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RESUMEN.

El analisis de la distgibucién horizontal y vertical de
hipocentros, asi como el analisis de los parametros espectrales
de fuente (Momento sismico, Ccaida de Esfuerzos y Dimensiones de
la fuente) para las réplicas del evento de Michoacan septiembre
de 1985 (Ms=8.1), confirman que la zona denominada como
vacancia sismica de  Michoacan se encuentra dominada
sismicamente por 1la subduccién de dos diferentes placas
ocednicas. La microplaca de Orozco que actia sobre la zona del
estado de Michoacadn, y la placa de Cocos sobre el estado de
Guerrero. Lo que, debido a un sistema tectdnico no homogeneo,
da como resultado valores de Caida de Esfuerzos para eventos
principales menores a los 100 bares, representando una
liberacién parcial de esfuerzos. . : ,

La distribucidén de eventos sobre la microplaca de Orozco
muestra una marcada alineacién latitudinal, resultado de 1la
presencia de barreras y asperezas, ocasionando una liberacidn
parcial de esfuerzos con valores bajos de Caida de Esfuerzos.
La proyeccién a profundidad de hipocentros en esta placa
muestra una zona sismogenética con una inclinacidn de 21° en un
perfil con orientacién de 9° de azimut, mismo que guardan las
alineaciones en esa zona, Yy con un espesor de 12 km.
Presentando de esta manera, valores bajos de Momento sismico y
de Caida de Esfuerzos en comparacion al resto de la zona de
estudio.

La placa de Cocos, en cambio, presenta una distribucidn de
epicentros mas disperza sin sugerir la presencia de barreras Y
asperezas, subduciendo bajo la placa Norteamericana con un
angulo de 12° en un perfil con azimut de 32°, alineacidn
preferencial de 1los eventos en esa zona, y con un espesor de
zona sismogenética de 8 km. Apoyando asi las sugerencias de
ser mas joven gque la microplaca de Orozc
esto valores mayores del Momento sismic
esfuerzos.

AR o et

T U [ SRRy
BLchn Lalday por

X
y de cCaida de

r

c
o

La zona de transicion entre estas dos placas, que se
encuentra dentro de las coordenadas 102°45' vy 102°20°',
presentando un angulo de subduccién de 14° en un pertfil con
azimut de 58°, muestra un desnivel con mayor profundidad en
direccién a la placa de Cocos. Es en los limites de esta zona
donde se presentan los mayores valores para los parametros
focales de fuente, y donde se localizaron los subeventos
componentes del evento principal de septiembre de 1985 en
Michoacan (Ms=8.1). Sismicamente esta zona se  encuentra
dominada por la subduccidén de la fractura de Orozco.
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SIMBOLOGIA.

u(t) = desplazamiento del pulso a traveés del tiempo.
o = esfuerzo efectivo.
U = coeficiente de elasticidad de la roca.
B = Velocidad de propagacion de ondas de cizalla.
r = radio de la fuente (dimensiones).
R = distancia de viaje de las ondas.
f = frecuencia.
w = frecuencia angular (2nf).
Qs = Amplitud del espectro de radiacidn de la onda S.
R¢6 = cte. de dispersion de las ondas.

p = densidad de la roca (2.8).

Mo = Momento sismico.

Ac = Caida de esfuerzo.

fc = frecuencia de esquina.

Qo = amplitud maxima del espectro de Brune.

k = constante de atenuacidén de altas frecuencias.
Q = factor de calidad del terreno.

Qo = factor de calidad no dependiente de la frecuencia.



I. INTRODUCCION.

Los terremotos constituyen una de las catastrofes
naturales mas devastadoras y mads aterradoras que existen. La
cantidad de victimas y las dimensiones de los danos materiales
que pueden generar, son la mejor respuesta al porquée de la
importancia que adquieren los estudios orientados hacia 1la
comprension de las caracteristicas de 1la fuente que los

origina.

Dichos estudios son de suma importancia para zonas como la
costa del Pacifico en México, donde la subduccidn de la placa
oceanica bajo la placa continental da origen a deformaciones
generadas por la acumulaciodn de esfuerzos, que al sobrepasar
ciertos limites de elasticidad generan, entre otros efectos,
terremotos de considerable magnitud, por lo cual México ha sido
considerado como uno de los paises con mayor actividad sismica

de consecuencias desastrozas.

Esto quedd comprobado histéricamente con los temblores de
Abril de 1907 (M=8.1) Yy Junio de 1911 (M=7.75) localizados
frente a las costas de Guerrero Yy Michoacdn respectivamente
(Gutenberg y Ritcher, 1954; citados por Singh et al, 1980);
y mas reciéntemente con el temblor (Michoacan 1985) que sacudid
a la Ciudad de Mexico el 19 de septiembre de 1985 con una

magnitud de 8.1 en la escala de Ritcher. Este Ultimo evento,



junto con su réplica del 20 de septiembre del mismo afo
(Ms=7.5), se localizaron frente a 1las costas del estado de
Michoacan dentro de los limites de la zona de 1la Trinchera

Mesoamericana.

El evento principal de 1985 trajo como consecuencia, que
en una creciente densidad de poblacion en la zona de la Ciudad
de México, se arrojara el terrible resultado de 20,000 muertos,
una gran cantidad de heridos y cuantiosas pérdidas materiales
(Nava, 1987), demostrando que en la region costera de los
estados de Michoacan y  Guerrero, caracterizada por la
convergencia entre placas del sistema subductivo
Cocos-Norteamerica, presenta un gran potencial para la
generacion de eventos sismicos de magnitudes conciderables y de

consecuencias desastrozas para la poblacidn.

La generacién de los eventos sismicos en estos sistemas
tectonicos, se lleva a cabo al romperse los procesos de
equilibrio que previenen el deslizamiento de 1la placa oceanica
bajo la placa continental y liberando una gran cantidad de la
energia acumulada por los esfuerzos que se aplican en la

frontera de interaccidn entre ambas placas (Figura 1).

El relajamiento de los esfuerzos en dichas zonas se
realiza de diferentes formas: sismos someros con mecanismos de

un campo de esfuerzos tensional y de baja magnitud son
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Fiqura 1. Distribucion de esfuerzos en un sistema subductivo.




producidos en la parte distal del complejo de subduccidn y
generados por las fuerzas de empuje aplicadas por las dos
placas en la zona de la trinchera, originando fallamientos en
la superficie de la placa oceanica. Sismos de profundidad
intermedia, mecanismos compresionales y de considerable
magnitud se llevan a cabo en la frontera de las dos placas,
producidos por el cizallamiento efectuado por éstas al romperse
el equilibrio de los mecanismos encadenados al proceso de
subduccidon .  Por Ultimo, sismos profundos con mecanismos de
tensidén y magnitudes variables se producen en la parte final de
la placa oceanica y bajo la corteza continental, debido a los
rompimientos que sobre dicha placa produce la fuerza de su

propio peso en el proceso de subduccidén (Nava, 19875.

Posteriores al evento sismico principal, se suceden una
serie de reacomodos sobre el plano de falla, ocasionados por la
tendencia hacia un nuevo equilibrio por parte de los esfuerzos
generadores de la dislocacion. Dichos reacomodos generan
eventos de pequeflas magnitudes que en conjunto reciben el
nombre de réplicas, definiendo generalmente la zona del plano
de falla, y localizandose el evento principal en uno de los
extremos de dicho plano (Eaton et al, 1970; Kelleher et

al,1978).

Los analisis de evaluacién del riesgo sismico sobre la

estructura urbana, requieren de estudios orientados hacia el



entendimiento de la generacidon de ondas sismicas de
consecuencias desatrozas, indispensables en la planeacién del
desarrollo de asentamientos urbanos. Sin embargo, uno de los
problemas para llevar a cabo dicha evaluacidn, es la
incertidumbre sobre la fuente que origina las caracteristicas
destructivas de un terremoto, o fuente del peligro. La
explicacion sobre origen de dichas caracteristicas recae en

tres hipdtesis que son las mds aceptadas :

A) La acumulacion de grandes cantidades de energia en las
I ] . 4 .
frecuencias espectrales altas, originadas por caracteristicas
de la fuente.

B) Generacion a lo largo de la trayectoria de propagaciodn,
de frecuencias intermedias que amp%ifiquen las amplitudes
maximas Yy el contenido de energia en esa porcion del
sismograma.

C) Caracteristicas geoestructurales de 1la zona de dano

sismico, que de alguna manera amplifiquen el movimiento del
terreno.

En base a todo 1lo anterior, podemos recalcar la
importancia que tienen los estudios orientados al
entendiemiento de los mecanismos de falla en zonas de gran
potencial generador de eventos sismicos de considerable
magnitud, como lo son los sistemas de convergencia de placas,
para el entendimiento de 1los procesos asociados en la
evaluacidén del riesgo sismico, Yy que a su vez conlleven al

establecimiento de medidas preventivas para reducir las



consecuencias destructivas ocasionadas por los terremotos.

En los ultimos afios la sismologia ha progresado mucho
gracias a los adelantos tecnologicos en el registro de los
eventos sismicos, logrando una agilizacidn en los procesos de
analisis de distribuciodn y de caracteristicas de los mecanismos

generadores de temblores.

En un principio los registros se realizaban en papel
ahumado o por medio de impresiones de tinta sobre tambores
rotantes, estos registros continuos en el tiempo son 1llamados
analdgicos y su principal problema consiste en la dificultad
para su transformacidon a lenguaje de computadora para su
posterior procesamiento. De igual manera las caracteristicas
de este tipo de registros limitan la exactitud de las lecturas
y analisis en 1los tiempos de arribo y formas de onda de un

sismograma en los procesos de registro y transferencia.

Actualmente, existe la alternativa de un registro de datos
sismicos realizado por medio de grabaciones discontinuas en el
tiempo a wuna razon de 100 a 150 datos por segundo, mediante el
uso de casetes del tipo digital, o en memoria de estado so6lido.
De esta manera, los registros digitales agilizan el
procesamiento de los datos, permitiendo a la vez una mayor

precision en las mediciones de dichos registros sismicos.



II. OBJETIVO :

Determinar la distribucidn y caracteristicas de 1los
parametros sismicos de fuente para las réplicas del evento de
Michoacan 1985, y su asociacidn con los procesos tectonicos de
subduccion de la placa ocednica de Cocos. Lo anterior en base
a:

l.- Analizar diferencias de localizacidén entre registros
analdégicos y digitales.
2.- Determinar distribucidn y caracteristicas de los

parametros de la fuente.




IIT. AREA DE ESTUDIO

El desastroso sismo registrado en septiembre de 1985 y sus
respectivas réplicas tuvieron su origen frente a las costas del
estado de Michoacan, en la zona del Pacifico de 1la republica
Mexicana. El evento principal estuvo compuesto por dos
subeventos (dobletes) separados entre si por una diferencia de
25 a 27 segundos y una distancia de 70 a 95 km, con
localizaciones epicentrales en (18.141°N, 102.707°W) y
(17.618°N, 101.815°W) respectivamente (Grupo sismoldgico de la
UNAM, 1986; Ekstrom y Dziewonski, 1986; Prestley y

Mansters, 1986; Houston y Kanamori, 1986).

Las caracteristicas de los parametros focales calculados

para el evento principal, son los siguientes:

Momento caida de Area Deslizamiento Alineacidn
Sismico esfuerzos
dinas - cm bares m* cm grados
1.03E 28 268 298° 1
1.00E 28 288° 2
0.93E 28 19 170x50 220 3
1.10E 28 4
l.- Prestley y Mansters, 1986 ; 2.- Eissler et al, 1986

3.- G. S. UNAM, 1986 ; 4.- Ekstrom y Dziewonski, 1986.



La localizacion de este evento lo ubica dentro de la zona
de vacancia sismica denominada GAP de Michoacdn (Singh, 1980),
el cual tiene una extension de 150 Km (Figura 2) y esta
limitado entre 1las areas de origen del sismo de Colima (Enero
10, 1973; Ms=7.5) y el sismo de Petatldn (Marzo 14, 1979;:
Ms=7.6), sobre las coordenadas 17°30' N y 101°14' Wy 19°39'N y
103°49' W., =zona anteriormente asignada a una categoria 3
(historia incompleta de sismos grandes, sin documentacidn
historica sobre un evento que rompa el limite de placas, etc.),

(Havskov et al, 1983).

Desde 1911 no se habia registrado un evento mayor (Ms>7.5)
hasta la ocurrencia del temblor de Petatldn (Singh et al,
1980), y ocho afos despues el de Michoacidn. Esta zona habia
sido considerada ya como un area suceptible a ruptura (Reyes et
al,1979), asociandosele periodos de recurrencia sismica

anormalmente largos (Singh et al, 1981).

La costa del Pacifico Mexicano se encuentra sismicamente
dominada por el sistema de subduccion de 1la Trinchera
Mesoamericana, que se extiende desde la boca del GColfo de
California, hasta el extremo sur del pals, en Chiapas,

continuandose por Centro y Sudamérica hasta la Tierra del Fuego

(Nava, 1987).

La zona de convergencia de placas frente a las costas



La localizacion de este evento lo ubica dentro de la zona
de vacancia sismica denominada GAP de Michoacin (Singh, 1980),
el cual tiene una extension de 150 Km (Figura 2) y esta
limitado entre las areas de origen del sismo de Colima (Enero
10, 1973; Ms=7.5) y el sismo de Petatlan (Marzo 14, 1979:
Ms=7.6), sobre las coordenadas 17°30' N y 101°14' W y 19°39'N y
103°49' W., zona anteriormente asignada a una categoria 3
(historia incompleta de sismos grandes, sin documentaciodn
historica sobre un evento que rompa el limite de placas, etc.),

(Havskov et al, 1983).

Desde 1911 no se habia registrado un evento mayor (Ms>7.5)
hasta la ocurrencia del temblor de Petatlan (Singh et al,
1980), y ocho anos despues el de Michoacdn. Esta zona habia
sido considerada ya como un area suceptible a ruptura (Reyes et
al,1979), asociandosele periodos de recurrencia sismica

anormalmente largos (Singh et al, 1981).

La costa del Pacifico Mexicano se encuentra sismicamente
dominada por el sistema de subduccion de 1la Trinchera
Mesoamericana, que se extiende desde la boca del Golfo de
California, hasta el extremo sur del pais, en Chiapas,
continuandose por Centro y Sudamérica hasta la Tierra del Fuego

(Nava, 1987).

La zona de convergencia de placas frente a las costas



mexicanas cuenta con una longitud de 1700 km (Nava, 1987).
Desde Colima hasta Panama la placa subducida es la de Cocos, su
velocidad de subduccion bajo la placa Norteamericana va de 5
cm/aflo cerca de la frontera con Jalisco, hasta 8.3 cm/afio
cercano a la frontera con Guatemala, con un azimut de 37°
(McNally y Minister, 1981). El echado cambia a lo largo de 1la
trinchera ; 9° en Michoacén, 12° cerca de Acapulco y 14° bajo

Oaxaca, a través de toda la placa la actividad es mas bien

somera, menor a 300 km (Nava, 1987).

En general, se ha observado que los sismos de mayor
intensidad se dan en las zonas mas jovenes o de bajo angulo de
echado. Esto podria explicarse tentativamente indicando que
los esfuerzos compresivos entre las placas, que son un factor
en las fuerzas de friccion entre ellas, son menores si la placa
subducida es tirada hacia abajo por su propio peso, tendiendo a

Separarse por ello de la placa subducente (Nava, 1987).

El analisis preliminar sobre la proyeccién de réplicas a
profundidad, obtenida a partir de lecturas analégicas, para la
zona de réplicas del sismo de Michoacan 1985 (Mendoza et al,
1987), en un perfil perpendicular a la linea batimétrica de los
4550 m (azimut de 26°), supuesta como eje de trinchera, muestra
que la mayoria de la actividad sismica se encuentra entre los
40 y 130 km de distancia desde el eje de 1la trinchera y con

profundidades no mayores a los 30 Km, definiendo sobre la zona

11
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de convergencia de placas, un angulo de subduccién de 12.5
Por otro 1lado, 1la zona de Wadatti-Benioff se presenta con
aproximadamente 10 km de espesor y un angulo de subduccidn de

14° en un perfil con orientacién N23°E, (Stolte et al, 1986).

Una de las caracteristicas geoldgicas méds relevante de
esta zona, es el sistema de fallas asociadas a la Transformada
de Orozco, que une desplazamientos de crestas del Pacifico
Oriental y separa las placas de Cocos y del Pacifico, y que
constituyé problablemente la frontera entre las placas Rivera y
Cocos separando corteza oceanica cuya diferencia de edad es de
aproximadamente dos millones de afios (Mamerickx y Klitgord,

1982; cita de Nava, 1987).

Recientemente, una zonificacidn de la placa de Cocos ha
distinguido dos 4&reas de diferente recurrencia sismica,
separadas por la fractura Orozco. La primera comprende los
estados de Oaxaca, Guerrero y parte de Michoacan, contando con
periodos de reposo entre eventos fuertes (Ms>7) de cada 10 afos
promedio, mientras que la segunda, que comprende los estados de
Colima y parte de Michoacan mantiene una frecuencia sismica con
periodos de reposo de un evento fuerte cada 24.5 afios, de tal
manera que la fractura Orozco pueda ser considerada como el
limite Norte de la placa de Cocos y la zona comprendida hasta
el antiguo limite séa denominada la microplaca Orozco (Medina y

Espindola, 1987).

12



Posterior al evento de Michoacdn (1985) se realizd una
intensiva instrumentacién del 4&rea por parte de varias
instituciones de investigacion, con el fin de estudiar sus

replicas.

La gran cantidad de eventos reportados (Havskov ex
al,1983; Singh et al,1980; Acosta, 1980) la definen como la

[4 ) &’ . 14
zona sismica mas activa del pais.
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IV. MODELO DE FUENTE SISMICA.

IV.1 Generacion y propagacion de ondas sismicas.

Un modelo de fuente de sismos muy popular es una falla
larga y delgada a través de la cual se propaga una ruptura en
un tiempo determinado. Este modelo es razonable para sismos
fuertes en =zonas de subduccién y para sismos moderados en

fallas someras (Molnar et al, 1973).

| Argumentos en su favor son : la concordancia excelente
entre los diferentes calculos que toman como base este
mecanismo y las observaciones de campo sobre sistemas de
falla; la concordancia entre 1la localizacidn de focos
sismicos y alineamientos de sistemas de falla como por ejemplo,
los eventos localizados al Sur de california asociados al
sistema de fallas de San Andrés (Brune y Allen, 1967; Allen,
1965; citas de Rascon, 1968); y la correlacion entre sismos
profundos y la alineacidén paralela al continente de grandes
profundidades asociadas a las trincheras Yy a grandes zonas de
subduccién de placas ocednicas (Benioff, 1949; cita de Nava,

1987).

En este modelo, el esfuerzo efectivo (o) ejercido sobre
una roca se incrementa tan rapidamente que ésta puede

comportarse plasticamente. Sin embargo, si se incrementa tanto

14



que sobrepase el coeficiente de elasticidad de la roca ( u) sin
poder deformarse elasticamente, se producird una ruptura, es
decir, el inicio de lo que sera una falla capas de producir un

desplazamiento neto.

En una falla con mecanismo de cizalla, el par de esfuerzos
aplicados sobre cada uno de sus lados dara origen a un pulso de
esfuerzo tangencial, definido como dislocacion, aplicado hacia
el interior de la falla con una intensidad conocida como

Momento sismico.

En los limites de la falla, las condiciones de frontera
requieren de la compresion y rarefaccién del medio, originando
un segundo par de esfuerzos, cuyo movimiento serda normal al
plano de falla y con un Momento angular de signo opuesto al
originado por los esfuerzos tangenciales, dando como resultado

un Momento angular neto igual a cero (Figura 3).

Al romperse el equilibrio de fuerzas, se produce una
ruptura a lo largo del plano de falla, que a su vez genera un
pulso que se propagara a través del tiempo (t), con velocidad
de cizalla (B) en direccidn perpendicular a la superficie de

dislocacion, quedando definido su desplazamiento (u(t)) como

u(t)= (o/ u)pt para t>0

15
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Figura 3. Accion de una doble nareja de esfuerzos.
(Modificada de !ldias, 1985).
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Al propagarse las ondas producidas por la ruptura a
distancias mayores a las dimensiones de la fuente, la
difraccion sobre el lado opuesto de la falla (en este caso
corteza continental) reducira la amplitud de las bajas
frecuencias en forma exponencial por medio de un factor de
decaimiento del orden de [r/p], que es multiplicado pPor una
funcion que involucra la distancia de viaje (R), f(r/R) y en la
que se incluye la dispersion de las ondas en coordenandas
esfericas (R6¢), dando como resultado la funcidn de
desplazamiento de campo lejano en el tiempo definida por Brune
(1970):

u (t)= o/ up £( r/rR) t' (e t")
donde t' = t-(R/B)

y a= 2.34 B/r

IV.2 Espectro de amplitud.

Para conocer las caracteristicas de fuente y
comportamiento de las ondas a lo largo de su trayectoria de
propagacidn, es de gran utilidad el andlisis del contenido de
amplitudes en sus serie de tiempo, este andlisis se realiza en
el dominio de las frecuencias (w) por medio de una transformada
rapida de Fourier y cuya magnitud absoluta en funcidn de la

frecuencia, se conoce como Espectro de amplitudes.
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En el caso del modelo de propagacién de Brune, la
transformada de fourier de la serie de tiempo queda definido

por
Q(w) = £(r/R)(op/ u) 1/(w’+a’)

Determinando las condiciones para f Y para a, y tomando la
mas aceptada definicién de RO¢=0.84, el espectro de radiacidn
de Brune para ondas S de campo lejano, bajo una doble pareja de

esfuerzos se define como

Q s(f) = 0.84Mo (2nf)

ampB’R  [1+(f/fc)?]
Donde la frecuencia de esquina (fc) se decribe como :
1
fc = 0.49(A0/Mo)7 B

Para este modelo la caida de esfuerzos (Ao) representa el
cambio total en los esfuerzos de la regidén focal (diferencia
entre el estado inicial y el que existe después que ha tenido
lugar el deslizamiento): en cambio el momento sismico (Mo) es
el escalar que representa el tamafio del terremoto, obtenido a
partir del tensor de momento sismico (esfuerzo en exceso del
eldstico, es decir, la parte del esfuerzo no eldstico), (Udias

et al, 1985).
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La forma que toma dicho Espectro presenta caracteristicas
muy definidas, y éstas se encuentran relacionadas con los
parametros de la fuente. Un comportamiento constante de las
amplitudes en las bajas frecuencias es proporcional al Momento
sismico (Mo) a través del valor (Qo) de amplitud maxima del
Espectro; una frecuencia de esquina (fc) limite de inicio de
la siguiente caracteristica, es proporcional al reciproco de
las dimensiones de 1la fuente (r); y un decaimiento en el
contenido de amplitudes en 1las altas frecuencias del tipo
(f/fc) es proporcional al factor de atenuacidn, representado

por la pendiente en dicha parte del Espectro (Figura 4).

El decaimiento espectral en las altas frecuencias
encuentra su mejor ajuste en la aplicacién del modelo de
decaimiento w-cuadratico (y=2) (Hanks, 1979; Anderson Y%
Hough, 1984; Luco, 1985). De la misma manera, el espectro de
altas frecuencias es descrito tipicamente como un decaimiento
exponencial (Anderson, 1984), de la forma
Q s(f) = Q(f) e_nkf para f>fc

El parametro de decaimiento espectral (k) esta en funcidn
de la distancia k(R) = ko + mR, sin embargo esta relacidn
lineal no es definitiva (Hough y Anderson, 1987), considerando

a ko como un efecto de sitio en la capa de intemperismo y que

la pendiente mR=dk/dR es un efecto regional que describe 1la
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Figura 4. Caracterlsticas del espectro de Brune.
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atenuaciodn total a lo largo de la trayectoria del rayo.

Al depender la atenuacion de las caracteristicas del medio
de propagacién, se hizo necesaria la definicién de un factor
que involucrara la calidad del terreno (Q) dependiente de la

distancia y de la frecuencia

1/Q(f,z) = 1/(Qo(z) + 1/Q(z)f)

Contribuyendo al factor de atenuacion (k) de 1la siguiente

manera

k(R) = R/(QB)

Es de esta manera como retomando el modelo espectral de
Brune, Anderson (1984), define asi el Espectro de amplitudes

) _qfk
Q s(f) = 0.84Mo__ _(21f)°__ e

ampp® R [1+(f/fc)?]
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V. METODOLOGIA

V.1l Obtencion de datos

Se trabajo sobre una base de datos generada con las redes
sismograficas operadas por el CICESE y por la UNAM, situadas a
lo largo de la costa del Pacifico en los estados de Michoacan y
Guerrero, e instaladas a partir del 19 de septiembre de 1985

(Figura 5)

Los registros digitales de las tres componentes de
velocidad del terreno (Figura 6) se obtuvieron de 6 estaciones
controladas por el C.I.C.E.S.E. : Rio Chiquiapan, Rio chuta,
Nexpa, La Unidén, Presa la Villita y Zihuatanejo. Las
estaciones constan de sismémetros de periodo corto (frecuencia
natural fn=1Hz) MARK con grabadoras DCS302 de registro digital
de alta densidad (100 datos por segundo) que guarda los datos
en casetes digitales, y contando con el control de tiempo
interno que se compara con la sefial de codigo de tiempo
internacional WWVB para la obtencién de la correccidn por
deriva del aparato. Se conto ademds con datos de dos
estaciones de la UNAM : Manzanilla y Papanoa, registradas en
sismégrafos DR801/TRIA de alta densidad y control de tiempo;
Las constantes a las cuales fueron ajustados dichos aparatos se

muestran en la Tabla I
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Los datos sismicos grabados en casetes magnéticos y
obtenidos de estas estaciones permitieron compilar una base de
178 eventos que se registraron en diferentes estaciones,
generando un total de 329 registros, conteniendo tres
componentes de velocidad cada uno, a lo largo del intervalo

comprendido del 21 de septiembre al 5 de octubre de 1985.

El procedimiento estandar para obtencidén de base de datos
contiene los siguientes niveles
A) Lectura de casetes.
B) Edicidn de registros.

C) Depuracidn de datos.

A) Lectura de casetes: Comprende la transferencia de los
registros digitales del casete a 1los bancos de memoria del
Sistema PRIME 350 a través de la lectora TERRA TECHNOLOGY, para
su posterior almacenamiento en cintas magnéticas, as{ como 1la
documentacion de los registros con las especificaciones de

campo contenidas en las tarjetas de control de los casetes.

B) Edicion de los registros: Este proceso consiste en 1la
separacién por archivos de los registros sismicos del ruido
civil o de sefales indeseables que pudieran estar contenidas en
el casete. Cada uno de estos archivos incluye las
especificaciones de campo y de control de aparatos asi como un

nombre asignado por medio de los listados de eventos
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localizados previamente con registros analdgicos.

C) Depuracion de eventos : Este proceso consiste en el
limpiado de 1los registros, eliminando 1los picos espurios
(registros aleatorios ajenos a la sefal del sismo, originados
por efectos instrumentales) y cualquier tipo de efecto que
enmascare o distorcione la seflal. En este nivel se realiza
también una eliminacién de los registros de acuerdo a sus
caracteristicas de arribo, la seleccidn se realiza de acuerdo a
los parametros de mejor apreciasion , tiempo de duracion y fase
para poder determinar el tipo de analisis espectral adecuado

para su observaciodn.

V.2 Localizacidon de hipocentros

Los calculos de las coordenadas hipocentrales se 1llevaron
a cabo mediante el uso del programa HYPO71 (Lee y lahr, 1979),
y las diferencias de tiempo de arribo entre ondas P y S, para

eventos registrados en al menos tres estaciones.

Para tal efecto, se utilizé un modelo de capas planas
(Reyes et al, 1979) para la onda P, y una razon de velocidad de
ondas Vp/Vs=1.78 para el calculd de velocidad de la onda S. El

modelo se describe a continuacidn:
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------------------------ 0 .
Velocidad  Profundidad T -5
r_'_»_cf.

________________________ ‘*—‘_]Cﬁ

5.80 0.00 o 1

5.90 5.00 g 19

6.00 10.00 T ~20-

6.10 15.00 . |

6.20 20.00 & =29 |

6.80 25.00 R (o e —

8.00 30.00 50 6.0 7.0 8.0

——————————————————————— Vel. onda P.(km/s)

La técnica de localizacién depende de la inclusidén minima
de tres lecturas de registro por evento sismico para la
obtencidén de los parametros de origen, por lo cual las lecturas
de tiempo para registros digitales se incorporaron a previas
localizaciones analdgicas elaboradas por el M.C. Luis Mendoza
Carcilazo *, mediante las diferencias de tiempo de arribo de
las ondas P y las ondas S, descartandose de esta manera los que
fueron imposibles de localizar. El efecto de esta
incorporacidén se presenta en la diferencia de los errores
horizontales y verticales de la localizacidén del evento y que

el mismo programa calcula.

El andlisis de las distribuciones hipocentrales se realiza

en tres fases.

A) Diferencias de localizacion las tendencias de
relocalizacidén por inclusidén de los tiempos provenientes de los
registros digitales, se vera reflejada en el analisis de las

diferencias en los parametros de 1localizacidn (distancia,

* Departamento de Sevvicios especiales CICESE.
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profundidad, direccion), con respecto a los obtenidos solo con

los registros analdgicos.

B) Distribucidén  horizontal la distribucidén de
epicentros (proyeccion superficial de hipocentros), se realiza
graficamente por medio del mapeo de las coordenadas de origen
de cada evento sismico. Se incluye una zonificacidn del
registro sismico por medio de un andlisis del agrupamiento

preferencial de los eventos.

C) Distribucion Vertical : 1la proyeccion a profundidad de
los hipocentros localizados, se obtiene a lo largo de perfiles
trazados sobre los agrupamientos preferenciales de eventos y
con las orientaciones vy distancias que dicten éstos. Las
caracteristicas de subduccién de 1la placa ocednica  son

obtenidas a partir de este andlisis.

V.3 Analisis espectral

A) Obtencidén de espectros y parametros focales : el
espectro de amplitud de 1los diferentes registros se obtiene
mediante la magnitud de la Transformada Rapida de Fourier de la
serie de tiempo, representada por el sismograma, a partir de
una porcion determinada de la onda S, seleccionada por ser el

tipo de onda que representa la mayor cantidad de energia para
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una falla de cizalla, como es el caso de sismos en una zona de
frontera de placas en subduccién. La porcién del sismograma
utilizada para tal efecto tiene como condicionante una ventana
no mayor al triple de la maxima amplitud a partir del primer
pulso de la onda S, con el fin de evitar la inclusidén de

senales de coda que interfieran con el andlisis (Figura 7).

El espectro observado es ahora corregido en amplitud por
la respuesta del sismografo en el cual fue registrado y por los
factores de atenuacidén por propagacion de ondas, de la

siguiente manera

Correcion instrumental: el espectro observado es dividido
en amplitud por el espectro de respuesta del aparato
(magnificacion dindmica y filtro antialias), a partir de sus

constantes de ajuste (Tabla I).

Correcidn por propagacidn: el efecto de ampliacion del
frente de onda que disminuye las amplitudes de las ondas, del
tipo de las que sufren 1las ondas esféricas, se corrige
suponiendo una tierra plana y una velocidad de propagacion
media constante mediante el factor de correcidn (Ben-Menahem vy
Singh, 1972)

G = 1/R G = factor de expansidn goemétrica

Distancia epicentral
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La atenuacidén de la amplitud de las ondas por el efecto
inelastico del medio de propagacidén, se corrigié por medio de
la relacidén de atenuacidén de Anderson (1984)

_nfk

Qs(f) = Qo(f) e

Donde el factor de atenuacidn (k) involucra al factor de
calidad del terreno (Q), k=R/(QB) y que se define ahora en
funcion de la frecuencia siendo, Q(f) = Cf, donde las
constantes C y x son el resultado de una regresion lineal de

los datos de atenuacion de ondas de cuerpo S para diferentes

frecuencias.

Esta correcidon se aplicd a los eventos de las estaciones
Manzanilla y Papanoca, de 1las cuales se disponian datos de
atenuacion (Acosta-Chang, 1988, comunicacidn personal¥%), Para
las estaciones restantes se realizd un ajuste de amplitudes
entre series de registros que representaban el mismo evento
(Figura 8a,b,c,d,e,f), por medio de la variacidén de las
constantes de atenuacidén y tomando como base de nivel los
registros de las estaciones corregidas por atenuacidn. Se
obtiene asi las constante del factor de calidad para cada

estacion (Tabla II).

B) Ajuste de espectros y obtencion de pardmetros focales

el espectro observado y corregido es ajustado ahora a un modelo

* Departamentn de Servicins especiales CICESE.
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Tabla II. Constantes de atenuacion de las estaciones

- >
Michoacan costa.

.2
Estacion

Constante

CCh

Exronencial

&4

| |
RIO CHUTA l 72.88 | B.832
LA UNION I 98.99 | B.56808
RIO CHIQUIA | 72.08 | B.832
LA UILLITA | 72.00 l B.832
ZIHUATAMEJO | 124.58 I 2. 400
NEXF A I 72.08 | A.832
FAFANDA | 158.18@ | B.248
MANZANILLA | 9@.99 I B.568
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espectral de Brune por medio de un parametro de amplitud (Qo) y
uno de frecuencia (fc) seleccionados por medio de cursores en
monitor de terminal a partir de las caracteristicas del
espectro observado. Posteriormente, la pendiente del espectro
es ajustada por medio de la variacién del pardmetro de
atenuacién Q no dependiente de la frecuencia. Para medir la
exactitud del ajuste se introduce un indice estadistico basado

en la comparacion de espectros por medio de la relacidn:

]
TL5ClogA(fd—logB(fy)y 183172

I = 106 i

Donde A es el valor de la amplitud del espectro observado
Yy B es el correspondiente en el espectro de Brune para la misma
frecuencia, y donde el mejor ajuste posible es la unidad. Un
analisis de este indice estadistico muestra la calidad de
ajuste y las variaciones del modelo de la fuente con respecto

al modelo de Brune.

Como resultado del ajuste se obtienen los parametros
focales a partir de las siguientes relaciones (Tucker y Brune,

1973)

Dimension (r)
Momento (Mo)
caida de

Esfuerzo (Ao)

2.34 g /(2nfc)
4TpRB Qo/(k R6G)

[

7/16 Mo/r’
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C) Distribuciédn de parametros focales: las
caracteristicas de los pardmetros espectrales de  fuente
obtenidos de la fase anterior son andlizadas a través de un
diagrama Momento vs. Radio de la fuente. De la misma manera
la distribucidén de dichos pardmetros a lo largo de la =zona de
estudio es analizado por medio de histogramas de frecuencia y
contornos de valores, asociandolos con las caracteristicas de

subduccion de la misma.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

VI.1 Localizacidn de eventos.

A partir de la depuracion de la base de datos de 1la
primera fase del trabajo, en la cual se eliminaron senales con
mal control de tiempo, con ruido Yy con dificultades de
localizacion, se obtuvo una nueva base de datos constituida por
64 eventos (Tabla III), con 94 registros (Tabla IV) en sus
diferentes componentes, completamente identificados y
localizados, constituyendo asi el acervo de la actividad
sismica posterior al terremoto de septiembre de 1985. Dichos
eventos fueron procesados en 1la segunda fase del trabajo

obteniéndose lo siguientes resultados

A) Relocalizacion de hipocentros : 1la cobertura de
estaciones de registro sismico en zonas de subduccidén no es del
todo confiable, debido a la imposibilidad de incluir estaciones
de toma de datos localizadas dentro del mar, y por lo cual en
estas situaciones una semicobertura es lo méas representativo.
Los efectos de este tipo de arreglos se ven reflejados en los
controles de localizacidn de hipocentros y en especial de 1la
profundidad. La forma de evaluar dicho control son los errores

horizontales y verticales de localizacidn.
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TABLA 111, EVENTOS LOCALIZADOS. ZONA VACANCIA SISMICA DE MICHOACAN.
EVENTO ORIGEN LAT N LON W PROF GAP DIS RMS ERH ERV
850921 2052 44.24 18 3.45 102 55.99 20.25 188 15.0 0.00 0.0 0.0
850921 2243 48.09 18 1.19 101 47.01 26.98 107 10.4 0.00 0.0 0.0
850922 2017 26.97 18 0.97 102 55.22 20.77 193 16.7 0.00 0.0 0.0
850922 2112 52.41 17 57.98 102 50.43 19.86 193 15.1 0.00 0.0 0.0
850922 2116 39.10 18 6.14 103 13.97 17.28 252 23.7 0.13 3.1 1:2
850923 17 57.07 18 1.71 102 54.87 10.64 191 15.5 0.00 0.0 0.0
850923 169 51.26 18 10.62 102 51.74 27.19 138 11.4 0.18 3.5 2.3
850923 710 57.90 17 58.02 102 56.46 10.93 250 21.8 0.08 0.8 0.5
850923 945 3.61 18 3.39 103 7.47 19.54 222 22.0 0.46 4.2 1 8
850923 949 6.8 18 1.45 103 9.09 18.27 213 26.5 0.00 0.0 0.0
850923 1537 39.45 18 10.18 102 54.83 16.00 164 6.2 0.00 0.0 0.0
850923 1752 7.62 17 56.17 102 57.04 14.21 269 24.9 0.20 3.8 1.3
850923 1755 11.47 18 3.07 102 54.93 16.83 188 14.5 0.00 0.0 0.0
850924 144 33.18 18 16.72 103 9.84 21.03 199 19.4 0.14 B.4 1.9
850924 73 16.21 17 59.64 101 53.24 28.41 140 32.1 0.39 2.2 1.8
850924 839 56.33 18 13.18 102 52.26 18.28 228 10.9 0.00 0.2 0.1
850924 1328 18.55 18 9.40 103 12.57 13.51 215 20.5 0.23 2.8 1.5
850924 1835 55.51 17 59.33 102 15.65 29.56 161 9.2 0.00 0.0 0.0
850924 2237 26.16 17 57.51 102 16.86 24.11 176 14.0 0.29 2.1 12
850924 2250 43.18 18 0.50 102 34.93 17.95 266 5.4 0.02 3.2 1.3
850925 132 21.28 18 2.30 102 55.03 19.71 211 156.2 0.13 4.1 2.2
850925 354 39.60 17 33.06 101 56.10 17.80 206 40.0 0.16 1.1 0.7
850925 640 20.30 18 3.28 102 54.46 18.41 202 13.6 0.04 3.3 0.8
850825 72 58.32 18 6.22 102 54.42 21.80 194 12.7 0.12 1.2 0.6
850925 724 35.13 18 1.18 102 65.73 10.57 209 17.3 0.04 2.0 1.0
850925 1748 36.35 18 7.59 103 12.97 13.86 210 22.5 0.00 0.0 0.0
850925 1945 25.62 17 54.37 102 55.02 15.05 215 25.3 0.51 2.8 2.1
850925 2048 56.69 18 5.92 103 13.19 15.07 233 24.8 0.11 2.7 1.2
850925 2049 36.87 18 3.61 102 55.96 11.15 207 14.7 0.18 1.8 1.2
850926 855 39.21 18 7.21 103 11.50 20.44 210 24.7 0.38 2.2 1.2
850926 134 23.11 18 7.33 102 56.40 20.68 186 7.9 0.35 4.2 1.5
850927 45 46.01 18 6.77 103 14.45 20.59 228 22.3 0.43 4.3 1.4
850927 658 7.38 18 0.81 102 57.46 15.62 219 20.3 0.23 2.2 0.9
850927 1116 25.47 17 54.90 102 2.41 28.41 167 21.1 0.48 4.8 1.7
850927 1641 40.77 18 5.55 102 55.32 19.64 199 14.3 0.11 1.9 0.7
850927 1720 33.22 17 54.11 102 43.12 13.18 228 22.9 0.30 2.2 2.8
8560927 1922 30.12 18 13.78 103 8.43 16.58 182 18.7 0.07 1.0 0.7
850928 24 24.91 17 58.66 102 54.66 14.46 229 18.7 0.22 2.0 1.5
850928 2033 24.77 18 3.31 102 30.99 2.16 147 4.4 0.00 0.0 0.0
850929 10 12.43 17 56.91 102 32.20 19.25 258 11.6 0.13 1.7 0.6
850929 222 31.22 17 16.65 101 45.31 20.72 250 52.3 0.08 0.7 0.4
850929 327 22.61 17 55.31 102 5.90 23.79 170 16.6 0.25 1.4 0.7
850929 859 48.21 16 50.05 100 35.81 13.14 328 73.6 0.00 0.0 0.0
850929 1224 11.21 17 33.66 101 52.01 19.39 201 33.2 0.30 1.7 1.2
850930 336 38.56 18 7.70 103 10.61 21.07 216 23.0 0.34 2.4 1.0
850930 625 3.13 17 15.14 101 23.24 29.44 223 33.2 0.23 3.9 2.1
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TABLA 111, EVENTOS LOCAL IZADOS. ZONA VACANCIA SISMICA DE MICHOACAN.
CONT.
EVENTO ORIGEN LAT N LON W PROF GAP DIS RMS ERH ERV
850830 759 33.44 17 29.40 101 25.12 4.91 184 33.0 0.36 3.2 3.5
850930 98 13.82 17 25.31 101 15.35 21.52 183 11.0 0.21 4.1 2.4
851001 212 57.60 17 51.26 102 41.29 16.82 201 25.8 0.40 2.1 1.3
851001 320 28.17 17 52.38 101 39.39 29.38 120 16.9 0.44 2.4 1.5
851001 1248 8.71 18 20.37 102 42.16 33.28 167 28.2 0.24 2.5 4.3
851001 1631 47.96 18 3.72 102 32.45 18.07 139 2.2 0.29 3.2 1.5
851002 53 20.87 17 20.88 101 42.67 19.04 212 39.5 0.17 1.4 1.3
851002 1649 38.03 17 45.20 101 49.83 17.35 178 17.9 0.864 3.5 2.0
851003 19 45.98 17 39.27 102 4.71 27.01 263 40.9 0.16 3.2 1.7
851003 217 55.27 17 48.59 102 4.08 21.87 231 29.0 0.28 3.8 1.9
851003 837 30.25 17 46.65 102 4.51 22.18 199 31.8 0,12 2.0 1.3
851004 64 59.62 18 10.75 103 9.51 20.77 198 20.1 0.18 2.8 1.1
851004 718 49.14 17 51.01 102 1.06 25.79 181 22.3 0.18 1.2 0.8
851004 848 29.12 17 30.91 101 46.63 23.29 197 46.8 0.19 2.9 1.3
851004 1052 35.49 18 1.83 102 53.39 21.40 211 13.2 0.11 2.1 0.8
851004 1119 48.76 17 56.21 102 30.41 19.91 242 13.7 0.12 1.8 1.1
851005 97 43.22 17 18.59 101 31.28 21.02 216 37.3 0.26 2.4 2.1
851005 1045 43.03 17 50.07 102 40.89 11.64 236 29.5 0.40 2.7 1.8



TABLA IV. Registros localizados. Zona vacancia sismica de Michoacamg

REGISTRO TIEMPO DE ORIGEN LATITUD LONGUITUD PROF. DIST. AZ
MA7059 850922 2112 52.41 17-57.98 102-50.43 19.96 28.1
MA7058 850922 2017 26.97 18-00.97 102-55.22 20.77 19.7
MA7064 850923 0017 57.07 18-01.71 102-54.87 10.64 18.6
RC7161 850928 2033 24.77 18-03.31 102-30.99 9.16 4.4
CQ7161 850928 2033 24.77 18-03.31 102-30.99 9.16 11.2
NX7092 850924 1835 55.51 17-59.33 102-15.65 29.56 57.1
MA7092 850924 1835 55.51 17-59.33 102-15.65 29.56 78.1
MA7076 850923 1537 39.45 18-10.18 102-54.83 16.00 6.2
MA7030 850921 2243 48.09 18-01.19 101-47.01 26.98 126.9
MA7113 850925 1748 36.35 18-07.59 103-12.97 13.86 27.0
CQ7113 850925 1748 36.35 18-07.59 103-12.97 13.86 63.8
MA7074 850923 0949 06.68 18-01.45 103-09.09 18.27 26.5
MA7027 850921 2052 44.24 18-03.45 102-55.99 20.25 15.0
NX7078 850923 1755 11.47 18-03.07 102-54.93 16.83 14.5
PA7167 850929 0859 48.21 16-50.05 100-35.81 13.14 73.6
MA7060 850922 2116 39.10 18-06.14 103-13.97 17.28 29.5
MA7068 850923 0159 51.26 18-10.62 102-51.74 27.19 11.4
MA7071 850923 0710 57.90 17-58.02 102-56.46 10.93 24.7
MA7073 850923 0945 03.61 18-03.39 103-07.47 19.54 22.0
NX7077 850923 1752 07.62 17-56.17 102-57.04 14.21 24.9
MA7083 850924 0144 33.18 18-16.72 103-09.84 21.03 22.9 116

NX7084 850924 0703 16.21 17-59.64 101-53.24 28.41 96.0 277

MA7084 850924 0703 16.21 17-59.64 101-53.24 28.41 116.5 281

MA7085 850924 0839 56.33 18-13.18 102-52.26 18.28 10.9 251

MA7089 850924 1328 18.55 18-09.40 103-12.57 13.51 25.7 82

RC7094 850924 2237 26.16 17-57.51 102-16.86 24.11 31.1 289

CQ7094 850924 2237 26.16 17-57.51 102-16.86 24.11 38.3 293

MA7094 850924 2237 26.16 17-57.51 102-16.86 24.11 77.1 289

RC7218 850924 2250 43.18 18-00.50 102-34.93 17.95 5.4 28

CQ7218 850924 2250 43.18 18-00.50 102-34.93 17.95 10.0 340

MA7096 850925 0132 21.28 18-02.30 102-55.03 19.71 17.5 342

RC7096 850925 0132 21.28 18-02.30 102-55.03 19.71 38.0 88

RC7100 850925 0354 39.60 17-33.06 101-56.10 17.80 86.2 310

CQ7100 850925 0354 39.60 17-33.06 101-56.10 17.80 93.8 310

RC7102 850925 0640 20.30 18-03.28 102-54.46 18.41 37.0

NX7103 850925 0702 58.32 18-06.22 102-54.42 21.80 12.7

RC7103 850925 0702 58.32 18-06.22 102-54.42 21.80 37.4

NX7104 850925 0724 35.13 18-01.18 102-55.73 10.57 17.3

RC7104 850925 0724 35.13 18-01.18 102-55.73 10.57 39.4

MA7114 850925 1945 25.62 17-54.37 102-55.02 15.05 31.7

CQ7114 850925 1945 25.62 17-54.37 102-55.02 15.05 38.1

NX7117 850925 2048 56.69 18-05.92 103-13.19 15.07 45.8

MA7118 850925 2049 36.87 18-03.61 102-55.96 11.15 14.7

MA7131 850926 0855 39.21 18-07.21 103-11.50 20.44 24.7

NX7131 850926 0855 39.21 18-07.21 103-11.50 20.44 42.9

CQ7131 850926 0855 39.21 18-07.21 103-11.50 20.44 61.2

MA7134 850926 1304 23.11 18-07.33 102-56.40 20.68 7.9

NX7134 850926 1304 23.11 18-07.33 102-56.40 20.68 16.4

CQ7134 850926 1304 23.11 18-07.33 102-56.40 20.68 34.6
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TABLA IV. Registros localizados. Zona vacancia sismica de zmichoacan.
CONT.

REGISTRO TIEMPO DE ORIGEN LATITUD LONGUITUD PROF. DIST. AZ
RC7139 850927 0405 46.01 18-06.77 103-14.45 20.59 72.6 95
RC7139 850927 0405 46.01 18-06.77 103-14.45 20.59 72.6 95
NX7141 850927 0658 07.38 18-0C.81 102-57.46 15.62 20.3 63
CQ7141 850927 0658 07.38 18-00.81 102-57.46 15.62 37.4 76
CQ7144 850927 1116 25.47 17-54.90 102-02.41 28.41 63.9 288
NX7144 850927 1116 25.47 17-54.90 102-02.41 28.41 81.7 284
CQ7146 850927 1541 40.77 18-05.55 102-55.32 19.64 32.6 90
CQ7149 850927 1720 33.22 17-54.11 102-43.12 13.18 23.9 28
MA7150 850927 1922 30.12 18-13.78 103-08.43 16.58 18.7 104
MA7154 850928 0204 24.91 17-58.66 102-54.66 14.46 24.1 345
CQ7154 850928 0204 24.91 17-58.66 102-54.66 14.46 33.9 68
RC7163 850929 0010 12.43 17-56.91 102-32.20 19.25 11.6 349
PA7164 850929 0222 31.22 17-16.65 101-45.31 20.72 75.2 85
RC7165 850929 0327 22.61 17-55.31 102-05.90 23.79 50.8 286
PA7165 850929 0327 22.61 17-55.31 102-05.90 23.79 128.7 120
PA7168 850929 1224 11.21 17-33.66 101-52.01 19.39 90.3 106
MA7175 850930 0336 38.56 18-07.70 103-10.61 21.07 23.0 73
NX7175 850930 0336 38.56 18-07.70 103-10.61 21.07 41.4 95
CQ7175 850930 0336 38.56 18-07.70 103-10.61 21.07 59.6 94
PA7176 850930 0625 03.13 17-15.14 101-23.24 29.44 37.0 175
PA7177 850930 0759 33.44 17-29.40 101-25.12 4.91 42.7 113
PA7178 850930 0908 13.82 17-25.31 101-15.35 21.52 23.8 113
CQ7186 851001 0212 57.60 17-51.26 102-41.29 16.82 27.5 16
NX7186 851001 0212 57.60 17-51.26 102-41.29 16.82 28.9 339
MA7186 851001 0212 57.60 17-51.26 102-41.29 16.82 47.4 321
PA7188 851001 0320 28.17 17-52.38 101-39.39 29.38 87.5 133
CQ7189 851001 1248 08.71 18-20.37 102-42.16 33.28 28.8 161
CQ7190 851001 1631 47.96 18-03.72 102-32.45 18.07 8.5 294
NX7190 851001 1631 47.96 18-03.72 102-32.45 18.07 26.4 279
ZH7191 851002 0503 20.87 17-20.88 101-42.67 19.04 39.5 6
UN7191 851002 0503 20.87 17-20.88 101-42.67 19.04 66.2 349
PA7191 851002 0503 20.87 17-20.88 101-42.67 19.04 70.3 91
ZH7194 851002 1649 38.03 17-45.20 101-49.83 17.35 17.9 108
CQ7194 851002 1649 38.03 17-45.20 101-49.83 17.35 91.2 294
UN7195 851003 0019 45.98 17-39.27 102-04.71 27.01 40.9 41
PV7195 851003 0019 45.98 17-39.27 102-04.71 27.01 44.8 345
PV7196 851003 0217 55.27 17-48.59 102-04.08 21.87 29.0 335
UN7196 851003 0217 55.27 17-48.59 102-04.08 21.87 29.0 61
MA7202 851004 0604 59.62 18-10.75 103-09.51 20.77 20.1 87
UN7203 851004 0718 49.14 17-51.01 102-01.06 25.79 22.3 65
PA7204 851004 0848 29.12 17-30.91 101-46.63 23.29 79.7 104
NX7205 851004 1052 35.49 18-01.83 102-53.39 21.40 13.2 55
CQ7206 851004 1119 48.76 17-56.21 102-30.41 19.91 20.7 327
PA7208 851005 0907 43.22 17-18.59 101-31.28 21.02 50.2 87
CQ7209 851005 1045 43.03 17-50.07 102-40.89 11.64 29.5 14
PV7209 851005 1045 43.03 17-50.07 102-40.89 11.64 57.6 66



La relocalizacion de los eventos, resultado de la
inclusion de los tiempos de registros digitales, trajo como
primera consecuencia una diferencia en los errores horizontales
y verticales estimados de localizacidn. Para los primeros, las
relocalizaciones contaron con una media de error de 0.453 km
favorable hacia las localizaciones con inclusidén de lecturas de
registros digitales, con una desviacidén estandar de 1.67 en un
rango de hasta 6 km menor de error y 2.3 km mayor, mejorando de
esta manera la confiabilidad de los datos en un 15%, la media
de dichos errores horizontales fue de 2.5 km con una desviacion
estandar de 1.65, representando as{ un 1.9% de las dimensiones

de la zona de registro (Figura 9).

En cambio para los errores verticales de localizacién 1la
diferencia fue de 0.586 km de media, en favor de las
relocalizaciones, con un rango de error de 10 km menor hasta
3.5 km mayor y una desviacion estandar de 1.97, aumentando asi
la confiabilidad de las localizaciones en un 23%. La media
para estos errores fue de 1.89 km con una desviacidn estandar
de 2.23, representando de esta manera un 5.4% de las

dimensiones de la zona de estudio (Figura 10)

Analizando las diferencias en localizacidn (Tabla V),
encontramos que para el tiempo de origen el 90% de éstas se
encuentra dentro de los 0.4 segundos, Yy en cuanto a 1la

profundidad el 80% de las diferencias se encuentran de los 0 a
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TABLA V. DIFERENCIAS DE LOCALIZACION POR INCLUSION DE
REGISTROS DIGITALES CON RESPECTO A LOS ANALOGICOS SOLOS.

EVENTO ORIGEN RADIO ANGULO PROF. E.HOR. E.VER
SEG KM RAD. KM KM KM

850921 2052 44.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
850921 2243 48.09 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
850922 2017 26.97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
850922 2112 52.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
850922 2116 39.08 0.02 0.17 0.00 0.00 -1.70 -1.00
850923 17 57.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
850923 159 51.34 0.08 10.34 0.02 9.12 -0.90 -1.70
850923 710 57.65 0.25 2:75 0.06 2.21 -0.10 0.10
850923 945 2.97 0.64 7.20 0.73 2.30 1.90 0.90
850923 1537 39.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
850923 1752 7.61 0.01 0.08 0.06 0.02 0.00 0.00
850923 1755 11.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
850924 144 33.11 0.07 13.23 0.15 11.03 5.50 0.90
850924 73 16.20 0.01 0.12 0.96 0.03 -0.20 -0.10
850924 839 56.11 0.22 6.10 1.56 3.56 -2.90 -92.80
850924 1328 18.46 0.09 0.87 0.27 0.40 -2.00 -0.80
850924 1835 55.57 0.06 5.62 0.04 3.76 -4.60 =3.20
850924 2237 26.16 0.00 0.59 1.55 0.54 0.50 0.30
850924 2250 14.31 28.87 20.45 0.03 17.54 -6.00 -5.20
850925 132 21.42 0.14 6.88 0.03 1.07 0.30 1.60
850925 132 2.17 19.11 3.44 0.44 3.48 -3.00 0.90
850925 354 39.61 0.01 0.06 0.00 0.05 0.10 0.00
850925 640 20.34 0.04 17.79 0.07 0.99 -4.80 -1.70
850925 72 58.33 0.01 0.25 0.05 0.12 0.00 0.00
850925 724 34.84 0.29 11,99 0.13 12.53 0.40 0.30
850925 1748 36.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
850925 1945 25.56 0.06 1.21 0.36 0.12 -0.10 0.30
850925 2048 56.69 0.00 0.04 0.23 0.00 0.00 0.00
850925 2049 36.59 0.28 3.78 0.04 0.16 0.40 0.30
850926 855 39.28 0.07 1.26 1.44 0.38 0.10 0.10
850926 134 23.03 0.08 1.11 0.01 0.45 1.20 0.30
850927 45 46.36 0.35 2.13 0.03 L.17 1.60 0.70
850927 658 7.17 0.21 2.42 0.16 0.03 -0.30 0.00
850927 1116 25.66 0.19 4.47 0.03 4.95 1.90 0.40
850927 1541 40.84 0.07 1.38 0.15 0.37 0.10 0.00
850927 1720 33.13 0.09 0.95 0.02 0.35 0.50 0.50
850927 1922 28.67 1.45 7.68 0.23 10.81 -2.80 -1.00
850928 24 24.73 0.18 1.24 0.04 0.13 0.80 0.60
850928 2033 24.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
850929 10 12,42 0.01 0.04 90.00 0.05 0.00 0.00
850929 222 31.24 0.02 0.36 1.50 0.23 0.00 0.00
850929 327 22.53 0.08 1.29 0.09 1.38 0.30 0.00
850929 859 48.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
850929 1224 11.53 0.32 2.43 0.24 0.46 0.80 0.60
850930 336 38.43 0.13 0.63 0.37 0.75 0.70 0.40

850930 625 4.20 1.07 15.01 0.43 7.76 1.30 0.40
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TABLA V.
CONT.
EVENTO

850930 759

850930 98

851001 212

851001 320

851001 1248

851001 1248

851001 1631

851002 53

851002 1649

851003 19

851003 217

851003 837

851004 64

851004 718
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851004 1052

851004 1119

851005 97

851005 1045



los 4 km. Calculando las diferencias en localizacidn
longitudinal y 1latitudinal a través de un radio que representa
la distancia y un angulo representado la direccidn, encontramos
que para el primero el 90% se encuentra dentro de los 6 km de
diferencia y el segundo presenta una tendencia a los angulos
bajos que nos seflala una preferencia a los movimientos en

direccion longitudinal (Figura 11).

Es asi como la zona de réplicas se define con mayor
precisién y aumentando 1la representatividad de sus datos, se

obtiene una mayor confianza en los controles de localizacidn.

B) Distribucidén horizontal : 1la representacién grafica de
la distribucidén horizontal de 1los eventos presenta
particularidades muy especiales, la principal actividad sismica
se encuentra dentro de las coordenadas 103°30' y 100°30'W de
longitud y los 17°0' y 18°30'N de latitud, enclavada en los
estados de Michoacan y Guerrero, con una orientacion general de
preferencia aparente de 44° de azimut, que varia de acuerdo a
la =zona (Figura 12). La distribucién presenta dos
comportamientos predominantes, el primero localizado en las
costas del estado de Michoacan, muestra una alineacion
pronunciada de eventos que guardan la orientacidn de 9° de
azimut, con algunas alineaciones de orientacion 44° azimut, y
con zonas de asismicidad entre dichas alineaciones. La segunda

zona ubicada en las costas de Guerrero tiene un comportamiento
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de distribucion epicentral mas disperso con un ligero cambio en
la orientacidén de sus alineaciores (32° azimut), aunque éstos
son menos marcados (Figura 13). Esta distribucidn declara la
¥ . 4 i ]
presencia de dos diferentes caracteristicas en 1los mecanismos

generadores de réplicas en la zona.

Esta diferenciacién habia sido reportada con anterioridad
en el andlisis del sismo de Playa azul (1981) que rompio el
periodo de 81 afios sin actividad sismica mayor (Ms>7.1) en la
zona denominada como la vacancia sismica de Michoacan (Singh,
1980). La distribucién de las réplicas mostré la conjuncién en
dos grupos que se relacionan a los limites del &rea de ruptura
0 a dos asperezas Qque rompieron con unos cuantos segundos de

diferencia (Haskov et al, 1983).

De igual manera, la diferenciacidn zonal concuerda con la
proposicion de la existencia de la microplaca Orozco (Figura
14) como una divisidén de la placa de Cocos y limitada por 1la
fractura de Orozco (Medina y Espindola, 1987), presentando
periodos de recurrencia para eventos mayores a 7 en la escala
de Richter de cada 11.2 anos, a diferencia de la zona de los
estado de Guerrero y Oaxaca que es de cada 3.6 afos.

En base a las anteriores observaciones se decidid separar
estas dos zonas y verificar mds detalladamente sus

caracteristicas con el fin de analizar la posible vinculacidn
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existente entre ellas. El limite entre 1las dos zonas se
establecié en las coordenadas 102°15'W, de la cual se
obtuvieron 66 registros para la zona I (Michoacadn, Tabla Vi), y

28 para la zona II (Guerrero, Tabla VII).

C) Distribuciodn vertical : Un histograma de frecuencias
de profundidades para toda la =zona, muestra una tendencia
seminormal de distribucion localizada entre 1los 5 y 35 km,
contando con una media de 19.4 km y una desviacidn estandar de
9.4. Mientras que para la zona I la distribucién presenta un
sesgo hacia las bajas profundidades, con un rango de 9 a 30 km,
una media de 18.1 km y una desviacidn estandar de 8.4, la zona
IT muestra un sesgo hacia profundidades mas altas, a excepcion
de un evento localizado a los 4.91 km de profundidad, el rango
de profundidades es de 12 a 35 km con una media de 22.4 km vy
una desviacion estandar de 10.7 (Figura 15). Lo que reafirma
aun mas la diferenciacidn zonal, mostrando que la zona para la
microplaca de Orozco se encuentra a profundidades promedio
menores, que la distribucion media de profundidades para

hipocentros en el resto del area de estudio.

Una mayor exposicidén de las caracteristicas de subduccidn
de la =zona se logra a través de un perfil a profundidad con
origen en las coordenadas 103.0°W longitud y 17.4°N latitud, un
angulo de azimut de 44° (mismo que guardan las alineaciones),

una extension de 200 km y una amplitud lateral de 250 km
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TABLA VI. REGISTROS LOCALIZADOS EN LA ZONA I. MICHOACAN

EVENTO TIEMPO DE ORIGEN LATITUD LONGITUD PROF. DIST. AZ
MA7059 850922 2112 52.41 17-57.98 102 50.43 19.96 28.1
MA7058 850922 2017 26.97 18-00.97 102 55.22 20.77 19.7
MA7064 850923 0017 57.07 18-01.71 102 54.87 10.64 18.6
RC7161 850928 2033 24.77 18-03.31 102 30.99 9.16 4.4
CQO7161 850928 2033 24.77 18-03.31 102 30.99 9.16 11.2
NX7092 850924 1835 55.51 17-59.33 102 15.65 29.56 57.1
MA7092 850924 1835 55.51 17-59.33 102 15.65 29.56 78.1
MA7076 850923 1537 39.45 18-10.18 102 54.83 16.00 6.2
MA7113 850925 1748 36.35 18-07.59 103 12.97 13.86 27.0
CQ7113 850925 1748 36.35 18-07.59 103 12.97 13.86 63.8
MA7074 850923 0949 06.68 18-01.45 103 9.09 18.27 26.5
MA7027 850921 2052 44.24 18-03.45 102 55.99 20.25 15.0
NX7078 850923 1755 11.47 18-03.07 102 54.93 16.83 14.5
MA7060 850922 2116 39.10 18-06.14 103 13.97 17.28 29.5
MA7068 850923 0159 51.26 18-10.62 102 51.74 27.19 11.4
MA7071 850923 0710 57.90 17-58.02 102 56.46 10.93 24.7
MA7073 850923 0945 03.61 18-03.39 103 7.47 19.54 22.0
NX7077 850923 1752 07.62 17-56.17 102 57.04 14.21 24.9
MA7083 850924 0144 33.18 18-16.72 103 9.84 21.03 22.9
MA7085 850924 0839 56.33 18-13.18 102 52.26 18.28 10.9
MA7089 850924 1328 18.55 18-09.40 103 12.57 13.51 25.7
RC7094 850924 2237 26.16 17-57.51 102 16.86 24.11 R |
CQ7094 850924 2237 26.16 17-57.51 102 16.86 24.11 38.3
MA7094 850924 2237 26.16 17-57.51 102 16.86 24.11 77.1 289
RC7218 850924 2250 43.18 18-00.50 102 34.93 17:95 5.4
CQ7218 850924 2250 43.18 18-00.50 102 34.93 17.95 10.0
MA7096 850925 0132 21.28 18-02.30 102 55.03 19.71 17.5
RC7096 850925 0132 21.28 18-02.30 102 55.03 19.71 38.0
RC7102 850925 0640 20.30 18-03.28 102 54.46 18.41 37.0
NX7103 850925 0702 58.32 18-06.22 102 54.42 21.80 12.7
RC7103 850925 0702 58.32 18-06.22 102 54.42 21.80 37.4
NX7104 850925 0724 35.13 18-01.18 102 55.73 10.57 17.3
RC7104 850925 0724 35.13 18-01.18 102 55.73 10.57 39.4
MA7114 850925 1945 25.62 17-54.37 102 55.02 15.05 31.7
CQ7114 850925 1945 25.62 17-54.37 102 55.02 15.05 38.1
NX7117 850925 2048 56.69 18-05.92 103 13.19 15.07 45.8
MA7118 850925 2049 36.87 18-03.61 102 55.96 11.15 14.7
MA7131 850926 0855 39.21 18-07.21 103 11.50 20.44 24.7
NX7131 850926 0855 39.21 18-07.21 103 11.50 20.44 42.9
CQ7131 850926 0855 39.21 18-07.21 103 11.50 20.44 61.2
MA7134 850926 1304 23.11 18-07.33 102 56.40 20.68 7.9
NX7134 850926 1304 23.11 18-07.33 102 56.40 20.68 16.4
CQ7134 850926 1304 23.11 18-07.33 102 56.40 20.68 34.6
RC7139 850927 0405 46.01 18-06.77 103 14.45 20.59 72.6
NX7141 850927 0658 07.38 18-00.81 102 57.46 15.62 20.3
CQ7141 850927 0658 07.38 18-00.81 102 57.46 15.62 37.4
CQ7146 850927 1541 40.77 18-05.55 102 55.32 19.64 32.6
CQ7149 850927 1720 33.22 17-54.11 102 43.12 13.18 23.9
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TABLA VI.

EVENTO

MA7150
MA7154
CQ7154
RC71863
MA7175
NX7175
CcCQ7175
cQ7186
NX7188
MA7186
cQ7189
cQ7190
NX7190
MA7202
NX7205
CcCQ7206
CcCQ7209
PV7209

CONT.

TIEMPO DE

850927
850928
850928
850929
850930
850930
850830
851001
851001
851001
851001
851001
851001
851004
851004
851004
851005
851005

REGISTROS LOCALIZADOS EN ZONA |.

ORIGEN LATITUD

LONG I TUD

PROF .
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M| CHOACAN
DIST. AZ
18.7 104
24.1 345
33..9 68
11.68 349
23.0 73
41.4 85
59.6 94
27.5 16
28.9 339
47.4 321
28.8 161

8.5 294
26.4 279
20.1 87
13. 2 55
20.7 327
29.5 14
57.6 66



TABLA VII. REGISTROS LOCALIZADCS EN LA ZONA II. GUERRERO

EVENTO TIEMPO DE ORIGEN LATITUD LONGITUD PROF. DIST. AZ
MA7030 850921 2243 48.09 18-01.19 101 47.01 26.98 126.9
PA7167 850929 0859 48.21 16-50.05 100 35.81 13.14 73.6
NX7084 850924 0703 16.21 17-59.64 101 53.24 28.41 96.0
MA7084 850924 0703 16.21 17-59.64 101 53.24 28.41 116.5
RC7100 850925 0354 39.60 17-33.06 101 56.10 17.80 86.2
CQ7100 850925 0354 39.60 17-33.06 101 56.10 17.80 93.8
CQ7144 850927 1116 25.47 17-54.90 102 2.41 28.41 63.9
NX7144 850927 1116 25.47 17-54.90 102 2.41 28.41 81.7
PA7164 850929 0222 31.22 17-16.65 101 45.31 20.72 75.2
RC7165 850929 0327 22.61 17-55.31 102 5.90 23.79 50.8
PA7165 850929 0327 22.61 17-55.31 102 5.90 23.79 128.7
PA7168 850929 1224 11.21 17-33.66 101 52.01 19.39 90.3
PA7176 850930 0625 03.13 17-15.14 101 23.24 29.44 37.0
PA7177 850930 0759 33.44 17-29.40 101 25.12 4.91 42,7
PA7178 850930 0908 13.82 17-25.31 101 15.35 21.52 23.8 113
PA7188 851001 0320 28.17 17-52.38 101 39.39 29.38 87.5
ZH7191 851002 0503 20.87 17-20.88 101 42.67 19.04 39.5
UN7191 851002 0503 20.87 17-20.88 101 42.67 19.04 66.2
PA7191 851002 0503 20.87 17-20.88 101 42.67 19.04 70.3
ZH7194 851002 1649 38.03 17-45.20 101 49.83 17.35 17.9
CQ7194 851002 1649 38.03 17-45.20 101 49.83 17.35 91.2
UN7195 851003 0019 45.98 17-39.27 102 4.71 27.01 40.9
PV7195 851003 0019 45.98 17-39.27 102 4.71 27.01 44.8
PV7196 851003 0217 55.27 17-48.59 102 4 0
UN7196 851003 0217 55.27 17-48.59 102 4. .0
UN7203 851004 0718 49.14 17-51.01 102 1.06 25.79 22.3
PA7204 851004 0848 29.12 17-30.91 101 46 7
PA7208 851005 0907 43.22 17-18.59 101 31 2
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La principal actividad sismica se encuentra dentro de los
10 y 30 km de profundidad (Figura 16), presentando un aparente
angulo de subduccién de la placa de 14°. rLa parte distal a 1la
costa (primeros metros del perfil) muestra un agrupamiento
denso de eventos en un intervalo de 20 km aproximadamente vy
entre los 10 y 25 km de profundidad, la parte proximal muestra
un agrupamiento mas disperso Yy alcanza profundidades de hasta
35 km . La localizacidn de este perfil, al igual que la de los

restantes, se muestra en la Figura 17.

Los perfiles para las zonas Iy II se realizan en dos
diferentes transectos para cada uno de estas, el primero de los
cuales guarda la misma orientacién que las alineaciones
generales y el segundo es paralelo a las alineaciones
particulares de la =zona, que séan mas marcadas. El primer
transecto de la zona I tiene su origen en las coordenadas
103.25°W longitud y 17.75°N latitud, en una distancia de 150 km
y una amplitud lateral de 65 km, presentando una gran
concentracion de eventos en su parte distal a la costa, en un
rango pequeilo de distancia, Yy con un angulo de subduccién de
14° en un espesor de zona sismogenética de 13 km. El segundo
transecto con orientacion de 9° azimut, presenta un angulo de
subduccidn de 21° en un espesor de zona sismogenética de 12 km,
presentando una mejor alineacidn y menor espesor de la =zona

sismogenética que el anterior (Figura 18a).
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Para la zona II ambos transectos, +tienen su origen en
102.25°W longitud y 17°N latitud, con una distancia maxima de
150 km y una amplitud lateral de 63 km. El primero presenta
una distribucion dispersa a profundidad, en un éngulo de
subduccion de 10° dentro de un espesor de zona sismogenética
aparente de 15 km . El segundo con una orientacidn de 32°
azimut, presenta un dngulo de subduccidén de 11° en un espesor

de 8 km y con una mejor alineacién de eventos (Figura 18b).

Trabajos realizados sobre la misma zona por Mendoza et al
(1987) y Stolte et al (1986), definen la subduccidn de la placa
de Cocos en angulos de 12.5° y 14° respectivamente, por medio
de perfiles con orientaciones de 26° y 23° de azimut, y
presentando espesores de =zona sismogenética de 10 km. Las
diferencias con los resultados aqui obtenidos se basan
principalmente en el angulo de orientacidn de los perfiles y en
la superposicidén de ambas distribuciones zonales diferenciadas

dentro de un sdlo perfil.

En un examen mas detallado, se realizaron perfiles
auxiliares sobre cada una de las alineaciones presentes (Figura
19), definiendo claramente los dos tipos de subduccidn que ya
han sido mencionados, y una zona de transicion representada por
el perfil 3 (Figura 19a), lo cual lleva a suponer la zona entre
las coordenada 102°20' y 102°45' como limite de 1la microplaca

de Orozco (Fractura de Orozco) Yy el resto de la placa de Cocos,
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en su continuacion subducente bajo la placa Norteamericana .
Es notable observar que es en esta zona donde ocurrieron los
subeventos del sismo del 19 de septiembre de 1985 (Figura 2).
Las particularidades de cada uno de estos perfiles se muestran

en la Tabla VIII.

En general, se puede observar que para la microplaca de
Orozco es posible asociar, en un perfil con orientacidén de 9°
de azimut, un angulo de subduccién de 21° y un espesor de zona
sismogenética de 12 km. Mientras que la placa de Cocos en esta
zona subduce en un angulo de 12° en una orientacién de 32° de

azimut y presentando espesores de 8 km.

Estas caracteristicas apoyan las observaciones en
diferencias de anomalias magnéticas que se dan entre estas dos
zonas (Nixon, 1982) postulandose que la microplaca de Orozco
represente una placa ocednica de mayor edad en comparacién a la

placa de Cocos.
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VI.2 Analsis Espectral.

En base a los 94 registros utilizados para el calculo de
localizacidn de hipocentros, se obtienen los espectros
observados de las diferentes componentes de velocidad que
contengan cada uno de éstos, eliminando para este efecto los
registros que se encuentren saturados (que su amplitud maxima
exceda la capacidad de registro del instrumento) o que no
cuenten con un suficiente registro de onda S para el analisis
espectral. En total se obtuvieron 218 espectros a partir de 83

registros en sus diferentes componentes.

Los espectros observados son posteriormente comparados por
medio de un ajuste a su respectivo espectro de Brune,
obteniéndose de esta manera el mismo nlimero de juegos de
parametros focales, que incluyen el Momento sismico, la caida
de esfuerzos y el Radio de la fuente. A partir del Momento
sismico se obtiene la Magnitud de Momento del evento por medio
de la relacion (Hanks y Kanamori, 1979; cita de Boatwright,
1985; Luco, 1985):

logMo 1.5M + 16.0

M

(2/3)1logMo - 10.7

A) Ajuste de espectros: La efectividad de los ajustes se

evalia por medio del indice estadistico I(f) (descrito en el
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capitulo V.3b), y donde el mejor ajuste estd representado por
el nimero 1 (Tabla IX). E1 promedio ponderado de dicho ajuste
para las componentes vertical, horizontal N-S, y horizontal
E-O, son de 1.869, 1.902 y 1.829, contando con diferencias
maximas de 4%, y con desviaciones estandar un poco altas siendo

0.855, 0.880, y 0.842 respectivamente.

El promedio total de este indice es de 1.866 de ajuste con
una desviacion estandar de 0.86, (Figura 20). Los promedios vy
desviaciones estandar de los indices de ajuste para cada una de

las estaciones son :
ESTACION MEDIA DES. ESTANDAR

MANZANILLA 1.718 0.58
NEXPA 1.865 0.646
CHIQUIAPAN 1.908 0.843
RIO CHUTA 2.370 1.098
PAPANOA 1.606 0.615

* LA UNION

* VILLITAS

* ZIHUATANEJO 1.807 0.756

* Por la poca cantidad de datos de cada una de estas estaciones
se decidio unirlas en el analisis estadistico.

En general se presentan buenos y malos ajustes (Figura
21). De todas las estaciones, Rio Chuta es la que presenta los
indices de ajuste mas altos (malos ajustes), resultado de un
gran contenido de altas frecuencias en los espectros observados
para esta estacion (p.e Figura 21la). Estas frecuencias, vya
Ssean causadas por efectos de trayectoria o de 1la fuente,
sefalan caracteristicas que no han sido tomadas en cuenta en

los modelos teodricos de fuente y propagacion. Es decir, que el
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TABLA IX. Tabla de ajustes espetrales.

REGISTRO CANAL1 CANAL2 CANAL3 PROMEDIO

CQ7094 2.380 C 1.809 2.094
CQ7100 1.624 -- 1.568 1.596
CQ7113 2.248 o 2.217 2.232
CR7114 1.825 — L..581 1.703
CQ7131 2.155 —= 1.806 1.980
CQ7134 1.860 == 1.563 1.711
CQ7141 2.076 = 2.116 2.096
CQ7144 2. 373 = 1936 2.154
CQ7154 3.141 = 2.195 2.668
CQ7161 1.668 i 1.381 1.524
CQ7175 1.897 - 1.737 1.817
CQ7186 1.908 —= 2.068 1.988
cQ7189 1.908 == 3+291 2.600
CQ7190 1.469 e 1.777 1.623
CQ7194 1.680 == 1.789 1.734
CQ7206 1.678 = 1.570 1.624
CcQ7209 1.675 = 1.392 1.533
cQ7218 1.756 — 1.720 1.738
MA7027 1,590 1.599 1.488 1:5589
MA7030 1.818 1,494 1.500 1.604
MA7059 1.770 1.446 1.737 1.651
MA7064 1.656 1.575 1.519 1.583
MA7068 1.651 1.380 1.587 1.539
MA7071 1.715 1.928 1.492 1.712
MA7074 2359 1.823 1.896 2.026
MA7076 1.437 1.822 1.524 1.594
MA7083 2.390 2.132 2.075 2.199
MA7084 1.554 1.381 1.564 1.500
MA7085 1.737 1.758 1.844 1.780
MA7089 1.765 1.511 1.377 1.551
MA7092 1.900 1.656 1.534 1.697
MA7094 1.436 1.998 1.676 1.703
MA7113 1.655 1.538 1.875 1.689
MA7114 1.776 1.768 1.950 1.831
MA7118 2.075 1.818 1.846 1.913
MA7131 2.011 1.546 1.716 1.758
MA7134 2.040 1.625 1.590 1.752
MA7150 1.553 1.806 2.076 1.812
MA7154 1.785 1.595 1.566 1.649
MA7175 1.794 1.635 1.602 1.677
MA7186 1.665 1.599 1.443 1.569
NX7077 1.748 1.740 1.773 1.754
NX7078 1.775 1.910 1.771 1.819
NX7084 1.549 1.528 1.728 1.602
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TABLA IX. CONT. Tabla de ajustes espectrales.

NX7092 1.696 2.015 2.063 1.925
NX7103 2.014 1.791 e 1.902
NX7104 1.753 1.913 — 1.833
NX7117 1.607 2.146 = 1.876
NX7131 1.884 2.141 S 2.012
NX7134 1.992 1.947 == 1.969
NX7141 1.676 2.031 - 1.853
NX7144 1.573 2.000 — 1.786
NX7175 1.647 1.734 o 1.690
NX7186 1.986 2.566 == 2.276
NX7190 1.848 2.336 2 2.092
NX7205 1.779 2.027 == 1.903
PA7164 1.345 1.553 1.499 1.466
PA7165 1.842 2.039 1.964 1.948
PA7167 1.776 1.698 1.564 1.679
PA7168- l.658 1.655 1.794 1.702
PA7176 1.601 1.510 1.715 1.609
PA7177 1317 1.561 1.636 1.505
PA7191 1.366 1.490 1.478 1.445
PA7204 1.391 1.541 1.505 1.479
PA7208 1.613 1.573 1.434 1.540
RC7094 1.861 1.936 1.789 1.862
RC7096 2.608 2,713 2.190 2.504
RC7102 2,046 2.678 1.828 2.184
RC7103 1.890 1.995 1.940 1.942
RC7104 2.852 3..035 2.809 2.899
RC7139 2.155 2.078 2.074 2.102
RC7161 2.667 2793 3.039 2.833
RC7163 2.262 2.192 2.302 2,252
RC7165 2.942 3.280 2.699 2.974
RC7218 2.404 2.308 2.327 2.346
PV7196 1.829 1.815 1.612 1:752
PV7209 1.467 1.595 1.352 1.471
UN7191 1.789 1.889 1.803 1.827
UN71895 2.249 2:252 2.058 2.186
UN7196 2.059 2.088 1.867 2.005
UN7203 1.936 1.766 1.779 1.827
ZH7191 1.340 1.942 — 1.641
ZH7194 1.499 1.442 — 1.470

PROMEDIOQ

PONDERADO 1.869 1.902 1.829

DESVIACION

STANDART 0.855 0.880 0.842

PROMEDIO TOTAL 1.866

DSV. STANDART TOTAL : 0.860
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comportamiento de la zona es mas compleja que ese modelo. Esto
es una respuesta tambien a las espectativas para indices mas

bajos que no se dieron.

Una posible explicacion para este efecto es la
amplificacion de 1las altas frecuencias, ocasionada por la
resonancia de las ondas sismicas en el periodo natural del
suelo en la zona de registro (Brune, 1989, comunicaciodn

personalx),

A pesar de esto, los ajustes espectrales observados
cuentan con indices 1lo suficientemente aceptables como para
tomar en cuenta la representatividad de los parametros focales

obtenidos a partir de éstos.

De los 218 juegos de parametros focales obtenidos 152
corresponden en localizaciodn hipocentral a la zona I (Tabla X)

y los 66 restantes a la zona II (Tabla XI).
B) Distribucidén de pardmetros focales :

Para este trabajo, los parametros espectrales observados
(Figura 22) muestran una relacidn entre Momento sismico y Radio
de la fuente, con limites inferiores para Caidas de esfuerzos

menores a los 0.1 bares y superiores menores a los 200 bares.

* Scripps ‘nstitution of Oceanogranhy La Jnlla Cal.
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TABLA X. Parametros focales de la zona I. Michoacan.

CQ7094 1 0.858 3.89 0.563E 20 2.4668 0.3065
CQ7094 3 3.250 7.22 0.333E 20 2.3154 0.1652
CQ7113 1 0.341 3.70 0.259E 20 2.2417 0.3218
CQ7113 3 0.831 4.73 0.303E 20 2.2879 0.2521
CQ7114 1 0.474 4.73 0.173E 20 2.1254 0.2521
CQ7114 3 0.992 5.84 0.192E 20 2.1555 0.2041
CQ7131 1 0.794 6.13 0.133E 20 2.0485 0.1943
CQ7131 3 1.456 7.58 0.129E 20 2.0406 0.1573
CQ7134 1 0.126 5.38 0.312E 19 1.6291 0.2214
CQ7134 3 0.169 5.04 0.506E 19 1.7697 0.2362
CR7141 1 0.221 5.04 0.664E 19 1.8483 0.2362
CQ7141 3 0.270 4.88 0.893E 19 1.9338 0.2440
CQ7154 1 0.036 3.76 0.262E 19 1.5790 0.3166
CQ7154 3 0.041 3.76 0.298E 19 1.6166 0.3166
CQ7161 1 0.012 9.5 0.535E 17 0.4522 0.1253
CQ7161 3 0.022 9.5]1 0.101E 18 0.6353 0.,1253
CQ7175 1 2.357 5.47 0.554E 20 2.4626 0.2178
CQ7175 3 6.313 7.83 0.507E 20 2.4370 0.1523
CQ7186 1 0.247 5.94 0.454E 19 1.7383 0.2008
CQ7186 3 0.444 5.75 0.902E 19 1.9368 0.2074
CcQ7189 1 0.051 6.65 0.669E 18 1.1837 0.1792
CQ7189 3 0.227 7.83 0.183E 19 1.4746 0.1523
CQR7190 1 0.049 6.87 0.579E 18 1.1415 0.1734
CQ7190 3 0.091 7.58 0.810E 18 1.2389 0.1573
CQ7206 1 0.037 1317 0.624E 17 0.4966 0.0905
CQ7206 3 0.092 11.38 0.241E 18 0.8877 0.1047
CQ7209 1 0.599 13.17 0.101E 19 1.3028 0.0905
CQ7209 3 0.716 11.20 0.197E 19 1.4957 0.1064
CQ7218 il 0.040 7.58 0.350E 18 0.9962 041573
CQ7218 3 0.037 7.58 0.327E 18 0.9760 0.1573
MA7027 1 0.184 9.36 0.865E 18 1.2582 0.1273
MA7027 2 0.212 8.63 0.127E 19 1.3702 0.1381
MA7027 3 0.211 8.77 0.121E 19 1.3543 0.1359
MA7059 1 1.296 8.09 0.945E 19 1.9503 0.1474
MA7059 2 1.598 7.22 0.164E 20 2.1099 0.1652
MA7059 3 1.333 7.96 0.102E 20 1.9724 0.1498
MA7064 i 0.165 12.14 0.355E 18 1.0003 0.0981
MA7064 2 0.287 9499 0.111E 19 1.3296 0.1253
MA7064 3 0.232 9.51 0.104E 19 1.3109 0.1253
MA7068 1 0.968 12.55 0.189E 19 1.4842 0.0950
MA7068 2 1.152 11.38 0.301E 19 1.6194 0.1047
MA7068 3 1.090 11.02 0.315E 19 1.6318 0.1082
MA7071 1 1.388 11.76 0.329E 19 1.6450 0.1014
MA7071 2 1.537 9.21 0.75%9E 19 1.8867 0.1294
MA7071 3 1.180 9.36 0.554E 19 1.7959 0.1273
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TABLA X. Parametros focales de la zona I. Michoacan.
cont.

MA7074 il 1.457 8.63 0.874E 19 1.9277 0.1381
MA7074 2 2.396 9.67 0.102E 20 1.9727 0.,1232
MA7074 3 2.287 8.77 0.131E 20 2.0441 0.1359
MA7076 1 0.049 6.98 0.549E 18 1.1263 0.1706
MA7076 2 0.056 5.94 0.103E 19 1.3077 0.2008
MA7076 3 0.051 5.94 0.932E 18 1.2796 0.2008
MA7083 1 0.371 11.95 0.839E 18 1.2490 0.0997
MA7083 2 0.601 10.84 0.182E 19 1.4732 0.1100
MA7083 3 C.720 9.99 0.278E 19 1.5965 0.1193
MA7085 2 0.079 8.77 0.448E 18 1.0678 0.1359
MA7085 1 0.034 8.22 0.235E 18 0.8805 0.1450
MA7085 3 0.073 9.06 0.378E 18 1.0184 0.1315
MA7089 1 0.403 9.06 0.209E 19 1.5128 0.1315
MA7089 2 0.687 9.06 0.356E 19 1.6677 0.131.5
MA7089 3 0.746 9.06 0.387E 19 1.6914 0.1315
MA7092 1 5.970 6.23 0.950E 20 2.6186 0.1912
MA7092 2 14.887 6.98 0.168E 21 2.7842 0.1706
MA7092 3 16.408 6.98 0.186E 21 2.8124 0.1706
MA7094 1 10.621 8.49 0.669E 20 2.5169 0.1404
MA7094 2 35.837 8.49 0.226E 21 2.8690 0.1404
MA7094 3 25.726 7.33 0.251E 21 2.9002 0.1625
MA7113 1 0.622 8.35 0.411E 19 1.7094 0.1427
MA7113 2 1.034 7.58 0.916E 19 1.9413 0.1573
MA7113 3 1.137 8.22 0.789E 19 1.8982 0.1450
MA7114 1 1.551 9.83 0.629E 19 1.8326 0.1212
MA7114 2 3.000 8.63 0.180E 20 2.1367 0.1381
MA7114 3 2.870 9.36 0.135E 20 2.0533 0.1273
MA7118 1 0.161 10.49 0.537E 18 1.1198 0.1136
MA7118 2 0.270 10.49 0.902E 18 1.2700 0.1136
MA7118 3 0.010 7.00 0.100E 19 1.3000 0.1703
MA7131 1 1.969 10.84 0.596E 19 1.8170 0.1100
MA7131 2 2.403 9.67 0.102E 20 1.9736 0.1232
MA7131 3 1.623 9.06 0.841E 19 1.9165 0.1315
MA7134 1 0.114 7.83 0.918E 18 1.2751 - 0.1523
MA7134 2 0.197 8.35 0.130E 19 1.3758 0.1427
MA7134 3 0.231 8.77 0.132E 19 1.3800 0.1359
MA7150 1 0.260 10.15 0.957E 18 1.2871 0.1174
MA7150 2 0.655 10.15 0.241E 19 1.5547 0.1174
MA7150 3 0.586 9.51 0.262E 19 1.5792 0.1253
MA7154 1 0.164 10.49 0.548E 18 1.1256 0.1136
MA7154 2 0.256 9.67 0.109E 19 1.3255 0.1232
MA7154 3 0.269 10.15 0.992E 18 1.2975 0.1174
MA7175 1 2.490 10.15 0.917E 19 1.9415 0.1174
MA7175 2 3.795 10.15 0.140E 20 2.0635 0.1174
MA7175 3 3.443 10.15 0.127E 20 2.0353 0.1174
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NX7077
NX7077
NX7077
NX7078
NX7078
NX7078
NX7092
NX7092
NX7092
NX7103
NX7103
NX7104
NX7104
NX7117
NX7117
NX7131
NX7131
NX7134
NX7134
NX7141
NX7141
NX7175
NX7175
NX7186
NX7186
NX7190
NX7190
NX7205
NX7205
RC7094
RC7094
RC7094
RC7096
RC7096
RC7096
RC7102
RC7102
RC7102
RC7103
RC7103
RC7103
RC7104

A X
cont.

Parametros focales de la zona T.

16.041
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0.480
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0.857
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TABLA X. Parametros focales de la zona I. Michoacan.
cont.

RC7104 2 2.243 9.83 0.910E 19 1.9395 0.1212
RC7104 3 2.625 10.49 0.877E 19 1.9285 0.1136
RC7139 1 2.231 7.96 0.171E 20 2.1217 0.1498
RC7139 2 3.887 7.45 0.362E 20 2.3389 0.1599
RC7139 3 6.197 9.51 0.277E 20 2.2620 0.1253
RC7161 1 0.318 19.79 0.158E 18 0.7660 0.0602
RC7161 2 0.289 17.66 0.202E 18 0.8372 0.0675
RC7161 3 0.461 19.79 0.230E 18 0.8740 0.0602
RC7163 1 0.198 13.83 0.289E 18 0.9407 0.0862
RC7163 2 0.386 12.96 0.683E 18 1.1898 0.0919
RC7163 3 0.647 15.01 0.738E 18 1.2120 0.0794
RC7218 i 0.178 11.38 0.466E 18 1.0790 0.1047
RC7218 2 0.319 11.38 0.836E 18 1.2480 0.1047
RC7218 3 0.240 10.32 0.842E 18 1.2503 0.1155
PV7209 1 9.549 8+99 0.369E 20 2.3448 0.1193
PV7209 2 15.124 8.63 0.907E 20 2.6051 0.1381
PV7209 3 13.154 8.67 0.561E 20 2.4658 0.1232



TABLA XI.

Parametros focales de la zona II.

Cuerrero.

87

CQ7100
CQ7100
CQ7144
CQ7144
CQ7194
CQ7194
MA7030
MA7030
MA7030
MA7084
MA7084
MA7084
NX7084
NX7084
NX7084
NX7144
NX7144
PA7164
PA7164
PA7164
PA7165
PA7165
PA7165
PA7167
PA7167
PA7167
PA7168
PA7168
PA7168
PA7176
PA7176
PA7176
PA7177
PA7177
PA7177
PA7191
PA7191
PA7191
PA7204
PAT7204
PA7204
PA7208
PA7208
PA7208

23.104
45.775
55.129
56.266
92.289
160.173
160.173
18.370
28.586
28.886
12.948
22.895
0.722
1.541
1.401
28.725
53.908
43.157
0.609
1.616
1.466
10.470
26.816
19.389
6.494
11.270
11278
3.793
8.673
5.749
10.611
18.768
15.604
45.172
58.019
58.195
12.228
17.756
10.411

6.76

12.34

2.1338
2.2417
2.1578
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TABLA XI. Parametros focales de la zona II. GCuerrero.
cont.

RC7165 1 1.815 15..01 0.207E 19 1.5108 0.0794
RC7165 2 1.800 15.01 0.205E 19 1.5084 0.0794
RC7165 3 2.016 15.01 0.230E 19 1.5413 0.0794
PV7196 1 1.375 6.44 0.198E 20 2.1651 0.1851
PV7196 2 2.114 6.13 0.353B 20 2Z.3321 0.1943
PV7196 3 1.445 7.10 0.156E 20 2.0947 0.1679
UN7191 1 11.302 6.76 0.141E 21 2.7327 0.1763
UN7191 2 40.170 9.67 0.171E 21 2.7890 0.1232
UN7191 3 50.476 10.49 0.169E 21 2.7845 0.1136
UN7195 1 13.293 14.52 0.167E 20 2.1156 0.0820
UN7195 2 15.343 11.95 0.347E 20 2.3267 0.0997
UN7195 3 22.758 - 12.96 0.403E 20 2.3701 0.0919
UN7196 1 45.018 16.01 0.423E 20 2.3839 0.0744
UN7196 2 56.354 15.01 0.643E 20 2.5055 0.0794
UN7196 3 77.875 16.28 0.696E 20 2.5285 0.0732
UN7203 1 28.632 18.84 0.165E 20 2.1116 0.0632
UN7203 2 42.877 20.44 0.194E 20 2.1579 0.0583
UN7203 3 23.067 15.01 0.263E 20 2.2469 0.0794
ZH7191 1 45.753 12.96 0.810E 20 2.5723 0.0919
ZH7191 2 35:290 12.14 0.759E 20 2.5537 0.0981
ZH7194 1 3.412 13.61 0.522E 19 1.7783 0.0876
ZH7194 2 5.286 13.61 0.808E 19 1.9051 0.0876
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En general, se ha observado que los parametros espectrales
para eventos mayores (Ms>7.1) muestran una relacion entre el
Momento sismico y las dimensiones de la fuente, con caidas de
esfuerzo del orden de decenas de bares (Hanks y Wyss, 1972) vy

en ocasiones de centenas (Hanks y McGuire, 1981).

2l evento del 19 de septiembre de 1985 se le calculo wuna
Caida de esfuerzos de 19 bares (Priestley y Masters, 1986). Y
para los sismos de Colima (1973) y Playa Azul (1981) el calculo
fué de 10 bares (Reyez et al, 1979; Singh et al, 1981),
considerdndose un promedio de Caida de esfuerzos para esta zona
de 20 bares (Kanamori Y Anderson; cita de MC Nally et al,

1981).

En cambio para las réplicas se ha observado que este
limite es muy variable (Tucker y Brune, 1973; Archuleta et
al, 1982; Brune et al, 1985; De Natalle et al, 1987) y que
dependerd particularmente de las caracteristicas geotectonicas

de la fuente (Figura 23).

La caracteristicas y distribucidén de los parametros
focales, seran indicativos de las condiciones en que un reégimen
tectonico determinado, dé origen a los esfuerzos ejercidos

sobre una zona propensa a terremotos.

Para esclarecer un poco mas este concepto nos basaremos en
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Log Momento Sismico (dinas-cm).

] 1 1 L ! I L
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Dimensiones de la fuente (metros).

Figura 23 . Pardmetros espectrales observados. Replicas sismo
San Fernando (tomado de Tucker & Brune, 1973).
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que, de acuerdo a definiciones citadas por Strehlau (1977), en
un plano de falla determinado, el esfuerzo necesario para
lograr una aceleracién en ambos lados de ésta, es denominado
esfuerzo efectivo y al esfuerzo que se opone a dicha
aceleracioén se le denomina esfuerzo friccional. Al producirse
la aceleracion, el esfuerzo es liberado en forma de energia
caldrica radiada y en forma de ondas sismicas, este Ultimo
aspecto es conocido como Caida de esfuerzos, es decir, 1la
diferencia de esfuerzos antes y despues del desplazamiento. En
cambio al estado de esfuerzos general que guarda wuna zona de
falla, debido a los procesos geodindmicos de 1la litosfera se le

conoce como esfuerzo tectodnico .

En base a ésto, y a partir de diferentes modelos
(Kanamori, 1972; Abe, 1974a,b, 1975; cita de Strehlau,
1977) se ha encontrado que el esfuerzo efectivo y la caida de
esfuerzos en algunas zonas son muy cércanos en valor (30-100
bares) implicando entonces que el esfuerzo friccional y el
final después del deslizamiento guarden también una relacidn de
proporcionalidad equitativa. Sin embargo, en ocasiones en que
esta relacion no es muy cercana, la Caida de esfuerzos sélo

representa una porcidén del esfuerzo efectivo aplicado.

De la misma manera, se ha calculado (Kanamori y Anderson,
1975; cita de Strehlau, 1977), que para bajos esfuerzos

friccionales el esfuerzo tecténico inicial es del orden de sdélo
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unos cientos de bares y asi, siendo aproximadamente igual a la
caida de esfuerzos, se representa una liberacion de esfuerzos
casi completa. En cambio, si el esfuerzo friccional es grande
los esfuerzos tectdnicos pueden ser del Qrden de kilobares y en
ese caso s6lo una porcidén del esfuerzo acumulado serd liberado
y representado por la Caida de esfuerzos, haciendo notar que
las caracteristicas mineraldgicas y fisicas sobre el plano de
falla son los términos dominantes que afectan las
caracteristicas de liberacién del esfuerzo y en particular si

éste es parcial o completo.

De esta manera, eventos con Caidas de esfuerzo parcial
pueden ocurrir cuando 1la falla se detiene prematuramente y se
encadena después de la fase de ruptura, de tal manera que el
deslizamiento a lo largo de 1la falla no alcance un valor
correspondiente al esfuerzo dinamico promedio aplicado sobre
ésta; © cuando el esfuerzo liberado no es uniforme y
coherente a 1o largo de todo el plano de falla, sino mads bien
como una serie de eventos multiples con secciones de falla que

permanescan selladas (Brune, 1985),

A este respecto, tres tipos de eventos sismicos han sido
clasificados a partir de sus valores de Caidas de esfuerzo
(Brune, 1985). Eventos de Caidas de esfuerzo parciales (<100
bares), Caidas de esfuerzo completa ( ~ 100 bares) y eventos

sobreesforzados con Caidas de esfuerzo mayores que el esfuerzo
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efectivo absoluto que puede ser mantenido durante afios (>300

bares).

Para explicar eventos con bajas Caidas de esfuerzo (<100
bares) existen dos teorias: modelos de Caidas de esfuerzo

parcial y modelos de bajo esfuerzo efectivo.

Los bajos valores de Caidas de esfuerzos para los eventos
principales en la zona de estudio sugieren la presencia de
complejidades focales que liberen Caidas de esfuerzo parciales.
Estas complejidades pueden ser el resultado de la presencia de

barreras y asperezas como las sugeridas en modelos para otras

zonas (Das y Kanamori, 1977; Madariaga, 1980; Shipley et
al, 1980; Kelleher et al, 1974, citados por McNally et al,
1986); Madariaga, 1985). Sumadas a la liberacidn no uniforme

de los esfuerzos por la interaccidn de las diferentes placas en

ecsta zona.

En cambio para las réplicas, representando esfuerzos
efectivos menores debidos a 1la liberacién del rompimiento
principal, estos bajos valores de caidas de esfuerzo
representan diferencias en los esfuerzos tectdnicos ejercidos

en la totalidad de la zona.

En relacion a ésto, la zona de la trinchera donde

convergen las placas de Cocos y de Norteamérica, se ha
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caracterizado por la discordancia entre las razones de
deslizamiento sismico calculado y la velocidad de placa
calculada (RM2), con una posible explicacidén en subducciones no
uniformes de cordilleras asismicas (p.e. vacancia sismica de
Michoacan) o de =zonas de fractura (p.e. fractura de Orozco)

(McNally y Minster, 1981).

Precisamente, tomando como limite la fractura de Orozco, y
en base a la diferencia de tiempos de recurrencia de eventos
sismicos mayores (Ms>7), se ha demostrado 1la existencia de
discontinuidades en el sistema subductivo de la zona de estudio
(Medina et al, 1987), proponiendo 1la existencia de la
microplaca Orozco limitante con 1las placa de Cocos y Rivera.
Esta microplaca mantiene una baja velocidad de subduccidén que
es la causa de la baja sismicidad detectada; en contraste, el
fragmento de la placa de Cocos mantiene una velocidad de
subduccién mayor, probablemente ocasionada por un bajo esfuerzo
friccional y asperezas de placa pequenas, o debido a un bajo
espesor de placa en la zona de gran interaccidn (Singh y

Suarez, 1986; cita de Medina, 1988).

La distribucion de los pardmetros focales a lo largo de la
zona de estudio presentan caracteristicas que apoyan ambas
teorias, y por lo cual se analizan histogramas de frecuencias y
contornos de valores con el fin de observar la distribucion

zonal de los parametros focales (Momento sismico, caida de
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esfuerzos y dimensidn de la falla) a lo largo de la zona de

estudio.

Momento sismico : 1la distribucidén del momento sismico a
lo largo de toda la zona de estudio, muestra un comportamiento

seminormal con una media de log‘l(ls.sz) dinas-cm y una

deSViBCio'rl estandar de 109_1(9.48) en un rango de 109_1(17) a

109‘1(21.5) dinas-cm.

Para la zona I el rango de momento sismico se 1limita de

= b
16z 10g™ (17} .a los lo9_1(20.5) dinas-cm, con una media de

—1 rl
1og™" (18.45) Yy una desviacion estandar de 109‘1(9_17),

sesgandose hacia los valores bajos de este parametro. La zona
IT en cambio, presenta un sesgo hacia los valores altos, con

. s 1 I
una media de log (19.68) y una desviacion estandar de

=1
log (9.49) en un rango entre los log"(lg) y las

109_1(21.5) dinas-cm (Figura 24).

El Momento sismico para las zonas I y II, representando el
valor escalar del tamafio del temblor, difieren en sus rangos
por valores de hasta un orden de magnitud, siendo los mas altos
observados para la zona de la placa de Cocos. Esto se asocia
directamente a los angulos de subduccidén de cada una de las
placas. En este caso, 1la microplaca de Orozco con un mayor
angulo de subduccién ofrece una menor superficie de friccidn, y

por lo tanto su resistencia al movimiento se reducira.
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Efectuandose los deslizamientos con magnitudes menores que en
la placa de Cocos que cuenta con un angulo de subduccidén mucho
menor y que por lo mismo ofrece mayor resistencia a la

subduccidn.

La distribucidon de este pardmetro se percibe con mayor
claridad en un contorno de valores del Momento sismico (Figura
25) de donde podemos deducir que la zona de la microplaca de
Orozco, que presenta valores bajos del Momento sismico con
respecto al resto de la zona, se encuentra influenciada por un
régimen tecténico de menor intensidad al observado para la
placa de Cocos, donde se originan réplicas de mayor tamafo, vy
con una zona de trancisidén entre 1las dos que ha sido
anteriormente descrita en este trabajo. La zonificacion de
esfuerzos tectdnicos es aplicable también para explicar las
diferencias de Caidas de esfuerzos dinamicas en otras regiones

(Boatwritght, 1985).

Caida de esfuerzos : la distribucion de frecuencia del
parametro Caida de esfuerzos presenta un comportamiento de
decaimiento exponencial dentro de un rango de 0 a 100 bares,
aunque un evento alcanzo los 160 bares se decididé omitirlo del
histograma de frecuencia para aumentar la representatividad
grafica de este andlisis, pero tomandose en cuenta para los
demds procedimientos. Para la zona I el comportamiento de

decaimiento exponencial es altamente marcado, con un 75% de los
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datos dentro de los 0y 2 bares y no alcanzando los 20 bares
como limite maximo. Por su parte la zona II presenta un
comportamiento de decaiminento mas suave con solo el 15% de los
datos dentro de 1los 0 y 2 bares, y con un maximo de 160 bares

(Figura 26).

Es evidente que la zona en general guarda un estado de
bajo esfuerzo efectivo como resultado de la liberacidn del
esfuerzo tectonico del evento principal, que sumado a la
generacion de esfuerzos parciales bajos por la presencia de
barreras y asperezas, aumentando asi el esfuerzo friccional,
den como resultado una gran influencia de las CcCaidas de

esfuerzos con valores bastante bajos.

De la misma manera, es notorio que la zona influenciada
por la subduccion de la microplaca de Orozco, guarde un reégimen
tecténico de esfuerzos menores al resto de la placa de Cocos, o
en su defecto que el esfudrzo friccional sea mayor, menos

probable por su mayor angulo de subduccién.

Un contorno de valores de este pardmtero sobre la zona de
estudio (Figura 27) sefala que en la misma region donde se
suceden los Momentos sismico de mayor intensidad, se registran
también las caidas de esfuerzo mas altas, posiblemente asociada
al limite de placas por el final de la zona de transicidn

descrita con anterioridad en este estudio, y resultado de 1la
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C. Esfuerzos (Bares)
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interaccion de la microplaca de Orozoco, la placa de Cocos y la
subduccidn de la fractura de Orozco. De la misma manera se
observa una diferencia notable en los valores de este parametro
para las diferentes zonas, siendo mucho menores los valores de
los contornos en la zona de subduccidn de la microplaca Orozco

con respecto a la zona de la placa de Cocos.

Dimensiones de la fuente : el radio de 1la fuente sismica,
presenta una distribucidn seminormal dentro de los 0 y 200
metros con un rapido crecimiento antes de los 150 metros y un
comportamiento de decaimiento exponencial a mayores dimensiones
de fuente, contando con una media de 0.144 km y desviacion
estandar de 0.08 km. La zona II presenta este comportamiento
mas marcado en comparacion a la zona I, contando con medias de
0.127 y 0.151 km y desviaciones estandar de 0.075 y 0.08
respectivamente (Figura 28). El contorno de valores para el
radio de la fuente (Figura 29) presenta un gradiente marcado en
el limite de las dos zonas de estudio, sin embargo el contraste

entre éstas no es muy marcado.

En general, a partir de las anteriores observaciones se
puede observar que las caracteristicas descritas para la
microplaca Orozco, sugieren un movimiento de rotacién con rumbo
Noroeste a partir del movimiento general del sistema
Cocos-Pacifico que es Este-Oeste, apoyando asi las

observaciones sobre la extensidén Este de la zona de fractura de
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Orozco, cerca de los 15° de latitud N, que mantiene esta misma
direccidn Noreste ocasionada por una reorientacién de 10° por
parte de la Cresta del Pacifico del Este, que es facilmente
justificada por alineaciones de anomalias magneticas sobre la

placa de Cocos (Lynn y Lewis, 1976).

Por otro lado, algunas estructuras geoldgicas de la zona
se pueden asociar a las caracteristicas subductivas de las

placas involucradas en este sistema.

Una zona de levantamiento topografico de 100 metros de
alto y alrededor de 80 km de longitud, caracterizada por tres
largas terrazas de decenas de metros de altura y decenas de km
de largo (McNally, 1981), situada sobre la zona de subduccion
de la fractura Orozco y la Placa de Cocos, aproximadamente
entre los 101.6 y 102.6° long. W, se asocia al bajo angulo de
subduccion de esta placa (12) en comparacion a las placas que
la rodean (Microplaca Orozco 21° y Cordillera de Tehuantepec

).

1]

21

El movimiento de rotacidn sugerido para la microplaca de
Orozco, implica una separaciodn bajo la trinchera con respecto a
la placa de Cocos, lo que podria explicar la aparicion del
campo volcanico Guanajutao-Michoacadn, con una gran densidad de
conos cineriticos por kildmetro cuadrado (Connor, 1987; cita

de Medina 1988).
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De la misma manera, mediante este movimiento de rotacion,
es posible asociar al sistema de triple unidn que forman los
grabens de Tepic-Chapala, Chapala-Acambay y el graben de
Colima, con la continuacion de la fractura Rivera que separa la
microplaca de Orozco de la Placa Rivera (Figura 30), haciendo
notar que la zona del graben de Colima, como parte del Eje
Volcanico  Mexicano, guarda una orientacién similar a la

direccidén de subduccidn de la microplaca de Orozco.

Caracteristicas geomorfoldgicas de orientacidn del
mencionado Eje Volcanico Mexicano son también asociables a las

diferencias en subduccidn del sistema (Medina, 1988).
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VII. Conclusiones.

La inclusién de las lecturas a partir de registros
digitales mejoraron la calidad de las localizaciones
hipocentrales, resultado que se ve reflejado en una disminucidn
de los errores horizontales y verticales de localizacidon de
0.453 km (15%) vy 0.586 km (23%) respectivamente. E1 promedio
para los nuevos errores horizontales calculados es de 2.5 km,
mientras que para los verticales es de 1.89 km, lo que

garantiza un mejor control de localizacidn.

Las diferencias en los pardmetros de localizacién sefalan
la tendencia por parte de 1las nuevas localizaciones, a un
agrupamiento en sentido latitudinal, como resultado del

movimiento de epicentros en el eje longitudinal.

En general, tanto la distribucidn de hipocentros como 1la
de parametros espectrales de 1la fuente, sendlan que la zona
denominada como vacancia sismica (GAP) de Michoacdn (Singh et
al, 1980), se encuentra dominada sismicamente por un sistema de
subduccidn compuesto de dos diferentes placas oceanicas que se

encuentran delimitadas por la fractura Orozco (Figura 31).

Las diferencias entre los mecanismos subductivos de estas
dos placas, traen como consecuencia que los eventos producidos

sobre la Trinchera Mesoamericana en esta zona, presenten Caidas
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de Esfuerzos menores a los 100 bares (referenciado como una
liberacidén total de esfuerzos efectivos), por 1lo que el
promedio es conciderado de 20 bares (Kanamori y Anderson,

1979; cita de Mc Nally et al, 1981).

La placa que subduce sobre casi todo el estado de
Michoacan conocida como Microplaca de Orozco, presentando una
orientacion de 9° de azimut con un echado de 21° y con
espesores de zona sismogenética de aproximddamente 12 km.
Dichas caracteristicas dan como resultado esfuerzos efectivos
de menor intensidad, comparados con el resto de la zona,
generando eventos de bajos valores de Momento sismico vy muy
bajas Caidas de esfuerzos. Esta U4ltima caracteristica estd
influenciada también por 1la presencia de barreras y asperezas
que limitan la subduccidn. El periodo de recurrencia sismica

para esta placa es de 11.2 afos (Medina et al, 1987).

En cambio, la placa de Cocos que subduce en esta zona bajo
el estado de Guerrero vy parte de Michoacan, presenta una
orientacién de 32° de azimut en un echado de 12° vy con
espesores de placa de 8 km, indicando de esta manera ser mas
joven que la Microplaca de Orozco. Los esfuerzos efectivos
ejercidos por esta placa son de mayor magnitud, ocasionando por
esto eventos de mayores Momentos sismicos y tambieén mayores
Caidas de esfuerzo, que en este caso parecen no estar tan

influenciadas por la presencia de barreras y asperezas. La
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recurrencia sismica es de 3.6 afios para eventos mayores (Ms>7)
(Medina et al, 1987), acorde al régimen tectdnico de mayor

esfuerzo efectivo.

La zona de transicidn entre estas dos placas se encuentra
dentro de las coordenadas 102°45" y 102°20' W, presentando un
angulo de subduccién de 14° en una orientacidén de 58°, y por lo
tanto mostrando un desnivel de mayor profundidad de subduccion
hacia la plaéa de Cocos. Es en los limites de esta zona con la
placa de Cocos donde ocurren los eventos de mayor magnitud y de
mayor Caida de esfuerzos, siendo también la zona que presenta
registros con un alto contenido de energia en las frecuencias
altas, resultado de la interaccidén de las diferentes placas que

intervienen en este sistema de subduccion (Figura 32).
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