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Resumen. La secuencia sismica de Lagunillas del afio 2015 proporciona elementos
clave para mejorar la vision tectonica en la seccion de la falla de Bocond adyacente a
esta localidad, la cual resulta ser de gran interés geoldgico y estructural debido a la
presencia de la cuenca de traccion (pull apart) La Gonzalez, cuya caracterizacion e
interpretacion estructural puede optimizarse a partir del conocimiento derivado de los
mecanismos focales asociados al proceso de ruptura de la secuencia sismica. Entonces,
partiendo de un proceso de inversion de las formas de onda, registradas en cinco
estaciones sismolégicas (BAUV, ELOV, SIQV, MCQV y PAYV) ubicadas en el
occidente de Venezuela, de 16 sismos de Mw>4,0, correspondientes a dicha secuencia,
fueron calculadas las componentes del tensor de momento sismico para los eventos
seleccionados, a partir de las cuales son graficadas y descritas las soluciones del plano
de falla en forma de mecanismos focales. Por otra parte, es importante destacar que
para obtener soluciones veraces, dos métodos deben ser implementados previo a la
inversion de las formas de onda: en primer lugar, determinar la posible desorientacion
de la componente H1 de los sensores sismoldgicos respecto al norte geografico, la cual,
de existir, debe ser corregida. Para ello, se generd un codigo en el que, a partir de
formas de ondas de telesismos, registrados en cada sensor seleccionado, es realizado
un andlisis de polarizacién 3D del movimiento de la particula en la primera llegada de
la onda P para cada sismo y, mediante la técnica de Analisis de Componentes
Principales (ACP), determinar y corregir dicha orientacion segln corresponda para
cada sensor. Las estaciones BAUV, ELOV, MCQV y PAYV resultaron estar
desorientadas hacia el oeste por 7,5, 20,3, 11,8 y 18,6 grados respectivamente, mientras
que la estacion SIQV se encuentra 6ptimamente orientada, con un valor de 0,6 grados
de diferencia respecto al norte geogréafico. En segundo lugar, fue necesario generar un
modelo cortical de velocidades para el occidente venezolano, ajustado tanto a la
geologia de la zona, como a las formas de onda de los 16 sismos seleccionados. Para
dicho fin, se implementé una metodologia basada en la inversion de las curvas de
dispersion de velocidad de grupo asociadas a cada sismo, generando un modelo cortical
de velocidades de 10 capas, hasta los 43 km de profundidad. Por ultimo, segun los
resultados obtenidos en ambos métodos descritos, se hizo uso efectivo de la
informacidn contenida en el tren de ondas completo; de modo tal que, con un numero
reducido de estaciones ubicadas de manera uniformemente acimutal, fue posible
obtener con precision la orientacion de los planos de ruptura y su deslizamiento en el
conjunto de sismos analizados, ocurridos en la secuencia referida.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS) es el ente
oficial con funciones de servicio sismoldgico en el pais, entregando una descripcion
inmediata de todos los movimientos sismicos que ocurren en el territorio nacional y
zonas vecinas, incluyendo en ella la representacion gréfica del plano que generd la
ruptura, dada por su correspondiente mecanismo focal, cuya determinacion se realiza
en FUNVISIS por medio del método directo, que consta de la identificacion de las
polaridades de la primera llegada de la onda P de los eventos sismicos registrados en
cada estacion con la que cuenta la red sismolégica nacional.

No obstante, la cantidad de estaciones en funcionamiento, asociadas a la zona de interes
para este estudio, que corresponde especificamente a la falla de Bocono en el sector de
Lagunillas, estado Meérida, dista de ser la ideal, lo cual afecta la precision del
procedimiento realizado con métodos directos, debido a que para la obtencion de un
diagrama que describa el plano de falla, se hace necesario disponer de un ndmero

suficiente de estaciones sismoldgicas que dé adecuada cobertura a la esfera focal.

1.2 Justificacién

En base a lo planteado, surge la necesidad de obtener una representacion precisa de la
fuente sismica (mecanismo focal) con un nimero reducido de estaciones sismoldgicas
ubicadas de manera uniformemente acimutal, que aporte la informacion adecuada para
un correcto andlisis e interpretacion del plano de falla en la seccion de estudio, que
resulta ser de gran interés geoldgico y estructural debido a sus caracteristicas
tectdnicas, generadas por la presencia en esta zona de la cuenca de traccion (pull apart)

La Gonzélez.



1.3 Alcance de la investigacion

Con la finalidad de obtener una descripcion de mejor calidad del movimiento en el
sector de estudio, se us6 la mayor cantidad de informacién contenida en el desarrollo
completo de las ondas sismicas que comprenden los eventos de magnitud de momento
(M,,) superior a 4,0 ocurridos en la secuencia de sismos de Lagunillas (Edo. Mérida)
iniciada el 7 de noviembre hasta el 31 de diciembre de 2015, captadas en cada estacion
disponible. Para ello, se llevo a cabo la investigacion con la implementacion de tres
métodos de inversion que dividen el trabajo en secciones:

En primer lugar, este estudio requiere del conocimiento de la orientacion de las
componentes horizontales de los sensores sismoldgicos seleccionados (Seccién 1). En
tal sentido, es llevado a la practica el método sugerido por Scholtz et al. (2017) para la
evaluacion de los sensores instalados en el occidente venezolano. A tales efectos, fue
realizado un analisis de componentes principales alrededor de la llegada de la onda P
de sismos lejanos, registrados en cada estacion sismoldgica con la que se cuenta, con
el fin de identificar de este modo el eje de polarizacion 3D de la primera llegada.

En segundo lugar, se generdé un modelo cortical de velocidades ajustado, tanto a la
geologia de la zona de estudio como a las formas de onda de los eventos seleccionados
que se registraron en la secuencia sismica (Seccion I1), para lo cual se puso en préactica
la metodologia planteada por Herrmann (2013) en la que, partiendo de un modelo de
velocidades local, se realiza la inversion de las curvas de dispersion de las velocidades
de grupo obtenidas del registro de las ondas superficiales para cada sismo.

Por ultimo, se generaron los mecanismos focales asociados a los eventos seleccionados
para el estudio (Seccidn Ill). Para ello, se utilizd el paquete computacional ISOLA,
ISOLated Asperities (Sokos y Zahradnik, 2008), interpretando conjuntamente, los
tensores de momento y las inversiones del deslizamiento en términos del plano de falla

activo.



1.4 Objetivos

14.1

Objetivo general

Interpretar a nivel estructural el sistema de fallas de Bocond a partir de los eventos de

magnitud de momento superior a 4,0 registrados en la secuencia sismica de 2015 en el

sector de Lagunillas, estado Mérida.

1.4.2

Objetivos especificos

Determinar la orientacién de la componente H1 de las estaciones sismoldgicas
pertinentes a partir del estudio de polaridad de la onda P proveniente de sismos
lejanos.

Obtener el modelo de velocidades unidimensional ajustado a la zona de estudio
por el método de inversién de curvas de dispersion de ondas superficiales.

Calcular las componentes del tensor de momento sismico de los eventos de
magnitud de momento superior a 4,0 en el sector de Lagunillas.

Representar graficamente los tensores de esfuerzos en forma de mecanismos
focales para cada sismo.

Analizar los resultados en términos descriptivos del sistema de fallas de Bocon6
en el sector de Lagunillas.

Comparar los resultados obtenidos con los generados por métodos directos.



1.5 Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio (Figura 1.1) corresponde al area donde ocurri6 la secuencia sismica,
en el sector de Lagunillas, estado Mérida, durante los meses de noviembre y diciembre
de 2015; la cual esta comprendida entre:

Latitud: 8°N — 9°N

Longitud: 72°0 - 71°0

12°N 3R N = 9°N

740 T 720 71°0 70°0 690 680

= (i 2 g
72°0 71.75°0 71.5°0 71.25°0 71°0

Figura 1.1. Ubicacion de la zona de estudio.

En la Figura 1.2 se muestran, dentro del area de estudio, los sismos de M,, > 4.0,

ocurridos dentro de la secuencia a la que se hace referencia.

O Mw>50

72°0 71.75°0 71.5°0 71.25°0

Figura 1.2. Ubicacion de los sismos dentro del area de estudio.



CAPITULO I

MARCO GEOLOGICO

2.1 Marco geodinédmico

Audemard et al. (2005) sefialan que al noroeste de Venezuela el cinturon de
deformacion alcanza los 600 km de ancho y que estd compuesto por un conjunto de
bloques relativamente pequefios (Maracaibo, Bonaire, Choc6é y Norandino) cuyos
movimientos son independientes a las placas principales (Caribe, Sur América y
Nazca). Particularmente, el bloque de Maracaibo posee forma triangular y esta limitado
por las fallas Santa Marta — Bucaramanga (sinestral) al oeste, al norte esta separado del
bloque de Bonaire por la falla Oca — Ancén (dextral) y la falla de Bocond (dextral) al
este. La cinematica de estas fallas hace que este bloque rote en el sentido de las agujas
del reloj (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Geodindmica de la placa Caribe.

Blogues de: Bonaire (BB), Choco (BC), Maracaibo (BTM), Norandino (BNA); los Andes de
Mérida (AM) e Indentor de Pamplona (IP); Fallas: Algeciras (FA), Bocon6 (FB), El Pilar (FEP),
Guaicaramo (FG), Romeral (SFR), Santa Marta — Bucaramanga (FSMB), San Sebastian (FSS) y Oca —
Ancdén (FOA) (Audemard et al., 2005).



2.2 Los Andes de Mérida

La cadena montafiosa de los Andes de Meérida representa una caracteristica
geomorfoldgica prominente en el paisaje occidental de Venezuela, la cual se extiende
en direccion SO — NE por aproximadamente 350 km desde la frontera entre Colombia
y Venezuela hasta la ciudad de Barquisimeto (Figura 2.2), su ancho maximo alcanza
los 100 km (Audemard, 2003) y esta caracterizada por cadenas de montafias asociadas
principalmente a fallas inversas, normales y rumbo deslizantes con direcciones
preferenciales N-S a NE-SO, originadas debido a la presencia de la falla de Bocond,
resultante de la interaccion entre el blogue de Maracaibo y la placa suramericana
(Taboada et al., 2000).
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Figura 2.2. Caracteristicas neotecténicas de los Andes de Mérida (Audemard, 2003).



2.3 La falla de Boconé

El andlisis y el modelaje sismico sugieren que la falla de Boconé puede ser parte de
una frontera de placas desde hace aproximadamente 5 millones de afios (Dewey, 1972).
Su oblicuidad en relacion al rumbo de los Andes venezolanos y el hecho de que ella
corta y desplaza provincias geoldgicas de origen y edad diferentes (Cordillera de los
Andes y del Caribe) sugiere que es una estructura externa a esos sistemas, que fue
incorporada a la frontera entre las placas del Caribe y Suramérica en un pasado
geoldgico relativamente reciente. El anlisis de los mecanismos focales de terremotos
recientes asociados a esta falla, mas especificamente en la zona correspondiente a este
estudio, es consistente con un desplazamiento predominantemente lateral — derecho,
profundidades focales generalmente menores de 35 km e indica una direccién de
compresion aproximadamente E - O (Folinsbee, 1972; Dewey, 1972).

La falla de Bocono (Figura 2.3) se extiende en el occidente venezolano en direccién
SO — NE entre la poblacion de San Cristobal, ubicada en la proximidad de la frontera
con Colombiay la poblacion de Mor6n en la costa caribefia de Golfo Triste (Audemard,
2009) y representa uno de los rasgos neotectdnicos mas importantes de la zona
noroccidental de América del Sur, formando parte del eje sismogénico principal que se
encuentra al norte y oeste de Venezuela, junto con la falla de San Sebastian, Oca -
Ancon y El Pilar (Soulas, 1985). La traza activa de esta falla se caracteriza por presentar
un movimiento transcurrente dextral, tener una traza principal mas o menos continua
de aproximadamente 500 km, y frecuentes fallas que convergen o divergen con esta
altima (Alvarado et al., 2015).

Audemard (2002), en base a un detallado estudio de evidencias neotectdnicas a lo largo
de toda su extension, ha revelado la existencia de grandes cuencas cenozoéicas
(cenozéico tardio) de traccion (cuencas pull apart), en las cuales se pueden evidenciar
grandes desplazamientos locales verticales (normales), separados por estrechos

segmentos de fallas, con un claro desplazamiento rumbo deslizante dextral.
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Figura 2.3. Mapa de fallas cuaternarias en el occidente venezolano. Falla de Bocond entre San
Cristébal y Morén (Audemard et al., 2005).
El régimen compresivo transcurrente de esta falla es responsable de la formacion del
cinturon de deformacion activo venezolano, en la que se generd una zona de fractura
que se situa casi en posicion axial a la cordillera andina, aprovechada por grandes rios

para entallar sus valles, lo que hace que sea claramente demarcada (Audemard, 2003).

2.4 La cuenca La Gonzélez

En la region de la poblacion de Lagunillas, la falla de Bocon6 presenta dos trazas, las
cuales estan dispuestas en un relevo transtensivo de mas de 20 kildmetros de solape y
hasta 7 kilometros de separacion, delimitando una cuenca de tipo pull apart, dentro de
la cual se encuentra la cuenca La Gonzélez (Figura 2.4; Alvarado, 2008).
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Figura 2.4. Esquema de la cuenca La Gonzélez, basado en el mapa de Tricart y Michel, 1965
(Alvarado, 2008).

Alvarado (2008), luego de haber hecho el analisis fotogeoldgico y de campo en las dos
trazas que conforman la cuenca La Gonzélez, concluye que la traza sur no presenta
ningun rasgo que evidenciara movimiento reciente. Por otro lado, constat6 que la traza
norte presenta suficientes elementos diagndstico de movimiento con una gran
componente de movimiento dextral y una componente normal. Ademéas de esto,
observd que dicha traza en su recorrido presenta discontinuidades y algunas
complicaciones estructurales.

De este analisis, Alvarado (2008) propone para la zona de la cuenca La Gonzalez dos
periodos importantes en su evolucion estructural: el primero corresponde a una
segmentacion de la falla de Bocond en trazas orientadas N 45° E y dispuestas en forma
de echelon (escaldn), las cuales originaron el colapso cortical en la zona; y el segundo,
un periodo en el cual la zona de falla evoluciona a una traza ubicada al norte de la
cuenca y que actualmente se encuentra activa, originando una cuenca de traccion

pequefa donde la traza cambia su rumbo de SO —NE a E - O.



2.5 Sismicidad

El registro de la actividad sismica mediante redes sismograficas locales muestra que la
actividad microsismica ocurre, en muchos casos, a través de tormentas locales que
tienden a durar alrededor de 2 a 3 meses. Durante estas tormentas, decenas de
microsismos alcanzan a ser registrados, permitiendo la elaboracién de modelos
sismotectonicos locales (Laffaille y Estevez, 1986). Gran parte de los terremotos de
gran magnitud ocurridos en tiempos histdricos en el occidente de Venezuela han sido

asociados con movimientos de este sistema de fallas.

2.6 Geologia cuaternaria local

La geologia de la zona de estudio se encuentra predominantemente asociada al
comportamiento geotecténico que alli se desenvuelve, donde la estructura que destaca
es la cuenca La Gonzélez, cuyo eje principal es paralelo al valle del rio Chama, el cual
actualmente corre a lo largo del borde sur de la cuenca. Esta se encuentra parcialmente
cubierta de sedimentos que excepcionalmente muestran todo el registro cuaternario que
se deposito en la regién andina (Schubert y Vivas, 1993). Por su parte, el basamento
esta conformado principalmente de rocas paleozoicas, constituidas predominantemente

por rocas igneo metamorficas del orégeno andino (Guerrero, 1997).

2.7 Estructura cortical

Saavedra (2015) propone un modelo local correspondiente al perfil Centro Andes
(Figura 2.5), en el que estimd el espesor y velocidades promedio de las estructuras
presentes en la zona de estudio mediante el analisis y procesamiento de secciones
sismicas, distinguiendo cuatro capas para este perfil: sedimentos, corteza superior,

corteza inferior y manto (Figura 2.6).
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Figura 2.5. Perfil Andes Central (1). Lineas punteadas de color amarillo (Saavedra, 2015).
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Figura 2.6. Modelo de velocidades 2D del perfil Andes Centro (Saavedra, 2015).

Las velocidades de onda P obtenidas por Saavedra (2015) para las diferentes
estructuras son las siguientes: sedimentos no consolidados, 2.79 km/s (1,70 km de
espesor); sedimentos consolidados, 3.24 — 3.62 km/s (3,50 km de espesor); corteza
superior, 6 — 6.26 km/s (20 km), corteza inferior, 6.85 — 7 km/s y manto, 8.15 km/s. La
profundidad de Moho varia en el rango 43 — 52 km. Por otro lado, Quinteros et al.
(2009) aproxima también el espesor cortical en el occidente de Venezuela mediante el
método de funciones receptoras para todas las estaciones de la red sismoldgica
nacional, variando en el occidente del pais entre 45 y 55 km.
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CAPITULO 11l

MARCO TEORICO

3.1 Teoria de inversién

En las diferentes instancias: orientacion del sensor, obtencion de un modelo de
velocidad y obtencién de los planos nodales asociados al desplazamiento de la falla,
es necesario hacer uso de herramientas para la inversion de un conjunto de observables
(datos) a un conjunto de parametros (incognitas), conectados estos dentro de un modelo
fisico conceptual dado.
Segun Menke (1989), la teoria de inversion consta del conjunto de métodos usados
para extraer informacion a partir de medidas fisicas o datos, partiendo de un proceso
iterativo, inicializado con una solucion de prueba o modelo que relaciona los
pardmetros con los datos. Esta relacion puede ser establecida por medio de un sistema
de ecuaciones lineales, que en notacion matricial se representa de la siguiente manera
(ecuacion 1),
d=_Gm, Ecuacion 1

donde:

el vector d={di, i=1,...,N}, representa el conjunto de los N datos tomados,

el vector m = {m;, j=1,....,M}, representa el conjunto de los M parametros por
determinar,

y la matriz ¢ = {Gj;, i=1,...,N; j=1,....,M }, representa los factores conocidos
del modelo que se pretende completar.
La solucion m=G-1*d, a partir de la matriz inversa de G, sera solo posible si dicha
matriz es cuadrada y de rango completo, es decir, que su determinante sea diferente de

cero.
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3.1.1. Teoria de inversion en sismologia

El caso recurrente en sismologia, es que por lo general se tienen sistemas de ecuaciones
conformados por més ecuaciones que incognitas (N>M), con lo que se invalida la
existencia de una solucion para el sistema planteado. Sin embargo, con el concepto de
inversa generalizada (minimos cuadrados), es posible dar una solucion formal a la
ecuacion 1, segun la siguiente expresion,
m=G1*d = (G"G)1G"m, Ecuacion 2
donde G7denota la matriz transpuesta de ¢ (Menke, 1989).

3.2 Seccion I: Orientacién de sensores
3.2.1 Azimuth y back - azimuth

Segun Havskov y Otteméller (2010), el azimuth se refiere al angulo de la direccion de
ubicacion de la estacion, vista desde el epicentro, respecto al norte geografico en
sentido de las agujas del reloj, mientras que el back—azimuth es al angulo que se forma
entre la orientacion epicentro - estacion vista desde la estacion respecto a la direccion

del norte geografico, igualmente en sentido de las agujas del reloj (Figura 3.1).

Latitud
1 A
0 ] Estacmn. A A
<+ Back - azimuth
]
. Azimuth ' ',
J Iy Y
20/
sl e
Epicentro . £
-100 -80 Longitud

Figura 3.1. Ejemplo de Azimuth (39°) y back — azimuth (234°).
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3.2.2 Orientacién de sensores sismologicos

De acuerdo con el trabajo de Scholz et al. (2017), con la aplicacion del analisis de
polarizacion de la onda P proveniente de sismos lejanos y en un medio isotropico y
homogéneo, las estaciones sismicas estan bien orientadas (BH1 alineado con el norte
geogréfico) cuando el back-azimuth medido (BAZ,,.4) coincide con el back-azimuth
esperado (BAZ,p).

En un medio de propagacion isotrépico y homogeneo, el movimiento de la particula
para la onda P, esta contenido en el plano vertical-radial que conecta el receptor, la
fuente y el centro de la Tierra. De modo tal que, en el plano horizontal, la polarizacion
de la onda P proporciona estimaciones de back-azimuth medido (BAZ,,.4) entre la
componente “norte” de la estacion (BH1) y el camino del rayo sismico asociado al
evento (Figura 3.2). Comparando back-azimuth medido (BAZ,,.4) con el angulo de
back-azimuth esperado (BAZ,),), este Ultimo a partir de las coordenadas geograficas
conocidas de ubicacion de la estacion y del sismo lejano, se obtiene el angulo de

orientacion del sensor (ecuacion 3).

ori(0) = BAZysp — BAZmeq(0) Ecuacion 3

esn

N/\ BAz

Evento
BH2
BAZ
med
[~
W BH1 E

S

Figura 3.2. Principio de las mediciones de movimiento de la particula para obtener orientacién del

sensor.
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La anisotropia sismica, sin embargo, afecta el angulo de polarizacion con que llega la
onda P a una estacion, por lo que el back-azimuth medido se puede desviar del back-
azimuth tedrico. Por lo tanto, mediciones de la polarizacion de la onda P pueden aportar
informacion para corregir los posibles efectos de la desorientacion de la estacion como

la anisotropia sismica en el area de estudio, segun la funcion f (ecuacion 4).
f = A; + Aysen(0) + Az cos(6) + Aysen(20) + Ascos(208) Ecuacion 4

Donde A; representa la discrepancia ente el BAZmed ¥ el BAZesp medido en grados, A,
y A5 dependen de la heterogeneidad lateral y A, y A5 son los coeficientes de anisotropia
bajo la estacion (Fontaine et al., 2009).

Es importante mencionar que para determinar la orientacion de los sensores son
utilizados sismos lejanos debido a que, en principio, a mayor distancia epicentral, el
rango de error en el calculo del angulo se hace mas cerrado. Por esta razon, la
recomendacion es utilizar sismos a partir de los 10 grados de distancia epicentral en la
implementacidn de este método. Por otro lado, es evaluada directamente la polarizacion
de laonda P de la sefial, la cual, segun el gréfico de tiempo de viaje de las fases sismicas
de Jeffreys - Bullen (Figura 3.3), esta presente en distancias epicentrales entre 0°y 80°.
Ambas ideas en conjunto, conllevan entonces a aplicar el método a sismos en un rango
de distancias epicentrales entre los 10° y los 80° aproximadamente, tomando en cuenta
ademas una buena distribucion acimutal alrededor de los sensores a los que se busca

conocer su orientacion.
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Figura 3.3. Curvas de tiempo de viaje de Jeffreys —Bullen. Fase P en color rojo. Tomado y modificado
de Stacey (1969).

3.2.3 Determinacion del &ngulo de orientacion de sensores sismoldgicos

El andlisis del movimiento de la particula en la onda P, dentro de la ventana de tiempo
seleccionada, es realizado utilizando la técnica de Analisis de Componente Principal
(ACP), el cual consta de una técnica que utiliza una transformacion espacial vectorial
para reducir la dimensionalidad de la variacion en grandes conjuntos de datos a partir
de la matriz de covarianza, permitiendo detectar tendencias, patrones y valores atipicos
en los datos, mucho mas facilmente de lo que hubiera sido posible sin realizar el anélisis
(Richardson, 2009). Segun el trabajo de Scholtz et al. (2017), para la determinacion
del angulo de orientacion de sensores, son utilizadas tres matrices de covarianza
diferentes (2 en 2D usando las componentes horizontales, y longitudinal y vertical,
respectivamente, y 1 en 3D, usando las 3 componentes sismicas), con la finalidad de

obtener las siguientes mediciones:
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1. Back — azimuth aparente en el plano horizontal, derivado del APC de 3
componentes, y corrobrado del analisis APC de las dos componentes
horizontales.

2. Angulo de incidencia aparente, derivado del ACP de componentes longitudinal
y vertical.

3. Error del &ngulo de incidencia aparente (ecuacion 5):

ERR = tan™1\/B,/B; * 180°/m Ecuacion 5
4. Proporcion sefial — ruido (ecuacion 6):
SNR = (&1 — &) /&, Ecuacion 6
5. Grado de rectilinearidad del movimiento de la particula en el plano horizontal
(ecuacion 7):
CpH =1—- & /& Ecuacion 7
6. Grado de rectilinearidad del movimiento de la particula en el plano radial —
vertical (ecuacion 8):
CpZ =1- & /¢, Ecuacion 8
Siendo B; y ¢; los autovalores del ACP de componentes longitudinal y vertical, y los

correspondientes al ACP de componentes horizontales, respectivamente (Scholz et al.,
2017).

3.3 Seccion 11: Modelo cortical de velocidad

3.3.1 Ondas superficiales

Los sismogramas, registros del movimiento del terreno asociados a la ocurrencia de los
sismos, estan compuestos, ademas de los pulsos correspondientes a las llegadas de las
ondas P y S, por grandes ondas de periodo largo que llegan después de las mismas.
Estas ondas reciben el nombre de ondas superficiales, cuya energia, y de ahi su
nombre, se concentra principalmente cerca de la superficie de la Tierra y se atenla
exponencialmente con la profundidad. Su energia se propaga bidimensionalmente
(paralela a la superficie) y decae con la distancia r desde la fuente aproximadamente
r~1, a diferencia de las ondas de cuerpo, cuya energia se propaga tridimensionalmente
y decae aproximadamente 2. Asi, incluso a grandes distancias de la fuente, las ondas

superficiales son prominentes en los sismogramas (Stein y Wysession, 2003).
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Este tipo de ondas ha sido fuente importante de informacion tanto para describir la
estructura de la Tierra como para estudiar el mecanismo de la fuente del sismo. Sus
velocidades de fase, velocidades de grupo y caracteristicas de atenuacion han sido de
gran utilidad al generar modelos de velocidades y describir en general la estructura de

la corteza y manto superior en varias regiones de la Tierra.

3.3.2 Tipos de ondas superficiales

Dos tipos de ondas superficiales, conocidas como ondas Love y ondas Rayleigh se
propagan cerca de la superficie de la Tierra. La Figura 3.4 muestra un gran tren de
ondas superficiales registrado por la componente transversal, a la direccion foco-
sensor, del sismémetro (ondas Love), seguida de otro grupo de ondas observables en
las componentes vertical y radial (ondas Rayleigh).

Se aprecia que el primer tren de ondas (ondas Love), es el resultado de ondas SH
atrapadas cerca de la superficie de la Tierra. Las ondas Love son ondas de cizalla, que
oscilan solo en el plano horizontal. EI segundo grupo de ondas lo constituyen las ondas
Rayleigh, las cuales estan relacionadas a la interferencia constructiva de las ondas P y
SV con la superficie libre del medio, el cual se supone lineal, is6tropo y homogéneo
(Stein y Wysession, 2003).
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Figura 3.4. Sismograma de tres componentes de un sismo superficial de magnitud M,, 7.7 en Vanuatu

a una distancia epicentral de 12.250 km. Stein y Wysession (2003).
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Con relacion a lo anterior, en la Figura 3.5 se observa la geometria de propagacion y
polarizacién de la onda Love, paralela al eje y (transversal), y en el caso de la onda

Rayleigh en el plano x-z (radial y vertical).

.
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(b) e ()
Figura 3.5. (a) Geometria de propagacion de las ondas superficiales. (b) Onda Love.
(c) Onda Rayleigh.

3.3.3 Dispersion de la onda superficial

La parte del sismograma que contiene la onda de superficie conlleva informacion sobre
la estructura mas superficial de la Tierra, incorporada en las caracteristicas de la
dispersion de la velocidad de fase o de grupo con la que la energia se transmite, que
son indicativas de la estructura de velocidad con profundidad dentro de la Tierra.
Segun Stein y Wysession (2003), la velocidad de fase es la velocidad a la que una
componente armoénica se propaga, a diferencia de la velocidad de grupo, que se define
como la velocidad a la que se propaga la sefial o la energia como tal.

Gréaficamente, se observa la diferencia entre la velocidad de fase y la velocidad de

grupo (Figura 3.6):

20

Grupo Fase

Figura 3.6. Velocidad de grupo y fase.
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La propagacion de las ondas superficiales en el semiespacio infinito, eldstico,
isotropico y homogeéneo sélo depende de las propiedades mecanicas del medio. Sin
embargo, en medios estratificados, debido a la geometria finita de las capas de suelo,
se produce el fendmeno conocido como dispersion, el cual es originado por la
interaccion que se genera entre las longitudes de onda con los estratos que conforman
el subsuelo, induciendo que la velocidad de propagacion de esta onda ya no dependa
exclusivamente de las propiedades mecénicas del medio, sino que dependa de su
estratificacion y con ello de la escala del medio respecto a la longitud de ondas, y por
ende de la frecuencia correspondiente. En este sentido, la ecuacién 9 representa el
comportamiento general del desplazamiento de la onda dispersada, en términos de la

velocidad de grupo, para un punto x y tiempo t.

2T

u(x, t) = Alko) [ <] /2 cos(kox — wo + ¢ £ ) Ecuacion 9
4

5)(@)

donde w, representa la frecuencia, k, es el numero de onda horizontal, ¢ es la fase
inicial de la onda en la fuente del sismo y dU esta asociado a la velocidad de grupo.
Esta dependencia de la velocidad de propagacion con la frecuencia es representada en
las denominadas curvas de dispersion, las cuales permitirdn obtener a través de su
inversion, el perfil estratigrafico y de velocidad del medio en profundidad (Ochoa,
2007).

En principio, para cada frecuencia dada hay una velocidad a la que viaja la onda
superficial. Suponiendo un medio 1 con velocidad de propagacion S, y espesor h,
suprayacente a un semiespacio con velocidad de propagacion B, (Figura 3.7a), existe

una curva de dispersion de la velocidad particular para esas condiciones (Figura 3.7b).
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Curva de dispersion de ondas Love
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Figura 3.7. (a) Condiciones del medio (b) Curva de dispersion (rojo).

Si por ejemplo se cambia el espesor del medio 1 (Figura 3.8a), la curva de dispersion
asociada (Figura 3.8b) cambia sustancialmente respecto a la anterior (Figura 3.7b):

Curva de dispersion de ondas Love
a8 ) ) ‘f.-..-..-.-l;-.ill;l wEE
LI ]

= .,.f"' L
-y | e
g _.-"-
e Al
11? .‘ o ...
= 4 ‘f
3 -
4_ﬂ3 ' - -
: b

EE

F] 1% 3 i Il [x] 3
Frecuencia (Hz) (b)

Figura 3.8. (a) Nuevas condiciones del medio, (b) Nueva curva de dispersion (azul).

Esto ocurre debido a que las curvas de dispersion son altamente sensibles a cambios en
las propiedades del medio involucrado, sean variaciones tanto del espesor como de la
velocidad del mismo. Es por esto que a partir de los sismogramas observados es posible
recuperar propiedades elasticas del medio de propagacién y es precisamente eso lo que

se busca al medir la dispersion.
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3.3.4 Obtencion de las curvas de dispersion

La Técnica de Filtro Mdltiple (MFT, por su nombre en inglés: Multiple Filter
Technique), es una técnica de filtrado (Dziewonski et al., 1969) que es usada para
obtener la curva de dispersion de la velocidad de grupo a partir de una traza sismica
preprocesada y corregida instrumentalmente, partiendo de la ecuacién 10, que
representa las variaciones de la amplitud (energia) de la sefial como una funcion de
velocidad (tiempo) y periodo (frecuencia).

Hy(w) = e~ (@-wn)/wn)® Ecuacion 10
donde a representa la frecuenciay w,, la frecuencia central.
En este sentido, es posible obtener los valores de velocidad en las diferentes capas que
se pueden asumir para el medio terrestre a partir de un esquema de inversion que consta
de llevar la traza sismica al dominio de la frecuencia (Fourier), luego se le aplica un
filtro Gaussiano y se calcula la envolvente de la sefial (transformada de Hilbert) para
detectar las amplitudes de mayor energia (modos) a la frecuencia dictaminada por el
filtro de Gauss. La curva de dispersion se construye a partir del seguimiento que se le
hacen a dichos maximos (tiempo de llegada o velocidad de grupo) a lo largo de las

diferentes frecuencias correspondientes con los diferentes filtros implementados.
3.4 Seccion 111: Mecanismos focales

3.4.1 Fallas

Segun Havskov y Ottemdéller (2010), una falla es una fractura en la corteza terrestre,
generada por movimiento e interaccion entre las placas que la conforman. Para
describir la geometria de una falla, en principio se asume que un sismo se produce en
una superficie plana, y que el mismo puede ser descrito como un deslizamiento en esa

superficie (Figura 3.9).
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Norte

/ Plano de falla

Figura 3.9. La geometria de una falla.

El sistema de coordenadas se orienta con respecto a la falla, de manera que x; esté a lo
largo del rumbo, x, esté perpendicular al rumbo y x5 esté vertical. El plano de la falla
separa el bloque de piso del blogue de techo. n: vector normal al plano de la falla, d:
vector deslizamiento del bloque de techo respecto al bloque de piso, @: rumbo de la
falla. Se mide en sentido horario desde el norte (0°-360°),8: Buzamiento de la falla (0°
- 90° del eje x,), A: Angulo de deslizamiento, para el movimiento del blogue superior,
o vector d medido respecto al eje x; positivo en el plano de falla (0° - 360°).

Existen diversos tipos de fallas, los cuales dependen del angulo de deslizamiento. Los

bésicos y de los que se pueden derivar el resto, se observan en la Figura 3.10.

\

(b)

(©)

(d)

Figura 3.10. Tipos bésicos de fallas.
(a) Falla transcurrente o de desgarre. Un lado se mueve horizontalmente respecto al otro.
Movimiento lateral izquierdo (A=0°), (b) Falla transcurrente o de desgarre. Movimiento lateral derecho
(A=180°), (c) Falla normal. El bloque de techo se desliza hacia abajo (A=270°), (d) Falla inversa. El

blogue de techo se desliza hacia arriba (A=90°).

23



3.4.2 Mecanismos focales

Los mecanismos focales describen la orientacion de la falla y el desplazamiento de la
misma con respecto a un sistema de coordenadas geografico. EI mecanismo focal es el
pardmetro mas importante a determinar, una vez conocida la localizacion y magnitud
de determinado evento sismico y es utilizado para determinar la geometria de la falla,
asi como también para inferir el tipo de falla y régimen de estrés de la regién (Havskov
y Ottemdller, 2010).

Para poder interpretar el sentido de deslizamiento a lo largo de un plano de falla
particular se observa el ejemplo mas bésico, que corresponde a un mecanismo
transcurrente, también conocido como mecanismo con deslizamiento en el rumbo
(Figura 3.11), asumiendo que el plano de falla es la linea gris. Al ubicar la vista en uno
de los dos hemisferios que divide el plano de falla (mirando perpendicular al plano de
falla), se asume que el cuadrante negro equivale a la punta de una flecha lo cual indicara
el sentido del deslizamiento.

Para este caso (Figura 3.11), si la flecha apunta hacia la derecha, el mecanismo focal
representard una falla transcurrente - dextral y si la flecha es hacia la izquierda, este

representara una falla transcurrente - sinestral.

ol

=

Figura 3.11. Mecanismo focal de falla transcurrente dextral.

Para mecanismos normales e inversos (mecanismos con deslizamiento puro en el
buzamiento), s6lo tres cuadrantes de los cuatro se pueden observar el diagrama, tal
como se observa en la Figura 3.12. El centro de un mecanismo es blanco para una falla

normal (Figura 3.12a) y es negro para una falla inversa (Figura 3.12b).
a b

Figura 3.12. a) Falla normal. (b) Falla inversa.
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Los mecanismos oblicuos (Figura 3.13) tienen aporte de las dos componentes de
deslizamiento, es decir, deslizamiento en el rumbo y deslizamiento en el buzamiento.
Los cuatro cuadrantes son apreciables en el diagrama. Si el centro del mecanismo esta
en un cuadrante blanco, sera un mecanismo oblicuo con componente normal y si el
centro del mecanismo esté en un cuadrante negro, este serd un mecanismo oblicuo con

componente inversa (Havskov y Ottemdéller, 2010).
a b

Figura 3.13. (a) Mecanismo focal oblicuo con componente normal. (b) Mecanismo focal oblicuo con

componente inversa.

3.4.3 Determinacién de los mecanismos focales

Todos los métodos sismoldgicos utilizados para determinar mecanismos focales estan
basados en el patrén de radiacion que la fuente del sismo envia. Es importante destacar
que las ondas sismicas tienen diferentes amplitudes y polaridades en diferentes
direcciones, dependiendo de la posicién relativa de la fuente respecto a la estacion

sismoldgica.

3.4.3.1 Polaridades

Segun Havskov y Ottemdller (2010), cuando tiene lugar el deslizamiento en una falla,
los lados de la misma se mueven en direcciones opuestas, lo cual ocasiona que las
polaridades de la primera llegada de la onda P sean diferentes. En este ejemplo (Figura
3.14), la superficie de la Tierra es dividida en 4 cuadrantes, cada uno con diferentes
polaridades de movimiento. Existen entonces dos casos: si el lado de la falla se mueve
hacia la estacion, la primera llegada es llamada Compresion (pulso hacia arriba), y si
se mueve en sentido contrario, alejandose de la estacion, es llamada Dilatacién (pulso

hacia abajo).
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Epicentro

Arriba Planode falla T -2 71 '
f'.‘ \ 5 Dxlas.:o;él Comprasic: /
J ;)’M_,A/\_..‘,» o e — —— y — /\/\_,/\,,,

Plano auxiliar

Figura 3.14. Radiacidn de la fuente. Se observa la primera llegada de la onda P.

Cada dato de cada sismograma estara representado en una red estereografica con uno
de los 3 simbolos: un circulo blanco (°) si el primer movimiento de la onda P es hacia
abajo, un circulo negro (*) si el primer movimiento es hacia arriba o una x (x) si el
primer movimiento es muy débil para diferenciarlo (Figura 3.15a). A continuacion, son
identificados dos arcos que representan en realidad los dos planos que estan en angulo
recto uno del otro, y que ademas separan los circulos negros de los circulos blancos y
pasa cerca o a través de los simbolos (x) (Figura 3.15b). Estos son los planos nodales,
de los cuales uno de ellos coincide con el plano de falla. Finalmente, son rellenados los
cuadrantes de acuerdo a la convencion de los circulos negros o blancos (Figura 3.15c¢).
Claramente, la solucion no es Unica i.e. tenemos dos planos nodales que potencialmente
representan la falla en cuestion, acd debemos recurrir al conocimiento tectonico de la
region de estudio para poder tomar partida entre las dos soluciones, luego podremos
disponer de los valores numéricos del rumbo, buzamiento y deslizamiento asi
obtenidos. (Havskov y Ottemdller, 2010).

a o B . 50° Stn Pwave symbol Stn Pwave symbol Stn Pwave symbol
b i G A AN F—AL o K —AN o
. B —— * G — x L —— x
E {Oo 60, N c —ANp . H —\\p . M —\p .
Fiio ¢ M D —A\N o | B VAV AVE N —A\p .
G yNee e L E —\\V o T =V e

Figura 3.15. (a) Representacion estereografica de los datos sismicos. (b) Trazado de los planos

nodales. (c) Identificacion de los cuadrantes.
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3.4.3.2 Tensor de momento sismico

Las localizaciones y magnitudes de los eventos sismicos dan vision limitada de los
procesos que controlan el crecimiento y dindmica de las fracturas. La comprension del
comportamiento de una falla se puede mejorar teniendo en cuenta las representaciones
del tensor de momento sismico de los eventos, que sirven como una imagen grafica de
la deformacion instantanea de la roca por la actividad sismica (Scales et al., 2001).
Para ilustrar el concepto de tensor de momento sismico y comprender el proceso de
ruptura a partir de la inversion de las formas de ondas, se considera en principio una
fuente sismica pequeria, la cual debe ser representada por un par de fuerzas que pueden
ser dos vectores de fuerza de magnitud f que actdan en la misma direccién pero en
sentido contrario, y separados por una distancia d pequefia en direccién perpendicular
a la direccion de la fuerza (Figura 3.16a).

Dado que en los procesos internos debe conservarse el momento angular, se hace
necesario afiadir un segundo par de fuerzas para lograr el balance y equilibrio dinamico
entre fuerzas y torques, tal configuracion de fuerzas se denomina doble cupla (Figura
3.16b).

M
(@) (b)

Figura 3.16. (a) Pares de fuerzas separadas por una distancia d. (b) Doble cupla: par de pares

complementarios que producen un torque neto igual a cero.

Si se define una cupla de fuerzas M;; como un par de fuerzas opuestas que apuntan en

la direccion i y separadas en la direccion j, entonces las nueve diferentes cuplas de
fuerzas, que definen el tensor de momento sismico, M, pueden representarse
matricialmente:

My A4xy M,,
M= M M

<

yx yy yz
A4zx A4zy A4zz
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Esta matriz es una representacion general de las fuerzas generadas internamente, que
pueden actuar en un punto; y es una buena aproximacion para modelar la fuente de las
ondas sismicas. Teniendo esto en cuenta, de forma gréfica es posible combinar pares
de fuerzas de diferentes orientaciones para obtener una descripcion general para

cualquier fuente sismica (Figura 3.17).

Figura 3.17. Nueve cuplas de fuerza que constituyen el tensor de momento.
Para el caso de doble par de fuerzas (doble cupla), que representan un fallamiento
sismico, existen solamente las componentes M,, y M,, (Figura 3.18), donde el

momento sismico M, estd dado por la ecuacion 11 y el tensor de momento M

corresponde a la suma entre ambas componentes (M, y M,,) (Ecuacion 12).

Slip il

Fault

Figura 3.18. Fallamiento sismico dado por la representacion del doble par de fuerzas (doble cupla).

i Ml2 .,
M, = [-L2]1/? Ecuacion 11
2
M = My(M,,, + M,,) Ecuacion 12
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Es importante destacar que el deslizamiento en cualquiera de los dos planos nodales
resulta en el mismo patron de radiacion para las ondas sismicas, lo que implica que el
tensor es simétrico (M;; = M;;).

Ahora, si la falla y el vector deslizamiento no estan orientados en direccion a los ejes
del sistema de coordenadas, el tensor de momento se ve mucho méas complicado dentro
de la matriz.

De esta manera, el modelado de los mecanismos focales a partir de las componentes
del tensor de momento sismico, es realizado mediante un proceso de inversién que
consta de la determinacion el tensor de momento por minimos cuadrados, trabajando
conjuntamente con la forma de onda completa y la sintética, calculada en un modelo
cortical unidimensional para conseguir los parametros de la fuente del sismo (Sokos et
al., 2012).
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

La metodologia implementada en la presente investigacion, resumida en el diagrama

de flujo presentado en la Figura 4.1, consta de la ejecucion de tres métodos que dividen

el trabajo en secciones, partiendo de la fase de preprocesamiento de los datos, seguida

del desarrollo en paralelo tanto del método correspondiente a la obtencion de la

orientacion de los sensores, como del utilizado para generar el modelo cortical de

velocidad, los cuales representan elementos de entrada para el calculo del tensor de

momento sismico de los 16 eventos seleccionados de la secuencia sismica de

Lagunillas, y su posterior graficacion en forma de mecanismos focales, con los que se

interpreta posteriormente el mecanismo de la fuente que los genero.

Preprocesamiento

Seleccidn de eventos
sismicos de la
secuencia

Desarrollo de cddigo (Python)

Seleccion de
estaciones
sismolgicas

Transformacion de formato
SEISAN —» SAC

-

Seccion I: Orientacion de sensores
Desarrollo de codigo (Python)

Seleccion de
sismos
lejanos

Transformacion de
formato

SEISAN —» SAC

Condiciones y
criterios de calidad

|

!

Extraccion de
eventos de los
registros continuos

Evaluacion de la
polarizacién
de laonda P

Orientacion
del sensor

Respecto al norte geogréfico

Saavedra (2015)

Seccién 11: Modelo cortical de velocidad

Computer Programs in Seismology

(Herrmann, 2013)

Modelo de
velocidad
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Dispersion de la
velocidad de grupo
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Inversion

Modelo de prueba
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Seccion I11: Mecanismos focales
ISOLA (Sokos y Zahradnik, 2008)
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Figura 4.1. Flujograma de la metodologia.
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4.1 Preprocesamiento

4.1.1 Seleccién de eventos sismicos

Considerando los objetivos contemplados en el marco de este trabajo de investigacion,
fueron establecidos ciertos parametros para seleccionar, de méas de 900 sismos que
abarco la secuencia sismica de Lagunillas, la cantidad suficiente de eventos a ser
procesados con la finalidad de obtener resultados satisfactorios con los métodos a
aplicar. De esta manera, en base a los pardmetros de seleccion expuestos en la tabla
4.1, se obtuvo un total de 16 sismos pertenecientes a la secuencia referida.

Tabla 4.1. Criterio para la seleccidn de los datos.

Parametro Condicion
Ventana de ti Inicio 7 de noviembre de 2015
entana de iempo Fin 31 de diciembre de 2015
. Latitud 8°N - 9°N
Ventana geografica -
Longitud 72°0-71°0
Magnitud de Desde 4
Momento (M,,,) Hasta 5.1

4.1.2 Seleccion de estaciones sismoldgicas

Para la aplicacion del método de inversion de velocidad de grupo de ondas
superficiales, con el fin de generar el modelo cortical de velocidades que mejor se
ajuste tanto a la informacion que aporta la sismica como a la geologia de la zona de
estudio, el criterio de seleccion de las estaciones sismoldgicas abarca aquellas que se
encuentren a una distancia epicentral preferiblemente superior a los 100 km, tal que
sea posible que en el registro de las mismas se logre apreciar todo el tren de ondas,
abarcando con ello la dispersion de las ondas superficiales de los eventos sismicos.
Adicionalmente, es recomendable que las estaciones estén posicionadas de manera que
se observe cobertura acimutal alrededor de la zona de interés.

Por otro lado, el mismo criterio de seleccion es utilizado para las estaciones a utilizar
para generar los mecanismos focales, que describen la geometria de la fuente de los

sismos de la secuencia ocurrida en Lagunillas.
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En este sentido, teniendo en cuenta que para la aplicaciéon de estos métodos basta con
unas pocas estaciones que cumplan con los parametros anteriormente mencionados, las
estaciones seleccionadas para esta investigacion, pertenecientes a la red sismoldgica

nacional, se observan en la tabla 4.2 y la Figura 4.2.

Tabla 4.2. Estaciones sismolégicas seleccionadas.

Nombre de la Distancia epicentral

estacion Red promedio (km)
MCQV FUNVISIS 210
ELOV FUNVISIS 271
SIQV FUNVISIS 298
BAUV FUNVISIS 377
PAYV FUNVISIS 535

12°N

11°N

N 10°N

9°N

8°N

- 6oN
O sismos Lagunillas

V' Estaciones
740 73*0  72°0  71°0  70°0  69°0  68°0

a2 50N

Figura 4.2. Ubicacion de las estaciones en la zona de estudio y sismicidad.
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4.2 Seccion |: Orientacion de sensores

La determinacion del angulo de orientacion de los sensores de interés para este estudio,
sera realizada mediante la evaluacion de la polarizacion de la onda P de sismos lejanos
a partir de la técnica de Analisis de Componente Principal (ACP) para determinar las
direcciones tridimensionales de movimiento de la particula en multiples bandas de

frecuencia, segun el método planteado por Scholz et al. (2017).

4.2.1 Seleccion de sismos lejanos y regionales

El Centro Sismoldgico Internacional (ISC, por sus siglas en inglés) compila un boletin
considerado como el registro definitivo de la sismicidad de la Tierra, dentro del cual es
posible ubicar la informacidn de eventos sismologicos con parametros dados, como los
ocurridos dentro de un rango de magnitud de momento, fechas, ventana geogréfica,
entre otros. A partir de dicha basqueda, es viable entonces disponer de un determinado
numero de sismos lejanos dentro de los pardmetros de interés (tabla 4.3). Fueron
obtenidos de esta busqueda, 141 resultados, de los cuales son seleccionados los que
tengan mejor calidad de registro en los sensores sismoldgicos y que juntos, ademas,
conformen cierta cobertura acimutal alrededor del epicentro general (tabla 4.4 y Figura
4.3).

Tabla 4.3. Parametros de seleccién de sismos lejanos.

Base de datos Boletin del ISC
Tipo de BUsqueda Circular
) Inicio 7 de noviembre de 2015
Ventana de tiempo - —
Fin 31 de diciembre de 2015
. L Minima 10°
Distancia epicentral —
Maxima 80°
Coordenadas Latitud 85
centrales Longitud 715
) Minima 0 km
Profundidad -
Maxima 800 km
Magnitud de Desde 55
Momento (Mw) Hasta 10
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Tabla 4.4. Informacién de sismos lejanos seleccionados.

Hora, minutos  Latitud Longitud Profundidad

Afio - Mes  Dia y segundos  (Grados) (Grados) (km) Mw
Evento01 2015 11 7 7:31:42 -30.777  -71.279 44 6.8
Evento 02 2015 11 7 10:53:39 -30.74  -71.405 22 58
Evento 03 2015 11 8 8:13:36 -17.2 -69.42 166 5.7
Evento04 2015 11 11 1:54:40 -29.452  -71.863 28 6.9
Evento05 2015 11 11 2:46:20 -29.72 -72.01 23 6.8
Evento06 2015 11 13 6:08:24 15.722  -69.652 15 5.8
Evento 07 2015 11 16 0:39:31 17.711  -82.006 10 5.9
Evento 08 2015 11 22 22:16:53 -23.563  -68.925 100 55
Evento 09 2015 11 23 20:41:19 17.041  -98.746 31 56
Evento 10 2015 11 24 22:45:38 -10.63 -70.93 589 75
Evento 11 2015 11 24 22:50:52 -10.06  -71.074 621 7.6
Evento 12 2015 11 27 11:46:25 13.3274 -88.6841 56.7 5.5
Evento 13 2015 11 27 21:00:21 -24.771  -70.493 35 6.2
Evento 14 2015 11 29 18:52:49 -23.483  -64.725 15 5.8
Evento 15 2015 11 29 18:56:19 -23.4631 -64.6726 10 5.5
Evento 16 2015 12 7 22:53:36 14339  -90.709 119 5.7
Evento 17 2015 12 17 19:49:53 159352 -93.1845 87.2 6.6
Evento 18 2015 12 28 6:55:29 1454 -61.41 10 5.7
Evento 19 2015 12 31 10:56:57 11442  -86.425 33 5.8

5°N
,,..» oo

A ses
10°S

~{15°s

'

20°S

O Sismos Lagunillas

o
QO sismos lejanos 25°S

v Estaciones

% 2% ifd it 130°s
90°W 80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

Figura 4.3. Ubicacién de sismos lejanos seleccionados.
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4.2.2 Formas de onda

De cada estacion sismologica es necesario extraer las secciones de interés de todos los
registros continuos de formas de onda en las que se encuentra el arribo de la primera
llegada de la onda P de cada sismo seleccionado, por lo que se debe calcular el tiempo
de llegada teorico del evento a cada estacion. Para ello fue generado un cédigo en el
que con base a las coordenadas de ubicacion tanto de la estacion sismoldgica como del
sismo lejano, es calculada la distancia epicentral en grados para cada caso, a partir de
la cual es posible determinar el tiempo de viaje segun el modelo de velocidades AK135
(Kennet et al., 1995) y, por ende, el tiempo tedrico de llegada del sismo a cada estacion
capaz de registrarlo.

Se procede entonces al corte y extraccion de 720 segundos alrededor del arribo teérico,
que contiene los tres canales de informacion (N, E y Z) y donde se observa tanto la

primera llegada como la forma de onda completa de los sismos lejanos (Figura 4.4).

EQO010 Estacion : BAUV
= 2015-11-24 OT: 22:45:38.10 Mag: 7.5, A:19.7°, BAZ:191.6°
£ 1.00F T T T T T T ™
£ HHz
= 050}

2

5 0.00 Nl

E

5 -0.50

=

o

3 -1.00 L L L L L L L
S 32H:48M 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo [seg]
Figura 4.4. Ventana de 720 segundos alrededor del arribo teérico (linea roja) segun el modelo de
velocidades AK135.

4.2.3 Orientacién de los sensores

Para determinar la orientacion de las componentes horizontales de los sensores fueron
desarrollados codigos para realizar analisis de componentes principales (uno 3D y dos
2D) alrededor de la llegada de la onda P de sismos lejanos, para identificar de este
modo la polarizacion tridimensional de la primera llegada a partir de la matriz de
covarianza asociada a las variaciones en el desplazamiento del evento registrado dentro

una ventana de tiempo muy especifica, y en el autovector asociado al mayor autovalor.
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Para ello, es aplicada en primer lugar la correccidn instrumental para obtener el
desplazamiento del terreno. El analisis de polarizacion se llevo a cabo en una ventana
de tiempo de 7 segundos alrededor del tiempo de arribo teérico en una sefial que le fue
removida la media y su tendencia, y filtrada por diferentes filtros pasabandas, a saber:
0,03-0,07; 0,03-0,09; 0,03-0,12; 0,03-0,20; 0,05-0,09; 0,05-0,12; 0,07-0,10; 0,07—
0,12 y 0,13-0,20 Hz, de los cuales el filtro 0,13-0,20 Hz se fijo para todos los casos
debido a que con su aplicacion, se observo que las formas de onda obtenidas son ideales
para la implementacién del método en el sentido de que es eliminado casi por completo
el ruido de la sefial y se puede apreciar claramente la polarizacién de la primera llegada
de la onda P (Figura 4.5).

2.00 | HHZ
1.00
0.00 ——_A_/—V\/\
_ 100}
E 2.00}
£ .
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(=]
= 100}
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£ -1.00}
]
® 200k,
2 G p
ot 0.40 F HH2
0.20+
0.00 —N_/\_/\
-0.20
-0.40
'0.60 - 1 L
60 70 80

Tiempo [seq]

Figura 4.5. Ventana de 7 segundos (azul) a la que es realizado el anélisis de polarizacion.

Son obtenidos los gréficos de movimiento de la particula en las componentes
horizontales y la componente vertical, que indican el angulo de back — azimuth medido
en grados y el angulo de incidencia del rayo sismico respectivamente, correspondientes

a la estacion en analisis (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Izquierda: Grafico de back — azimuth. Derecha: Grafico del angulo de incidencia del rayo
sismico a la estacion.

Luego, del conjunto de autovalores y autovectores de la matriz de covarianza que
ofrece el calculo del ACP, son obtenidos: 1) back-azimuth aparente, 2) angulo de
incidencia aparente, 3) errores de dichos valores (ERRs), 4) relacion sefial — ruido
(SNR), 5) grado de rectilinearidad para la polarizacion 3D (CpZ) y la 2D observada en
el plano horizontal (CpH).

El criterio de calidad establecido permite retener los pares (estacion, sismo lejano) que
satisfacen las siguientes condiciones: SNR > 30, CpH > 0,9, CpZ > 0,9, ERRs < 30°.
Finalmente, y a partir de un esquema de inversion lineal (minimos cuadrados) son
obtenidos los pardmetros de orientacion de la componente H1 del sensor respecto al
norte geografico, al tiempo que son calculados parametros susceptibles de modelar la

anisotropia en la corteza y manto superior del occidente venezolano.

4.3 Seccién 11: Modelo cortical de velocidad

Debido a que las curvas de dispersién son altamente sensibles a cambios en las
propiedades del medio involucrado, sean variaciones tanto del espesor como de la
velocidad del mismo, es posible, a partir de los sismogramas observados, inferir la
velocidad de grupo en un sismografo y derivar de la misma las propiedades elasticas

y, por ende, la velocidad del medio en el que se propagan las ondas.
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En este sentido, a partir de la técnica de filtro maltiple planteada por Dziewonski et al.
(1969), es obtenida la curva de dispersion correspondiente a la velocidad de grupo de
cada forma de onda seleccionada para el estudio, cuya inversion permite obtener el
modelo de velocidades que mejor se ajuste al sismograma y al medio de estudio en
cuestion.

Para ello, en primer lugar, es necesario rotar los registros en sentido de que, de las
componentes N-S y E-O, se obtengan las componentes Radial y Trasversal,
respectivamente, para de esta manera, separar y distinguir en la sefial los registros de
ondas Love y Rayleigh por separado.

Posteriormente, se hace uso del codigo computacional contenido en el paquete
Computer Programs in Seismology, generado por Herrmann (2013).

Los comandos e instrucciones a seguir para obtener el modelo cortical de velocidad en
dicho software, ajustado a los sismogramas registrados por 5 estaciones del occidente
venezolano, se ejecutan iterativamente hasta encontrar una solucion satisfactoria donde
la reduccion del error se haya estabilizado, partiendo de la siguiente secuencia
metodologica:

1. Modelo de velocidad preliminar: es creado un archivo que contiene
informacién de un modelo unidimensional general seleccionado para la zona
de estudio con capas de velocidad constante. Para el caso de este estudio, se
utilizé el generado por Saavedra (2015) para la zona del perfil Andes central

(tabla 4.5).
Tabla 4.5. Modelo de velocidades preliminar.
Profundidad  Vp Vs p

(km) (km/s) (km/s) (g/cmBd)
0 2.79 1.567 2.258

1.7 3.24 1.82 2.348

5.2 6 3.371 2.9

25.2 6.85 3.848 3.07

43 8.15 4.579 3.33
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2. Informacion del sismo: son definidos en la interfaz grafica del paquete
computacional Computer Programs in Seismology los parametros
correspondientes al evento (Figura 4.7), tales como: ubicacion del evento y de
la estacion, distancia epicentral, intervalo de muestreo, profundidad de la
fuente, profundidad del receptor, buzamiento, deslizamiento, rumbo, magnitud

de momento, entre otros.
 ietucn [ 0o nrT Qe ject |

45000
215311 Nov 7,2015 6:58:30.988
8.49380 215311 Nov 7.2815 6:58:00.080

—71.43788

8.94330

—-68.84158

82.15266

262 .66748

B.916880

376.94984

HEERRGEEEREE

3.38619

Figura 4.7. Ingreso de informacion del sismo al programa.

3. Dispersion de velocidad de grupo: se realiza de forma interactiva el analisis de
filtro maltiple (Dziewonski et al., 1969) en las ondas superficiales con el comando
do_mft (Figura 4.8).

ot |

4 .a888 Z.Aana

166 . pB8A 5.8688
58 .888 Period
TRUE Log

LOVE Absolute

Lin

Arrou

Verbose False

Figura 4.8. Comando do_mft y parametros de graficacion de la curva de dispersion de la

velocidad de grupo para la onda Love (componente transversal).
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4. Seleccion de modos: a cada punto de maxima energia, seleccionado

5.

manualmente, se le asocia con un par de valores (frecuencia o periodo y
velocidad de grupo o tiempo de llegada de la energia), para construir, punto a
punto, la curva de dispersion (Figura 4.9), que de ser el caso, se puede asociar

al modo fundamental, y de ser posible, los modos subsiguientes que se puedan
observar.

LOVE Mode Action Autofeed

Fund Auto Picking Autofeed OFf

Alcm-sec)
w0t T T T T T T TTT

Ulkm/ secd

. &

L e

-v‘ L] :a

-
&

-
* e

1ot 102

o
Period (sl FPerieod (s

Figura 4.9. Seleccién del modo fundamental de la curva de dispersion de la onda Love.

Inversién: los datos de dispersién son ahora invertidos para obtener una
estructura de velocidad. Con el comando Surf96 fueron necesarias hasta 6
iteraciones completas de computo para alcanzar la estabilidad en la reduccién
del error, mostrandose los pardmetros que describen el grado de ajuste de la
inversion.

Modelo inicial de prueba: es creado, escribiendo la cantidad de capas que se
consideren necesarias, con sus respectivos espesores. De esta manera, el
programa generara el modelo que mejor se ajuste a las curvas de dispersion
obtenidas. Es importante destacar que la solucion no es unica. Muchas
soluciones pueden explicar la misma curva de dispersion, por lo que el modelo

seleccionado sera el que mejor se ajuste a las condiciones del medio.
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4.4 Seccion 111: Mecanismos focales

La inversion del tensor de momento fue realizada utilizando el paquete computacional
ISOLated Asperities (Sokos y Zahradnik, 2008), desarrollando la siguiente secuencia
de pasos dentro de su interfaz (Figura 4.10):

isola — m] 4
— Utilities
Create Pole Zero file I
Crustal del — Input Dat: —Inversior — Tool
Import Data
Define Crustal Model Event Inf
-vent info ‘Green Function Computation
Calculate SHR Forward Simulation
Nultiple Crustal Models. Station Selection inversion Uncertainty Estimation
Data Preparation Time Function Jackinifing
Inspect Data
Seismic Source Definition Plot Results nrTE
Try Fiters.
Rotate Data
About Exit

Figura 4.10. Inicio del programa de inversion de formas de onda (ISOLA).

1. Importar datos: esta herramienta importa y convierte los registros
sismicos, componente a componente de cada estacion, dados en formato SAC
a formato ascii ISOLA, con el que el programa trabajara a partir de este punto

i Sampling Frequency 100
BAUY  HHN
isola £
s
2
(&)
e 7-Nov-2015 (311) €:58:000
— Utilities ‘
00 30 400 450
T T
Create Pole Zero file CRUERIE
o
£
S
3
] : i !
Impart Data gk FRL PO SO SR P PSPUO SUTPRPRL NP 1
B 7-Nov-2015 (311) £:58:0.00
2 i i i i ; \ i ;
i, & 100 150 20 260 00 30 400 450
5 x 10 Time (5ec)
Calculate SHR ! R
e g e

Counts
o

7-Nov-2015 (311) 6:58:0.00
L i i

L i i i i
0 0 100 150 200 250 300 350 400 480

Figura 4.11. Importar datos y conversion a formato ascii ISOLA, estacién BAUV.
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2. Rotacion de sensores: seccion en la que es corregido el angulo de
orientacion de los sensores respecto al norte geografico (Figura 4.12). Es
ingresado en la correccion el &ngulo de rotacion segun el calculado en la

Seccion | para cada estacion.

Inspect Data

Try Fitters

Rotate Data

Figura 4.12. Rotacion del sensor para correccion de orientacion de la componente H1.
La linea gruesa es la posicion original y la fina representa el &ngulo de rotacién. El color rojo

representa la componente norte y el azul la componente este.

3. Creacion de archivos de polos y ceros: la correccion instrumental
(Figura 4.13) en este codigo es realizada en dos pasos:

e Paso I: El registro dado en “cuentas” es multiplicado por una constante
de conversion C[(m/s)/cuentas], para asi conseguir el registro dado en
términos de velocidad, en metros por segundo [m/s].

e Paso 2: El espectro (amplitud y fase) del registro es dividido por la
funcidn respuesta en frecuencias del sistema del sensor y es convertida
al dominio del tiempo (transformada inversa de Fourier). La funcion de
transferencia o respuesta en frecuencia se computa usando los polos, los
ceros y la constante de normalizacion A, ademas de las constantes del
sensor y del convertidor analégico digital.

El archivo de polos y ceros debe contener entonces el valor de la constante de
normalizacion (4,), la constante de conversion (C), los polos, los ceros y los
parametros de sensitividad, dados por la sensitividad del digitizador

(D[cuentas/voltios]) y la del sismémetro (S[voltios/(m/S)]).
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Figura 4.13. Datos con correccion instrumental.

4. Informacion del evento: es ingresada al programa la informacion bésica
sobre el evento en estudio (Figura 4.14), como la fecha, tiempo de origen y
ubicacion del hipocentro (latitud, longitud y profundidad). La posicion del
epicentro (latitud y longitud) sera usada por el cédigo como punto de referencia

para graficar el evento en el sistema de coordenadas.

eventinfo _ 0 %
— Date————— — Location (specify either as Deg, Min or Deg)
Date (YYYYMMDD) Lat (Deg,Min) Lat (N) (Deg) Save
8.493
20151107 38 30.00
Depth (km)
— Origin Time DDMM-= DDEG 5
Hour Lon (Deg,Min) | Lon (E) (Deg) )
06 21 30.00 -71.437
Min
58 — Comments
Seconds Maanitude Location agency
30.90 5.1 FUN

Figura 4.14. Ingreso de informacidn del sismo al programa.
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5. Seleccion de estaciones: a partir del archivo que contiene la informacion
de cada estacion (nombre, latitud y longitud), en la herramienta se seleccionan
las estaciones para su posible uso, y se eliminan las que no sean necesarias
(Figura 4.15). En ocasiones se deberan hacer multiples corridas con diferentes
combinaciones entre las estaciones disponibles para obtener un resultado

satisfactorio.

733W  7IBOW  7040°W  BBSOW  BT40W
02
10951
o1e
17
S.SEN
016
016
s
013
1 Biov
[%:00 a280km
o1 /]
-0.05 (1] 0.05

Figura 4.15. Seleccion de estaciones.

6. Modelo cortical de velocidades: es introducido el modelo de
velocidades ajustado a la zona de estudio, calculado en la Seccién 11, con el cual
seran realizadas las operaciones de inversion de formas de onda.

7. Fuente sismica: en esta herramienta son definidas las posiciones de
fuente de prueba que se utilizaran en una busqueda de cuadricula espacial.

8. Funciones de Green: son calculadas por el nimero de onda discreto y
el método de matrices (Bouchon, 1981) para el modelo 1D de velocidades
adaptado a la ubicacién.

9. Inversion: esta es la herramienta que controla la inversion de forma de
onda en su totalidad (Figura 4.16). Los datos invertidos son archivos de
velocidad, transformados internamente en el codigo a desplazamiento. El rango
de frecuencia define el filtro pasabanda a utilizar para realizar la inversion,
considerando que el limite inferior es dado por ruido natural o instrumental, y
el limite superior depende de la distancia epicentral. Es necesario realizar varios
ensayos con diferentes bandas de frecuencia para observar el comportamiento

y la variacion de los resultados en la practica, en busca del mejor ajuste.
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invert - O X

Filter (Hz)
Info Butterworth Band Pass causal 4th order
Frequency Range (Hz) Compute Weights

Time Length

No of Sources.

No of Stations. From 004 To 009 Select StationsiFreq Band
Time step (sec) 0.03

Max Time shifts (sec) Common for all stations FEEELTS

Type of Inversion Time Search (sec)

(O Full AT 0 -5 Start
(®) Deviatoric WT Run
() DC constrained ° 02 Step

(O Fixed mechanism Exit

| Number of Subevents 1 | Trial Time shifts.

Figura 4.16. Parametros de inversion.

10.  Resultados: en la interfaz de opciones de graficacion, (Figura 4.17), en
primer lugar se debe observar el diagrama de correlacion (Figura 4.18), que
aporta el mejor ajuste respecto a la posicion de la fuente y al porcentaje de doble
cupla (DC%), el cual es indicativo del tipo de fuente referido a la ocurrencia
de deslizamiento a lo largo de un plano de falla. Un mecanismo focal con
porcentaje de doble cupla igual a 100%, es enteramente equivalente a una
dislocacién que consta de pares de fuerzas cuyo torque es igual a cero. En la
practica, si el valor de doble cupla es superior al 70%, la solucidn es asociada
de forma practicamente inequivoca con un proceso de ruptura vinculado a la
presencia de una falla; es decir, este porcentaje puede actuar como un factor
para determinar la veracidad de la solucién en este sentido, por lo que se puede
utilizar analogamente como una evaluacion del posible error en la solucién.
Seguidamente, son comparadas la forma de onda real con la sintética y se
observa el ajuste (Figura 4.19). Y por ultimo, se observa el resumen de la
solucion, que incluye el gréafico del mecanismo focal y su resultado numérico,
obtenido por el método de inversion, localizado sobre el epicentro del evento
(Figura 4.20).
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Inversion Results - Plotting

—Waveforms —Inversion Results—— —Focal mechanisms — Polarities
Select Stations to plot NP1
Plot solution summary
Checknv fles ez
Depth
Plot Real data Add map Write in file et
[] Use fixed BB scale
Input polarities
Plot Correlation vs Source,
Piot Synthetics
Plot solution in map (default)
Add a mechanism
Disable CRUSTAL DAT
Plot Real - Synthetics Plot solution in map (with options) ediing in POLARTY folder
Scale ¥ 15
Beach Ball 13 Plot polarities
S23 Piot DC vs Corr
W
— Options Time Space Correlation—

[ Normalized plotting [ Add network code
1 Correlation Plot

Add VR values [ Black and white plot

[ Use time limits
[ [ =] -

Figura 4.17. Opciones de graficacion de los resultados obtenidos.
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Figura 4.18. Gréfico de correlacion en funcién de la posicion de la fuente y el porcentaje de doble

cupla.
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Figura 4.19. Ajuste de forma de onda observada y sintética.
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MOMENT TENSOR SOLUTION

HYPOCENTER LOCATION (FUN)

Origin time 20151107 06:58:30.90
Lat 8.493 Lon -71.437 Depth 5

CENTROID
Trial source number : 2 (Fixed Epicenter inversion)
Centroid Lat (N)8.493 Lon (E)-71.437
Centroid Depth (km) : 6
Centroid time : +40.15 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) : 6.267e+16

Mw : 5.4

VOL% :0

DC% :98.8

CLVD% :1.2

Var.red.: (for stations used in inversion):0.42

Var.red. (for all stations) H

SNR CN
NaN 3.1

FMVAR
86

Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
81 77 -173 | 0.05 - 0.08
Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
350 83 -13 | NS EW Z D (km)
IMCQV + + + 210
P-axis Azimuth Plunge JELOV + + + 27
305 14 ISIQV + + + 298
T-axis Azimuth Plunge |IBAUV + + + 377
36 5
Mrr Mtt Mpp
-0.289 2.104 -1.815
Mrt Mrp Mtp

-0.452 -1.498 -5.738
Exponent (Nm): 16

Figura 4.20. Resumen de soluciones otorgadas por ISOLA en cada corrida de inversion para un sismo.

11.

Comparacién descriptiva de resultados obtenidos por el método de

inversion del tensor de momento sismico con los determinados por el método

directo (polaridad de la primera llegada).
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Seccion |: Orientacion de sensores

Del desarrollo e implementacion del codigo en ambiente Python, consistente de
realizar el analisis de componentes principales alrededor de la llegada de la onda P de
sismos lejanos, son obtenidos los parametros de orientacion de la componente H1 del
sensor respecto al norte geografico en las cinco estaciones sismoldgicas seleccionadas

para el estudio (tabla 5.1).

Tabla 5.1. Pardmetros de orientacion de la componente H1 de los sensores.

- - ERR BAZmed - ERR
Estacion Sismo BAZ BAZmed BAZmed BAZ INCmed INCmed SNR CpH Cpz
7 3122 3145 34 -2.3 52.3 8.2 290 1 0.98
10 1916 196.9 1.3 -5.3 375 2.2 19443 1 1
BAUV 13 1851 1865 3.7 -14 36.6 4.4 239.8 1 0.99
17 2947 2929 3.4 1.8 36.6 2.8 289.6 1 1
19 337 53 6.8 -19.3 66.4 15.1 68.4 099 0.93
20 2891 2811 5.1 8 52.2 5.6 1247 099 0.99
7 3122 3333 34 -21.1 90 20.9 278.1 1 0.85
ELOV 10 1916 2053 0.6 -13.7 59.7 33 8484 1 0.58
13 1851 205.9 4 -20.8 69.7 245 201.2 1 0.79
19 337 59.3 4.5 -25.6 80.2 18.9 1572 099 0.88
10 1916 1952 10.4 -3.6 15.2 9.8 285 097 097
MCQV 13 1851 196.2 13 -111 17.3 9.7 177 095 0.97
17 2947 2995 6.3 -4.8 9 22.7 817 099 0.83
20 289.1 28338 3.6 5.3 14.7 30.9 255.1 1 0.64
10 1916 20538 8.3 -14.2 36.9 131 465 098 0.95
PAYV 13 1851 206.4 7.1 -21.3 29.3 15.2 633 098 0.93
17 2947  296.8 1.2 -2.1 34.7 146 24678 1 0.93
7 3021 2775 115 24.6 60.8 6.7 233 096 0.99
10 1831 1817 7.5 1.4 224 2.2 57 0.98 1
13 1811 166 10.9 15.1 20 114 261 096 0.96
SIQV 16 2824 19538 233 86.6 69.9 22.3 44 082 083
17 2855 1957 14.9 89.8 74.8 28.8 132 093 07
19 639 245 20.7 39.4 73.4 30.7 6 0.86 0.65
20 2743 2525 7.9 21.8 43.3 4.3 506 0.98 0.99
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Se observan, en la tabla 5.1, los parametros de orientacion de los sensores, obtenidos a
partir del esquema de inversion lineal, y basados en los resultados que satisfacen el
criterio de calidad impuesto para las soluciones, el cual contempla las condiciones:
proporcion sefial/ruido (SNR > 30), grado de rectilinearidad para la polarizacion 3D
(CpzZ >0,9) y la 2D observada en el plano horizontal (CpH > 0,9), y los errores de los
angulos de back—azimuth e incidencia (ERRs < 30°).

Por otro lado, elemento adicional para dar cuenta de la diferencia observada entre el
BAZesp Y BAZmed, méas alld de la desorientacion propia del sensor, proviene de la
anisotropia e inclinacion de las capas mas significativas del medio terrestre, dada por
la funcion f, a partir de la cual fueron obtenidos los valores para los parametros A, Az,
Az, A4, los cuales estan asociados al modelado descriptivo que se logra para la
anisotropia en la corteza y manto superior del occidente venezolano, resultado de los

estudios de polarizacion de la onda P proveniente de sismos lejanos (Figura 5.1).

f= A sin(f) + Ascos(f) + Assin(20) + A cos(20)

3':' T T I
: : : : & BALV
® ELOV
= 20 ® MCQv
-3 © PAYV
e @ SIQV
= 10
o
= A =-17.1
-
A,=-4.8
o 0 2
= _"13—8.{)
B 10 Ay=-6.6
-20 i i i i ;
0

i |
45 Q0° 135 180 225 270 315° 360
Back Azimuth

Figura 5.1. Grafico de la funcion f. Parametros de anisotropia.
De forma descriptiva, una oscilacion pronunciada en la curva referente a la funcion f
representa un caso de gran anisotropia y variaciones de las condiciones del medio a lo

largo de la distancia; a diferencia de cuando la oscilacion es pequefia, siendo el caso de

un medio de poco efecto anisotropico.
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De esta manera, a partir de la discrepancia observada ente el back — azimuth medido
(BAZmed) Y el esperado (BAZesp), conjuntamente con un elemento aditivo asociado a la
posible anisotropia en el medio e inclinacion de las capas subyacentes, es obtenido el
valor de la desorientacion de la componente H1, en grados, para cada una de las

estaciones (tabla 5.2).

Tabla 5.2. Orientacion de la componente H1 de los sensores respecto al norte geografico.

Estacion Grados

BAUV 7,5
ELOV -20,3
MCQV  -118
PAYV -18,6
SIQV 0,6

Desde un punto de vista practico, se considera que una estacion sismoldgica esta
adecuadamente orientada respecto al norte geogréafico si la diferencia entre BAZmed Y
el BAZes, resulta ser inferior a los 5°.

De los sensores seleccionados para este estudio, se observa en la tabla 5.2 que la
estacion SIQV tiene un angulo de desorientacion respecto al norte geogréfico de 0,6°,
lo que resulta ser una orientacion éptima para el caso. Por otro lado, para los sensores
BAUV, ELOV, MCQV y PAYYV el valor de desorientacion supera los 5°. El signo
negativo en estos casos es indicativo de una orientacion ligeramente hacia el oeste
respecto al verdadero norte geogréafico, y representa una tendencia que se repite en
cuatro de los cinco sensores evaluados, la cual puede estar asociada a la ocurrencia de
diversas eventualidades, por ejemplo:

1. EnVenezuela, la declinacién magnética siempre es hacia el oeste. Al momento
de la instalacion del equipo, es necesario corroborar el angulo de declinacion
magnética en el limbo graduado de la brdjula para la zona. Si esto no es
previsto, un error de aproximadamente 10 grados, puede justificarse por colocar

el norte geografico alineado con el norte magnético al instalar.
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2. La declinacion magnética presenta variaciones importantes en un contexto
geografico amplio, ademas de variaciones temporales. Por afio, esta puede
variar unos 10 minutos en Venezuela. De modo tal que, de no tomar en cuenta
la declinacién magnética para obtener el verdadero norte geografico, en
momentos de instalacion primaria de una estacion sismoldgica o en las
posteriores instancias de servicio si el sensor fuera removido de su posicién
original, se presenta entonces una fuente de error no sistematico si no se cuenta
con el respaldo de las fechas de servicio y su correspondiente alcance.

3. También se debe hacer notar que los sensores de la red sismoldgica banda ancha
son instalados dentro de un cajon de concreto anclado al terreno, armado en
hierro y tapa del mismo material. Este metal, con propiedades magnéticas
intrinsecas, tiene la capacidad de interactuar con el campo magnético terrestre
para producir una resultante que, a manera de anomalia, es quien determina la
orientacion de la aguja de la brajula, dando lugar a una posible fuente de error.

4. Otros elementos cercanos al lugar de instalacién, tales como tuberias, postes de
luz, alcantarillas o estructuras de hierro, pueden también generar variacion en
la lectura de la correcta indicacion del norte magnético dado por la brajula.

5. Error humano al instalar el sensor.

5.2 Seccion I1: Modelo cortical de velocidad

Son presentados a continuacion los resultados de aplicar la técnica de analisis de filtro
multiple a los registros de los eventos seleccionados de la secuencia sismica de
Lagunillas.

Para cada filtro gaussiano de frecuencia dada, es obtenida la distribucion de energia
promedio a lo largo de las columnas correspondientes a dicha frecuencia o periodo,
pudiendo identificar la envolvente de los picos de mayor energia. El relieve o la
secuencia de puntos que se disponen a lo largo de la fila de mayor energia, dibuja la

curva de dispersion de velocidad de grupo en cuestion (Figuras 5.2 y 5.3).
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Posteriormente, del proceso iterativo realizado en la interfaz del paquete
computacional Computer Programs in Seismology, son obtenidas las graficas que
permiten observar el ajuste por minimos cuadrados del modelo calculado por el
programa respecto a las curvas de dispersion seleccionadas (Figura 5.4), a partir del
cual es derivado un modelo cortical de velocidades, obtenido del promedio del computo
de los 16 sismos (M,,> 4,0) escogidos para este estudio, registrados en 5 estaciones del
occidente venezolano. EI modelo consta de 10 capas, cuya informacion de velocidad

se observa en la tabla 5.3, y en forma gréfica, en la Figura 5.5.
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Figura 5.4. Ajuste del modelo calculado respecto a las curvas de dispersion de onda Love (izquierda) y

onda Rayleigh (derecha) seleccionadas.

Tabla 5.3. Modelo de velocidad calculado para el occidente venezolano.

Profundidad Vp Vs p

(km) (km/s) (km/s) (g/em?)
0 2.6184 1.471 2.224
2 3.5308 1.984 2.406
5 6.1296 3.444 2.926
10 6.3051 3.542 2.961
15 6.4501 3.624 2.99
20 6.6653 3.745 3.033
25 6.86 3.854 3.072
30 7.3228 4.114 3.165
35 7.7971 4.38 3.259
43 8.15 4.579 3.33
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Figura 5.5. Representacion grafica del modelo cortical de velocidades de la onda P y onda S para el

occidente venezolano.

En el modelo presentado se observa un gradiente de velocidad de corteza que asciende
a medida que se profundiza, hasta llegar a los 43 km que corresponden a la
discontinuidad de Mohorovicic, profundidad seleccionada y colocada para la inversion
en el modelo de prueba, segln la determinada por Saavedra (2015) para la zona de
estudio.

Es importante enfatizar que el objetivo de esta seccidn se resume en conseguir un
modelo de velocidades ajustado, tanto a las formas de onda seleccionadas para este
estudio, como al modelo cortical preliminar, con la finalidad de obtener un resultado
que se pueda asociar de forma directa a las soluciones determinadas en la siguiente
seccion, en la que son utilizadas las mismas formas de onda para el modelado de los
mecanismos focales correspondientes a cada evento sismico. En este sentido, el modelo
propuesto no representa una solucion unica que describe detalladamente las variaciones
de la velocidad con la profundidad en el occidente venezolano, sino un resultado légico,
con el que basicamente se relacionen las formas de onda (parametros de entrada en

ambos metodos de inversion) y por ende, las soluciones finales obtenidas.
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5.3 Seccion I11: Mecanismos Focales

5.3.1 Soluciones obtenidas por el método de inversién

Del proceso de inversion (ISOLA) del movimiento del terreno en cinco estaciones del occidente venezolano, son generados los mecanismos

focales para cada evento seleccionado (tabla 5.4).

Tabla 5.4. Resultados de mecanismos focales calculados por el método de inversion de las componentes del tensor de momento sismico (ISOLA).

ISOLA
Ao Mes D mi , Latitud  Longitud Profundidad Plano nodal 1 Plano nodal 2 5C%
segundos (Grados)  (Grados) (km) Rumbo  Buzamiento Deslizamiento Rumbo  Buzamiento Deslizamiento

Evento 01 2015 11 7 6:58:31 8.493 -71.437 5 51 81 77 -173 350 81 -13 98.8
Evento 02 2015 11 7 7:31:12 8.497 -71.382 5 4.3 60 89 -168 150 78 -1 79.3
Evento 03 2015 11 7 7:37:46 8.501 -71.37 4.7 4.3 7 90 -180 347 59 -31 49.8
Evento 04 2015 11 7 8:44:15 8.514 -71.382 5 4.2 86 54 -144 178 86 -4 94.9
Evento 05 2015 11 7 15:53:47 8.447 -71.419 5 4.5 69 88 -178 339 73 -17 69.3
Evento 06 2015 11 7 17:37:49 8.504 -71.501 5 4.9 82 63 -172 348 83 -27 87.2
Evento 07 2015 11 7 23:43:46 8.515 -71.365 5 4 75 81 -171 342 72 -18 91.5
Evento 08 2015 11 7 23:50:28 8.523 -71.479 5 4.2 84 88 -178 354 70 -20 721
Evento 09 2015 11 9 13:34:14 8.472 -71.411 5 4.1 78 67 -167 173 78 -23 57.5
Evento 10 2015 11 10 16:35:50 8.482 -71.539 5 4.2 80 75 -179 341 72 -24 824
Evento 11 2015 11 14 12:20:23 8.484 -71.436 5 4.8 79 71 -165 174 76 -20 61.8
Evento 12 2015 11 14 14:03:55 8.452 -71.433 5 4.3 71 65 -145 174 82 -25 85.1
Evento 13 2015 11 20 18:00:06 8.513 -71.384 5 4.8 62 78 -149 159 60 -14 70.9
Evento 14 2015 11 20 23:05:54 8.474 -71.368 5 4.2 68 84 -130 345 71 -19 78.6
Evento 15 2015 11 22 20:38:33 8.484 -71.418 5 51 75 63 -170 170 81 -28 85.6
Evento 16 2015 11 23 20:15:42 8.461 -71.497 5 4.2 86 74 -148 351 86 -16 90.5
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En la tabla 5.4 se observa, la informacion de los eventos, que incluye momento y
ubicacion exactos de ocurrencia de cada sismo, su profundidad y la magnitud de
momento (Mw) preliminar, calculada por FUNVISIS. Seguidamente, son expuestos
los resultados de mecanismos focales para cada evento, calculados con el método de
inversion del movimiento del terreno (ISOLA), que contiene los angulos de rumbo,
buzamiento y deslizamiento en grados para los planos nodales propios de cada
solucién, seguido del porcentaje de doble cupla que les corresponde.

El valor de porcentaje de doble cupla para 12 de los 16 sismos evaluados, es en
promedio 84.74%, siendo el minimo de 72.1% y el maximo de 98.8%, lo que indica
que las soluciones se asocian, efectivamente, a la ocurrencia de dislocacién o
deslizamiento en un plano de ruptura para la secuencia analizada. Los 4 sismos
restantes tienen un porcentaje promedio de 59.6%, con un minimo de 49.8% y un
méaximo de 69.3%, valores que se encuentran en el rango inferior al recomendado para
que la solucion sea asociada con una dislocacion en el plano de falla. Sin embargo, no
son descartados del grupo de resultados coherentes, debido a que se presume que la
disminucion del porcentaje se encuentra vinculada con la presencia de ruido grabado
por las estaciones en algunos de los registros procesados dentro de la interfaz del

paquete computacional y no a error de computo.

5.3.2 Descripcion de los mecanismos focales

Para las soluciones obtenidas, el andlisis descriptivo es realizado a partir del rumbo del
plano nodal principal, asi como por el tipo de movimiento observado, dado
conjuntamente, tanto por el angulo de deslizamiento, como por el buzamiento para cada
caso. En latabla 5.5, son descritos los mecanismos focales de acuerdo a los pardmetros
mencionados. Adicionalmente, son incorporadas las soluciones graficas de los
mecanismos focales en proyeccion estereografica, correspondientes para cada sismo,

para una mejor comprension de los resultados numéricos.
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Tabla 5.5. Descripcién de los mecanismos focales obtenidos. (rojo: Mw>5,0; verde: Mw=>4,0)

Tipo de movimiento Rumbo Grafico

Evento 01 Dextral puro Este - Oeste @
Evento 02 Dextral puro Suroeste - Noreste @
Evento 03 Dextral puro Este - Oeste @
Evento 04 Dextral con componente normal Este - Oeste @
Evento 05 Dextral puro Suroeste - Noreste ®
Evento 06 Dextral con leve componente normal Este - Oeste @
Evento 07 Dextral con leve componente normal Este - Oeste @
Evento 08 Dextral puro Este - Oeste @
Evento 09 Dextral con leve componente normal Este - Oeste @
Evento 10 Dextral puro Este - Oeste @
Evento 11 Dextral con leve componente normal Este - Oeste @
Evento 12 Dextral con componente normal Suroeste - Noreste @
Evento 13 Dextral con componente normal Suroeste - Noreste @
Evento 14 Dextral con componente normal Suroeste - Noreste @

Evento 15 Dextral con leve componente normal Suroeste - Noreste @
Evento 16 Dextral con componente normal Este - Oeste @

Las soluciones del mecanismo de la fuente del sismo con direccion preferencial
definida como E-O ocupan un 69% de los eventos evaluados, con un rumbo promedio
del plano nodal principal de N83°E. Por su parte, el 31% restante, del conjunto de
eventos cuya direccion preferencial del plano nodal principal, definida como SO-NE,
corresponde a mecanismos que sugieren una direccién promedio del plano de falla de
N60°E.
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Con respecto al tipo de movimiento, son analizados dos casos: en primer lugar, aquellos
en los que el angulo de deslizamiento del plano de falla se encuentra en el rango de los
180°, para los que el tipo de ruptura es considerado transcurrente dextral puro,
presentandose este caso en 6 de los 16 eventos; y en segundo lugar, las soluciones de
mecanismos focales oblicuos, donde el tipo de movimiento es transcurrente dextral con
componente normal (10 eventos), en las que el angulo de deslizamiento varia entre los
-130° y -170°. Esta ultima clasificacion es finalmente dividida en dos: la primera,
donde la componente normal se observa de forma leve y esta dada por un angulo de
deslizamiento que varia entre -150° y -170°; y la segunda, en la que la componente
normal resulta ser méas evidente, con el angulo de deslizamiento variando entre -130°
y -150°.

En este sentido, son propuestos cinco tipos de mecanismos focales que describen el
proceso de ruptura de la fuente de los sismos, cuya distribucion porcentual de toda la
muestra es mostrada en la Figura 5.6, y en base a la cual es realizada la interpretacion

y correlacién con respecto a la geologia estructural conocida para la zona de estudio.

B Dextral puro E-O

W Dextral puro S0-NE

¥ Dextral conleve componente normal E-O
B Dextral con components normal E-O

B Dextral con componente normal SO-NE

Figura 5.6. Distribucion porcentual de los mecanismos focales obtenidos en ISOLA.
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5.3.3 Resultados obtenidos por el método de las polaridades

Son presentadas también las soluciones del plano de falla obtenidas partiendo del método directo, correspondiente a la determinacién de
las polaridades de la primera llegada de la onda P para los eventos pertenecientes a la secuencia sismica de Lagunillas, considerados por
FUNVISIS (tabla 5.6).

Tabla 5.6. Mecanismos focales determinados mediante el método de observacién de la primera llegada de la onda P.

Polaridades FUNVISIS

Hora, : ; ; Plano nodal 1 Plano nodal 2
Afio Mes Dia minutosy Latitud  Longitud Profundidad

sequndos  (©rados)  (Grados) (km) Azimuth Buzamiento Deslizamiento ~ Azimuth Buzamiento Deslizamiento

Evento01 2015 11 7 6:58:31 8.493 -71.437 5 5.1 57 82.2 -152.7 323 63 -8.8
Evento 02 2015 11 7 7:31:12 8.497 -71.382 5 4.3 38 71.7 9.5 305 81 161.5
Evento 04 2015 11 7 8:44:15 8.514 -71.382 5 4.2 34 75.4 -164.5 300 75 -151
Evento 05 2015 11 7 15:53:47 8.447 -71.419 5 45 36 73.5 -169.6 303 80 -16.8
Evento 06 2015 11 7 17:37:49 8.504 -71.501 5 4.9 37 75 -161.3 302 72 -15.8
Evento 11 2015 11 14 12:20:23 8.484 -71.436 5 4.8 39 74.1 172.7 131 83 16

Evento 12 2015 11 14 14:03:55 8.452 -71.433 5 4.3 40 85 -168.7 129 78.7 -5.1
Evento 15 2015 11 22 20:38:33 8.484 -71.418 5 51 50 81.4 -166.8 318 77 -8.8
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5.3.4 Comparacion de soluciones

5.3.4.1 Mecanismos focales

En la tabla 5.7 se efectla la comparacion, tanto numérica como grafica, entre las soluciones
del mecanismo de la fuente, considerando el llamado “Plano nodal 1”” como el plano de falla
principal, debido a que es el que se ajusta al rumbo observado al correlacionar con la geologia
de la zona. De esta manera, el “Plano nodal 2” pasa a ser el plano auxiliar, perpendicular al

principal.

Tabla 5.7. Tabla resumen: Comparacién del plano nodal principal calculado por ambos métodos: directo y

de inversion.
Polaridades . . ., g
ISOLA FUNVISIS Diferencia Solucién grafica
Plano nodal 1 Plano nodal 1 Plano nodal 1 Mecanismo focal
Ru Buz Desl Ru Buz Desl Ru Buz Desl ISOLA FUNVISIS
Evento 01 81 77 -173 57 82.2 -152.7 24 -52 -20.3
Evento 02 60 89 -168 38 71.7 -95 22 17.3 -73

Evento 03 77 90 -180
Evento 04 86 54 -144 34 754 -164.5 52 -214 205

Evento 05 69 88 -178 36 735 -169.6 33 145 -84

Evento 06 82 63 -172 37 75 -161.3 45 -12 -10.7

GHO &6
VN e

Evento 07 75 81 -171
Evento 08 84 88 -178
Evento 09 78 67 -167
Evento 10 80 75 -179

Evento 11 79 71 -165 39 741 -172 40 -3.1 7 @ @

Evento 12 71 65 -145 40 85 -168.7 31 -20 23.7

Evento 13 62 78 -149
Evento 14 68 84 -130

Evento 15 75 63 -170 50 814 -166.8 25 -184 -3.2 @ @

Evento 16 86 74 -148
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En esta tabla comparativa se observan las diferencias, tanto numéricas como graficas, en los
angulos que describen el mecanismo de la fuente de cada evento sismologico con las
soluciones obtenidas a partir de ambos métodos: directo (FUNVISIS) y de inversion
(ISOLA).

La variacion mas destacada entre los parametros que describen los planos nodales, se observa
en el rumbo (ver Figura 5.7), donde el caso de menor diferencia corresponde a un angulo de
22°, mientras que el de mayor variacion es de hasta 52° de diferencia entre el obtenido por el

método directo y el generado por el método de inversion.
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Figura 5.7. Gréafico comparativo del rumbo del plano nodal principal entre los mecanismos focales
determinados por el método de la de las polaridades y el método de inversién.
Al observar las diferencias entre las soluciones obtenidas por ambos métodos, cabe destacar
que en la mayoria de los casos se mantiene la tendencia de mecanismo focal dextral con
componente normal previamente descrita (estructura caracteristica de la zona de estudio), y
que lo que tiende a cambiar basicamente es el rumbo preferencial del plano nodal principal,
observandose en los mecanismos focales determinados por el método directo, se encuentra
frecuentemente orientado en direccion de la traza de la falla de Bocono en toda su extension
(SO-NE), mientras que en los determinados por el método de inversion, se aprecia que este

plano presenta tendencias méas horizontales, de leve SO-NE a E-O.
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5.3.4.2 Magnitud de momento (M,,)

La determinacion de la magnitud de momento (M,,) de los eventos sismicos que ocurren
dentro del territorio nacional es realizada sistematicamente en FUNVISIS por medio del
software SEISAN (Havskov y Ottemdller, 1999) mediante el analisis espectral de la onda S,
que depende en gran medida del factor de calidad Q asignado para la zona. En FUNVISIS,
el factor utilizado es el que el paquete computacional incluye por defecto, asumiendo valores
y leyes de atenuacion ajustados a Europa occidental (origen del software) cuyas
caracteristicas corticales y geologia, no se asemejan a las del medio venezolano.

Martinez (2017) realiza la determinacion del factor de calidad Q para la zona de Lagunillas
a través del analisis del decaimiento de la coda y recalcula las magnitudes de momento de
962 eventos que abarco la secuencia sismica de 2015, para asi otorgarles un valor ajustado a
las caracteristicas de atenuacion del medio, demostrando que las magnitudes calculadas por
FUNVISIS para esta zona se encontraban subestimadas por un factor promedio de 0,219 y
cuyos valores extremos estan entre 0y 0,4.

En el paquete computacional ISOLA (Sokos y Zahradnik, 2008) es posible, adicionalmente,
recalcular dentro de su interfaz las magnitudes de momento (M, ) para los eventos
procesados a partir del cbmputo automatico del momento sismico M,.

En la tabla 5.8, se establece una comparacién entre las magnitudes de momento obtenidas
por FUNVISIS, por Martinez (2017) y en el estudio en cuestién, mediante el software
ISOLA.
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Tabla 5.8. Comparacion de magnitudes de momento obtenidas por diferentes métodos.

Hora,
Afio Mes  Dia ggﬂ;‘ézé’ FUll\\l/IVV\IISIS (Martil;l/levzv, 2017) |s|\<A)V|\_IA
Evento0l 2015 11 7 6:58:31 5.1 5.3 5.4
Evento02 2015 11 7 7:31:12 43 47 46
Evento03 2015 11 7 7:37:46 43 44 43
Evento 04 2015 11 7 8:44:15 4.2 42 43
Evento05 2015 11 7  15:53:47 45 47 48
Evento 06 2015 11 7  17:37:49 49 4.9 5.1
Evento 07 2015 11 7  23:43:46 4 4.2 4.2
Evento08 2015 11 7  23:50:28 42 43 43
Evento09 2015 11 9  13:34:14 4.1 44 44
Evento10 2015 11 10  16:35:50 4.2 45 45
Eventoll 2015 11 14  12:20:23 48 48 48
Evento12 2015 11 14  14:03:55 43 44 45
Evento13 2015 11 20  18:00:06 48 4.9 4.9
Evento14 2015 11 20  23:05:54 42 4.2 43
Evento15 2015 11 22 20:38:33 5.1 5.2 5.2
Evento16 2015 11 23 20:15:42 42 44 45

Para los 16 eventos que abarco este estudio, las magnitudes determinadas por FUNVISIS se
encuentran un factor promedio de 0.18125 por debajo de las estimadas por ISOLA, con
valores extremos entre 0 y 0,3; mientras que, en comparacién con los valores obtenidos por

Martinez (2017), la diferencia promedio es de 0.0375, con valores extremos entre -0,1y 0,2.
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5.3.5 Interpretacion estructural

Con base en la clasificacion de las soluciones de mecanismos focales mencionada
anteriormente (Figura 5.5), es posible interpretar segmentos dentro de la cuenca La Gonzélez
que pueden correlacionarse con la estructura y comportamiento geodinamico para la zona.
En este sentido, se propone el andlisis estructural de la traza activa de la cuenca La Gonzalez
a partir de su division, por secciones, basada en la agrupacién de soluciones de mecanismos
focales comparables del plano de falla, asociadas conjuntamente con la geodinamica descrita
para la cuenca de traccion (pull apart) en cuestion (figura 5.8).

) 40>Mw>49
O Mw>50
Traza de falla
875N A
_w Direccion de movimiento
B%N
A%
e
|
v v b 8.25°N
& > S
B = ERAS
2w T1.75'W 71.5'W 71.25'W H'S:"N

Figura 5.8. Division de la cuenca La Gonzalez (pull apart) por secciones, segin mecanismos focales

obtenidos por el método de inversion. Modificado de Alvarado (2008).
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En primera instancia, es importante destacar que en la Figura 5.8 se colocan las soluciones
de mecanismos focales de manera que se pueda visualizar su interpretacion estructural
directamente sobre la traza activa de la falla, sin embargo, su ubicacion no se corresponde
con la localizacion exacta de los eventos.

De esta manera se determina en primer lugar que los mecanismos focales con direccion
preferencial E-O, abarcan 2 tipos de movimiento: transcurrente dextral puro y transcurrente
dextral con componente normal, la cual puede ser, en algunos, casos muy leve y en otros mas
pronunciada. Estas soluciones se asocian con la complejidad estructural en la que se
desenvuelven los eventos ocurridos en la denominada “Seccion A” de la traza norte de la
cuenca La Gonzélez. En esta seccion ocurren diferentes escenarios, asociados tanto a la falla
transcurrente dextral, propia de la traza activa de la falla de Bocon6, como a su oblicuidad,
dada por la componente normal generada por el régimen transtensivo que caracteriza la
cuenca de tipo pull apart en este sector.

En segundo lugar, aquellos eventos cuya orientacion preferencial del plano de falla activo
tiene una direccion promedio SO-NE, se divide en dos secciones: la “Seccion B”, analizado
como un pequefio sector en el que es evidenciado el inicio de la tendencia dextral — normal
de la cuenca de tipo pull apart, generado debido al comportamiento transtensional en la
direccion de la falla, en la que el comportamiento general de la misma tiende a presentar
principalmente leves componentes normales; y por ultimo, la “Seccion C”, de menor
complejidad, en la que los eventos se asocian con el régimen transcurrente dextral puro que
caracteriza la traza principal de la falla de Bocono en el sector oeste de la zona de estudio.
En este sentido, se interpreta la cuenca (pull apart) La Gonzéalez como una seccion de la falla
de Bocondé que se caracteriza esencialmente por la complejidad de su composicion
estructural, la cual consta de dos trazas solapadas en un régimen transtensivo, donde la traza
norte es la Unica que evidencia actividad reciente. Esta ultima presenta discontinuidades
estructurales observables en el marco del analisis de los mecanismos focales, los cuales
presentan rumbos preferenciales del plano nodal principal y diferentes angulos de

deslizamiento que evidencian dicha complejidad y que a su vez se correlacionan con la
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geologia estructural de para la zona, en la que la falla de tipo transcurrente, se escalona o se
curva, cambiando su rumbo preferencial de SO-NE (N45°E) a E-O en una cuenca de
traccion, originada por la evolucion de la zona de régimen transtensivo al norte de la cuenca,
lo que ocasiond el comportamiento oblicuo que se observa en las soluciones del mecanismo
de la fuente de los sismos evaluados.

Por ultimo, es importante considerar que al invertir el tren de ondas completo se obtiene una
solucién detallada que da cuenta de la dislocacion en todo su conjunto, a diferencia del
mecanismo focal determinado a partir de la polaridad de la primera llegada de la onda P, que
se conecta exclusivamente con la fase inicial del proceso de ruptura. Adicionalmente, los
mecanismos focales determinados por el método directo no cuentan con una buena cobertura
acimutal de sensores instalados que capten las sefiales de los sismos, el cual es un requisito
indispensable para una 6ptima determinacion de mecanismos focales aplicando dicha técnica,
por lo que al tener cierta amplitud y variabilidad de soluciones para un mismo mecanismo
focal, es necesario recurrir a la correlacion estructural para aproximar la solucion que mejor
se ajuste a ella, y, para el caso de la zona de estudio, al comprender un sector muy pequefio
con relacion a la extension que comprende la falla de Bocond, las soluciones son ajustadas,

de forma preferencial, al rumbo general a lo largo de toda su trayectoria (N45°E).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos y de su subsecuente discusion se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

Se obtuvieron los pardmetros de orientacion de la componente H1 del sensor respecto
al norte geografico en hasta cinco estaciones de la red sismoldgica nacional: BAUV
(-7,5°), ELOV (-20,3°), MCQV (-11,8°), PAYV (-18,6°) y SIQV (0,6°).

Se determinaron los parametros A; {i = 1, 2, 3, 4} que dan cuenta de la anisotropia
existente en la corteza y manto superior del occidente venezolano: A; = —17.1,
A, = —4.8,4; = 80yA, = —6.6.

El desarrollo del método de orientacion del sensor aporta una mejora significativa,
tanto para esta investigacion como para diversos estudios sismoldgicos, incluyendo
el analisis con funciones receptoras y tomografia sismica, en sentido de que: (i)
otorga orientacion de los sensores; (ii) no requiere de disposicion de equipos o
mediciones adicionales que consumen tiempo Yy dinero; (iii) no requiere formas de
onda sintéticas o los parametros de fuente del evento; (iv) evalla estimaciones en
dominio tanto del tiempo como de la frecuencia para obtener mayor informacion; y
(v) puede cuantificar potencialmente la influencia de anisotropia sismica.

Fueron generadas las curvas de dispersion promedio asociadas a la velocidad de
grupo de los 16 sismos (M,, = 4,0) pertinentes al estudio, captados por 5 estaciones

de la red sismolégica nacional.
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Se propone un modelo cortical de velocidades de 10 capas para el occidente de
Venezuela, ajustado tanto a un modelo de velocidades preliminar local, como a las
curvas de dispersion de velocidades de grupo observadas para las sefiales de ondas
superficiales registradas en 5 estaciones de la red sismoldgica nacional ubicadas al
oeste del pais.

Se interpreta por secciones, de las soluciones de mecanismos focales, que la traza
activa (norte) de la cuenca (pull apart) La Gonzalez presenta complejidades
estructurales con movimiento rumbo deslizante de tipo transcurrente dextral puro, y
transcurrente dextral con componente normal.

La traza de la falla de Bocond cambia progresivamente su rumbo, de SO-NE a E-O,
producto del régimen transtensivo ocasionado por la cuenca de traccion que se
presenta en la seccién de la zona de estudio en cuestion.

Los porcentajes de doble cupla obtenidos para los sismos analizados, dan cuenta de
que el mecanismo de la fuente se trata de un proceso de dislocacion puro y
deslizamiento de la traza de la falla en la que ocurrieron los eventos.

Los mecanismos focales determinados a partir de la polaridad de la primera llegada
de la onda P para la zona de estudio no cuentan con una buena cobertura acimutal de
sensores instalados para el andlisis sismologico del proceso de ruptura por este
método.

El método de inversién del movimiento del terreno, con muy pocas estaciones
sismoldgicas operando, y una distribucion equitativa de cobertura acimutal de las
mismas, ajusta una solucion detallada que da cuenta de la dislocacion en todo su
conjunto para cada evento analizado.

Segun el recalculo de magnitudes de momento (M,,) realizado de forma automatica
por el método de inversion para los 16 eventos que abarco el estudio, se observa que
las magnitudes de los eventos sismicos, determinadas por FUNVISIS, se encuentran

subestimadas por un factor promedio de 1,18.
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Para proximos trabajos de investigacion en el area de sismologia, que contemplen alguno de

los temas vinculados a este estudio, se recomienda:

e Proponer una campafia de mantenimiento de los sensores de la red sismoldgica
nacional, debido a que una cierta cantidad de los mismos se encuentra inoperativa o
presenta discontinuidades en los registros, que al momento del andlisis, obligan a
descartarlos.

e Para la orientacién de los sensores, hacer uso de una mayor cantidad de registros de
eventos telesismicos y sismos regionales que den mejor cobertura acimutal a cada
sensor a ser evaluado.

e Utilizar de forma general el codigo desarrollado en ambiente Python para obtener la
orientacion de la componente H1 de todos los sensores pertenecientes tanto a la red
sismoldgica nacional como a la red temporal y a los instalados en el marco del
proyecto Geociencia Integral de los Andes de Mérida (GIAME) en el occidente del
pais.

e Realizar un estudio de anisotropia y variacion en profundidad de las condiciones del
medio en el occidente venezolano a partir de los parametros obtenidos en este estudio
para dicho fin 4; {i=1, 2, 3, 4}.

e Con respecto a la elaboraciéon del modelo cortical de velocidades, se recomienda
utilizar una densidad mayor de eventos para realizar la inversién de las curvas de
dispersion.

e La ubicacion en superficie de los sismos no se corresponde con la del centroide, el
cual representa la ubicacion del centro geometrico del proceso de dislocacion total
del segmento de falla y por ende, representa el punto al que deben asociarse
directamente los mecanismos focales. Se recomienda para proximas investigaciones
la implementacion de métodos orientados a determinacion de la ubicacién del

centroide de los eventos sismicos.
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e Mejorar la calidad de los resultados propuestos, correlacionando el método
implementado en esta investigacion, con estudios que complementen la informacion,

como la aplicacion de funciones receptoras y tomografia sismica en la zona de

estudio.

70



REFERENCIAS

Alvarado, M. (2008). Caracterizacion Neotectonica de la cuenca La Gonzélez. Estado
Mérida, Venezuela. Trabajo Final de Grado, Universidad Central de Venezuela (inédito),

89 p., Caracas.

Alvarado, M., Cantos, G., Pérez, E., y Audemard, F. (2015). Cartografia neotectdnica de la
Falla de Boconé entre Tabay y La Toma, Mérida - Venezuela. Boletin de Geologia, 37
(2): 47-55.

Audemard, F. A. (2002). Ruptura de los grandes sismos historicos venezolanos de los siglos
XIX y XX revelados por la sismicidad instrumental contemporanea. Xl Congreso
venezolano de geofisica. Del 17 al 20 de noviembre de 2002. Sociedad Venezolana de
Ingenieros Geofisicos.

Audemard, F.A. (2003). Geomorphic and geologic evidence of ongoing uplift and

deformation in the Mérida Andes, Venezuela. Quaternary International 101-102, 43-65.

Audemard, F.A., Romero G., Rendon H. & Cano V. (2005). Quaternary fault Kinematic and
stress tensor along the south Caribbean from fault-slip data and focal mechanism solution.

Earth-Science Reviews, 69, 3-4.

Audemard, F. (2009). Falla de Bocon6. Atlas de deformaciones cuaternarias de Los Andes.

Publicacion Geoldgica Multinacional, 7: 259 - 271.

Bouchon, M. 1981. A simple method to calculate Green’s functions for elastic layered media.
Bull. Seismol. Soc. Am., 71 (4), 959 — 971.

Dewey J. W., 1972, Seismicity and Tectonics of Western Venezuela. Bull. Seism. Soc.
America, 62, 1711-1751.

71



Dziewonski, A., Bloch, S. y Landisman, M. (1969). A technigue for the analysis of transient
seismic signals. Bulletin of the Seismological Society of America. 59 (1), pp. 427 — 444.

Folinsbee R. A., 1972, The gravity field and plate boundaries in Venezuela. Tesis doctoral
(no publicada), Mass. Inst. Techn. and Wodds Hole Oceanog. Inst., USA.

Fontaine, F.R., Barruol, G., Kennett, B.L.N., Bokelmann, G.H.R. & Reymond, D., 20009.
Upper mantle anisotropy beneath Australia and Tahiti from P wave polarization:
implications for real-time earthquake location, J. Geophys. Res., 114(B3),
d0i:10.1029/2008JB005709.

FUNVISIS (2002). La Investigacion Sismoldgica en Venezuela. Caracas, Venezuela. Pp.
118.

Guerrero O. 1997. Estudio estratigrafico y paleoambiental de las formaciones Palmarito y
Sabaneta (Paleozoico Tardio estado Mérida), Tesis para optar el titulo de Master en
Ciencias Geologicas, Universidad Central de Venezuela, Escuela de Geologia, Minas y

Geofisica, Caracas, Venezuela.

Hanks, M. y H. Kanamori. (1979). A moment magnitude scale. J. Geophys. Res., 84, 2348
2340.

Havskov, J., Malone S., McClurg, D. y Crosson, R. (1989). Coda Q for the state of
Washington. Bull. Seism. Soc. Am., 79, 1024-1038.

Havskov, J. y Ottemdeller, L. (1999). SeisAn Earthquake analysis software. Seis. Res. Lett., 70.
http://www.seismosoc.org/publications/SRL/SRL_70/srl_70-5_es.html

Havskov, J. y Ottemdller, L. (2010). Routine data processing in earthquake seismology.

Department of Earth Science. Universidad of Bergen, Noruega. Springer.

72



Herrmann, R. B. (2013) Computer programs in seismology: An evolving tool for instruction
and research, Seism. Res. Lettr. 84, 1081-1088, doi:10.1785/0220110096

International Seismological Centre (ISC). Consultado el 3 de abril de 2017, de
http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/catalogue/

Laffaille J., Estevez R. (1986) Modelo sismotectonico para la serrania de El Escorial. Acta
Cientifica Venezolana, 37, 121-125.

Martinez, A. (2017). Recélculo de la magnitud de momento de la secuencia sismica de
Lagunillas, estado Mérida. Trabajo Especial de Grado para optar al titulo de Ingeniero

Geofisico. Universidad Simon Bolivar. Departamento de Geofisica. Caracas, Venezuela.

Mendoza, J. (1998). Introduccion a la fisica de rocas. Editorial Equinoccio. Universidad

Simon Bolivar. Venezuela. Pp. 5-45.

Menke, W. (1984). Geophysical Data Analysis: Discrete Inverse Theory, Academic Press,
Pp 1-259.

Ochoa, F. (2007). Caracterizacion geotécnica a través del uso de ondas Rayleigh. Tesis para
optar al grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria, mencién Ingenieria Geotécnica.
Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Departamento de

Ingenieria Civil.

Quinteros, C., Rojas, K., Amaiz, R., Pifiero, L., Schmitz, M., Rendén, H., 2009. Analisis de
funciones receptoras para la estimacion del espesor de corteza en Venezuela. 1X Congreso

Venezolano de Sismologia e Ingenieria Sismica, Caracas, 19 al 22 de mayo de 2009, 12

p.

Regueiro, J. (2007). Sismica para Ingenieros y Geologos: EI método sismico de reflexion.

Caracas, Venezuela. Pp 7-25.

73



Richardson, M. (2009). Principal Component Analysis.

Saavedra, M. (2015). Modelos corticales de velocidades en la regién occidental de
Venezuela, zona centro — sur de los Andes. Trabajo Especial de Grado. Universidad

Central de Venezuela.

Scales, J., Smith, M. & Treitel, S. (2001). Introductory Geophysical Inverse Theory.
Samizdat Press. Golden White River Junction. Department of Geophysics. Colorado

School of Mines, Denver.

Scholz, J-R., Barrud, G., Fontaine, F., Sigloch, K., Crawford, W. y Deen, M. (2017).
Orienting ocean — bottom seismometers from P — wave and Rayleigh wave polarizations.
Geophysical Journal International, 208, 1277 — 1289.

Schubert y Vivas (1993). El Cuaternario de la cordillera de Mérida, Andes Venezolanos.

Universidad de Los Andes.

Sokos E. y Zahradnik J. (2008). ISOLated Asperities (ISOLA) user’s guide. Instituto de
Investigacion Observatorio Vulcanologico y Sismoldgico de Costa Rica. Universidad

Nacional de Costa Rica. Costa Rica 2016 course.

Sokos, E., Zahradnik, J., Kiratzi, A., Jansky, J., Gallovic, F., Novotny, O., Kostelecky, J.,
Serpetsidaki, A., Tselentis, G. (2012). The January 2010 Efpalio earthquake sequence in
western Corinth Gulf (Greece). Tectonophysics 530 — 531. 299 — 309. Elsevier.

Sokos, E., Kiratzi, A., Gallovic, F., Zahradnik, J., Serpetsidaki, A., Plicka, V., Jansky, J.,
Kostelecky, J., Tselentis, G. (2015). Rupture process of the 2014 Cephalonia, Greece,
earthquake doublet (Mw6) as inferred from regional and local seismic data.
Tectonophysics 656. 131 -141.

74



Soulas, J-P (1985). Neotectonica del flanco occidental de los Andes de Venezuela entre
70°30° y 71°00°W (Fallas de Bocono, Valera, Pifiango y del Piedemonte). VI Congreso

Geoldgico Venezolano, Caracas.
Stacey, F. (1969). Physics of the earth.Cambridge University, Cambridge.

Stein, S. & Wysession, M. (2003). An introduction to seismology, earthquakes, and earth

structure. Blackwell Publishing.

Taboada, A., Rivera, L., Fuenzalida, A., Cisternas, A., Philip, H., Bijwaard, H., Rivera, C.
(2000). Geodynamics of the northern Andes: Subduction and intracontinental

deformation. Tectonics, 19 (5).

Udias, A. y Mezcua, J. (1997). Fundamentos de la Geofisica. Madrid. Espafia. Pp. 85

75



APENDICE

APENDICE 1

RESULTADOS GRAFICOS EN ISOLA

76



1

-73' -72.5' -72' -71.5" -71" -70.5" -70° -69.5° -69' —-68.5" 68" —67.5"

7 ““‘\‘/\‘7«“'"——‘
\ 2 km

(o — " i

— Q— LOD__ZOO — “I— —
-73' -72,5' -72" -71.58' -71" -70.5" -70° -69.5° -69' -68.5 -68' -67.5"

3

-70.5'

-73" -72.5' -72" -71.5" -71"

T A
78 725 —72' ~71.5' -T1° ~705' -70° 695" 69’ 685 —68' 675

5

-73" -72.5" -72° -71.5" 71" -70.5' -70' 695" -69' -685" -68° -67.5"
— —

—— N A
705 ~70' 695 69 685 -68' 675

e
=73" =725 -72° -71.5" 71"

2

-73' -725' -72' -71.5' -71" -70.5" -70" —-69.5"

-69° 685" -68' 675

1m° 1"
105" 10.5"
10 10°
95' 95
9 9
85’ 8.5
8 8
75 75
7 7
65' 01 e % 65

¢t T TV 1 N

— —
=73' =72.5" -72" -71.5" -71" -70.5' -70" -69.5' 69" 685 -68" -67.5

4

-73' -72.5' -72' -71.5' -71" -70.5" -70" -69.5° 69" -68.5' 68" -67.5
— — — — — —

"

— —
-738' -725" -72' -71.5" 71" -70.5° -70' -69.5' 69" -68.5' 68" -67.5

-70.5° -70° -B9.5° -B9" -BB.5° -B8' -B7.5
[
!
Ve g
TR,
i e
~
. -
i .
y 7.5
G
07
. ELOV
= TN A 7
; km 5
A A
t
-72° 715" -71° -70.5° -70° -69.5° -69° -68.5° -68° -67.5

77



7

-73' 725" -72' -71.5" -71" -70.5" -70" 695" -69" 685 -68" —67.5

km e

p— ] \\
100 ey 200 iy — e
~70.5" -70" -69.5° -69" -68.5° -68' -67.5

278 725 -72' -T15° 71

9

=73" =725 -72" -71.5" -71" -70.5' -70" -69.5" -69" -6B.5' -6B" -67.5

-
| — —— N
— O — ) — (0 T — —
-73' -725" -72" -71.5° -71" -70.5' -70" -69.5" -69° 685" -B8" -B7.5

11

-73' -725" -72" -7T1.5" -71"

-70.5" -70° -69.5° -69° -685" -68" -67.5

105" 10.5°
10° 10°
95" 95
9 9
85" 8.5
8’ 8’
75 7.5
7 7
6.5 — p— A ~. 6.5

— L —— —\ — — T
-73" -72.5" -72' -71.5' -71" -70.5' -70' -69.5° 69" -685' 68" -67.5

78

8

-73' -72.,5' -72' -71.5"' -71" -70.5" -70' -69.5' -69' -68.5' 68" -67.5

5 - .
— L O— IDQ_.ZM — — T T
=73" =72.5' =72" <71.5" =71" =70.5" -70° -69.5° 69" -68.5' 68" 675"

10

-73' -72.5" -72" -71.5" -71" -70.5" -70" -69.5" -69' -68.5" -68" 675

=73 =725 =72 -71.5" =71" -70.5" -70" -69.5" -69° -68.5' -68" -67.5 )

12

-73' =725 =72 -71.5" -71" -70.5' -70' 695" 69" 685" -68" 675"

km

- \
0 100 gy 200y — e
-73 -725 -72° -71.5" -T1" -70.5" -70' -69.5' -69° 685" -68" 675’




13

-73" =725 -72° -71.5" -71°
—

-70.5" -70" -69.5" -69" -68.5" -68" -67.5
—

-72' -71.5" -7T1' -70.5" -70° -69.5' -69" -68.5' -68" -67.5

-73" -725'

15

-73 -72.5" -72" -71.5" -71" -70.5' -70" -69.5' -69° 685" -68" -67.5"

14

-73 -725° -72° -71.5" -71" -70.5" -70" -695° -69° -685" -68" -67.5

A4 km T
65' N p—— N 65
— O — 100 200 — ‘——

73 -725 -72' 71.5' 71" -70.5' -70' -695' —69' 685 68 675

16

-73' -72.5' -72" -71.5' -71" -70.5" -70" -69.5' -69' -68.5 -68' -67.5

65' N ey N 65 65 N0 p—— N 6.5
D 100 e 200 iy — ‘i e VO gy P00 ey — ‘m—
=73 =725 =72' -T1.5" =71" =70.5" =70" -695" -69° -685" -68" -67.5 -73' -725' -72" -7T1.5' -71" -70.5" -70" -69.5" -69" -68.5" -68" -67.5

79



APENDICE 2

cODIGO 1

Identificacidn de sismos lejanos de interés, extraccion de segmentos de registro y conversion de los

archivos a formato SAC
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#Nombre del cddigo: selec_event for_sen_ori_FUN.py

#Autor: Alejandra Pifiero y Herbert Rendén

from mpl_toolkits.basemap import Basemap
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from geopy.distance import vincenty

import obspy

import glob

from obspy.taup import TauPyModel

import datetime, subprocess, 0s

from obspy import read

# -- Crear la lista de las estaciones disponibles de FUNVISIS --#
# --Informacion de las estaciones--#

fho = open('STATIONO.HYP', 'r')
for i in range(31):

fhO.readline()
estaciones = fh0.readlines()
fhO.close()

STA_FUN =[BAUV', 'CAPV','ELOV', JACV', 'MCQV', 'MONV", 'PAYV", 'SIQV']
STA_FUN =['SIQV']
lat_stas =]

lon_stas =]

for station in STA_FUN:
for line in estaciones:
line = line.rstrip()
STA = line.split()[0]
if station[-4:] == STA:
lat_sta = line.split()[1]
lat_sta = float(lat_sta[:-6]) + float(lat_sta[-6:-1])/60.
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lon_sta = line.split()[2]

lon_sta =-float(lon_sta[:-6]) - float(lon_sta[-6:-1])/60.
lat_stas.append(lat_sta)

lon_stas.append(lon_sta)

break

#--Informacion de los sismos--#

fhl = open('ISC_catalogo.dat’, 'r')

for i in range(17):
fhl.readline()
sismos = fhl.readlines()
sismos = sismos[0:len(sismos)-1]
fhl.close()

#--Dibujar el globo terraqueo--#

fig = plt.figure(figsize=(10,10))

map = Basemap(projection="ortho',lat_0=8.5,lon_0=-71.5,resolution="1')
# draw coastlines, country boundaries, fill continents.
map.drawcoastlines(linewidth=0.25)
map.drawcountries(linewidth=0.25)
map.fillcontinents(color="#cc9966' lake_color="#99ffff")

# draw the edge of the map projection region (the projection limb)
map.drawmapboundary(fill_color="#99ffff")

# draw lat/lon grid lines every 30 degrees.
map.drawmeridians(np.arange(0,360,30))
map.drawparallels(np.arange(-90,90,30))

X,y = map(-71.5, 8.5)

map.plot(x, y, 'bo’', markersize=8)

IE=0

for sismo in sismos:
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IE=IE+1

sismo=sismo.split(’,")

lat = float(sismo[4])

lon = float(sismo[5])

X, y = map(lon,lat)

map.plot(X, y, 'ro', markersize=8)

plt.text(x*1.01, y*1.01, '%s'%IE)
plt.show()

for IS in range(0, len(sismos)):
print '%2d) %s'%(1S+1, sismos[IS].strip())
isismo = raw_input('Escoja el SISMO -> ") #Seleccion del sismo lejano (Telesismo)

isismo = int(isismo)

#--Sismo seleccionado--#

sismo = sismos[isismo-1].split(’,")
lat_sis = float(sismo[4])

lon_sis = float(sismo[5])

dep_sis = float(sismo[6])
coorsismo= (lat_sis,lon_sis)

mag = float(sismo[10])

#region = sismo[12].strip()

region=""

DATE =sismo[2]

TIME = sismo[3]

otA = int(DATE[0:4])

otM = int(DATE[5:7])

otD = int(DATE[8:10])

otH =int(TIME[0:2])

otmin = int(TIME[3:5])

ots =int(TIME[6:8])

otms = int(int(TIME[9:11])*1.e4)
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ot = datetime.datetime(otA,o0tM,otD,otH,otmin,ots,otms)
#ot=origin time (Afio,mes,dia,hora,minuto,segundo, microsegundo)
OT = datetime.datetime(otA,otM,otD,otH,otmin,ots,otms)

print "'
print Tiempo-Origen: ', OT

#--Estaciones a evaluar—#
model=TauPyModel(model="iasp91")

IS=0
for station in STA_FUN:
# if station!="BAUV": continue
IS =I1S+1
coorstat= (lat_stas[IS-1],lon_stas[IS-1])

#--Calcular distancia epicentral en grados--#

distance = vincenty(coorsismo,coorstat).km # in km
degrees = (distance/6378.137)*360/(2*np.pi)

#--Calcular tiempo de viaje --#
traveltime = model.get_travel times(source_depth_in_km=dep_sis,
distance_in_degree=degrees,phase_list=['P])
traveltime = traveltime[0].time # Tiempo de viaje en segundos

# --Calcular tiempo de llegada --#

sec = int(traveltime)

msec = int(round((traveltime-int(traveltime))*1e6,0))

traveltime = datetime.timedelta(seconds=sec, microseconds=msec)
AT = OT + traveltime
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year  ='%04d'%(AT.year)
month  ='%02d'%(AT.month)
day ='%02d'%(AT.day)
hour  ='%02d'%(AT.hour)
mint  ='%02d'%(AT.minute)

# En dia JULIANO

dtw = datetime.date(AT.year, AT.month, AT.day)

ttWw = dtW.timetuple()

julian ='%03d'%ttW.tm_yday # Dia JULIANO del tiempo de llegada para el evento en string
cut_timel = AT - datetime.timedelta(seconds=60+AT.second, microseconds=AT.microsecond)
cut_time2 = cut_timel + datetime.timedelta(seconds=719, microseconds=999999)

dayl ='%02d"%cut_timel.day

day2 ='%02d'%cut_time2.day

at = AT - cut_timel

at = round(at.seconds + at.microseconds*1e-06, 2)

window = round(((cut_time2-cut_timel).seconds + 1le-06*(cut_time2-cut_timel).microseconds), 2)

print station[-4:], AT

#--ldentificar los archivos de las componentes de la estacion--#

compts = glob.glob('WAYV_FUN'+"/'+station[-4:]+'/'+'%02d'%isismo+"*")

for compt in compts:

# Crea archivo temp.in que sera usado por cut

fd2  =open(tmp.in', 'w")

init_time = '%4d'%cut_timel.year + '%02d'%cut_timel.month + '%02d'%cut_timel.day +
'%02d'%cut_timel.hour + '%02d'%cut_timel.minute +'00.000'
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fd2.write('%s\n%s\n%s\n%s\n' %(compt, 'seisan’, init_time, window))
fd2.close()

# Ejecucion del comando SEISAN seicut

procl = subprocess.Popen('seicut <  tmp.in',  shell=True,
stderr=subprocess.PIPE)

while procl.poll() is None: continue

os.remove(‘tmp.in’)

#--Renombrar canales--#

file_in = glob.glob("*00?_CUT")[0]

file_out = '%03d'%isismo+'_'+file_in[:-4]+'_KEEP'
fhl = open(file_in, 'rb")

fh2 = open(file_out, 'wb")

#--Lee y escribe el Header del archivo del evento--#

#12 lineas en total

#Lee y escribe Linea 1

line = fhl.read(4+80+4)

nchan = line[36] #Lee el nombre de los canales en el archivo
line =Iline[0:4]+ ' FUNVS-NETWORK" +line[18:36]+nchan+line[37:]
fh2.write(line)

#print line

#Lee y escribe Linea 2

line=fhl.read(4+80+4)

fh2.write(line)

#print line

#Lee y escribe Linea 3

line=fh1.read(4+80+4)

fh2.write(line)

#print line

#Lee y escribe Linea 4-XX, donde XX es 12

for i in range(4, 13):
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line=fh1.read(4+80+4)
fh2.write(line)
# printline

#--Informacion de canales individuales--#

nchan = int(nchan)

for i in range(nchan):

#--Lee y escribe el header del canal--#

line =fhl.read(4+1040+4)
nsamples = int(line[47:54]) # Lee el nimero de muestras del canal
line = line[0:4]+station+'_'+'HH'+line[11:]
fh2.write(line)
# print line[0:1040]

# Lee y escribe formas de onda

waveform = fhl.read(4+4*nsamples+4)

fh2.write(waveform)

fhl.close()
fh2.close()
#--Crear archivo temp.in que sera usado por sacsei

fd2  =open(tmp.in’, 'w')

fd2.write('2\n%s\n\n'%(file_out))

fd2.close()

proc2 =  subprocess.Popen('sacsei < tmp.in',  shell=True, stdout=subprocess.PIPE,
stderr=subprocess.PIPE)

while proc2.poll() is None: continue

os.remove(file_in)

os.remove(file_out)
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os.remove(‘tmp.in’)

sac_file = glob.glob(**_SAC)[0]

sac_file_new ='ORIENTACION_SENSOR/FUNVISIS/'+station+'/'+sac_file[0:24]+sac_file[-14:]

st = read(sac_file)

REF_Time = datetime.datetime(st[0].stats.starttime.year, st[0].stats.starttime.month,
st[0].stats.starttime.day,

st[0].stats.starttime.hour, st[0].stats.starttime.minute, st[0].stats.starttime.second,
st[0].stats.starttime.microsecond)

otime = REF_Time - OT

otime = -float('%5.2f'%(otime.seconds + 1.e-06*otime.microseconds))

st[0].stats.sac.o = otime

st[0].stats.sac.a =at

st[0].stats.sac.gcarc = float('%.1f'%degrees)

BAZ = obspy.geodetics.base.gps2dist_azimuth(lat_sta, lon_sta, lat sis, lon_sis, a=6378137.0,
f=0.0033528106647474805)[1]

st[0].stats.sac.baz = float('%.1f'%BAZ)

st[0].stats.sac.kevnm = '%03d'%isismo+'_'+region

st[0].stats.sac.mag = mag

st.write(sac_file_new, 'SAC") # Escribe SAC con informacion afiadida

os.remove(sac_file)
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APENDICE 3

CcODIGO 2

Analisis de polarizacién de la onda P para determinar orientacion del sensor
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#Nombre del cédigo: pol_FUNVISIS.py

#Autor: Alejandra Pifiero y Herbert Rendon

#Objetivo: Determinacion de orientacion de los sensores sismoldgicos de la red sismoldgica nacional basado
en Ondas Telesismicas

#--Importar--#

import glob

from obspy import read

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.ticker import FormatStrFormatter

import matplotlib.patches as patches
import numpy as np
import datetime

from obspy.signal.invsim import simulate_seismometer

#-- Parametros que pueden cambiar--#

cutpl, cutp2 = 12, 4 # <===== Segundos antes y despues del Arrival Time AT
fmin, fmax, = .07, .12 # <===== Frecuencias de corte del Band Pass Filter
fmin, fmax, = .13, .20 # <===== Frecuencias de corte del Band Pass Filter

#-- Escoger Estacion de FUNVISIS--#
STA_FUN =[SIQV', ' BAUV' 'CAPV', 'DABV', 'ELOV', JACV', 'MCQV', 'MONV", PAYV']
print "
for IE in range(0, len(STA_FUN)):
print '%2d) %s'%(IE+1, STA_FUN[IE].strip())
istation = raw_input('Escoja la ESTACION SISMOLOGICA ->') # <----- Seleccionar la Estacion
istation = int(istation)
STATION = STA_FUN([istation-1] # <-- Folder de la ESTACION Escogida
print 'Escogi6 la estacion ->''%s\n'%STATION

#--Leer los tres archivos de polos y ceros de la estacion escogida ----
fpzz =open('CAL_SAC/'+STATION+'_HHZ_sac.pz', ")
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lines = fpzZ.readlines()
sens_Z = lines[21].rstrip().split() # < ---- Gs*GADC, Sensitividad total del sistema en cuentas/m*sec”-1
sens_Z = float(sens_Z[3])
gain = lines[22].rstrip().split() # < ---- AQ, Factor de normalizacion de los polos y ceros asociados al sensor
gain = float(gain[3])
line = lines[24].rstrip().split()
zeros =]
NZEROS = int(line[1])
for line in lines[25:25+NZEROS]:
line = line.rstrip().split()
zero = complex(float(line[0]), float(line[1]))
zeros.append(zero)
line = lines[25+NZEROS].rstrip().split()
poles =]
NPOLES = int(line[1])
for line in lines[25+NZEROS+1:25+NZEROS+NPOLES+1]:
line = line.rstrip().split()
pole = complex(float(line[0]), float(line[1]))
poles.append(pole)
fpzZ.close()

fpzN =open('CAL_SAC/+STATION+'_HHN_sac.pz', 'r")

lines = fpzN.readlines()

sens_N = lines[21].rstrip().split() # < ---- Gs*GADC, Sensitividad total del sistema en cuentas/m*sec”-1
sens_N = float(sens_N[3])

fpzN.close()

fpzE = open('CAL_SAC/'+STATION+'_HHE_sac.pz', 'r")

lines = fpzE.readlines()

sens_E = lines[21].rstrip().split() # < ---- Gs*GADC, Sensitividad total del sistema en cuentas/m*sec”-1
sens_E = float(sens_E[3])

fpzE.close()

#Las componentes HORIZONTALES tiene los mismos gain (A0, factor de normalizacién) y polos y ceros
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#--Construir los diccionarios de polos y ceros de las tres componentes--#

paz_Z = {'poles": poles, 'zeros'; zeros, 'gain'; gain, 'sensitivity': sens_Z}

paz_N = {'poles": poles, 'zeros": zeros, 'gain": gain, ‘sensitivity": sens_N}

paz_E = {'poles": poles, 'zeros': zeros, 'gain": gain, 'sensitivity': sens_E}

paz_Z['zeros'] = paz_Z['zeros'][:-1] # Elimina un cero para producir respuesta en velocidad
paz_N['zeros'] = paz_N['zeros][:-1] # Elimina un cero para producir respuesta en velocidad
paz_E['zeros'] = paz_E['zeros'][:-1] # Elimina un cero para producir respuesta en velocidad

#Construir los polos y ceros del Integrador para obtener desplazamiento
paz_int = {'poles" [(0+0.j+0.000001), (0+0.j+0.000001)], 'zeros" [(0.+0.j+0.000001)], ‘gain": 1.0,
'sensitivity": 1.0}

# -- Formas de onda en la componente Z de todos los telesismos con la estacién escogida
HHZ_waveforms = glob.glob(ORIENTACION_SENSOR/FUNVISIS/+STATION+/*Z_SAC")

# -- Hacer analisis de polarizacion para la estacion dada con todos los telesismos disponibles--#

#--Variables que definen el problema--#
sismo_id_s = np.array([])
BAZ_s =np.array([])
BAZmed_s = np.array([])
ER_BAZ s =np.array([])
orient_s = np.array([])
inc2_s = np.array([])
ER_inc_s =np.array([])
SNR_s = np.array([])
CpH_s = np.array([])
CpZ_s = np.array([])

# -- Hacer andlisis de polarizacion para la estacion dada con todos los telesismos disponibles --#

for HHZ_waveform in HHZ_waveforms:
# if HHZ_waveform[34:36] !="10":continue
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HHZ = read(HHZ_waveform)
HH1 = read(HHZ_waveform[:-5]+'N'+HHZ_waveform[-4:])
HH2 = read(HHZ_waveform[:-5]+'E'+HHZ_waveform[-4:])

#-- Definir figura a crear--#
figl = plt.figure(figsize=(8,10), dpi=300)

# --Creacion de las cajas--#

npts = HHZ[0].stats.npts # NUmero de puntos en traza original
delta = HHZ[0].stats.delta # Intervalo de Digitalizacion
samp_rate = 1./float(delta) # Tasa de muestreo

window = delta*npts # Ventana de tiempo de traza original

sismo_id = HHZ[0].stats.sac.kevnm # Identificacion del sismo

BAZ  =HHZ[0].stats.sac.baz # Backazimuth
DELTA = HHZ[0].stats.sac.gcarc  # Distancia epicentral en grados
MAG = HHZ[0].stats.sac.mag # Magnitud

#--Definir la Caja A--#

ax1 = plt.axes([0.1,0.8,.8,.15])

HZ = HHZ[0] # Extraer la Traza

HZ = HZ.detrend('linear’) # Eliminar el Trending

HZ = simulate_seismometer(HZ.data, samp_rate, paz_remove=paz_Z, remove_sensitivity=True,
zero_mean=True, paz_simulate = paz_int, simulate_sensitivity =True,
taper=True, taper_fraction=0.05 , pre_filt=[0.033, 0.05, 45., 50.])

HZ =HZ*1000. # Waveform Vertical llevada a milimetros

t_axis = np.arange(0., window, delta) # Eje de tiempo de TRAZA original

yl =np.min(HZ) # Min de HZ
y2 =np.max(HZ) # Max de HZ

exp ='%.le'%max(abs(yl), abs(y2))

exp =int(exp[-3:])
factor = np.power(10, -float(exp))
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ax1.plot(t_axis, HZ*factor) # Plot el telesismo
plt.xlim( 0, window) # limita el eje horizontal
plt.ylim(yl*factor, y2*factor) # Limita el eje Vertical

AT = HHZ[0].stats.sac.a # leer el tiempo de llegada en segundos respecto al tiempo de referencia
axl.axvline(AT, color="r") # Dibuja el tiempo de llegada en rojo

REF_TIME = HHZ[0].stats.starttime
RT _year =REF_TIME.year
RT_month = REF_TIME.month
RT_day =REF_TIME.day

RT_hour = REF_TIME.hour
RT_min =REF_TIME.minute

RT _sec =REF_TIME.second
RT_micros = REF_TIME.microsecond

RT = datetime.datetime(RT_year, RT_month, RT_day, RT_hour, RT_min, RT_sec, RT_micros)
oT = round(HHZ[0].stats.sac.o, 2) # Lee el tiempo de origen en segundos respecto al tiempo de
referencia

OTsec =int(OT)

OTmsec = int((OT-int(OT))*1.e6)

oT = datetime.timedelta(0, OTsec, OTmsec)

oT = REF_TIME + OT

OTDate ='%4d'%OT.year+'-'+'%02d'%OT.month+'-'+'%02d'%O0T.day
OTSecs ='%5.2f'%(OT.second + 1.e-6*OT.microsecond)

OTTime ='%02d'%O0OT.hour+"'+'%02d'%OT.minute+"'+OTSecs

# Agregar rectangulo

cut_pol 1 =cutpl # <===== Segundos antes del Tiempo de llegada, este valor puede cambiar
cut_pol_2 =cutp2 # <===== Segundos después del Tiempo de llegada, este valor puede cambiar
wide_pol =cut_pol 2 + cut_pol_1

axl.add_patch(patches.Rectangle( (AT-cut_pol_1, yl1*factor), wide_pol, (y2-y1)*factor, alpha=.1))
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RTmin = int(round(RT_min + (RT_sec + 1.e-6*RT_micros)/60., 0))

RThou = RT_hour

if RTmin >=60: RTmin, RThou = RTmin-60, RThou+1

ax1.set_ylabel('Desplazamiento [10${'+str(exp)+}$ mm]’)

axl.yaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%5.2f"))

axl.set xlabel('Tiempo [seq])

plt.xticks( np.arange(0,800,100), ('%02d'%RThou+'H:'+'%02d'%RTmin+'M', '100', '200', '300', '400',
'500', '600', 700" )

axl.annotate('EQ'+str(sismo_id[:3]), xy=(0., 1.2), xycoords="axes fraction', fontsize=16)

axl.annotate(r'$\mathrm{Estaci\'on:} $'+str(STATION), xy=(1., 1.2), xycoords='axes fraction',
fontsize=16, horizontalalignment="right")

axl.annotate(OTDate+' OT: '+OTTime, xy=(0., 1.05), xycoords="axes fraction', fontsize=12)

axl.annotate('Mag:'+'%4.1f %MAG+', '+r'$\Delta:$'+'%4.1f % DELTA+'$\degree$'+',
BAZ:'+'%5.1f%BAZ+r'$\degree$’, xy=(1., 1.05), xycoords="axes fraction', fontsize=12,
horizontalalignment="right’)

axl.annotate('HHZ', xy=(.013, .82), xycoords="axes fraction’, fontsize=14)

#-- Definir la Caja B --#
ax2 = plt.axes([0.1,0.6,.8,.12])
cutl = HHZ[O].stats.starttime + round(AT) - 30
cut2 = HHZ[O].stats.starttime + round(AT) + 30
HHZ trim(starttime=cutl, endtime=cut2)
HZ =HHZ[0]
HZ =HZ.detrend(linear") # Eliminar el Trending
HZ =HZ.detrend('demean’)
ST = HHZ[0].stats.starttime

HZ filter('bandpass', fregmin=fmin, freqmax=Ffmax, corners=2, zerophase=True)

HZ =simulate_seismometer(HZ.data, samp_rate, paz_remove=paz_Z, remove_sensitivity=True,
zero_mean=True, paz_simulate = paz_int, simulate_sensitivity =True,
taper=True, taper_fraction=0.05 , pre_filt=[0.033, 0.05, 45., 50.])

HZ =HZ*1000.

t_axis = np.arange(cutl-REF_TIME, cut2-REF_TIME+delta, delta)

plt.ylim(min(HZ), max(HZ))
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y1, y2 = plt.ylim()

exp ='%.1le'%omax(abs(yl), abs(y2))
exp = int(exp[-3:])

factor = np.power(10, -exp)

ax2.plot(t_axis, HZ*factor, 'b")

plt.xlim(cutl-REF_TIME, cut2-REF_TIME)

plt.ylim(yl*factor, y2*factor)

x1, x2 = plt.xlim()

ax2.axvline(AT, color="r") # Dibujar el Tiempo de llegada en rojo

# add a rectangle

ax2.add_patch(patches.Rectangle( (AT-cut_pol_1, yl1*factor), wide_pol, (y2-y1)*factor, alpha=.1))
ax2.yaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%5.2f"))

ax2.annotate('HHZ', xy=(.013, .78), xycoords="axes fraction', fontsize=12)

#H.
g

ax3 = plt.axes([0.1,.48,.8,.12])
HH1.trim(starttime=cut1, endtime=cut2)
H1 =HH1[0]

H1 =H1.detrend('linear’)

H1 = H1.detrend('demean’)

H1 filter('bandpass', freqmin=fmin, freqmax=fmax, corners=2, zerophase=True)

H1 =simulate_seismometer(H1.data, samp_rate, paz_remove=paz_Z, remove_sensitivity=True,
zero_mean=True, paz_simulate = paz_int, simulate_sensitivity =True,
taper=True, taper_fraction=0.05, pre_filt=[0.033, 0.05, 45., 50.])

H1 =H1*1000.

ax3.plot(t_axis, H1*factor, 'b")

plt.ylim(min(H1)*factor, max(H1)*factor)

y1, y2 = plt.ylim()

plt.xlim(cutl-REF_TIME, cut2-REF_TIME)

ax3.axvline(AT, color="r") # Dibujar el Tiempo de llegada en rojo

#--Agrega un rectangulo--#
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#*

ax3.add_patch(patches.Rectangle( (AT-cut_pol_1, yl*factor), wide_pol, (y2-y1)*factor, alpha=.1))
ax3.yaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%5.2f"))

ax3.annotate('HHZ1', xy=(.013, .78), xycoords="axes fraction', fontsize=12)
ax3.set_ylabel('Desplazamiento [10${'+str(exp)+'}$ mm]’)

#
#

ax4 = plt.axes([0.1,0.36,.8,.12])
HH2.trim(starttime=cut1, endtime=cut2)
H2 =HH2[0]

H2 =H2.detrend('linear’)

H2 = H2.detrend('demean’)

H2 filter('bandpass', fregmin=fmin, freqmax=fmax, corners=2, zerophase=True)

H2 =simulate_seismometer(H2.data, samp_rate, paz_remove=paz_Z, remove_sensitivity=True,
zero_mean=True, paz_simulate = paz_int, simulate_sensitivity =True,
taper=True, taper_fraction=0.05, pre_filt=[0.033, 0.05, 45., 50.])

H2 =H2*1000.

ax4.plot(t_axis, H2*factor, 'b")

plt.ylim(min(H2*factor), max(H2*factor))

y1, y2 = plt.ylim()

plt.xlim(cutl-REF_TIME, cut2-REF_TIME)

ax4.axvline(AT, color="r") # Dibujar el Tiempo de llegada en rojo

#--Agregar un rectangulo

ax4.add_patch(patches.Rectangle( (AT-cut_pol_1, y1*factor), wide_pol, (y2-y1)*factor, alpha=.1))
ax4.yaxis.set_major_formatter(FormatStrFormatter('%5.2f"))

ax4.annotate('HH2', xy=(.013, .78), xycoords="axes fraction', fontsize=12)

ax4.set_xlabel('Tiempo [seq])

i1 =int((30- cutpl)/delta)
i2 = int((30+ cutp2)/delta)
HZ =HZ[il:i2]
H1 = H1J[il:i2]
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H2 = H2[il:i2]

# Eliminacion del OFF-set en las diferentes componentes
HZ = (HZ-np.mean(HZ))
H1 = (H1-np.mean(H1))
H2 = (H2-np.mean(H2))

#3D PCA using H2, H1, HZ
H21Z =np.array([H2, H1, HZ])
cov21Z =np.cov(H212)

landa, V = np.linalg.eig(cov21Z)

maxlan = np.max(landa)
in_max = np.argmax(landa)
V1 = V[:,in_max]

if V1[2] > 0:
V1i=-V1

cosalpha = V1[1]/np.sqrt(V1[0]**2 + V1[1]**2)
sinalpha = V1[0]/np.sqrt(V1[0]**2 + V1[1]**2)

if V1[1] >= 0 and V1[0] >=0: alpha = np.arccos(cosalpha)
if V1[1] >= 0 and V1[0] <0: alpha = 2*np.pi - np.arccos(cosalpha)
if V1[1] <0 and V1[0] >=0: alpha = np.arccos(cosalpha)
if V1[1] <0and V1[0] <0: alpha = 2*np.pi - np.arccos(cosalpha)

HL  =np.cos(alpha)*H1 + np.sin(alpha)*H2
BAZmed = alpha*180./np.pi
orient =np.mod(BAZ - alpha*180/np.pi + 360, 360)

orient = BAZ - alpha*180/np.pi

inc = np.arccos(V1[2]/np.linalg.norm(V1)) # Respecto al sentido Z positivo (hacia arriba)
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# 2D PCA using H2, H1

H21  =np.array([H2, H1])

cov2l =np.cov(H21)

e,V =np.linalg.eig(cov2l)

SNR = (np.max(e)-np.min(e))/np.min(e) # 4) Proporcion sefial - ruido

CpH =1 -np.min(e)/np.max(e)

ER BAZ = np.arctan(np.sqrt(np.min(e)/np.max(e)))*180/np.pi # 7) Computo del error del
BAZmedido

# 2D PCA usando HL, HZ

HLZ  =np.array([HL, HZ])

covLZ =np.cov(HLZ)

beta, V = np.linalg.eig(covLZ)

maxbeta = np.max(beta)

in_max = np.argmax(beta)

V3 = V[:,in_max]

inc2 = np.arccos(V3[1]) # 2) Cémputo del angulo de inclinacion

ER_inc = np.arctan(np.sqrt(np.min(beta)/np.max(beta)))*180/np.pi # 3) Computo del error del angulo
de inclinacion

CpH =1 -np.min(e)/np.max(e) # 5) Cémputo del grado de rectilineridad del
movimiento de la particula en plano HORIZONTAL

CpZz =1 -np.min(beta)/np.max(beta) # 6) Computo del grado de rectilineridad del
movimiento de la particula en plano VERTICAL

#H.
s

ax5 = plt.axes([0.1,0.01,.33,.33])
ax5.set_aspect(‘equal’)

Haa = np.append(H1*factor, H2*factor)
ax5.plot(H2*factor, H1*factor, 'b")
plt.xlim(-1.05*max(abs(Haa)), 1.05*max(abs(Haa)))
plt.ylim(-1.05*max(abs(Haa)), 1.05*max(abs(Haa)))
x1, x2 = plt.xlim()

y1, y2 = plt.ylim()
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pol_y =np.array([y1, y2])

pol_x = np.tan(alpha)*pol_y

ax5.plot(pol_x, pol_y, ‘grey")

ax5.axvline(0., color="'k’)

ax5.axhline(0., color="'k’)

axb.set_xlabel('(HH2 [10$~{+str(exp)+}$ mm]’)

ax5.set_ylabel((HH1 [10$7{'+str(exp)+'}$ mm]’)

ax5.annotate('BAZmed: '+'%5.1f%BAZmed+'$\degree$’, xy=(.0, 1.01), xycoords='axes fraction',
fontsize=10)

ax5.annotate('Orient: '+'%5.1f'%orient+'$\degree$’, xy=(1., 1.01), xycoords="axes fraction', fontsize=10,

horizontalalignment="right’)

angle = np.linspace(0., alpha, 1000)

circ_x, circ_y = .5*y2*np.sin(angle), .5*y2*np.cos(angle)
ax5.plot(circ_x, circ_y, 'brown’)

arr2_x, arr2_y = circ_x[-1], circ_y[-1]

arrl_x, arrl_y = circ_x[-5], circ_y[-5]

small_x = circ_x[-1]-circ_x[-5]
small_y = circ_y[-1]-circ_y[-5]
plt.arrow(circ_x[-10], circ_y[-10], small_x, small_y, head_width=(y2-y1)*.04,

length_includes_head=True, color="brown’)

#H.
ax6 = plt.axes([0.57,0.01,.33,.33])

ax6.set_aspect(‘equal’)

Hbb = np.append(HL*factor, HZ*factor)
ax6.plot(HL*factor, HZ*factor, 'b")
plt.xlim(-1.05*max(abs(Hbb)), 1.05*max(abs(Hbb)))
plt.ylim(-1.05*max(abs(Hbb)), 1.05*max(abs(Hbb)))
x1, x2 = plt.xlim()

y1, y2 = plt.ylim()

pol_y = np.array([yl, y2])

pol_x = np.tan(inc)*pol_y
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ax6.plot(pol_x, pol_y, ‘grey")

ax6.axvline(0., color="k’)

ax6.axhline(0., color="'k’)

ax6.set_ylabel(HHZ [10$"{'+str(exp)+'}$ mm]’)

ax6.set_xlabel(LONG [10$™{'+str(exp)+'}$ mm]’)

ax6.annotate('INC: '+'%4.1f'%(180-inc*180/np.pi)+'$\degree$’, xy=(1.0, 1.01), xycoords="axes fraction’,
fontsize=10, horizontalalignment="right")

angle = np.linspace(np.pi, inc, 1000)

circ_x, circ_y = .8*y2*np.sin(angle), .8*y2*np.cos(angle)
ax6.plot(circ_x, circ_y, 'brown’)

arr2_x, arr2_y = circ_x[-1], circ_y[-1]

arrl_x, arrl_y = circ_x[-5], circ_y[-5]

small_x = circ_x[-1]-circ_x[-5]
small_y = circ_y[-1]-circ_y[-5]
plt.arrow(circ_x[-10], circ_y[-10], small_x, small_y, head_width=(y2-y1)*.04,

length_includes_head=True, color="brown’)
#print str(sismo_id[:3]), BAZ, orient

#.

ks

sismo_id_s = np.append(sismo_id_s, str(sismo_id[1:3]))
BAZ_ s =np.append(BAZ_s, BAZ)

BAZmed_s = np.append(BAZmed_s, BAZmed)
ER_BAZ s =np.append(ER_BAZ_ s, ER_BAZ)
orient_s = np.append(orient_s, orient)

inc2_s = np.append(inc2_s, 180.-inc2*180/np.pi)
ER_inc_s =np.append(ER_inc_s, ER_inc)

SNR_s  =np.append(SNR_s, SNR)

CpH_s  =np.append(CpH_s, CpH)

CpZ_s =np.append(CpZ_s, Cp2Z)

plt.savefig({ORIENTACION_SENSOR/FUNVISIS/+STATION+/RESULTADOS/'+STATION+'_"+str(sism
0_id[0:3])+"_'+'%.2f'%fmin+'-'+'%.2f' %fmax+'_figl.pdf',dpi=600)
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fig2 = plt.figure(figsize=(8,10), dpi=300)
axl =plt.axes([0.1,0.6,.8,.3])
for i in range(len(BAZ_s)):
if round(CpH_s[i], 1)>=.9:
if SNR_s[i] >=30:
ax1.plot(BAZ_s[i], orient_s[i], 'b*")
else:
ax1.plot(BAZ_s[i], orient_g]i], 'go")
axl.annotate(str(sismo_id_s[i]), xy=(BAZ_s[i], orient_s[i]), xycoords='data’, fontsize=10,
horizontalalignment="right’)
else:
axl.plot(BAZ_s[i], orient_s[i], 'ro")
plt.xlim(0. , 360.)
plt.xticks(np.linspace(0, 360, 13), ['%.0f$\degree$'% x for x in np.linspace(0, 360, 13)])
axl.set_xlabel('$\mathrm{Back Azimuth}$', fontsize =14)

plt.ylim(-60., 60.)

plt.yticks(np.linspace(-60, 60, 7), ['%.0f$\degree$'% x for x in np.linspace(-60, 60, 7)])
axl.set_ylabel("$\mathrm{Orientaci\'on} $', fontsize=16)

axl.annotate(r'$\mathrm{Estaci\'on:} $'+STATION, xy=(.0, 1.04), xycoords="axes fraction', fontsize=16)
ax1.grid()

plt.savefig('ORIENTACION_SENSOR/FUNVISIS/+STATION+/RESULTADOS/+STATION+'_'+'%.2
f'%fmin+'-'+'%.2f'%fmax+'_fig2.pdf',dpi=600)

fhl =
open('ORIENTACION_SENSOR/FUNVISIS/'+STATION+/RESULTADOS/'+STATION+'_resultado_'+'%.
2f'%fmin+'-'+'%.2f'%fmax+".dat', 'w')

fhl.write('%s\n'%STATION)

fhl.write('Sismo BAZ BAZmed ERR_BAZmed Orient INCmed ERR_INCmed SNR CpH Cpz\n’)

for i in range(len(sismo_id_s)):

fhl.write( {0:s}) {1:5.1f} {2:5.1f} {3:5.1f} {4:6.1f} {5:5.1f} {6:5.1f} {7:5.1f} {8:4.2}

{9:4.2fH\n".format(
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sismo_id_s[i], BAZ_s[i], BAZmed_s[i]l, ER_BAZ_s[i], orient_s[i], inc2_s[i], ER_inc_s[i],
SNR_s[i], CpH_s[i], CpZ_s[i] ))

fhl.close()

103



