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INTRODUCCION

El estudio sistemdtico de los sismos comenzé el siglo pasado,
por lo que en comparacibébn con otras 4reas de la ciencia es
relativamente nuevo. En México se cuenta con relatos o menciones
de tales movimientos desde épocas tan antiguas como la
prehispanica, por ejemplo en el cédice de Huamantla (Yarza de la
Torre,1971) . Sin embargo, estas referencias a los sismos no pasan
de ser menciones del movimiento de la Tierra sin que existiera la
intencién de explicar lo gue sucedia. En las dltimas décadas se
han desarrollado teorias que pretenden explicar en términos
cientificos qué es lo gue causa los movimientos de la Tierra, asi
como modelos de mecanismos gue describen el comportamiento del
suelo durante un sismo. Estas teorias y modelos tienen como
objetive no sélo satisfacer la curiosidad de los hombres de
ciencia, sino que, con base en un mejor conocimiento de las causas
aue provocan 1os sismos, se ha intentado poder predecir la
ocurrencia de los mismos, para de este modo minimizar los efectos
destructivos de tales fendmenos.

En el presente trabaje se estudian tres sismos ocurridos en
México (19 y 21 de septiembre de 1985 y 30 de abril de 1986),
mismos que por su cercania en el tiempo, y por la cantidad tan
enorme de pérdidas tanto materiales como humanas que provocaron,
impresionaron fuertemente a grandes sectores de la poblacién.
En el caso del sismo del 19 de septiembre, aunque algunas regiones
muy cercanas al epicentro resultaron gravemente afectadas (como

fué el caso de Cd. Guzmin por ejemplo), la Cd. de México , zona



que se encuentra a aproximadamente 375 Km del epicentro, resultéd
ser la que mayores dafios sufriera, tanto en pérdidas materiales
como  humanas, aunque esto puede ser debido o caracterisricas
propias del subsuelo de la ciudad de México (Anderson et
al.,1985).

Los sismos aqui considerados tuvieron lugar en una zona en la
que ocurren temblores mayores (M>7) con cilerta frecuencia. Los
mecanismos de ruptura causantes de los sismos originados en esta
zona comparten todos ciertas caracteristicas, por lo que cualquier
aportacién que se haga encaminada al mejor entendimiento de dichos
mecanismos serd de utilidad ya gue en la medida en que se pueda
tener un mayor conocimiento de las caracteristicas de los
mecanismos de ruptura de los temblores de una cierta zona, podrén
hacerse predicciones mds apropiadas del movimiento del suelo para
fines de ingenieria. Entre los eventos que aqui 3se estudian el del
19 de septiembre reviste una gran importancia en este sentido, ya
que por su magnitud puede ser considerado como una unidad de
comparacién, de manera que las construcciones que se levanten en
lo futuro deberian preever la ocurrencia de sismos semejantes.

A causa de una serie de factores, entre los que destaca el
econdémico, Mexico no cuenta con recursos suficientes para poder
estudiar a fondo la sismicidad de su territorio y depende en
cierta medida de los reportes que se hacen al respecto en el
extranjero. Estos estudios no pueden proporcionar una visién
regional de lo que en realidad sucede debido a que se basan en
registros que de los sismos mexicanos se hacen en 2zonas muy
apartadas del lugar de origen y por ello una gran cantidad de

informacién se pierde en el camino puesto que la sefial debe viajar



grandes distancias a través de diferentes medios de propagacién.
Cada uno de los diferentes medios filtra la sefial original
permitiendo el pasc a una parte de ésta por lo que resulta
importante tener un conocimiento lo m&s detallado posible a nivel
regional de los mecanismos de ruptura de cualquier sismo que
pretenda servir como unidad de comparacién. El presente trabajo
constituye una pequefiisima aportacién al estudio de los sismos
mexicanos de septiembre de 1985 desde un punto de vista regional,
usando informacién obtenida en un lugar cercano a la regién
epicentral.

Por olro lado, existe una carencia de estaciones de registro
regionales hacia el oeste de la zona en la que se localizan los
eplcentros de los sismos estudiados en este trabajo debido a su
orientacién geografica. Por estas razones las soluciones de los
mecanismos focales que se obtisnen con el método de primeros
arribos permiten un ajuste en el moecanismo de cada evento mediante
la modelacién de ondas sismicas.

Bl modelado de la forma de las ondas sismicas en ol dominio
del tiempo tiene como base la comparacién de la forma de cierta
fase observada en los sismogramas con otras generadas tedricamente
al asumir diferentes tipos y configuraciones de fuentes puntuales
{mds adelante se ve esto con mayor detenimiento). La creacién de
cada una de estas sefiales teoricas involucra una gran cantidad de
operaciones numéricas, por lo que este proceso ha avanzado a
grandes pasos, en buena parte debido al auge de los sistemas
computarizados.poco tiempo. Son las ondas P y S (ondas internas)
las de mayor utilidad para la visualizacidén de los procesos de

ruptura que dan lugar a los temblores. Nosotros usamos las ondas P




parz  nuestro trabajo. Resultados de este tipo de modelacién

basados en registros obtenidos en estaciones distantes han gido
publicades, a éstas distancias las sefiales han sido "suavizadasg"
por el medio omitiendo los detalles de la informacién de 1a

fuente.
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REPRESENTACION DE LA FUENTE SISHICA

La investigacién de las causas de los tervemotos ha fascinado
al hombre desde la antigiiedad. Desde los Filbsofos de la
Naturaleza en Grecia, hasta 1875, aflo en que E. Suess propone una
regiébn focal para explicar el origen de los sismos, muchas teorias
fueron propuestas con este fin. Sin embargo, el primer modelo
mecanico del origen de los terremotos se debe a Reid y fue
propuesto en 1910 para explicar el mecanismo del terremoto de Sn.
Francisco de 1906. Los puntos mas importantes de dicha teoria se
encuentran resumidos en leos siguientos puntos:

1) La fractura de la roca, que provoca un terremoto tectédnico, es
el resultado de esfuerzos eldsticos {(mayores que la resistencia de
la roca) producidos por el desplazamiento relativo de porciones
vecinas de la corteza terrestre.

2) Estos desplazamientos relativos no son producidos poco antes
del momento de la fractura, sino que adquieren su punto madximo de
una manera gradual durante un periodo de tiempo mds o menos
grande.

3) Los Gnicos movimientos de masas que ocurren en el momento del
terremoto son los repentinos rebotes eldsticcs de los lados de la
fractura hacia posiciones de nulo esfuerzo eldstico, y éstos
movimientos gradualmente disminuyen al extenderse a distancias de
s6lo unos pocos miles de kilémetros de la fractura.

4) Los terremotos originan vibracioneg en el &rea de fractura; El
4rea en la que primero tienen lugar es muy pequefla en un principio
pero aumenta de tamafio muy rapidamente, aunque a una velocidad que

es menor que la velocidad de las ondas compresionales en la roca.
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5) La energia liberada en el momento de un terremoto era,

inmediatamente antes de la ruptura, la enerygla del ecsafuerzo
elédstico de la roca.

Esta fteoria no profundiza m&s en la causa original de los
terremotos, que reside en el origen de los lentos movimientos que
acumulan la energia eldstica, pero proporciona el modus operandi
de la liberacién de ésta energia y con las debidas modificacioneg
y refinamientos es la teoria que se encuentra vigente,

Ahora bien, a pesar de que la fractura tiene lugar en una
regién extendida , si la distancia epicentrall(b) es mucho mayor
que la longitud de la falla (L) y las longitudes de onda
(¢) cumplen con la condicién

a/2>>L
la regién puede considerarse come un punto sobre el gque actian
fuerzas fisicas que pueden presentar diversas configuraciones
(Bullen, 1985).

En 1923 Nakano propoine un par de fuerzag actuando en sentidos
opuestos para representar la fuente sismica, pero estudios més
recientes han llevado a la modificacidén de este modelo hasta optar
por un doble par de fuerzas con momentos iguales y opuestos, tal y
como se muestra en la figura 1.

Una vez establecido un modelo para representar el tipo de
fuerzas que tienen lugar en la fuente de un sismo, Se hace

necesario establecer el tiempo durante el cual actian sobre el

terreno.



[N cuuas 3
fig.l Arriba: Sistema de fuerzas propuosto pot Nakano on

1923 y su rospactivo patron de radfacion pava ondaa |3 Y
S,

Abajor Dokle pAT de fuarras cen momantos {guales y
opuestos y wi correspendlonte patron da radiacion ratra |3
y S.

Burdick y Helmberger (1974} seflalan que al deconvolucionar las
sefiales de onda P de periodo largo la forma del pulso inicial se
aproxima a la de upna funcién delta. Runque dicha forma es una de
incégnitas que se quiere determinar, esta suposicién inicial sirve
para comenzar a procducir seftales tedricas. En un sismo mayor
se puede tenar un doble rompimiente {(lo aque no sucede siempre) y
ésto da
lugar a sefiales sumamente complicadas ; pero estos casos se
consideran aparte.

En el caso mds simple se puede suponer la forma
del pulso inicial (source time function)2 como un trapecio que
tendrd 4&rea numericamente igual al momento sismico (Mo) y con
lados T1,T2 y T3. En el caso de un doble rompimiento T4 es el
tiempo transcurrido entre el final del primer rompimiento y el
inicio del segundo. El segundo rompimiento se representa por otro

trapecio con lados T5,T6 y T7. El &rea de el segundo trapecio es




asimismo numericamente igual al momento sismico correspondiente

(figura 2).

Respecto a la profundidad de la ruptura, la obtenida con el
método tradicional de localizacién a partir de los tiempos de
arribo serd afinada mediante el método de modelacién de la onda P,

Por otra parte, es necesario tomar en cuenta la longitud de la
falla, la direccidén y la velocidad de propagacién de la misma para
el cdlculo de las sefiales tedricas.Una manera de hacerlo es pensar
que en todos los puntos de la ruptura se tiene el mismo mecanismo
y utilizar la formulacién de {fucntes entendidas propuesta por

Hudson (1963). Otra manera de tomar en cuenta ©&stos pardmetros es,

segun Burdick y Helmberger (1974), convolucionar la funcién

dénde L es la longitud de la falla, Vr la velocidad de ruptura, §
el &ngulo entre la direccién de ruptura y la estacidn de registro
Yy a ¥y B son las velocidades de las ondas P y S respectivamente,

con el pulso inicial para incluir los efectos de la geometria.

{ \
' \
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! \
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A U S y ,..,,._J_ W Al e e em————
I & 1 T3 - TS 17
fig'z Representacion grafica de la funcion pulso,

generadora de un slsmograma sintetico.



En el presente trabajo la longitud de la falla Y la velocidad de
rupturs no fueron incluidas on  les  cAdlculos. Asi, algunas
discrepancias entre sefales calculadas y observadaz pusden ser

resultado de esta simplificacién.




PARAMETROS GEOMETRICOS DE UNA FALLA

Una falla puede representarse en términos de geometria

estandard mediante tres parémetros:(fig. 3).

,M//?c\é“

|~ AL(C *o.(d«
- \a\ g
3
fig. 3 a) COrientacion do la falla respscto al norte
geografico. Es importante tomar an cuenta la direccion

de la ruptura.

/gﬁ Lrece 'w'n (Jg’

\/Sewlammiemn

de los bloques
S |

\\
fig 3u Vista transversal de dos bloques. Sus caras tienen
una tnclinacion rospecto [3 ¥} horirontal 3. El
movimiento entre los blequas sigus la direccion

determinada por A.

a)RUMBO. Es la orientacién de la falla con respecto al norte
geogrifico y se le denota por ¢.

b)ECHADO. El &ngulo de la falla respecto a la horizontal que nos
indica la pendiente que forman las caras de los bloques o placas y

se denota por 4.
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c) ANGULO DE DESLIZAMIENTO, Este 4ngulo es un indicador de la

direccién de movimiento relativo entre los dos bloques y se denota

Estos tres factores determinan la orientacién espacial de la
falla y la direccién que ha seguido el movimiento3 de los bloques.
El problema de determinar la solucién del mecanismo focal de un
temblor se simplifica si hacemos uso del concepto de ssfera focal,
concepto debido a Honda y Koning (ver por ejemplo Udias, 1985) vy
que consiste en suponer una esfera de radio unitaric con centro en
el foco del terremoto. Debido a las caracteristicas internas de la
Tierra los rayos sismicos siquen una trayectoria como la mostrada

en la figura 4.

. s:(it&)

fig. 4 Trayoctoria del rayo sismico desde ol foco (F)

hasta la astacion.lh [E] el angulo de {ncidencia.® L1 ol

acimut de la astaclon con reapecte al eplcontro (angulo

antre ol norte Y la direccion del rayoj. i-‘»t y E indican
| 4

la oestacion de okbservacion Y el epicentro

respectivamente., A representa la distancia epicentral.

Consideremos los registros obtenidos en varias estaciones,
asignandole a cada una de las estaciones un punto en la esfera
focal de acuerdo a su distancia en términos del Aangulo de

incidencia (ih) y a su acimut. Estos 4&ngulos los calculamos

11




mediante las coordenadas de la estacién, del foco y asumiendo un
modelo de estructurz de la Tierra, en el presente caso 8¢ utilizé
el modelo de Jeffreys-Bullen.

Podemos usar por simetria, un solc hemisferic de la esfera
focal, y una proyeccién en el plano ecuatorial de este
hemisferiod. Existen dos tipos de proyecciones estereogréficas
principales: la de Wulf y la de Schmidt,ambas son ampliamente

utilizadas en sismologia (fig 5).

PLAND do FALLA

o)
fig.S Proyeccion de un punto y un plane do la
csfera focal segun {a) la tecnica de Hulf y (b} ls

tecnica de Schmidt.

A cada estacién le corresponde un punto en la proyeccién y una
polaridad, es decir una compresiédn o una dilatacién, Esto se hace
con base en las direcciones del primer movimiento de la onda P
registrado,de este modo obtenemos un patrén de polaridades que
estarén distribuidas en cuadrantes de rarefacciénes y compresiones

como se muestra en la figura 6.
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COMPAESION AARFACCION

M

14_._._.._ CFICENIRG
14
| Fal
\'J ; . /’\
IA_M»’ACCIDN COMPALSION

fig. 6 Distribucion en cusdrantes de ia polaridad de las

ondas P.

Como estamos trabajando con proyecciones, los ejes que definen
los cuadrantes mencionados serdn vistos como circulos maximos en
nuestro plano de trabajo. Una vez dibujado el primer eje (X},
determinamos su polo a través del cual debe pasar el otro eje (¥),
ya que son ortogonales.s El eje & queda determinado por la
intersercién de los dos ejes.

A partir de esto se calculan los dngulos 0 y ¢ de los ejes
determinados (fig 7)y mediante las relaciones siguientes se
encuentran los &ngulos correspondientes al mecanismo focal, es

decir, el rumbo (¢}, el echado (3) y el é&ngulo de deslizamiento

().
o o

b = +
$,=¢ 90 ¢ =¢ #90
6 =6 5 =0

A X ¥

_feosey _, [cosex 1

A;sen senox Asten sendy

13
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De estas consideraciones queda especificada la direccién de
dos planos; para determinar cnal de estos dos es el piano de falla
Y cvadl es el plano auxiliar se necesita de otro tipo de
consideraciones de tipo geoldgico y de la distribucién de réplicas

(Udias, 1985).

fig P B 3 sistema de LY
X,¥,Z 3sobre la esfera focal,

14



SISMOGRAMAS SINTETICOS

Un sismograma sintético es un sismograma calculado tebricamente
al suponer cierto modelo de fractura del terrenc y del medio de
propagacién de las ondas sismicas. Podemos dividir el problema en
las diferentes partes por las que atraviesa la sefal. Si
consideramos a cada uno de éstos elementos como un sistema lineal
escribimos la siguiente expresién para el sismograma resultante
(Herrmann 1976)

Y(t)=S(t)*Rm(t)*M(t)*Rm(t)*I(t)
débnde S(t) representa la funcién inicial, Rm(t) la respuesta de
la corteza de la regién epicentral, #{t) la respuesta del manto,
Rm(t) la respuesta de la corteza bajo la estacién, I{t) 1la
respuesta del sismdgrafo, Y(t) es el sismograma final. EI
asterisco reprosenta el operador de convolucién. Por facilidad de
operacién trabajamos en el dominio de lasfrecuencias. Esto lo
hacemos a través de la Transformada de Fourier de la expresitdn

Y (W) =5 (w) 'fin(w) T (W) 'fiﬁc(w) "T{w)
dénde la barra es la Transformada de Fourier correspondiente y el
punto indica multiplicacién. Para regresar al dominio del tiempo
basta aplicar la Transformada Inversa.

Es necesario entonces tener informacién tanto del mecanismo de
la fuente como del medio de propagacién y del aparato receptor.
En la medida gque una sefal tebrica tenga parecido con la observada

se puede pensar que la informacién que se ha manejado es

confiable, o mejor dicho, representativa de la realidad.
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Ya que un sismograma puede ser considerado como la respuesta
del sistema miltiple fuente-medio-sismégrafo a perturbaciones de
la fuente, si las funciones de transferencla son conocidas
podremos sintetizar un sismograma para una seflal cualquiera en la
fuente. Bl primer trabajo de este tipo, conocido como el problema
de Lamb, fué la modelacién de la estructura fundamental de un
sismograma usandc un modelo muy simple de un terremoto. Los
progresos en el estudio de la mecdnica de las fuentes sismicas han
permitido una mejor representacidén de los sismos a partir de ese
primer trabajo realizadeo por Lamb.

Dentro de las principales aportaciones en el campo de la
sismologia, las que maycr repercusién han tenido en el célculo de
los sismogramas sintéticos han sido tal vez, la representacién de
una fuente sismica por un doble par de f{fuerzas (Burridge vy
Knopoff, 1964} vy la netodologia matricial de Thompson (1950) vy
Haskell (1953) para la representacié4n del medio de propagacidn.
Esta formulacién matricial facilita notablemente la inclusién en
los calculos de medios estratificados de précticamente cualquier
grado de complejidad. Sin embargo, la gran cantidad de cdlculos
numéricos que es necesario realizar en este método retrasd su
explotacién hasta el surgimiento de los sistemas computarizados
gque permiten realizar un gran numero de operaciones en
relativamente poce tiempo. La rapidez de ejecucién de estas
maquinas permite utilizar el método directo por medio de prueba y
error de manera ventajosa, ya que es posible comparar los
resultados (es decir, un sismograma tedrico) de muchos modelos
propuestos con la forma de onda de cierta fase del sismograma real

en muy poco tiempo.
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La facilidad de comparaciéon permite que el modelo que se propone

sea mwodificado para crecar un nuevo sismograma Ledrico  gue
represente mejor lo sucedido.6

En la actualidad se cuenta con programas para computadora que
se pueden utilizar de manera inmediata y a los que se les pueden
hacer modificaciones de acuerdo con las necesidades del momento. En
este caso se utilizé un programa hecho por Herrmann (1975) que
utiliza el modelo de Haskell-Thompson para modelacién de ondas P oy
S para una fuente sismica dada. Las opciones de este programa
incluyen respuesta de la corteza tanto en la zona epicentral como
bajo la estacién de registro, atenuacidédn aneldstica y también
contemplan la respuesta del sismégrafo.

Fué necesario modificar lo siguiente del programa original:

a) El procedimiento para graficar los
resultados,

b) Se abadid una subrutina que calcula los
coeficientes numéricos de ajustc centre la seflal tebdrica y la
observada. Ademds, de producir la variacién automdtica de los
paranetros focales para hacer un nuevo sismograma.

c) La respuesta del sismbgrafo se modificd, ya
que el programa considera originalmente un sismégrafo del tipo
15-100(WWSSN), y en nuestro caso el sismégrafo no es de este tipo.

d) También se hizo necesario adaptar la
respuesta del programa para trabajar con fuentes dobles, ya que
originalmente trabajaba con funciones iniciales sencillas y en
nuestro caso los sismos de 1885 fué necesario modelarlos como

producto de rompimientos dobles.
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Los pardmetros que es necesario considerar en la elaboracién de

un sismograma sintético se pueden separar en tres grupos:

Fuente.

De los parémetros que definen la fuente de un sismo ya hemos
hablado de la orientacién geogrdfica y de su geometria, asi como
del tipo de fuerzas que lo representan mejor, la duracién del
rompimiento y la profundidad a la que ésta tiene lugar. Todos
estos parémetros son consideradeos en la elaboracidén de los
sismogramas sintéticos.La forma explicita de éste término es el

pulso inicial (ver fig.2) y es representada por S(t).

Madio

A su vez las propiedades elasticas e ineldsticas del medio a
través del cual se propaga la sefial pueden ser separadas en tres

grupos:

a) La estructura de la corteza en la zona ddnde se
encuentra la fuente.

No es posible tener un conocimiento directo de esta
estructura ya que no ha sido posible perforar la corteza de la
Tierra mis de unas decenas de kilémetros en lecho marino. Sin
embargo, a través de levantamientos geofisicos de la zona se puede
formar un modelo aceptable. En nuestro caso se considera un modelo
con capas homogéneas y con interfases horizontales y paralelas.

Entre mayor nimero de capas se conoce el problema resulta mds

18




complicado, ya que para cada interfase se debe tomar en cuenta las
refracciones y reflexiones miltiples a que se ve sometida la sefial
prineipal. FEstas refracciones llegan a los sistemas de registro
con un cierto desfasamiento, por lo que conforme avahza ¢l tiempo,
la seflal registrada es mds compleja. Para evitar este problema se
consideran como Susceptibles de modelacidén sb6lo  unos pocos
segundos a partir del inicio del sismograma.(En nuestro caso se
trabajé con 40 seqg.)

Ahora bien, este modele debe contar con expresiones manejables
desde un punto de vista matemidtico. Dichas expresiones para los
desplazamientos estdn dadas en términos de un producto de
matrices. Las matrices se encuentran asociadan a las capas del
modelo considerado (una por capa) y conllevan elementos tales como
la densidad y la wvelocidad de propagacidén de las ondas P y S.La
forma explicita del término Ew estd indicado por las ecuaciones

2.5 dadas en Yamamoto, 1978,

b) Respuesta del Manto.

El Mantc se considera como un medic ineldstico que ofrece una
gran atenuacién a la sehal. La atenuaciédn (Q) afecta a las ondas
que se desplazan por el Manto, una expresién matemdtica aproximada
para representarla es:

Q| = exp(-WI/2Q)
dénde el factor T/Q se asume como constante y con valores 1 6 3
para ondas P 6 S respectivamente de acuerdo con lLangston vy
Helmberger (1975), y w es la frecuencia de las ondas sismicas.

Otro punto de importancia es el efecto que sobre la sefial tiene
la forma de 1la radiacién. En efecto, el ensanchamiento que

presenta el frente de onda se debe tomar en cuenta y dependeréd de
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la distancia a gue se encuentre la estacién de la fuente. Entre
n&s separadas gse encuentren, mas debilitada se verd la sefial y en
consecuencia se perderéd  mayor cantidad de infoirmacion,
afortunadamente ésta disminucién de la amplitud de la sefial con la
distancia puede ser calculada e introducida en el cédlculo de los
sismogramas sintéticos.Una forma de describir esto es :
H(w) =G (A} Q(w)
dénde Q(W) estd dada anteriormente vy G(4) es evaluada usando las
curvas de tiempo de recorrido para la fase en cuestion.

Para estaciones cercanas al foco las dimensiones de la falla
no se puede hacer a un lado por lo que el problema se complica
demasiado. De este modo se ve que lo mds conveniente es buscar una
estacién que se encuentre lo suficientemente lejos como para
considerar a la fuente como puntual pero que a la vez sea lo
suficientemente cercana para evitar la pérdida de informacién.

c) Respuesta de la corteza bajo la estacién.
En este caso se considera también una estructura de la corteza
como la mencionada en el incise a) y para este caso la forma

explicita de ﬁm(w) estéd dada por Hudson {1969).

Sismografo

Como Wltimo elemento a considerar se tiene el sistema de
registro del movimiento. Como todo aparato, el sismbégrafo induce
una modificacién a la sefial real, misma que debe ser conocida para
cada aparato en particular. Este conocimiento se logra a partir de
las curvags de respuesta gque se obtienen como parte de la

calibracién.
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Hagiwara (1958) propone una férmula para la determinacién de
la respuesta de frecuencia de un sismbgrafo electromagneético, que
conjuntamente con las tablas de constantes dadas por Chandra
(1970) da la respuesta de los sismégrafos de periodo largo de la
red mundial de estaciones (WWSSMN). En nuestro caso particular, el
sismbégrafo del que se obtuve la informacidn no corresponde a
este tipo, por lo que la curva de respuesta se infiere de la

informacié4n obtenida en su calibracidn. Esta informacién

constituye la forma explicita de T(w).

21




ORIGEN DE LOS DAT

08
a) Panorama sismico

México hia sufride 42 temblores de magnitudes mayores a 7 en
este siglo (Singh et al., 1984)y que en la mayoria de los casos
han sido asociados al proceso de subduccién de la Placa de Cocos,
proceso que se considera como el mas activo en todo el hemisferio
occidental (Anderson et al., 1985).

Estudios recientes de la sismicidad de México (LeFevre vy
McNally, 1985), proponen la existencia de patrones de actividad
sismica bien determinados gque indican la existencia de dos
regiones de gran actividad: una superficial cercana a la trinchera
y otra mds profunda que distae aproximadamente unos 200 Km de ésta.
Entre estas dos regiones se encuentra una zona de menor actividad.
De acuerdo a estas autoras existen claras diferencias entre los
mecanismos focales de cada una de estas regiones,

La costa de Michoacdn forma parte de un 4rea de rapida
convergencia (= 5 cm/afio) en comparacidén con otras zonas de
subduccidn, gque presenta tiempos de recurrencia relativamente
cortos para grandes sismos, mismos gue son provocados por la
interaccién entre la placa ocednica joven y el continente. Los
tiempos de repeticién se estiman en un rango que va de los 30 a
los 75 afos (Singh et al,., 1984 y Astiz,1984,).

El 19 de septiembre de 1985 tuvo lugar uno de los temblores de
mayor magnitud (Ms=8.1) en los Ultimos 50 afios de la historia del
pais (Singh et al., 1984) cuyo epicentro se localizd en la costa
de Michoacén (18.19°N,1O?..53o W) lugar que se ha identificado como
una zona con un gran potencial sismico (Anderson et al., 1985).

Los epicentros de los sismos del 21 de septiembre y del 30 de
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abril (17.62°N,101.81°w ‘ % 18.40°N,102.97°W respectivamente)
también se localizan en esta regién (ver fig.8). Los tres
epicentros se encuentran dentro de la zona que se caracteriza por
presentar mecanismos focales superficiales de acuerdo a LeFevre y

McNally, 198S5.

fig. 8 Mapa de Hexico que muestra los epicentros de
loa sismos estudiados y 1a posiclon de la estacion 1GH.
La inea punteada ropresenta una posible trayectoria
seguida por las ondas alsmicas que queda contenida en

su mayor parte en lecho oceanico.
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b) Estacién de registro,

La Isla de Guadalupe se encuentra situada {rente a la costa do
Baja California y constituye el punto m&s occidental de la
Republica Mexicana. En esta isla se encuentra una estacién
sismolégica (IGM) que, en el caso de los sismos del 19 y 21 de
septiembre, proporciond registros completos de la primera fase de
dichos eventos, que permiten un estudio completo de sus formas de
onda, La estacién cuenta con un sismografo de periodo largo de 3
componentes y uno de periodo corto.

La localizacidn geografica de la estacién IGM (26.8°N,118.3°'W)
resulta interesante para la observaciédn de los anteriores eventes,
ya gue en una amplia zona hacia el oeste no existe ninguna
estaciébn cercana a los epicentros (fig.9).

Por otro lado,la trayectoria gue siguieron las ondas sismicas
para arribar a la estacién IGM gueda contenida en su mayor parte
en lecho ocednico (ver fig.8), por lo que se espera que la
cstructura que presenta la corteza a lo large de esta zona sea mas
o menos simple (en comparacidn con la gque se esperaria en casc de

seguir una trayectoria hacia una estacién tierra adentro), de

193}

manera que las alteraciones que pueda sufrir la informacién
contenida en los sismogramas causadas por discontinuidades e
inhomogeneidades en la corteza se ven minimizadas.Esta situacién
facilita nuestra investigacién.

Aunque la estaciébn IGM es una estacién cercana a la regién
epicentral, la distancia epicentral (¢ 2000Km) es suficientemente
grande como para poder considerar la fuente como un punto.

Por estas razones se hace conveniente tomar esta estaciédn como

la fuente de nuestros datos.
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c) Mods_los para la corteza.

Existen estudiocs de tipo geofizice do la =zona cercana a la
Isla de Guadalupe que proporcionan gran cantidad de informacién
sobre el tipc de estructura que presenta la corteza de la reqién.
Para la elaboracién del modelo utilizado (Tabla 1),tomamos como
referencia principal el trabajo de Spudich y Orcutt (1980)

promediandolo en algunas partes con el propuesto por Haskell

(1964) para lecho oceénico.
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fig. 9 Mapa esquematico mostrando las poaiciones de la
Isla de Guadalupe ;de la reglon apicentral considerada
en este trabajo y otras estaclones sismologicas usadas

para modelacion de onda P en Astiz et. al, ,1987.
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ESPESOR VEL. ONDA P VEL. ONDA S

{Km) (Km/s) (Km/s3)
0.3 1.52 0.12
0.23 4,60 2.20
0.20 5.00 2.42
0.19 5.75 2.87
0.93 6.27 3,55
3.52 6.96 3.79
0.34 7.26 4.18
0.35 7.50 4.30
7.78 4,50

Modelo de la corteza bajo la estaéién

DENSIDAD

Tabla 1. Modelo utilizado para 1a corteza

estacion.

. : )
Como los epicentros no distan mucho entre si

consideramos que

(g/cmﬂ

1.25
1.99
2.43
2.15
2.63
2.89
3.00
3.09
3.20

bajo

la

el modelo de la corteza para la regién cercana a los focos

2) se podia mantener constante. El origen de este modelo es el

trabajo de Nava et.al. (1887).

Modelo de la corteza para la zona epicentral

ESPESOR VEL. ONDA P VEL. ONDA S

(Km) (Km/s) (Km/s)
2.5 5.90 0.12
3.5 6.00 2.20
186.0 6.22 2.42
17.5 6.30 2.87
23.6 8.60 2.99
43.6 7.60 2.97
7.45 2.91

Tabla 2 .Hodelo utilizado para la corteza
epicentral.
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DENSIDAD

(g/em’)

2.50
2.72
2.88
2.95
3.46
3.42
3.08

la

zona



d) Caracteristicas geogréficas de los sismos estudiados.

Conforme lo visto en secciones anteriores es posible
determinar la localizacién geogrifica del epicentro utilizande los
sismogramas, Yy a partir de ésta podemos obtener el acimut relativo

y los factores de atenuacion por difusidén. En la Tabla 3 se

muestran estos datos para los tres eventos considerados.
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FECHA

19/9/85
21/9/85
30/4/86

HORA
ORIGEN

(H:M:S)
13:17:49
01:37:11

07:07:19

LOCALIZACION FROF. MRS Mo enor e D S BRIC.
("N, "W) (Km) (x10%7dina-cm) . (") (x10™") (x107) (")
18.19,102.3 17 8.1 7.2 308.5 5.71 6.97 17.78
17.62,101.81 22 7.6 1.2 308.8 5.91 7.55 18.67
18.40,102.97 21 7.0 0.2 1308.7 6.24 7.54 17.32

TABLA 3. patos de lyocnllzac_lon’ p&ra los  tres eventos estudiados.

(las columnas del; iacimut - en adelante - " fueron calculadas en este
trabajo de acuerdo - a la estacion IGM. Las anterioraes fueron
tomadas de . Astiz . et al., 1987} .La hora origen corresponde al

tiempo medio de Greenwich




MODELACION

En lo referente a las caracteristicas de la fuente, tanto en
geometria como en magnitud y detalles de la funciébn inicial, los
parametros se variaron de manera independiente en cada caso hasta
obtener un sismograma tebrico que presentara el mayor parecido
posible con el correspondiente observado. En el proceso de
modelacién se mantuvieron constantes para los tres eventos el
modelo de la corteza bajo la estacibébn (Tabla 1) vy la respuesta del
sismébgrafo utilizado. El wismo misme modelo de la corteza de la
reqidén epicentral se toméd para los tres eventos. Sin embargo para
el caso del 30 de abril, por consideraciones que se verdn més
adelante, se hizo necesaric modificar dicha estructura, dando
lugar a dos resultados diferentes. El primero de éstos resultados,
obtenido usando el modelo de corteza mostrado en la Tabla 2, es
nombrado en lo sucesivo como 30 abril (a). El sequndo resultado,
con el que se utilizd la estructura modificada (ver Tabla 5) es
referido como 30 abril (b).

Como elementos de comparacion entre los sismogramas se tomd en
cuenta ténto el aspecto visual general de las seflales como un
coeficiente de correlacién en cada caso. Como es necesario tomar
en cuenta un posible desfasamiento en el inicioc de la seﬁalg, se
tomd en cuenta el coeficiente de correlacién cruzado
(Claerbout, 1976) para hacer que las seflales se encuentren en fase
y posteriormente calcular el coeficiente de correlacién lineal.
Dentro de los sismogramas generados que presentaban los mejores
coeficientes de correlacién se escogid aquél que presentaba un
mejor ajuste de la forma de onda con el observado, sin que fuera

necesariamente el de mayor coeficiente, Esto se hizo ya gque un
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de la forma de onda (Ward,1980). Ademas las diferencias entre los

coeficientes de correlacibn no sobrepasaban la segunda cifra
significativa.
Ahora bien, para cada unoc de los eventosg estudiados se hizo la

modelacién de la onda P para afinar el mecanismo focal obtenido a

{

partir del método de primeros arribos. FEste ajuste se hace
necesario ya que no existen estaciones hacia el ceste de los
epicentros por la presencia del ocednce (ver fig. 9). o bien las
estaciones que se encuentran en esta direccién son estaciones muy
lejanas y que por esta lejania pierden informacion.

Una vez encontrado el mecanismo focal de cada sismo particular
mediante la modelacidén de la onda P, los resultados (ver Tabla 4)
ge compararon con aquellos mecanismos obtenidos con el método de
primeros arribos (fig. 13). La mayor diferencia entre ambos
resultados se presenta en el caso del 30 de abril, lo cual se

explica mas adelante.
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FECHA

19/sept /85
21/sept/85
30/abc /86 (a)
30/abr/86(b)

PARAMETROS

FOCALES COEFICIENTES DE
PROF. Mo ® ] A CORRELACION
(Km)  (x10°'dina-cm) )
24 6.5 247.0 10.0 30.0 0.9724
16 0.3 253.5 7.6 52.5 0.6641
25 0.2 200.0 3.0 62.0 0.9678
25 0.3 240.0 9.0  45.0 0.9704
TABLA. 4 Datos para las modelaciones hechas en ol trabajo. En las
dos ultimas columnas EL muestran los coeficiontes de correlacion
para la modelacion Yy los siamogramas telesismicos (*).Loa momentos
sismicos consignados corresponden, para ell9 Y 21 de septiembre al

mas grande de los dos utilizados.

COEFICIENTES DE'
CORRELACION

0.9619
0.7138
0.9349

0.9452




SEPTIEMBRE 19 1985 13:17 GMT (figura 10)

La funcién inicial que aqui lec asignamcs al movimiento es una
fuente multiple que consiste en un tridngulo (aproximadamente
isbésceles) y un trapecio que tienen aproximadamente la misma base
{13.5 y 13.3 seg. respectivamente) y con momentos sismicos casi
iguales (6.0+10" dinas-cm Y 6.0:<1027c1inas“cm). La segunda fuente
comienza 7 segundos después de la primera. La profundidad es de 24
Km. y el mecanismo focal9 muestra un plano poce inclinado.
En la figura 13 observamos que los parametros aqul obtenidos no
difieren en nada importante con aquellos determinados con el
método de primeros arribos. La principal diferencia la presentan
en el rumbo de falla, sin que exista contradiccidén entre

ambos.

SEPTIEMBRE 21 1985 01:37 GMT {figura 11)

El mecanismo focal de este evento obtenido de la modelacién
coloca a la profundidad en 16.1 Km y la funcidn inicial es
nuevamente doble, que consiste de dos trapecios consecutivos.El
momento sismico de ambas fuentes es de 3x10°°dinas-cm y
1.9:10°dinas-cm respectivamente. La duracién total del evento
resulta ser de 11.6 seg., siendo la segunda fuente de mayor
duracién (7.6 seg).Nuevamente encontramos que el plano de falla es
casi horizontal. En este caso el ajuste hecho al mecanismo de
primeros arribos es el de menor importancia ya que, comc se puede

ver en la fig. 13 no existe casi ninguna diferencia entre ambos.

32



s s

ABRIL 30 1988 (a) 07:07 GMT (figura 12)

De acuerdo con la modelacién en este caso se tiene un plano de
falla muy poco inclinado y la direccién del rompimiento corre de
norte a sureste. La profundidad es de 25 Kmn. La funcién inicial es
una fuente simple con forma de trapecio. Tiene por base una
duracién de 8.7 seg., El momento sismico es de 2.6x10°°dinas-cm.
Las diferencias entre el mecanismo obtenido con el método de
primeros arribos y el obtenido mediante modelacién son notables,
aunque apuntan en el mismo sentido da los ajustes hechos a los dos
eventos anteriores. La principal diferencia se  encuentra
nuevanente en el rumbo de falla y aparentemsnte el mecanismo de
primeros arribos es mejor. Sin embargo, un exdmen un poco mas
cuidadosc de dicho mecanismo, nes muestra que existe una
desafortunada distribucién de los datos en los gque se basa este
método (direccién del primer pulso en las diferentes estaciones)
Esto puede ser debido a que el primer pulsc es muy pequeflo y en
sismégrafos de poca ganancia pudo haber pasado inadvertido,
mientras en otras estaciones resultaba muy apreciable. Para poder
confirmar esta hipdtesis seria necesario tener conocimiento de
todos los sismogramas utilizados para la determinacién de 1los

paradmetros focales.
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7
Hom=7, 2)(102 d-cm.

SISMOGRAMA TEORICO
CON PARAMETROS TELESISMICOS

fig .10 A 1a izquierxda Yy de arriba hacla abajo se ancuentran ol

sismograma observado, el calculo hecho para la Isia Guadalupe Y el
sismograma calculado para la misma estaclon psro con los
parametros propuestos para estaciones lejanas.Al centro o tienen
los paremetros correspondientesn, A la derecha se encuentra la
funclon pulao para el sismograma teorico correspondiente,.El avanto

de esta figura L1} ol del 19 de septiembre de 1985.5e considera la

componente vertical.
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fig.ll Igual que en 10 para ol avento del 21 de septiembre de 1985,
Tambien se considera la componente vertical.
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fig.12 Igusl que en 10 y 11 para el evento del 30 de abril de 1986

En este caso se considera la components este-oceste.



19/sep/85

21/=ep/35

$=306
Se3

Av62

30/abr/86 {b}

fig .13 Mecanismos focales de los tres oventos ostudiados. Las
lineas continuald muestran los moecanismo® detorminados con al
metodo de primero3 arrivos, las lineas puntoadas corrasponden al
ajusts de acuerdo a la modelacion hecha en este trabajde. Los
parametros corresponden a los plancs de falla. En ol caso del 30
de abril se muestra el ajuste de acuerdo s los dos trabajos de

modelacion hechos para oste sismo.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Por medio de la inspeccién direclta de los sismogramas
observados en la Isla de Guadalupe, se encuentra que el pulso
propuesto como producto de un segundo rompimiento en algunos
trabajos (Astiz et al. 1987, Anderson et al. 1985, por ejemplo)
para el caso del 19 de septiembre no es claramente visible. Sin

embargo, en el caso del 21 de septiembre en los registros de IGM

del sismograma en contrapesicién a lo que en estaciones lejanas se
puede observar. En nuestro andlisis encontramos que la mejor
representacién para ambos eventos se logra a través de una fuente
doble, ain y cuando el comienzo de los segundos rompimientos no
coicide con el arribo del segundo pulso en el sismograma
sintético. Este fendmeno puede tener su origen en que los
sismogramas sintéticos no representan completamente los efectos
causados por seflales del tipo pP,sP u otras reflejadas o
refractadas (Yamawoio y Mitchell) motivado por incertidumbres en
la estructura, de este modo la sefial cbservada pcdria ser producto
de una combinacién de rompimiento simple y ondas del tipo
mencionado.

Por otro lado, observamos una buena concordancia en 1los
primeros 42 sequndos entre 1los sismogramas observados y los
sintéticos del 19 y 21 de septiembre, no siendo éste el caso para
el evento del 30 de abril(a). Este ultimo caso muestra un pulso
inesperadamente grande a los 30 segundos de iniciado el sismograma
sintético, aun y cuando no se consideré una segunda fuente. Un
examen mas minucioso del caso del 19 de septiembre nos muestra gque

a los 42 segundos aparece un pulso que aparentemente no es tampoco
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producto de la segunda fuente. Si tomamos en cuenta que estos dos

eventos son log que mds alejados se encuentran del lugar en ¢l que
se hicieron los trabajoes de estructura utilizados como base para
este estudio, esta persistencia en la aparicién de dicho segundo
arribo puede ser un indicador de una caracteristica importante en
la estructura de la corteza de la regién hasta ahora desconocida,
y de que por lo tanto las seilales reflejadas (o refractadas) son
mucho mds importantes de lo hasta ahora considerado.

Para poder tener un indicador de si esta hipodtesis es razonable
se modificéd la estructura del lugar para el caso del 30 de abril.
La desaparicién gradual del pulso de los 30 segundos nos incitéd
a remodelar dicho evento con una nueva estructura encontrandose
como mejor posibilidad la mostrada en la figura 14. La nueva
estructura usada para la cortesa en la regién epicentral se

muestra en la Tabla 5.

Modelo de la corteza para la regidn epicentral modificado

ESPESOR  VEL. ONDA P VEL. ONDA S DENSIDAD

(Km) (Km/s) {Km/3) (g/cm’)
12.5 5.50 0.12 2.50
28,5 6.00 2.20 2.72
18.0 6.22 2.42 2.88
6.30 2.87 2,95

TABLA 5  Modelo que ae utilizo para el ajuste dal evento del 30 de
abril de 1986.
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fig. 14 En osta f{igura se tiene nusvamente L3 avento del 30 do
abril de 1986 cbservade on 1GH. Los aismogramas teoricos
correspondan a la nueva astructura asignada para la region
epicentral. El acuerdo antre la senal calculads para IGM y la
observada LE] mucho mayor que lo que se tenia antariormente. En ol
caao do los paranat £os telestsmicos L Iraspetaron ¥ LL] muestra sl

cambio introducido per la estructura,

La concordancia entre el vresultado de abril (b) y el
sismograma observado es mayor que entre el sismograma observado y
abril (a). Al comparar con el método de primeros arribos las
diferencias en el rumbo de falla son menores en el caso de abril
(b} que en el casc de abril (a).

Estos resultados son un buen indicador de que la estructura de
la corteza en la zona epicentral tiene un papel muy importante en
la modelacién de onda P, y muy posiblemente tengan una gran

influencia en todos los sismos de la zona.
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Ahora bien, para resaltar la importancia que tienen los datos
obtenidos eon estaciones regionales para la modelacién de ondas P,
Yy en general para la determinacioén de pardmetros focales de sismos
del oeste de México se hizo la modelacidédn para estaciones a
distancias telesismicas wusando el mecanismo obtenido en este
trabajo para cada evento. Ademds se utilizé el mecanismo focal
propuesto en Astiz et.al. (1987) para calcular la forma de la onda
P de los tres eventos esperada en la Isla de Guadalupe.

Las estaciones para las que ce utilizéd nuestro mecanismo focal
corresponden a estaciones usadas para la determinacién de estos
pardmetros en Astiz et al., {1287}, Do oste modo se hizd una

micas en anmbos

1]

comparacién con las mismas estaciones telesi
sentidos. En la figura 15 se muestra la comparacidén entre los
sismogramas observados en estas estaciones y el sismograma tedrico
correspondiente.

En las tres estaciones telesiismicas del 19 de septiembre
(AFI,RAR y WEL) asi como en las estaciones usadas para el 30 de
abril (PEL y ESK) la similitud entre seflales teoricas y observadas
es muy buena. Para el caso del 21 de septiembre la semejanza se
mantiene en los primeros 40 segundos, aunque posteriormente se
tienen dos picos en el sismograma sintético que no existen en el
observado en AFI. Estas diferencias pueden ser causadas a que no
se hicieron correcciones en el modelo de corteza para cada
estacién, ya que en todo caso se calcularon los sismogramas

tebricos con el modelo usado para IGM.
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Respecto a los sismogramas tedbricos calculades en IGM usando
los pardmetros propuestos en Astiz et al (1987) ,de ahora en
adelante llamados telesismicos,aunque no muestran mucha diferencia
respecto a los observados en términos del coeficiente de
correlaciébn, (ver Tabla 4f en el aspecto visual muestran una
considerable diferencia. Los sismogramas tebricos calculados de
ésta manera reproducen una especie de "envolvente" del sismograma
real que no muestra los detalles (ver figuras 10,11 y 12 para cada
evento}. En el caso del 21 de septiembre el coeficiente de
correlacidén apunta al sismograma con pardmetros telesismicos como
poseedor de un mayor parcecide con el observado que el sismograma
ajustado en este trabajo; la comparacién visual indica lo

contrario.

En general se tiene una mejor concordancia entre la modelacién
obtenida al usar los pardmetros resultantes de este trabajo y los
sismogramas observados que la existente entre los sismogramas que
utilizan pardmetros telesismicos y lcs observados. Esto es un buen
indicador de 1la importancia que tienen los datos regionales para

. . . 10
la determinacién de mecanismos focales,
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Por otro lado, los parémetros focales encontrados en este
trabajo nos indican, al préyectar horizontalmente el vector
deslizamiento11 una direccién SB0°E (en promedio), valor que
difiere grandemente de lo gque se encontré como la direccién de la
subduccién de la placa de cocos en esta regidn (Minster y Jordan,
1978). Sin embargo, de acuerdo a McNally y Minster (1981) 1la
proyeccioén del vector deslizamiento en un plano horizontal es sélo
aproximadamente correcta para eventos superficiales en zonas de
subduccién con convergencia oblicua y puede introducir una
desviacién on el resultado. En este caso se debe rotar al vector
deslizamiento en el plano horizontal, lo que requiere de una

correccién del acimut del vector deslizamiento por un acimut ¢

dado por:
Cot(¢a"¢p)
p = cot ' fe—
sen &

+ o4~
#F‘f)l\

dénde el subindice indica el plano de falla o el auxiliar, ¢ es el
acimut del plano correspondiente y & es el buzamientec.

Al hacer csta correccién para los tres eventos el valor gue se
encuentra para la proyeccién del vector deslizamiento es (en
promedio) N60'E valor que resulta m&s préximo al usado por Minster
y Jordan, (1978). Sin embargo, la diferencia auin persiste y esto
puede ser causado por la desviacibén que se introduce al trabajar

con datos muy lejanos en la direcciédn oeste de la zona epicentral.
Finalmente diremos que en todos los eventos se encontrdé un

mecanismo focal con un plano de falla muy poco inclinado y de foco

superficial, congruente con lo esperado en la zona de subduccién.
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CONCLUSIONES

Fl1 ajuste hecho a los mecanismos generalmente aceptados
muestra la necesidad de incluir informacién de tipo regional en
los estudios que se hacen de los sismos ocurridos en la costa del
Pacifico mexicano. Si bien es cierto que los resultados no son
contradictorios, las modificaciones que se hacen son importantes
sl se quiere tener un conocimiento més exacto de lo que realmente
sucede en la zona.Adem&s, se muestra que los resultados de 1la
mode;acibn regional son compatibles con los resultados de 1la
modelacién telesismica, wmis ain, muestran con mayor detalle lo
sucedido en cada gigmo en particular. De este medo, la modelacidn
que se haga con fines de planeaciétn de asentamientos humanos o
similares tendr& un mayor nivel de confiabilidad.

Por otro lado, diremos que resulta necesario realizar trabajos
encaminados a conocer més a fondo la estructura de la corteza de
la zona ubicada en la costa del estado de Guerrero y un poco mas
hacia el norte, para de este modo poder eliminar una de las
mavores fuentes de incertidumbre de todos los trabajos do

modelacidén que se realicen con eventos ocurridos en esta regién.

Los resultados de la modelacién de la forma de la onda P de
los eventos del 19 y 21 de septiembre de 1985 y del 30 de abril de

1986 puede resumirse de la manera siguiente:

1) La orientacién del rumbo de la falla muestra una orientacién
hacia el sur mayor que lo generalmente aceptado. Esto confirma la

suposicién de Minster y Jordan (1978) de que algunos de sus datos
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presentaban una desviacién del valor real en cada punto de la
trinchera, sin embargo, al considerar que los datos con los que

trabajaron se encontraban dispersos geograficamente y que la

desviacién que se presenta no es extremadamente grande, la
importancia de este resultado aislado no es muy grande, pero si
consideramos que todos sus datos provienen de estudios que
practicamente no incluyen informacién regional, todos sus datos
pueden presentar una desviacién como la aqul reportada. En este
caso, la direccién del movimiento relativo de las placas de cocos

y de norteamérica deberia ser modificada ligeramente.

2) Los eventos estudiados presentan, focos superficiales y con un
4ngulo de falla muy pequefio. La diferencia de 7 Km. presentada en
el caso del 19 de septiembre en lo que respecta a la profundidad,
debe ser tomada en cuenta en caso de que se pretenda usar este
evento como unidad de comparacién para hacer trabajos de
modelacién con fines de ingenieria, ya que las ondas superficiales

se encuentran muy ligadas a la profundidad de los focos.

3) Existe mucha incertidumbre en el conocimiento de la estructura
utilizada para la corteza de la regién epicentral, pero es
probable que algunas irregqularidades en dicha estructura hagan
aparecer algunos sismos de la regién como producto de rompimientos
miltiples. Esto debe ser objeto de un estudio de la estructura
geoldgica de esta zona para poder confirmar o refutar esta
hipétesis, va que de lo contrario se pueden seguir considerando
los eventos que ocurran en esta regién como producto de

rompimientos de la corteza sumamente complicados.
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4) Yos coeficientes de correlacién numéricos son poco fiables y

pueden inducir & ciertos errores si no se combinpan con métodos de

comparacién visuales.
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fig .15 Los slamograman superiores correaponden al observadoe en
cada astacion, los inferiores sen los sismogramas teoricos
correspondientes. En a) se encuentra el sismo del 19 de
septiembre, en b) el del 21 de septiembre y en c) el del} 30 de
abril. La escala vartical no se conoce para los sismogramas

observados,

La escala horlrontal se muestra en cada caso.
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1

Distancia epicantral as 1s distsncia antre la proyaccién en la
superficie del foco dal sismo ¥ 1s ostaci®On en que ET obssrva al
movimiento.Se le represents con la letra A.

En lo sigulente, cada vez qua nos refiramos & la forma del

pulso inlclal 1o haremos coms “funclon indcial®,

3

Existe una manera do conocer estos patémetros a trav@s del

ranlstro dal movimiente (sismograma) lo que 3e verd nds adslants,

Generalmente, y dabido a las distancias epicentrales, se

conaidsre la proyoccibn del hemisferioc sur de la esfera.

Es posible doterminar los e jus b y T ds asfuarzos a partir de los
e deturminados (correspondientes a las fuerzas). Fsto se logra si
situados los dos pelos de los ejes X y Y paso un circulo ndximo
sobre ellos Y scbre é1, a 45 de loa 9 jos de fuerzas, sitlo los

ojes T y P haclendo que T quedo on ol cuadrante de compresiones Yy
P on el de dllataciones.

Eato se  consldera como logrado st ol nuevo s{smograma tienc un

mayor parecido don el roal que el antoriormente gonerado.

7

Los tres epicentros aqui considerados quedan contenidos en un
circulo de 200 Xm de diametro.
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8

Este desfazamiento no excede los 5 segundos (Herrr'\‘qpn 1976) .,

E:‘.£ 3 Thoga
9 darge L R I e
VRLGE GE ba .., RVL
JE i Mip tite,
H e i e,
W ey
El merani smo focal al que hacemos raferencia de ahora en adelants
mientras no se diga algo en contra es el ocbtanida por modelacion.
10
La falta de sismogramas chssrvados en otras estaciones reglonales
nos hizo impoaible comparar nuestros resultados con estaclones
cercanas, lo cual hubieta aido importante parsa darle mayor validaz

a nuestros raesultados,

11

Tomande como sistema de rvefersncia el mostrade en la figura 2.
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