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Dos eiemogramas de periodo largo oorreepondientes a dos 

explosiones nucleares ocurridas en el Sitio de Pruebas Americ~ 

no de Nevada y registrados en la estación eiemológica UNM, Mé­

xico, aon digitalizados y posteriormente tratados oon la técn~ 

ca de filtrado mi1ltiple con el propóeito de obtener las curvas 

de diepeDsicSn de la velocidad de grupo de las ondas de Rayleigh 

en eu modo fundamental. Esta informao16n ea utilizada para ob­

tener la distribución de la velocidad de cizalle en función de 

la profundidad en la corteza y manto superior de la región CO!!, 

tinental atravesada por estas ondas. Bl trayecto estudiado co­

rre paralelo al flanco oriental ce la Sierra Madre Occidental, 

uniendo R Nevada en Estados Unidos con el Distrito Federal, M! 

xico. 

La comparación con modelos teóricos de oorteza y manto 

superior tratados con el m6todo de Haakell nos permitieron o!!, 

tener un modelo que ajustaba con los datos observados, en el 

rango de periodos de 9 - 22 aegundoa,con un error no mayor a 

0.01 km/e en la velocidad de grupo. Este modelo nos indica un 

espesor de corteza de 48.4 km, la cual eet~ representada por 

cuatro capas en las que la primerd ea de sedimentos, siguen 

dos de granito con una velocidad de cizalle de 3.53 km/e en 

promedio, y finalmente una de basalto con 4,30 km/a en la ve­

locidad de la onda S, Nuestro e da toe sólo nos permitieron mue!!. 

trear loe primeros 100 km de profundidad pero fueron suficien­

tes para encontrar una zona de baja velocidad en el manto sup,2_ 

rior, la cual ee e~tiende de 58.4 km a 98.4 km de profundidad, 

y en la que la veloc~dad de cizalle &s de 4,30 km/e. La velocJ:. 

dad de cizalle en el m1.1nto superior inmediatrunente bajo la ºº!:. 
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teza es de 4,80 km/a. 

Posteriormente, las curvas de dispersi&n observadas se 

comparan con las obtenidas por diversos autores en distintas 

regiones oontinentales, lo cual sugiere que la corteza en el 

trayecto estudiad.o es semejante a una de tipo alpina. 
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]ntrolluccíón 

Este trabajo tuvo como objetivo hallar la eetructura 

promedio de la corteza y manto superior debajo de la trayec­

toria que une al Distrito Federal con Nevada en Estados Uni­

dos, y para ello se puso en marcha dos programas de computa­

dora que posee el Instituto de Geof!sica de la UNAJs! denomi­

nados: "Piltros lliltiplee", que utiliza la Ucnica de filtr~ 

do miltiple, pera obtener curvas d& dispersi6n experimenta -

les de velocidad de grupo, y •Love/Modelo", que utilizu el 

m6todo de Haskell-Thomson para hallar curvas de dis persi6n 

te6ricae de velocidad de fase y de grupo para ondas de Love 

y de Rayleigh, Estos programas se encuentran ya incorporados 

al Sistema de Procesamiento de Datos Sísmicos (Sistema PDS) 

del mismo instituto. 

En el primer capítulo se presentan loe conceptos bás.!. 

coa de la tlcnica de filtrado mdltiple y se muestran las cu.;: 

vas de dispersi6n que se obtuvieron al pasar dos sismogramas 

de periodo largo a través del progrruna "Filtros lidltiples". 

En el segundo capítulo se presenta el problema que debe re­

sol ver el mltodo de Haskell-Thomeon y se muestra la t'cnica 

de ensayo y error utilizada para hallar la curva de dieper -

si6n te6rica que mejor ajustaba, aentro de un error de 0,0l 

km/e, con las curvas de dispersi6n experimentales. Finalmen­

te, en el tercer cap!tUlo se comparan loe datos observados 

con los reportados por otros autores en diversas regiones 

continentales a fin de determinar el tipo oe corteza al que 

corresponde el trayecto fJetud iad o. 
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CAPITULQ 1 



• 11 

Ll~(lfl jfenómeno 11Br jJB¡.sper~ión 

Un sismogrwna puede considerarse como la superposici6n 

de un nilinero infinito de ondas arm6nicas de distinta frecuen­

cia y dietinta amplitud. Cuando estas ondae viajan en un me­

dio dispereivo, como por ejemplo la Tierra, ee propagan con 

una velocidad que en general es característica de cada onda, 

A esta dependencia de la velocidad de una onda con su frecue!t 

cia se le conoce como fen6meno de dispersi6n. 

Por otra parte, ee sabe (Beieer, 1970) que cuando dos 

ondas o m~s, que difieren muy poco en frecuencia, se propa -

gen juntas a distintas velocidades de faee, su superposici6n 

da lugar a otra eeil.al diferente, conocidB. como pula o, que se 

propagaa una velocidad difer.ente a la de sus componentes, A 

aeta velocidad ee le ha dado el nombre de velocidad de grupo. 

Cuando una onda a:t1D6nica de frecuencia w0 viaja a tra­

v'e de una estructura determinada lo hace cou une. velocidad 

de fase c(w.) caracter!etica, la cual en general será difere!t 

te a ln que tendría en otro medio de diferente estructura. Si 

tomásemos un grupo de ondas cuyae frecuencias estuvieran en 

el intervalo (wn - dw , Wn + dw ) lo que obtendr!umoa eer!a 

un pulso que viaja con una velocidad de grupo U1 (w.) en un m~ 

dio y a la velocidad de grupo U2 (w 0 ) en otro medio diferente. 

Eeto quiere decir que si pudiásemos determinar la velocidad· 

de grupo de varios grupos de ondas centrados en diferentee fr! 

cuencias, w1 , w2 , w3 , ••• , Wn , y que hayan viajado a tra-
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v~s de ia misma estructura terrestre, 1o que obtendr!amoe se­

r!a una curva de ve1ocidad de grupo contra frecuencia que ee­

r!a caracter!etica del trayecto estudiado y que po~r!a ayud~ 

nos a inferir eue oaraoter!atioas físicas, 

L 2~ mfrníca :me jfiltrabo ;ffiúltíple 

Básicamente, la t~cnioa de filtrado mi1J.tiple consiste 

en filtrar 1a eeftal. s!emica original alrededor de ciertas fr~ 

cuencias para dejar pasar grupos de ondas con frecuenciee li­

geramente diferentes a las escogidas. Posteriormente, se cal­

cuia la velocidad de grupo a le que se propaga el paquete de 

ondas y las amplitudes, llamadas espectrales, de su envolven­

te. La curva de dispersidn de la velocidad de e;:rupo experime~ 

tal. se obtiene grafioando iae frecuencias centrales de loe p~ 

quetee de ondea contra su velocidad de grupo correspondiente. 

Como filtro se eligi6 un filtro gauesiano ya que loe 

estudios de varios autores, por ejemplo Dziewoneki (1969) y 

Herrman (1973), han indicado que este tipo de filtro preee!l 

ta buena reeolucidn en la vecindad inmediata de las frecue!!. 

cias y adem~e se evita la dependencia de las amplitudes es­

pectral.ea con la distancia epicsntral. 

Si w. denota la frecuencia central, entonces la fun­

c16n filtro puede escribirse como: 
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Hn(w) = exp {-oe[(w-w.)/w.) 2 } ••• (1.1) 

cuya transformada de Pourier (Dziewonaki, 1969) ea: 

hn ( t) a exp [ - w¡ ;;_ J oos "" t ... (1. 2) 

La reeoluci6n satií controlada por el parámetro ot. • N6-

tese que el mejoramiento de la resoluoi6n en un dominio causa 

el efecto inverso en el otro, Por cuestiones priíctioaa de cos 

putaci6n, es ñeoir, para ahorrar tiempo de computadora al ev! 

tar c!Ílcu1oa inecesarios, se acostumbra trunoar los extremos, 

de bajas amplitudes, de la funci6n (1.1), Se ha visto (Dzie -

wonski, 1969) que ai la funci6n gauesiana se trunca cuando t~ 

ma valorea de 30 decibeles por debajo de eu má.ximo valor, el 

error que se introduce ea de s6lo 0.1~ ai no se cortara, As! 

pues, en nuestro trabajo tuv~mos en cuenta esto y lo llevamos 

a cabo. 

Denotemos por bn al ancho de bllllda del filtro oentr~ 

do en la freouencia Wn , entonces loe l!mitee superior e inf,2. 

rior del filtro seriín: 

"••na (1 + bn)Wn 
• • • ( 1. 3) 

W¡,n., (1 bn) Wn 

respectivamente, y de este modo, la funci6n filtro quedará e~ 

preaada como: 

Ro( w) • { oxp {~"' [(Mo )/w,] 
2

) 

w<w1,. 

w "" ~"' ~ w '•" 
" > w ••• 

• .. (l.4) 
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Otro de los parámetros que caracterizan a un !iltro ee 

aquel que nos describe su decaimiento y su valor se determina 

a pa.i·tir de los valores que se desee alcanza la funci6n fi! 

tro en los límites de la banda, ee denota por ~ y se define 

de la siguiente manera: 

~ 1n [ Hn(Wn) J 
"' Hn (w 1,n ) "' 

Se puede ver que: 

o( = (!> / bn
2 

Ln[ Hn(Wn) 
Hn {w '•") ] ••• (1.5) 

••• (1.6) 

En nuestro trabajo se usaron loe valoree de 55.262 y 

0.25 para o( y bn respectivamente. 

La transformada inversa de Fourier del espectro sísmi­

co filtrado noe da solamente la señal, llamada en-fase, Pn(t) 

para cada w., • Sin embargo, para evaluar las amplitudes espec­

trales instantáneas, An{t), y las fases instantáneas lpn {t) 

ea necesario conocer también la llamada funci6n de cuadrat~ 

ra, q"(t). La relaci6n entre estas !unciones y las amplitudes 

y fases es como sigue (Goodman, 1960) 

An(t) exp ( i lpn(t)]"' Pn {t) + iqn(t) • • • (l. 7) 

Por otra parte, el espectro de cuadratura está relaci2 

nado con el de en-fase de la siguiente manera: 

Qn(w) = Hn{w) exp {i TI /2) ••• (l.8) 

Así pues, basta con obtener la transformada inversa de 

Fourier de (1.8) para obtener qn(t). Las amplitudes y fases 

están dadas por (Goodman, 1960): 
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An(t) = 2 2 1/2 
[Pn(t) + qn(t)] (l.9) 

tan-l (qn(t)/pn(t)] (l.10) 

Bl Instituto de Geof!sica tiene ya incorporado en s~ 

Sistema de Procesamiento de Datos B!smicos un programa denom!, 

nado "l'i.ltros ll\Utiples" que utiliza la tácnica de filtrado 

m\U.tiple. Los resultados de este programa se obtienen dibuja­

dos en forma de matríz. La primer columna nos da la velocidad 

de grupo en lcm/s y la primera fila nos indioa los periodos en 

segundos. El reato de valoree corresponden a las amplitudes 

espectrales de las envolventes de loa grupos de ondas obteni­

dos al filtrar el sismo alrededor de ciertos periodos, figu­

ra l.l. La figura l.2 ea un ejemplo gráfico de una envolvente 

An(t) y oorx·esponde a la columna con un periodo de 15 segun -

dos de la figura l.l. 

Be puede demostrar (Dziewonski 1 1969) que loe máximos 

de las envolventes An(t) viajan con una velocidad igual a la 

de grupo del paquete de ondas. As! pues, si queremos obtener 

las curvas de dispersi6n de la velocidad de grupo, lo que hay 

que hacer es localizar loa máximos en cada columna de la fi~ 

ra l.l y despu&a unirlos mediante una línea continua, Como se 

observa en dicha figura, los valorea de las amplitudes a6lo 

muestran dos cifras enteras sin decimales por lo que, para o!!, 

tener la curva de diaperoi6n, se trazar!an curvas de nivel y 

posteriormente se dibujar!a una l!nea que pase por loa puntos 

medios de las máximas amplitudes en cada columna. Esta t6cni­

ca de trabajo nos podría acarrear serios problemas en nuestros 

resul.tadoa, es por eso que en el programa "Filtros M11ltiples" 
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1 ~,.,, •• , ) 
P(lllODO lttll 

'., 10 11 11 1 l • IS 16 11 IP 21 :U J5 21 JO Jl 

Figura 1.1:- Matriz de amplitudes, 
y 

curva de dispersión 
curvas de nivel 
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hicimos un afladido a la subrutina que noe calculaba la11 11111pl,!. 

'ludes a fin de que noe indicara ou4le11 eran los máxilllo• en º.!. 

da columna antee de que cortara le.e cifras decimales y noe 4,!. 

bujara la matr!z de 1111plitudee. Otro hecho que debemos indi -

oar ea que loe valorea de las amplitudes fueron nor11alizadae 

a un Ta1or 11.Úiao de 99 deoibelee antes de dibujarlas. 

A"'P· --=--~-- ~ .. L _. ~- 7 t-·-_:. ___ ~-· - .. -··- ___ ·-
\d.b) ! 

100 l __ _,_ . 

' 'l' ............ .. 
. ·-....... ; . 
.. ... __ • 1 -··· - . ' . 

.. . 

80 

_..l. 
¡. 1 

1 
2.5 2.3 

Figura 1.2::-

2.1 
1 

¡• 

' 

Vel. (im/1ag) 

!n la figura l.3 1ndi08lllOB ouiilee eon loe pasee a se -

guir para calcular la matr!z de amplitudes para un nmnero de 

valoree diaoretoe de la velocidad de grupo y de freouenoiae 

oentra1ee w •• 
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SISMOGRAMA 

f( t) 

Elección de tiempos 
de arribo de ~upo 

Tm = Distancia/Um 

Transformada in­
versa de Fourier 

Hn(wl-hn(t) 
On(w)-q 0 (t) 

Transformada de 
Fourier 

f(t)-F(w) 

Elección de fre 
cuenc !as centr~ 
les 1-~~~~-'a 

Espectro del 
filtro. 

Hn(w) 

Amplitudes y fases ins 
tantáneas .. -

Amn= [h'n(t;,l+q~(tm) ]
1
' 

'Pmn= Tañ'(qn (t.,,)/hn ( tm)) 

Espectro de 
Cuadratura 

ReíOn{w)]= Ln[Hn{w)J 
ImtO.{w)] = Re[Hn{w)] 

Figura 1.3:- CALCULO DE LA MATRIZ DE AMPLITUDES 
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1.3~ J)rograma "jfiltro.s fflúltiplr.s" 

Dobido a que un eismograma no ea mas que un registro 

gráfico continuo en el tiempo del fen6.!eno en estudio, ea ne­

cesario transformar la informaci6n a un conjunto discreto de 

datos a fin de poder utilizar los m~todoe num&ricoe aplicables 

en computadoras digitales. La manera de lograr esto es digit,!!. 

lizando el sismograma. El proceso de digitalizar consiste en 

tomar valoree a iguales intervalos de distancia sobre la curva 

del eismograma. Existen aparatos especiales que hacen esto a~ 

tomáticamente cuando deslizamos una plumilla a lo largo del 

sismograma. En nuestro trabajo utilizamos la digitalizadora 

del Departamento de Estudios del Territorio Nacional (DETENAL), 

Como dijimos, el muestreo de valores ee toma a lo lar­

go de la curva sismográfica, sin embargo, para los prop6eitos 

de cálculo (Sosa, 1977), es necesario que dicho muestreo se 

tome a intervalos iguales pero a lo largo de la línea del tie~ 

po, figura 1.4. A esta línea del tie:npo tambián ee le conoce 

como línea base y la manera de trazarla en un siemograma es 

la siguiente: la línea base es la línea que une el final de 

una traza en el eie:nograma con el co:nianzo de la siguiente, 

James y Linde (1971) demostraron que una desviaci6n de la lf 

nea base tan pequeña como 0.3° ea euticiente para introducir 

serios errores en el cálculo de la velocidad de grupo, 

Otro de loe parámetros importantes que ee introducen 

al digitalizar un sismograma es la denBidad de digitaliza -

ci6n, es decir, el ndmero de muestras por segundo que se d! 
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sea registrar. Be claro que si el ndmero de muestras es muy 

pequeao, la eeRal a la salida de la digitalizadora no será 0.2, 

pia representativa de la eeftal original, figura l.5. Por otra 

parte, en el cálculo de la Tranefor:nada de Pourier empleamos 

un aJ.goritmo llamados Transformada de Pourier Rápida el cual 

nos impide usar un ndmero de datos que no sea miiltiplo de 2 • 

Adem~e, el tiempo de computadora puede ser otra restrioci6n 

al empleo de un gran niSmero de muestras por segundo. 

/~--línea 
Bou 

- t 

Figura 1.4:- PROCE$0 OE OIGITALIZACION 

Se ha viuto (Dziewonski, 1969) que ee obtiene un buen 

muestreo tomando como paso o densidad de digitalizaci6n el v~ 

lor correspondiente a la frecuencia de Nyquiet la cual se de­

fine como el doble de la m~ima frecuencia presente en el ei~ 

mogrruna. Esto ea garantía para no caer en ninguno de loe ex -

tremoe comentados en el párrafo anterior y obtener un regia -

trcr discreto de valoree que no difiera con el regiotro conti­

nuo original, 
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·A_• ~\~t t 
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Figura 1.5.:- VELOCIDAD ERRONEA DE DIGITALIZACION 

•A• SISMOGRAM" ORIGINAL 

•8• SISMOGR,.MA DIGITALIZADO 

Una vez obtenido el eismograma digitalizado, todavía 

ea necesario transformar la información antes de procesarla 

en la computado1·a, Estas transformaciones son las siguientes: 

(a) Corregir la digitalizaoi6n de manera que ésta sea 

tomada a lo largo de la línea base y no sobre la 

curva sismográfica. El paquete de programas del 

Sistema de Procesamiento de Datos Sísmicos (Sist~ 

mn PDS) del DepartBl!lento de Siemolog:(a de la UNA!A 

posee uno que puede hacer esto, 

(b) Suavizar los extremos del sismogrruna digitalizado 

con el propósito de que no aparezcan altas frecuea 

cine inexistentes en la seílnl original. Esto se 
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lleva a cabo oon una !unoi6n sinusoidal en el pro­

grama "Piltroa 1111l.tiples" 

(o) suavizar loe datos mediante una ventana trianguJ.ar. 

Esto tambiln se haoe en el miemo programa anterior. 

A aontinuaai6n mostramos el diagrama de !lujo del pro­

grama "Fil troe 11\U tiple e" y deepule damos una breve explica -

oi6n de oada una de sua subrutinas, 

• 

SUBRUTINA FFT 
SUBRUTINA TRU!lC 

SUBRUTINA DATOS 
CORREC Y SUAVE 

Calculo del es 
Obtención de la 

Lee y prepara 
pectro de Fou:" serie de tiempo 

los datos 
rier: F(w) y la Transforma 

da de Hilbert. 

SUBRUTINA FILTRO 

SUBRUTINA PERI?D SUBRUTINA FFT(-1) 
Cálculo del fil-

Obtención de los 
tro H Cwn) para 

periodos Otiles una frecuencia Obtención de la 
central Wn. transformada í~ (frecuencias ceE_ También mul t ipli_ versa, 

trales Wn) ca el filtro por 
F(w). 

SUBRUTINA LANDIS SUBRUTINA GRUPO 

Cálculo de las Dibujo de la m!!_ 
en vol ventes 
decibeles. 

Figura 1. 6:-

en tr1z de amplit.':!_ 
des. 

DIAGRAMA D! PLUJO DEL PROGUMA 

ft!TAOS MULTIH !$ 
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SUBRUTINA DATOS,- In prop6eito de esta unidad es el de 

leer la informaoi6n, ~eta puede introduoirse mediante tarje -

tas o en una cinta. Para los detalles de programación en cada 

caso, ver el instructivo del programa en el Sistema PDS. 

SUBRUTINA CORREO.- In objetivo de 'eta y de la siguiea 

te subrutina es el de preparar la informaci6n antes de haoer 

los cálculos de la Transformada de Pourier, Lo que hace CORREO 

ea oorregir los extremos del sismograma digitalizado suaviz~ 

dolos mediante una función sinusoidal, pues de lo oontrario 

aparecer!llil frecuenoias muy altas que en realidad no existen 

en el sismograma original antes de digitalizarlo, 

SUBRUTINA SUAVE,- En esta parto se suavizan los datos 

mediante una ventana triangular, Esto se hace porque la in -

formación de entrada es una funci6n del tiempo dentada y ln 

que se desea es tener una función del tiempo lisa. 

SUBRUTINA FPT,- Una vez preparada la informaci6n de ea 

trada lo que sigue es obtener su Transformada de Pourior P(w). 

Lo interesante de esta parte es que dicho espectro se calcula 

mediante el •'todo ultrarápido de Cooley y 'l'ukey (1965). Bl 

algoritmo de la Transformada de Pourior Rápida (FPT) ha teni­

do oonsiderable aceptación debido a que los cálculos, que con 

los m'todos antiguos ee realizaban en minutos, se ejecutan en 

cosa de segundos, Este m~todo requiere que el n11mero de datos 

sea m~ltiplo de 2 ; si esto no se satisface, el programa com­

pleta con oeros para poder comenzar el algoritmo, pero esto 

introduce problemas puoe es estarían procesando datos falsos. 
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SUBRUTINA TRUNC,- Como el espectro obtenido en la sub­

rutina llllterior ea sim6trico alrededor de cero, el prop6sito 

de esta unidad ea cortarlo por la mitad para evitar cálculos 

inecesarioa posteriores. 

SUBRUTINA PERIOD.- Debido a que en el proceso de fil­

traje necesitamos calcular el filtro centrado en cierta fre -

cuencia w0 , lo que hacemos aquí es calcular aquellas frecuen­

cias (o equivalentemente loa periodos) que consideramos sean 

útiles en nuestro análisis de ondas superficiales, 

SUBRUTINA FILTRO,- Esta subrutina, junto con la FPT ~ 

versa y la LANDIS siguientes forman parte de un DO dentro del 

programa principal de "Filtros M'd'.ltiples", Esto ea así por -

que loa cálculos respectivos deben hacerse para cada uno de 

loa periodos calculadoa en la subrutina anterior. 

Eata unidad calcula el filtro gaussiano B(w,w,) centr.!!: 

do en la frecuencia w. y lo multiplica por el espectro de la 

aeffal P(w). Además, cuida que el filtro no baje de JO decibe­

les y cuando esto ocurre, trunca el filtro. 

SUBRUTINA PPT(~l).- Ahora que ya tenemos la seffal fil­

trada lo que sigue ea calcular la Transformada de Fourier in­

versa de p'(w). El asterisco ea para indicar que se trata de 

P(w) ya filtrada. El cálculo de la transformada inversa ae re!_ 

liza con el mismo algoritmo de la PPT. El carácter de inverso 

o directo lo determina el número -1 o +l, respectivamente, que 

entra en la subrutina PFT. 
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SUl!RUTINA LANDIS.- En esta parte calou1amoe la envol­

veILte en deoibelu de la seflal t*( t). De esta subrutina ee 

puede obtener el miíximo de la envolvente que, como dijimos, 

corresponde a la velocidad de grupo del paquete de ondas. Sin 

embargo, esto lo dejamos hasta la ~iguiente subrutina por co­

modidad solamente, mientras tanto, loe miíx1mos do cada envol­

vente quedan guardados en la memoria de la comp.utadora. 

SUBRUTINA GRUPO.- Habiendo obtenido las eef!.ales fil -

tradae, :r•( t), para cada uno de los pe1·iodos elegidos y las 

correspondientes envolventes en decibelee, lo que reata ea 

dibujar loe reeUltadoe de una manera conveniente. Esto lo 

hacemos con la subrutina GRUPO. En el eje horizontal se di -

bujan loe periodos en escala logarítmica mientras que en el 

vertical ee anotan las velocidades de grupo oorreepondien~ee 

a intervalos de 0.01 km/e. El reato de n'd!neroe eon loe valo­

ree de lae envolventes normalizadas a 99 decibelee y ee dib~ 

jan en forma de matr!z. 

Tambi~n ee obtienen a la salida de esta subrutina loe 

valoree del miíximo de cada envolvent~ junto con el valor de 

su velocidad de grupo. Para trazar la curva de dieperei6n de 

la velocidad de grupo lo que hay que hacer ea unir aquellos 

puntos de la matr!z cuyas coordenadas eet~n dadan por el par: 

( IKAX(J), J) que se obtienen de esta subrutina, figura 1.7. 
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Figura 1.7:- EJEMPlO DE RESVtTAOOS EN l A SUBRUTINA GRUPO 
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CAPITULQ 2 



2.1 .... :mi.sprtsión 11\r ®nbas iiBr l\apleigb Qfn 
:fll\ebio.s Qf.stratif icabo~ 

Bl problema que hay que resolver ea el de la dieper -

si6n que sufren las ondas elásticas cuando se propagan en un 

medio estratificado. En nuestro caso particular nos intere -

san las ondas de Rayleigh. 

El planteamiento del problema es como sigue. Suponga -

moa que la corteza y manto superior terrestres loe repreeent.! 

moa como una estructura estratificada compuesta de n capas P.! 

ralelas dispuestas una encima de otra, siendo la 1Utima oapa 

seminfinita. Además lae capas son e6lidae, elásticas, homogé­

neas e is6tropas. También supondremos que las ondas elásticas 

que viajan por esta estructura son ondas planas. Esto no es 

una pérdida de generalidad ya que las ondas esféricas, que B.!?, 

r!a el caso general, pueden expresarse como una superposición 

de ondas planas. Por otro lado, la distancia de nueetr~ esta­

ci6n al evento era relativamente grande (2521 km) con lo cual 

el fronte de ondas puede considerarse plano al arribar a la 

estaci6n. 

El considerar una Tierra plana y no eef érica noe perm.!, 

te resolver el problema más facilmento y, para nuestros prop~ 

sitos, no introduce errores. Alterman, Jarosch y Pekeris 

(1961) mostraron que para ondas de Rayleigh con periodo entre 

(O, 250) segundos, las curvas de diapersi6n de velocidad de 

grupo obtenida.e al usar un modelo de Tierra esférica y plana 

no diferían apreciablemente (figura 2.l). En nuestro trabajo 

solo cubrimos el rango: 9 - 22 segundos de periodo. 
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figura 2.1 ::- VELOCIDAD DE GRUPO PARA El MODELO 
TIERRA ESfERICA l--1 DE BULLEN 

TIERRA PLANA l • '•' 
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Figura 2.2:- ESTRUCTURA DE • CAPAS 
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En la interfase de dos capas adyacentes debe haber coa, 

tinuidad en los desplazam1entoo y en las tracciones. Coloque­

mos nuestro sistema de ejes de coordenadas con el eje X para­

lelo a las capas y dirigido en la dirección de propagación de 

las ondae, y el eje Z apuntando hacia adentro del medio, figy_ 

ra 2.2. Para ondas de Rayleigh no habr~ desplazamiento en la 

dirección Y, entonces la continuidad en loe desplazamientos y 

las tracciones podemos expresarla como: 

esto es: 

(2.1) 

( 2. 2) 

Por lo tanto, la cr>ntinuidad en los desplazamientos 

podemos expresarla como lt\ continuidad en las componentes de 

esos desplazamientos de la manera siguiente: 

D~ = D~-· 
D~ = D~-i 

Para las tracciones tendremos que: 

• • • ( 2. 3) 

••• (2.4) 

La relación entre las tracciones y las componentes de 

esfuerzo es a trav6s de los cosenos directores n1 y ~2 , cose­

no de los IÚ!gulos formados por los ejes de coordenadas X y Z 

respectivamente con la normal a la superficie de separación 

entre las capas m y m-1, y es como sigue: 

es decir: 

T = (n" n 2 ) ('t,. 
't,. ••• (2.5) 

••• (2.6) 
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Bn este caso partiou1ar de capas paralelas al eje X t~ 

nemas que n =O y n ~ 1 1 por lo tanto: 

(T, ,T, ) ("(,. • t .. ) ••• (2.7) 

En la interfase m-l la continuidad de la tracci6n que­

da entonces expresada oomo: 

••• (2.8) 

ea decir1 

••• (2.9) 

Por lo tanto, la continuidad de las tracciones queda 

expresada como la continuidad de las siguientes componentes 

de esfuerzo: 

••• (2.10) 

Para un sistema de n capas, y por tanto n interfases, 

tenemos que satisfacer las ecuaciones (2.3) y (2,10), es de­

cir, cuatro condiciones a la frontera en cada interfase. Sin 

embargo, en la interfase en contaato oon 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. As! que el 

nWl!ero de oondioiones a la frontera que hay que satisfacer en 

total son 4n-2 • 

Por otro lado, la eoluoi6n de la ecuaci6n de onda para 

la capa m puede expresarse como la suma de las soluciones de 

onda dilatacional y rotacional (Ewing, Jardetzky y Presa, 1957, 

p. 189). Esto es1 
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••• (2.ll) 

Wm = ei(wt - kx) W' -ikV~z me W" ikV.:,z} + me ... (2.12) 

donde: Ym = [(c/o¡m ) 2 
- l. 

]'/2 si C >o(m 

Ym., [ 2 (c/ ~m) - 1J1/2 Si C > ¡lm 

O(m = velocidad de la onda P en la capa m 

~m = velocidad de la onda s en la capa m 

W= frecuencia angular 

k = número de onda 

As! pues, para la capa m tenemos cuatro constantes por 

determinar: !J.'m , ll~, w.:, y w~ • y para toda la estructura de n 

capas habr~ 4n constantes por determinar, pero como dijimos 

antes, s6lo hay 4n-2 condiciones a la frontera. En el caso de 

ondas de Rayleigh debemos imponer otras dos condiciones en la 

111.tima capa, la capan, y son que la amplitud de las ondas d~ 

be decrecer con la profundidad, por tanto debemos pedir que 

fl."n = W~ = 0 en las ecuaciones (2,11) y (2,12), con esto, el 

número de inc6gnitae se ha disminuido a 4n-2 pudiéndose entoa. 

ces resolver completamente el problema. 

Cada una de las condiciones a la frontera da lugar a 

una ecuaci6n lineal homogénea, esto quiere decir que para re­

solver el problema completo debemos resolver un sistema lineal 

homogéneo de 4n-2 ecuaciones 0imultáneas que contienen otro 

tanto igual de incógnitas. Tratar de resolver un problema que 

utilice 20 capas, por ejemplo, resulta muy laborioso, de he­

cho, ae ha visto que al resolver caeos de más de dos capas se 

hace necesario desarrollar una labor de cálculo bastante grEI!! 
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de, De aquí la necesidad de usar una computadora y un método 

sistemático de solución al problema, Esto fue precisamente lo 

que hizo Haekell (1953) al re!ormular el problema en términos 

de matr!ce~ siguiendo un método introducido por Thomson (1950). 

Haekell ba116 una manera sistemática de cálculo que permit!a 

resolver problemas con más de treo capas sin mucha pérdida de 

tiempo, 

2.2~QI:utlm,s utrótira~ 11Br ílBi,sprt,sión 

El Sistema PDS antes mencionado posee ya un programa 

esorito en Fortran IV que utiliza un algoritmo basado en el 

desarrollo matricial de Haskell. Este programa, llamado "Love/ 

Modelo", puede obtener las curvas de dispersi6n de la veloci­

dad de !ase y de grupo para un modelo te6rico 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 está diseffado para invertir los datos, ea decir, ai 

queremoa hallar un modelo de estructura teórico cuyas curvas 

de dispersión ajusten con las obtenidas experimentalmente me­

diante el programa "Filtros 1411ltiples", debemos utilizar el 

m6todo de ensayo y error, lo cual se lleva mucho tiempo, ya 

que si por ejemplo tenemos un modelo de 15 capas, tendremos 

60 variables independientes que podemos ajustar pues cada ca­

pa queda caracterizada por cuatro parámetros: velocidad de la 

onda P, velocidad de la onda s, denoj.dad de la capa y su esp.!!. 

sor. 

- 25 -



Otra oosa importante que hay que eeaalar eobre este 

programa ee que la soluoi6n que podemoe obtener de él no ee 

dnioa, ee decir, podemoe hallar varios modelos te6ricoe cu­

yas curvas de diepersi6n ajusten, dentro de un error previ~ 

mente eepeoitioado, oon lae obtenidas experimentalmente, ein 

embargo, algunos de estos modeloe pueden estar fuera de la 

realidad o bien pueden no ajustar oon loe datoe de eetruct~ 

ra obtenidos mediante otras tdonioaa, de modo que podrán ser 

rechazados. 

A fin de faoilitar 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 bien basado en eetudioe previoe hechos en el trayeJ:_ 

to o regi6n que estamos estudiando; luego de especificar ca­

da uno de los parámetroe que caracterizan a cada capa (eepe­

eor, densidad, velocidad de la onda S y velocidad de la onda 

P) se varía cada uno de elloe, manteniendo constantes loe 

4n-l restantes, y se dibujan las ourvas de diapersi6n corre,!!_ 

pondientes para ver cuál es su efecto, es decir, para inda -

gar cuáles oapas modifican las ourvae de dispereidn en peri2_ 

dos cortoe y cuáles en periodoe largos, y cdmo se modifican 

las curvae de diepersi6n por cambios en loe parámetroe de º!!: 

da capa. De esta manera tendremos 4n conjuntos de curvas mae.e, 

tras que nos permitirán hallar el modelo tedrico más faoil.:le!:_ 

te. Be ~til eeaalar que se~ estudios de varios autores y 

tambidn del nuestro, loa parámetros que más modifican la for­

ma de las curvas de dispersión eon el espesor de las capas y 

el valor de la velocidad S en ellas, esto reduce el conjunto 

de curvas maestras a 2n. Los otros dos parámetros pueden fi 

jaree basados en estudios geofísicos y geoldgicos hechos en 

la rogidn que nos interesa. 
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2.3~ ~obelo meótico ~ata la ~tena 
mabte ®rcibental 

Para hallar la eatruotura de la corteza y manto aupe -

rior bajo la Sierra Madre Oooidental, partimos de loa estudios 

heohoa por Pix (1975) en la parte central de nuestro país, tr!. 

yeotoria Arizona - Chiapas, figura 2.3, 

Figura 2..3..- TRAYECTORIA D.F.-NEVAOA 

USADA POR FIX • - - - •• -
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El modelo final obtenido por Pix se muestra en la tabla 

2.1, lo 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 parWiie­

tros hasta que la curva te6rica de dispersión ooinoidiera con 

las experimentales con un error máximo de 0.01 km/e en la vel.2, 

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

Capa no. 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
ll 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
23 
29 

Densidad Espesor Profundidad 1 Vel. S Vel. P 
(g/cm3) (km) (km) ¡ (km/e) (km/a) 

2.32 l,O l.O l.50 3,00 
2.62 l,O 2.0 2.87 5,59 
2.62 2.0 4,0 2.87 5.59 
2.90 2.0 6,0 3,58 6,12 
2.90 4,0 10.0 3.58 6.12 
2,90 4,0 14.0 3,58 6,12 
2,90 4,0 18.o 3,58 6,12 
3,09 4,0 22.0 3.80 6,91 
3,09 4,0 26,0 3.80 6,91 
3,09 4,0 30.0 3.80 6.91 
3,26 4,0 34,0 4,50 7,49 
3.26 4.0 38,0 4,50 7,49 
3.32 4,0 42.0 4,50 7.80 
3,32 4.0 46.0 4,50 7.80 
3.31 4,0 50.0 4,47 7,75 
3,30 10,0 60,0 4-33 7.60 
3,30 10,0 10.0 4,12 7,37 
3,30 10,0 so.o 4,12 7,38 
3,30 20.0 100,0 4.13 7,40 
3.30 20.0 120.0 4,14 7,42 
3,30 20.0 140.0 4.16 7,49 
3,39 10,0 150,0 4,17 7.45 
3,45 10,0 160,0 4.28 7.76 
3,50 20.0 180.0 4,489 8,35 
3,50 20.0 200.0 4,504 8,35 
3,51 20,0 220.0 4.609 8,38 
3.51 20.0 240.0 4,609 8,38 
3,51 20.0 260.0 4.609 8.38 
3,51 20.0 280.0 4.609 8,38 

Tabla 2.1:- Modelo de Fix para el trayecto 

A rizona - Chiapas 
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Las curvaB maestras correspondientes a las 6 capas de 

nuestro modelo se muestran en el Ap4ndioe. Como se observa en 

ese apartado, s6lo se tienen 10 con~untoa de curvas maestras 

ya que el espesor de la~ 'dl.timae dos capas no modificaban la 

forma de la curva de dispersión. Tambiln se observó que la m~ 

difioaoi6n de la forma de la curva de dieperei6n debido a ºB!!t 

bies en los valoree de la densidad y de la velocidad P en las 

capas era praotioamente insignificante. En otras palabras, de 

loe 24 par4metroe que podíamos variar en nuestro modelo edlo 

10 reeu1taron significativos. 

Bl modelo final de estructura para la corteza y manto 

superior debajo de la Sierra Madre Occidental se muestra en 

la tabla 2.2. 

Capa no. Densidad Espeeor Profundidad Vel. S Vel. P 
(g/cm3) (km) (km) (km/a) (km/s) 

l 2.32 l.2 l.2 1.20 2.93 
2 2.62 l.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 4,30 7.50 
5 3.31 lo.o 58.4 4.80 8,00 
6 3.30 40,0 98.4 4.30 7.30 

Tabla 2.2:- Modelo para la Sierra Madre Occldental 

La curva de dispersi6n te6rioa se compara con las SXP! 

rimentalee en la figura 2.4. En esta figura observamos que o~ 

mienzan a haber discrepancias mayores a O.Ol km/e para perio­

dos mayoreo a 22 segundos, esto podría mejorarse teniendo un 

control máo fino en las capas 5 y 6 de nueotro modelo, por 

ejemplo, ee podrían dividir estas capas 0n otras de menor es­

pesor, no se hizo aaí porque nuestra informaoi6n dtil oomenz~ 
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ba a alterarse alrededor de estos periodos debido a que su 

energía era comparable a la del ruido intrínseco en toda ob­

eervaoi6n experimental. La discrepancia que se observa para 

periodos menores a 9 segundos puede mejorarse disminuyendo el 

espesor de la capa 1, que es de sedimentos, seg¡in 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 variaciones en los valoree de nuestro modelo inicial. 

10 

e-
:: 

~ .. . 
" ... 
.¡¡ 

l 

Figura 2.4:-

periodo (1) 

20 30 

Comparaci6n del modelo te6rico con 
las curvas de diepersi6n observa -
das. 

Curvas observadas: 
Curva teórica 

- 30 -
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El perfil de velocidades de la onda S correspondiente 

a nuestro modelo final se compara con el de Fix en l.a figura 

2.5. Batos perfiles no concuerdan exactamente porque, oomo se 

ve en la figura 2.3, los trayectos estudiados son diferentes. 

Como 'liltima observación para estudios posteriores, se 

recomienda modificar el programa "Love/Kodelo" de modo que 

pueda resolver el problema inverso, esto ea, que dados loe d.!; 

toe de diepersi6n observados encuentre el. modal.o te6rioo de 

estructura. Vdanee por ejemplo: Savarenski (1967), TB.k:euchi 

(1964) y Dorman (1962). 
velocidad S ( km/1 l 

...... -.. 
10 

30 ........ , 
' 

E 50 
~ 

... 
.¡¡ 

] 70 
o a. 

90 

"--·.-. -<, ,-
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Figura 2.5:- PERfll PARA LA SIERRA~ MADRE OCCIDENTAL• 

PERFIL DE fl XI 
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CAPITULQ 3 



Mencionaremos la claeificaci6n hecha por Brune (1969) 

acerca de loe tipos de cortega en regiones continentales. 

CORTEZA TIPO ESCUDO 

Loe escudes sen regiones continentales tect6nicamente 

establea, tienen pocos volcanes y presentan baja actividad sí~ 

mica. La erosión ha expuesto a las recae metamórficas profun­

das y plutónicas y no existen sedimentos más jóvenes que los 

prec&bricce, 

El espesor t!pico de esta corteza es de 35 km; la vel~ 

cidad de la onda P ee incrementa con la profundidad de 6.1 a 

6.8 km/e a una profundidad de 30 km. Las velocidades en 

el manto sen relativamente grandes, 8.3 km/a para la onda P 

y 4.7-4.8 ltm/s para la onda s. 

CORTEZA TIPO CONTINENTAL MEDIA 
Bata corteza es semejante a la anterior pero presenta 

mayor inestabilidad, Aqu! e! ee encuentran sedimentos desde el 

precámbrico, especialmente cerca de las márgenes continentales. 

Existe poca actividad s!emica y volcánica. El espesor t!pioc 

de corteza ee de 38 km y las velocidades en el manto superior 

sen de 8.2 km/e para la onda P y de 4,6 km/e para la onda S. 

Las velocidades de grupo oeroa de loe periodos de 10 segundes 

sen variables, dependen de la cantidad de sedimentos presentes. 

CORTEZA TIPO CUENCA - CORDILLERA 
Esta corteza está caracterizada por f allamientoe recie!!_ 

tes que la han dividido en una serie de valles y cordilleras, 

lo cual ha ido aoompai"lado por numerosas extruccionee volcánicas 
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y por terremotos. Las velocidades en la corteza son más paqu.!!. 

ñas qua en los dos casos anteriores y el espesor típico es 

de 25-30 km. 

Para periodos cercanos a 40 segundos las velocidades da 

grupo son considerablemente máa bajas que en loe escudos debi­

do a las bajas velocidades en al manto, Cerca de los 10 segun­

dos también son bajas debido a los grandes espesores de sedi -

mentes presentas. 

CORTEZA TIPO ALPINA 

Se caracteriza por montañas altas creadas por levanta­

mientos rápidos. La formaci6n de estas montaiias fue precedida 

por la acumu1aci6n de grandes cantidades de sedimentos y la 

formaci6n de rocas batolíticas. Posteriormente, estas montafias 

fueron erosionadas y transformadas 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,Q km/e cerca de loe 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/e, que junto con el gran espesor de 

la corteza hacen que las velocidades de grupo para periodos 

cercanos a 40 segundos sean más bajas que en cualquier otro 

tipo de corteza. 

En la figura 3,1 se muestra la distribuci6n de la ve­

locidad de cizalle con la profundidad para las cortezas tipo 

Escudo, Cuenca-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 espesor de la co~ 

taza es del orden de una tipo alpina. 
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3.2 :-- ~r~ultabo,s 
Los eventos sísmicos utilizados en este estudio fueron 

los producidos por dos oxploeionee nucleares llevadas a cabo 

en el Sitio de Pruebas de la Comiei6n de Energía At6mica Ame­

ricana en Nevada (NTS). Loe sismogramas utilizados fueron loe 

obtenidos en la estaoi6n sismol6gioa UNM de la Universidad 

Nacional Aut6noma de M&xico, figura 3.2, y fueron digitaliza­

dos en el Departamento de Estudios del Territorio Nacional 

(DBTENAL}. El procesamiento de los datos se realiz6 en el 

Centro de Servicios de C6mputo de la UNAJ4. 

Bn la tabla 3.1 mostramos los datos de los sismos cau­

sados por las explosiones nucleare~. Estos datos se tomaron 

del Boletín del Centro Sismol6gico Internacional (1971). Se 
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dan loe datoe proporcionados por el United States Atomic Eno~ 

gy Commieeion (USAEC) y loe correepondientee a lae determina­

ciones hipocentrales y de tiempo origen ejecutadas por el 

Intern11tional Seiemio Centre (ISC). 

Explosi6n Nuclear 

Datos del USAEC: 

Datos del ISC 

Explosi6n Nuclear 

Datos del USAEC: 

Datos del me 

"ZAZA" (Nevada 67) 

Fecha: Septiembre 27 de 1967 

Hora : 17:00:0.03 

Lugar: 37° 5 1 56 11 N 116º 3 1 1211 ¡¡ 

Fecha: Septiembre 27 de 1967 

Hora : 17:00:2.4 ! 0.48 

Lugar: 37.10º t0.016º ll 116º±0.017u ll 

Profundidad: 23 = 3,8 Km 

Magnitud 5, 7 Mb 

11 KNOX" (nevada 68) 

Fecha: Febrero 21 de 1968 

Hora : 15:30:00 

Lugar: 37º 7 1 O" u 115º 

Fecha: Febrero 21 de 1968 

Hora : 15:30:1.9 :!:0.52 

Lugar: 37.10° :!: 0.011° ll 

Profundidad: 19 ! 4 Km 

Magnitud 5. 8 Mb 

TABLA 3.1 

31 13" w 

115.02º :. 0.017º\i 

Las curvas experimentales de dispersi6n de la velocidad 

de grupo para el modo fundamental de las ondaa de Rayleish tal 

y como se obtienen a la salida d.:il programa "Fil troa MÚl tiple e" 
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se muestran en las figuras 3.3 y 3,4. Estas mismas curvas se 

muestran juntas en la figura 3,5, como puede advertirse, no 

existe diferencia básica entre ellas ya que son el resultado 

de muestrear la misma trayectoria continental. 

El programa "Piltros Miiltiples" mostr6 ser ~til, en e_! 

te caso particular, en el rango de periodos de 8 a 31 segun -

dos pues fuera de estos valoree las curvas ocilan mucho mos -

trando que el programa no da resultados correctos debido pos,! 

blemente a que la señal recibida ee poco energética fuera de 

estos periodos, es decir, el nivel energático del ruido, in­

trínseco en toda observación experimental, es comparable al 

de la señal sísmica. 

El modelo de capas te6rico debajo de la Sierra Madre 

Occidental, obtenido a la i:i.alida del programa "Leve/Modelo" 

ya se mostró en la tabla 2.2 y la curva de dispersión respe.2, 

tiva en la figura 2.4. Las principales características de e.!!. 

te modelo son las siguientes: 

(1) Ajusta con los datos observados con un error no m! 

yor a 0.01 km/e en el rango de periodoa de 9 a 22 

segundos. 

(2) Tiene seis capas. 

(3) La primera capa, con 1.2 km de espesor, es de sed! 

mentes y en ella el valor de la velocidad S es de 

1.2 km/a 

(4) Siguen dos capas de granito con un espesor total de 

27.2 km y con una velocidad de cizalle de 3,53 km/a 

en promedio. 
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Figura 3.4:- Curva de Dispersión de NEVADA 68 
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(5) Despu~s tenemos una capa de basalto de 20 km de e.!!_ 

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) El manto superior queda representado por dos capas 

en las que el val.or de la velocidad de cizalle es 

de 4.80 km/a en la primera y de 4.30 km/a en la 

segunda. Esta iiltima capa ea una zona de baja vel.!!, 
cidad. 

(8) El modelo s6lo nos representa los primeros 100 km 

de profundidad. 

o 
a. 

3.0 

~ 2.9 

"' . .., 
1l .., 
'ü 
o 
: 

2.8 

10 o 25 

NEVADA 67 --

Figura 3.S~CURVAS OBSERV.&.OAS DE OISPERSION 
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Con el prop6eito de verificar que el modelo de cnpaa 

te6rico era aoorde con la realidad ee hizo una recopi1aci6n 

a obre los valoree de lae velocidades P y S en rocas granít,!. 

cae y baaáltioaa a distintas profundidades. En la tabla 3.2 

moa tramos algunos valorea halladoB por PreaB (1966) y en la 

figura 3.6 trazamos un perfil de velocidadea con lo 1!mitea 

máximos y m!nimos obtenidos de esta tabla. En la misma fis;!! 

ra dibujamos nuestro modelo. 

Velocidad onda P (l<.m /sl 

Material Densidad Presión (bars) 
(gm/cm3) 500 1000 2000 4000 6000 10000 

Westerly, R. I. ''G-1" 2. 519 5. 63 5. 84 5. 97 ¡; .10 6.16 6. 23 
Rockport Mass, 2. 624 s. 96 6.18 6.29 ". 39 6.43 6. 51 Granito Stone Mtn., Ga. 2. 625 5.42 s. 94 6.16 6.27 6. 33 6.40 
Barre, Vt. 2.655 5. 86 6.06 6.15 6. 25 6. 32 G. 39 

Diabase Centrcville, 
Va. "W-1 11 2. 976 6. 70 6. 76 6. 82 6. 86 6.93 

Arr.phibolite, Hadison 3.120 7 .17 7 .21 7 .27 7.31 7 .35 
Co., Mount. Basalto 

Gabbro, Mellen, Wis. 2.931 7 .04 7.07 7.09 7 .13 7.16 7. 21 
Diabase Holyoke, Mas s. 2.977 6. 40 6.43 6.47 5. 52 6. 56 6. 63 

V<>locidad onda S (Km¿s¡ 

Wcsterly, R.I. "G-1 11 2. 635 3.27 3. 36 3.•14 3. 51 3.54 3.58 
Rockport Mass. 2.638 3.47 3. 54 3. 61 3.68 3. 71 3. 77 Granito 
Stone Htn, , Ga. 2.639 3. 36 3.53 3.66 J. 74 ~.76 3. 80 
Barre, Vt. 2. 665 3.35 3.48 3.52 3.64 3.67 3. 70 

Díabase Ccntreville, 
Va. 11 w-1 11 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 
Ca. 1 Mount. Basalto 

GQ.b:t.ro, San Marcos, 
Calif. 2. 874 3. 70 3.73 3. 76 3. 79 3. 82 3. 84 

Diatase frederick ,Md. 3.017 3.75 3. 77 3, 79 J. 61 3.82 3. 85 

1. 35 2.70 s. 40 10.8 16. 2 27 .o 
Profundidad (N:i) 

Tabla 3.2 

- 41 -



'º 
Figura 3.6 

y
1 

en granito 

nuutro mod•IO 

30. 

3.3~ Clr.ompararión Clr.on ®tro~ ~r~ultabos; 

Existen varios modelos para la dietribuci6n de la vel~ 

cidad de cizalle (V,) debajo de loe oontinentee, entre ellos 

destacan loe propuestos por Jeffreys-Bullen, Lebman y Guten­

berg. En la figura 3.7 mostramos estos modelos junto con el 

modelo paTa el trayecto: Nevada-Distrito Federal. El prop6ei­

to es verificar que late '1ltimo se encuentra dentro de los 

continentales. 

30 

j 
-g 
i 60 
.= 
K Jeffreya~Bulltn ---

Gut•nbug .............., 
lehman 

90 Nevoda-0.F, 

• V1 (km/•) 
5 

Figura 3.7..- MODELOS CONTI NENTA~ES 
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En las figuras 3.8 a 3.12 mostramos algunos datos obt~ 

nidos por varios autores en regiones continentales más especf 

ficas y los comparamos con los nuestros. De esta comparaci6n 

concluimos lo siguiente: las curvas de dispersi6n que más se 

asemejan a la nuestra son las de las figuras 3.10, 3.11 y 3.12. 

En la figura 3.10 tenemos los datos obtenidos en Canadá, re_­

gi6n de corteza tipo escudo, pero estos datos aparecen despl.! 

zados hacia valorea de velocidad de grupo más altos. En la f! 

gura 3,11 tenemos los datos obtenidos en los Himalayas, estos 

datos son del mismo orden a los nuestros para periodos mayo -

res a 20 segundos pero para menores a este periodo las curvas 

de dispersi6n decaen bruscamente mostrando que la corteza en 

esta regi6n tiene una capa de sedimentos más grande que la 

que existe en nuestro trayecto. Finalmente, on la figura 3.12 

tenemos los datos obtenidos en los Alpes, estos datos son del 

orden a los nuestros excepto para periodos comprendidos entre 

16 y 20 segundos donde aparecen más bajos. La corteza tipo a! 

pina posee un espesor característico 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 gravimétricos, 

ambos para el Valle de México. 
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~p rnbi et 

En este ap~ndioe se recopilan las curvas maestras que 

se obtuvieron al variar loe valoree de la velocidad S en las 

seis capas del modelo mostrado en la tabla A.l, ae! como el 

espesor de ellas. El resul.tado ee lltleetra en las figuras A.1-

A.lO eiguientee. Estas curvas sirvieron para enoe11.trar el mo­

delo final de estructura de la corteza y manto superior en la 

Sierra Madre Occidental. 

Capa no. Densidad Eepeeor Profundidad Vel. S Vel. P 
(g/cm3) (km) (km) (km/s) (km/e) 

l 2.32 l.2 l.2 l.20 2.93 
2 2.62 l.2 2.4 3.50 4.84 
3 3.09 26.0 26.4 3,55 6.20 
4 3.29 20.0 48.4 4.70 7,50 
5 3.31 lo.o 58.4 4.80 8.0) 
6 3.30 40.0 98.4 4.20 7. 30 

TABLA A. t MODELO BASE PARA GENERAR l•S C.URVAS DE [STE APENOICE 

Bl conjunto de curvas mostrado en la figura A.l ee ge­

ner6 de la siguiente manera: ee mantuvieron fijos todos loe 

valoree de densidad, espesor, velocidad P y velocidad S del 

modelo mostrado en la tabla anterior y e6lo ee vari6 el va­

lor de la velocidad S en la primera capa, desde o.6 hasta 

1,6 km/e, La curva de dieperei6n respectiva a cada cambio se 

muestra en la figura A.l. 
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En la figura A.2 lo que se vari6 fue el espesor de la 

primera oapa, desde 0.2 hasta 1.0 km, obtuviándose entonces 

el conjunto de curvas de disperei6n mostrado. 

.! 

~ 
o 
~ 
;;. . 
"' 
-g 
:'! 
~ 

-¡; . 

Este mismo procedimiento se sigui6 para las demás capas. 

3.1 

3.0 

2.9 

2,B 

pe'1odo l•l 

'º 20 

FIGURA "·' Efectos de la variaci6n de la velocidad 
S en la capa l, desde o.6 km/a hasta 
1.6 km/a. 
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2.8 

10 20 periodo (t) 

FIGURA .... 2 Efectos de la variación del espesor de 
la capa l, desde 0.2 km hasta l.O km. 

FIGURA A,J Efectos de la variación de la velocidad 
S en la capa 2, desde 2.8 km/e hasta 
3.8 km/s, 

- 49 -

• 



3.1 

::> J,O 

2. 
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20 • ptrlodo l•I 

PIGURA ..... Efectos de la variac16n del espesor de 
la capa 2, desde 0,9 km hasta 1.8 km. 

20 periodo l•l 

FIGURA A.s Efectos de la var1ao1dn de la velocidad 
S en la capa 3, desde 3,5 km/a hasta 
3.8 km/e, 
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FIGURA A.7 Efectos de la var1ao16n de la velocidad 
S en la capa 4, deede 4,3 km/e hasta 
4,7 km/e. 
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FIGURA A.8 Efectos de la variacidn del eepeeor de 
la capa 4, desde 14 km haeta 20 km. 

'º 20 periodo (•) 

FIGURA A.9 Efectos de la variacidn de la velocidad 
S en la capa 5, desde 4.6 km/a hasta 
4.8 km/e, 
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