta un mecanismo
focal de falla inversa, con planos NPI: 110°(az.), 75°(buz.) y 90°(desl.); NP2:
290°(az.), 15°(buz.) y 90°(desl.).

La informacién de Qc se obtuvo de los registros en las estaciones OXX y
SCX, éstas tienen trayectorias diferentes en azimut y- longitud, ademés poseen el
mismo tipo de instrumento. Un total de 49 registros, en la zona donde ocurri6 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 estacién SCX y en el
recuadro superior aparece la localizacién epicentral y el tipo de mecanismo
reportado por Harvard, el circulo sombreado representa el drea de localizacién de
los eventos utilizados. Para la frecuencia de 1.5 Hz el valor de Qc oscilé entre 83 y
307, teniendo valores altos en abril de 1992 y valor minimo 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 correlacién para la atenuacién 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 afio siguiente, en 1992 mostré su maximo valor de 454 y en 1993 de nuevo
desciende hasta 230. Estos resultados aparecen trazados por una linea 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 estacion SCX para 6 Hz, tuvieron una

fluctuacién entre 391 y 1752. Los resultados tuvieron sus méximas variaciones
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entre los afios 1993 y 1995, para los afios anteriores el valor se mantuvo casi
constante; durante el afio 1990 no se obtuvieron resultados en esta regidn.
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 ppdrian indicar que ocurrieron \"ariaciones significativas antes y
después del évento para las frecuencias de 1.5 y 3 Hz, ademds en todos los casos
se observa un aumento de Qc después del sismo. Para la Zona de Petatldn, Novelo-
Casanova ylotros (1985), observaron una variacién temporal del factor de calidad
Qc (frecuencia a 6 Hz) de 135 y 175 antes y después del terremoto del 14 de iﬁarzo

de 1979, respectivamente.

Para el temblor del 30 de septigmb ‘de 1993 fueron analizados 87 registros.

Para esta zona fue posible contar con registros ‘adecuados de las estaciones OXX y
SCX, debido a su localizacion epicentfél (Fig§.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
oscilé entre 70 y 238, teniendo valores altos a partir de septiembre/1990 hasta
marzo/1991, para los afios siguientes aparecen bajos valores de Qc en esta
frecuencia en ambas estaciones. Para la frecuencia de 3 Hz en la estacién SCX
aparecen variaciones importantes en la atenuacién desde febrero/1991 hasta
enero/1992. Se presenta un valor minimo de Qc (alto valor de atenuacién) en
agosto/1991 y una atenuacién minima en el mes de noviembre de 1994. En la
estacién OXX se observa un comportamiento practicamente constante hasta marzo
de 1991, a partir de esté fecha la tendencia se correlaciona positivamente con el

resultado para SCX hasta julio/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 Representacién de Qc en funcién del tiempo. Se consideré un circulo 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 lfnea de puntos sefiala el valor promedio de Qc. La ﬂecha senala 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

afios subsiguientes. Estos resultados se indican por la linea de puntos (Fig.4.23a).

Los valores de Qc calculados desde 1a estacién SCX para 6 Hz, tuvieron una
fluctuacién 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 afio presenta variaciones significativas, con
un valor minimo en el afio de 1991 y un valor mdximo 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 estacién 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 caricter 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 mids altas frecuencias que en otros periodos. Esto significa que
esos sismos deben tener una frecuencia de esquina mayor a los demas (Chouet,
1979). De esta manera, la parte posterior de la coda debe reflejar cambios en la
atenuacion y/o propiedades atenuantes de la corteza préxima a la costa de Chiapas
y al 4rea de la trinchera, donde ocurrieron estos sismos. Esto tltimo podria indicar

los efectos de variacién de la atenuacidn intrinseca (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 dispersién 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) estd cbmpuesta esenc.ialmente por dispersion de las ondas de cuerpo en la
corteza proﬁihda, con altos valores de Qc, aun{]ue 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 observé 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 podrian indicar que para este temblor no hay
cambios significativos de Qc antes y después del sismo. L(Ss valores z para las

estimaciones de Qc se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2

Valores 2 para los cambios observados de Qc’ antes y después de los sxsmos del 10 ;
y 30 de septiembre de 1993. . : SERAT :

“Frec.(Hz)  Qcizo N1™ Qe2to

Eventol - 1.5  107+18 6 1444825 - 50 276
3 220437 i1 291444 . 7. 309"

.6 530497 12 554£102 . 8 - 0327

Evento2 ' ~ 15 91+14 10 9615 4 0.6
3. 217436 28 246138 5 158

6 433465 . 28 40345 5 127

* Valor promedio de Qc! antes del sismo y Qc2 después del sismo.
** N representa el niimero de mediciones realizadas y © el error.
*#**  Los valores Qct y Qc2 no estadisticamente diferentes,
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cual refleja rasgos mherentes al medio interior, obviando asi los efectos locales

(Fxgs 4.18a 4 20)

En las Figuras 5.1 y 5.2:sé.rﬁuestran los valores regionales de Qc y su error para
6 zonas: 1) Istmo central, 2) Cuenca de Tehuantgpec, 3) Regi6n norte d'e Oaxaca, 4)
Costa de Oaxaca, 5) Zona de la Trinchera (frente al Istmo) y 6) Cuenca Deltaica de
Tabasco. Pa_ra esta regionalizacién los datos de las distintas celdas, para cada
estacion y profundidad fueron agrupados. La profundidad de los bloques se eligié
de acuerdo a la distribucién 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 caracteristicas
mis locales de la corteza (Mitchell, 1991) o regionales en el manto (Mikumo,

1968). .

Para las zonas considerada$~;(Fig{ 52) ‘se*yobserva una dependencia de Qc

con la frecuencia, exc}:eptd'é:x(l'll' 1a #3 que presenta una disminucién en su valor
para la frecuencia de 371-;Iz" | rango de profundldad de 0-40 km (Fig.5.1), las
Zonas I y 1T presentaron val déch mayores que los de las Zonas I, IVy V a las
frecuencias de 1 .5, 3 y 6 Hz,rmlentras que las Zonas II y IV poseen un valor
ligeramente superior que el de las otras zonas a la frecuencia de 12 Hz. A la

frecuencia de 24 Hz sélo las Zonas I‘ y,‘ INE presentan resultados bastantes limitados,

esto impidi6 que se hiciera comparaci6 “con las demds zonas. Los resultados

indican que las Zonas I y-IV: fueron: menos atenuantes o poseen menos

fracturamiento en comparacidn‘éb  las Zyr‘oynva‘s I, Iy V (Tabla 5.1).

Por otra parte para la pro_ dldad de 40-80 km no existe variacién entre los

resultados obtemdos en las Zonas »I,‘ Oy 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 observamones la Zona I resulto ser la menos atenuante para este
rango de profundldad El grado de confmnza para estas dlferencnas se resumen en

el Anexo 6.

En el rango de- 80— 560" las Zonas ‘T ,fy_f: IV tuvieron  resultados,

observandose una m a lé‘frecuéhcia de 1.5 Hz, en

S<ZE=-~S<2Em-S<2E=

Resumiehdé lo anterior vemos que la Zona Il (1.5 y:‘6,_H’z‘)‘ y;kia'::Zona OD@yl2
Hz) fueron menos atenuantes, mientras que la Zona I (1.5 y 12 Hz) y la Zona IV (3
y 6 Hz) presentaron mayor atenuacion. Esto significa que la corteza correspondiente

a las Provincias geol6gicas: Cuicateca y Zapoteca (Zonal), y el Batolito de
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Fig. 5.1 Mapas del Istmo de Tehuantepec mostrando los valores promedio de Qe y su error a diferentes
profundidades para las diferentes zonas elegidas a las frecuencias: A) f=1.5 Hz, B) f=3 Hz. La Zona VI

no presentd 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=12Hz. Las zonas
que no aparecen no tuvieron un mimero suficiente de valores de Qc.
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Chiapas y el norte de la Cuenca de Tehuantepec (Zona II) presenta; un alto valor
del factor Qc. En cambio, la Cuenca Deltaica de Tabasco y la Cuenca Deltaica de
Veracruz (Zona I) 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
fracturamiento, estos bloques corticales de diferente naturaleza limitados por fallas,
se distinguen entre si por diferencias en su estratigrafia, relaciones estructurales e
~ historias tecténicas (Tolson y otros, 1993). Campa y Coney (1983) y Ortega-

Gutiérrez y Corona-Es uxvel (1986) han sugerido que el terreno Xolapa podria ser )

un terreno a ompuesto pOI‘ rocas metasedimentarias, metavolcamcas Yy

plutomcas

Para los. sxgunentes rangos dé‘prdfﬁhdidad debemos relacionarlo més bien ‘é(‘)n la -
convergencxa entre las Plac‘ d Co Aos y Norteamerlcana Para esto se representa
graficamente las vanacnones de Qc con la profundidad para 1as Zonas [ a v
(Fig.5.3). En la Zona I se observa un‘,xgcrememo de Qc en todas las.frecuencms
entre la profundidad de 40-80 km El graciiente €s mayor para las frecuéhéitasjdeﬁ y

12 Hz. Estas variaciones pueden estar correlacwnadas con el camblo estructural

determinado para esta zona a partlr de los 40 km (Novelo Casanova, '1980) En las
Zonas I y I 1a variacién de Qc txene un’comportamiento puestoﬂ 1 de la Zona I, ‘
80 km de [ profundidad. En la
( o 1.5 y 3 Hz mostraron
dde 0-40km.  La falta de datos
bprofundldad de 40-80 km, impide la

aunque solamente se consideraron re

zona IV los resultados para
comportamientos opuestos par !
para las frecuencias de 6"y‘:’1‘ e
definicion de! gradiente de Qc,'sm embargo, dicho gradiente parece tener un
comportamiento uniforme y positivo pata las tres primeras frecuencias. Si es asf,
entonces estariamos observando una disminucién de 1a atenuacién (aumento de Qc)

con la profundidad en la Zona IV.
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Fig. 5.3 Vanacxones del factor dadAQ con la profundldad para diferentes zonas descritas ante-
riormente: Para ld Zona'1'se observa un aumento de Qc para todas las frecuencias. En la zona 4 existe
lnconsxstencm en ‘los resultados de las frecuencms 1 5 y 3 Hz para una profundidad de 0-40 km.

Cuando se comparan las variaciohésfaé bc, por profundidades, se observa que el
grado de confianza es mayor al 80% en la Zona I al pasar del bloque 0-40 km al
bloque 40-80 km, sélo para la frecuencia de 24 Hz el resultado fue inferior y por
tanto estas cantidades no difieren en forma significativa. En la Zona Il el grado de
confianza fue superior al 80%, excepto para la frecuencia de 6 Hz. Para la Zona Il
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 O-SQ.j'kfh'al bloque 80-120 km, fue
importante en las frecuencias de 6, 12y24 Hz, 'é'n los otros casos no fueron
diferentes. Para las demds zonas no se pud"o' 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 profundxdad i

zona - profundidad -

I 0-40y40-80
4080 y 80-12

*

esta zona de baja velocid _
determmo la presencia. de dos zonas sxsmogenencas en la region de Oaxaca: la

primera hasta los 50 km ' de profundldad y la segunda entre 80 y 150 km. Si ademas,

consideramos una mchnacg ‘de 45° para la Placa de Cocos en el Istmo de

Tehuantepec (Novelo-Ca‘f‘sanan 1280),‘entonces la segunda capa en la Zona I

(Fig.5.3) representaria la'izoqg‘agismjga' de la placa subducida.
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Profundidad (km)

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 bc =~
600 hasta los 20 km de profundidad, excepto para la distancia de 111.2 km desde la
Trinchera, posicién A (Fig.5.4), cuyo valor es de 751. Continuando alo largo del
perfil, se obtienen valores altos de Qc indicando zonas de baja atenuacion. A partir
de los 80 km de profundidad se obtienen valores de Qc = 600, el valor de Qc = 351

estd fuera de la media.

Varias teonas han sndo vertidas para explicar las zonas de alta velocxdad en un

. frente de arco ‘en’ reglones de subduccién, (1) la placa subduélda es de mayor
den51dad ('furcotte 982)
debido al !
falla (Abers 31994) (3) alta le

'(2) zonas de alta veloc1dad ocurren en ‘el frente de arco

ulada en la base de sistemas magmdticos

antlguos (Abers, 1994) Estos efectos podn“an explicar la presencia de zonas de baja

atenuacion (alto Qc) en nuestros ;esultados de Qc (Fig.5.3 y 5.4).

Distancia (km)

0.'}) §56 111.2 1668 2224 2780 3336 3892 4448 5004 55(':;)
0 520 602 75100 . 628 617 617 482
20 & 3
-40 S
687 453
-60

despues del arribo de la onda’S. ] ° .
corresponden a las Fi guras 4 18 4 20 La dlSl cia 0. 0 (A) con'esponde la posicién dela Trmchera R
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5.2 Trayectoria Libre Media (TLM)

Estimamos la contribucién relativa de la atenuacién aneldstica y la dispersion
utilizando la ecuacién (2.3). Tomando en cuenta que el coeficiente de turbidez (g)
es igual al inverso de la trayectoria libre media (L); asumiendo una velocidad (v) de
lIa onda S igual a 3.5 km/seg y considerando a Qi como una constante i‘gual 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 ecuacién:
1/Qc(w) = 1/Qi +3.5/wL ’(5,.1> )

La localizacién de las estaciones SCX y OXX nos permite comparar los Vaibres
de L para distintas trayectorias. Ademz’is; partiendo de los resultados de Qc
determinados en cada una de las estaciones podvemos estimar la trayeétoria libre
media en diferentes direccion'es.fFueron consideradas tres trayectorias distintas a
partir de cada estacién. De SCX se consideraron las distancias:1) SCX-Trinchera; 2)
SCX-Salina Cruz y 3) SCX~Mat1as Romero en la parte continental (Istmo Central).
A partir de la estacmn OXX se consideraron las trayectorias: 1) OXX-Trinchera; 2)

OXX- Vlllas Flores Chxs y 3) OXX-Matias Romero (Istmo Central) (Flg 5 5)

[
<
I

Latitud N (grados)
—t (g
-3 -]

14 T T T
-98 -96 -9%4 -92 90

Longitud W (grados)
Fig. 5.5 a) Mapa de la regién presentando las trayectori unhzadas para determinar la TLM. Los

tridngulos indican las estaciones. Los cuadrados sefialan 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 célculos se realizaron para un tiempo de
25-50 seg después de la onda S. El valor de la minima trayectoria libre media
(TLM2) se determiné asumiendo que Qi es infinito. En este caso la dispersién es
originada por el segundo término del lado derecho de la ecuacién 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 tamaiio de los dispersores. En el caso de TLM2 esto es evidente. Este
resultado es consistente con la idea de que la Tierra es més homogéhea con la
profundidad. A profundidades someras la independencia de L con la frecuencia
implica que dispersores de varios tamafios estin presentes en la corteza. Por
supuesto, que esta interpretacién asume que el tamafio de los dispersores es
proporcional a la longnud de onda de las ondas coda En segundo lugar, los valores

determinados mdlcan una mxsma Iongxtud de la TLM en la direccién perpendicular

!
dem 66 y 7: km para 3 y 6 Hz, respectivamente y en

a la zona de g:o_p_vergencn
realidad no difieren (Tabla 5.4). E ca"n‘nbi@fl%i longitud L fue mayor en la estacién
OXX que en SCX paratr ads
confianza fvu‘e* sup
de la trinch‘era!,:’i lé I uvo. un comportamlento mayor en la estacién
SCX. Todo esto parec que 'a dlsmbucmn de heterogeneidades tiene
direcciones preferenc:ales por ejemplo 'Mlllan (1989) encontré que las trayectorias
paralelas a la zona de ‘subducmon éran ligeramente mds atenuantes (Qo=113) que
para trayectonas perpendxculares en- esta zona (Qo=142). Estos resultados, para

TLM1 y TLM2, mostra:on una reduccxon mayor al 20%.
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Tabla 5.3 : '
Trayectorias Libre Media para diferentes direcciones y frecuencxas medtdas desde las

estac:ones SCX y OXX

Punto limitg

Estacién . .

SCX

S Trmchera g
OXX Vlllas Flores,Chxs 2 - l3»i"“1

Mat{as Romero . ST 5 148415
TLM 1 —Trayeclorm lere Medm constdcrando Ql S A T

OXX 1 SCX 1*
OXXZ-SCX
OXX--SCX

* Trayectoria s segun la Figura 5.5 ; o o
** Las canudades no dlﬂeren mgmf catxvamente ey su grado de conﬁanza fue menor de 80%

Mulnples efectos son dlflcnles de estxmar, sobre todo cuando la turbidez es
grande (> 0. 01 km-1) (Sato, 1978) ‘Esto hace pensar que se debe realizar un estudio
de dispersién muiltiple para la zona. Las dimensiones calculadas para la trayectoria
libre media (TLM) hace presumir que la liberacidn de energia, para los sismos de la

zona, ocurre por mds de una interaccién de las ondas S (back-scattering).
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5.3 Variaciones de Qc con la profundidad, magnitud, distancia y el tiempo.

La variacién promedio de Qc (considerando todas las zonas estudiadas) con la
profundidad para el drea 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 dé 1978, Rebollar (1991) determiné
una disminucién de la atenuacidén 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 variacién del factor de calidad con la

profundidad para la | reglon de Asia Central Ellos determmaron que la inclusién de

los efectos de superf“ c1e hbre cambxarla la estxmacxén de Qc: por un factor de 1.03

studio’ ( ~1 5 2 8 ) supera
derap que los cambios

fundldad Racof y

s profundos no aIrOJaron' o
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&
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200 300
distancia perpendicular (km)

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 estacién SCX a la frecuencia de 6 Hz. La lfnea
punteada indica el valor promedio obtenido considerando los errores en las estimaciones y la franja sefiala
la incertidumbre de los datos.

de 170 km y otra a partlr de los 260 km Estos resultados parecen tener una

correspondencia dlrecta con ema de fa]las de desplazamiento lateral derecho

entre Salina Cruz, Oaxaca 'y, ‘Macuspana Tabasco (Fig.1.5). Analizando la

dependencia de Qc con la dlstancm en la Zona de Parkfield y utilizando diferentes
frecuencias, Polanco (1995) determmo una mayor variacién de Qc para las

frecuencias de 1.5y 3 que las de 6y 12 Hz.
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Los resultados obtenidos, en las dreas donde ocurrieron los eventos del
10/09/1993 y 30/09/1993, sobre las variaciones de Qc por un intervalo de un afio
con el tiempo, indican evidencias de cambios temporales del factor de calidad en la
zona préxima a la trincl;nera en las frecuencias intermedias de 3 y 6 Hz (Fig.4.22).
Chouet (1979) observé un decrecimiento monétono del factor Qc para' registros de
magnitudesv 09 a ‘i’;’.jr'iélrrridos entre julio de 1973 y junio 1974 en la zona de Stone

Canyon, Ca iendo esta variaciones mayores a altas frecuencias. El

decrecumento de Qc odrla estar relacionado con el incremento de esfuerzo 'y el
cierre de fracturas en el area de ruptura, Las variaciones temporales de Qc han sxdo
estudradas para distintas regiones " del mundo como una posible herramxenta en lav

predicci6n sismica (Gusev y Lemzikov, 1985)

5.4 Resultados de Qo y 'n.

Los valores de Qo y 71 fueron" determmados para las' difere
consideradas (Fig.5.7) utlhzando los re ltad
a la frecuencia de 1 Hz. Para el c
aparecen en la Tabla 5. 5 La regno_
present6 el valor més alto de Qo = 17

sur de Oaxaca tiene el valor inferior Q

Valores de Qo Xﬂ para las Zonas Consrderadas en este Estudio

Zona R { .ro 40 80km . Prof. 80-120 km
: Qo |
T . 08 1.13
a1 S -
III* - -
v 112 - 0.87
V. . -
VI - -

* No se obtuvneron suf cxentes datos para esta zona.
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Fig.5.7 Distribucién 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 1 (de la ecuacién Qc = Qofll ). Los
nimeros romanos indican las zonas consideradas.

La Tabla 5.6 presenta los resultados de Qo.y n para otras reglones del mundo

(tomada de Steensma y Bxswas, ,1988 los ulnmos cuatro datos fueron agregados

utilizando las referencnas senaladas) ‘

Valores de ﬂvrre'po' tado

Provincia Tecténica’:.

New Englan
Central US. .2
Central Califo
Central California {
Sierra Nevada
Central Asia - :

Central and eastern Kanto, Japan
Northeast Kamo, Japan -

Adak Island area, Central Aleutian
Friullj, Italy

Kamchatka

Petatlin, México

Istmo de Tehuantepec, México : R 4.
Istmo de tehuantepec, México " 0.87-1.25:

’ Este estudxo S
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Los valores de Qo y m obtenidos en este trabajo muestrah una fuerte
dependencia con la f(ecu¢ncifa de la forma Qoft (Tabla 5.3), también son
consistentes con otros résﬁitadéé determinados por varios investigadores para esta
regiéon 60 <Qo< 168 y066 ‘<1< 1.04 (Chévez y otros, 1993); 1.32 <n< 1.43
(Novelo-Casanova y otros, 1990), Qo = 130 (Milldn, 1989) y difieren ligeramente
del resultado obtenido por Rodriguez y otros (1983).

Los valn:és de Qo y M son tipicos de zonas de subduccién geolégicamente
jovénes. Los valores obtenidos pueden ser el fruto de una depresién del Istmo
relacionadé'coh el colapso de un bloque asumiendo una tendencia norte-sur para
una falla normal durante el Pleistoceno (Barrier y otros, 1993) que debid limitar el
Istmo hacia el oeste y' cuya caracteristica geomorfoldgica también corresponde al
limite entre una placa con angulo de buzamiento 26° al oeste y con otro dngulo

mayor 1gual a 45° hacna el este Estos resultados de Qc para la zona pueden reflejar

el estado de esfuerzos deb1do a Ia 1nteracc16n de las p]acas tecténicas en la region.

Castro y otros (1994) 'Ia region’ de Oaxaca muestra una atenuacién

relacién con la regi6én de Guerrero.
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CAPITULO6

Conclusiones

En el presente estudio, la atenuacién de las ondas coda en-el. IStmo dé
Tehuantepec fue determinada como una funciéh de la frecuencia usandb uh filtro
pasa-banda en los registros digitales de los sismos localizados en esta regién entre
enero/1989 y diciembre/1994. La aplicacién de diferentes métodos en la
determinacién de la atenuacidn, favorece la obtencién de un valor "real" de Qc

(Novelo-Caszvaa y Lee, 1991).

El anahsmjﬁde zos datos de Qc- para snsmos locahzados en el Istmo de

Tehuantepec mostraron n mcrememo desde Qc—14 (l : Hz) hasta 7800 (24 Hz) y

ante del factor Qc ha sido reportado por
Mitchell (1991) en las Aleutlanas 4 ié\r; Mikumo y Kurita (1968), estudiando 1a
distribucién de Q para ondas P en el manto observaron una zona de alta atenuacién
a esta profundidad. De tal modo que nuestros resultados confirman asi la existencia

de esta zona activa.
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La estimacién de Qc, por simple dispersion, 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 atenuacién con la
profundidad (Roecker y otros, 1982), excepto en la Zona Central a partir de los 80
km.

Si la atenuacién aneléslica'y la‘rdispe’rsién se combinan, de acuerdo a la

ecuac1on 2.3), obtenemos »dlferentes Tfayectorms Libre Media (TLM) para el

tiempo t < 100 se : La direc 'ndxcular a la trinchera, desde las estaciones

Una dependencia del factor de cahdad‘Q co n'la frecuencia se manifiesta en los

resultados obtenidos en la estacxon‘SCX para eventos alrededor de ésta. Los

resultados son mds definidos a partir de los 40 km de profundidad. Las variaciones
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observadas para Qc con la distancia epicentral, en: esta estacxon parecen estar

relacionadas con “los sxstemas de fallas de comm:ento lateral derecho enla; zona;

central del Istmo de Tehuantepec (Fig.1.6 y 5 6d) S,

5 5. 2 (F1g5 6b)

dependencia de Qc con la magnitud para eventos de "

trabajar en la:"

a) Relizac'ién-

consistencia o

misma zona se ha observado un camblo de estas caracterlstlcas “mecanismo focal”
con el tiempo ‘(Dmowska y otros, 1988; Taylor, 1995). El desarrollo de las
estaciones sismol6gicas de banda ancha permitirdi avanzar en este tipo de

investigaciones en la regién del Istmo de Tehuantepec, México.

104

emb 1 go ‘no exnste una



BIBLIOGRAFIA

Abers, G., Three-dimensional inversion of regional P and S arrival times in'the east
Aleutians and sources of subduction zone gravity htghs, 1 Geophys Res oy
v.99, 4395-4412, 1994. S

Abubakirov, L. y Gusev, A., Estimation of scanermg propertles of.
Kamchatka based on Monte-CarIo szmulat:or ¥
earthquake, Phys. Earth Planet. Int,

tho;phere af

Aki, K., Correlogram.aré%z‘l)i

computer,J. P

Ak, K., Anaysis

Aki, K. y Rlchards, P G Q
‘W.H. Freeman and Co

Anderson, D., Theory , ications,

Seism. Res; Lett..

Bolt, B. A, Estudto de los movimientos sismicos Juertes del suelo en Ftszca de la.
Tierra, Cap. 1, 11- 50 Ed Umv Complutense Madrid, 1989.

105



Burkart, B., Neogene north America-Caribbean plate boundary across northern
Central America -offset along the Polochic fault, in Hilde, T.W.C. and -
Uyeda,S eds Convergence and subduction: Tectonophysics, v. 99, 251 270 B

nverted waves

Phys Earth Planet.Int, v.2¢ 250’260,'1981;," e

“,;'106; T



De Cserna, Z., Carta Geoldgica de México, Instituto de Geologia, U.N.'A}M.',: 1'992.

Delgado Argote,_ L.y Carballldo Sanchez E., Andlisis tectonico. del slstemav

Mexicana,” Revista del Instituto de

ev ;tiir‘,ciie.l‘ln‘stituto de Ingenien’i;,' N° 316,

Gusev, A. yLe, , e s
Kamchatcka : parameters and temporal fvartatwns Tectonophyslcs, vi112,
137-153,1985. ' 5

107



Gutenberg, B. y Richter, C., Earthquake magnitude, intensity, energy and
acceleration, Bull. Seism. Soc. Am., v. 46, 105-145, 1956 o

Guzmdn-Speziale, M., Pennington, W. y Matumoto, T., The tnple Junctzon of the
North America, Cocos, and Caribbean plates: setsmtctty\* and tectomcs
Tectonics, v. 8, 981-997, 1989. S

Parkfield dense setsmograph array, J Geop
1995.

Herraiz, M. y Espinosa, A., Coda waves A revzew, PAGEOPH, 125, 499-577,“
1987. e

¢ ,ya{escending lithosphere from a
of: tnantle earthquakes, Rev.

Isacks, B. y Molnar, P., Distribution’ of stress
global survey of local- meehamsm ol
Geophys. Space Phys. v. 9, 10,3,174 19

aeij‘ic rise: magnetic anomaly
v7_87, 6725-6750, 1982.

Klitgord, K. D. y Mammerickx, J., Northe
and bathymetric framewor

ic con. aznts'on the convergence rate :
Gephys Res en rev1s1on ;

Kostoglodov, V. y Bandy, W., Sezsmo
between the Rivera_‘and N
septiembre 1995, -

Lee, W. y Valdés, C s ‘HYPO7]PC Personal: computer verston of vthe HYP07] -
earthquakes locatzonv program, U.

1985.

the Mzddle Amertca subductzon zone, I Geophys Res 5 v'39 4495-‘ 10,
1985. SR

108



Lépez-Ramos, E., Geblogz‘d d,

é{iCQ{,E;TE"f?,,t,Qm‘?S; ‘E“diciOnes Meéxico, 1979.

Mammerickx, J., Naar, DF

"y :The‘;Mc’z'thematician paleoplate, 1.
Geophys. Res.; v. 93, 3025- 304 e

Menard, H., MarinefG lo;

o Editorial MaqGraw-Hill, pp.271, New
York, 1964. N R R

Vi,

Menard, H., Fracture zones‘and oﬁ’sets of the east Pac:ﬁc Rtse J Geophys Res V.
71, 682 685 1966. : Y B

Nacional de’:kl,_ikistfx
U.N.AM., 198

Germz}ny, pp 40, 1990

Novelo-Casanova D, stmzczdad profunda en el Sur de Mextca, Tésis de Ingenieria,
UN.AM., pp. 76, 1980 ‘ S

109



Novelo-Casanova, D. y Butler, R., High-frecuency seismic_and scattering in the
Norwestern Paciﬁc, Bull. Seism. Soc. Am,, v. 76, 617-626, 1986.

Novelo- Casanova D Berg, E. y Helsley, C., S wave coda Q from 3 to 20 Hz and P
wave Q' for foreshocks and aftershocks of the Petatlan Earthquake, I
Geophys Res., v. 95, 4787- 4795 1990. ' : :

Novelo-Casanova, D. y Lee, W. H. K., Compartson of technzques that use the smgle
scattering model to compute the qualtty factor Q from coda waves,'
PAGEOPH, v. 135 77 -89 1991 i ' B

Novelo-Casanova, D. v
Instituto Je Geuiisica, U.N

Pacheco, J Sykes, L. y Scholtz, C., The nature of seismic coup ng along plate
boundaries of the subduction type, J. Geophys Res., v. 98 14133 14159 ’
1993

110



Pardo, M., Caracteristicas sismotecténicas de la subduccion de las placas de Rivera
y. Cocos .en ‘el _sur ‘de Mexico, Tésis Doctoral en Geofnsnca, Insmuto de
Geoflsxca ‘UNA. M pp. 129, 1993.

Phlllxps W S y Akl K., ' Szte amplzf cation of coda waves from local earthquakes in
central Calzfomla, Bull. Seism. Soc. Am., v. 76; 627 647 1986
Polanco; E Analtsts de la variacién espacial de coda Q en el drea de Parkfield,
California, Tésis de Maestria en Geoﬂsxca Instltuto de Geofisica, UN.AM.,,
pp- 109, 1995. :

Ponce, L. y Sudrez, G., Regional seismiéitj: {'d : 'fihquake catalogues, Report to
the Laguna Verde Project, Insti 0 . eoflslca-UNAM y Comisién
Federal de Electncxdad (C.F.E '

Ponce, L., Goulon“R : nds te of stress of the

af the-Oaxaca earthquaxe.
1991, Loorie

111



Rodriguez, M., Havskov, J. y Singh, S. K Q from coda waves - near Pemtlan
Guerrero, Mexico, Bull. Seism. Soc Am v 73 321- 326 1983

:cbentra_lfA.sia as-a
. recorded

Roecker,' S., Tucker, B., King,J. y Hatzf d;
Junction of " frequency 'and ~dep

Sato, H., Energy propagatiahi
aproximation, J. Phys. E

i-with the "
a waves,

Sato, H., Temporal c}
earthquake -occ
PAGEOPH, V12

Scheiner, J.. y Ltan'dyerrs,

Meéxico from 19001 1981; ‘Bull Selsm‘So‘c Am V. 74 269-279, 1984

Singh, S. K.y Pacheco I, Magmtude determtnatton of Mextcan earthquakes, Geof
Int., v. 33, 189-198, 1994, '

112



Soloviev, S., Seismicity of Sakhalin, Bull. Earthquake Res., v. 43, 95-102, 1965.

Spiegel, M., Probabilidad y Estadistica, Cap. 6» y 7, MCGyr'aW' Hill‘BOOk Cb., _‘19‘75.

Spudich, P. y Bostwick, T., Studtes of the setsmzc coda usmg an earthquake cluster
as a deeply burrted selsmog aph array, J Geophys Res., v. 92, 1987 '

Taylor, 1.
a "19,9

Taylor M Zh 'g vlce, J Stuan W‘ zy'Dmowska, R., Cyclic stresszng and
: sezsmzctty at strongly coupled subductton zones, J. Gheophys. Res en
rev1su5n, octubre 1995 f EU

Tichelaar, ’B. y Ruff; L., ng subduction zones, J. Geophys.
Res., v.98, 2017+2o§7; 99 R

Tolson, G., Solis- Plchardo, ‘G, M an D Victoria-Morales, A. y Herndndez-
Trevifio, J., Naturaleza petrograf ca estructural de las rocas cristalinas en la
zona de contacto entre los terrenos Xolapa y Oaxaca, regién de Santa Maria
Huatulco, Oaxaca, Contribuciones a la tecténica del occidente de Meéxico,
Monografia N° 1, Unién Geofisica Mexicana, 327-349, 1993.

113



Tsumura, K., Determination of earthquake magnitud from total duration of
oscillation, Bull. Earthquake Res., v. 45, 7-18, 1967. .

114



ANEXO 1

PARAMETROS SISMICOS DE LOS EVENTOS ANALIZADOS EN ESTE
ESTUD[O i
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Pardmetros Sismicos de los Eventos Analizados en este Estudio

N® Fecha . T.ORIG:l_ i 'LAT.  : LONG - - - PROF.. 'MAG2" RMS -

m.he g w LN e BW km*

oo Yo e wn ke

+890907. 70
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(continuacién)

Pardmetros Sismicos de los EyeptOSAnal‘izavdos;en este Estudio

e

80 - 900806
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(continuacion)

Parimetros Sfsmicos de los Eventos Analizados en este Estudio

‘OB oo 000 o RO
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(continuacién)

Pardmetros Sismicos de los Eventos Analizados en este Estudio

N% . . "Fecha: '’

916313

121

130 7

131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
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(continuacién)

Pardmetros Sismicos de los Eventos Analizados en este Estudio
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(continuacion)

Pardmetros Sismicos de los Eventos Anvz_llizgdos]e’,n estéﬂEsft‘ifdio,

Ne

201°
202
203.

2019

205

206779

207.
208
2097 -
210
211

212
2137
214
215’

216
217

2187

218

220

221

222 7

223
224
225
226
227
228
229
230

231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

121



(continuacién)

Parimetros Sismicos de los Eventos Analizados en este Estudio

Ne Fecha T.ORIG. ' . . -LAT. .LONG' . . PROF . MAG. .. RMS

m g T e T i e T e S igeg '

241 930908 -
242 930912
243 ;
244
245
246
247
248
249..
250

251

280  941028°
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(continuacién)

Pardmetros Sismicos de los Eventos Analizados en este Estudio

N®  Fecha T LLAT - PROF . MAG - RMS

281 .- 941028,
282 941103

283 f.~9‘4‘11'23'

2 MAG magmtud calcu]ada por Mc de acuerdo a: Mc; ‘-O 87 +2log(T) 4 O 0035D donde T es i
duracxén de la senal (Seg). Des la dxstancm ‘pxcen!rnl (km :
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ANEXO 2

EJEMPLOS DE ARCHIVOS DE ENTRADA Y SALIDA DEL PROGRAMA
) PRINCIPAL CODAQ.
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Ejemplos de ’arqhivog de c@trada y salida del Programa Principal Codagq

A) ARCHIVO "Ll.sT EEVENI‘OS"

File(s) [Selsmogram(s)] (o be processed

91 IOOIZOSCX
91 100420ACX
91100420.111

911013[2HS

91101312LVYV
91101312.8CX =+
91101312.TPX
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ANEXO 2 (continuaci6n)

C) Archtvo "S(l[ld(l #1 " del Programa codaq

91 1004 20135! 58 16 04 -97 95 OXX

IOOS‘

AC: NOT ENOUGH DATA °
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ANEXO 2 (continuacién)
D) Archivo de "Salida #2" ‘

911004 201351.58 16.04 -97.950XX LI
911004 201351.58 :16.04 -97.95 0XX - L2
911004 201351.58 16.04..97.95 0XX Sl
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 97.950XX ~
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
911004 201351.58 16.04 -97.95 OXX
911004 201351.58 16.04 -97.95 OXX . L1.24.0:

001735 .000618 - .15672 .12248 .00710 .00253
002565..000628 " .15215 .12945 .01050 .00257
000496 -3.79858 08653 .00603 .00203
3:,000409 ~1.69871 .07438 01252 00167
000408 23463 .04178 00640 00083
00019515214 07731 .00955 .00160
000162 .14803 .06668 .01278 .00132
~00017! -1.10535 .05960 .01483 .00140
.'000195 -1.06873 .07104 .01546 .00160
000196 24377 .04021 .00787 .00080
000101 17301 .08045 .01715 .00166
000119 .17299 .09817 .01716 00195
000077 -.83555 .05360 .01750 .00126
000081 -.86088 .05900 .01683 .00133
000082 29457 .03372 .00856 .00067
000077 23411 .12237 .01733 .00253
000086 23451 .14250 .01722 .00283
000767 -3.79361 .2431! .03735 .02514
. 001602 -1.52316 .62220 .07147 05249
002259 .001606 .29343 .47038 .03699 .02629
.000080 .000036 33145 .11333 .00524 00234

576.4" 20

911004 201351.58 16.04 -97.95 OXX ' L2'24.0%

ie

».000097 :.00004]1 .32463 .13550 .00637 00269

de8.1seg. = .

0656 36290 80081 .

AF: 10632.9 20612.1 000094 000182 33558 44539 .00308 = .00507
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ANEXO 3

VALORES DE Qc’Y SU ERROR DETERMINADOS PARA UNA ,
- VENTANA DE 25-50 SEGUNDOS L




Valores de Qe y.su error
Fecha ' T.oz at’

890330 -
890409 ',
890506
890514
890628 -

WSRO N W

A0 WO T Qv

NNNOUaoNoO RV AN R o oo

920414

920429 2001
920719 1125
920811 1327
920922 1918
930327 1749
930516 , 1836
930623 0103
930630 2224
930630 2224
930712 0434
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(continuacién)

Valores de Qc y su error (G) determmados para la ventana de 25 50 seg

Fecha T orlg L oo Long ~iSTN\A;, Frec Qe g. .o»u
Shime 2 TINeW et LT T X [ :

1320 . 92.60

I
N

mqqmmmmamm‘

930712»»‘
930724}

SR Oy
1

1

1

941023
941028
941028

NOOUN ARG om0

941103:
890109
890330,

890628

890702
890815,
890822 .-
890903 '
890908 -
890914
890918
890930 ..

CWrLVWaSIN

8911047 .0
891112 08

moUusRwoaRrE we

Twor o own
ONLVRTR AW

900517 1951




(continuacion)

Valores de Qc y su error (o) determmados parala. ventana de 25 50 seg

Fecha T.orig. Lat, .
hm 2N

900627 1217
900711 1037
900717 1123
900720 -/ 1828
900828 1

010,10 10 VB W L,V

910515
910525
910531
910611
910709
910723
910725
910728
910728
9107307+

910808
910814,
910905
910905+
910910

911001
911126

911227

920115
920128

NEERNWUORW "EWINRNEN WY T R IR ANV L oW
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(continuacion)

Valores de Qc ‘y su error (o) determinados parh la ventana de 25-50 'Seg.:--
Fecha ' T:o: : ong i . Fr = g’

920219 -
920314

920414
9204157+
920429 ¢
920607

9207197

920719
92080545
920916

930107
930313+
930327
930328
930406
930430

Y F5 I A 00 B i A0 00 00 i L o]
a « SRS

oN
ey

B U0 W UT B AR W OY UT OV R, U1 W e

5
e
.7
1
5
1
w2
©9
3
i6
7
8

.84

wWoobwwUIaoiiur

941023 0233 ' 1739 94136  TPX 3.0 - 147.5° 19.



(continuacién)

Valores de Qc Lsu error (o) determmados para ]a ventana de 25 50 g c

8 1
7 16
5 4
2 27
4 .25
9 51
6 g
3 6
0 L6

SR o i N W O W

900504+ "
900711 . "
900717,
900731:




(continuacién)

Valores de Qc y su error (0) determinados Q:ﬁ*a la ventana de 25-50 seg.

Fecha T.orig. = Lat . - Long’ ‘%STN. i "Frecis tigel "0 'Ug
hm Ve e e e ey

900804 0406
900821 1006
900821

900823 -
900828
900830.
900901

910401 -
910415 -

30 0 L 3 UL ovd
Mo

910814,
910814
9109057




(continuacién)

Valores de Qc y su error (d) deéterminados phr.’i la ventana de 25-50 seg.

Fecha orig s L STN ‘Frec. i Qo0

m LR o HZ

910905
911013-
911028
911214’

931107

931117,
931217
931223
940121
940204
940204
940304
940324
940324
940411

1

Mo s anBSHYY

R 5
8
[
7
50
27
7o
20
.0
5
27
77
4

Loy Vo oy oy



(continuacion)

Valores de Qc y su error (o) determinados para la ventana d¢ 25:50 seg:

..Long: ~~ STN Frec Qe it i
W HZ oo s gt TR

Fecha T.orig. ' ..

. himo-
940418 +:1223~
940503. -
940503 .7
940515

910723 .




(continuacién)

$10725

910728
1910802
910822
911013

wumaNoOWVOoQ

890908

891112
900504
910725
910728

Doy @

920414

137



ANEXO 4

VALORES DE LA FRECUENCIA DE ESQUINA fc Y LA FRECUENCIA -

PICO fp PARA SISMOS DE MAGNITUD 3.9 <Mc <52/ =
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Valores de la frecuencia de esquina (fc)* y la frecuencia pxco (fp)** para
S S snsmos ‘de magmtud 39< Mce< 52 : ~

Mec fc oo Mg

Ne
e Hz ST Hz
1o 39 40 - 125
2.0 3.9 437 01200
3 39, 40 71300
4 3.9 33 . 108 ..
5 94041812 4.0 380 150
6 794030402 4.1 29 LT
7 91012509 4.2 C2g 130
8 90101307 4.8 : S 12s
9 93121716 4.8 133

10 - 94062010 49 25
1t 91072515 52, ‘5‘11 42'. -

* fo determmada a partir de la correccién e mtegram(m de los sxsmogramas de :
velocidades (Scherbaum y Johnson, 1992). : i

#* fp calculada midiendo el periodo predominante de la onda en el smmograma
para un tiempo (t).

139



ANEXO 5

VALORES z. PARA LAS DIFERENCIAS DE Q¢ OBSERVADAS EN LAS
' ZONAS DEESTUDIO.
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Valores z para las L'clifefrenbiasvde Qc observadas en las zonas de estudio

zonas - profundidad. -~ . frecuencia (Hz):

Tyl 0-40 -6.83%
ST 40-80 267
Iy I 0-40 747

Iylv 0-40 373 T
Iyv 0-40 298
Myl 0-40 -1.42°

My v 040 103

* A esta frecuencia no obtuvieron suficientes datos par
** Los valores negativos implican un aumento de Qc'y 'l
positivos una disminucién ( ecuacién 2,39). =l
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