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RESUMEN 

Se realizó una inversión de los párametros de la fuente sísmica: azimut, buzamiento, ángulo 

de desplazamiento, profundidad del centróide y momento sísmico, a los sismos de Colima (6, 9 

y 12 de Octubre, sismos precursor, principal y replica mayor respectivamente) y un sismo fuera 

de las costas de Colima (11 de diciembre). En esta inversión se utilizaron las formas de onda P 

y SH a distancia telesÍsmica por medio de la técnica propuesta por Nábélek (1984]. Los resultados 

obtenidos de esta inversión están en acuerdo con la tectónica general de la zona. El sismo principal es 

un sismo complejo con una dirección de ruptura unilateral en un azimut de 310° y con una velocidad 

promedio de ruptura de 2.2 krn/s. Para este evento se determinó una relajación de Ja energía en 

cuatro subeventos que se suceden consecutivamente en la dirección promedio mencionada arriba. La 

energía liberada se concentró mayormente en la zona de Chamela, .Jalisco, lo que está en acuerdo con 

Ja inversión de desplazamiento realizada por Melbourne et al., (1997] con base en la deformación de la 

corteza definida por n1ediciones de GPS. Ade1nás, se realizó una relocalización hipoccntral conjunta 

[Dewey, 1971], a once sismos históricos.que se ubican en la probable zona de contacto entre las placas 

~e Rivera y Cocos, frente ~ la .tri~chera Mesoamericana. Estos sismos han sido reportados con un 

m~canisrno transcllrrente por CMT de Harvard y otros autores [e.g. Molnar 1982, Eissler y McNaÚy, · 

1984]. Para Ja relocalización se utilizó como evento de calibración el sismo del 11 de diciembre de 

1995, el cual tiene una localización controlada [Pacheco7 comunicación personal]. Con base en estas 

relocalizaciones no se logró determinar una alineación pr~ferencial de estos eventos, Jo cual reafirm8. 

la opinión de varios autores de que la zona entre las placas de Rivera y Cocos es una amplia zona de 

deformación con una sismisidad difusa [DeMets y Stein, 1990; Eisller y McNally, 1984]. 



Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

El 9 de octubre de 1995 ocurrió un sismo de gran magnitud (Mw=8.0) en las costas de Colima que 

causó daños en diversos pueblos de las costas de Colitna y Jalisco. Además se reportó un tsunalll.i desde 

las costas de Barra de Navidad hasta Chaml'la, con una altura máxima de -3m [Ortiz et al., 1996']. 

La localiz
0

ación de este evento, desde Cl puñto de vista tectónico, no es clara debido a la i~certiduI11bre 

que existe en la localización de la frontera entre las placas de Cocos y Rivera. Varios autores han 

¡;>ropuesto diversas fronteras para estas placas [Reíd, 1976; Eissler y McNally, 1984; Bandy et al., 

1988; Bandy et al., 1995). Esta frontera de placas tiene gran importacia al ser la conexión entre dos 

puntos triples: Pacifico-Cocos-Rivera y Cocos-Norte América-Rivera. Ashnisrno, las velocidades de 

convergencia entre las placas de Rivera y Cocos, con respecto a Norte ADlerica son diferentes para 

cada una de las fronteras propuestas [Bandy and Pardo, 1994; DeMets and Stein, 1990]. Todo esto 

nos da un Dlarco tectónico complejo en el cual se ubica el inicio de la ruptura del sismo del 9 de 

octubre. 

Por otro lado, el 3 de junio de 1932 ocurrió el mayor sismo registrado instrumentalmente en 

México (Ms=8.2). Este evento dislocó una longitud de falla cercana a los 220 km hacia. el noroeste 

del pueblo de Manzanillo [Singh et al., 1985]. Existen dos teorías en cuanto a donde inicio la ruptura 

de este sismo debido a lo incierto del limite de Cocos-Rivera. Singh et al., [1985] proponen que el 

sismo rompió unicamente la frontera Rivera(R)-Norte America(NA), mientras que Eissler y McNally, 

[1984] proponen que la ruptura. comenzó en C-NA para terminar en Rivera(R)-NA. El sismo del 9 

de octubre se encuentra. en la misma. disyuntiva, y cabe la pregunta ¿donde rompio inicialmente? 

Además, éste sismo rompió prácticamente el mismo segmento sureste de la falla. que el sismo de 

8 



.. ln&roducclón 9 

1932. Esto se confirma con la inversión de desplazamiento determinados por mediciones realizadas 

con GPS [.\felbourne et al., 199?J, en donde se determina una mayor deformación para la zona cercana 

a Chamela y por la localización de replicas registradas por Ja red RESCO de Colima y una una red 

temporal [Pacheco et al., 1996]. 

En este trabajo se realiza el modelado de ondas para Jos sismos del 6, 9, 12 de octubre que 

corresponden a Jos eventos precursor. principal y n1ayor réplica y al c·vento del 11 de diciembre de 

1995 en Colima. Para esto se utilizó la técnica propuesta por Nábelek, [1984], que permite invertir el 

azimut, buzarniento, desplazamiento, profundidad del centroide y momento sísmico de Jos eventos bajo 

el criterio de error de mínirnos cuadrados. El objetivo de esta inversión es determinar las principales 

características de Ja función de tiempo de la fuente y determinar los parán1etros del mecanismo focal 

de Jos eventos 1nencio11ados. 

También se realizó la relocalización conjunta de varios sismos ocurridos con anterioridad.., localiza

dos en la zona lí1nite entre las placas de Rivera y Cocos., con el paquete de progran1as JHD [Dewey, 

1971]. Aunque otros autores han reali25ado una relocalización conjunta de sismos ocurridos en esa 

.z~na. esos trabajos no han ut¡Uiz3;:do un sismo de calibración bien controlado. En este ~~tudit? se utili2:ó 

el sismo del 11 de diciembre (l\1w=6.9), el cual fué registrado por varias estaciones locales como la red 

de Colima. Esto nos ofrece un epicentro bien controlado y con mas lecturas locales para efecto de Ja 

relocalización. El objetivo de esta relocalización es revisar la distribución espacial de éstos eventos que 

tienen un mecanismo transcurrente y determinar si existe un alineamiento o característica importante 

en esta distribución. 



Capítulo 2 

# 

TECTONICA V ANTECEDENTES 

En la costa occidental de México, la cercanía de cuatro placas tectónicas y dos puntos triples, a.sí 

como sus diferentes lín1ites, hacen de esta zona una región muy compleja e interesante. Las cuatro 

. placas que dominan este ma_rco tectónico son: ~acífico (P), Cocos (C), Norte América (NA) y Rivera 

(R). Y los puntos triples que se ~ugieren en esta zona son: P-R-C y R-NA-C (fig 2.¡y. Por otro lado, 

los principales rasgos estructurales que se han encontrado en esta región son: la zona de Fracturas de 

Rivera (RFZ), la coordillera del Pácifico Este (EPR), la Trinchera Mesoamericana (MAT), el Gordo 

Graben (EGG), el Bloque de Jalisco, el Rift de Colima y la zona de Fracturas de Tamayo (TFZ). (fig 

2.1). 

2.1 Las placas de Rivera y Cocos 

La placa de Cocos domina el régimen tectónico de la parte central de México al subducir bajo Ja 

placa de Norte América [p.e. Dewey y Suárez 1991). La placa de Cocos subduce en una razón que 

se incrementa hacia el sureste, y va de 4.8cm/año en 104.SºW a 7.5 cm/año en 94ºW [DeMeta et al., 

1990; Pardo and Suárez, 1995]. Y mas recientemente DeMets et al., [1994), publicó un nuevo modelo 

de velocidades, con el cual se determina que en el punto (18N,104W) la velocidad es 4.71 cm/año y 

en (15N,94W) es 7.36 cm/~ño. La edad de la placa al contacto con NA varía de 10 a 25 ma [Coucla 11 

Woodcock, 1981). 

10 
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Figura 2.1: Tectónica de la parte oeste de Mé:zico. Se pueden observar los dos límites propuestos de laa 

placas de Rivera-Cocoa, R= Reid, {1976}; EM=Eissler, {1984]. Así como otros rasgos tectónicos impor

tantes: EPR=East Pacific Rise, RFZ=Rivera Fmcture Zone, EGG=El Gordo Graven, RPR=Rivera 

Pacific Rise, TFZ=Tamáyo Fracture Zone y Middle America Trench (MAT). Los limites tectónicos 

corno el EPR, RFZ, y TFZ, se tomaron de Michaud e~ al., {1996]. 
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La existencia de la placa de Rivera fue propuesta inicialmente por Atwater [1970]. Esta placa se 

encuentra limitada al NE por la placa de Nor~e América en un contacto que cambia gradualmente 

de transcurrente (TFZ) a convergente (MAT). Al oeste por una segmentación del EPR (margen 

divergente) que la separa de la Placa del Pacifico. Y al sur por el margen trancurrente de la zona de 

Fracturas de Rivera [l\finster y Jordan, 1979; Eissler y McNally, 1984; DeMets y Stein, 1990; Dewey 

y Suárez, 1991], (fig 2.1). La edad de la placa de Rivera cerca de la trinchera es del Mioceno, es decir 

aproximadamente 9 ma [Klitgord and i\IamTnerickx, 1982]. Por lo tanto, se habla de la placa de Rivera 

como un placa joven. 

El ángulo de inclinación de la placa de Rivera al iniciar la subducción (cerca de Colima) es de 

10° aproximadamente hasta los 20 km de profundidad. Posteriormente, este ángulo se incrementa 

gradualmente hasta llegar a una inclinación constante de 50° a una profundidad de 40 km, [Pardo y 

Suárez, 1993]. Por otro lado Pardo y Suárez [1993], entre otros autores, sugieren que las placas de 

Rivera y .Juan de Fuca son similares debido a su joven suelo oceánico, pequeña área de extensión, baja 

velocidad relativa y a su baja actividad telesístnica en la zona de subducción. Además demuestran 

que los ángulos de buzamiento son similares y no presentan la flotabilidad atribuida a placas jovenes. 

La sismicidad de la placa de Rivera ~ subducir NA, es baja· desde un punto de vis.ta telesísmico, 

y por tanto se ha propuesto que esta zona es a.sísmica [Nixon, 1982]. Sin embargo sismos como los de 

1932 y el más reciente de octubre de 1995, demuestran que éste no es el caso. 

Pardo y Suárez, [1993] sugieren que si se toma en cuenta la baja razón de convergencia y las altas 

temperaturas de la joven placa oceánica de Rivera se puede tener la respuesta a la baja sismicidad 

observada. En un estudio posterior, Pardo y Suárez [1995] proponen que la zona sismogenética de 

Rivera ( 75km) es aparentemente mayor a la de Cocos ( 60km) y por tanto, potencialmente puede 

generar sismos de magnitudes mayores en su interfase para sismos de igual longitud de ruptura. 

Varios han sido los modelos de velocidad de convergencia reportados para Rivera-Norte América, 

Cocos-NA y Rivera-Cocos [e.g. DeMets et al., 1990; Minster and Jordan, 1979; Dell-fets et al., 1994; 

Lanada/e, 1995; Bandy, 1995; Bandy and Pardo, 1994: Bandy, 1992; Bandy et al., 1996, Eissler y 

McNally, 1984]. En estos estudios, las velocidades para Rivera-NA van de 3.4 mm/año al este, hasta 

30 mm/año, en el oeste. Valores mas recientes fueron publicados por Kostoglodov y Bandy, [1995] 

que van de3.10-3.45 en el NW y 4.55-4.6 al SE de la placa. Esto refleja los problemas que implican 

los errores en la ubicación del polo de rotación .de esta microplaca ya que éste se encuentra muy cerca 

de la misma. De los modelos de velocidad propuestos para Rivera y Cocos se puede concluir que 
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Cocos subduce mas rápidamente que Rivera. Además la placa de Rivera subduce oblicuamente a NA 

[Kostoglodov y Bandy, 1995; Eissler y llfacNally, 1984]-

2.2 El contacto Cocos-Rivera 

El contacto entre las placas de Cocos y Rivera es uno de los líimites 1nás inciertos en la zona occidental 

de México. Este contacto sugiere la existencia de dos puntos triples, R-P-C y R-NA-C. El primer punto 

triple no se encuentra definido claramente, debido a que no se ha observado un contacto claro entre 

el EPR, la RFZ y el limite Rivera-Cocos. Bandy (1988] en estudios anteriores sugiere que EPR y la 

RFZ no se intersectan y por lo 111isn10 no es posible ubicar un punto triple en esta zona. Sinembargo, 

Bourgois (1988] propone que una interseccón clara del EPR y la RFZ se encuentra en 18º30Ñ y 

106º,1sw. 

Varios autores han propuesto la localización del contacto entre Rivera y Cocos, [Reid, 1976; Eissler 

an!l McN~lly, 1984; Bandy. et al., 1988; Bandy, 1992; Bandy et al., 1995]. Reíd [1976], infiere un límite 

erÍ;re .;stas placas .::on base en la posible ubicación de los dos puntos triple~. Eissler y McNally [1984], 

proponen el contacto apoyándose en la determinación de los mecanismos focales para dos sismos 

históricos en la zona oriental de la fractura de Rivera, fig 2.1. Por otro lado, Bandy et al., (1988], 

proponen al graben de El Gordo como la zona que separa las placas de Rivera y Cocos. Bourgoia 

(1988], dice que no hay un limite claro entre las placas de Cocos y Rivera al este del EPR, en donde 

hay una zona de marcada deformación. Recientemente Michaud et al., (1996] proponen que no existe 

un contacto Rivera-Cocos, debido a que la RFZ no se puede representar como una falla transformante 

y por lo tanto no existe una placa de Rivera. 

El limite Cocos-Rivera ha sido propuesto como transcurrente [Nixon, 1982; Eiasler y McNally, 

1984], como una zona que combina los movimientos trasformado izquierdo y convergente [DeMeta 

and Stein, 1990] y también como un límite divergente [Bandy, 1992; Bandy et al., 1995]. DeMets et 

al., (1996] proponen un modelo cinemático que sugiere que el limite de las placas de Rivera-Cocos es 

representado por un movimiento lateral izquierdo con una dirección de corte hacia el norte. Bouryoia 

(1988], no determina un limite entre estas placas argumentando que no existe información magnética 

y batimetrica suficiente que defina una las caracteristicas de una zona transformante. Bandy et al., 

(1995] proponen un límite entre las placas subducidas de Cocos y Rivera, definiendo de esta manera 

un punto triple entre las placas de C-R-NA. De acuerdo con estos autores, en este líimite prevalece 
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un régimen divergente evidenciado por el graben de El Gordo. 

Por otro lado, la sismicidad que se ha encontrado en la región del supuesto contacto, no presenta 

Jos patrones de un régimen tectónico característico, lo c11al se ha reportado como una zona difusa [e.g., 

De./l.fets and Stein 1990, Eissler and McNally, 198,/]. Además Bourgois [1988], reporta esta zona como 

una región de alta deformación como el posible contacto entre Cocos y Rivera. 

2.3 Los eventos de junio de 1932 

En junio de 1932 ocurrieron dos sismos importantes. El primero ocurrió el 3 de junio y es el sismo 

más grande que se haya registrado instrumentalmente (Ms=8.2; Abe, 1981), en la zona de subducción 

de México [Singh et al., 1985]. El segundo tiene fecha del 18 de junio del mismo año (Ms=7.8; Abe, 

1981). El primer sismo rompió en las costas de Jalisco y el segundo en la frontera de Jalisco y Colima, 

las longitudes de ruptura para éstos eventos fueron estimadas por Singh et al., (1985], en 220 y 60 km 

respectiv":ll'ente (fig. 2.2). 

Existe la duda de si la ruptura del sismo de 1932 (Ms=8.2) comenzó en el contacto Rh-era-NA 

º. en el de Cocos-NA. Singh et al., [1985] proponen que la ruptura se llevó a cabo enteramente en el 

contacto Rivera-NA. Por otro lado, Eiss/er and McNally [1984/, proponen que el proceso de ruptura 

se inició en la frontera Cocos-NA y se terminó en la Rivera-NA. 

El área de los sismos de 1932 ha sido identificada como una brecha sísmica [Sin9h et al., 1985]. 

El sismo del 9 de octubre rompió partes de las áreas de ruptura de los sismos de 1932; ésto se verá 

más adelante. Esta brecha fué parcialmente llenada por el sismo del 9 de octubre de 1995, sismo 

que fué pronosticado por Novelo y Alvarez [1995] u{¡lizando el método de reconocimiento de patrones 

para identificar tiempos de probabilidad de incrementos de ocurrencia de grandes sismos (Times of 

increased probability for strong earthquakes) [Keilis-Borok y Kossobokok, 1986]. 
l 
í , 
i 
j 
~ 



Tectdaica y antecedente• 

-109· -tos· .101· -104· -103· 
21·R"o ............ =========:;;=='""'---'l .. 1111!"""'!""5~=-;;;;::::;;;;;;;=:::=:=~--1!!"'8----,..-===="""=;;======='#, 21· 

19· 

1s· 

_Guad~a,jarl 

i 
~ 

20· 

18º 

Figura 2.2: Areaa de ruptura de los sisrnos del 3 y LS de ;unio de L932, de Singh et al., [L985} 
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Capítulo 3 

.. 
METODOLOGIA Y DATOS 

UTILIZADOS 

La metodología utilizada P'lra modelar los sis.mos de octubre de 1995 y el de diciembre de 1995 fué 

propúesta por Nábelek, · (1984]. :Este· método permite invertir los parámetros de la fuente utilizando 

las formas de onda para P y S. 

3.1 El programa BWIDC 

En el estudio del sismo del 9 de octubre de 1995, así como en su precusor y réplica, se utilizó Ja teoría 

de inversión propuesta por Nábe/ek, (1984]. La aplicación de éste método se realizó por medio del 

programa BWIDC (Body Waves lnversion Double Couple) también del mismo autor. 

Las principales características de la técnica propuesta son: 1) inversión directa de la profundidad 

del centroide; 2) parametrización de la función de la fuente por medio de funciones triangulares 

elementales; 3) determinación de Ja localización del centroide respecto del punto de nucleación de la 

Cuente; 4) determinación del mecanismo de la fuente y el momento sísmico; 5) inclusión del efecto de 

una fuente finita dentro de un medio compuesto por capas de diferente velocidad usando el modelo 

de Haskell generalizado; 6) la extensión a eventos múltiples y 7) cálculos de errores en todos los 

parámetros estimados. El programa BWIDC acopla el modelo de la fuente iterativamente, a fin 

16 
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de determinar el mejor ajuste por mínimos cuadrados entre las formas de onda de los sismogramas 

sintéticos y observados. 

El método utiliza datos a priori para. realizar la inversión de las ondas de cuerpo. Estos datos son 

el mecanistno focal, profundidad del centroide. momento sísmico y el número de fuentes elementales. 

Para el caso de eventos múltiples se requiere de la distancia, azimut y profundidad con respecto al 

punto de nucleación. Por otro lado. las trazas o foriuas de onda que se modelan~ son datos digitales 

registra.dos en estaciones que se encuentran en un rango de distancia entre los 30° y 90° respecto del 

epicentro. Esto se debe a que en ese rango de distancia se evitan los arrivos de ondas que se reflejan 

en la estructura de la fuente y fases impulsivas que se reftejan del nucleo, es decir que las ondas 

que se utilizan viajan preferentemente por el 1nanto superior, el cual es remarcablemente homogeneo 

[Burdick y Helmberger, 1978]. La ventaja de utilizar ondas de cuerpo que viajan a través del manto, 

es que éstas no tiene una dispersión significativa dentro del mismo y por lo tanto solo son suceptibles 

a la estructura vertical debajo de la fuente y el receptor [Burdick y Helmberger, 1978]. En general se 

utilizan periodos largos {l a 100 seg.), lo cual li1nita la aplicación a eventos grandes. 

3.1.1 Parametrización de modelos 

La utilización de un modelo con el menor número de parámetros que permita describir adecuadamente 

los datos observados es muy importante para la realización de un análisis de una gran cantidad de 

datos. El programa BWIDC utiliza como parámetros las fuentes elementales, la profundidad del 

centroide, el momento sísmico y el mecanismo focal. 

En la parametrización de los mecanismos de la fuente, se utilizan representaciones restringidas o n~ 

restringidas· del tensor de momentos. Esto es, el programa tiene la opción de trabajar con información 

a priori del Ulecanismo focal y el momento sísmico, pero se pueden invertir o no estos parametros al 

modelar las formas de onda. La convención de coordenadas es la propuesta por Aki y Richarda [1980]. 

Dos tipos de paranletrización se pueden aplicar a la función de tiempo de la fuente: como una 

fuente puntual ó como una fuente lineal. En éste trabajo la parametrización de la función de tiempo 

de la fuente se trabajó principahnente como una fuente puntual. La función de tiempo de campo 

lejano de la fuente O(t) es parametrizada por una serie de triángulos isóceles superpuestos T4.T(t). La 

duración de T4.T(t) es de 2..:l.T y sus amplitudes WAo son ajustables, [Nábelek, 1984]. 
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N.:>r 

í!{t) = ~ w.,T.,.r(t - Tk) 
k 

con Tk = Ar(k- 1) (3.1) 

donde Nt:..r es el número de elementos de la función de tiempo. N.,.r y Ar son determinados a priori 

y w., es determinada por la inversión. T.,.T(t) es representada como la convolución de dos funciones 

caja: TAT(t) = H.!i.r(t) • BAr(t). El número de elementos de amplitud significativa determina la 

duración total de la fuente. 

3.1.2 Sismograrnas sintéticos 

Las ondas de cuerpo telesísmicas son quizá las fases sísmicas mas fáciles de modelar con sismogramas 

sintéticos. Esto se debe a la homogeneidad del manto y al hecho de que las observaciones están a 

gran distancia de la fuente. La manera más simple de calcular las funciones de Green para ondas de 

cuerpo telesísmicas es dividir el cálculo en tres partes: La contribución de la corteza y efectos de la 

superficie libre en las regiones de la fuentes y el receptor y la contribución del manto. Entonces, cada 

sislliogi-ama· elemeiltal es representado de la Siguiente forma: 

H;(t) = h;(t) * TAr(t) * kI(t) * CR(t) * R(t) * Q(t) (3.2) 

donde h;(t) es la respuesta de la corteza en la región de la fuente debido a una fuente puntual, 

Tt:..r es el elemento normalizado de la función de tiempo de la fuente, 1\-I(t) es la respuesta del rnanto, 

CR(t) es la respuesta de la corteza en la región del receptor, R{t) es la respuesta instrumental y Q(t) 

es la atenuación. 

Debido a la homogeneidad del manto, la parte de la propagación, M{t), puede ser explicada al 

considerar únicamente la dispersión geométrica [Bullen,1963], la atenuación anelástica [l'Utterrnan, 

1962] y el tiempo de viaje usando teoría del rayo. El efecto de la superficie libre y la estructura de 

la corteza en la región del receptor CR(t) sobre una onda plana que incide por debajo, puede ser 

facilmente calculado usando matrices propagadoras [Haskell, 1953]. 

En contraste a los modestos requerimientos para conocer la estructura de la corteza en la región 

del reeeptor, CR(t), resulta muy importante que la estructura de la corteza en la región de la fuente 

este bien representada en las longitudes de onda muestreadas en la banda de frecuencias contenidas · 
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en los datos. Errores en el cálculo de las funciones de Green no serán reducidos por la inclusión de 

muchas estaciones debido a que este modelo es común en todos los sismogramas. 

Para las contribuciones de la fuente, (h;(t), en general Yk;), se utiliza un solo parámetro de rayo. 

Esto se debe a que se asume que el total de las contribuciones viene de ondas con un solo parámetro de 

rayo (núrnero de onda horizontal) [Lansgton y Helmberaer, 1975; Bouchon, 1976]. Esta aproximación 

implica que de todos los rayos que suben y bajan corno ondas P y S, a partir de la fuente, solo cuatro 

contribuyen al cuerpo de ondas del sismograma para un punto dado en el semiespacio. Y las funciones 

de Green pueden ser escritas en la siguiente forma: 

---u~+-~~+~u~+-~~~E~ (3.3) 
n 

Si g¡:; son conocidos para una profundidad h, entonces los g¡:, para una profundidad h+~h se 

obtienen siinplemente por una traslación en tiempo. 

La re~puesta 9Í:¡ es sirnplerne~te t.~na s~nia de rayos que entran en un semi-espacio el cual resulta 

de la interacción en la corteza de los rayos .;riginales (parent ray). En el trabajo de Nábelek, 9¡:, son 

calculados en el dominio de las frecuencias usando las matrices de propagación (propagator matrices) 

[Haskell, 1953]. 

Entonces, partiendo de que las ondas telesísrnicas pueden ser representadas por un solo parámetro 

de rayo y con la representación paramétrica de la función de tiempo de la fuente, el sismograma 

sintético se representa de la siguiente manera: 

s(t) = Mn E E WkH;[t - Tk - ('1; - f7i)d + '11e + ppcos(<t> - .P)]r; (3.4) 
k=l -i=l 

donde: Mn - norma del tensor de momento. Wk - peso del elemento k de la función de tiempo de 

la fuente. H;(t) - sisrnograma elemental. t - tiempo. 'Tk - defasamiento en tiernpo para un elemento 

de la funcion de fuente. 'li - lentitud vertical. '71 - lentitud promedio sobre la distancia vertical del 

rayo del primer arribo. d - profundidad del centroide respecto a la interface con la capa superior. e -
profundidad del centroide respecto al punto de nucleación. p - parámetro de rayo. p - distancia radial 

entre el epicentro del punto de nucleación y del centroi~e. ti> - azimut entre el epicentro del punt<í de 

nucleación y el del centroide. .,¡, - azimut de la estación. r; - patrón de radiación normalizado. n -
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número de elementos de la función de tiempo de la fuente. 111 - orden de las matrices de propagación, 

4 para P-SV y 2 para SH. 

3.1.3 Eventos multiples 

Frecuentemente un sisn10 es generado por el movimiento de varios planos de fallas en una secuen

cia compleja en tiempo y espacio. Para describir estos datos observados se introducen los eventos 

múltiples. Los sismogramas para un evento múltiple con ne subeventos retrasados con respecto ~ el 

tiempo origen por un tiempo ~te se pueden escribir de la siguiente man.era: 

s(t) = :Í: Se(t - Ate) (3.5) 
e=l 

donde se(t - Ate) es el sismograma debido a un subevento e con la localización del centroide 

referido relativamente al punto de nucleación del primer subevento. 

3.1.4 Inversión y datos utilizados 

Al asumir características específicas y aproximaciones de la fuente, el medio y el receptor, se incurre en 

incertidumbres al modelar los registros. Por lo que un ajuste perfecto no se logra. Entonces, la solución 

es obtenida por la minimización de una función que describe la diferencia entre los sismogramas 

sintético y observado. Esta función es la suma de residuos al cuadrado y su minimización se realiza 

iterativa1J1ente. Dado que los parámetros de la fuente pueden ser tratados corno variables aleatorias, 

se utilizó para la inversión el método de máxima verosimilitud. Para más detalles ver Nábi!lek, [1984]. 

Los datos de los sismogramas digitales que se utilizaron para la inversión fueron extraidos de IRIS 

(lncorporated Research lnstitutions for Seismology) y de GEOSCOPE, a través del uso de telnet 

mediante un "request" y posteriormente vía ftp a Data Management Center de IRIS. Las estaciones 

seleccionadas cumplen con el requisito de estar a una distancia _menor a 90° y mayor a 300, como se 

mencionó anteriormente. 



Capítulo 4 

# 

INVERSION DE FORMAS DE ONDA 

Los Sismos que se modelaron para deter1ninar los parámetros de la fuente están en la tabla 4.L Los 

datos que se utilizaron con10 infor1nación a priori para los mecanismos de la fuente son los reportados 

por CMT {centroid rnoment deter111ination) de Harvard. Las localizaciones fueron determinadas por 

una red loe.ti te~poral y por estaciones de la red de Colima [Pacheco et al.; 1996]. En donde el evento 

principal es del 9 de octubre de 1995. al que nos referiremos mas adelante como el sismo de Colima. 

Tabla 4.1: Eventos a los que se invirtió la Jorm.a de onda en este trabajo, soluciones de CMT y 

Pacheco et al., 1996 

Evento Latitud (N) 1 Longitud (W) Profundidad (km) Magnitud Fuente 

1995/10/06/05:13:25.3 18.892 104.328 33.0 5.8Mw CMT 
1995/10/06/05:13:22.8 18.777 104.513 9.9 - * 
1995/10/09/ 15:35:53. 7 19.15 104.22 49.0 8.0Mw CMT 
1995/10/09/15:35:51.4 18.79 104.47 16.7 - * 
1995/10/12/16:52:54.2 18.83 104.01 25.0 5.9Mw CMT 

1995/10/12/16:52:54.2 18.717 104.192 20.0 - * 
1995/12/11/14:09:18.0 18.43 105.36 00.0 6.3Mw CMT 

1995/12/11/14:09:24.3 18.829 105.483 12.0 6.2 mb 

En este capitulo se presentan los modelos finales y los parámetros focales estimados con el programa 

BWIDC [Nábelek, 1984]. En la figura 4.1 se pueden observar las localizaciones de los sismos de la 

tabla 4.1. 
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Eigura 4.1: Localización de los sismos que se invierten en este trabajo, se observan las localizaciones 

detenninadas con datos locales y las propuestas por Harvard. 

Como se tnencionó en el capítulo 3, los modelos de corteza utilizados para la inversión, son de 

gran importancia, debido a que las formas de onda que se invierten están afectadas principalmente 

por las estructuras de la fuente y el receptor. En este trabajo se utilizó el mismo modelo de receptor y 

fuente para todos los eventos ( ver tabla 4.2), excepto el evento de diciembre de 1995, para el cual se 

utilizó un modelo de fuente diferente. El modelo de corteza para el receptor, fué tomado de la manera 

más general como un serniespacio y las velocidades asumidas son un promedio propuesto por varios 

autores [e.g. Langston y Helmberger, 1975; Nábélek, 1985; Boyd et al., 1988; Suárez y Nábélek, 1990]. 

Para el modelo de corteza de la fuente se tomó un medio estratificado con una distribución de capas 

y velocidades determinadas por Pacheco et al. (1996]. 
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Tabla 4.2: Estructuras de velocidad utilizadas en las inversión 

Eatructura de la corteza en la f'uente Estructura de la cortesa en el receptor 
Espesor (km) 0t(kTn/s) /3(km/s) p(9r/CTn3 ) Espesor (km) 1 0t(kTn/s) I /3(kTn/s) I p(9r/CTn3 ) 

2.0 1.5 o.o 1.0 60.0 

1 
6.0 

1 

3.46 

1 

2.57 
9.0 5.69 3.37 2.58 00 6.0 3.46 2.57 
9.7 6.27 3.54 2.95 
17.3 6.71 3.82 3.04 

oc 8.0 4.52 3.30 

4.1 Preparación de los datos 

En este estudio se invirtieron las formas de onda para ondas de cuerpo P y SH. Estos datos fueron 

extraidos de la red mundial de sismografos de banda ancha (con10 se menciono anteriormente), y 

las estaciones que se utilizaron se observan en la figura 4.2 A los datos que se obtuvieron de IRIS, 

~e les realizarpn los siguien.tes 1_>roc_esos previos a la inversión: 1) se eliminó la media; 2) se rotaron 

según la convención de Aki y Richards (1980]; 3) se quitó el efecto del instrumento; 4) se I~ aplicó ·un. 

filtro Butterworth pasa altas con una frecuencia de corte de 0.006 Hz y 0.01 en algunos eventos que 

presentaban ruido a bajas frecuencias; 5)Se aplicó un filtro Butterworth pasa bajas con una frecuencia 

de corte de .1 y 0.2 Hz, y para estaciones muy ruidosas se aplicó una frecuencia de corte de 10 segundo8; 

6) se cortaron los registros a ventanas de 100 segundos para el evento 95/10/09, a 60 seg. para los 

eventos 95/10/12 y 95/12/11 y para el evento 95/10/06 de 40 seg. 

En todos los registros la atenuación anelástica a lo largo de la propagación se parametrizó utilizando 

t* de 1 para ondas P y t* de 4 para ondas SH [Lan9ston y Helmberger 1975; Nábi!lek, 1984]. Las 

amplitudes fueron normalizadas para una magnificación del instrumento de 1 y una distancia de 40". 

Las estaciones-fase se pesaron con base en la cobertura de la esfera focal, en general se utiliza como 

peso la relación 1/./N, donde N es el número de estaciones que están agrupadas en una región muy 

pequeña de la esfera focal [Nábi!lek, 1984]. Esta medida reduce la posibilidad de introducir tendencias 

dentro de la solución debido a una cobertura desbalanceada [Nábi!lek, 1985]. 

i 
f 

1 
. i 
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Figura 4.2: Localizaci6n de las estaciones de la red mundial de sismografos de banda ancha, utilizadas 

-en. este trabajó. 

4.2 El sismo del 6 de octubre de 1995 

El sismo del 6 de octubre ocurre cercano al epicentro del sismo principal del 9 de octubre de 1995 (fig. 

4.1). Este sismo se ubica en un extremo de la zona del Graben de Colima. Las estaciones utilizadas 

para la inversión de este sismo se encuentran en la tabla 4.3. 

Los datos que se utilizaron para este sismo fueron de banda ancha y se les aplicó un filtro Butter

worth pasa bajas de 10 seg, tanto para las fases P como SH. La necesidad de utilizar un filtro a 10 seg 

se debió a que los registros presentaban una baja razón de señal a ruido, posiblemente por el hecho 

de que este evento no es muy grande en magnitud. 

4.2.1 Inversión de forma de onda 

La distribución azimutal de estaciones para este sismo es aceptable para la fase P mientras que para 

la fase SH es pobre. Por esto se tuvo especial cuidado en los pesos asignados a las estaciones fase dado 
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Tabla 4.3: Estaciones utilizadas para la inversióri del evento 1995/10/06. 

Estación Azimut(º) Distancia(º) Tipo de onda Peso 

ALE 5.5 65.8 p 0.7 
KEV 15.1 85.2 p 0.45 

BORG 26.9 70.2 p 0.45 
KONO 27.7 85 . ..t p 0.45 
ESK 34.5 80.9 P-SH 0.45 

GRFO 35.8 91.3 p 0.45 
HRV 42.5 36.6 P-SH 0.70 
PAB 49.7 85.7 p 0.70 
SJG 84.7 36.3 p 1.00 

BDFB U7.8 65.3 P-SH 0.60 
LPAZ 131.9 50.0 P-SH 0.60 
NNA 136.1 41.0 P-SH 0.60 
KIP 282.6 50.1 p 1.00 
ADK 319.2 64.4 p 0.70 
COR 332.7 30.2 p 0.70 

que al N-NE de la esfera focal, h..:y una mayor ·_concentración de las mismas. 

Inicialmente se generó una inversión de onda utilizando como datos a priori Jos propuestos por 

Harvard, (tabla 4.4). Sin embargo, esta solución de CMT no produce una modelación aceptable de 

las formas de onda. 

A partir de Ja asignación más aceptable de Jos pesos a las estaciones-fase, se procedió a invertir 

de manera aislada cada parámetro. Esto es, inicialmente se dejó libre la inversión únicamente para 

el momento siamico y el azimut. Posteriormente se realizó lo mismo pero con el buzamiento. Y 

asf hasta llegar a invertir la profundidad del centroide Ja cual siempre se fijó con la profundidad de 

nucleación. Una vez que se invirtió parámetro por parámetro se dejaron libres todos los parámetros a 

fin de encontrar el mejor ajuste. 

Durante el proceso de inversión, se asumieron inicialmente fuentes elementales con una duración 

A,. = 5seg, Ja cual se fué modificando hasta encontrar la duración óptima (2 seg) y el mejor ajuste a 

las formas de onda. Lo cual se-realizó iterativamente con el proceso de inversión de cada parámetro. 
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4.2.2 Resultados 

Los resultados de la inversión se encuentran en la tabla 4.4, y se puede observar que las diferencias 

en el mecanismo focal respecto a la solución dada por Harvard son muy pequeñas. Y la diferencia en 

el momento sísmico es de 2.56e24 din-cm. La magnitud Mw es determinada a partir de la relación 

propuesta, por varios autores: ,\fw = (2 /3)logkfo- 10. 73 [Kanamori, L977; Hanks y Kanamori, L979; 

Singh y Haskov L980], esta magnitud se utilizará para reportar las magnitudes determinadas en este 

trabajo. 

Tabla 4.4: Resultados de la inversión para el evento L995/L0/06, comparados con los de Harvard. 

et> ó 1 A Profundidad (km) Mo (Dyn - crn) rms Mw 

314 27 1 104.4 17.4 3.17e24 0.5621 5.67 Este estudio 

285 251 70 33 5.83e24 5.84 CMT 

En las formas de onda invei:tidas se puede observar (fig. 4.3) que el ajuste logrado p~a las fases 

Pes aceptable e1i casi todas las estaciones, a excepción de SJG y PAB. En estas dos estaciones las· 

. amplitudes modeladas son menores a las runplitudes observadas. Para el ca.sO de las ondas invertidas 

SH, se observa que el ajuste es aceptable a excepción de LPAZ, en donde la onda modelada tiene una 

mayor runplitud que la observada. 

Por otro lado, en la función de tiempo de la fuente que resultó del proceso de inversión, (fig. 4.3) 

se puede observar un tiempo de 12 segundos de duración. Ademas que la mayor parte de la energía 

se liberó en Jos primeros 4 segundos. 

4.3 El sismo de Colima, un sis1no complejo 

La ocurrencia de sismos de gran magnitud como el del 9 de octubre de 1995 en las costas de Colima

Jalisco, proporcionan una oportunidad para realizar estudios de procesos de ruptura en detalle. En la 

figura 4.4 se observan seis registros del sismo de Colima con diferentes azimuts respecto al epicentro. 

En Ja misma figura se puede ver a simple vista un claro efecto de directividad de la fuente, sobre 

todo en las estaciones ADK (Alaska) y BOFB (Brasilia) las cuales están a una distancia equivalente 
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Figura 4.3: Mecaniarno focal para el sismo del 6 de octubre de 1995, en la parte superior de la fi9ura 

se puede obaen1ar el mecanismo determinado por la inversión paro la onda de cuerpo P y para la onda 

S en la parte inferior. Las l{neaa continuas representan la señal obsevada y las punteadas loa sintéticos 

generados. 
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al epicentro. En la siguiente sección se hablará más de este efecto de directividad. 

Tabla -1.5: Estaciones y fases utilizadas para la inversión del evento 1995/10/09. 

Estación Azimut(º) Distancia(º) Tipo de onda peso 

FFC 2.6 36.7 P-SH 0.70 
ALE 5.5 66.4 P-SH 0.70 
LVZ 14.4 89.0 P-SH 0.50 

BORG. 26.8 70.7 p 0.50 

KONO 27.7 85.8 p 0.50 
ESK 34.5 81.3 P-SH 0.50 

GRFO 35.9 91.6 P-SH 0.50 
SSPA 39.7 31.8 p 0.40 
HRV ·U.6 36.8 P-SH 0.70 
SJG 83.9 36.0 P-SH 0.70 

ASCH 97.6 92.2 P-SH 0.70 
BDFB 117.7 64.7 P-SH 0.60 
LPAZ 131.8 -19.3 P-SH 0.60 
NNA 136.0 40.3 P-SH 0.60 

PPT 234.2 57.1 P-SH 0.60 
RAR. 236.8 67.2 p 0.60 
AFI 249.3 73.9 P-SH 0.60 
KIP 238.2 50.6 P-SH 0.80 

ADK 319.5 65.2 P-SH 0.60 
PET 323.0 54.6 P-SH 0.80 

En este trabajo, se trató de determinar una dirección de ruptura, efecto de directividad y nÚDlero 

de subeventos para éste sismo complejo. Como se había mencionado la inversión de los parámetros de 

cada subevento, mecanismo de fuente, función de tiempo, profundidad, momento sísmico y localización, 

se realizan respecto del primer subevento. Las estaciones utilizadas y sus características se encuentran 

en la tabla 4.5, en donde se observa que existe una mejor cobertura con respecto al sismo del 6 de 

octubre. 

4.3.1 Directividad de la Cuente 

A partir de un análisis visual de los datos es posible observar que existe un efecto de directividad 

de la fuente sísmica (figuras 4.4 y 4.7). El efecto de directiv.idad se identifica en los trenes de onda 
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Figura 4.4: :lrazaa obaervadaa para cinco estaciones que están a diferentes azimuts, en laa cualea ae 

observa el efecto de directividad de la fuente. 

estudiados al observar que algunos están comprimidos o extendidos en tiempo para estaciones diame

tralmente opuestas. En el caso de una ruptura que se propaga en una sola dirección, los paquetes 

de onda aparecen como alargados marcando el inicio de la ruptura y finalizando en los registros que 

se comprimen. Esto se observa en la figura 4. 7, en donde las estaciones PET y ADK aparecen como 

paquetes de onda comprimidos con respecto a las estaciones de NNA, BDFB y ASCN. Este efecto es 

una evidencia de Ja directividad de la fuente en dirección aproximada NW. 

Para cuantificar este efecto de directividad fué necesario hacer varias pruebas. Dentro de éstas 

pruebas se realizó un análisis similar al propuesto por otros autores [Suárez y Nábi!lek, 1990; Boyd y 

Nábelek, 1988]. En éste ejercicio se asume una fuente lineal con una velocidad de ruptura establecida 
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Figura 4.5: Variación de los errores en función del azimut de la dirección de propagación de la ruptura 

pam una fuente lineal que se propaga con una velocidad de 2.3 km/s. 

y se fijan Jos parámetros de mecanismo de la fuente y Ja profundidad del centroide. La inversión se 

realiza iterativan1ente con diferentes valores de azimut (fig. 4.5). La velocidad a...;;umida fué de 2.3 

km/seg, y Jos parámetros que se utilizaron para fijar la fuente son Jos propuestos por Harvard (tabla 

4.6). 

De la figura 4.5, es claro que Ja variación mínima en el error del azimut indica que Ja ruptura 

del sismo de Colima se propaga predominantemente a Jo largo de un azimut de 310º, lo cual coincide 

con la orientación de la zona de subducción. Posteriormente, se realizó el mismo experimento pero 

para determinar una velocidad de ruptura promedio al evento. En este caso, se fijó el azimut con el 

resultado que se observó en el experimento anterior. De este experimento se observa que la velocidad 

de ruptura que presenta un menor error de residual es de 2.2 (km/seg), (fig. 4.6). 

Una vez que se obtuvieron estos dos parámetros (velocidad y azimut), se invirtieron los <lemas 

parámetros (buzamiento, ángulo de desplzamiento, profundidad) al mismo tiempo, para determinar 

una solución al mecanismo focal (fig 4. 7), y así tener una comparación para análisis posteriores. En la 

fig. 4.7, se puede observar como resultado de la inversión, una duración de la función de tiempo de 98 

segundos. Los pará.nietros determinados para éste sismo con una fuente lineal son</>= 310.6, ó=20.l, 

..\=95.8, profundidad 17 km y Mo= 4.83e27 din-cm. 

Se observa en Ja figura 4.7 Ja función de tiempo de Ja fuente con una distribución de cuatro picos 

dominantes, Jos dos primeros muy cercanos en tiempo, el tercero y el cuarto más claramente aislados. 

Los sismogramas sintéticos determinados con el análisis de una fuente lineal muestran que el ajuste 
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Figura 4.6: Variación de los errores en función de la velocidad de propagación de la ruptum paro una 

fuente lineal que se propaga con un azimut de 310°. 

para las estaciones nodales RAR y PPT en la fase P es malo en los ultimos 35 segundos, mientras que. 

las demas estaciones presentan un ajuste aceptable (fig. 4.7). En la fa.se S, en generaJ, se observa un 

ajuste aceptable para todas las estaciones. 

4.3.2 Inversión de Corma de onda 

Como estrategia, la inversión del sismo de Colima se realizó con una corrida inicial fijando Jos 

parámetros del mecanismo focal con base en los resultados determinados por Harvard y parametrizando 

la fuente como puntual. Esto, con el fin de identificar con claridad las características generales que 

componen la función de tiempo de la fuente para este sismo. Así, la función de tiempo de Ja fuente, 

inicialmente se parametrizó usando 33 triángulos elementales de 3 segundos de duración. De este 

ejercicio se obtuvo una fuente continua en el tiempo de 96 segundos de duración con cuatro picos 

dominantes, Jo que se observa en la figura 4.8. 

En la figura 4.8 se observa el ajuste determinado a partir del mecanismo propuesto por Harvard 

a tres estaciones (LVZ, GRFO y ADK), el cual es deficiente. Por esto, se procedió a invertir todos 

Jos parámetros para lograr un mejor ajuste, el resultado de ésta inversión se observa en la misma 

figura. Comparando ambos resultados se determina que ambos ajustes, a partir de una sola fuente 

puntual, son deficientes y no modelan las señales adecuadamente. Es aquí donde se decide utilizar 

varios subeventos para mejorar el ajuste a las formas de onda y para entender mejor el proceso de 

ruptura a partir de eventos puntuales. 
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duración de 96 seg. 
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Figura 4.8: Soluciones detenninadas para tres estaciones (ADK, LVZ, GRFO) en diferentes experi

mentos: a) Una fuente lineal b} Con los parámetros de Harvard, c) Inversión a partir de la solución 

de Harvard, d) contribución con el primer subevento, e},/) y g) contribuciones con el segundo, tercer 

y cuarto subevento. 

Las funciones de Ja fuente determinadas en Ja inversión anterior (fig 4.8) fueron el punto de partida 

para el proceso de inversión subsecuente. En la segunda inversión se observan cuatro picos que 

sobresalen del continuo de la función de la fuente, con base en esto se estimó preliminarmente en 

cuatro el número de subeventos que conforman el sismo de Colima. Con el fin de fijar Jos parámetros 

de cada subevento, así como sus fronteras en tiempo y espacio, se procedió a invertir iterativamente 

partiendo de una fuente muy pequeña (2 triángulos elementales con .O.T = 2seg), hasta llegar al número 

de fuentes que definían un cambio en la forma de la fuente. Este cambio se observaba por.la variación 

en Ja forma de la función de tiempo de Ja fuente a otro pico. Entonces, el proceso de inversión se 

centró. en determinar el número de fuentes elementales que definieran a cada subevento. 
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Una vez definido el número de fuentes elementales para el primer subevento se restringe la ventana 

de tiempo con el fin de invertir los parámetros de la fuente, hasta llegar a la solución que produzca el 

mejor ajuste en las formas de onda P y SH. Posteriormente se runplía la ventana de tiempo y se realiza 

la misma operación de determinar el número de fuentes elementales e invertir el segundo subevento. 

Los pasos que se siguieron se observan mejor en Ja figura 4.8. en donde se observa Ja contribución de 

cada subevento a el sintético generado. De aquí se observa que el número de subeventos con los que 

se lograron los mejores ajustes fué de cuatro. 

Es importante mencionar, que durante el proceso de inversión de cada subevento también se invirtió 

el azimut, tiempo de defasamiento y distancia del subevento con respecto del punto de nucleación. 

Esto nos permite detern1inar la posición consecutiva de cada subevento y ~eterminar así la historia 

de ruptura. En el ajuste de cada sube\tento con el punto de nucleación, se utilizó como información a 

priori, Jos datos de azimut de ruptura determinados para una fuente lineal. Mientras que Jos datos de 

distancia y tiempo de defasamiento (delay time), Cueron obtenidos de un ejercicio de ensayo y error. 

Los :rneCanismos focales obtenidos para los cuatro subeventos se observan en la figura 4.9, de aquí se 

puede ver que estos corresponden a un fallamiento inverso. Los mecanismos de estos subeventos se 

resumen en la tabla 4.6, en la Dlisma tabla se encuentra Ja solución reportada por Harvard. De las 

dos soluciones, el mecanismo prollledio de este trabajo y el de Harvard, se observan diferencias en Ja 

profundidad del centroide (27klll) y en el buzamiento de (24°). 

Por otro lado la distribución de los cuatro subeventos se observa en la tabla 4. 7. De esta tabla 

se observa que Ja distribución azimutal de los dos últimos subeventos concuerda con la dirección 

de ruptura obtenida para una fuente lineal. Además que Ja posición relativa de los tres subeventos 

respecto al punto de nucleación, muestra una propagación unilateral con rumbo promedio de 308.5°. 

La duración total de la función de tien1po de la fuente, que se obtuvo a partir de la inversión de 

los cuatro subeventos, es de 57 seg (fig. 4.10). La contribución de la función de tiempo de la fuente 

a cada subevento es de 24, 12 y 12 segundos consecutivrunente. Esto es que el primer subevento esta 

representado por una funcion de tiempo de la fuente de 24 seg, el segundo y el tercero de 12 segundos 

respectivamente. 
., 

_.1 
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Tabla 4.6: Resultados de la inversión para el evento de Colima, un promedio de los subeventos y la 

solución de Harvard. 

4>(º) <5(º) A(º) Profundidad (km) Mo (Dyn - cm) rms Mw Subevento 

320.0 28.0 98.0 28.0 4.39e26 0.62 7.09 No. 1 

286.0 24.7 83.8 30.8 4.92e26 - 7.13 No. 2 

337.9 25.2 119.1 19.0 4.13e26 - 7.07 No. 3 

281.7 25.9 75.3 20.0 5.00e26 - 7.13 No. 4 

306.4 25.95 93.85 24.5 1.84e27 - 7.51 Promedio 

302 9 92 49.0 1.15e28 - 8.03 CMT 

Figura 4.9: Solución y localización de loa mecaniamoa focalea para cada uno de loa trea subeventoa 

que componen el siamo de Colima, 1995/10/09 
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Tabla 4. 7: Resultados de los cuatro subeventos relativos a la localización del primer evento. 

Subevento Retraso (seg) 

1 o.o 
2 13.82 

3 29.36 

4 43.96 

0.4 

0.2 

·o.o 
o 10 20 

Distancia (km) 

30 
seg . 

o.o 
28.1 

97.6 

109.3 

40 

Azimut 

o.o 
325.0 

306.8 

304.1 

50 60 
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. Figura 4.10: Función de tiempo de la fuente, se observan cuatro cuerpos con diferente tonalidad que 

rep_resentan, las contribuciones a los 4 sube,ventos, con sus respectivas soluciones a los 4 Tnecanismos 

focales. 

El ajuste de las formas de onda logrado como resultado de la inversión de los cuatro subeventos 

es en general aceptable. En algunas estaciones nodales como NNA, PPT y RAR el ajuste no es muy 

bueno sobre todo en su parte final para la forma de onda P. Para la forma de onda SH se tuvieron 

más problemas sobre todo en las estaciones de ADK y KIP en donde el ajuste no fué bueno, ver figura 

4.11. 



• lnve,..lcSn de forrn- de onda 

ERROR: timeout 
OFFENDING COMMAND: timeout 

STACK: 

3 
--nostrina;val--
--nostringval--

ct:1&1l:i 
O 5tDt!E<RSCB!llOI~ 

sec 

kip 

~ 
afi 
~ 
' ' 

ffc~ 
...-~.,...,.._~ª/18:vz~ · : 
~~~ 

sspa T - .., v -.::r'!' 

~~~~~ aA~ .
1 

k~~~ grfo. i · · :· ; 
ase~;· 

bdfQ ¡·· ·~. ¡ 

lpaz_~· 
nn~¡ 

: ¡ 

~ 
~ 
; i 
~ 
! ; 

~~~~=-:esk 
grfo, -+------_,. sjg 

asen~ 
bdfb~ 
·~~ nn~t· 

~ - . i 

37 



lnvel'llidn de rorrn .. de onda 38 

4.4 El sismo del 12 de Octubre de 1995 

Posterior al evento principal de Colima ocurrieron una serie de réplicas que fueron registradas por una 

red temporal instalada por el Departamento de Sismología del IGF de la UNAM. Esta red registró 

una gran parte de las réplicas generadas, de las cuales se relocalizaron 143 eventos [Pacheco et al., 

1996]. Dentro de este conjunto de eventos la réplica con la magnitud mayor fué la del 12 de octubre 

de 1995. (fig. 4.1). 

Para algunas estaciones (AFI, ADK, LPAZ, NNA, RAR, KIP, BDFB, COR, COL) se aplicó un 

filtro pasa bajas a 5 seg en la fase de P, debido a que la relación señal ruido era alta. Mientras que 

para el paquete de ondas SH se aplicó el mismo filtro a las estaciones mas ruidosas (KBS, RAR, LPAZ, 

COR Y BDFB). Las estaciones y las ondas utilizadas para éste evento se encuentran en la tabla 4.8, 

donde se puede observar que la distribución de estaciones tiene una buena cobertura. 

4.4.1 Inversión de forma de ~nda y resultados 

La estrategia de inversión para éste evento fué similar a la seguida para el evento precursor del 6 

d~ octubre. Se invirtió parámetro por parámetro con un número fijo de elementos de la función de 

tiempo. Al final se dejaron libres todos los parámetros para que el evento convergiera al mejor ajuste 

de los datos. 

Una vez logrado el mejor ajuste de los datos se observó cuales eran las estaciones-fase que pre

sentaban un pobre ajuste entre los sismogramas observados y sintéticos. Con esta información y con 

base en la distribución en la esfera focal se asignaron los pesos correspondientes, para las fases P. Se 

volvió a realizar el mismo ejercicio anterior de invertir parámetro por parámetro, y se observaron los 

ajustes en las ondas SH. Con todos los pesos asignados se procedió otra vez a invertir los parámetros 

y fijar el número de elementos de la función de tiempo de la fuente hasta llegar al mejor ajuste de las 

formas de onda del evento. 
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Tabla 4.8: Estaciones utilizadas para la inversión del sismo del 1995/10/12 
Estación Azimut(º} Distancia(º} Tipo de onda Peso 

FFC 2.8 36.0 P-SH 0.80 
KBS 10.3 76.5 P-SH 0.60 
LVZ 14.4 88.4 p 0.60 

KONO 27.7 85.3 p 0.60 
SSPA 40.4 31.4 p 0.70 
HRV 42.2 36.4 P-SH 0.70 
SJG 84.7 36.0 P-SH 0.90 

BDFB 117.9 65.0 P-SH 0.60 
LPAZ 132.1 49.8 0.60 
NNA 136.4 40.8 P-SH 0.60 
RAR 236.6 67.4 P-SH 0.60 
AFI 249.1 74.1 p 0.60 
KIP 282.7. 50.4 P-SH 0.60 

AOK 319.2 64.7 p 0.60 

COR . 332.4 30..! P-SH 0.60 
COL 338.8 54.5 P-SH 0.60 

Tabla 4.9: Re11ultadoa de la inveraión para el evento 95/10/12, este eatudio y Harvard. 

289.5 24.7 75.9 

286 23 70 

Profundidad (km} 

20.99 

25 

Mo (Dyn - cm} rms Mw 

7.75e24 0.546 5.93 Este estudio 

I.05e25 6.01 CMT 
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Figura 4.12: ForTnas de onda invertidas para la mayor réplica del sismo de Colima (1995/10/12), en 

la parte superior P y en la inferior SH, además se observa la funci6n de tiempo de la fuente con una 

duraci6n de 14 seg. 
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4.5 El sis:rno del 11 de diciembre de 1995 

El sismo del 11 de diciembre se localiza en lo que varios autores han denominado como zona difusa (fig. 

2.1 y sección 2.2) la cual se ubica cerca de la frontera entre las placas de Rivera y Cocos. Este sismo 

ocurió 63 días después del sismo principal, y además, este evento se encuentra fuera de la trinchera, 

a diferencia de Jos tres anteriores, lo cual bace de este sismo un evento interesante. La n1agnitud de 

este sisDJo (6.3 Ms) es considerable, por Jo que fué registrado en varias estaciones de Ja red mundial. 

Las estaciones y las fases utilizadas se encuentran en Ja tabla 4.10. En esta tabla se observa que Ja 

distribución de estaciones es aceptable, así como el número de fases P y SH. 

Tabla 4.10: Estaciones utilizadas para la inversión del sismo del 95/12/11 

Estación Azimut(º) Distancia(º) Tipo de onda Peso 

FFC 4.0 36.0 P-SH 0.50 

ALE 5.6 65.8 P-SH 0.50 
LVZ 14.0 88.6 P-SH 0.40 
KEV 14.9 85.4 P-SH 0.40 

BORG 26.9 70.6 P-SH 0.40 

KONO "27.4 85.8 P-SH 0.40 
ESK 34.3 81.4 P-SH (!.40 

SSPA 41.6 32.1 P-SH 0.70 
HRV 43.1 37.2 P-SH 0.70 

PAB 49.4 86.4 P-SH 0.40 

SJG 84.6 37.2 P-SH 1.00 

BDFB 117.3 66.2 P-SH 1.00 

RPN 184.8 46.0 P-SH 1.00 

RAR 235.8 66.5 P-SH 0.70 

AFI 248.5 73.0 P-SH 0.70 

ADK 319.2 63.8 P-SH 0.70 

PET 322.2 78.6 P-SH 0.70 

COR 333.8 29.7 P-SH 0.70 

COL 339.2 53.9 P-SH 0.70 

4.S.1 Directividad de la fuente 

Al observar Jas formas de onda de Jos registros de este evento (4.15), se vé un efecto de directividad 

en las señales. Con el fin de determinar este efecto se realiza un análisis similar al realizado en el 
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sismo de Colima. En este análisis y en los posteriores se utilizó una estructura de fuente diferente a 

la aplicada en los sismos anteriores (ver tabla 4.11). La velocidad de ruptura que se asumió fue de 2.2 

km/s. Con esta velocidad fija, se varió el azimut y se obtuvieron los resultados que se observan en la 

figura 4.13. Aquí se puede observar que hay dos errores mínimos en el azimut de la falla (87" y 263º). 

Sin embargo, el menor de los dos corresponde a 87°, lo cual sugiere que la dirección de ruptura es en 

esa dirección. 

Tabla 4.1·1: Estructura paro la fuente utilizada en las inversión para el evento 95/12/11 

1.0 

.~ ().9 

i 0.8 

í1l 0.7 

0.6 

Eatructura de la corteaa en la Cuente 
Espesor (km) or(k711/s) /3(krn/s) p(gr/crn3 ) 

2.0 1.5 o.o 1.0 
15.0 6.50 

7.8 
3.81 
4.5 

2.7 
3.2 

o.s~~~ .......... ~,..._~ ..... ~ ......................... ~~ .......... ~....-~ ..... ~ ..... ......_ 
o 40 80 120 160 200 

azimut 
240 280 320 360 

Figura 4.13: Variación de los errorea en /unción del azimut de la dirección de propagación de la 

ruptura para una Juente lineal que se propaga con una velocidad de e.e kn&/s. 

4.5.2 Inversión de forrna de onda 

La estrategia de inversión para este evento fué similar a la de los sismos anteriores. Sin embargo, 

Jos problemu de ajuste para las formu de ondu fueron diferentes. Estos problemas se deben a la 

cercanía de ocho estaciones a los planos nodales en el mecanismo de la onda P, y de las cuales cuatro 

tienen una polaridad definida pero una amplitud muy pequeña respecto a las otras estaciones. 
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Para solucionar el problema de inestabilidad en el plano de la falla se confirmaron las polaridades 

de arribo y además se incluyeron polaridades de otras estaciones n1a.s cercanas a la fuente con el fin 

de construir Un mecanismo focal con las polaridades de primer arribo. Las estaciones que se sumaron 

y sus polaridades se observan en la tabla 4.5.2. Esta información permitió obtener una solución más 

restringida del mecanismo focal, (4.14). 

Tabla 4:12: Estaciones adicionales utilizadas para fijar el mecanismo focal del sism.o del 11 de Di

ciembre de 1995. PD es una Jase P dilatacional y PC una fase P com.presional. 

Estación Azimut .O.º Polaridad 

NEE 334.96 17.90 PD 
cwc 330.35 20.79 PD 
PFO 339.96 17.71 PD 
RPV 324.80 18.83 PD 
CMB 328.98 23.17 PD 
CAIG 108.89 5.27 PD 
CJIG 31.76 0.79 PC 
CUIG 84.19 5.98 PD 

JIUIG 107.01 9.54 PD 
MOIG 77.47 4.14 PC 
PIIG 93.47 5.69 PD 
PNIG 107.97 7.42 PD 

Con la ayuda del mecanismo determinado a partir de las polaridades se inició la inversión de los 

paránietros focales de este sismo, utilizando los datos a priori para la inversión del mecanismo focal 

(</> = 87, 6 = 80, )¡ = 170). El azimut de 87° fue determinado por el análisis de error y el buzamiento 

de 800 se obtuvo del análisis de polaridades. Durante el proceso de inversión se dejaron libres los 

paránietros de ángulo de desplazamiento, .profundidad y momento sísmico de uno en uno, hasta llegar 

a una solución. 

Posteriormente se dejaron libres todos los parámetros y se permitió que el programa convergiera a la 

solución con menor error. Sin embargo, ésta solución modificaba los valores de azimut y buzamiento 

a 800 y 670 respectivamente, modificando en la inversión de onda la polaridad para las estaciones 

nodales BDF, RPN, AFI y RAR. Entonces se volvió a invertir pero ahora restringiendo los valores, 

determinados con primeros arribos, de azimut y buzamiento a 870 Y 800 respectivamente hasta llegar 

a la mejor solución. 
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Figura 4.14: Mecanismo focal determinado a partir de primeros arribos para el sismo del 11 de 

diciembre de J 995. 

Tabla 4.13: Resultados de la inversión para el evento 1995/12/11, este estudio y Harvard. 

Resultados de la inversión para el evento 95/12/11 

</> 8 ~ Profundidad (km) Mo (Dyn-cm) rms Mw 

89 76.9 174 9.08 4.24e25 0.654 6.35 Este estudio 

83 74 171 o.o 3.4e25 -- 6.30 CMT 

4.5.3 Resultados 

La solución final para el sismo del 11 de diciembre se observa en la tabla 4.13. En esa. tabla. vernos 

que el mecanismo obtenido es similar al reporta.do por Ha.rvard, que en escencia. es un mecanismo de 

falla. tra.nscurrente. Las diferencias entre estos dos mecanismos (CMT y este estudio) son menores a. 

6° para. el azimut, buza.miento y ángulo de desplaza.miento. Sin embargo, al ser éste evento de baja. 

magnitud, existe mayor incertidumbre en su mecanismo focal al ser registrado por un menor número 

de estaciones, y por tanto el añadir datos de polaridades de estaciones locales nos dá más seguridad 

en la solución determinada. 

Los a.justes logra.dos por la. inversión para. las ondas P no son rnuy buenos en cuanto a. la amplitud, 

ya que varios de ellos (FFC, ALE, LVZ, KEV, BORG, KONO Y PAB) no logran modelar el primer 

pulso en su amplitud. Para las ondas S el ajuste es rnucho mejor respecto a las ondas P, exceptuando 

la estación RAR, para la cual no se logra modelar la onda S. 
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Figura 4.15: Solucion a la inversi6n de forma de onda para el evento .1995/12/.l.l. 
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Capítulo 5 

RELOCALIZACIONES CON JHD 

En general, el algoritrno JHD (Joint Hypocentral Determination) de Dewey, (1971] realiza relocaliza

ciones hipocentrales relativas de eventos sís1nicos con el fin de mejorarlas. Su fundamento se basa en 

el análisis sisten1ático e iterativo de las difer~t.icias entre Jos tiempos de llegada teórico y observado 

de las difef.entes fases observadas ·en estaciónes sismológicas. Esta evaluación se realiza mediante el 

cálculo simultaneo de todos los bipoceniros de un grupo de sismos, con el fin de eliminar de una 

m:-nera estadística errores en las lecturas de los tiempos de viaje observados. 

El paquete de programas JHD (versión JHD89) consta de tres programas: SST89, JHD89 y SE89. 

El programa SST89 prepara y ordena los datos como entrada al programa JHD89. En este programa 

se cuentan el número de fases por cada estación y para todos los eventos. Además, presenta una 

distribución azimutal por cuadrantes de 15° alrededor del epicentro del evento maestro. El programa 

SE89 se aplica para la determinación individual de hipocentros y utiliza la salida del programa JHD89, 

este programa además determina un elipsoide que representa la solución con el 90% de confiabÚidad. 

El programa JHD89 es un programa para la determinación conjunta de hipocentros utilizando 

tiempos de arribo de ondas P, otras fases de cuerpo, fases superficiales e intervalos de tiempo entre 

pares de fases. Existen dos opciones para la determinación de hipocentros: 1) con un evento de 

calibración, y 2) estaciones-fase de calibración. En el primer caso se utiliza un sismo que se considera 

bien localizado, y para el segundo caso se toman en cuenta las estaciones-fase que se estima siempre 

pueden ser bien identificadas, las cuales pueden ser fases P, S, pP. En este trabajo se utilizó la opcii;;n 

de evento de calibración. 
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5.0.4 Datos utilizados 

Para la relocalización hipocentral conjunta se utilizaron los datos de varios sismos (tabla 5.1 ) repor

tados por el catálogo del USGS (United State Geological Survey). De éste catálogo se extrajeron las 

lecturas de fases P, S y pP. Estoff eventos fueron elegidos con base en su localización en una zona de 

sismicidad difusa, entre los límites de las placas de Cocos y Rivera (fig. 5.1 y tabla 5.1). 

Además de la localización, la selección de éstos eventos se realizó bajo el criterio de magnitud. En 

general, son eventos de magnitud > 5, por la razón de que hay más probabilidad de que éstos eventos 

sean mejor registrados por la red sísmica mundial. Es importante mencionar que estos eventos han 

sido reportados por varios autores con mecanismos focales transcurrentes [ll-Iolnar, 1973¡ Eissler y 

McNally, 1984; catalogo CMTJ. 

Tabla 5.1: Sismos utilizados en la relocalización con JHD. Las localizaciones son del catalogo de 

USGS. 

Evento Latitud (N) Longitud ('W) Profundidad (km) Magnitud (Mb) 

1.- 1995/12/11/.14 18. 736 ' : 105.475 8.0 6 .. 2 
2.- 1968/07 /24/04 18.209 105.878 21.3 5.0 
3.- 1973/01/22/03 18.589 104.885 33.6 5.6 
4.- 1982/08/18/03 18.129 105.456 17.0 4.9 
5.- 1982/10/25/14 18.455 105.890 40.0 5.1 
6.- 1982/10/25/15 18.501 105.794 41.4 5.1 
7.- 1989/04/19/14 17.948 105.065 10.0 5.0 
8.- 1989/04/28/02 17.830 105.088 10.0 5.2 
9.- 1989/08/29/04 18.124 105.499 29.8 5.6 
10.- 1991/01/01/00 18.207 105.661 63.9 5.5 
11.- 1991/01/01/03 18.073 105.707 51.2 5.4 

12.- 1991/11/ll/17 17.981 105.362 30.2 5.4 
13.- 1992/12/17 /09 18.476 105.386 40.0 5.0 

El evento de calibración que se utilizó para la relocalización hipocentral conjunta fué el sismo 

del 11 de diciembre de 1995, el cual fué localizado utilizando la red de banda ancha, las estaciones 

convencionales del SSN y la red local de Colima (Pacheco, comunicación personal). 
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5.l. Proceso de relocalización y resultados 

Posterior a Ja preparación de datos con el programa SST89, se efectúa Ja relocalización con el programa 

JH089. A partir de sus resultados se realizó una depuración de estaciones-fase que tuvieron una 

varianza mayor a 5 seg, tal como recomienda Dewey [1989] en su manual del programa JHD89. 

Debido a que estaciones con 1nayores variancias generan una incertidumbre importante en la solución 

del problema. Posterior a Ja depuración se vuelve a correr el programa JHD89. 

En este trabajo inicialmente se realizaron varias corridas sin ninguna restricción en Ja solución 

de Ja profundidad, estos resultados se observan en la figura 5.1 y en la tabla 5.2. De la tabla 5.2 se 

observa que hay seis eventos con una profundidad mayor a los 19 km. Partiendo de que en un contacto 

transcurrente, entre dos placas oceánicas, es más probable la ocurrencia de sismos someros (5-10 km), 

se decidió hacer varias corridas del programa JH089 con la opción de Ja profundidad restringida a 5 

k1n. 

19º 

18º 

17º 
-109· 

/ 

~- . 
'------;:> 

1- IHS.12./I 

2- l!IQ07.24 
i-it17.1.01.2i 
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7-lflllfl.IU.lfl 

11- IHfl.IU.26 
9-1Hfl.H.2fl 

l._ IHl.•1.•l/N 
11- IHl.•l.•1'9.1 
12- lflfll.11.11 
l.1- lff2.12.17 

-1oa· 

-ror .104· 
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18º 

g 
-107· -106· -105" 

Figura 5.1: Localizacionea realizadaa con el paquete JHD con la opción de las profundidades librea; 

laa elipsea repreaentan el 9UYo de confiabilidad . 

Los resultados obtenidos con Ja opción de una profundidad restringida a 5 km, se observan en Ja . 
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Tabla 5.2: Sismos relocalizados con JHD sin restrición en la profundidad, (a=eje mayor y b= eje 

menor). 

Evento Lat(N) Lon(W") Prof.(km) Elipse de error 1 
Ángulo a(km) b(km) 

1995.12.11 1-1 18.736 105.475 5.0 o.o o.o o.o 
1968.07.24 04 18.375 105.829 2.-1 32.1 18.1 10.1 
1973.01.22 00 18.577 10-1.934 1.0 43.-1 15.8 9.3 
1982.08.18 03 18.080 105.498 1.0 40.8 16.8 9.3 
1982.10.25 15 18.499 105.834 20.9 38.5 17.7 9.2 
1988.08.03 17 18.769 106.371 1.0 37.4 17.7 8.3 
1989.04.19 14 17.916 105.129 5.5 37.-1 16.6 8.8 
1989.04.28 02 17.819 105.101 1.0 35.7 15.8 8.9 
1989.08.29 04 18.149 105.485 -10.1 39.3 14.9 8.2 
1991.01.01 00 18.245 105.676 62.0 40.1 16.0 8.2 
1991.01.01 03 18.096 105.732 ·19.9 -10.1 17.-1 8.2 
1991.11.11 17 18.000 105.395 24.3 39.1 15.0 8.2 
1992.12.17 09 18.-150 105.433 19.2 37.8 17.8 8.8 

figura 5.2 y en la tabla 5.3. Aquí se observ8. que las variaciones en las relocalizaciones entre Jos eventos 

con y sin restricción de profundidad, son en general menores, con una variación de ±2km en las elipses 

de confiabilidad. Además las soluciones de cada uno de los eventos relocalizados, se encuentran dentro 

de la elipse de confiabilidad del otro, es decir que el mismo evento relocalizado con y sin restricción 

de profundidad se encuentra dentro de la misma área. 

En ambas tablas de resultados (5.2 y 5.3) se presentan los parámetros correspondientes a las elipses 

de 90% de confiabilidad. Dewey y Algermissen (1974] definen un evento bien localizado, a un sismo 

con un eje mayar de su elipse de confiabilidad, menor o igual a 3g km. Además, éstos autores clasifican 

los sismos con base en su calidad con las letras A, B y C, en donde los semiejes mayores son menores o 

iguales a 10, 20 y 30km respectivamente. Por lo que, de las tablas 5.2 y 5.3, se observa que los sismos 

relocalizados se encuentran en la clasificación B de Dewey y Algermissen (1974]. 

Entonces, con el fin de decidir entre ambas relocalizaciones, se procedió a utilizar el programa 

SE89. Este programa se utiliza para relocalizar eventos con los parámetros determinados por el 

programa JHD89, además de que éste programa proporciona un elipsoide de 90% de confiabilidad. El 

elipsoide de confiabilidad es una representación tridimencional de los errores, mientras que la elipse de 
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confiabilidad es la proyección de la intersección del elipsoide con un plano, en este caso la superficie 

de la Tierra. 

En la tabla 5.4 se observan los elipsoides determinados a los eventos relocalizados con y sin re

stricción en la profundidad. De aquí, se ,.e que Jos elipsoides con ejes de confiabilidad menores 

corresponden a la opción con restricción en profundidad a 5krn. Por lo que las relocalizaciones con la 

profundidad restringida son n1ejorcs. Aunque cabe resaltar que la solución para an1bas opciones no es 

sustancialmente diferente. 

Figura 5.2: Localizacionea realizadaa con el paquete JHD con la opción de las profundidades restringi

daa a 5 km; laa elipaea representan los errores. 
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Tabla 5.3: Sismos relocalizados con JHD con restricción en la profundidad, (a=eje mayor y b= eje 

menor). 

Evento Lat(N) Lon(W) Prof.(kan) Elipse de error 1 
Ángulo a(kan) b(kan) 

1995.12.11 14 18.736 105..175 5.0 o.o o.o o.o 
1968.07.24 04 18.383 105.782 5.0 34.7 19.l 10.3 
1973.01.22 00 18.529 104.979 5.3 44.5 16.6 9.8 
1982.08.18 03 18.060 105.482 5.5 41.2 17.7 9.7 
1982.10.25 15 18.475 105.837 5.5 40.3 18.l 9.5 
1988.08.03 1 7 18.733 106.380 5.0 38.0 18.7 8.7 
1989.04.19 14 17.895 105.122 5.0 37.9 15.8 9.3 
1989.04.28 02 17.811 105.087 5.0 36.l 15.7 9.3 
1989.08.29 04 18.066 105.540 .').0 40.9 15.l 8.6 
1991.01.01 00 18.064 105.817 5.0 40.3 15.7 8.6 
1991.01.01 03 17.975 105.820 5.0 40.5 17.0 8.6 
1991.11.11 17 17.955 105.419 5.0 -10.9 15.3 8.6 
1992.12.17 09 18.413 105.4-15 5.0 39.2 17.-l 9.2 

·Tabla 5.-l: Parámetros de los ejes de los elipsoides del 9(1% de confiabilidad, para las opciones de 

profundidad libre y restringida a 5km. 

Profundidad libre Profundidad restringida a 5km 
Evento a(km) b(km) c(km) a(km) b(km) c(km) 

1995.12.11 14 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
1968.07.24 04 19.8 15.0 10.5 18.3 10.8 0.5 

1973.01.22 ºº 14.4 10.6 9.4 13.9 9.5 0.4 
1982.08.18 03 16.4 9.9 0.4 16.4 9.9 0.4 
1982.10.25 15 21.1 12.7 9.3 17.0 9.5 0.4 
1988.08.03 17 37.2 18.8 7.5 18.9 7.5 0.4 
1989.04.19 14 39.7 13.8 7.9 14.4 8.0 0.4 
1989.04.28 02 36.6 14.3 7.6 14.8 7.6 0.3 
1989.08.29 04 16.9 8.9 6.8 10.0 6.8 0.3 

1991.01.01 ºº 17.5 8.9 6.6 10.6 6.7 0.3 
1991.01.01 03 21.9 12.0 6.8 15.3 6.8 0.3 
1991.11.1117 22.6 9.3 6.6 9.7 6.7 0.3 
1992.12.17 09 38.8 16.5 9.2 17.5 9.2 0.4 



Capítulo 6 

.. 
DISCUSION DE RESULTADOS 

Hasta ahora, se han presentado Jos resultados de las inversiones para tres eventos de Octubre (tabla 

6.1) así como de un evento tectónicamente importante para este estudio (die 11, 1995). Abara, se 

discutirá el proceso de ruptura del evento de Colima desde un punto de vista telesísmico. Por otro . . 
lado; sé analizará 1a. in1portancia del sismo del 11 de dicie1nhre de 1995 t::ii la tectónica de la zona y 

su importancia relativa respecto del sismo de Colima. 

Tabla 6.1: Resultados de la inversión, todos los eventos 

Evento "' t5 Á Profundidad (km) Mo (Dyn - cni) rms Mw 

95/10/06 314 27 104.4 18.4 3.17e24 0.562 5.67 

95/10/12 289.5 24.7 75.9 20.99 7.75e24 0.576 5.93 

95/12/11 89 76.9 174 9.08 4.24e25 0.654 6.35 

Evento principal octubre 9, 1995 

Subevento "' t5 Á Profundidad (km) Mo (Dyn - cni) rms Mw 

No. 1 320.0 28.0 98.0 28.0 4.39e26 0.62 7.09 

No. 2 286.0 24.7 83.8 30.8 4.92e26 - 7.13 

No. 3 337.9 25.2 119.1 19.0 4.13e26 - 7.07 

No. 4 281.7 25.9 75.3 20.0 5.00e26 - 7.13 

Promedio 306.4 25.95 93.85 24.5 l.44e27 - 7.51 
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6.1 Sismo precursor 

Con base en la localización obtenida del sismo del 6 de octubre y su ubicación temporal, éste se puede 

clasificar como un sismo precursor al sismo de Colima [v.g. Janes y Molnar, 1979). El epicentro de 

este sismo se ubica a 10 km de distancia del epicentro del sismo principal (fig. 4.1). 

La solución a la inversión de los parámeteros de la fuente para _este sismo están en acuerdo con la 

tectónica de la zona y con la sismicidad reportada [Eissler y McNally, .1984; Pardo y Suárez, .1995]. El 

azimut del evento (314°) es aproximadamente paralelo a la trinchera (308°) y el ángulo de inclinación 

(27") corresponde a los resultados obtenidos en la zona por Pardo y Suárez [1995]. 

Existen algunas diferencias entre los resultados de Harvard y los de este trabajo (tabla 6.1), sin 

embargo, ambas soluciones presentan un mecanismo de falla inversa. La profundidad reportada por 

Harvard (33km) difiere a la de este trabajo por 17 km., la cual está más acorde con la geometría 

de subducción propuesta por Pardo y Suárez (1993], (fig. 4.1). Por otro lado, las diferencia en los 

motnentos sísmicos (Harvard y este trabajo), se pueden expJica, debido a que Harvard realiza una 

estin1ación del n1o~ento sísmico, ·con ·hase _e~ un análisis de ondas superficiales. 

Los ajustes logrados para las formas de onda de éste evento son en general buenos. En el caso 

de las fases SH, se observa un mal ajuste en amplitud en la estación LPAZ. Sin embargo, para las 

estaciones NNA y BDFB a pesar de ·estar relativamente cercanas se modelan adecuadamente. Esto 

sugiere que se trata de un efecto local en la estación LPAZ o una discrepancia entre la estructura 

propuesta y la estructura real en esa zona. 

6.2 El sismo de Colima 

La inversión del sismo de Colima dió como resultado cuatro subeventos que representan la historia 

de ruptura de este sismo complejo. La localización de los cuatro subeventos se encuentra dentro del 

enjambre de epicentros determinados por la red temporal instalada en la zona (fig. 6.1). El número 

de réplicas relocalizadas es de 143 y el área aproximada que comprende a las réplicas es de 170 km de 

largo por 70 km de ancho [Pacheco et al., .1996). 

El ajuste logrado a partir de la inversión de cuatro subeventos, resultó ser mejor al que se logró 
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Figura 6.1: Localizaciones de las réplicas y los cuatn:> subeventos detenninados por la inversión. Y 

la funci6n de tiempo de la fuente deterTninada para cada subevento 

con una sola fuente puntual (fig. 4.8). La inversión a partir de una fuente puntual y con los datos a 

priori de Harvard, no fué suficiente para modelar los pulsos siguientes al primer pulso de P. Esto no 

es de sorprender si se toma en cuenta que existe un claro efecto de directividad (fig. 4.4). 

Por otro lado, vale la pena comparar los ajustes obtenidos entre una fuente lineal y el de una 

fuente formada por el conjunto de cuatro subeventos. De las figuras 4.7, 4.11 y 4.8 se observa que el 

mejor ajuste se logró con los cuatro subeventos. Además los residuales del programa de inversión son 

menores al utilizar cautro subeventos que con una fuente lineal. Esto se puede explicar a partir de que 

Ja ruptura se realizó con velocidad variable, por lo que un modelo de ruptura de velocidad constante 

no es suficiente para modelar adecuadamente las formas de onda. 
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6.2.1 Dirección de ruptura 

La dirección de ruptura media (306.9°) obtenida por éste estudio es el promedio de las direcciones 

de los cuatro subeventos con respecto al punto de nucleación. Este valor es 308.9º y concuerda con 

el obtenido a partir de una fuente lineal (310.0
) y ambos concuerdan con el azimut de la trinchera 

de 308° - 310º. Además éstos dos azin1uts son cercanos al valor de directividad deter1ninado por 

Courboulex et al., [1966], de 290° a partir del análisis de funciones de Green. Así, de las inversiones 

realizadas con una fuente lineal y la determinada con cuatro subeventos confirman otras observaciones 

en el sentido de que la ruptura tuvo lugar unilateralmente con una dirección de ruptura aproximada 

de N50º\V 

6.2.2 Otros estudios 

Unos cuantos días despues de la ocurrencia del evento principal, klelbourne et al., [1997] realizaron 

mediciones de GPS en distintas estaciones de una red distribuida a lo largo de los estados de Jalisco y 
. . 

Colbna: Coti estos ·datos realizaron una inversión de desplazamiento a par.iir de una área ele ruptura 

de 200 km "de largo por IOOkm de ancho aproxin1adamente., determinando un desplaza1niento máximo 

de 5m a una profundidad de 15 km y un desplazamiento mínimo de 2m a una profundidad de 8km. 

Sin embargo, Pacheco et al., [1996], reporta una área de ruptura, definida por las replicas, de l 70Km 

de largo por 70Km de ancho. A pesar de esto es interesante observar que, el desplazamiento mayor 

determinado por la inversión de datos de GPS de Melbourne se encuentran los subeventos 2 y 3, que 

juntos representan la mayor energía liberada. (fig. 6.2) 

Por otro lado, Courboulex et al., [1966] proponen una longitud de la falla de 150km, lo que está 

mas en acuerdo con Pacheco et al., [1996]. Además, Courboulex et al., determinan que la energía fué 

liberada en dos episodios, donde el segundo episodio sucede a los lOOkm de la nucleación del evento. 

Este resultado es compatible con lo propuesto por Melbourne y por lo determinado en este trabajo. 

6.3 La réplica del 12 de Octubre 

E~ evento del 12 de octubre es la mayor réplica registrada del sismo de Colima. La inversión de los 

parámetros focales obtenida para este sismo (tabla 6.1) está en acuerdo con la tectónica y con lo repor-
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Figura 6.2: Localizaciones de las réplicas y los cuatro subeventos detenninados por la inversión. Así 

conio los contoMlos de desplazamiento vertical y horizontal línea continua y punteada respectivamente, 

Además se observan loa vectorea de desplazamiento modelados y obsenJados que se representan en 

color negro y blanco reapectiva'11ente. Tomada de Melbourne et al., {1997} por cortesía del Dr. Osvaldo 

Sanchez y modificada en este trabajo. 
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tado por otros autores [Eissler y McNally, 1984; Pardo y Suárez, 1995]. El mecanismo determinado 

es de Callamiento inverso y es similar al mecanismo del evento precursor y al evento principal. 

En los ajustes de onda se observan que para las estaciones FFC y KBS (fase P) el primer pulso no 

se modela adecuadamente en su amplitud. Esto puede deberse a la estructura utilizada, dado que las 

estaciones no son nodales. Por otro lado, en las fases modeladas para la fase SH. las estaciones BDFB 

y LPAZ no son n1odeladas adecuadamente en a1nplitud 1nientras sus correspondientes en la fa...;,;e P sí 

se encuentran bien modeladas. 

En la modelación de las las fases P y SH se tiene que tomar en cuenta que las ondas P son 

más sensibles a las variaciones del buzamiento, n1ientras q~e las ondas SH son mas sensibles a las 

variaciones del ru.mbo y el ángulo de desplazamiento. Si observamos las formas de onda (fig. 4.12) 

modeladas, se ve que las estaciones BDFB (az = 117.9°) y LPAZ (az = 132.1°) están alineadas casi 

paralelamente al plano de la falla (az = 272.8º), por lo que pequeñas variaciones en este parámetro 

afectan sensiblemente las ondas SH. 11.Hentras qtw las estaciones FFC (az = 28°) y KBS (az = 10.3°) se 

encuentran en una dirección casi perpendicularn1ente al plano de la falla, por lo que son 1nas sensibles 

a las variaciones del buzandento. 

6.4 El sismo transcurrente (diciembre 11, 1995) 

El sismo del 11 de diciembre es un sismo importante por su magnitud y por el mecanismo focal 

resultante, además, este evento fué registrado por varias estaciones de la red de banda ancha del SSN 

y la red local de Colima. Los resultados de la inversión revelan un plano de falla de 87°, mismo que 

fué determinado con a,yuda de las polaridades de los primeros arribos de varias estaciones adicionales 

(tabla 4.5.2) y mediante la inversión realizada. Sin embargo no existe mas información para apoyar 

este resultado. 

A partir de la batimetría de la zona se puede definir la orientación de la fractura de Rivera 

(RFZ). De ahí se observa lo que parece una prolongación natural de la línea de la falla hacia el evento 

de diciembre (fig. 6.3). Esto es, que la continuación de la línea que forma el sistema de fallas se 

proyecta hasta la zona donde se ubica aproximadamente éste sismo. Por ello, el mecanismo de falla 

lateral derecha parece ser el más adecuado para describir el movimiento de este evento. Entonces, 

es probable que el plano de falla de éste sismo sea paralelo a la dirección de movimiento entre las 
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Figura 6.3: Mecanismos focales para los sismos relocalizados con JHD en este trabajo. Los mecanismos 

.fueron tomados de: 1 Este trabajo; A y 2 Eissler et al, 1984; 3, By C J.Eolnar 1973; 4 al 13 CMT 

HaMJard. 
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placas de-Rivera-Cocos y por lo tanto éste sismo sea consecuencia del reacomodo entre las placas de 

Rivera y Cocos como consecuCncia del sis1110 de Colin1a. Sin eni.bargo, el análisis de error que se realizó 

para determinar una dirección de ruptura no es concluyente, por lo que será recomendable hacer más 

estudios. 

En la fig 6.3 se observan varios eventos con mecanisn1os transcurrentes, de éstos eventos doce fueron 

relocalizados 111ediante la técnica propuesta por Dewey9 (1971]. De la rnis1na. figura se observa que varios 

eventos, con inecanisn10 transcurrcnte no presentan una alineación específica entre ellos que pudiese 

ayudar a determinar los límites de una falla. Por el contrario se observa una ancha y compleja zona de 

deformación, para la cual es dificil determinar los planos principales de los mecanismos determinados. 

Solo a los eventos que se encuentran sobre la zona de fractura de Rivera (evento A, B y 6) es posible 

definirles el plano de falla a partir de las orientaciones de la RFZ. Por tanto, es claro que la zona entre 

las placas de Cocos y Rivera no presenta un movimiento uniforme, es decir que la sismicidad que se 

presenta. en la zona no sugiere un patrón regular en sus planos de fallamiento. 

Eisler and l\IcNally, [1984), proponen a partir de los eventos 3 y C que el límite entre las placas 

de. ~ivpra y~ Cocos., _es aproximadamente N-S~ sin embarg?' al o_bservar mas-eventos en la zona es dificil 

aceptar e~ta proposición.. Por esta razón~ es convenier;ate realizar estudios de directividad en estos 

eventos para poder sustentar mejor cual es el verdadero plano de falla. 

El evento transcurrente del 11 de dicie1nbre, es probablemente el resultado de un movimiento de 

la placa de Rivera posterior al evento del 9 de octubre. Por lo que éste sismo estaría en el límite entre 

las placas de Rivera y Cocos. Bandy et al., [1985], sugieren la zona El ~ardo Graben como la zona 

límite de las placas de Cocos y Rivera en subducción, además proponen que el régimen de esfuerzos 

en la zona es divergente. Entonces al observar la figura 6.3, no se observa una correlación evidente 

entre los mecanimos determinados y lo propuesto por Bandy et al., [1985]. 

Por otro lado DeMeta y Wilson, [1996], proponen que el contacto entre Rivera-Cocos, es una zona 

de IDOvimiento lateral izquierdo con rumbo N-S. Esto lo detreminan a partir de un modelo cinemático 

de las placas de Rivera-Cocos y apoyandose en los mecanismos focales reportados para esa zona. Sin 

embargo, no presenta más información que corrobore tal rumbo de la falla para los mecanismos focales. 

Esta propuesta de DeMeta y Wilson, [1996], no está en acuerdo con lo determinado en este trabajo, 

por lo que, hacer un análisis de directividad es necesario para confirmar o descartar el plano de falla 

con rumbo E-W. 



Capítulo 7 

CONCLUSIONES 

La inversión realizada al evento precursor del sismo de Colima define un sismo de fallamiento inverso, 

(<?=314, 6=27, A=104.4) a una profundidad de 18.4 km. y con un momento escalar Mo=3.17e24 

dyn-cm. La duración de la fuente es de·12 segundos. Los· ajustes logrados a las formas de onda son 

en ºgenéral buenos:· Este evento concuerda Co~ el mecanismo promedio ~eterminado para el sismo 

principal que es de falla itiverKa. 

El sismo de Colima es un evento complejo con una área de ruptura, definida por las replicas, de 

170 km por 70 de ancho [Pacheco et al., 1996]. De la inversión realizada para una fuente lineal con 

una velocidad de ruptura. promedio de 2.2 km/s y una función de tiempo de la fuente de 90 s se estimó 

una ruptura aproximada. de 198 km. Sin embargo, a partir de la inversión de una fuente puntual se 

estima. que la energía se liberó en cuatro subeventos con una separación máxima de 109 km. 

En la inversión final al sismo de Colima, se determinó como mejor solución, el ajuste logrado por 

cuatro subeventOB. El a.juste logrado con los cuatro subeventos es mejor que el determinado a. partir 

de una fuente lineal, lo cual manifiesta que la energía se liberó en cuatro subeventos a una velocidad 

varia.ble. La. duración de la función de tiempo de la fuente es de 54s. La localización de los cuatro 

subeventos se encuentra dentro del conjunto de réplicas determinado por una red local (Pacheco et 

al., 1996). 

La dirección de ruptura del sismo de Colima, corno un promedio de las direcciones de los tres 

subeventos posteriores a la nucleación es de 308º, lo cual concuerda con Ja dirección de la trinchera. 
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Esto se confirma con el resultado obtenido para una fuente lineal, cuya dirección de ruptura se deter

minó a partir de un análisis de errores en 310º. Ambas inversiones concuerdan con una ruptura que 

se propaga Unilaterahnente en ttna dirección aproximada N50°W. 

El resultado obtenido a partir de la inversión de los parámetros de la fuente para la mayor réplica 

del sismo de Colima (octubre 12, 1995), determinan un sismo de Callamiento inverso (4>=289.5, .5=24.7, 

A=75.9) a una profundidad de 21 km. y con un momento escalar Mo=7.75e24 dyn-cm. Este sismo, al 

igual que el precursor, presentó un n1ecanismo sismilar al evento principal. Los ajustes determinados 

a las formas de onda son aceptables. 

La inversión realizada al sistno del 11 de diciembre de 1995, determina un sismo de fallamiento 

transcurrente (<,1>=89, .5=76.9, A=l 74), a una profundidad de 9 km y con un 1nomento sísmico escalar 

Mo=4.24e25 dyn-cm. El plano de falla determinado es congruente con un análisis de primeros arri

bos utilizando estaciones regionales, además de las telesísmicas. A partir de un análisis de error se 

determina que la dirección de ruptura es de 87°. 

El sis1no del 11 de dicie1nbre de 1995 es un sismo transcurrente que se encuentra en la zona difusa 

· ~ntre los lítnites de Cocos y .Rivera. La dirección de ruptura deterininada y la ubicación de ·este sismo., 

·sugieren que su plano de falla puede ser paralelo a la dirección del limite entre las placas de Cocos y 

Rivera. De ser así la dirección del contacto entre Cocos y Rivera sería aproximadamante N89°E. 

Las localizaciones realizadas con JHD para los sismos· históricos de la zona, no presentan ningún 

patrón importante que revele el límite de las placas Cocos y Rivera. Por lo que es recomendable 

realizar un análisis de directividad en mas de un sismo para porder concluir sobre una dirección de 

ruptura preferente, la cual pondría de manifiesto características del límite entre Cocos y Rivera. 
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