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Resumen

Dos sismogramas de perlodo largo correspondientes a dos
explosiones nucleares ocurridas en el Sitio de Pruebas America
no de Nevada y registrados en la estacidn eismolégica UNK, Mé-
xico, son digitalisedos y posteriormente tratadoes ocon le técni
ca de filirado mfltiple con el propdeito de obtener las curvas
de dispensidén de la velocidad de grupo de las ondas de Rayleigh
en su modo fundemental. Esta informacidn es utilizada para ob-
tener la distribucidén de la velocidad de cizalle en funcidn de
la profundided en la corteza y manto superior de la regidén con
tinental atravesada por estaes ondes. Bl trayecto estudiado co-
rre parelelo al flanco orlental ¢e la Sierra Madre Occidentsl,

uniendo a Nevada en Estados Unidos con el Distrito Federal, M§
xico.

la comparacién con modelos tedricos de corteze y mento
superior tratados con el método de Haskell nos pexrmitieron odb
tener un modelo que ajustaba con los datos observados, en el
rango de periodos de 9 - 22 segurdos,Con un error no mayor 8
0.01 km/s en le velocidad de grupo. Este modelo nos indica um
espesor de corteza de 48.4 km, la cusl estd representada por
cuatro capas en las qus le primers es de sedimentos, siguen
dos de granito con una velocidad de cizalle de 3.53 km/8 en
promedio, y finalmente une de besalto con 4.30 km/s en la ve-
locidad de la onda S. Nuestros datos 8élo nos permitieron mueg
trear los primeros 100 km de profundidad pero fueron suficien-
tes para emconirar une zona de bzje velocidad en el manto supg
rior, le cual se extiende de 58.4 km & 98.4 km de profundidad,
Yy en la que la velocidad de cizelle es de 4.30 km/s. la veloci

dad de cizalle en el manto superior inmediatamente bajo la cor
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teza es de 4.80 km/s.

Posteriormente, las curvas de dispersién observadas se
comparan con las obtenidas por diversos autores en distintes
regiones continentales, lo cual suglere que la corteza en el

trayeoto estudiado es semejante a una de tipo alpina.
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Introduccion

Bate trabajo tuvo como objetivo hallar la estructura
promedio de la cortegza y manto superior dedajo de la trayec-—
toria que wne &l Distrito Federal con Nevada en Estados Uni-
dos, y pera ello se puso en marcha dos programas de computa-
dora que posee el Instituto de Geoffsica de la UNAM denomi-
nados: "Piltros Miltiples", que utiliza la técnica de filtra
do mfltiple, para obtener curvas de dispersién experimenta —
les de velocided de grupo, y "Love/Modelo", que utiliza el
método de Haskell-Thomson para hallar curvas de dispersidn
tedrices de velocidad de fase y de grupo para ondas de Love
y de Rayleigh. Estos programas se encuentren ya incorporados
al Sistema de Procesamiento de Datos Sfsmicos (Sistema PDS)
del mismo instituto.

En el primer cap{tulo se presentan los conceptos bési
cos de la técnica de filtrado mdiltiple y se muestran las cur
vas de dispersién que se obtuvieron al pasar dos sismogramaB
de periodo largo a través del programa "Filtros Mfltiples®.
En el segundo capftulo se presenta el problema que debe Tre~
solver ol método de Haskell-Thomson y se muestra la técnica
de epsayo y error utilizada pere haller la curva de disper -
8ién tedrica que mejor ajustade, dentro de un error de 0,01
km/s, con las curvas de dispersién experimenteles., Finalmen-—
te, en el tercer capftulo se comparan los datos observados
con los reportados por otros autores en diversas regiones
continentales a fin de determinar el tipo de corteza al que
corresponde el trayecto estudiamdo.
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CAPITULQ 1



A .
. - »

LI~€( Fenomeno Be Bispersion

Un sismograme puede considerarse como la superposicién
de un nimero infinito de ondas arménicas de distinta frecuen—
cla y dietinta amplitud. Cuando estas ondas viajan en un me~
dio dispersive, como por ejemplo la Tierra, se propagan con
una velocidad que en general es caracterfistica de cada onda,
A este dependencia de la velocidad de una onda con su frecuen

cia se le conoce como fenémeno de dispersién.

Por otra parte, se sabe (Beiser, 1970) que cuando dos
ondas o més, que difieren muy poco en frecuenciam, se propa -
goen juntas a distintes velocidades de fase, su superposicién
da lugar a otra sefial diferente, conocide como pulso, que Bse
propage’ & unea velocidad diferente a la de sus componentes., A

este velocidad se le ha dado el nombre de velocidad de grupo.

Cuando una onda armdénica de frecuencia w, viaeja a tra-
vés de una estructura determinada 10 hace corn una velocidad
de fase c¢(w.) caracterfstica, la cual en general serd{ diferen
te a 1a que tendrfa en otro medio de diferente estructura. Si
tomdsemos un grupo de ondas cuyas frecuencias estuvieran en
el intervalo {(wn - dw , wn + dw )} lo que obtendrfumos serfa
un pulsc que viaja con una velocidad de grupo U,(w.) en un mg
dio y a la velocidad de grupo Uz(w,) en otro medio diferente.
Esto quiere decir que si pudiésemos determinar la velocidad
de grupc de varios grupos de ondas centrados en diferentes fre

cuencias, w, , W, , W3 , ..., Wn , ¥ que hayen viajado a tra-



vés de la misma estructura terresire, lo que obtendrfamor se-
r{a una curva de velocidad de grupo contra frecuencia que se-
ri{a caracter{stica del trayecto estudiado y que podrfe ayudar
nos & infsrir sue caeracterfsticas fisicas.

1.2~ Wécnica Be Filtrado Miiltiple

Bésicamente, la técnica de filtrado miltiple consiste
en friltrar la sefial sfsmice originel alrededor de ciertas fre
cuenciaes para dejar pasar grupos de ondas con frecuencias li-
geramente diferentes a las eoscogidas. Posteriormente, se cal-
cula la velocidad de grupo a la que se propaga el paquete de
ondas y las amplitudes, llamadas espectrales, de su envolven-
te. La curva de dispersidn de la velocidad de grupo experimen
tal se obtiene graficando las frecuencias centrales de los pa

quetes de ondas contra su velocidad de grupo correspondiente.

Como filtro se eliglid un filtro gaussiano ya que los
estudios de varios autores, por ejemplo Dziewonski (1969) y
Heryman (1973), han indicado que este tipo de filtro presen
ta buena resolucién en la vecindad inmediata de las frecuen
cias y ademds se evita la dependencia de las amplitudes es-
pectrales con la distancia epicentral.

Si w. denota la frecuencia central, entonces la fun-
cién filtro puede escribirse como:
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Ho(w) = exp {- oc [ (w-w,)/wn] 2} eee (1.1)

cuya transformade de Fourier (Dziewonski, 1969) es:

Ba(t) = T w exp [- wl 42 ] cos wat see (1,2)
2 4 o

La resolucién estd controlada por el parémetro oX ., N6~
tese que el mejoramiento de la resolucién en un dominio causa
el efecto inverso en el otro. Por cuestiones précticas de com
putacién, es decir, para shorrar tiempo de computadore 8l evi
tar c4lculos inecesarios, se acostumbra truncar los extremos,
de bajas amplitudes, de la funcidn (1.1). Se ha visto (Dzie -
wonski, 1969) que si la funcién gaussisna se trunca cuando t9
ma valores de 30 decibeles por debajo dz su méximo valor, el
error que se introduce es de sélo 3.1% ai no se cortara, As{

pues, en nueatro trabajo tuvimos en cuenta esto y lo llevamos
a cabo.

Denotemos por bs &l ancho de banda del f£iliro centra
do en la freocuencie w, , entonces los limites superior e infe
rior del filtro serdn:

Wyypn = (1 + b“)Wn
eee (1.3)
Wign = (l - bl\)'n

respectivamente, y de este modo, la funcién £iltro quedard ex
presada como:

o] W& Wigp
Ho(w) =< exp {—o([(w-m.)/wn] 2} Win &W & W ayn
0 W > W iyn

ees (1.4)



Otro de los pardmetros que caracterizan a un filtro es
aquel que nos describe su decaimiento y su valor se determina
a partir de los valoxres que se desee alcanze la funcién fil
tro en los linites de la banda, se denota por P y se define
de la siguiente manera:

In [ Hn (W) Ln[ Ho(wa) (1.5)
P = Ha ('I,n) = Hn('r,n) eee *

Se puede ver que:
= p /b,.2 vee (1e6)

En nuestro trabajo se usaron los valores de 55.262 b

0.25 para « y bn respectivamente.

La transformada inverse de Pourier del espectro sfsmi-
e¢o filtrade nos da solamente la sefial, llameda en-fase, p,(t)
para cada w.,. Sin embargo, para evaluar las amplitudes espec-
trales instantdneas, A.(t), y las fases instantdneas [, (t)
es necesario conocer también la 1llamada funcién de cuadratu
ra, ¢,{(t), Ia relacién entre estas funciones y las amplitudes
y fases es como sigue (Goodman, 1960)

An(t) exp [i Yalt) ] = p, (1) + 1q,(¥) ... (12D

Por otra parte, el espectro de cuadratura estd relacio
nado con el de en-fase de la siguiente manera:

Qn{w) = Ha(w) exp (11/2) vee (1.8)

Asf pues, basta con obtener la tranaformada inversa de
Pourier de (1,8) para obtener q,(t). lLas amplitudes y fases
estdn dadas por (Goodman, 1960):
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| .
An(8) = [p2(1) + (B ]lz eer (1.9)

P.(8) = ten™ [q,(£)/p, (8] ver (1.10)

El Instituto de Géorfeica tiene ya incorporado en su
Sistema de Procesamiento de Datos Sfsmicos un programe denomi
nedo Friltros Kiltiples" que utiliza la técnica de filtrado
miltiple. Los resultados de este programe se obtienen dibuja-
dos en forma de matriz. La primer columna nos da la velocidad
de grupo en km/s y la primera fila nos indioca los periodos en
segundos. El resto de¢ valores corresponden a las amplitudes
espectrales de las envolventes de los grupos de ondas obteni-
dos al filtrar el sismo alrededor de clertos perlodos, figu-
re 1.1, La figura 1.2 es un ejemplo gréfico de una envolvente
As(t) y corresponde & la columna con un periodo de 15 segun —
dos de la figura l.l.

Se puede demostrar (Dziewonski, 1969) que los mdximos
de las envolventes An(t) viajan con una velocidad igual a 1la
de grupo del paquete de ondas. As{ pues, si quersmos obtenmer
las curvas de dispersién de la velocidad de grupo, lo que hay
que hacer e&s localizar los méximos en cada columna de la figu
ra 1.1 y después unirlos mediente wma lfnea continua, Como se
observa en dicha figura, los valores de las amplitudes sdlo
muestran dos cifras enterae sin decimales por lo que, para Ob
tener la curva de dispersién, se trazarfan curvas de nivel y
posterioymente se dibujarf{as una lf{nea que pase por los puntos
medios de las mdximes amplitudes en cada columna, Esta técni-
ca de trabajo nos podria acarresr serios problemas en nuestros

resultados, €8 por esc que en el programa "Filtros Miltiples™
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hicimos un afiadido a la subrutine que mos calculaba las ampli
tudes a fin de que nos indicara cudles eran los nédximos en oa
da columna antes de que cortara las cifras decimales y nos di
bujara la matriz de amplitudes, Otro hecho que debemos indi -
oar es que los valores de las amplitudea fueron noraalizadas
s un valor mdximo de 99 decibeles antes de dibujarias,

Amp.

1db)

_i -.f_b. b _x...-,_. t i - [ S e e -
A ¢ ¢
wod: . el ono b . .
" ,.‘ .
sal. l .
80, - [P R e
. } I s i
7q . 1
T T T T t
23 .5

2.7 ! 2‘.9 VoI.T( Inm/ug)

Figura 1.2~ ENVOLVENTE A tt) OBSERVADA

En la figura 1.3 indicamos ocufles son los pasos a Be -
guir para calcular la matr{z de amplitudes para un ndmerc de

velores dimcretos de 1la velooidad de grupo y de frecuencias
centrales w,.
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SISMOGRAMA

£(1)

Transformada de
Fourier

F(t)—F(w)

Eleccidn de tiempos
de arribo de grupo

Tm = Distancia/Um

Eleccién de fre
cuencias centra

les

Wn = Wn /X

Espectro del
filtro.

Transformada in-
versa de Fourier

Ha(w)

Espectro de
Cuadratura

Re [Qn{w)]= LnlHa(w))
InfQn(w)] = Re(Ha(w)]

tantineas.

[ Ho (w)—whnlt)
Qn{w)—mq,(t)

Amplitudes y fases Ins

1 . 1Y
Amn= [hr\( t‘..)+q.. (tm) ]
Ymn= Tad'gn (tm)/hn ( tm)]

Figura 1.3~

CALCULO Dt

-1l -

LA MATRIZ DE

AMPLITUDES




1.3~Programa  “Filtrog Ailtiples”

Doebido a que un sismograma no es mas que un registro
gréifico continuo en el tiempo del fendmeno en estudio, es ne—
cesario transformar le informacidén a un conjunto discreto de
datos a fin de poder utilizar los métodos numériocos aplicables
en computadoras digitales, La manera de lograr esto es digitam
lizando el sismograma. El proceso de digitalizar consiste en
tomar valores a iguales intervalos de distancia sobre la curva
del sismograma. Existen aparatos especiales que hacen esto au
tomdticamente cuando desligamos una plumilla a lo largo del
sismograma, En nuestro trabajo utilizamos la digitalizadora
del Departamento de Bstudios del Territorio Nacional (DETENAL).

Como dijimos, el muestreo de valores se toma a lo lar-
g0 de la curva sismogréfica, sin embargo, para los propésitos
de cdlculo (Sosa, 1977), es necesario que dicho muestreo se
tome a intervalos iguasles pero a lo largo de la lfnea del tiem
po, figura 1l.4. A esta 1inea del tiempo también se le conoce
como linea base y la manera de trazarla en un sismograma es
la siguiente: la lfnea base es la 1{nea que une el final de
una traza en el sismograma con el comienzo de la siguiente.
James y Iinde (1971) demostraron que una desviacién de la 1f
nea base tap pequofia como 0,.3° es suficients para introducir
serios errores en el cdlculo de la velocidad de grupo.

Otro de los pardmetros importantes que se introducen
al digitalizar un sismogramas es la densidad de digitaliza -

cién, es decir, el ndmero de muestras por segundo que se de
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sea registrar. Es claro que sl el ndmero de muestras es muy
pequefio, la sefial a la salida de la digitalizadora no serd co
pia representativa de la seflal original, figura 1.5. Por otra
parte, en el cdloulo de la Transformada de Pourier empleamos
un‘algoritmo llamadot Transformada de Pourier Répida el cual
nos impide usar un niémero de datoe que no sen miltiplo de 2 .
Ademde, ol tiempo de computadora pusde ser otra restriceién
al empleo de un gran nidmero de muestras por segundo,

Linsa
Bose

Figura 1.4- PROCESO OE DIGITALIZACION

Se he visto (Dziewonski, 1969) que se obtiene un buen
muestreo tomando como pasc o densidad de digitelizacién el va
lor correspondiente a la frecuencia de Nyquist la cual se de-
fine como el doble de la mdxime Zrecuencis presente en el 8ig
mograma. Esto es garantfs para z=o caer en ninguno de los ex -
tremos comentsdos en el pdrrafo anterior y obtener un regis -

tro discreto de valores gue no difiera con sl regiptiro conti-
nuo original.
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Figura 1.5- VELOCIDAD  €RRONEA  DE  DIGITALIZACION
(ar SISMOGRAMA ORIGINAL
€8 SISMOGRAMA DIGITALIZADO

Una vez obtenido el sismograma digitalizado, todavia
es necesario transformar la informacién antes de procesarla

en la computadora, Estas transformaciones son las siguientes:

(a) Corregir la digitalizacién de manera que ésta sea
tomada a lo largo de la linea base y no sobre la
curva sismogréfica. El1 paquete de programas del
Sistema de Procesamiento de Datos Sismicos (Sistg
ma PDS) del Departemento de Sismologfa de la UNAM

posee uno que puede hacer esto,

(b) Suavizar los extremos del sismograma digitalizado
con el propésito de que no aparezcan alias frecuen

clas inexistentes en la sefal original. Esto Bse

-14-



lleva & cabo oon una funoién sinusoidal en el pro-
grama "Filtres Mdltiples»

(o) Suavigar los datos mediante une ventana triangular.
BEsto también se hace en el mismo programa anterior.

A oontinuacién mostramos el diegrama de flujo del pro-
grama "Fltros Miltiples" y despuée damos una breve explica -
0ién de oada una de sus subrutinas.

SUBRUTINA DATOS
CORREC Y SUAVE

Lee y prepara
los datos

SUBRUTINA FFT

Calculo del es
pectro de Fou-

rier: F(w)

SUBRUTINA TRUNC

SUBRUTINA PERI2D

Obtencidn de los
periodos fGtiles
(frecuencias cen
trales wn)

SUBRUTINA FILTRO

C&lculo del fil-
tro H (wa) para
una frecuencia
central wp.
También multipli

1 Obtencidn de la
serie de tiempo
y la Transforma
da de Hilbert.

SUBRUTINA FFT(-1)

Obtencidn de la
transformada in
versa.

ca el filtro por
Flw).

SUBRUTINA LANDIS

(®———————{ Calculo de las Dibujo de la ma
envolventes en triz de amplity
decibeles. des,

SUBRUTINA GRUPO

Figura 1.6~ DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

FILTROS  MULTIPLES
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SUBRUTINA DATO0S.~- El propésito de esta unidad es el de
leer la informacidn, dsta puede introducirse mediante tarje -
tas o en una cinta. Para los detalles de programacidn en cada
caso, ver el instructivo del programa en el Sistema PDS.

SUBRUTINA CORREC.- Bl objetivo de ésta y de la siguien
te subrutina es el de preparar la informacién antes de hacer
los cdloulos de la Transformada de Fourier, Lo que hace CORREC
es corregir los extremos del siemograma digitalizado suavizén
doles mediante uma funcién sinusoidal, pues de lo contrario
aparecerfen frecuencias muy altas que en realidad no existen
en el sismograma original antes de digitalizerlo,

SUBRUTINA SUAVE.- En esta parte se suavizan los datos
mediente una ventana triangular, Esto se hace porque la in =
formacién de entrada es una funcién del tiempo dentada y lo
que se desea es tener una funcidn del tiempo lisa.

SUBRUTINA FPT.- Una vez preparada la informacién de en
trade lo que sigue es obtener su Transformada de Pourier F(w).
Lo interesante des esta parte es que dicho espectro se calcula
mediante el método ultrardpido de Cooley y Tukey {1965). El
algoritmo de la Transformada de Pourier Rdpida (FPT) ha teni-
do considerable aceptacidén debldo a que los cdlculos, que con
los métodos antiguos se realigaban en minutos, se ejecutan en
cosa de segundos. Bste método requiere que el nimeroc de datos
gea miltiplo de 2 ; Bi esto no se satisface, el programs com-
pleta con oceros para poder comenzar el algoritmo, pero esto

introduce problemas pues se estarfan procesando datos falsos.
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SUBRUTINA TRUNC.,~ Como el especiro obtenido en la sub-
rytina anterior es simétrico alrededor de cero, el propdsito

de esta unidad es cortarlo por la mitad para evitar cdlculos
inecesarios posteriores.

SUBRUTINA PERIOD.- Debido a que en el proceso de fil-
traje necesitamos calcular el filtro centrado en cierta fre -
cuencia w,, lo que hacemos aquf es caloular aquellas frecusn-
cias (o equivalentemente los periodos) que consideramos sean
Wtiles en nuestrc andlisis de ondas puperficiales.

SUBRUTINA FILTRO.~ Esta subrutina, junto con la FPT in
versa y la LANDIS siguientes forman parte de un DO dentro del
programs principal de "Filtros Mfltiples”. Esto es asf{ por —
que 1los célculos respectivos deben hacerse para cada uno de
los periodos calculados en la subrutina anterior.

Esta unided calcula el filtro gaussiano H(w,w,) centra
do en la frecuencia w, ¥y lo multiplica por el espectro de la
seflal F(w). Ademds, cuida que el filtro no baje de 30 decibe-

les y cuando esto ocurre, trunca el filtro.

SUBRUTINA FFT(-1).- Ahora que ya tenemos 1a sefial f£il-
trada 1o que sigue es calcular la Transformada de Fourler in-
versa de F'(w). EL asterisco es para indicar que se trata de
F(w) ya filtrada. El cdlculo de la transformada inversa se resg
liza con el mismo algoritmo de 1la PPT, El cardcter de inverso
o directo lo determina el mimero -1 o +1, respectivemente, que
entra en la subrutina FPT,

-17 =



SUBRUTINA LANDIS.~ En esta perte calculamos la envol-
vente on decibeles de la sefial £*(t). De esta subrutine se
puede obtener el méximo ds la envolvente que, como dijimos,
corresponde a la velocidad de grupo del paquete de ondas. Sin
embargo, esto lo dejamos hasta la wiguiente subrutina por co-
modidad solamente, mientras tanto, los méximos dc cada envol-
vente quedan guardados en la memoria de la computadora.

SUBRUTINA GRUPO,- Habiendo obternido las sefiales fil -
tradas, f’(t), para cada uno Q46 los periodos elegidos y las
correspondientes envolventes en decibeles, lo que resta es
dibujar los resultedos de una manere conveniente. Esto lo
hacemos con la subrutina GRUPO. En el eje horizontal se di -
bujan los periodos en escala logarftmica mientras que en el
vertical se anotan las velocidades de grupo correspondientes
a intervalos de 0,01 km/s. Bl restoc de némeros son los valo-
res de las envolventes normelizadas a 99 decibeles y se dibu
jan en forma de matrig.

También se obtienen a 1la salida de esta subrutina los
valores del méximo de cada envolventz junto con el valor de
su velocidad de grupo., Para trazar la curva de dispersidn de
le velocidad de grupo lo que hay que hacer es unir aguellos
puntos de la matr{z cuyas coordenadas estén dadas por el par:
( IMAX(J), J ) que me obtiernen de este subrutina, figura 1.7.
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2.1.~IBigﬁersiﬁﬁ Be Gndas Be Rapleigh €En
Medios CEstratificados

Bl problema que hay que resolver es el de la disper -
s8ién que sufren las ondes eldsticas cuando se propegan en un
medio estratificado. En nuestro caso particular nos intere -
san las ondas de Rayleigh,

El planteamiento del problema es como sigue. Suponga -
mos que la corteza y manto superior terrestres los representa
mos como una estructura estratificada compuesta de n capas pa
ralelas dispuestas una encima de otra, siendo la ltima ocapa
seminfinita. Ademds las capas son sélides, elfsticas, homogé-
neas e isftropas. También supondremos que las ondas eldsticas
que viajan por esta estructura son ondas plenmss. Esto no es
una pérdide de generalidad ya que las ondas esféricas, que s
ria el caso general, pueden expresarse como una superposicién
de ondas planas. Por otro lado, la distancia de nuestrs esta-
cidén al evento era relativamente grande (2521 km) con lo cual
el fronte de ondas puede considerarse plano al arribar a la

estacién,

El coneiderar una Tierra plana y no esférica nos permi
te resolver el problema mds facilmente y, para nuestros propd
8itos, no introduce errores. Alterman, Jarosch y Pekeris
(1961) mostraron que para ondas de Rayleligh con periodo entre
(0, 250) segundos, las curvas de dispersidn de vslocidad de
grupo obtenidas al usar un modelo de Tierra esférica y plane
no diferfan apreciablemente (figura 2.1). En nuestro trabdajo
solo cubrimos el rango: 9 - 22 segundos de periodo.
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En la interfase de dos capas adyacentes debe haber con
tinuidad en los desplagamientos y en las tracciones. Cologue-
mos nuestro sistema de ejes de coordenadas con el eje X para-
lelo a laas capas y dirigido en la direccidn de propagacién de
las ondaa, y el eje Z apuntando hacla adentro del medio, figu
ra 2.2. Para ondas de Rayleigh no habr{ deasplazamiento en la
direccidn Y, entonces la continuidad en los desplazamientos y

las tracciones podemos expresarla como:

™ - D™ een (2.2)
esto es: (v7, o7) = (D%, D7) ees (2.2)
Por lo tanto, la continuidad en los desplazamientos

podemos expresarla como l& continuidad en las componentes de

esos desplazamientos de la maneras siguiente:

DY = DY
m m-1 b (2.3)
DT = D}
Para las tracciones tendremos que:
T o cee (2.4)

La relacién entre las tracciones y las componentes de
esfuerzo es a través de los cosenos directores n, y n,, cose~
no de los #4ngulos formados por los ejes de coordenadas X y 2
respectivamente con la normal a la superficie de separacidn

entre las capas m y m~l, y es como sigue:

? = (n,, n,) (tu Tn)
T T ese (2.5)

es decir: :
(Tx vTx) = (n,'l',,+ N Tax y By Toa e n;’lu) vae {246)
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En este caso partioular de capas paralelas el eje X te
nemos que n = 0 y n = 1, por lo tante:

(Tx 'Tx ) = (Tu yTu) s (2.7)

En la interfase m-1 la continuidad de la traccién que-
da entoncea expresada como:

(7, ) = (&', &) eee (2.8)
es decirs

(T: IT:‘!) = (T"x‘ll ’ z;‘ ) ses (2'9)

Por lo tanto, la continuidad de las tracciones queda
expresada como la continuidad de las siguientes componentes
de esfuerszo:

o =t

T =1

ees (2.10)

Para un sistema de n capas, y por tanto n interfases,
tenemos que patisfacer las ecuaciones (2.3) y (2.10), es de-
eir, cuatro condiclionss a la frontera en cada interfmse, Sin
embargo, en la interfase en contacto con el aire lo que tene-
mos es una superficie libro en la cual las tracciones, y por
tanto las componentes de esfuerzo, deben ser cero. Asf{ que el
nimero de condiciones a la frontera que hay que satisfacer en
total son 4n-2 .

Por otro lado, la solucidén de la ecuacién de onda para
la caepa m puede expresarse como la suma de 1las soluciones de
onda dilatacional y rotacional (Bwing, Jardetzky y Press, 1957,
p. 189). Esto es:



- 1 ~ikV u
Ay, = ot = EX) [N ~lkVnz g dkVoz] 5 )
o e o2 (FE = EX) [ g~z dvnz] L (509)
10
donde: Vi = [(c/c:(,“)2 -1] 8L c¢>dg

Vo= Rc/pm)z-l]m 81 ¢>fm

o, = velocidad de la onda P en la capa m
Bm = velocidad de lm onda S en la capa m
w = frecuencia angular

k = mimero de onda

Asf pues, para la capa m tenemos cuatro constantes por
determinar: A, , An, W, ¥ W? . Y para toda la estructura de n
capas habréd 4n constantes por determinar, pero como dijimos
antes, sélo hey 4n-2 condiciones a la frontera. En el caso de
ondas de Rayleigh debemos imponer otras dos condiciones en la
dltima capa, la capa n, y son que la amplitud de las ondas de
be decrecer con la profundidad, por tanto debemos pedir que
A', = W? = 0 en las ecuaciones (2.11) y (2.12), con esto, el
nimero de incédgnitas se ha disminuido a 4n-2 pudiéndose enton
ces resolver completamente el problema,

Cada una de las condiciones & la frontera da lugar a
una scuacidn lineal homogénea, esto quiere decir que para re-
solver el problema completo debemos resolver un sistema lineal
homogéneo de 4n-2 eocuaciones usimulténeas que contienen otro
tanto igual de incégnitas. Tratar de resolver un problema que
utilice 20 capas, por ejemplo, resulta muy laborioso, de he-
cho, se ha visto gque al resolver casos de mds de dos capas se

hace necesario desarrollar una labor de cdlculo bastante gran
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de, De aquf la necesidad de usar una computadora y un método
sistemdtico de solucién al problema. Esto fue precisamente lo
que higo Haskell (1953) al reformular el protlema en términos
de matrf{ces siguiendo un método introducido por Thomson (1950).
Haskell hallé une manera sistemdtica de cdlculo que permitfa
resolver problemas con mds de tres capas sin mucha pérdida de
tiempo.

2.2.Cutbag TWeaticas Pe Bispersion

El Sistema PDS antes mencionado posee ya un programa
esorito en Fortran IV que utiliza un algoritmo basado en el
desarrollo matricial de Haeskell. Este programa, llamado "Love/
Modelo™, puede obtener les curvas de dispersidén de 1la veloci-
dad de fame y de grupo para un modelo teérico de estructura
de corteza y manto superior, y es aplicable tanto para ondas
de Rayleigh como de Love. Una desventaja de este programa es
que no estd disefado para invertir los datos, es decir, ai
queremos hallar un modelo de estructura tedérico cuyas curvas
de dispersidn ajusten con las obtenidas experimentalmente me-
diante el programa "Filtros Miltiples”, debemos utilizar el
método de ensayo y error, lo cual se lleva mucho tiempo, ¥ya
que s8i por ejemplo tenomos un modelo de 15 capas, tendremos
60 variables independientes que podemos ajustar pues cada ca-
pa queda caracterizada por cuatro pardmetros: velocidad de la
onda P, velocidad de 1a onda S, densidad de la capa y su espe
sor.
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Otra cosa importante gue hay que sefialar sobre este
programa es gue la solucién gue podemos obiener de é1 no es
dnica, es decir, podemos hallar varios modelos tedricos cu-
yas curvas de dispersidén ajusten, dentro de un error previg
mente especificado, con las obtenidas experimentalmente, sin
embargo, algunos de estos modelos puedsn estar fuera de lea
realidad o bien pueden no ajustar con los datos de estructu
ra obtenidos mediante otras téonices, de modo que podrdn ser
rechazados.

A f£in de facilitar la tarea de hallar un modelo tedri-
co de estructura se recomienda lo siguiente: supongamos que
partimos de un modelo de n capas, este modelo puede ser arbi
trario o blen basado en estudios previos hechos en el trayec
to 0 regién que estamos estudiando; luego de especificar ca-
da uno &e los pardmetros que caracterizan a ceda capea (espe-~
sor, densidad, velocidad de le onda S y velocidad de la onda
P) se varia cada uno de ellos, manteniendo constantes los
4n-1 restantes, y se dibujan las ocurvas de dispersién corres
pondientes para ver cudl es su efeoto, es decir, para inda -
gar cudles capes modifican las curvas de dispersidn en perio
dos cortos y cudles en periodos largos, y cémo se modifican
las curvas de dispersidén por cambios en los pardmetros de ca
da capa., De esta manera tendremos 4n conjuntos de curvas maes
tras que nos permitirdn hallar el modelo tedrico més facilmen
te. Es dtil sefialar que segdin estudios de varios autores vy
también del nuestro, los perdmetros que mfs modifican la for—
ma de las curvas de dispersién son el espesor de las capas ¥y
el valor de la velocidad S en ellas, esto reduce el conjunto
de curvps maestras o 2n, Los otroo dos pardmetros pueden fi -
jarse basados en estudios geof{sicos y geolégicos hschos en
la regién que nos interesa.
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2.3~ ftlodelo Tedrico Para La SHieua
Madre Ocridvental

Pare hallar la estructura de la corteza y manto supe -
rior vajo la Sierra Madre Occidental, partimos de los estudigg
hechos por Fix (1975) en la parte central de nuestro pafls, tra
yectoria Arizona ~ Chiapas, figura 2.3.

Figura 2.3 TRAYECTORIA D R=NEVADA e
n USADA POR FIX cmncen -
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El modelo final obtemnido por Pix se muestra en la tabla
2.1, o que hicimos fue reducir este modelo de 29 a 6 capas ya
que nuestros datos s6lo nos permitieron muestrear los primeros
100 km de profundidad. Posteriormente, modificamos sus pardme—
tros hasta que la curva tedrica de dispersidn coincidiera con
las experimentales con un error méximo de 0.0l km/s en la velo

cidad de grupo, para el modo fundamental de las ondas de Ray-
leigh.

Cepa no. | Densidad | BEspesor | Profundided | Vel. S | vel. P
(8/cm3) | (km) (m) (xn/s) | (km/s)
1 2.32 1.0 1.0 1.50 3.00
2 2.62 1.0 2.0 2.87 5.59
3 2.62 2.0 4.0 2,87 5.59
4 2.90 2.0 6.0 3.58 6.12
5 2.90 4.0 10.0 3.58 6.12
6 2,90 4.0 14.0 3.58 6.12
7 2,90 4.0 18.0 3.58 6.12
8 3.09 4.0 22,0 3.80 6.91
9 3.09 4.0 26,0 3.80 6.91
10 3.09 4.0 30.0 3.80 5.91
11 3.26 4.0 34.0 4.50 7.49
12 3.26 4.0 38.0 4.50 T.49
13 3.32 4.0 42,0 4.50 7.80
14 3.32 4.0 46,0 4.50 7.80
15 3.1 4.0 50.0 4.47 7.75
16 3.30 10.0 60.0 4.33 7.60
17 3.30 10.0 70.0 4.12 T37
18 3.30 10.0 80.0 4.12 7.38
19 3.30 20.C 100.0 4.13 7.40
20 3.30 20.0 120.0 4.14 T.42
21 3,30 20.0 140.0 4.16 7.49
22 3.39 10,0 150.0 4,17 T7.45
23 3.45 10,0 160.0 4.28 7.76
24 3.50 20,0 180.0 4.489 8.35
25 3.50 20.0 200.0 4.504 8,35
26 3.51 20,0 220,0 4,609 8,38
27 3.51 20,0 240.0 4.609 8.38
28 3.51 20.0 260.0 4.609 8.38
29 351 20,0 280.0 4,609 8.38

Tabla 2.1- Modelo de Fix para el trayecto

Arizona - Chiapas
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Las curvas maestras ocorrespondientes a las 6 capas de
nuestro modelo me muestran en el Apéndice. Como sé obeerva en
ese apartado, sdlo se tienen 10 conjuntom de curvas maestras
ya que el espesor de las dltimas 408 capas no modificaban la
forme de la curva de dispersién. Tembién se observé que la mo
dificacién de la forma de la curva de dispersién debido a cem
bios en los valores de la densidad y de la velocidad ? en las
capas era practicamente inmignificante., En otras palabras, de
los 24 pardmetros que podfamos varier en nuestro modelo sélo
10 resultaron significativoa,

El modelo final de estructura para la corteza y manto

superior debajo de la Sierra Madre Occldental se muestra en
la tabla 2.2,

Capa no, | Densidad | Espesor | Profundidad | Vel, S | Vel, P
(¢/om®) | (m) (km) (kn/e) | (ku/s)
"1 2432 1.2 1.2 1.20 2,93
2 2.62 1.2 2.4 3.50 4.84
3 3.09 26,0 28.4 3.55 6.20
4 3.29 2.0 48.4 4.30 T7.50
5 3.31 10.0 58.4 4,80 8.00
6 3.30 40.0 98.4 4.30 7.30

Tabla 22- Modelo para la Sierra Madre Occidental

~ La ourva de dispersién tedrice se compara con las expg
rimentales en la figura 2.4. En esta figura observamos que ©Q
mienzan a haber disorepsncias mayores a 0,01 km/s para perioc-
dos mayores a 22 segundos, esto podrfas mejorarse teniendo un
control meéo fino en las capas § y 6 4e nuestro modelo, por
ejemplo, se podrian dividir estas capas an otras de menor es-

pesor, no se higo asf porgque nuestra informsoidn Ytil comenza
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ba & alterarse alrededor de estos periodos debido a que su
energf{a era comparable a la del ruido intrinseco en toda obd-
servacién experimental. La discrepancia que seé observa para
periodos menores a 9 segundos puede mejorarse disminuyendo el
espesor de la capa 1, que es de sedimentos, segdn se despren—
de de la figura A.2 del Apéndice., Sin embargo, el ajuste que
obtuvimos fue el mejor que pudimos lograr luego de 237 dis-
tintas variaclones en los valores de nuestro modelo inicial.

periodo (s}

lkm/s)

° - 2.9
a
2
o
-
2
- ‘
g L-2.8
2
s
. 2,7

N DA T T ] T

Figura 24~ Comparacién del modelo teérico con
las curvas de d4ispersidén observa -
das.

Curvas observadas: ..sscce
Curva tedrica e
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El perfil de velocidades de la onda S correspondiente
a nuestro modelo finael se compara con el de Fix en la figura
2.5. Bstos perfiles no concuerdan exactamente porque, como se
ve en la figura 2.3, los trayectos estudiados son diferentes.

Como ltima observacién para estudios posteriores, se
recomienda modificar el programa "Love/Kodelo"” de modo que
pueda resolver el problems inverso, esto es, que dados los da
tos de dispersién observados encuentre el modelo tedrico de
estructura. Véanse por ejemplo: Savarenski (1967), Takeuchi

(1964) y Dorman (1962).
velacidad §  {km/s}

304

504

704

profundidad (km}

ey

0.
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3.1+ Tipog Be Cortesa

Mencionaremos la clasificacién hecha por Brune (1969)
acerca deo los tipos de cortega en regiones continentales.

CORTEZA TIPO ESCUDO

Los esoudos son regiones continentales tectdénicamente
estables, tienen pocos volocanes y presentan baja actividad ain
mica, La erosidén ha expuesto a las rocas metamdérficas profun-
das y pluténicas y no existen sedimentos méds jévenes que los
precdmbricos,

El sspesor tipico de esta corteza es de 35 km; la velo
cidad de la onda P s¢ incremente con la profundidad de 6.1 a
6.8 xm/s & una profundidad de 30 km. Las velocidades en
el manto son relativamente grandes, 8.3 km/s para la onda P
¥ 4.7-4.8 km/s para 1a omnda S.

CORTEZA TIPO CONTINENTAL MEDIA

Bsta corteza os nemejante a la anterior pero prasenta
mayor inestabilidad. Aquf sf{ se encuentran sedimentos desde ol
precémdrico, espsoialmente cerca de las wdrgenes cortinentales.
Existe poca actividad efsmioca y volcdnica. E1 espesor tipico
de corteza es de 38 km y las velocidades en el manto superior
son de 8.2 km/8 para la onda P y de 4.6 km/s para la onda S.
Las velocidades de grupo cerca de los periodos de 10 segundos

son variables, dependen de la cantidad de sedimentos presentes.

CORTEZA TIPO CUENCA -~ CORDILLERA
Esta corteza estd caracterizada por fallamientos recien
tes que la han dividido en una sorie de valles y cordilleras,

1o cual ha ido acompafiado por numerceas extrucciones volcdnicas
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y por terremotos. Las velocidades en la corteza son mds peque
fias que en los dos casos anteriores y el espesor tipico es
de 25-30 km.

Para periodos cercanos & 40 segundos las velocidades de
grupo son considerablemente més bajas que en los escudos debi-
do a las bajas velocidades en el manto, Cerca de los 10 segun~-
doa también son bajas debido a los grandes espesores de sedi -
mentos presentes.

CORTBZA TIPO ALPINA

Se caracteriza por montafias altas creadas por levanta-
mientos rdpidos. La formacién de estas montafias fue precedida
por la acumulacién de grandes cantidades de sedimentos y 1la
formacién de rocas batolfticas. Posteriormente, estas montafias
fueron erosionadas y transformadaes en colinas de pendientes
suaves., El espesor de la corteza en las regiones alpinas es
del orden de 45-55 km; la velocidad de la onda P va de 6.0 a
7.0 km/s cerca de los 40 km de profundidad. En el manto supe-~
rior se observa una capa de baja velocidad, con una velocidad
de cizalle de 4.3-4.4 km/s, que junto con el gran espesor de
la corteza hacen que las velocidades de grupo para periodos
cercanos a 40 segundos sean mds bajas que en cualquier otro
tipo de corteza.

En la figura 3.1 se muesira la distribucién de la ve-
locidad de cizalle con la profundidad para 1las cortezas tipo
Escudo, Cusnca-Cordillera y Alpina. En la misma figura se in-
dica el perfil de velocidades encontrado debajo de la Sierra
Madre Occidental, como puede observarse, el ospesor de la cor

teza e8 del orden de una tipo alpina,.
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3.2~ Regultados

Los eventos sfsmicos utilizados en este estudic fueron
los producidos por doa explosiones aucleares llevades a cabo
en el Sitio de Pruebas de la Comisién de Energfa Atémica Ame-
ricana en Nevada (NTS). Los sismogramas utilizados fueron los
obtenidos en la estacidén sismolégica UNM de la Universided
Nacional Auténoma de México, figura 3.2, y fueron digitaliza-
dos en el Departamento de Estudios del Territorio Nacional
(DBTENAL) . El procesamiento de los datos se realizé en el
Centro de Servicios de Cémputo de la UNANM,

En la tabla 3.1 mostramos los datos de los sismos cau-—
sados por las exploslones nucleares. Estos datos se tomaron

del Boletfn del Centro Sismoldgico Internacional {(1971). Se
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dan loa datos proporcionados por el United States Atomic Ensy
gy Commission (USAEBC) y los correspondientes a las determina-
ciones hipocentrales y de tiempo origen ejecutadas por el
International Seismic Centre (ISC).

Explosibn Nuclear "ZAZA"  (Nevada 67)

Datos del USAEC: Fecha: Septiembre 27 de 1967
Hora : 17:00:0.03
Lugar: 37° 5' 56" M 116° 3! 12'77 W

Datos del ISC : TFecha: Septiembre 27 de 1967
Hora : 17:00:2.4 Z0.u8
Lugar: 37.10° £0.,016° N 116° £0.017% W
Profundidad: 2323.8 Km
Magnitud : 5.7 Mo

Explosibn Nuclear "KNOX" (nevada 68)

Datos del USAEC: Fecha: Febrero 21 de 1968
Hora : 15:30:00 S
Lugar: 37¢ 7' ¢" N 116° 3' 13" W

Datos del ISC : Fecha: Febrero 21 de 1968
Hora : 15:30:1.9 *0.52
Lugar: 37.10° + 0.017° X 116,02° = 0.017°W
Profundidad: 19 * 4 Km

Magnitud : 5.8 Mb
TABLA 3.1

Las ourvas experimentales de dispersidn de la velocidad
de grupo pars el modo fundamental de las ondas de Rayleigh tal
y como se obtienen a la salida del programa "Filtros Miltiplea"
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se muestran en las figuras 3.3 y 3.4. Bstas mismas ocurvas se
muestran juntas en la figura 3.5, como puede advertirse, no

existe diferencia bdsica entre ellas ya que son el resultado
de muestrear la misma trayectoria continental.

Bl programa "Filtros Mdltiples” mostré ser ¥til, en es
te caso particular, en el rango de periodos de 8 a 30 segun -
dos pues fuera de estos valores las curvas ocilan mucho mos -
trando que el programa no da resultados correctos debido posi
blemente & que la sefal recibida es poco energética fuera de
estos periodos, es decir, el nivel energético del ruido, in-
trinseco en toda observacidn experimentmsl, es comparable al
de le sefial sfsmica.,

El modele de capas tedrico debajo de la Sierra Madre
Occidental, obtenido a la salida del programa "Love/Modelo"
ya se mostrd en la tabla 2.2 y 1la curva de dispersidén respec
tiva en la figura 2.4. Las principales caracteristicas de eg

te modelo son las siguienten:

(1) Ajuste con los datos observados con un €rror no ma
yor a 0,01 km/s en el rango de periodos de 9 a 22
segundos.

(2) Tiene seis capas,

(3) La primera capa, con 1.2 km de espesor, es de sedi
mentos y en ella el valor de la velocidad 5 es de
1.2 km/s

{4) Siguen dos capas de granito con un espesor total de
27.2 km y con una velocidad de cizalle de 3,53 km/s
en promedio,
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(5) Despuds tenemos una capae de basalto de 20 km de es
pesor y de 4.30 km/e en la velocidad S.

(6) En total, se tiene una corteza de 48,4 km de espe-
sor.

(7) Bl manto superior queda representado por dos capas
en las que el valor de la velocidad de cizalle es
de 4.80 km/s en la primera y de 4.30 km/8 en 1a
segunda. Esta Wltima capa es una zona de baja velo
cidad.

(8) E1 modelo s8lo nos representa los primeros 100 km
de profundidad.

periodo (s}
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i N 5 20 25
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Con el propdsito de verificar que el modelo de capas

tedrico era acorde con la realidad se hizo una recopilacidn

sobre los valores de las veloclidades P y S en rocas gran{ti
cas y basdlticas a distintas profundidades, En la tabla 3.2
mostramos algunos valores hallados por Press (1966) y en la
figure 3.6 trazamos un perfil de velocidades con lo lfmites
méximos y minimos obtenidos de esta tabla, En la misma figu
ra dibujamos nuestro modelo.

Velocidad onda P (km_/s)
Material Densidad Presién (hars)
(gm/cm3) 500 1000 2000 900 6000 10000
Westerly, R.I."G~1" 2.613 5,63 5.84 5.97 5.10 6.16 €.23
Rockport Mass. 2.624 5.96 6.18 6.2% .39 6.43 6.51 Granit
Stone Mtn., Ca. 2,625 5,42 5,94 6.16 £.27 6,33 6.u40 o000
Barre, Vt. 2.655 5.8 6.06 6.15 ©.25 6.32 6.39
Diabase Centreville,
Va., "W-1" 2.976 - 6.70 6.76 £.82 6,886 6.93
Amphibolite, Madison 3.120 - 7.17 7.2% 7.27 7.1 7.35
Co., Mount. Basalto
Gabbro, Mellen, Wis. 2.931  7.04 7.07 7,09 7.13 7.16 7.21
Diabase Holyoke, Mass., 2.977 6.40 6.43 6,47 5.32 6.56 6.63
Velocidad onda § (km/s)
Westerly, R.I."C-1" 2.635 3.27 3.36 3.u4 3.51 3.54 3.58
Rockport Mass. 2.638 3,47 3.54 3,61 3.68 3.71 3.77 Granito
Stone Mtn., Ga. 2.639 3.36 3.53 3.66 3.74 A.76 3.80
Barre, Vt. 2.665 3.35 3.48 3.52 3.84 3.67 3.70
Diabase Centreville,
Va. "W-1" 2.984 3.64 3.68 3.72 3.75 3.77 3.80
Amphibolite, Madison 3.070 4.13 4.18 4.21 .25 4.27 4.30
Co., Mount. Basalto
Gabtro, San Marcos,
Calif. 2.874 3.70 3.73 23.76 3.79 3.82 3.84
Diatase Frederick,Md. 3.017 3.75 3.77. 3.7%3 3.81 3.82 3.85
1.35 2.70 5,40 10.8 16.2 27.0
Profundidad (hm)
Tabla 3.2
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" nuestro modelo

3.3~ Comparatidn Con Gtrog Regultados

Existen varios modelos para la distribucién de la velg
cidad de cigalle (V.) debajo de los continentes, entre ellos
destacan los propuestos por Jeffreys-Bullen, Lehman y Guten-
berg. En la figura 3.7 mostramos estos modelos junto con 61
modelo para el trayecto: Nevada-Distrito Pederal., El propési-

to e3 verificar que éste Ultimo se encuentra dentro de los
continentales.

Y (x
| 2 3 . i ( mln)?
0 L :
0.
]
41
30 4 D
\
- 1 Vo wola 4
£ b
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T 604 3
3 3
E_ 1 tettreys-Bullen poaens f‘
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Lehman .- ...
504 Nevoda-D.F, ]
’ -
p
T T T

¥
Figura 3.7 MODELOS CONTINENTALES
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En las figuras 3.8 a 3,12 mostramos algunos datos obte
nidos por varios autores en regiones continentales mfs especi
ficas y los comparamos con los nuestros. De esta comparacién
concluimos lo siguiente: las curvas de dispersién que més =se
asemejan a 1la nuestra son las de las figuras 3.10, 3.11 y 3.12.
En 1la figura 3.10 tenemos los datos obtenidos en Canadd, re -
gldn de cortega tipo escudo, pero emtos datos aparecen desplg
zados hacia valores de velocidad de grupo mds altos. En la fi
gura 3,11 tenemos los datos obtenidos en los Himalayas, estos
datos son del mismo orden a los nuestros para periodos mayo -
Tes a 20 segundos pero para menores a este periodo las curvas
de dispersidén decaen bruscamente mostrando que le corteza en
esta regidén tiene una capa de sedimentos mds grande que 1ls
que existe en nuestro trayecto. Finalmente, en la figura 3.12
tenemos los datos obtenidos en los Alpes, estos datos son del
orden a los nuestros excepto para periocdos comprendidos entre
16 y 20 segundos donde aparecen mds bajos. La corteza tipo al
pina posee un espesor caracteristico de 45 a 55 km y el obte-
nido debajo de la Sierra Madre Occidental fue de 48.4 km, el
cual, por otra parte, concuerda con el obtenido por Sosa
(1977) y que fue de 46,65 km, y con el de 45.9 km obtenido
por Woollard y Caldera (1956) usando métodos graviméiricos,
ambos para el Valle de México.
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Apenvice

En este apdéndice se recopilan las curvas maestras que
se obtuvieron al variar los valores de la velocidad S en las
seis capas del modelo mostrado en la tabla A.l, asf como el
espesor de ellas. El resultado se mlestra en las figuras A.l-
A.10 siguientes. Bstas curvas sirvieron para encmtrar el mo-

delo final de estructura de la corteza y manto superior en la
Sierra Madre Occidental.

Capa no. { Densidad | BEspesor | Profundidad | Vel, S | Vel. P
(&/ca®) | (km) (km) (km/s) | (kn/8)
1 2.32 1.2 1.2 1,20 2.93
2 2.62 1.2 2.4 3.50 4,84
3 3.09 26.0 28.4 3.55 6.20
4 3.29 20.0 48.4 4,70 7.50
5 3.31 10.0 58.4 4,80 8.02
6 3,30 40.0 98,4 4,20 T.30
TABLA A, MODELO BASE PARA GENERAR Las Curvas DE ESTE APENDICE

Rl conjunto de curvas mostrado en la figura A.l se ge-
neré de la siguiente manera: se mantuviexon fijos todos los '
valores de densidad, eapesor, velocidad P y velocidad S del
modelo mostrado en la tabla anterior y sdlo se varid el ve-
lor de la velocidad S en la primera capa, desde 0.6 haste
1.6 km/s. Le curva de dispersidn respectiva a cada cambio se
muestra en la figura A.l.
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En 1a figura A.2 lo que se varid fue el espesor de la

primera capa, desde 0.2 hasta 1.0 km, obtuviéndose entonces

el conjunto de curvas de dispersién mostrado.

kmis

velocidod de grupo (U]

E

ol

30

29

2.8

ste mismo procedimiento se siguié para les demds capas.

pariedo (3}

T T
FIGURA A. RBfectos de la variacién de la velocidad

S en la capa 1, desde 0.6 km/s hasta
1.6 km/s.
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