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MF96:Un programa interactivo para determinacion grafica de

mecanismos focales

MF96: An interactive program to graphical determination of focal méchanisms
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ABSTRACT

This communication describes the characteristics of a computer program based on the analyses of
polarities of first P-wave motions and aimed at determining fault-plane solutions . The program allow us
to estimate nodal planes and stress axes in a graphical and interactive way. The results are expressed in
both, seismological and geological notation.
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Introdiiccién

La ocurrencia de ur terremoto estd
relacionada con un fenémeno de fractura
en la corteza terrestre. Para representar
esta fractura se formulan modelos fisico-
matemadticos, cuyo objetivo es determindr
el campo de desplazamientos eldsticos
producidos por el terremoto y, mediante
la comparacién de éstos con los desplaza-
mientos observados, determinar poste-
riormente la naturaléza del foco sismico
(Udfas 1985, 1994). Se plantea asi un

. problema inverso en el que a pattir de las
observaciones y conociendo las propie-
dades elésticas del medio de propagacién
de las ondas sismicas, han de calcularse
los pardmetro§‘que definen los procesos
ocurridos eir’el foco (Udias 1985, Buforn
1994). El modelo tedrico mds sencillo
que puede considerarse en el estudio del
mecanismo de un terremoto es el de‘un
foco puntual (sin dimensiones) corres-
pondiente a una fractura de cizalla infini-
tesimal. Este modelo se representa por un
doble par de fuerzas sin momento resul-
tante actuando en dicho punto, o bien por
un sistema de fuerzas resultantes de pre-
sién y tensién contenidas en el mismo
plano, orientadas a 45° respecto al plano
de la dislocacidn, y que definen en caso
de no existir rozamiento los ejes principa-
les de esfuerzo méximo y minimo (Bullen
y Bolt 1985). En este caso, el problema
del cdlculo del mecanismo consiste por
una parte, en determinar la funcién tem-
poral de la fuente sismica, que es funcién
de la velocidad de desplazamiento de la
dislocacién sobre el plano de falla, y por

otra, en hallar la orientacién del plaho de
fractura y.el deslizaniento sobre éste o
bien la orieritacién de los ejes principales

- de esfuerzos P y T. De esta iltima parte es

de la que se ocupa este trabajo.
Método de las polaridades de la orida P

Calculando el campo de desplaza-
mientos eldsticos (solucién del problema
directo) se obtiene la distribucién de las
amplitudes de éstos en torno al foco (pa-
trén de radiacién). Para el modelo de foco
puntual, el patrén de radiacién de la onda
P tiene la forma de cuatro cuadrantés con
signo alternado separados por dos planos

nodales y con los mdximos de amplitud a |

45° de éstos. Uno de los planos corres-
ponde al plano de falla y el otro a un plano
normal a éste denominado plano auxiliar.
Los cuadrantes positivos corresponden a
compresiones (desplazamientos en la di-
recci6n foco-estacién: definen eje T) y los
negativos a'dilataciones (desplazamientos
en la direccién estacién-foco: definen eje
P). El método de las polaridades del pri-
mer impulso de 1a onda P, basado en este
patrén de radiacidn, es uno de los méto-
dos m4s sencillos y utilizados para obte-
ner la orientacién del mécanismo focal.
Para la aplicacién del método se.emplea el
concepto de esfera focal, esfera de mate-
rial homogéneo-y radio unidad con centro
en el foco:(Buforn 1985). Cada estdcién
se proyecta sobre la superficie de la esfe-
ra focal recorriendo en sentido inverso la
trayectoria de propagacién, calculada des-
de el foco para un medio eldstico. Una
estacién queda representada sobre la es-

fera por un punto definido por las coor-
denadas polares i, 4ngulo de incidencia
en el foco, @, acimut de la estacién en el
foco, y un simbolo que permita distinguir
dilatacién (D) y compresién (C) segiin la
direccion o polaridad del primer impulso
de 1a onda P (medida en la componente
vertical del sismograma). El ¢édlculo de i,
requiere utilizar un modelo de estructura
interna de la Tierra. Para distancias
telesismicas,A>1000 km, este dngulo
puede deducirse a partir de las tablas de
Jefreys-Bullen o de Herrin y, en el caso
de distancias regionales, a partir del mo-
delo de velocidades de corteza y manto
superior de la regién-considerada (Buforn
1994). Por razone$ piacticas, de visuali-
zaci6n entre otras, se utiliza directamente
una proyeccién estereografica (de Schmi-
dt o de Wulf) de uno de los hemisferios
(generalmentg el inferior) de la esfera fo-
cal: Una vez'reducidas las observaciones
alaesfera focal, el problema consiste en
separarlas en‘cuatrg cuadrantes de signo
alternado mediante dos planos ortogona-
les. La solucién puede hallarse bien nu-
méricamente, con algoritmos que permi-
ten obtener la orientacién de los ejes y de
los planos nodales, y las estimaciones de
sus desviaciones tipicas (Brillinger ez al.
1980, Rivera y Cisternas 1990), o bien
grificamente (Angelier et Mechler,

. 1977). En este caso, se da inicialmente la -

orientacién de uno de los planos nodales
y un tercer pardmetro del otro plano, o la
posicién de los ejes T y P y se calculan
entonces los pardmetros restantes y el
porcentaje de aciertos u observaciones
correctas (ver apéndice). En ambos pro-
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Fig. 1.- Diagrama de flujo del programa MF96

Fig. 1.- Flowchart of the MF96 program.

cedimientos la calidad de la solucién de-
pende del nimero y distribucién acimutal
de estaciones con buenas lecturas, asi
como del modelo de velocidad utilizado.
Finalmente, ni el método, ni el modelo en
que se basa, permiten distinguir cudl de
los dos planos calculados corresponde al
plano de falla, y para ello es necesario la
utilizacién de otro tipo de informacién
(Buforn 1994). El programa informético
que se presenta en esta comunicacién, uti-
liza este método para calcular de modo
gréfico la orientacién del mecanismo focal.
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Descripcién y desarrollo del programa
MF96

Las especificaciones de este progra-
ma estdn basadas en las de un programa
realizado por Nuiiez (1987), que han sido
revisadas y ampliadas sustancialmente.
Después de leer los datos de identifica-
cién del terremoto a analizar, el programa
toma como datos de entrada para el cdlcu-
lo, el acimut, el dngulo de incidencia en el
foco y la polaridad de la onda P de cada
una de las estaciones en las que se ha re-
gistrado el evento. Estos datos pueden ser

leidos de un fichero o pueden ser introdu-
cidos desde teclado. Una opcién permite
listar los datos leidos, asf como modifi-
carlos, y guardarlos en fichero. El cdlculo
del mecanismo focal constituye el nicleo
central del programa. Las estaciones son
representadas en pantalla sobre una pro-
yeccién de Schmidt de la esfera focal. Las
polaridades, designadas (C), compresién
y (D) dilatacién, se representan con un
cuadrado lleno y un cuadrado vacio res-
pectivamente. A continuacién ha de ele-
girse graficamente el primer plano nodal,
pudiendo variar para ello el rumbo (R
[0°,360°]), y el buzamiento (Be (0°,90°]).
No esté permitido elegir el plano horizon-
tal como primer plano. Una vez fijado el
primer plano se prosigue con la determi-
nacién del segundo. Dada la condicién de
ortogonalidad, el cédlculo de éste se realiza
en funcién del rumbo y el buzamiento del
primer plano y del acimut que se elija para
el segundo. Este acimut puede introducir-
se como un tnico valor (procedimiento
manual), o como un intervalo de acimutes
y un incremento para recorrerlo (procedi-
miento automdtico). En la opcién manual,
el programa dibuja el plano ortogonal co-
rrespondiente al acimut elegido e indica la
proporcién de aciertos de la solucidn, cal-
culando la amplitud teérica de cada esta-
cién y comprobando que el signo de ésta
corresponde a la polaridad leida. En el
célculo automdtico el programa recorre el
intervalo de acimutes dado, halla la pro-
porcién de aciertos maxima en dicho in-
tervalo y dibuja todos los planos ortogo-
nales que alcancen este mdximo de obser-
vaciones correctas. Los resultados que se
obtienen para ambos planos se expresan
tanto en nomenclatura sismolégica (rum-
bo, buzamiento y deslizamiento), como
geoldgica (sentido de buzamiento, buza-
miento, cabeceo y sentido de movimien-
to). A partir de aqu{ se entra en modo in-
teractivo. Variando el rumbo del segundo
plano, puede obtenerse una nueva orien-
tacién de los planos y de los ejes Y, Z, T,
y P (ver apéndice). Finalmente, estos re-
sultados pueden imprimirse en papel y
almacenarse en un fichero de salida. Es
posible elegir un formato de fichero simi-
lar al de entrada al programa, en el que se
guarde ademds de los datos, la solucién
final elegida, o un formato en el que se
almacenen tan solo los datos de todas las
soluciones que se consideren posibles. El
primer caso guarda los pardmetros seglin
criterio sismoldgico y permitirfa reali-
mentar el programa para ir directamente a
la representacién del mecanismo obvian-
do los célculos. El segundo almacena los
pardmetros segin criterio geoldgico,
creando un fichero con una lista de meca-



nismos focales posibles, adecuado para
un tratamiento posterior de andlisis po-
blacional de fallas (De Vicente 1991). El
programa ha sido escrito en lenguaje Ba-
sic. Consta de un médulo principal y una
serie de procedimientos y funciones. El
mdédulo principal incluye los prototipos
de todos estos procedimientos y funcio-
nes; la declaracién de constantes y varia-
bles globales del programa; la inicializa-
cién de la pantalla; una pequefia subrutina
para detectar errores producidos en tiem-
po de ejecucién, y la conexién con los
demads procedimientos del programa me-
diante una estructura de decisién (select
case). La estructura del programa puede
dividirse en cuatro partes: entrada de da-
tos; listados y modificacién de datos; cél-
culoy representacién de la orientacién del
mecanismo focal, y salida de datos. En
cada una de estas partes se conecta con
las funciones y procedimientos que reali-
zan las tareas bésicas necesarias, como
somn los diferentes menies, las ayudas, la
lectura y grabacién de ficheros, la impre-
sién de resultados etc. El mayor nimero
de éstos son utilizados en la parte del c4l-
culo del mecanismo, que incluye tareas
como representar en pantalla datos, ayu-
das y resultados; dibujar planos y polos
de los ejes; mover planos, y calcular bu-
zamientos, deslizamientos, orientacién de
los ejes e {ndice de aciertos de cada solu-
cién. Se ha conseguido de esta forma una
estructura modular que puede facilitdr re-
visiones y adaptaciones posteriores.

Apéndice. Orientacion de los ejes,
planos nodales e indice de aciertos

Sistemas de ejes sobre la esfera fo-
cal: XY 7, sistema geogréfico (N,E, Na-

dir); XY Z, sistema de fuerzas; PTZ

sistema de ejes principales de esfuerzo
(presidn, tensién, nulo). La posicién de
los ejes respecto al sistema geogrifico
viene dada por:

X0y, D)), Y (0,,D,), Z(6,,D,);
P(,, ®), T (6., D), Z(6,, D),
siendo 0 ,® coordenadas esféricas, 6 me-
dido desde la direccién positiva del eje Z
(0°<8< 90°); ® medido desde la direc-
cién positiva del eje X ( 0°<®<360°).

Orientacién vy deslizamiento de los
planos nodales 1y 2: ®= ®, + 90°%
®,= @, +90° rumbos; o, =0,;8,=0,
buzamientos; .

A, =arcsen {cos@,/sen 6, }; A, =
arc sen { cos 6, /sen 6, } deslizamientos.

Debido a la condicién de ortogonali-
dad, para cada sistema de ejes solo hay 3
4ngulos independientes. Dados por ejem-
plo 6, , ®,, ¥, se tiene:

6, = —cosOr
senBxcosdxcosdr + senbusendssendr

Ejes Ty P: Conocida la posicién de X
eY, ladelosejes T y P se obtiene a partir
de larelacién entre los cosenos directores
de ambos sistemas respecto al sistema
geogrifico: '

o, =(1/2)Va(au,+ary);

24P B);

12 Aty

o, =(1/2)(o, +at);

Br=(112)%4(B,+B.);

T=(120AMrHy);

siendo oi=send cos®; B=send send; y=
cosf

El eje Z se determina unfvocamente por
ortogonalidad.
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Indice de aciertos: La amplitud tedri-
ca (normalizada) de cada estacion estd
dada por Up=x’2- y’2 0 bien Up=2xy, don-
de las coordenadas (x’, y’, z’) estdn refe-
ridas al sistema PTZ, y (x,y,z) al sistema
XYZ.

Calculando la amplitud, se determina
el indice de aciertos de la solucién.
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