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1. RESUHEN

I_-Et.estddlq de Q de ondas coda (du) para 1 Hz {Q)) en el
Centpo_y“Sur de Méxlco se reallzé analizando alrededeor de 250
"éismogrﬁhés dé 17 estaciones ublcadas en esta reglén. Los modelos

dér'-dlspersibn éimp!e (single scattering) de ondas S ¥
.superficinle§~'dleron resultados similares de atenuaclén purﬁ-
diétaﬁéfas'casl reglonales, ya que aparentemente !a intensidad de
excitﬁ#fﬁn de la coda -es5 decir la amplltud de la coda corregidoa
ﬁ&r atenuacién (para un valor de Q' conocldo), dlspersién
gpométrica. tamafio d2 In fuente y disperslion de la coda- es
simllar para ambos madelos. La mayor atenuaclén observada en este
estudlo ocurre en el EJe Neovele&nico Transmexlcano, .obtenléndose
un valer promedlo de QD= 79. Este bajo valor se debe posiblemente
a la existenclia de un Importante fallamiento y a la presencla de
cAmaras magmiticas en Ia regién, Los resultados de Qo de las
trayectorias aproximadamente paralelas a la zona de subducclén
dieron un valor medio de Qo= 113, nmlentras que para trayectorjias
perpendiculares fue ligeramente mayor dando QD= 142. Asinmismo, los
resultados de la reglionallzacién global en el Centro y Sur de
México mostraron un valor promedio de Q"= 130. Estos valores
Indlcan que los terrenos tectonoestratigraficos aldctonos que
conforman el Centre y Sur de Méxlco no muestran direcclones
preferencliales de atenuaclién, La menor atenuacién se observd en la
reglién Sureste (Peninsula de YucatAan), obteniéndose un valor medlo
de Q°= §80. Este valer refieja la tecténiecan de una reglén
relativamente estable, Los valores bajos de Qo observados en
general y el valor de dependencla con la frecucncla (%=0.4 a 0.6)
observados en el Centro y Sur de México, confirman unn actividad
tecténlica Importante y son comparables a los obtenidoes en reglones
siamlcamente activas de China, Estadoz Unldos de América y Japén ¥
menores #a los obtenldos en Chlle, mlentras que 1los valores
intermedios de la regién Sureste pueden cempararse con reglones

mas estables de Estados Unldos de Amérlca y China.



. 2. INTRODUCCION .

"El -obJjetivo de esLe Lrabaljo conslste_ en estimar la

-_-_v'ar'iacifyn espacial de la atenuacldn sismice en la regidén centro y

.. Bur de México. La atenuaclén es medida por medio del Inverso del

ifac_ﬁor-.dé cal idad (Q_i] utilizando el decaimiento de la coda

sisml_cé. ocbservado en sismogramas analtgicos. Diche factor se

deflne -_éomo:_ Q-II = AE/2nE y representa la pérdida de energia (AE)

. ‘por clecle, siendo E la maxima energin del clcle. Adn cuando 1o

atenuaclén se mide a trovés de Q'l. es lmportante advertir gque en
este trabajo se utiliza el factor de calldad Q, debléndose

interpretar que valores bajcos de Q significan alta alenuacién y
. viceversa.

El valor de ¢ tilene una estrecha relacldn con propledades
geologlicas y geofislcas de la corteza terrestre, tnles como 1la
cedad de 1a actlvidad tectédnlca, vulcanlismo, varlaclén de flujo de
calor, conductividad eléctrica, espesor de la corteza ¥y veloclidad
de ondas sismicas. El1 conocimiento de Q es tamblén importante para
la determinnclén de la aceleraclén maxima esperada (Singh y otros,
1988}, en la predlcelén de distrlbucién de intengldades (Everden,
1875; HNuttll y otros, 18789) y en otras saplicaciones de 1a
Ingenieria sismlca. Ademas, se ha observadoe unn correlaclién entre
la ocurrencla de grandes terremotas y varlaciones temporales de Q
(Jin ¥y Akl, 1988).

En diferentes regiones del munde se han  reallzado
investlgaclones de atenuaclén sismica usando Q de ondas coda (Qc),
Q de ondas S (QB }J, Q de ondas Lg (QLq] y otros métodos donde se
define al factor de calidad simplemente como Q. Es importante
destacar que en este trabajo se utillzara Qo cuando Qc es medido o
la frecuencia de 1 Hz, En todos los casos menclonados Q es

dependiente de la frecuencia de la sigulente forma: Q = Q1 Hz}i‘n;



‘dotute gl1 Hz) es el factor de callidad para una frecuencla de 1 Hz,.
f es la frecuencla observada ¥y n un valor entre O y 1, Ademas, se
ha observado generalmente que para una determinada reglén los
valores de Q:' Q.(3 y Qt.q' son Ssemejantes en un ampllo rango de
frecuenclas (1 5 £ = 24 Hz). Esto dltime suglere que Qc puede ser
consliderado una medida simllar a la de Qﬂ \Y QLq (Akl, 19B80a y b).
; Los métodos desarrollados para obtener Qc supongh que la
coda es el restultado de dlsperslién slmple {single scattering) de
ondas primarias debido a numeresas heterageneidades distribulides
. aleatoriamente en la corteza., Con respecto al tlpe de ondas
dispersadas exlsten diferencias de oplniones ya que las mlsmas
pueden ser conslderadas ondas S o superficlales {(Akl, 1969; Akl y
Chouet, 1975; Sato, 1977; Akl, 1880h ¥ Andrews, 18988). Sin
embargo, se ha comprobado experimentalmente que los valores de Qc
son sinmilares usando ambos modelos de dispersién (Ak!l y Chouet,
1875; HRodriguez y otros, 1883; Jin y Akl, 1988).

Estudlos sobre la regionallzacién de la atenuaciédn en
Estados Unldos de Amérleca (Singh y Herrmann, 1883) y en China (Jln
y Akl, 1988), por eJemplo, muestran que en general les valores
altos de Qc corresponden a zonas tecbténicamente estables, mientras
que valores bajos a zonas relatlvamente activas. Por tanto, Qc es

un pardmetro que refleja el grado de la actividad tecténica,

En Méxlco se han reallzado dlversas lnvesngaclon;s sobre
atenuacidén de ondas sismicas, aungque no. existe un esludlo
slstemiatico de reglionalizacldn. Rodriguez y otros (1883) evaluaron
Q para le reglén de Petatldan utiilzandoe los modelos de disperslon
simple de ondas S ¥y superficiales de Akl y Chouet {1975) ¥
obtuvleron: Q =47 £9-87,

c

otros (1985), usande el modelo de dispersién simple de Sate (1977)

Para esta misma reglén, Novelo-Caganova y

gbservaron una variaclén temporal del factor de callidad Q (bc a B



‘Hz} anﬁes 9 deﬁpués del terremoto del 14 de marzo de 1979 de 135 y -
.175, _fespecflvamente. ‘Reclentemente, Hahdyiur y otros ({1986)
obﬁuvleron para esta zona un modelo de QB = B7 fm7ﬂ, utiljizando
~ondas S. Por otra parte, Singh y otreos (1988) conflrmaron que los
datos dé movimlentos luertes del sismo del 21 de septlembre de

11985. se combortan aproxlmadamente como Q@ = 100 [,

Canas (1986) calculsé la atenuacién en el ele volcaénlco,
obteniendo Q°= 322 (n =0,4) ¥y QL= 329 {(n = 0.8) en los seactores
central y corlental respectivamente, Ademas, Canas y otrog (1888)
obtuvieron Qo= 489 (g = 0) para el centre y sur de Méxlco,
utlilizandose en ambos trabajos el modelo de dispersién simple de
ondas superfliciales de Akl (196%9). Observando los resultpdos de
Canas (1986) y de Canas y otros (1888) se advierte que los milsmos
presentan valores de Qc sumamente altos respecle a los resultades
anterlores, los cuales %Son, en general, conslstentes entre si. En

el capitulo 7 se dlscutlra el motivo de estos altes valores de Qc.

El presente trabajo conste, baslcamente, de tres partes: Un
estudlo de Qo para los silsmos de la zona de subduccién del Centro
y Sur de Mé&xico, una evaluaclén de Q en el EJe HNeovolcéan!ico
Transmexlcano y una reglonalizacién de Qo en todo el Centro y Sur
de Héxlco.

Para reallzar este estudlo se utillzaron alrededor de 250
sismogramas reglstrados en 17 estaciones de 1la Red del Serviclo
Sismoléglico Naclonal y de Ia Red SISMEX de la Unlversidad Naclonal
Autdnoma de Méxlco.



3. METODOS PARA DETERHINAR LA ATENUACION SISHICA USANDO EL FACTOR
© DE CALIDAD Q : : S E '

3.1. RELACION ENTRE EL FACTOH DE CALIDAD Q ¥ LAS ONDAS CCDA

Las ondas coda constltuyen una de las caracteristicas mas
" evidentes que se observan en los sismegramas y su estudio ha s‘ido.
‘de gran interés en los ultimos afios. Para sismos locales, dichas
.ondas han sido interpreladas como el resultado de dlspersién
simple de ondas S. Una definicién senclilla de dispersion simple es
el procese por cl cual una onda primarja (S en esle caso)
Interaciun o¢lo uvna vez con una heterogeneidad del medlo y produce
nuevas ondas Socundarlas. El decalmiento de las ondas coda es
entonces funclén de la absorcién intrinseca y la dlspe.rslén debida
a estas heterogeneldades (Aki, 1980a, 1980b),

Las ondas coda son uaa herramienta muy atil para estimar
los parametros de la fuente y extraer Informacién acerca de las
caracteristicas de atenuacién del medlo. Esta ltima se puede
obtener, mediante el factor de calldad de la antenuacién, conocido

camo Q.

Dalnty y Toksdz (1981} deflnleron el factor de calldad Q

como:

1 (3.1)

le-

Of =

N S
Ql

donde Q;‘ es la atenuacléon Intrinseca y representa lo absorclén
que eljerce el medlo en las ondas sismlcas y Q;:u eg la atenuaclén
debida a la dispersién o sea la ejerclda por las hel.erogeneldades

en. dichas ondas. Por otra parte, Dainty (189B1) estableclé gue



'(3.1) podia escribirse: =

T TR S T = X E
'“giQaj_vZQbff3§T@:. ST o T
' dbﬁae:giés'élicgeflclénté de EurSldeéj(&ﬁé mide la iﬁtéﬁsidéd défr
Ia dispbrsibh). v es ln vgiocldad y_u705 1a frecﬁencla de:la onda
"_bajo.consideraclén. ' ' o P '
La Llmportancia relativa de HQI?' ¥ Q;:n. determina - lps -
caracteristicas de un sigmograma, Por ejemplo, s1 la absorcién
(1/Q|) es baja ¥y existe upa fuerte dispersién, el resuvliade es un
sismograma con una duracién larga; este es el caso tiplco de los
slsmogramas lunares. Por el contrario, en areas donde la absoercién
es grande, los registros muestran una duracién muy corta ¥y un
rapldo decanlmlento. De aqui que los reglstros de coda pueden ser
usados para estimar la atenuacléon de una regién. A partir de 1975,
las ondas coda han sldo utlllzadas como una importante herramienta
para evaluar el valor regtonal de Q y camblos temporales de dicho

valor. usendo condes de cuerpo y superficiales (Herraiz y Esplnosa,
198E).

3.2. HETODDS PARA LA DETERMINACIOHN DE Q CODA

Los modeles de propagacién de la coda consideran que ésta
es el resultads de dispersién simple de ondas de cuerpo
(generalmente S) o superfliciales. Por tal mqtlvo. en este trabajo
gse utilizaran los métodos de determinacién de Qc desarrollados
para. las teorias de la disperslén simple, tales come los de Akl y
Chouet (1875), Sato (1877) y Herrmann (1980}.

Existen otros métodos para determinar Q que ne se basan



en ningin modelo particular, tml como el de Akl (1980a), en el
cual se obtiene QB usando le técnica de la estaclén singular y el

de Ewing y otros (1957}, del cual se estlima Q@ a partlr de la pnda'
L.
9

3.2.1. Tecria de la dlspersién simple de Akl

) _De nguerdo_con Akt {1869) la coda de un sismo local es el
-resuitado de dispersién simple de ondas supérficlnles. debldn.a
numercsas heterogenelidades distribujdas ajeatoriamente en la
corteza. EI mlsmo autor demostrd que el espectro de potencla
Plw/t) de las ondas coda observadas en un tiempo t, medide a

partir del tliempo origen, se puede expresar como:
Plw/t) = S{w) * Clw/t) (3.3

donde S(w) incluye los parametros de la fuente y C{w/t) es un
operador gque representa el efecto local de una clerta drea
geograrica y es independlente de la distancia y deltalles de la
trayectoria entre la fuente y la estaclén. La relaclédn (3.3) es la
base fundamental del analisis de ondas coda y ha slde cenfirmada
para distintas reglones del mundo {Akl y Chouet, 1875; Rauttan y

Khalturin, 1978; Rautian y otres, 1978; Tsuljtura, 1978; Roecker ¥
otros, 1982).

El factor Clw/t) se pucde obtener sl se conoce el espectro
de las ondas coda a frecuenclas menores que, la de esquina, we, A
estas frecuencias, S(w) ez una constante proporcional al momento
sismico. C(w/t) se calcula entonces dlvidiendo el valor observado

P{w/t) entre el momento sismico.

Akl (1969) desarrollé un modelo matematico del mecanismo de



pfpp#ggcfﬁh de .}a coda, suponiendo que:

a) Las hetercgeneldades causantes de la coda estan dlstrlbu!das.
‘_aleatorla ¥ uniformemente en dos dimenslones sobre la superficie
tarrestre. Esta suposicién es razonmble ya que los principales
] obstéculos responsables de a disperslén de ondas. tales como
;oppgraria - 1rregular, superf{icles geoléglens comple Jas,
ﬁropledades elasticas heterogénens de les rocas 'y presencia de
fracturas y fallas estan ublcados generalmente en la corteza .y

cerca de la superficle,

b) Las ondas primarias, es dec!r aquellas generadas en la fuente,
y las secundarips que se generan en una heterogeneldad debhldo a la
incidencla de una onda primaria, son ondas superflciulés del mismo
tipo. Por slmplicldad se asume gue no son dispersivas. Esta
suposlclién estd relactonade con lon primera, yn que la mayoria de
ondas de cucrpo se¢ propagan desde la superflcie hecla zonas mas

profundas donde encontrarian menos heterogeneldades.

c) S! la distancla entre la estacién y la helerogeneidad es r, la
distancla entre el eplcentro y 1a hetercogeneidad es R y I=a

distancia entre la estaclén y el eplcentro es A, se debe cumplir:
r=R>>»A (3.4)

Esta condicién simplifica el modelo, ya que lmplicq gue la
estacléon y la fuente estdn ublcadas en el mlsmo slitlo, lo cual es
vAlldo debldo a que el espectro de potencla,de las ondas coda es
independiente de 1a distancia eplcentral. Ademas, esto se cumple
observando la 0Oltima porcidn de la coda, ymr que mlentras mas tarde
arriben las ondas, mas lejanes son las heterogeneldades que las

causaron.



Bajo estas condlclones, m,_e_euﬁp_m'zi‘ta.a) se puede eseribir .

'dal slgulente modo '

M2 |8 (w/e ) |2 2Nt ) 6T
'd.bndei:: L C
Clwrt) = {¢ (w/r )]2 28(r )t e
- o -] [+]
En esta expresion, lqso(m/rn)] es el walor mbsoluto de la

transformada de Fourler del desplazamiento observado debido a una
enda secundarlia genersde en una heterogenetdad a una distancia r
de la estaclén. La fuente de momente unitarlo se localiza a la
misma dlstancla e, de la heterogeneidad. N{rol es el numero de
heterogeneldades dentro del radlo r.» e—wtfu eg la correcclédn por
digipaclén debida al medio, Mo as el momento sismico, ¥y ¢t es un

lapso medldo a partir del origen.

Ror otra parte, Akl (1969) relactond la potencia Plw/t) con
las amplitudes medldas en funclén del tilempo y(t), mediante lo
slgulente relaclién:

-] -1/2 Q 1/2
<y (t)> = (2n) [ — ] P(w /t) ({3.8)
{ dt/dmpi p

Esta relacién se obtuve eproximande P(w/t) con una. funcion
de error, dorde el maxime ocurre a una frecuencia wp. tsta
frecuencla plico fue determlnada mldiendo el periodo predominante

de 1la onda en el sismograma para un tlempo t.

Reemplazando (3.5) en (3.6) y reublcando térmlnos, se
obt lene:



Tfuente (H ) por el factoriﬁue”

laa‘
X 'I'Por otra parte.

el lado derecho ns

o en forma general: ~

EURESS R(L)>172 (2.9)

-donde K{t) incluye la correcclén por dispersién geométrica, la
"correccién por dislpacién y la correccidn por dispersién aplicada
a la amplitud observada. El valor de X(f )} puede ser evaluado
directamente del sismograma, s! se tiene para el 4rea da estudio
un valor apropiado de Q y una relaclén entre la frecuencla fp y el

tiempo t. Akl (1989) usd un valor de Q=200 ¥y una relaclon entre fp
y t igual a:

t/100 = (rp/o.aa)“"s (3.10)

La reloeién (3,10) fue obtenida empiricamente graficando fpversus
t, para distintos sismos del Area de estudlo,

S1 se calcula el espectre de coda reducido de un evento con

memento sismico conocido es posible obtener el término que

10




:_describé él mocanismo de dlspef*slén (lado lzquierdo de la ecuaclién
(3.7))'.': El conccimiento de este pardmetro permite obtener luego el

momento 'Bi_sml'c_:o de] resto de los sismos de la Eeglbn.

'Por"'-‘_' otra .p'ar.'lte. Akt (1963) . obtuvo -_e'l I‘éc._t.of‘ K(t) de ‘la
ecuacién (3.9) afiadiendo el efecto del i'nstru‘mento_: e TR

LKLY = Ejiee ) T @ R

dt i,
af—p -

ne /g,
pt/ 2

otasan) o
" donde I(I‘;‘) es la magnificacién instrumental  de la- frecuencia
" predominante fP' observade en un tlempo t.. T

St A(t) es la amplitud plco a pico del sismograma en torno

de un tiempo t, entoncem (3.7) puede expreserse .como:
X{fp) = K(t) * A(t) (3.12)

Finalmente, usando (3.7), (3.8), (3.11) y reemplazando
~en (3.12) ¥ se obtlene que A(t) es:

AE;I = 1{f ) Q1A g2
p
(3.13})

donde B(fp] as el coefliclente de excltacién de In coda ¥y

dt

df
p

T ne esg
I e p M B{f )
o p

representa la amplltud de las ondas coda, correglda per
atenuaclsén, dispersién geométrica, tamafic de 1a fuente ¥y
dlspersién de la coda. De acuerdo con Sutenu y Whltcomb {1978},
B(fp)se puede expressr del slgulente modo:

B(f ) =[2N(r- )]"’z [¢ (f sp )] (3.14)
P o o P ]

11



'3.2.2. Método de Akl y Chouet

. .Akf.y Choitet (1975) desarrcllaron un modelo de dispersién
::slmﬁle én ei'cua1 consideraron que la codn es una superposiclién de
: oﬁdas Ldlspérsédas: deblde ® heterogeneldades discretas. En este
:3ﬁoqeib.ia_dlspersién es un proceso débll (disperslén simple) vy por
'“faéﬁﬁés Hé-slmpllcldad Se supone también que la estoacidn sismlca WY
wfﬁ_fuente est&n'en el mlsmo sitio. Este modelo es slmilar-al'ye_':
Bﬁéés'éhperficiales (Akl, 1889), pero propone que las ondas de

“cuerpo son las responsables de las ondas coda. Bajd estns

- conslderaciones, Aki y Chouet (1975) obtuvieron la 518Uie“te.”.':.

expreslén para el espectro de potencia Plust): .

Plw/t = lqg, (w/ru] |2 Bl": "o v-i,.t-z.e-wt,oﬂ (3'.. 15}

Esta expresion tiene la sigulente forma general:
Plu/t) = S(u) t™ &% (3.186)

donde S{w) es el factor de la fuente. El término S(w) evalta el
efecto de laz fuentes de las ondas primarias y.secundarlas; esto
se demuestra anallzando, por ejJemplo, la ecuacién (3. 15) donde:

1 (3.17)

S(w) = |¢lor )|° B rl o v
]¢(u/r°}| representa el espectro de amplitud de 1a onda dispersada
debido a una heterogeneldad singular localizada a una distancla de
referencia (rol. o es la denslidad de heterogenelidades por unidad
de volumen ¥ v es la veloclidad de la onda considerada. El factor
£ representa  la disperslon geométrica y e % incluye el
efecto de abenumacién intrinseca y deblido a dispersién (Herralz y
Esplinosa, 1986) y |¢(w/rn)[ estda relaclonado con |¢n(u/r°)[ del
sigulente modo:
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o -. | . ..l?(w/r.o) | -.'..Mo |

B | .(3._1__9‘)
" _i;lundé"_;_"i:io"__eq_'.fal:'_u'i_omépto‘ sismico 'y [qbo'{w/r"o)'] ‘es -independiente .déi
efecto. . de :ila _fuente . (Aki, ~1969), . Si  se supone. . que . las
" heterogeneidades estan distribuidas uniformemente en el espacio,
"'en_t..qﬁt,'zé'a- [¢,(w/r )| es constante en un érea dada y la varlacién de
" S{w) ‘entre distintos eventos se debe unlcamente 'a diferenclas de

Ho' {(Herralz y Esplinosa, 1886). ’

Akl y Chouet (1975) vincularon tamblén el espectro de
potencia con las amplitudes de 1la coda abservadazs en el
sismograma. El procedimlento paro obtener el espectro es diferente
sl los datos son dlgitales o analégicos. En el primer caso, se
obtiene aplicando la transformada de Fourler a las amplitudes de
la coda a Intervalos de tlempo consecubivos. Parn datos enaléglcos
ge han deserrolladoe diferentes procedimlentos: uno de ellos se
basa en digitalizar la envolvente de las amplitudes plco a plco de
la coda (Akl y Chouet, 1975), o midlendo s6lo las amplitudes plco
de la coda {Rautian y Khalturin, 1978).

La amplitud cuadratica media <f2(t)> de la envolvente se
puede relacionar con el espectro de potencla Pl{w/t), sablendo que
la transformada de Fourler de dicho espectro es la funcidén de
suteocorrelaclién:

-qb[t.'r) = <S(t) flt+r)> = ;'?{ ‘[_: Plust) e aw (32.19)

Para un retarde v = 0 se obtlene ¢{t,o) = <r*(L)>. Entonces, la
~ecuaclén anterlor puede expresarse:

1

) = o [ plert) dw (3.20)
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" Para un f'llt.ro..pasa.bahda'se i_:.'iel"n_e: S -

' o  P(w/t) = P constante @ < 1’@[591' e
. o - P(w/t) = 0 en caso contrarlo @ ' 7 T
. De modo-que: - . .

<f}(t)> w 2Plost) AF @2y

" donde Af =@~ w /2n .

..eB .gbgfdkllﬁadamcnte fgual a la ralz cuadratica media del producl.o._

del espectro de potencia y el ancho de banda.
Alw/t) = Vv 2P(w/t) AT (3.22)
Sin embarge, s1 1la ampllitud Alw/t} de la envolvente es
medlda plco m pico, entonces A(w/t) corresponde a dos veces la

raiz cuadratica medla de f(t):

AMwst) = 2 v 2Plw/t) AF (3.23)

Combinando las expreslones (3.16) y (3.23) se obtliene:

Alwst) = Clw) £ ™29, (3.24)
donde a = % ¥y
C{w) = 2 v 25(w) af. (3.25}

51 se aplica logarlitmo natural en ambas miembros de la ecuaclén
(3.24) se obtlene:

In Alw/t) = 1n C(Q) -a lnt - bt (3.286)

14
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B : La ecuaclbn (3 28) muestra ‘la ﬂeparacion deli
"fuente (ln C[m]). 1a dlspersién geométrlca (a] y 1n ate e ién
(k). Conoélendo la pendiente de la relaclén llneal de a Eidéclbﬁ

(3.26) es posible encontrar el valor de Qc_

Es importante destacar que dlcho wvalor ﬁugdé éérfbbtéﬁldd
- para dos casos: Dlspersién de ondes superflcialeé;:qh'cuydicﬁso"éé'
debe asumlr m=1, y dispersién de ondas de cuerpo donde m=2. En
ambos casos, bt debe ser mayor que Ztu, donde Lu-es el tiempo de

recorr}do de la onda G,

El valor de Qc tamblén se puede obtener sl se conoce el
espectro de potencia Plw/t} en la expresién (3.16), 51 se
considera que la coda es el resultado de ondas S dlspersadns
(m=2), el valor t™2 en dicha expresiodn es equivalente al factor de
dispersién geométrica K(L/tn) del método sugerldo por Sato (1877)

(ecuacién 3.31). Entonces la ecuaciétn (3. 16) puede escriblirse:

Pla/t) = S(w) K(tst ) o™"% (3.28)
Apllcando ¢l logaritmo en ambos lados de la ecuncién:
log [P(wrt) / K(tst )] = S - bt (3.29)
donde S es una constante que depende de la frecuencia y
b =2n (loglo e) frq (3.30}

El procedimliente pars encontrar el espectro de potencia

P(w/t), como ya se dlscutlé anteriormente, depende de que los
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datog aean dlgltales [-] analbglcos. Conociendo la pendlente de la -
-relacibn llneal (ecuaclbn 3. 29]. es posible cbtener Q

. f.';_'.'.“?,.__a.’ilﬁét.os!o -_de_ s_;'ato

, -Sato’ (1977) amplié el modelo de dispersién simple de Akl y
Chouet (1975) para el casoc en que la fuente y la esteclén no son’
coincldentes. El modelo de dispersién isotréplea simple utlllizado
por Sato (1977), supone un medie iInfinito tridimensional y
perfectamente eléstico, en donde las heterogeneldades estan
distribuidas en forma homogénea y aleatoria, Ademas, el medio
tiene una veloclidad de onda v v la distribucion de
heterogeneldades estd caracterlzada por la trayecctoria llbre medla
£ , que es un parametro que controla la transferencils de energia
de ia onda primaria a 1a dispersada durante 1la trayectoris
recorrida. Las heterogeneidades reducen la densidad de flulo de
energia medla, de una onda plana incidente por un factor e””{
donde x es Ia distancia en la direccién de la propagacién
(Sato, 1977).

Balo estas condiciones la densidad medla de energia de las
ondas dispersadns es:

E. (r.t/w) = Helo) x[l’l'"—] (3.31)
din 2
4nir

donde:

Ho(u] : densidad de energia total radlada en la frecuencia w
r : distancla hipocentral

t : tiempe transcurrido a partlr del Liempo orlgen

K[EE] = L qn Y/ttt (3.32)
™ vt ’
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"ﬁonde KE?J;rebfasentn el efecto de dispersién geométrica.

: - :'Cyahdolf 1as heterogencldades estan distribuidas
homqgénéamente con una densidad 7, entonces & a (ne)™t. El factor
:ﬁ& es el coeflclente efectivo de digperslén y o, llamado seccién
“‘transversal de . disperslén, representa la razén entre la energia

"del tlempo medio de las ondas digpersadas por unldad de tiempo ¥y’

el flujo de densidad medin de energim de 1a onda Incidente (Sato, .

1977).

Por otra parte, si las ondas digpersades son S, la ecuacién

{3.31) puede evcribirse:

E,,, (rt/w) = BL":'“ K[-t——-] tot (3.33)
a anr a ®

Yo que r = vt.n y tu es el tlempo de recorrido de dichas ondas,
Cuandoc se iﬁcllye el efecto aneléasbtice del medlo, la densldad

media de energin de ondas 5 dlispersndas es:

E,. . (rt/w) = E‘-’_l"_‘L:_,L’ x[t—] LR (3.34)
o Anr o

donde Qc es el factor de calided que incluye leos efectos de
dispersién y absorcion intrinseca.

Suponiendo que la energia de la onda S primarlia es radlada
esféricamente desde un punto de la fuente en un tlempo breve u ,
la denslidad medla de energis radiada de la’onda S directa & una
distancla r es:

E (r/w) = Holw) -utar,

2 (3.35)
. 4nr®Au
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" donde B es la velocldad de la onda S.

] De acuerdo con Gutepnberg y Richter (1856) 1la energla
sl_émlca es E__'(A/T)a. donde A es la amplitud y T es el periodo de.
la onda conslderada. Entonces sl se acepta que el sismbgrafo es un
filtro pasabanda con frecuencia central w, la razén de densidad de
- energia E-/Eum es aproximadamente lgual al cuadrado de la razon
de las amplitudes (Anfhclt))z. El wvalor A es la mixima amplitud
de la onda S y Ac es la amplitud media de lm coda en torno de un
tiempo L. De las ecuaclones (3.34) y (3.35) se obtlene:

z 1 Lt Y-1 _wtwedrg L,
E/E,, ~ (A/A? | o x[f:] e ¢ (3.38)

Aplicando logeritmo en wambos ‘miembros de esta -'-'-ect'mclén Sy 2
arreglande térmlnes: o R

log [(A/A)° x(%)] =C+b (t-t)  (z.am)
. o

donde C = logm[(noﬁu)]—'

(3.38)
L= 2 (logme) I'/Qc

El lade izquierdo de (3.37) se obtlene midiendo en el sismograma
las ampllitudes A‘ ¥ Ac y calculande K(t/t.) para tlempos conocldos
t ¥ t.‘. AdemAs, conoclendo b de ia 1elacion linexl (2.37) es
posible calcular Qc.

Finalmente, es importante destmcar tres aspectos de este
método:

a) En el modelo desarrollado se. suptuso que las ondas primarias y
gsecundarias son ondas S, de scuerdo con las observaciones de Q

8
renllizadas por Akl (1980b).
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f:b)iEl-éfa¢gn dé'ia-diétancia hipocentral r se elimina al efectuar

el-coéienteﬂentre'lﬁ'energ!a de las ondas primarias y secundarlas.

c)"La;déﬁerminaclbﬁ de Q, es Independiente del Instrumento usado.

. 3.2.4. Método de Herrmann

La ecuaclén (3.13) de 1a teoria de dispersién simple (AkL,
1968) fue desarrollada para analizar sismoz en Callfornie, cuando
el wvelor de Q es conocldoe. De mcuerds con Herrmann {1980) para
usar esta relaclén en otras reglones, ia misma puede exptesarsc en

términos de otra varjable de tlempo, t , deflinlda como t = L/0Q,
Entonces la ecuaclén (3.13) se puede escribir:

At 3 Q-1/2

M BlLf)C(F, t) (3.39)
o P P

-
donde Cgfp,t } describe la forma de la coda y se puede expresar
como:

L3 - L4 -
cr .t ) = Me ) b VR far sar |V e (3.40)

Si se mcepte que Q{f) = Qn (f§ “. la funclén de la forna de
la coda es:

» ) o .
ctr,t ,m)=1er ) £ 2 (p se 3 Mag zar |7 explnettTeT ¢
p P p O p ' p L

(3.41)

n
donde £ ahora es lgual a t/Qb.

Para usar esta ecuacién se requiere conocer el cambio de la
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"Frecuencla con el tiempo, o sea df /dt_. Akl (1869) abtuvo esta
;felaclbn empiricamente (ecuactén 3. 10]. 1a. cual es funclén del
slstema lnstrumental y de 1a region geogréafica donde se hicleron
las observaclohes. Ampllando esta ldea, Herrmann (1980C) establecid
que’ la frecuencia predominante observads en la coda es funcldn del
egpectro de la fuente, de la respuesta instrumental y del factor
de calldad Q. El efecto del espectro de la fuente puede ser
lgnorado considerande slsmos leo suflclentemente pequefios, de
manera que sus frecuencliads de esqulna gsean mayor gque la respuesta
instrumental plico. BaJo esta Gltima condicién resulta sencille
evaluar la ecuaclén {3.41) para obtener C(f .t.,n) pera ello es
necesario conocer previamente la relacidn exlstente entre f Yy t '
Esta relaclén se logra maximlzandoe la sigulente funclén:

.

- - .
I(f ) exp(-nf ™™ £7 ¢ ) - (3.42)
D p o
lo cual da como resultado:
L ]
d In I(f J/df =n (1-q) (£, )7 ¢t (3.43)
] P o p

Usando (3.43) se obtlene una serle de curvas que vinculan
la frecuencie predominante con t' para los distintos gredos de
dependencla de Q con la frecuencia (®) (Fig.3.1). Fislcamente
representan la dispersién tedrica de le coda para los diferentes
valores de m. Conoclendo la relaclién fp«t.. 1a derivada dfp/dt'
puede ser calculada numéricamente vy, flnalmente, se dgtermina
C[f;.t..n) usando 1a ecuacldn (3.41) (Fig.3.2). Conforme a Ilo
explicado anterlormente, Herrmann (1880} desarrollé dos métodos
pare. estimar Q usando la coda de sismos locales: el de frecuencla

predomlnante fp en funcién de t y el de la forma de la coda.
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3.2.4.1, Hétodo f' versus t o _

" El método conslste &n gru[‘ica.r. pnr un lado. ia 'frem‘.te.ncia
predomlnante f .en funcién ‘del.. iempo t medida a. partir del._
origen. Por otra parte - sge gra.fican en papel transparente las
curvas teérices E‘ vE. r.' para dlferentes valores de 7. Ambas
graficas se superponen y ge dealizan horlznntalmente. hastn
enconirar ‘un aJuste entre los valcres--observados Yy 1o 'E.urva
te6ricn adecuada. ‘Debido a que t.”=.'t)Q° para th i1,  se obtlene Qo
y tamblén el valor de 11 de le curva tedérica.

El método sanalitlco se basa en que para un determinado
slsmo se t.ienen N pares (i‘ » L) y cada fp determina un clerte
valor de t en las curvas tebrlcas. lo cual gsigniflien que Ee
pueden formar N pares (t, t-] para dlcho evento. Ademis, se¢ sabe
que t, t.' y Qo estan relaclonndos del sligulente modo:

t=q - _ (3.44)

donde {3.44) representa la ecuacién de una recta cuya forma
general 'es y = bx,

Conoclendo les pares (t, t.] de (3.44) es posible
determinar Q usando el méiodo de minimos cuadrades. Este se basa
en determinar la mejor recta que aproximn a los valores
observudos, cuande ¢l corror involucrads £, eon 1o auma e Inm
cuadrados de las dlf‘er‘enclas entre los valores de la recta y los

abser'vadoa. Para N pares (t. , t) el error sera:

N
2 .z {3.45)
H:E (¢, -Q t)
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Para encontrar la recta mas adecuada se ""‘-’-q(_’l.e“”"_'T!\l_'l'\l.lrrilz'a','-‘:’-,:m-.-'i.

sumatorin de la expreslén (3.45). Para 'que ello  ocurra. es - .. -

‘hecesario’ que:

s Ui (3.4T)

_ Por otra parte la varianza de Q_es':

[

(3.48)

. var (Q) =
e H .

(N-1) T ¢
1.3}

51 se considera una conflabilidad de un 95% en Q. su disperslén

sera:

AQB = 1.96 ¥ Var iQo, {3.49)

Reemplazande (3.48) en (3.49):

1/2

40 = 1.98 et
° N . (3.50)
(N-1) T ¢
1=1

Finalmente usande (3.47) ¥y {3.50) es8 posible obtener Qo y 600
gnaliticamente para distintos valores de 7.

22
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3.2.4.2. Mélodo de la forma de la coda

S1 1a nmplitud. plco a plco de la coda ge grafica en funclén
del tlempo y =1 los datos de varios sismos de una regién son
superpuestos, y s1 se comparan con las formas tedrlicas de la coda,
es poslble estimar Qo para dlstlntos. valores de 7 sigulendo el
procedimienio graflice descripto anterlormente. Herrmann (1880)
empled este métodoe para obtener el coefliclente de atenuacién
anelfstica ¥ usendo un valor de Q conocldo. Sln embargo, Jin y Akl
(1988) usaron la forma de la coda para. cieterml'nar slmult.é.neame:n.f..e
Qo v n. De {3.421) se puede obLener: R

- . » T .
K = d log C(f .t ,m)/d log t (3.51)

-
donde K es la pendlente de las curvas tebdricas C(i‘p. t ., mn) versus
-
t .

Para los dateos reales la pendlente K de cada sismo se
determina para varlos intervalos de tiempo. Si Ac es la amplitud
Plco a plco registrada en un tiempo t, entonces el valor de K es:

d log Ac
—gr (2.52)

X =

51 se graflcan los valores observados de K (ecuaclién 3.52)

pora varies sismos como funcién de tiempo y, por otra porte, se
-

grafican los valores tedrlcos de K {ecuaclén 3.51) versus t vy

ambas graflcas me superponen, es peslble estimar Qo y 7 sigulendo

un procedimiento grafico similar ol del método f‘p versus t,

De ncuerdo con el método grafico explicado anterjormente,

para cada sismo se tiene N (k, t) ¥y cada K determina un clerto
-

valor de t en las curvas teéricas, por lo tanto se pueden obtener

- .
N pares (t, t ) para el evento, Los valores de Q.. AQD para
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_ _ El estudlo de la atenuaclbn de ondas S de alta frecuencia
'_?fua ‘realizado por Aki (1880a), mplicando el métode de la estaclén
7”singu1ar y usendo ondas de cuerpo directes de slsmos profundos,

con el objeto de minlmizar el efecto del sitlo. Para tal fin se
‘escogl6 una estoclion en roca flrme, de modo que los ondas de alta
frecuencia fueran registradas sin pérdidas y eliminar los efectos
locales debldos n sedimentos en la parte superficial cercanu a la
eskacldén. Los slsmos utillzados fueron selecclonados dentro de un
range de dlistanclas respecto de la estacién, lo cual es un aspecto

lmportante, como se observara posterlormente.

Akl establecid que sl se Incluye el efecto de sitlo y el de
patrén de radiacion, la empllitud espectral de las ondas S es:

A, (w0, D) = S(v,0) * R(w,0) Ma’ (3.53)

donde S(w,8) es el factor de fuente e incluye el efecto del patrén
de radiacidon 6, R(w,8) representma el efecto en la estacion, D es

ia dlstancle hipocentral y B es la velocldad de 1a onda 5.

Por otra parte, se he observado que ia amplitud cspeoctral
de 1la coda (Akl, 1863) es:

Ac(m/t) = Sc(w) he Cc(w/t] (3.54}
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.Sl e - tlene ‘en cuenta el . efecto del sihlo.'éﬁionéés 1a ééuﬁéié@U“f

(3 54) se puede expresar.-
_Ac(Q/f)NQHSe(ujé':¢'_ﬁ/%)
_donde C(m/t] es lndependlente de l

dlreccién‘ el factor de fuente S5
1ndepend1entes del azlmut.'

Le razén énﬁféilﬁé?ecﬁaélb' .B5) "en’un’ tiempo:
t es: . Lo . IR

A (©,D) D S(w,8) * Rlw,@) ~ -~ o
A(w/8) ~ S(@* R{a)* C_(usty “¥P(TwD/2A0g)  (3.56)

Con el fln de obtener Q de este ecuacién se suglere que el
In R(u.e)/Rc[w) resulta independiente de & s8i se promedian
varios eventos en un ampllo rango de direcclones respecte de Ia
estacién (Tsujlura, 1978). El 1n S(w,e}/sc{w] resultn tamblén
lndependlente de 8 sl se acepta lo expresado arriba (Akl, 1880b).

Entonces, tomando el logaritme en ambos lados de la

ecuaclén (3.5G}) y promediando el lado lzqulerdo para varlos
eventos en una distancia (D-AD, D+AD) se obtiene:

An(w D} D
< In [—"‘—(—r—] > = a-bD {3.57)
Ac w t p+AD

donde a es independiente de D y :

b= —2 (3.58)
ZHQB
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Conoclendo b de 1a relaclén llnenl (ecuaclén 3.57) es poslble
calcular Q.. '

A

Es importante observar que la obtencién de QB no se basa en .
nlngdn modelo, ya que s6lo se han tenldo en cuenta 135 propledades -
observadas de la coda (ecuncién 3.54 y 3.55). También este método
muestra que el efecto del sitlo y de 1a fuente se elimina usando

(3.56) y (3.57).

3.2.6. Hétodo de Ewing, Jardetzky y Press

En los Gltimos aflos diferentes lnvestigadores han estudiado
_ el factor de calldad Q para dlfercntes-reglones de Estades Unidos
de América usando las onpdas Lq, deblide a que su gran amplitud y
duracién son facllmente observables (Sutton y otros, 1867; Nuktli,
1973, 1978; Street, 1976; Jones y otros, 1877; Bollinger, 1878;
Espinosa, 1981; Dwyer y otros, 1981, 1983; Mitchelil, 1581; Patton,
1983; Peseckls ¥y Pomeroy, 1984; Chavez y Priestley, 18986}. En el
dominlo del tiempo la ampllitud de 1a f{ase Lq satigface la

slguiente relacidn (Ewing y otros, 1957):

=173 ~1/2
r

A= An (Rn sen A) exp(-yr) (3.59)
donde A es la amplitud observada a una distancla r (kllémetros), ¥
es el coeficlente de Atenuncién oneléctico A co 1a “ap?itud de
la fuente. Lla amplitud A es llamada amplltud pico sostenlda
(Nuttll, 1873) ¥y es aquellan que lguanla o excede = las tres
amplitudes mas grandes del tren de ondas. El término (F(ﬂsenﬁ)-“2
representa el decaimiento de 1o omplitud debldo a dlvergencia

geonétrica y R

es el deceimlento debido a }a dispersién, donde
se sSupone gue la onda Lo es una fase de Alry (Muilbly, 1973),
Ademis, R° es el radlo de la tierra ¥ A es la distancla epicentral

en grados.
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_ For otra parte el coeflclante 7 eat& ra]aclonado con el'

-_factor de cnlidad Q del slgulenhe modo:‘* : e

TR R -{3.80).
Lg . . : S

donde u es ia velccidad de grupo “de” L (a'é’kﬁ/seg)'y f.essld
frecuencla de dicha onda Como se puede obBervar en (3.60), 7y es
dependlente de la {recuencia y se ha demostrado que suU dependqnéiﬁ

.eq del tipo (Dwyer y otros, 1983}:

7=, [ (3.61)

donde 10 es el valor del ceceficiente de mtenuaciédn anelastica a 1
Hz ¥y v un valor entre 0 y 1.

Si sc desea encontrar un métode numérlco para determlnar el
valor de ¥ es necesarlo simpliflcer la ecuaclién (3.58). Se puede
aceptar que para distanclas eplicentrales mencres de 25 , Rbsenb es

aproximadamente lgual a r, de modo que:

A=A r %% expl-ar) (3.62}

o
51 r es pequefio {<<1), el término Ao se puede consliderar come la
amplltud de la onda Lb a una dlstancla de 1 km de la fuente (Dwyer
¥y otros, -1983). Este valor de Aa representa la amplitud hipotética
de la fuente para una frecuencia dada.

Apllcando In en ambos mlembros de (3.62) y arreglando
términos se obtlenc:

8/8

In {Ar”"") = 1n A —ar (3.63)
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Obheniendo ¥ de eata ecua.cién : llneul. as‘-’; pdﬁl_ble' :-_'fuagd' -

: calcular Q _c_!g ln__ecuacibn (3. 60).

3.3, 'a_-;:';;gc'm'u- ENTRE Q. Q, ¥ 0

; - Se ha demos!’.rado q'ue Q v QB var-!.an de moda slmilar con la .
!‘recuencia. en la forma £". Esta apoya la hipét.esis de que la code

- sismica es el resultado de dispersidn de ondas S. Asumlendo que 1m
coda esta compuesta de oﬁdas S dispersadas, la dependencia de 1a
frecuencia de Qc se puede atribuler o una dependencla intringseen de
QB. Esto signiflica que el uso de las ondas coda es el modo mas
gsencillo para obtener QB {Herralz y Espinosa, 1986). _Los valores
de Qc v QB
para frecuencia mayores de 3 Hz (Tsujlura, 1978; Akl, 1980b) y Q

obtenidos para la reglén de Konto, Jopdn, son simllares

es algo mayor que Qﬁ para frecuenclias menores de 3 Hz. E;te
resultado se Interpreta como una falla del modelo de dispersién
silmple debldoe a 1la presencia de dispersidén maltiple a bajas
frecuencias (muitipie scattering) (Akl, 1880b). Sin embarge, los
resul tados de Qc v Q‘3 en Asla Central son consistentes para todas

las frecuencias (Rautlan y Khalturin, 1978; Roecker, 19081),

Por otra parte, Herrmann (19B0) estudi6é la coda de slsmos
locales en distintas zonas de los Estados Unldos de Amérlca y
encontrd que Qﬂ ¥ Ql_q son tamblén simllares. Ademds, los valores
de QLq obtenidos por Espilnosa (1981) para ese pals, talfnbién se
asemejJan a los valores de Qc estimados por Singh y Herrmann
(1983).

Tenlendo en cuenta lo mencionado, Aki (198B0a y b) graflicod
en un solo diagrama (Fig.3.3} los valores de Q"l obtenldos por
dlferentes autores para distintas partes del mundo. E! valor de

Q-l muestira una notable dependencla con la frecuencle y una
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slstemailca variacién de lugar a - lugar.' depeﬁdléndb, de "la -
actividad tecténlee y geclogia locatl. ' h .

De acuerdo con Akl (1980b) la similltud entre Q de ondas
coda con Q de las ondas S5 y Lg suglere que la coda estd compuestn
principalmente de ondas S dispersadas., El estudjo realizado en
Japén por Tsulura (1978) confirma ésto, al comparar las
amplitudes espectrales de P, S y ondas coda., entre dos estaclones
cercanas ubicadas en formaciones geoléglceas distintas. Tsuljtiura
{1978) obtuve la razédn de amplitudes en funclsén de la frecuencla
entre lag dos estaciones, para cada uno de estos tlpos de ondas.
fa razén de amplitudes de las ondas coda fueron muy estables para
diferentes eventos, lo cual es razonable, ya due las ondas coda
sof una  suyperposliclén de ondas secundarias, geﬁeradas por
heterogeneldades dlstribuidas en una  amplia regién ¥y sus
amplitudes son Insensibles o las diferenclias de la estructura
subterranea {Akl, 1969). Este significa que las ondas primarias
que generan a las secundarias deberian tener una razén de amplltud
glmiiar a las ondas coda y las que cumplian esta condiclén eran
las ondas S. 5Sln embargo, cecstudlios recientes sugleren que las
ondas coda son el resultado de disperslén de ondas superficlales
(Andrews, 1888).

A pesar de que aun exlsten diversas hipatesis para oypllcoor
el origen de les endas coda, los resultados observaclionales
mencionados arriba sugleren que para un &édrea determinada los
valores de Qc son aproximadamente cequivalentes a QB y QLq. Esta
slmilitud se explica s1 se asume que la absorcioén intrinseca QI es
tndependlente de Ia f{recuencla para un ampllo rangoe (0.1<f<1000)
(Lomnttz, 1957, 1874). Esto significa que la dependencla de 0 con
la frecuencla esta relaclonada con la atenuaclén debida a

disperslén, es declr Qdm.
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3.4. METODOS APLICADOS EN ESTE ESTUDIC

__En el inciso anterlor se argumentd que los valores.de Q§
_ son, en general, similares a Qﬁ y QLQ. Por lo tantp en este
trabajo se utillzaron los métodos de Q‘= que modelan la coda como
resultado de la dispersién simple de ondags S (Akl y Chouet, 1975:

Sato, 1977) y de ondas superficiales (Herrmann, 1980},

El motive de user tres métodos es, por una parte, verlficar
que los valores de Q son similares en dlistanclas casi reglonales
(A aproximadamente mayor de 500 km} si se usa un meodelo do
dispersién de ondas S o de ondas superfliclales {(Akl, 1980b). Esto
se demostrsd, como se discutlrd mis adelante en el estudlo de
atenuacién entre los sismos de la zona de subducetén y la cludad
de México. Por otro lade, se conflrmé en los estudios de
regionalizaclén del Centro y Sur de Méxlco y de atenuaclién en el
EJe VolcAnlco, que los dos modelos de ondas S (Akl y Chouet, 18975;
Sato, 1977} brindan resultades simllares en sismos locales como
fue observado para el caso de Petatlan (Novelo-Casanova y Lee,
1988).

El método propuesto por Akl y Chouet (1975) para determinar

Qc usando el espectro de potencia de la coda, no se utilizd ya que

para apllcarleo es convenlente disponer de datos digitales.
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th. 3.1~ - Curvas te6ricas f_ versus t* para distintos valo
res de n de los instrumentos de periodo corto
de la WWSSH. (Reproducido de Singh y Herrmann, 1983}
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Fig. 3.2 - Curva tedrica de la farma de la coda en fun
cion de t* para 7 =0 de los instrumentos de
pericdo corto de la WWSSN (Reproducido de
Singh y Herrmann, 1983).
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Frecuencia {Hz)

Fig. 3.3 - Relacién entre Q" y la frecuencia para la litdsfera de diferen

tes regiones del mundo (Reproducido de Aki, 1980 a vy b). (1) RE
sultados obtenidos para dos 4reas en la regiGn de Kanto, Japon.
Los resujtados del &rea A y los de las &reas B y C fueron obte-
nidos usando ondas S (Aki, 1980a) y ondas coda (¥sujiura, 1978).
{2} Resultados obtenidos en Asia Central usando ondas S y coda
(Rautian y Khalturin, 1978; Rautian y otros, 1978). (3) Resulta
dos obtenidos en Iran, Medio QOeste y Este de E.U.A. usando gn-—
das Lg (cruces) (Nuttli, 1973, 1980; Street, 1976; Bollinger,
1979). Resultados de diferentes regiones de E.U.A. usando ondas
Lg {circulos abiertos) {(Esplnosa, 1581, 1984}). (4) Kesultados
de atenuacién de ondas superficiales de periodo largo {Tsai y
Aki, 1969; Solcomon, 1972). Las lineas de trazo y signos de inte
rrogacifn indican la tendencia de varlacion de Q y falta de da=
tos.
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4. ANALISIS-DE_LDS DATOS
4.1. SELECCION DE LOS DATOS

Con el objetivo de reglonalizar el Centro-S5ur de México y
el EjJe Neovalcanleco se buscéd, principalmente, que las distanclias
eplecentrales fuesen relativamente cortas. Esto con el objeto de

- obtener una meJjor resoluclién espacial de Q. El range de longlitud
de las trayectorias para el Centre y Sur de Méxlco fue entre 100 ¥y
300 km y para el EJe Neovolcanico entre 70 ¥y 180 kilémetros. En el
esgtudio de la atenuaclén para los sigmos de ln costa del Pacifico
hacla la cludad de Méxlco, el rango de distanciss fue mayor (200
=ds 600), pues el Interés era establecer poslbles varlaclones

laterales de Q en diferentes direcclones.

En todos los casos se reallzédé una selecclén de los sismos,
tomando en cuenta el tamafio y calidad de los mismos, dependiendo
de! método de determlnacléon de Q a usarse. lLos eventos procesades
usando el métode de Herrmann para ser incluldos en el estudle

deben satlisfocer las slgulentes condlciones:

a) La frecuencla de esquina debe ser mayor que la frecuencia plce
de la respuesta Instrumental. Experimentos anterlores (Herrmann,
1980; Singh y Herrmann, 1983) indlcan que para instrumentos WWSSN
la magnitud mb de los sismos debe ser menorr de aproximadamente
5.0. Los eventos celcccienados de !z ectaclén TPM (WUSENM) ticnen
magnitudes entre 3.9 = Hr = 4.8, donde Nt es la magnitud en
funcién de la coda segan Havskov (1873).

Ht = .09 + 1.85 loglo D + 0.00044 (4.1)
donde A es la distancia eplcentral en kllémetros v D es 1a

duraclén de la coda sismica en segundes. El valor de MT se estlmé
para cada uno de los sismos estudiados (Tabla 7.1)
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- b} El.trazo de la sefial debe ser clarahenté 1eglblé en"la'ionﬁ de
la coda. de mndo de ubtener Frecuenclas predomlnantes conflablﬂs.
Adem&s. es necesario que 4stas cubran 1e zona de curvatura de las
funclbhes teérlcas. pues en caso contrnrio la incertidumbre del

‘valor de Q puede ser grande,

. Para los registros que fuernn procesados utlllzando loéz
métodos de Akl y Choust {1875) y Sato. 1877), - no’ existis
'restricclén regpecto al tamafio de ' 1la fuente, pero}éé:requer!d :

- satisfacer las slgulentes condiclones:

a) Lo onda S de estos sismos debi{a ser clara ¥ no saturada.

b) Los slsmos mostrasen un claro decalmlento de la coda.

En este trabajo se usarcn 17 estaclones (Tabla 4.1 ¥y
‘Fig.4.1) del Serviclo Sismolégico Naclonal y de la red SISMEX. Los
datos utillzados son reglistros de 1la componente vertical de
perleodo corto. Alrededor de 250 sismos fueron selecclionados del
Boletin del S.S5.N. para los diversos estudleos de atenuacién antes

menclonados.
4.2. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
4,2,1. Métode de Herrmann

El procecamlento de datos usados para este método conslste
en prcduclr una grafica de frecuencla priedominante f contra
t iempo t. ¥ loa valores de Q ¥y 1 se obtienen comparandp los

valores fp versus t observedos con las curvas teéricas.

La forma clasica de obtaner f se basa en contar el namero
de cruces por 1a linea base (N) del traﬁo del reglslro, dentiro de
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un cierto lnterval_ de Liempo (at) De tal forma que la . frecuencla-

.gpredomlnante; o

T,Zaa“expresa;cqmo,'

' }:_'rp‘u N/28L L (a)

) Una segunda alternativa para estlmar f es usar la teorina
_de la vibraclén aleatorla, Ebta asume una serle estaclonaria de
tiempo con plcos que no. ent&n correlaclonados. De acuerdo a Boore
(1983), st Nes ‘mayor de 6 u B se cumple lo asumldo y si &t es el
" intervalo de tlempo para ese valor N, entonces f se cbtlene
usando (4.2). En este estudic se empled el primer método por

razones de silmpllicidad.

La determinacién de Qc se reallzd usando los procedimlentes
grafico y analitlico del método fp versus t, descritos en 1a
seccién 3.2.4., Para cada sismograma estudiado se determtnarcn los
pares {fp,t) para diferentes intervalog de la coda. En general, se
intenté inciuir !a totalldad de la misma; en partlicular, la zona
donde 1las curvas teéricas muestran un pronunciado radlo de

curvature, con el obleto de obtener un valor conflable de Q .
[+

Con el fln de estimar un velor aproximado de 00 se usd la
técnlca grafica para observar las poslbles curvas teéricas que se
ajustan a la coleccién de datos de cada slsmo (Fig.4.2).
Conoclende dichas curvas se obtuvieron los pares (t-. t} de cada
evento, necesarles para utilizar el método analitlce. La ventala
del método analitico es que ademas de estimar Qo. se obtliene un

valor de 4Q (1a desviaclén estandar}.
El valor de AQO variz para los slgmes analizados entre B y

30 por clento. En funcién de estos parametros, los resultados de
Qu se han clasificado en tres grupos de dlferente calldad:
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Calidad A: 0O = AQ° = 10%
Calidad B: 10 < AQ; = 20%
Callidad C: 20 < AQO < 304

En este estudlo se lnéldyehflas tfeé-calidaAEE; debido 'a
que errores hasta 304 en la determinacién Zde Q;_ pueden-

consliderarse aceptables.

4.2.2. Métodos de Sato y de Akl y Chouet

El procesamiento de los datos empleados para estos métodos
consiste en digltallzar 1a envelvente gsuperior e ;nferlor del
glsmo elegldo. Se requiere ldentlificar tamblén el tlempo de arribe
¥ amplitud de 1a onda S (Fig.4.3).

Debido a la curvatura produclda por el estllete en clertos
registros, el Ltliempo observado de las amplitudes de coda no
colnclide con el tiempo correspondlente ml cruce de éstos porllu
linea de referencla del slsmograma (Fig.4.4). Entonces, el arco de

esta figura se puede escribir como:
a= rg (4.3)

El valor del arco de 1a expresléon (4.3) se mide
perpendicularmente o 1o linea de 1referenclia en el tiempq A Yy Se
obtiene la amplitud deseadn en dicho tlempo (Fig.4.4}. Realizande
el mismo procedimiento para todas las amplltudes de le coda, e

logra el sismo rectiflcado (Flg.4.5 a y b).

Los resultados muestran que los valores de Q obtenldos de
un slsmograma original y de otro corregido con muy simllares, por
lo que en este estudlo no se tuvo en cuenta el efecto de 1a

curvatura de la sefial.
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Una vez dlgitnlizada Ia envolvente del slsmograma, los

-datos dfglt.ales se ingresan en un programa que con base “&n las .

' ‘_amplltudes cor‘regidas calcula Q, Q/f, 1a raiz cuadratica medin de - .

Q/f y el coeficlente de correlacién lineal del ajuste.

Debido a que las 17 estaclones usadas en este trabajo
"tienen una frecuencla natural cercana a 1 Hz se puede conslderar
'.'que lcs sismégraf'os son flltros passbanda con frecuencia central
de 1 Hz.De tal forma que Q/f = Qn. Con el fin de veriflcar esta
hipétesls se graflcd la frecuenclia predomipante versus el tlempo
medldo & partir de 1a onda S (Fig. 1.8 y 4.7), ullllzando 31
sismos reglstrados en 1a estaclién 1IC (Flg. 7.1 y Tabla 7.2) ¥y
ccho eventos registrades en la estacién TAC (Flg. 7.1 y Tabla
7.3}, Como se puede observar en estas flguras el valor medio de la
calda de la frecuencla predominante con el tiempo es practlcamente
1 Hz para IIC y aproximadamente 0.80 Hz para TAC para un amplic
rangoe de distanclaes. Si se asume por eJemplo que f‘P es igual a
0.80 Hz, el error en la estimacién de Qo eg del orden del 20 por
ciento.

Finalmente los valores de Qo obtenidos con los métodos de
Akl y Chouet y Sato se clasificaron en tres calidades de acuerdo

con el coeficlente de correlaclédn llineal (R).

Caljidad &: R entre 0.7 =Rs1
Calided B: R entre 0.60 s R < 0.75
Calldaed C: R < D.6B0O

En este trabajo solamente se Incluyen los de Calidad A ¥ B,

pues los coeficientes de correlacidén lineal menores de 0.60 dan un
aJuste poco confiable (Fig.4.8 a, b, ¢ y d).
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Fig. 4,1 - Estacfones sismolGgicas utilizadas en este trabajo.
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Fig. 4.2 - Ejemplo del método fp versus t para M= 0

en la estacidn BKS, California. Nftese que
los datos de frecuencla predominante (rp)
cubren la zona curvada de la funcidén teéri
ca. (Reproducido de Herrmann, 1980).
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“Fecha:-01-03-79 " ~ — .
o To.. 1.04.45,22.5-7" -
- Lat” 3 19.92 o
Long :-100.2

envolvente sup. .

envolvente inf.

Prof : 4 -
Mag-: 0.0

-Est v 111

Fig. 4.3 - Ejemple de la envolvente de un sismo local
registrado en I1] el 01-03-79

a=amplitud !
parpendicular |

Fig. 4.4 - Correccitn de la curvatura de la-sefial producida
per el estilete. La amplitud corregida es la que
aparece en la figura como amplitud perpendicular
La misma es medida en el tiempo A en lugar del
tiempo B original
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Fecha: 26-12-79
To : 07.25.08.1
~Lat. : 14,74
Long : -99.22
Prof : 33 {a)
Mag : 0.0
Est : IIC

W"\ h\/\} /\/\I‘\/\f

(b)

Fig. 4.5 - Comparacitn de resultados de Q,entre el sismo original (a)
registrado en la estacién IIC el 26-12-79 y el mismo sismo
éb) corregido por el efecto de curvatura producido por el

stilete.
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Fig. 4.6 - Grifica de frecuencia predominante (f,) versus tiempo (t-ts} para la
estacion 1IC. HStese que el valor med%o de 1a caida de la frecuencia
predeminante con el tiempo {linea de trazos) es de 1 Hz. La linea con
tinua representa el slguiente ajuste: -
y= -0.034 + 0.583x - 0,949x2 + 0,619x3 - 0.164x* con un coeficiente -
de correlacibn lineal R= 0.87.
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Fig. 4.7 - Grafica de frecuencia predominante (fy, ) versus tiempo (t-ts)} para
la astacifin TAC, N&tesz que el valor wedio de ia calga de la fre-
cuancia predaminante con el tiempo (1lfinea de trazos) es de aproxi
madamente 0.80 Hz. La lfnea continua representa el siguiente aju'_sl'
te:
y= ~1.199 + 4.228x - 5.647x2 + 3.259x% - 0.702x* con un coefi -
ciente de correlaci6n lineal R= 0.60.
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Fig. 4.8 - Grificas de amplltud reducida versus ticempo {t-ts) para

diferentes casos de coeficientes de correlacién lineal
(R}, obtenidos empleando los métodos de Sato y de Aki y
Chouet. Los ejemplos corresponden a las estaciones: LVM
(a), 1IP (b), III (c) y COL (d}.
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" TABLA 4.1 l: ESTACIONES UTILIZADAS EN ESTE- TRABAJO

* Estacion -

LoNG -+ . RED .

290370 0 S.SuNL.

C-923 L SSING

- Cun

A
S 1§ I
LIS s e e 19,88
LM
CMER
OXM
PIM
PIO
TAC
TLA
TPH
UNM
VHD

- 9892 0 SISMEX
©-.97.38 ° SISMEX
2-96.40 . 5.5.N,

- 99,69 . S.S.N.
- -101.88 S.5.N.
- 98.13 S.S.N.
- 99,49 . 'S.5.N.
- 92,20 S.S.N.
- 99,07 5.S.N.
- 99.14 5.5.N. .
- 96.73 . S.S.N. .

- '9‘3'.'27__ R SISMEX
799,47 T USISMEX

Seeee ssa.
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5. METODOS DE REGIONALIZACION DE Q

La reglonalizaclén de Q tiene como objetlvo establecer
poslbles varlaclones laterales de este pardametro en un arean
- determlnada. Dichos camblos tlenen importantes impllicaclones en

. glshologla e ingenieria como se discutird posteriormente.

.. Existen diferentes métodos para efectuar una
' ﬁegidnﬁllzaclﬁn. Entre los métodos .propuestoé recientgmenfc,
'dé$tacan.ef de ' 1a estacléﬁ:singular de”Herrminn (1980),. el. . del:
pﬁﬁfo médlo y el de la dlspefsién simplq; desarroliadoé ﬁor.slhgﬁ_'

‘y Herrmann (1983) para regionallzar les Estados Unldos de América

¥ el método del centro de gravedad, sugerido por Jin y Akt (1953).3:*I'7

para reglonalizar China. Estos métodos se deserlben'y.disgutén a7 
continuacién con el propdgito de establecer. cual--es el -mag

adecundo para este trabajo.

§.1. METODQ DE LA ESTACION SINGULAR (Herrmann, 1980)

;

Este método consiste en determinar un Q promedto alrededor
de una estacién, usando el procedlhlento fp versus t (Herrmann,
1980). Al apllcar esta técnlca a todas las estaclones, se puede
obtener una reglonalizacién de Q. Este método presenta la venlaja
de que el valor de Q determlnado es representative de la reglén,
sl se tlene una adecuada distribuclén de eventos alrededor, de cada
estacién. Siln embarge, la interpretacidén de los valores de @ se
complica si se producen superposiclones entre las zonas o si

quedan algunas sin ser anallzadas,
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“5.2. .METODO DEL' PUNTG MEDIO (Singh y Herrmann, 1983)

_ "”si'ﬁé'éﬁpone_quq e1fvalon de Q@ esta ublcado en el punto
- medio de: Ia"estﬁclbn‘y el eplcentro, y se aplica esta. hipotesis a
todaa las trnyectorlas de cada una de las estaclunes de una zona.

es pOSiblE reglonalizar Q. S1 bien es clerto que este método

'permite observar varlaclones de Q en dlferentes direcciones. 15:—-5

':lnterpretaclbn de Q en el punto medio de una trayectarla muy largnf--

padria ser poco represuntatlva

5.3 METODO DE LA DISPERSION SIMPLE (Singh y Herrmann, 1883)

Este método se fundamenta en que las ublcaclén de las
heterogeneldades de primer orden, que afectan a las amplitudes de
la codn en un tiempo de recorride T, forman una ellpse cuyos focos

son el eplcentro y la estaclén (Flg.5.1).

En tiempos cercanos al arritbo de la onda S5 directm, la
elipse es5 bastante excéntrica y una porclén muy angosta de la
corteza afecta 2. la coda. A medida que transcurre el tiempe la
elipse es mayor y la coda mueslrea zonas mis ampllas. Conoclendo
las dimenslones de 1a ellpse en Funcidén del tlempo, es posible

cbtener un método para regionallzar Q.

De acuerdo con Herrmann (18980) ¢l términe que incluye el de
atenuacldn es:

- 149 (5.1)
e p
donde T es el tlempo de recorrido de un rayos entre 1a fuente y la

estacidén y Q es el valor medlo de atenusclén para esa trayectoria.

Es importanite aclarar que en este método la fuente se supone en el
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epteentro.

h_ Lﬁ'e*prgslﬁﬁ (S;iliﬁémbléﬁ'ﬁﬁéde}éscrlbifﬁs:;ﬁ

(s.2)

) donde t, ¥ Q son el - ‘.-hoﬁ éld'féyo .y el

coeflcienta de atenuaclén en la regibn
“cuadricula de m regiones- qua lncluye Ia_estaclén. el eplcentro y
1A ellpse’ correspondiente B un tlempo T (Flg.S 2). '

Igualando las ecuacliones [5.1}.y (5.2) se obtlene:

t

- ' i
’)_:1 {1} a,_ = (5.3} .

e Bl

donde T y Q son valores conocldos, mientras gue t‘ Y Ql son
incégnitas. Sin embargo, si se considera gque todos los rayos

viajan con una velocidad constante, se encuentra dque:
N l

1 1 {5.4)

donde dl y d son la distancla en la reglén 1+ y la dlstancia entre
el eplcentro y 1, estacidén recerridas por el rayo,
respectivamente,

Entonces la ecuacién (5.3) pusde expresarse:

nd
L (Y

4t (5.5)
inl d Ql

O »

_espectlvamente. de una



Las - dlstnncias d y d pueden ' obtenerse_ sl'_ :
e coordenadas polar‘es p :,r 6 de una elipse (Flg' .

i “daterniriado sigm

'-'Sl ‘sa- tienen n slsmos.

fcrma mntr-i clal:

11 im 1 1
. . R DO el B (5.7)
anl' T CBm X Y

Apllcando un métode numérlico mdecuado para la soluclén de
sistemas 1ineales es posible obtener los coeflclentes x, que
" representan log distintos valores de 1/0l en cadn reglon de 1a
cuadricula,

5.4. METODO DEL CENTRO DE GRAVEDAD O DEL PHOMEDIO PONDERADO (Jin y
y Akl, 1988}

Este método es similar al empleado en la determinaclén del
centro de gravedad de un conjJunto discreto de particulas en un
sistema x-y, s6lc que se supone que las masas indlviduales (ml)
pueden ser representadas por los valores del factor de calldad
(Qi) de las distintas trayectorlns cplcentrales. Entoneces, el

valor medlo de Q obtenido en una estacldn para distintos
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epfcentroa. se ublca. en el centro de gr” eda
lndlvlduales de Q. lncallzados en los P ntos
. estacibn y los eplcentros

'_lnl v

Usando las expresiones (5.8} y (5 9} es. posible aplicar el método
antes menclonado.

5.5 METODOS APLICADOS EN ESTE ESTUDIO

Los métodos de reglonalizaecién del punto medio y  de
dlsperslén simple fueron utillzados por Singh y Herrmann (1983)
para regionallzar los Estados Unidos de América. El segundb método
s6lo se aplictd a clertas reglones y en éstey ambos métodos dleron
resultados conslistentes de Q. lo cual demuestra que el método del
punto medlio -que es mucho mas sencllloe de aplicar que el de
dlsperslén simple~ da resultados confiables de Q. Por otra parte,
el método propueste por Jin y Aki (19B8), el cual es una

comblnaclién de los métodos de 1lm estaclén singular y del punto
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medio tlene la ventaja respecto & los anteriores qué pésa- los
valores Individuales de (Q de cada una de las trayectorias usadas

y, ademAs es senclllo de usar, por lo que en este trabalo se
utilizé dicho método.
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— " ESTACION .

Esquéma?de'las?eiibses generadésIpbn:él;mddéln@;;;;a,g
" dge disperstén simple. En cada ellpse se. indican

los tlempos caracteristicos
do de Singh, 1981}

“t1 < tiz. (Reproduci -

5 .
é‘ﬂ-«vﬂ“"e ) ]
""h._.____-_

/
/
]

i —T |

d=ap+ bp

Fig. 5.2 - Esqguema de una elipse generada en un tiempo T dentro
de una cuadricula de m regiones para determinar dl ¥y
d. (Ver texto),.
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6. SISHOTECTONICA' Y: GEOLOGIA DEL CENTRO ¥ SUR DE MEXICO

6.1, SISMOTECTONICA

’EE réglmen tecténlco del centro de Méxlco ‘est4 dominado por

‘Lla subducclén de la Pluca ‘de - Cocos por debajo de la porclén
_'occideptal dq la Placa de HNorteamérica (Molnar y Skyes, 1869)
{Flg.Bli). La Placa de Cocos se subduce con un anpgulo de

- mproximadamente 15° y es sismogénica hasta alrededor de 100 km de

prqrundldﬁd al oeste de los 96°0 (Jiménez y Ponce, 1978; DBurbach y
otros, 1984; Bevis e Isacks, 1884). Al orlenle de los 96°0, se
encuentran slsmes hasta profundidades de 150 é 200 km. E! éangulo
de buzamlento de 1a placa subduclda es de aproximadamente 15°,
probablemente, deblido & la Joven edad de la litbsféra oceanlca
(Bevis e Isacks, 1984).

El contacto de las Placas de Cocos y de Norteamérlca genera
sismos de 20 a 25 km de profundldad. Estos se caracterizan por un
mecanismo focal de fallas Inversas de bajo angulo (por elemplo,
Lefevre .y Hc HNally, 18985; Dewey y Suarez, 1988). El modeclado de
ondas P de grandes eventos y el anallisls de répllicas reglstradas
loecalmente, confirman que las preofundidades de estos slsmos
interplaca son siempre menores de aprox!imadamente 25 km (Stewart y
otres, 1981; Chael y Stewnrt, 18982; Beroza y olros, 1984; Astiz vy
otrog, 1987; Steolte y otros, 1986; UNAM Seismology Group, 1985}.

Los slswmos de la zona de subducelen 1oca11;adas n
profundidades mayores de 40 km ocurren dentro de ia placa de Cocos
ya subducide, La mayor parte de esteos slsmos tlenen mecanlsmos de
fallas normales, cuyos ejes de tenslén T son aproximadamente
paralelos al buzamienko de la 1lltésfera subductida (Jiménez y
Ponce, 1978; Lef'evre y McNally., 1885; MHcNally y otros, 1986; Dewey
Yy Suarez, 1988). Lz orlentacién de los ejes T puede reflejar la
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“importancia de las fuerzas de tracclén transmltidas a lo largo de
‘una 'gu'la de esfuerzos en la placa subducida (Igacks y Holnaf,
._ﬁ'1971_). Por otra parte, en algunos casos pueden reflejar el estado
_'_de _e_st‘i,lerzos en el Interior de la placa debldo o camblos. de -
curvatura de la misma (por ejemplo, Isacks y Barazangi, 1977:
Fujlta y Kenamori, 1981).

En el norte del Istmo de Tehuantepec (Fig.6.1) hay un nldo
- de actividad sismlca superficlal que ge caracteriza por sismos de
fallamlento inversc con eJes de compresién P cuym orlenteclén es
aproxlmadamente paralela a la direcelén de movimlentes relatlvos
de las placas en la trinchera {Dewey ¥y Suarez, 1988). Estas
orientaclones son consistentes con un fuerte acoplamliente de la
Interface de placas debido al choque de la =zona de fractura de
Tehuantepec en la zona de subducclén {(Suarez y Ponce, 13BB). Por
otro lado los sismos superflciales intraplaca del EJe VolcAnleco
Transmexicano (Flg.B.1) muestran generaimente mecanlsmo de fallas

normales {Dewey y Suarez, 1988).

»

6.2. GEOLOGIA

Debido a gue Q caracteriza el medlo por donde viajan las
ondas sismlicas, es Importante conocer las caracteristliens
generales dea In geniogin ¥ 1 tecténice del Contro y Sur do
México. De este mode es posible establecer relaciones entre Q ¥y

lag distintas zonas de la reglén.

De acuerde con Moran (1984), la regién central de México
estf compuesta por 1as provincias flelograflcas del Eje
Neovolcanlco, la Silerra Madre del Sur y la porclén norte de l1na
Llanura del Golfo Sur. La regién sureste del pats Incluye la

Cordillera Centrcamericana, las Slerras de Chiapas, 1a Peninsule
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_ﬁdgzYucatéhny:alaegtréﬁé'6fi§ﬁtﬁi;déflg:ngﬁqfa Cnétéra”déi'colfo
sur (FigB2)c s oo o

'8:2.1. Reglén Central

8.2.1.1. EjJe Neovolchnica

' "El EJ}e Volcanico Transmexlcano constltuye una  franja
" volecanica del Cenozolcoe Superlor ubicade aproximondamente entre los
paraleleos 18.8 y 21 de latltud norte, que atraviesan la parte
central de Méxlco desde el Océano Pacifice hasta el Golfo de
Méxleo (F1g.6.3). El EJe esta formado por una gran varledad de
rocas volcanlicas que fueron emitldas a través de un 1mpor't.anté
numero de aparatos wvolcanicos. lLos princlpales aparates son
estratovoleanes de dimensiones variables, destacAndose el Plco de
Orizaoba, el Popocatépetl, el Iztmceihuatl, el Hevado de Toluca ¥y
el Nevado de Colima, Existen tamblén conos de tipo cineritico, tal
como el Paricutin y evidenclias de emislones [isurales y de conos
adventiclos {Moeser, 1972; Moran, 1984)

'

El Eje Neovolcanleo, de acuerde con Hooser (1872), tlene un
arreglo zigzagueante deblido a 1la presencia de un sistema de
fragmentaclén ortogonal, con direcciones noroeste y noreste en las
fracturas. Las de esta ulilma orlentaclén pareccen estar
relacionadas con movimientes tronscurrentes, 1o gue lo imprimc ol
Eje este aspecto =zlgzagueante. Por otra parte, Dema.nt' (1978)
considera que el Eje Voicanlco no se puede definir como unn zona
volcinlca contlnua, sino como un ceonjunto. de diferentes arcas
volcanlcas, donde destacan clnco focos princlipales. En estos cinco
focos se reconocen dos tlpos de estructuras volcanlcecas, las
representadas por grandes estrato voleanes  con  orientacién

norte-sur y las representadas por numerosos volcanes peguefios
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ennrqeéigj ¥ deéérfdlladc§  sobra

aparenteménté

_eovolcanlco : asta
e‘la pluca de Cocos debaJo de la
) _ 1 szlg.B 1)." A nivel de astenésfera,
“%la placa contlnental sufre fuslién. parclal y orlgina los magmas del

L_EJg [Hoo$qr,f1S75; Urrutla y Del Cast1llo, 1977; Demant, 1978).

El'carécter calcoalcalino de esta provincla confirma dicha
hipétesis. Ein embargo, la relaclén se complica debide a la
‘posiclén oblicua del EJe con respecte a la trinchera de Acapulco
{entre 15° y 20°). Se han propueste diversos modelos para expllcar
este fendmeno aunque no se ha logrado un consenso hl respecto
(Molnar ¥ Skyes, 1969; Mooser, 1972; Urrutla y Del Castlllo, 1877;
Urrutie, 1981; Shurbet y Cebull, 1986; Suidrez y Singh, 1986}).

6.2.1.2. Zona Centro Meridional

La estructura de! centro ¥y sur de HMéxico ha sido
Interpretada en términos de un mosalco de terrenos
tectoncestratigraflicos aléctonos, que fueron acreclonados en
diferentes eplsodios de 1a evolucldén tecténlca de esta parte de
Méxleo (Campa y otros, 1981; Campa v Coney, 1022). Cuada terrcho

cuenta con un basamento distinto ¥y sus limltes han sido
interpretados como limltes tecténicos (Fig.6.4).

E}! terrenc con el bhasamento mas antliguo ¢s el de Caxaca y
consiste de secuenclas de edades cambrlce -~  ordoviclcas ¥y
mississiplco - pennsylvanicas, les cuales apoyan sobre el complejo
oaxaquefio metamérfico del Precambrlice. Al occldente de este
terrenc se encuentra el terreno HMixteco, que tiene como basamento

al complejJo Acatlén del Paleozolco Inferior (Campa y Coney, 1983},
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¥ que'én_ﬁontraste con rocas contemporineas del primer terreno se

fpresehta mefamprflzado en dlversos grados.

Al éufoeste. los terrenos Mixteco y Oaxaca estan limltados,
'en .un contacto tecténico por e) ComplelJo Xolapa, cuya edad v
tlehpoﬁde ucféclén al mosalco tecténlco del sur de México no son
" blen conocidos. Sus caracteristicas, sln embargo, lo ldentiflican
como la ralz montafiosa de un antiguo arcc magmatico (Helpern y
. otros, 1974} .

En el extremo oriental de la porcldn Centro-Sur mefldlonni
s@ Teconocaen securncias mesozolcas marinas deformadas,
desarrolladas sobre un basamento Paleczolco, €1 cual reclbe el
nombre de terreno Maya (Campa y Coney, 1983). Campa y otros [1980)
han ldentificade terrenos tectonvestratligraficos que | Se
caracterizan por su homogeneldad, en la parte occldental de la
pocidédn centro meridional de México, los cuales han sido llemados

terreno Guerrero.

En el intervalo Plio-Cuaternarlo la reglén centro ¥
meridional de México ha sido eparentemente afectoda por
fallamlentos normales y desplazamientos laterales en un marco de
un levantamlento general y una geodinamles muy actlive {Mordn,
1984).

6.2.2. Reglén Sureste

En ln regién de los estados de Chlapas y Tebasco aflora unae
anplla secuencia del Mesozeolco y  Cenozolco constituida
principalmente por rocas sedimentariss marinas, que se encuentran
plegpdas y falladas. Esta secuencla descansa sobre un basamento

cristaelino del Precambrico y Paleczolco que aflora &l suroeste de
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e, miama reglén. en donde las roces cristalinas de esta edad
forman un complejo batolitleco y metamérfico que constlituye el
.nﬁcleo de la Slerra de Soconusco (Moran, 1984}. En el extremo
sureste de esta slerrn aflormn una secuencia sedimentaria del
Paleozolco Superlor, que se extiende hastn Guatemala (Herndndez
Garcia, 1973) y en gran parte del borde norerlental afleora un
importante grupo de rocas sedimentarlias, las cuales alcanzaﬁ 1n
zona del Istmo de Tehuantepec y el borde orlental del sector sur
de la Slerra Madre Orlental (Moran, 1884).

En la mayor parte de la Peninsula de YucatAdn aflora una
gecuencia Cenozoice, principalmente calcAren, que no presznta
deformaciones tecténicas significallvas y esta formada per capas
que ceonservan una poslcidén horlzontal. Ademas, tante la secuencla
Creticlea, gque se encuentra en el subsuelo como la cenczotica, no
presentan mayores perturbaclones estructurales, ye que sobreyacen
en una masa cristaline gque ha permanccido estable desde el
Paleozolco (Moran, 1984).
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| PEMINGRILA BAJA CALIFDRMIA

1l DESIERTO SOMOREMSE
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¥ SIERRA MADRE ORIENTAL

¥l GRAN LLANURA DE NORTEAMERICA
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X EJE HEDVOLCANICO
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XM SIEARA MADRE DEL SUR
X1l LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR
XV SIERRAS DE CHIAPAS
XV CORDILLERA CENTRRAMERICANA

f73 Resion ot estunia

Fig. 6.2 - Provincias Fislogrdficas de la Repablica Mexicana
{Reproducido de Moran, 1984)
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Flg. 6.4 - Terrenos tectonoestratigraficos aldctonos del Cenkro y Sur de MEx
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7." ATENUACION SIS}{ICA DE LOS sxsuos m: LA zoua m-:r:s” nucc_on DEL
- CENTRO Y SUR DE-MEXICO.

ATENUACION ENTRE LOS SISMOS DE LA ZONA DE SUBDUCCIDN Y LA
- CIUDAD DE MEXICO

Uno de los intereses fundamenlales de este estudio es
entender la atenuacldon sismica entre 1a cludad de México y los
grandes terremotos de la zona de subduccién. Esto se debe a que en
repetideas ocasiones este tLipo de eventos han producldo dafios
conslderables en ia caplital del pais. Por lo tanto es 1mportante
conocer las caracterisileas de Ia atenuaclén en el Centre y Sur de
México. Ademis, el conocimiente de la etenuaciéon en esta region
permlte establecer con mayor clarlidad las caracteristicas
genereles de los diferentes terrenos tectonoestratigraficos de la
zona, ya que el factor de callidad Q caracteriza el medic por donde

vialan las ondas sismicas refle)ando €1 nlvel de la actividad
tectonica.

También, los propositos de este estudlo son verificar sl
los valores de Qo obtenides usando el modelo de dispersién simple
de ondas S o superflclales son similares y establecer sl exlisten
cambles de Qo en las distintas trayectorlas utillzadas,

Flnalmente, se comparan los valores de Qn de esta zona del centro

y sur de México con los del resto de la reglén.

7.1.1. Resultados de Q en la estaciéon TPH
Lt]

Un grupo de 19 sismos costeros registrados en la estaclén
TPH (Fig.7.1) Ffueron uttlizados para determinar Qo usande el
método de Herrmann (1980)(Secclén 3.2.4). Deblde a que esta

" estaclén pertenece a 1a WWSSN se usareon las curvas tedédricas fp
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Co w : .
versus t -calculadag por Herrmann (1880) para estos instrumentos.

- Los regultedos de Qo para cada trayectoria y el valor'medlb'

 de'_este 'parémetro para la estacién se estimaron analitica vy

””fgraficamente slgulendo el procedimlento explicado ¢n la secclédn

3.2.4..A1 apllcar el método se obtuvieron dos grupos de valores

:f@gdﬁéa‘de Qo (Tabia 7.1 a y b, Fig. 7.2): QzB5.05 & 4.27 para una.
n=0.4 y 00?54.35 * 2.8B6 para 1=0.6 para un grupo de 12 eventos
: (Tab]a;?.l.a y Figs. 7.2, y 7.3 a y b) ¥ Q°=144.60 + 6.54, 7=0.4;
QD=107.22 * 4.40, %=0.6 para los glete sismogs restantes (Tabla
7.1.b ¥ Figs.7.2 ¥y 7.4.a ¥y b). La diferencia de Qu observada para
el primer grupc (12 sismos) es de 23%, para el segundo (7 slsmos),
mientras que entre los dos grupos la dlferencia o5 del orden del
50 p&r clento, La estimacién de error corresponde a un nivel de

confianza del 95 por clento.

Los doce glsmos del primer grupo (Tabla 7.1a) estan
locallzados en Guerrero y en la parte occldental de Oaxaca
(F1g.7.2), mientras que los slete restantes (Tabla 7.1b) se ublcan
en Jallsco, Colima, oceste de Michoacdn y en el este de Oaxaca
(F1g.7.2). Es probable que los dos wvalores posibles de Qo vy n
obtenldes en cada grupe se deba a la sensiblilidad del método, ya
que exliste una clerta dispersién de los datos con respecte a las
curvas tedricas. Sin embarge, las dlferenclas de Qo observadas
entre un grupo ¥ otro padrisn tombién eslur celaclonadas a dos
posibles cousas: Tamafio de la fuente y varlaclones reales de Q

debldas a camblios en el medio.

Dade que los eventos usados no reporblaban magnltud en el
catalogo, se calculé la misma usande la ecuaclén (4.1). El valor
medio de magnitud para el primer grupe fue de 4.0 (Tabla 7.1.a) ¥
para el segundo 4.4 (Tabla 7.1.b). Debldo a la paca variacién del
tamafic de la fuente entre ambos grupos, se podria pensar gue las

diferencias de QID se deben al medlo.
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Por otra parté.-de acuerdo con Singh y Herrmann (1983}; ei
_ vajor..de 7 esté relécionado' generalmente con el .grado de’

" intensidad de la actividad tecténlen reclente. En su trabajo de
reg!onallzncién de los Estados Unidos de América, estos autores
observaron que la dependencia con la frecuencia es mixima en las
~ zonas Lcctdniéamente activas del oeste {n=0.4-0.6), minima en las
zonas estables del centro y centro-sur (%=D.1-0,.3) e Intermedia en

el este y noreste de ese pais (n=0.3-0.4).

Las resultados de Qo ¥y 71 obtenidos en este estudio
conflirman los sigulente: Valores baljos de Qa y altos de 7,
caracteristicos de zonag tecténicamente activas; pegquefias
variacliones azimutales de QO debidas, posiblemente, .ul nedio y
valores medlios de Qo=115 para n=0.4 (medla aritmética de Q0=85 ¥
Qo=l45) y 0385 para 7=0.6 (medla arltméilca de Qb=64 1 Q°=107}, lo
que da un valor preomedio general en la reglén de Qo=100 para
7n=0. 4-0.86.

7.1.2. Resultados de Qo en la estacién 1IC

Akl (1880b) suglere que los valores de Q obtenidos por
Herrmann (1980) en los Estados Unldos de Amérlca para distancias
seme jantes a las de este estudlo, son simllares a los esblimados
usando un modelo de dispersién simple de ondas S, Aparentemente la
intensldad de la exclitaclén de la coda -es declr la amplitud de 1a
coda corregida por atenuacién, dispersion geométrica, tamafio de la

fuente y disperslén de la coda- es similar para ambos modelos.

La Intencién de este estudle es comprobar experlimentalmente
o propuesto por Akl al comparar los resultados de Qc de ondas
superficiales con los obtenidos usando un medelo de dlspersién de

ondas S, Para tal fin se utllizé sélo el método de determinacion
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de Q de. Sato (1977). En este cago no fue posible aplicar el métoqo'.
de” Akl y Chouet (1975) debldo a que en todos los eventos t era’.
“mucho meneor gque 2tn. ' T

En este trabajJo me selecclonaran de la estacién 1IC 31
. glsmog locallzandos a lo largo de la zona de subducclén entre
Jallsco ¥y Oaxaca (Fig.7.1). La Tabla 7.2 muestra loa slsmos
utillzados en este estudlo donde figuran los parémetros focales de
.cada evente, los valores de QB y la calldad de itos mlsmos. Los
resultados de dicha tebla sugleren las siguientes concluslones:
Valores brjos de Qo indlcadores de unia sctlvidad tecténica
importante. Un grade simller de actividad para toda la zona de
estudlo, que incluye distintas direcclones y dlstanclas. Un valor
medlo de QD=158. obtenldo como la medla arltimétlca de los valores
individuales de Q de las diferentes trayectorins, utilizandosze ¢l
valor de atenuaciZn cont coefliclente de relaciédn lineal mas alto en
el caso de sizmos gue tienen dos valores de QO (Sato y Akl ¥
Chouet). Este criteric para obtener la media aritmética de Qn fue
utlllzade en los dlstinteos estudlios de atenuncién de este trabajo.
Como se puede ogbservar, les valores de Qo obtenidos por el
método de Sato de 1977 (Qo=1SG) {modelo de disperslén de eondas S)
¥ por el método de Herrmann de 1980 (Qn=100] (modelo de dispersién
de ondas superficlales) son similares, ya que la diferencla entre
ambos es del corden del 35 por clento. Este resultade experimental
ratifica le expresado por Ak! (1980b)} de que ambos modelos deben

dar resultados conslstentes de atenuaclén.
7.1.3. Resultados de Qo en la estaclén TAC

El motlvo origlhal de este estudlo fue observar la

atenuacién entre los sismes de la zona de subducelédn y la ciudad
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‘de Hék!cb._para el periodo natural del Instrumento Wiechert de 17
' toneladas _de::[n -estaclén  Tacubaya (TAC}, el cual es de
':aprpximadamente_z segdndos. Dicho interés se debe 8 que los dﬁﬁoé-
ocurridos en la ¢ludad de México, han sldo asoclados entre otras
causaﬁ 4 Iﬁ atenuaclén de ondas de baja frecuenclia {2 n 4 seg de .
periodo). Sin embargo, cuando se midlé la coda a partir de la onda
- S. sa observé en esta ventana de tiempo que el valor medlo de
la caida de la frecuencla predominante es aproximadamente 0.B0 Hz
(Fig. 4.7). Debldo a que la frecuencia predominante fue mayor a la
' egperada, el obletive del estudle fue entonces comparar los
resultados de Q obtenidos con los valores de Q estimados en IIC,
donde =me observé que la coda tlene tamblén una frecuencla

predomlnante de aproximadamente 1 Hz.

ftos eventos de la Flgura 7.1 y Tabla 7.2 que fueron
reglastrados con sufliciente calldad en 1la estacién TAC se
selecclonaron para obtener Qo utlllzando el métode de Satc (18977).
Los resultados de la Tabla 7.3 muestran que son simllares a los
obtentdos en la estacién IIC, por lo que se llega a las mlismas
conclusiones de la secclén 7.1.2, para un valor medlo de Qb=170
(media aritmétlca de los valores individualez de Qn). Este
resultado es practicamente el mlsmo que el obtenido en la estaclén
I1c [Q°=158). lo cual ratiflca que la atenuaclién es independiente
del instrumento cuando se utlliza el método de determinacién de Q
de Sato (1977).

Por nltimo, es importante destacar que el valor promedic de
0o entre los rRismos de 1a zana de =ubdiccian yr 1n clndad de Hexleo
es: Qo=142 (media arltmética de los valores de Qo obtenidos en TPM
(q =100), 1IC {Q =156) y TAC (Q_=170}.
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*7.2. ATENUACION EN TRAYECTORIAS PARALELAS A LA ZONA DE SUBDUCCION

Con el rln de corrobornr- si existen diferencias lmportantes'
de at.enuacién sismlca entre trayecterias aproximadamente paralelas
y._perpendlculares a la zona de subducclén, =e escogieron 23
. troyectorlas paralelas a la zona de pubduccién de cuatro

.estactiones del Servicio Sismoléglco HNaclonal (Tebla 7.4 ¥y

“: Fig.7.8). En cada estaclén se calculéd 1an media aritmética de los

valores Iindlvlduales de Qﬂ de las diferentes Lrayectorias. Los
resultadas muestran los sigulentes valores medlos: Qu=112 en
Colima (COL); Qa=100 en Hichoacan {PIM); Qu=126 en Daxaca (PIO) y
Qo=115 en Chlapas (TLA). La suma de todos los datos da un valor
promedic de Qo=113 para la reglén.

Estos resultados muestran gser muy cpnsistentes entre si
para una amplla Arca de la zona de subducclién y los bajos volores
de Q conflrman el lmportante grade de actlividad tecténlca de la
regléon, Ademas, el valor promedlo de Qo = 113 estimado en este
estudio es algo menor al obtenldo para. trayectorlias
perpendlculares a la =zona de subducclén, el cual es Qo= 142 ,
slendo la diferencia de ambos resultados del orden del 20 por
clenteo. Estos valores estan de acuerdo con los de Valdéz Gonzalez
vy otros (1987), ya gue muestran que la atenuaclén en dlrecciones
paralelas a la zona de subduccldn es mayor aque parn treyecterinc

vt -

perpendiculares, observando diferenclas del 10 al 40 por cliento.

7.3. COMPARACICON DE LOS RESULTADOS

Los distintos estudios de atenuaclén entre 1la zona de
subducclén y la ciudad de Méxlco muestran valores de atenuaclén
relativamente altos (valores bajos de Q”J para las distintas

trayectorlas analizadas, Esto es indicative de que los dafios
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sufridos en esta cludad, durante grandes Lertremotos, se_deben a
los efectos locales producldos por las arclllias suaves sobre las
éuales estd emplazada la capltal mexicana {Rosenbluéth Yy ﬁeil. '
1886; Lomnitz, 198B8).

Ademas, los resultades reflelan que el medlo. no 't_lene .
direcciones preferenclales de atenuaclién, ya que los valores de.Qo'_'
son  simllares para trayectorias aproxlmadamente paralelas y @
perpendiculares & la zona de subduccidn. Esto Indica que los
distintos terrenos tectonoestrabtigréaficos aldctonos atendan a las

ondas sismlcas de modo similar.

Asimisme, los valores bajos de Qn cbtenldes en los
diferentes estudios utlllzando los métodes de Sato (1977) ¥y
Herrmann (1880} y los valores altos de 9 estimados medlante el
método de Herrmann, confirman para esta regién una alta actlividad
tectédnica.

Los resultados de Qo estimados en este estudioc son
similares a los obtenldos en otras reglones sismlcamente actlvas.
Por elemplo, Tsullura (1978) y Akl (1880a y b) obtuvieron para la
regién de Kanto, Japén, Qu=200 y Qﬁ[i Hz2)=100, respectivamente.
Los resultados de Singh y Herrmann (1883} muestran un valor de
Qn=200 para la zona de California en E.U.A., mientras que los
estimados por Jin y Akl (1988) para el suroeste ¥ noreste de China
son Q°=100-200 v QOBZOO. respeclivamenle. Sla eabarge, los valores
de Q° de este trabajo son menores gue los de Asla Central (Qn'—'SSO]
(Rautlan y Khalturin, 1978) y que logs de Chille (Q°=250-3001
{Cruzat, 1984), reglones tamblén tectébnicamente actlvas.
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7.4, OTROS RESULTADOS DE Q_ OBTENIDOS EN LA REGION

. Lom :rasu'lt"adps de l.'1c==t'l7£‘0'BT "{Rodriguez y otros, 1983),

Q°=239 para B_'.Hz (Novelo-Casanova y  otres, 3988}, q=e7¢%"°

Mahdyar y otros, 1988), obtenldos en 1a reglén de Petatlén y

Q=100f (Singh y otros, 1988) estlimado vara la zona eplcentral del

slsmo del 21 de septiembre de 1985 son, en general, conslstentes

con los obtenldos en este estudio. Sin embargo, Canas y otros
(1988) obtuvieron para este reglén un valor medio de Q =489 (n=0)

para lan fage Lg. Dicho valor se estimd en la cstaclén OXM,

aplicando el método l'p vergug t de Herrmann (1980).

Deblde a que el valor de Q, obtenldo por Canas y otres
(13988) es muy diferente a los estimados en los estudlios cltados
previamente y B los de este trabaje, el valor de Q°=m39 {n=0)

merece un culdedoso anaillsis. De ncuerdo con Canas y otros (1988)

la estaclén’ OXM tlene las mismas curvas de callbracion y

caracteristicas Iinstrumentales que las estaclones WWSSH, lo cual
-
implica que las curvas tedricas f versus t  son las mismas. Sl se
p
superponen estas curvas con los datos i“P versus t, se advierte que

&45tos no cubren le zona de curvatura de las funclones tcocéricons, Al

contar unicamente con dates en Iz parte plana de las curvas

teorleas permite valores aproxlimados de Qu=400 a Q02800 para 7=0
(Flg.7.6 a vy b)}.

Otro aspecto que contribuye a obtener valores conflables de

Q es la collded de los datos usados. En el presente trabajo se

observd que una de las estaciones que tenla datos de menor caelidud
era O¥M, va que el tipo de registro (fotografico) no permite

estimar con suficlente claridad 1ls frecuencia predominante o la

envolvénte de la coda. De heche en este estudio no se utillzaron

slsmos de esta estaclén y parn el trabajo de reglonalizaclién

(capitulo 9) sélo se usaron dos eventos. Por otra parte, el valor
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de uowaas eg mayor que Q para frecuencies mag altas de los
egtudios antes menclionados {Rodriguez ¥ otros, 1883;
Novelo-Cassnova y otros, 1985; Hahdylar y otres, 198B8; Slngh ¥
otros, 1988), lo cual es lo opuesto 2 lo esperado. Ademéds, el
valor de 71n=0 estimado por Canas y otros (1988) tampoco esta de
acuerdo con los resultados obtenidos para reglones tecténlcamente
activas,
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Fig. 7.2 - Valores de Q0 observados en TPM
para 19 eventos (Ver texto)}.
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Fig. 7.3 - Gréfica f, versus t para un grupo de 12 eventos en TPM. tos
valores posibles de Q=85 y m=0.4 (a) y Q,=64 y n=0.6 (b)
se deben posiblemente a la sensibilidad del método, ya que

existe dispersidn de los datos con respecto a las curvas
tedricas.
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Fig. 7.4 - Gréfica f, versus t pard un grupo de 7 eventos en TPM. Los

valares posibles de Qy,=144 y n=0.4 {a) y Q,=107 y 7 =0.6
(b) se deben posiblemente a la sensibilidad del método, ya
que existe dispersion de los datos con respecto a las cur-
vas tebricas.
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Fig. 7.6 - Graficas fp versus t para =»=0 en la estaci6on 0XM. N6tese que

los datos de frecuencia predominante f, pueden ajustar valores
posibles de Q,=400 {(a) y Q,=800 {b) debido a que los mismos no

cubren la curvatura de la funcién te6rica. (Datos reproducidos
de Canas y otros, 1988).
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TABLA 7.1.a. ': RESULTADOS DE Q_ EN TPM

FECHA To LAT LONG PROF MAG 7=0.4 n=0.8
B T 0, 40 %
15-11-83 11.00.32.0 17.98 -102.03 33 4,0 85.04 25.06 20.47 64.67 11.44 17.68
18-11-83 01.17.37.1 17.28 -101.39 33 3.9 85.63 13.36 15.60 61.90 B8.79 14.20
18-11-83 07.54.55.0 16.75 -101.52 33 4.1 82.55 5.85 7.08 G58.51 4.58 8.00
25-01-84 00.08.46.7 17.09 - 99.32 33 3.9  91.14 20.77 22.79 63.73 13.70 21.50
03-04-34 22.59.34.9 17.97 -102.38 15 4.4 100.00 21.29 21.20 74.89 13.74 18.35
07-04-84 23.12.24.0 17.66 -101.86 33 4.3 120.08 13.26 11.04 84.88 8.43 10.00
08-04-84 22.15.28.3 17.17 -100.37 15 3.9 79.23 17.08 21.56 62.91 12.44 19.77
09-04-84 11.21.02.4 15.74 - 98.84 33 4.0 B7.66 11.35 12.94 54.84 7.18 11.07
12-09-84 12.33.21.6 16.09 -100.00 5 4.0 88.70 7.00 7.89 69.86 4.35 5.23
07-12-B4 09.09.44.6 15.84 - 97.55 33 4.0 72.21 13.38 18.53 57.79 8.80 15.23
13-12-84 21.34.45.5 15.89 -100.20 33 4.0 73.04 9.07 12.47 52.35 5.98 11.43
13-12-B4 22.31.12.0 16.72 - 98.23 & 3.8 63.36 14.63 21.40 52.98 9.33 17.61
Promedios: 4.0 85.05 4.27 5.02 64.36 2.86 4.44
TABLA 7.1.b. : RESULTADOS DE Q EN TPH
FECHA To LAT  LONG PROF MAG n= 0.4 7=4.5
Me Q) AQ 1 Q, AQ %
Z6-01-84 09.43.38,7 15.76 - 08.62 15 4.2 17B.95 21.57 12.05 128.08 14.90 11.93
27-01.84 16.40.35.2 15.52 - 96.69 5 4.4 138.19 16.90 12.29 103.30 10.85 10.50
27-01-84 16.15.22.0 15.83 - 96.45 5 4.3 164.54 23.17 14.08 113.22 15.53 13.77
04-02-84 06.05.29.4 1B8.28 -103.69 33 4.4 137.96 35.96 26.06 94.65 23.31 25.15
05-02-84 10.28.32.0 19.05 -104.17 15 4.5 129.28 10.94 B8.46 98.01 b6.48  6.61
07-04-84 03.54.10.6 15.59 - 97.80 33 4.3 135.59 12.30 9.00 100.32 3.00 7.97
09-08-84 04.28.56.3 19.12 -105.34 15 4.8 144.08 12.23 B.49 110.6% 7.68 6.95
Promedios: 4.4 144.60 6.64 4.50 107.22 4.40 4.10
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TABLA 7.2 : RESULTADOS DE Q, EN IIC.

; ' Q, CALIDAD
REGION FECHA To LAT LOHG PROF MAG SATO  (R) SATO
JALISCO  21-10-76 04.59.16.7 19.42 -104.36 33 4.7mb 167 0.80(A)
27-02-78 01.17.27.0 14,61 -105.18 33 0.0 17 0.81{A)
' 10-07-78 21.20.35.0 18.84 -104.41 33 4.4mb 156 0.75(A)
COLIMA 09-02-B0 12.35.28.3 18.95 -i04.12 33 0.0 197 0.64(B}
MICHOACAN 21-05-80 uU3.05.36.0 18.16 -102.09 70 4.3mb 160 0.90(A)
31-10-80 U2.38.19.0 14,64 -103.60 33 0.0 186 6.70(B)
20-01-85 13.50.46.4 17.38 -103.41 33 0.0 183 0.73(8)
19-.06-85 03.09.46.,1 18.03 -102.84 15 0.0 156 0.,92(A)
30-04-86 12.52.16.8 17.79 -103.42 15 0.9 147 0.65(B}
e 29-06-86 13.51.17.3 18.06 -103.56 33 4.4Mi 168 0.67(B)
GUERRERO 27-04-75 14.07.55.0 15.41 - 99.53 0 4.2mb 155 0.86{A)
29-04-75 10.36.18.0 15.11 - 98,81 0 4.3mb 144 0.82(A)
14-05-78 12.32.02.5 17.05 -100.26 33 0.0 104 U.88(A)
22-10-79 0%.03.29.0 15.51 - 949,31 33 4.5Ms 173 0.82{A)
14-08-80 19.27.04.4 165,70 - 98.60 5 4.3mb 118 0.88(A)
16-08-80 23.26.19.0 17.40 -101.20 5 4.7mb 185 0.86(A)
18-08-80 U9.40.41.2 17.20 -100.60 8 4.5Ml 119 0.92(A)
23-07-83 05.07.38,5 17,03 - 99,73 14 4.,7mb 160 0.80(A)
17-08-83 05.14.38,5 17.47 -101.88 33 4.0mb 123 0.88(A)
08-09-83 18.45.13.0 17.21 -101.70 5 0.0 143 0.79(A)
27-1u-83 09.42_3B,0 15,96 - 98,51 33 3.9mb 1569 0.91(A)}
05-06-86 00.51.07.t 17.95 -1(1.98 33 0.0 182 0.69(B)
OAXACA 29-04-75 15.49.00.0 14,70 - 99,00 33 0.0 148 0.87(A)
03-09-78 03.24.35.1 15.32 - 98.54 -33 0.0 151 0.83(A)
05-12-78 11.55.44.6 15.72 - 97.30 6 3.6M] 182 0.88(A)
05-12-78 19.21.32.% 15.30 - 96.41 33 4.1mb 161 0.87(A)
26-12-79 07.35.08.1 14.74 - 99.22 33 0.0 156 0.83(A)
27-12-79 00.44.09.0 15.25 - 98.70 33 0.0 171 0.81(A)
14-06-80 12.47.10.2 15.22 - 96.79 5 4.7mb 167 0.82(A)
19-41-83 14.40.37.4 15,64 - 08,25 16 0.0 146 0.73(B)
22-01-84 10.04.04.2 15.93 - 97.87 33 0.0 112 0.92(n)
T, 156
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© TABLA 7.3.:.

RESULTADDS DE Q EN TAC.

81

R T ' Q.SATO .
REGION FECHA To LAT LONG - PROF MAG N-s  CALIDAD
A Fo (R)SATO

* MICHOACAN /. -20-01-85 13.50.46.4 17.38 -103.41 33 0.0 163 0.62(B)
* GUERRERO - = 23-07-B3  06.07.38.5 17.03 - 99.73 14 4.7mb - - -
IR = . . . . 479 0.67(B)
17-08-83 05.14.38.5 17.47 -101.88 33 4.0mb 135 0.71(8)
_ T T 199 0.62(8)
- 08-09-83 - 18.45:13.0- 17,21 =101.70 - 75 0,0 225 . . 0.69(B)
 27-10-83 09.42.38.0 15.96 - 9B.51. 3.0mb - -
R T T T T T a0 T 0.83(A)
 05-06-86 00.51.07.1. 17.95 -101.98° 33 0.0 = - -
- S : : o T 133 7 0.81{A)
OAXACA 19-11-83  14.40.37,4° 15,64 - 98,25 16 0.0 - -
22-01-84° 10.04.04.2 15.93 - 97.87 - 33 0.0 218 0.70(8)
Qo + 170
TABLA 7.4 : RESULTADOS DE Q_ PARA TRAYECTORIAS PARALELAS A LA ZONA DE
' ' SUBDUCCION
Qs
ESTACION FECHA To LAT  LONG = PROF MAG  SATO CALIDAD
AKI {R)
coL 19-03-86 22.45.02.0 17.93 -102.93 5 0.0 111 0.91(A)
01-04-86 13.27.28.3 17.86 -101.90 15 0.0 74 0.94(A)
12-04-86 08.46.16.5 18.14 -102.79 15 0.0 88 0.78(A)
26-05-87 16.04.31.0 19,00 -104.50 33 0.0 131 0.97(A)
126 U.46{A)
11-07-87 08.04.11.0 19.47 -105.36 5 0.0 107 0.96(A)
21-10-87 04.35.07.5 20.25 -105.50 25 0.0 161 0.94(A)
142 0.83(A)
GO T 112
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TABLA 7.4 (Continuaclon)

DR ' - Qg .
ESTACION FECHA - To LAT LONG PROF 'MAG' SATO - CALIDAD
R ' T - AKI (R)
PIM - - 06-10-85 15.42.08.5 17.91 -102.93 16 0.0 103 0.77{A)
| 09-10-85  22.27.41.2 17.31 -101.50 33 0.0 137  0.82(A)
-j2f1u-85--17.41.11.5 18.02 - ~102.42 33 - 0.0 43 0.84(A)
17-10-85 10.44.23.0 17.79 -103.24 33 0.0 415 0.92(A)
95 0.88{A)
_ “ Uo : 100
" Plo . . 05-03-85 18.04,32.6 15.55 - 96.82 33 0.0 85 0.88{A)
' ' 08-03-85 09,00.07.5 16.40 - 98.67 5 0.0 79  0.89(A)
121 0.78(A)
23-03-85 19.33.12.4 17.19 -100.05 25 0.0 - -
249 0.85(A)
19-06-85 03.09.46.1 18.03 -102.84 15 4_4mb 204 0.80(A)
23-06-85 10.14.20.8 16.62 -101.04 33 0.0 204 0.84(A)
26-06-85 06.44.49.2 16.05 - 95.54 {5 0.0 93 0.87(A)
30-06-8% 04,10.02.6 17.89 -101.64 33 0.0 161 0.84(A)
04-10-85 07.20.21.5 1{7.65 -102.10 33 0.0 137 0.79(A)
31-10-85 01.27.07.6 16.40 - 94.38 33 0.0 124 0.84(A)
. 4, : 126
TLA 31-10-85 01.27.07.6 16.40 - 94,38 33 0.0 - -
* 179 0.79(A)
31-10-85 19.48,.14.2 16,47 - 93.54 70 0.0 50 0.83(A)
17-01-86 20.49,10.4 15.78 - 95.03 33 0.0 119 0.81(A}
22-01-86 12.10.03.2 16.39 - 95.41 49 0.0 i1 0.76(A)
Q- : 115
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‘8. ATENUACION EN EL EJE NEOVOLCANICD TRANSMEXICANO

o _De” acuerdo con lo expuesto  en el capitule B, él'_EJe
Vb[caniéo.cdnstituye una zona impertante de 1a geologia de México
'tr{g;s.a) 'y ha sido motivo de dlversos estudios geoléglcos ¥y
) geofﬁslcos-'[Por e).: Hooser, 1972; Demant, 1978; Moran, 1984;
e Ziégoézf otros, 1985). :

"El estudlo de 1la atenuacién en el EJe VolcaAnicoe resulta
interesante, ya que se ha observado que las intensidades sismlcas
debidas a temblores de la costa decaen abruptamente al norte de
éste, que actia como una barrera que ameortigua la energla sismica
(Figueroa, 1963, 1887; Lonmnitz=, 1888). AdemAs, se ha observado que
las Intensidades de los slsmos que ocurren en el EJe decaen en
funcién de la distancla mas rapldamente que los eventos de 1o zona
de subducclén y que los de profundidad intermedia del resto del
centro y sur de México (Flguerca, 1963, 1987: Chavez y Castro,
1888}, Por otra parte, el valor del flulo de calor en el EJe
Volcanico de 91 mW m > es tiplco de reglones tectdnicamente
activas.tales como el ocveste de los Estades Unldos de América donde
el flujo de calor es nlto (Ziagos ¥y otros, 1985}, suglrliendo que
debe exlstir una alta atenuaclén sismica pues se ha ebservado estao

relaclén en otros lugares del mundo {Herralz y Espinosa, 1988).

El ohjetivo de egte cotudlo cB liuberprelar las
caracteristicas generales de esta reglén usande la atenuaclén
sismlea y establecer una relaclén entre ésta y las pruhledades
geofislcas antes menclonadas. Aslmismo, yeriflcar sl existen
varlaclioneg de QD pare las diferentes trayectorlas anallzadas y
comparar los resultados de esta zona con les del Centro y Sur de
México.,
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~ Para realizar' este est.udlo Ee seleccloner‘on un’ grupo de
réplicas del. sismo -de: Acambay del 22 de febrero de 1978, una
'secuencla de temblores del Valle de Toluca de agosto de 1880 y
otras trayectorlas relaclonadas con el Ele Volcanico. Los sismos
.usgdos fueron.reglstrados en las estaciones slsmologlieas IIC, I1I,
1P, y UNM (Fig.8.1 a y D).

'B.1. RESULTADOS DE Q_

Les wvalores individuales de Qo de las diferentes
trayectorias estudiadas se obtuvieron aplicando los métodeos de Akl
¥ Chouet (1975) ¥y de Satoe (1877), sasumlende un modelo de
dispersién simple de ondas S. Dichos valores muestran en general

poca varlaclén en los resultados de Q° y valores simlliares usando
ambos métodos (Tabla 8.1).
Los resultedos de Q° en cada estacién (Fig.B8.1.c) se
estimaron wusando el método de regleonalizaclén del centro de
gravedad descripto en el incisoe 5.4,, utilizandose el valor de Qo
con ceeflclente de correliaclén lineal mds alte, en caso de sismos
con dos valores de Qo. Los resultados fueron: Q°=TB (1icy), Q°=102
(UNM), Qn=55 (111) ¥ QD=81 (I1P). Los mismos resumen lo sigulente;
Valores muy bajos de Qn representatives de una regién activa, un
grade similer de sctividad en la reglén y un valor medio do Q°=78!

obtenldo como lo medla aritmética de los valores de Qo_de cada
estacion.

La existencila de wvalores tan bajos de Q° en el Eje
Volcanico se puede relacionar con el nlvel de fallamlente y
presencla de caAmaras magmatlcas existentes en dicha reglon. Por
ejemplo, Zimgos y otros (1985) muestran que el fluljo de calor en

el E)e Volcanico (91 mW mﬂz) 5 el mas alto gque se ha observado en
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el sur de México ¥y mayor que el promedic cobservado en la Slerra
Madre del Sur (28 nW n°) {Figs.B.2a y b). Estos resultados
concuard.an con los de este estudle, ya que el valor medio del
f'aétur de calldad en el Eje Volcanlco es Qn=79. mientras que el de
la Silerra Madre del Sur es anl 13. Este resultado es el promedio
de las Lrayectorlias de las estaclones COL (Q°-=112). PIM (Q°=100) ¥y
PIO {Q°=100). las cuales cubren e} sgector occldental de esta
slerra (F1g.7.5). Esto ralifica que mlentras mayor es el flujo de
calor menor es el valor de (:lo {Fig.8.2b). Por otra parte, leos
valores de Qﬂ en el EJe son, en general, menores gue los
correspondientes a la zona de subducclén (capitule 7), lo cual
explica que las intensidedes sismicas son menores en el EJe
Neovelcanico (Fig.8.3).

Los resultados de Qo cbtenidos en este trabaJjo son menores
que los de les reglones activas cltadas en la seecién 7.3 y
comparables con los observados en la parte central de Italla:
Qo=74 {Del Pezzo y Zollo, 1984) (Flg, 9.4).

Para esta reglon, Canas (1986) estimd dos valores medlos:
Qo=322. n=0.4 y Q°=129. 7=0.6 para lo que definld como porclén
central ¥y oriental del EJje VolcaAnico, respectlvamente. Estos
valores se estimaron usando Ia estocién OXM y aplicando el método
fp versus t de Herrmann (1880). Los wvalares de Qo obtenidos por
este autor tienen los mismos problemas de falta de resolucién que
los mencionedos en la seccién 7.4, dando valores mnorlbler de
Q°=300 a 1000 para »=0.4 y Qn-—-IOO a 700 para 7=0.6 (Figs.B.4a, b,
c y d).
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Fig. 8.1 - (a) Area de estudio en el Eje Volclnico {linea de trazos). La zona sombreada indica la
ubicacitn de esta Provincia Fisiogré&fica. (b) Trayectorias sismicas utilizadas en el Eje
Volcdnico. {c) Valores de Qo obtenidos en los centros de gravedad de cada estacién.



Flujo de calor (mim-?)

‘Fig. 8.2.a- Valores de flujo de calor observados en Centro y Sur

. : de México (Reproducido de Zlagos y otros, 1985), Las ~
estrellas, circulos y cuadrados representan observa-
clones realizadas por estos autores (Ver Texto).

150

OCEAND | sizrra maae [sienra paore | EJE volcanico [eenna | 1™
- PACIFICO _DEL SUR _ ORIENTAL MADRE"
- ORIEMTAL
5 . 4
100 lj = ~{0
i L]
. 4
o - —{iog
- - [--q,_- 73 .
; - i
-+ Este estudio |
o 1 ! 1 | 1 1 i | 1 ! [ I 0
200

200 4m
Distancia {(km)

Fig. 8.2.b - Comparaci6n de los valores de flujo de calor del perfil A-A' de
la Fig.8.3.a (Reproducida de Ziagos y otros, 1985), con los va-
lores de atenuacifn obienidos en este estudio. La linea continua
representa los datos observados y la de trazo los datos calcula-
dos de flujo de calor., {Ver Texto) ’ :
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Fig. 8.3 - Intensidad de Mercalll Modificada versus
distancia para diferentes reglones de M&
zxico (Reproducido de Chévez y Castro,
1988).
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Fig. 8.4 - Graficas fp, versus t para 7 =0.4 y 0.6 en la estacion OXM, N&tese que los datos de fp pueden ajustar
valores posibles de Q,=300 (a} y Q,=1000 (b) para la porci6n Central del Eje Volcanico y Q,=150 (c)
¥ Qa=600 (d) para la porcifn Oriental. Esto se debe a que los dos grupos de datos no cubren la zona

curvada de las funciones te6ricas (Datos reproducidos de Canas, 1985).



."I_'AB_I..A 8.1 . RESULTADOS DE Q, EN EL EJE NEOVOLCANICO TRANSHMEXICANO

Q -

ESTACION *  FECHA To LAT  LONG  PROF MAG  SATO  CALIDAD
T AK1 {R)
1c .22-02-79 19.44.52.1 19,91 -100,35 2 0.0 192  0.86(A)
R R S : 258°  0.75(A)

. 22-02-79 21.33.37.5 19.97 -100.25 O 0.0 140 0.85({A)
3 : o 116 0.77{A)
. 28-02-79 17.46.24.7 20.00 -100.31 4 0,0 60 - 0.91(A)
03-03-79 23.45.13.9 19.38 - 98.91 . 2 0.0 85  0.88(A)
s . . T 89 0.75(A)
04-03-79 05.47.10.2 19,38 - 98,92 ~ & - 0.0 81  0.86(A)
o _ ST 66 0.85(A)
04-03-79 21.59.12.6 19.39 - 98.87 4 0.0° 90 - 0.83(A)
04-U3-79 22.24.53.3 19.40 - 98.65 . 2°..0.0 . 74  0.91(A)
""" | 04-03-79 23.21.36.1 19.36 - 99.00. -4 0.0 . 67  0.88(A)
. : _ e s B0 0.T8(A)
05-03-79 11.48.08.7 19.36 - 98.87 0 0.0 62  0.87(A)
06-03-79 12.38.59.4 19.38 - 98.89 16 .0.0 53  0.89{A)
- . 49 0.82(A)
09-03-7¢ 08.23.01.0 19,30 - 98,90 2 0.0 84 0.74(B)
, " 56 0.93(A)
19-08-80 09.34.26.1 19.14 - 99.50 15 0.0 136  0.74(8)
. . 81 0.78({A)
19-08-80 10.52.20.3 19.19 - 99,50 20 0.0 75  0.86(A)
19-08-80 11.45.50.9 19.17 - 99.49 20 0.0 69  0.88{A}
20-08-80 04.25.05.4 19,18 - 99.51 19 0.0 56 0.93(A)
21-08-80 04.31.52.8B 19.15 - 99.50 10 0.0 102  0.73(A)
58 0.80(A)
27-07-81 00.32.50.1 20,37 - 99,08 4 0.0 A2 0.95(A)
09-02-84 19.46.22.4 19.18 - 98.82 22 0.0 67 0.95(A)
102 0.93(A)
21-12-84 07.27.47.9 20.75 - 99.15 33 0.0 76 0.90(A)
' 27-01-87 17.51.57.0 20,50 - 99,32 15 0.0 73 0.95(A)
62 0.87(A)

9, : 78
/..
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TABLAG.1 (Contimudcion) . . -

© ESTACION:

CLAT LONG . "PROF

| CALIDAD

(R)

1P

UNM

- 19-08-80
' 19-08-80

20,08-80

21-08-80

21-12-84

28-02-79
01-03-79
01-03-7%
21-12-84

01-03-79
01-03-79
05-03-79

’{éé}09;30112
“04.45.22.5.
i¥.05.60.5: 19,7
15.41.58.3 19.17 - 99.51
10.18 < 99.51
19;15ﬁ?!é§.sb'f”

'15.41.58.3

16.50.45.1
08,25.05.4
04.31.52.8
07.27.47.9

19.37.08.5
04.45.22.5
06.48.05.0
07.27.47.9

06.48.05.0
06.51.13.0
11.48.08.7

19.93 -100.18
i?;éz;;joq;gz;;;,
)1 ""_'_"'9"9'.49;.
i99.513

20.75 - 99.15

19.95 -100.27
19.92 -100.27
19.81 -100.19
20.75 - 99,15

19.81 -100.19
20,08 -100.423
19.36 - 98.87

0.0

.0
0.0
0.0

" 474
a2

102

0.96(A)
© 0.95(A)
©_0.88(a)
0.90{A)

0.74(B)
0.83(A)
0.73(8)
0.63(5)
0.72(8)
0.85(A)

0.80(A)
0.89{A)
0.88(A)
0.68(8)

0.84(A)

0.80(A)
0.77(A)
0.;H(A)
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8. m:sm.unos DE- u\ nzcxouu:zacmu DE Q_ EN EL CENTRO Y SUR.DE
THEXICO : '

i El lnterés de reglonalizar el Centro y Sur da Méx!co s
debe a que no exlste -un estudlo gistematico de reglonallzaclbn de -
1a ‘mtenuacién usando el f{acter de calidad Q. Ademfiz, dicha

reglonal 1zaclén permltlrﬁ conocer 1las varlaciones de §stq'

" {'parametro en'ia”reglbn, lo cual es de lnterés en Slsmoldglaid_“f

Ingenieria, como ya se discutld en el capitulo 2.

La sismlcidad del Centro y Sur de Méxlico se caracteriza por
sismos superficiales y de profundldad Iintermedia (D<h<200}, que
" pueden ser usados para reglonallizar Qo en la lltésferg (Figs. 6.1
y 9.1).

La reglonalizacién de estn zona del pais se reanllzé usando
nlrededor de 200 trayectorias de 17 estaclones del Servicio
Slsmoléglco Mexicano y de la red SISMEX (Fig.9.2). Ho fue posible
estudiar el norte de Méxlco debido a la falta de slilsmos ¥
estaclones en esta regién. El dnlco modo era usando slsmos
reglstrados en estaclones de Estades Unldos de Amérlca, pero el
Inconveniente es que se plerde resclucién espaclal de Q debldo a
que las trayectorlas son muy largas (mayores de 1000 km}, por lo
gque se decldié no usar las mismas,

la Tabla 9.1 muestre 1o tetelidad de les eventos utlllzados
en este trabajo, donde aparecen las estaclones, los parameblros
focales de cada sismo, los valores de Qo obtenldos mplicando los
métodos de Akl y Chouet {1975) y de Sato (1977), para un modelo de
dispersién de ondas S5 y la callidad de los mlsmos,

Un manAallsis globidl de los resultados de Qn obtenldos por
los dos métodos arriba sefialados confirman que ambos dan valores

similares para sismes locales.
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El método de Herrmann (1980) no sc ut1l1z6 en este estudio
debldo a..que el madelo de ondas superflciales brinda resultados
s.lmilareé a los obtenldos usando un modelo de ondas S, tal como se
demostré en el capitulo 7. Esto tambtén ha sido conflirmado por Akl
y Chouet {1875) para California y Japén y por Jin y Aki (1988) en
- China.

.- Los wvalores medios de @ asoclados a cada estaclén {Tabla
89,2 'y Flg .3.3) se cbtu::ieron apiicande el métode de
regionallzaclén del centro de gravedad explicado en seccién 5,4.,
utilizéndose el valor de Qn atenuacién con coeficiente de
correlaciéon lineal mas alto, en caso de sismos con dos valores de
Qo. Estos valores resumen tres aspectos Importantes: Un altto grado
de actividad tectdnlca caracterizade por valores balos de Qo, el
mismo nivel de actividad en Loda la reglén y un valor medlo de
Qo=r130 para el Centro y Sur de Méxlico, obtenldo como la medla
aritmética de los valores de cada estacién. Esle valor es
conslstenle con los obtenidos en el estudlo de atenuacién entre
los sismos de la zona de subduccién ¥y Ian cludad de México, cuyo
resultado promedio fue Qo=142 ¥y con el valor promedlo Qo=113
obtenido en ¢l estudio de atenuacién de las trayectorlas paralelas
a la zona de subduccidn. Ademis, el wvalor Q°=130 para el Centro y
Sur de México es consistente con los resultados de Rodriguez y
otros {1983), HNovelo-Casanova y otros (1985}, Mahdyliar y otros
{1986) y Singh y otros (1888), obtenldos para diferentes zonas de
Maxtco, por lo que pucde consideraise gue Q°=i30 palrece r'uzonable
para esta reglén. Asimismo, este valor es simllar a los obtenidos
en regliones activas de Japéon (Tsuliura, 1978; Aki 1980a y b)), de
Estados Unldos de América (Singh y Herrmann, 1983) y de China {Jin
y Aki, 1988} ¥ menor o log de Asla Central (Rautian y Khalturin,
1978) ¥ a los de regliones mias estables de E.U.A. y Chlna (Singh y
Herrmann, 1983: Jin y Akl, 1988} (Fig. 9.1).
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La regién Sureste de Méxlco presenta valores de atenuaciédn
slgnificatlvamente mayores que los del Centro y Sur del pajis. La
Tabla 9.2 muestra cuatro eventos sgeleccionades de la estaclén
Mérida (MER) ublcada en la Peninsula de Yucatén, los cuales dleron
un valer medlo de Qo= 580. Este velor de Qo refleja la tecténica
de la regién, ya que la Peninsula de YucatAn se caracteriza por la
presencia de las secuencias Cenozolca y Cretéclica, que sobreyacen
en una masa cristaline que ha permanecido estable desde el
Paleozolco (Secclén 6.2.2). Es Importante destacar que el reducldo
numero de eventos selecclonados en MER, se debe a que esta
estacidén (mechnica) tiene baja magnificacidén en sus Instrumentos
{Mag=160, componente Z y Mag=250, componentes N-5 y E-0) y so6lo
permite registrar eventos de gran tamafio (aproximadamente mb > 5),
Por otra parte, se estudld un evento ocurrldo el 26 de agesbte de
1959, lecallzado en el sur del Golfo de México {Fig. 9.2), el cual
dié un wvalor en MER de Q°=1529 (Métodos de Akl y Chouet),
comparable a Ia reglén estable del noreste de Estados Unldos de
América (Flg. 9.4). Aparentemente 1la zone del Geolfo de México
presenta upa menor atenuacldn, sln embargo, un mayor nimero de
datds ¢h esta reglén conflirmarian lo expresado, por este motivo el
evento antes menclonade no fue incluido en la Tabla 9.2. Sin
embarge, el valor medio de Q°=590 obtenido en MER es simllar o los
resultados de la zona este de las Rocalleosas y centro-sur de
Estados Unldos de América (Singh y Herrmann, 1983) y o los del
centro-norte, noreste, norceste y sureste de China (Jin y Ak},
1988) (Fig. 8.4).
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Fig. 9.2 - Trayectorias sismicas utilizadas en este trabajo.
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TABLA 9.1 : RESULTADOS DE Q, EN EL CENTRO. Y-SUR DE MEXICO

- ESTACION .. FECHA - To "'_C?L}Dhb'f

tot’ . 03-03-86 08.13.40.0 L 0.90(A)"
L 8-03-B6 L 01.12.31.00 0 0.95(A).

;i 94-03-86 . 01.12.31.0°; RO

16-U3-86 09.30.32.0 - 0.95({A)

SRS e S 0.87{A)

19-03-86. 22.45.02.0 = 17,93 5 0.91(A}

01-04-86  13.27.28.3 17.86. .-101.90. 15 0.0 74 0.93(A)

12-04-86 08.46.16.5 18.14 ° -02.79 15 0.0 88 0.78(A)

03-02-87 10.59.17.8 18.18 .-103.97 33 0.0 94  0.95(A)

: 159 0.HO(A)
26-05-87 16.04.31.0 19.00 -104.50 33 0.0 131 0.97(A)

126 0.96(A)
11-07-87 08.04.11.0 19,47 -105.38 5 0.0 107 0.96(A)
29-07-87 11.33.28.5 18.37 -101.68 60 0.0 99 0.95{A)
35-08-87 23.44.26.8 18.03 ~100.65 33 0.0 132 0.93(A)

21-10-87 04.35.07.5 20,25 -105.50 - 25 0.0 161 0.94(A)
142 0.83(A)

00 : 110
CoM 04-01-83 20.45.34,0 14,06 - 91,12 10f 0.0 175 0.89(A}

14-01-83 06.07.01.0 13.5% - 92.12 33 0.0 143 0.92(A)
17-01-83 04.07.36.0 14,43 - 83,03 40 0.0 180 0.88(A)

94 0.83(A)
29-01-83 23.51,08,0 13.70 - 92.90 33 0.0 105 0.80(A)
31-01-83 08.31.36.0 14.45% - 92.82 33 0.0 107 U0.8B{A)
13-02-83 15.48.58.0 15.44 - 93.13 33 0.0 152 0.87(n)

14-02-83 18.32.04.0 15.64 - 93.62 33 0.0 232 0.80(A)
242 0.72(B)

/..
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T e Qg v
ESTACION™ .- FECHA .. - To LAT:-  'LONG - PROF-. MAG .. SATO - CALIDAD
S s Lo AR (R)
©..21-02-83 18.45.22.0 14,67 ©2 93.24. "33 0.0 98 0.86(A)
| 23-02-83 - 09.56.31.0 .15.28. - 9148 33 0.0 161  0.90(A)
ST T T TR N T 278 0.66(8)
26-02-83 13.03.24.0 17.10° - 93.14 763 0.89(A)
27-02-83 06.01.58.0 34,01 - 92067 . 160 0.0 - 103 - .0.88(A)
01-04-83 10.44.46.0 15.85 - 94.00.. ..33% 153 0.90(A)
o e 235  0.63(B)
21-04-83 15.37.04.0 17.97 - 90.65° 33 0.0 123  0.94(A)
04-05-83 13.18140.0° 18.36 - 90.59° 33 0.0 110 0.91(A)
13-05-83 12.19.58.0 13.61 -'90.34- 33 0.0 150  0.86(A)
20-05-83 14.39.47.0 14.93 - 93.61 33 0.0 111  0.93(A)
26-12-83 22.36.40.0 17.47 - 91.3% 70 0.0 154  0.86(A)
04-01-84 20.54.57.0 16.33 - 93.91 143 0.0 189  0.81(A)
15-09-84 01.52.47.0 17.16 - 94.44 76 0.0 206  U.86(A)
. 1965 u.70(8)
21-00-84 09.34,54.0 18,00 - 89.10 33 0.0 135  0.89(A)
14-11-84 17.47.07.0 16.34 - 96.0t 33 0.0 89  0.80(A)
18-11-84 01.24.27.0 16.84 - 93.87 33 0.0 179  @.74(B)
92 0.90(A)
22-03-85 16.40.35.0 18.85 - 93.32 33 0.0 157  0.75(A)
05-05-85 20.04.05,0 18.14 94,19 15 0.0 123 0.82(A)
30-05-85 20.15.04.0 17.17 - 92.38° 33 0.0 113  0.72(B)
22-01-86 12.10.03.2 16.39 -. 95,49 43 0.0 234 0.85(A)
159 0.65(B)
0, : 181
/..
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ThBLA 5.1 (Continuacton)

20-08-80 04.25.05.4 19,18 -~ 99,51 19 0.0 56
21-08-80 04.31.52.8 19.i5 -99.50 10 0.0 102
27-07-83 00.32.59.t 20.37 - 99.08 4 0.0 42

101

(7]

+ .
[+ R =R ¢4

- ESTACION 'SATO  CALIDAD
Pl AL C(R)

ogUM 3-02-87.::04.42,29 8 03.47. '?ﬂ 1';4.5&1’ 102 0.85(A)
¥ 330 0.0 131 . 0.86(A)
‘337 0,00 83 0.85(A)

IIC 77 T 22202-79.719.44.52.1  19.91 -100.35 2 0.0 192 0.86({A)
. ' e D e . L D T L 258 0-75(ﬂ)
22-02-79 21.33.37.5 19.97 -100.25 ¢ 0.0 140 0.85(A)

- e ' C 116 0.77(A)

28-02-79 17.46.24.7 20.00 ~-100.31 4 0. 60 0.91(A)

03-03-79 23.45.13.9 19.38 - 98.91 2 0.0 85 0.88(A)

. 89 0.75(A)

04-03-79 05.47.10.2 19,38 - 98.92 8 0,0 81 0.86(A)

66 0.85(A)

04-03-79 21.59.12.6 19,39 - 98.87 4 0.0 90 0.83(A)}

04-03-79 22.24.53.3 19.40 - 98.65 2 0.0 74 0.91(A)

04-03-79 23.21.36.1 19.36 - 99.00 4 0.0 67 0.88(A}

50 0.78(A)

05-03-79 11.48.08.7 19.36 - 98.87 0 0.0 62 0.87(A)

06-03-79 12.38.59.4 19,38 - 98.89 16 0.0 59 0.89(A)

49 0.82(A)

09-03-79 08.22.01.0 13.30 -~ 98.50 2 0.0 84 0.74(B)

56 0.93(A)

19-08-80 09.34.26.1 19.14 - 99,50 15 0.0 136 0.74(B}

81 0.78(A)

19-08-80 10.52.20.3 19.19 - 99.50 20 0.0 75 0.B6(A)

19-08-80 11.45.50.9 39.17 - 94.43 20 0.0 69 0.88(A)

0.93(A

0.78(A

0.80(A

0.96{A

St e St et

/..



_ TABLA 9.1 (Continuaclén) -

102

~ ESTACION' - FECHA . To LAT -~ LONG = PROF MAG SATO CALIDAD
: R R R S I AL (R)
7 10-01-84 . 06.08.19.8  14.64 -100.25 - 8 - 0.00 - -
T TR T T s T Y s 0. 70(B)
09-0228819.46.22.4  19.18. " -'98.82.~. 22 - 0.0 . 67  0.95(A)
R T T T TR T 02 0.93(A)
C21ci2-84 07.27.47.9 2075 96 0:20(A)
. 08-04-86.16.34.35.9 - 21.47, 0.83(A)
20-05-86722.36.57.3 - 21160 " 0.88(A)
25.05-86 19.45.40.%  21.6; ©0.93(A)
 27-01-87 17.51.57.0 - 20.50 0.95(A)
S o 0.87(A)
I 22-02-79 22.09.30.1 19.93 " -101 0.96(A)
01-03-79 04.45.22.5 19.92 -100.27° 4 0.0 44  0.95(A)
19-08-80 11.45.50.9 19.17 - 99.49 20 0.0 50 0.88(A)
19-08-80 15.41.58.3 19.17 - 99.51 18 0.0 B3  0.90(A)
19-08-80 16.59.45.1 19.17 - 99,53 22 0.0 105 0.74(B)
| 44 0.83(A)
20-08-80 04.25.05.4 19.18 - 99.51 19 0.0 62 0.73(b)
21-08-80 04.31.52.8 19.16 - 99.50 10 0.0 119 0.63(8)
- 52 0.72(8)
25-05-83 20.26.41.3 17.21 -101.12 15  4.4Ml 114 0.89(A)
27-07-83 22.5b.27.0 16.48 - 99.83 33 0.0 86  0.30(A)
28-07-83 12.35.16.6 15.86 - 97.08 8 0.0 124  0.92(A)
09-08-83 03.56.52.5 15.70 - 99.48 25  4.3mb 138  0.89(A)
19-08-83 19.03.56.0 16.40 - 99.04 33 0.0 86 0.93(A)
24-08-83 04.38.39.4 16.77 -100.83 15 0.0 123  0.94(A)
24-08-83 21.36.02.0 15.56 - 98.75 ¢ 0.0 110  0.95(A)
t..



TABLA 9.1 (Continuaclén) =

ESTACION -~ FECHA~ - To -~ LAT ' LONG PROF ~ MAG ~ SATO CALIDAD
TT29-08-83 . 07.50.12.5 . 16.96- -100.23 _ 15 - 0.0 104 0.96(A)
B T R SRRt S ) . 179 " 0.65(8)
23-10-83 02.06.23.2 . 16.62 -100.12 8 . 0.0 77 0.92(A)
- 23-10-83° 23.43.15.0 17.21 -100.70 - 16 0.0 125 = 0.91(A)
08-11-83 . 07.20.57.5  16.88 - 98.39 - 33 0.0 130  0.87(A)
“”Tn9311:531'21;io;59.3' 1597 - 98.33° 5 0.0 110 0.91{A)
CU15-11-83 . 23.18.16.2  17.13 -102.02 33 0.0 121  0.94(A)
" 22-11-83 09.17.29.3  17.44 -101.41 33 0.0 126  0.08(A)
30-11-83  15.12.30.8  16.68 - 98.74 33 0.0 103  0.84(A)
13-08-84 06.17.17.5 19.06 -101.10 5 0.0 60 0.87(A)
2i-12-84 07.27.47.9 20.75 - 99.15 33 0.0 74  0.85(A)
05-02-85 17.54.42.0 17.04 - 98.25 33 0.0 79  0.89(A)
12-02-85 20.44.39.0 17.90 - 98.11 65 0.0 229  0.80(A)
132 0.75(A)
16-04-85 01.26.02.0 17.43 - 98.66 5 0.0 124  0.84(A)
08-06-85 20.52.00.0 18.29 - 98.5¢ 23 0.0 154  0.76(A)
o, : te0
1ip 28-02-79 19.37.08.5 19.95 -100.27 4 0.0 133  0.80(A)
' 73 0.83(A)
01-03-79 04.45.22.5 19.92 -100.27 4 0.0 93  0.88(A)
01-03-79 06.48.05.0 19.81 -100.19 0 0.0 84 0.68(D)
15-06-83 05.16.51.1 16.46 - 99.99 16 0.0 123  0.89(A)
07-09-83 05.22.17.0 18.04 - 97.57 43 0.0 - -
220 0.82(A)
21-12-84 07.27.47.9 2075 - 99.15 33 0.0 76 0.84({A)
Q,: 118
/..
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TABLA 9.1  (Continuacitn)

104

CESTACION - “FECHA- -+ To. - LAF +LONG 'PROF .MAG - SATO  CALIDAD
R I T AKI (R). -
[1S .~ 10-10-85 03.44.08.3 18.92 - 97.87. 33 0.0 . - -
ST T TR T OIS T 08 - 0.76(A)
- 27-10-85 10.14.27.2 ~18.74" - 99.55:- 5 .70.0 231  0.61(B)

 0B-09-86 13.03.36.3 17.76 - 95.48 67 . 0.0 . ~ . . -
01210286~ 10.12.42.0° 15,83 ©Z 9876715 0207 18777 0.82(A)
723211286 05.36.48.5 16.44 - 98.19 16 3.0MI" 188 0.85(A)
T 26511-86  11.07.29.5 17.35 - 97.447 33 0.0 173 0.72(8)
- 27-06-87 05.10.41.5 17.86 . - 97.01.. 90 0.0 126  0.92(A)
27-06-87 14.38.28.0 17.70 - 97.25 33 0.0 174 0.91{A)
T 1157 0.91(A)
13-07-87 07.46.32.0 17.07 - 95.25 120 0.0 190  0.89(A)
03-08-87 11.07.07.9 18.08 - 96.63 70 0.0 105  0.72(B)
16-08-87 05.54.07.3 17.69 - 97.60 33 0.0 165  0.91(A)
| 132 0.85(A)
19-08-87 13.47.32.5 17.68 =~ 98.17 33 0.0 147  0.73(A)
17-08-87 05.45.43.8 18.02 - 98.28 33 0.0 267  0.67(B)
93 0.70(B)
06-10-87 04.03.53.4 19.78 - 95.89 25 0.0 171  0.79(A)

0, : 150
LVM 02-03-84 04.30.29.0 1B.BU g5.56 33 L.V 14 uU.g2(A)
| 16-07-84 16.36.57.0 17.33 - 94.88 110 0.0 - -

198 0.77(A)
26-07-84 21.18.31.0 15.75 - 87.67 60 0.0 92  0.88(A)
§3-08-B4  05.26.47.0 16.87 - 97.55 70 0.0 136  0.88(A)
17-08-B4 15.58.34.0 15.00 - 97.53 15 0.0 103  0.78(A)
21-10-84 08.14.28.0 16.39 - 99.30 16 0.0 131  0.92(A)
//'-



TABLA 9.1, (Continuaclen).

_ ESTACION: -~ FECHA

L To

LAT

LONG

PROF

Oy
SATO CALIDAD -
AKI (R}

MAG

06.33.45.0

.03-11-84
12.43.48.0

ot
v
';fIOJ;OBQEGZ“

18.59.31.0

04.43.19.0

05.14.46.4
09.07.34.2

05-10-85
05-10-85

PIM

06-10-85
09-10-85
12-10-85

15.42.08.5
22.27.41.2
17.41.11.5
 16-10-85

17-10-85

04.24.39.4

t9-10-85
19-10-85
26-10-85

02.52.10.6
08.28.37.4
05.22.13.9

01.12.19.0
16.28208:9
20.51,25:9

10.44.23.0

18.05.
19.08

15.45.39.2

24-03-83. 01.10.48.9 18.6

15.57

16.96

18.26

“a0is

17.28

16.88
17.91
17.31
18.02
17.43
17.79
17.80
19.09
18,10

105

- 98.85
- 95.29
- 96.66
- 96.25

- 97,08

-101.78.

-10t.68
~-102.93
-101.50
-102.42
-102,30

-101.56

16
119

50
Ho

-
33
16
33
33
33
33
33

33

TR
.0 198

0.0
0.0 275

0.0 136 0.86(A)
4.65mb -

186
199

0.74(8)
0.73(B)

0.90(A)

g.0
159
148

0.0

0.9
0.8
.94 0.8
0.7

1140
'::35

0

0.BY(A)
0.64(8)
00 = 180
141
106
103

0.83(A)
0.79(A)
0.77(A)
137 0.82(n)
0.84(A)
0.83(A)
0.82(A)
0.92(A)
0.88(n)
0.77(n)
0.83(A)

0.81(A)

0.0 43
ta8
167
115
g5
139

0.0
0.0
0.0
0.0 146
0.0 92

q, 117 .

So.6e8{B) -



TABLA 9.1° (Continuaci6n) -

106

— — _ —
ESTACION - FECHA To LAT LONG PROF MAG 'SATO  CALIDAD

| = = - . AL (R)
PlLO 05-03-85 18.04.32.5 15.55 - 96.82° 33 0.0 85  0.87(A)
08-03-85  00.00.07.5 16.40 - 98.67 5 0.0 - 79  0.89(A)
T 121 0.78(A)
. 22-03-85 06.30.11.5 15.28 - 98.50 33 0.0 125  0.76(A)

o 23.03-85 19.33.12.4 17.19 -100.05 25 ©.0 - -
e o Coe ' 249 0.85(A)
19-D6-85 03.09.46.1 18.03 -~ -102.84 15 4.4mb 204  0.80(A}
| 23-06-85 . 10.14.20.8 16.62 -101.04 33 0.0 204  0.84(A)
. 26-06-85 06.44.49.2 16.05 - 95.54 15 0.0 93  0.87(A)
-30-06-85  04.10.02.6 17.89 -101.64 33 0.0 161  0.84{A)
-21-08-85 00.24.46.4 17.59 - 94.78 33 0.0 133 0.76(A)
16-09-65 02.42.04.6 16.68 - 95.27 105 0.0 204  0.79(A)
119 0.89(A)
04-10-85 07.20.21.5 17.65 -102.10 33 0.0 137  0.79(A)
1 07-10-85 19.58.18.0 19.80 - 96.36 6 4.1Ml 133  0.89(A)
| 96  0.79(A)
31-10-85 01.27.07.6 16.40 - 94.38 33 0.0 124  0.85(h)

q,: 142

TLA 31-10-85 01.27.07.6 16.40 - 94.38 33 0.0 - -
179 0.78(A)
31-10-85 19.48.14.2 16.47 - 93.54 70 0.0 L0  0.83(A)
17-01-86  20.49.10.4 15.78 - 95.03 32 0.0 110 0.31{A)
22-01-86 12.10.03.2 16.39 - 85.41 49 0.0 111  ¢.76(A)
25-01-86  14.01.50.8 14.61 - 93.07 15 0.0 83  0.86(A)
74 0.92(A)

,: 107
/..
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107

CESTACION . " FECHA". ..~ To _ “LAT" _LONG PROF MAG SATO CALIDAD .
TPM L 09-03-83  17.02.26.3 1B.63  -1U1.64 33 0.0 206 0.88(A)
A R Cormmmm S ‘124 0.83(A)
13-03-83  20.29.49.3 '19.96 - 99.18 9 0.0 102 0.,74(B)
. 18203-83 '02.35.55.0 18.56 -100.05 33 0.0 148 . 0.83(A)
| .29-09-83 . 08.12.22:5. 18.19 -101331 45 0.0 2257 0.92(A)
06-04-84  11.34.16.0 21.20 - 97.36 33~ 0.0 150 0.84(A}
| 0w e
* tinM © 01-03-79  06.48.05.0 19.81 -100,19-- 0 .0.0 91  0.80(A)
01-03-79  06.51.13.0 20.08  -100.43 8 178 0.77(A)
05-03-79  11.48.08.7 19.36 - 9B.87 42 0.78{7)
| o, : 102
VHO 01-01-83  20.12.10.0 16.07 - 97.29 15 0.0 95 0.87(A)
01-01-83  21.37.56.0 15.75 - 95.26 15 0.0 148  0.92{A)
91 0.74({B)
01-01-83  00.47.34.0 17.65 - 94.82 60 0.0 204 0.88(A)
09-01-83  16.52.27.0 15.52 - 96.52 15 0.0 102 0.88(A)
117 0.62(B)
25-01-83  10.05.59.0 16.17 - 95.32 33 0.0 123 0.94(A)
175 0.72(8)
20-01-83  01.47.14.0 15.38 = 95.64 33 0.0 160 0,75(A)
05-02-83  00.18.11.0 17.40 - 94.46 70 0.0 137 0.75(A)
{3-02-83  17.00.57.0 16.11 - 96.25 33 0.0 140 0.83(A)
14-02-83  07.22.33.0 17.21 - 95.09 125 0.0 186 0.82(A)
17-02-83  23.00.15.0 16.65 - 95.02 121 0.0 111  0.76(A)
16-03-83  00.49.00.9 19.14 - 95.54 70 0.0 87 0.85(A)
20-03-83  10.58.31.0 16.88 -~ 95.27 109 0.0 83 0.88(A)
/..



~ TABLA 9.1  (Continuacl6n)

- ESTACION FECHA To LAT . LONG PROF MAG  SATO CALIDAD
- = R _ AKI {Rr)
23-06-83 20.22.18.0 15.95 - 97.52. 33 0.0 118  0.87(A)
o R S 86 0.72(B)
27-02-84  10.12.21.0 16.37 - 97.03 80 0.0 124 0.88(A)
25-04-84 15.48.32.0 18,91 ‘- 93.99 - 80 0.0 254  0.82(A)
25-06-84  16.35.30.0 16.30 . - 97.52. 33 0.0 74 0.95(A)
05-02-85  17.50.42.0 17.04  '-98.25 33700 160 0.88(A)
12-02-85  20.44.39.0 17.90 < L'98.11 85 0.0 ~ 195 0.80(A)
29-03-85 07.57.38.0 17.75 - 95.38° 33 0.0 97 0.93(A)
08-06-85 03.29.49.0 17.88 - 94.03- 70 0.0 179 0.73(8)
16-07-85 06.51.37.0 17.26 . - 98.29° ‘60 0.0 181 0.74(8)
g, : 141
TABLA 9.2 : RESULTADOS DE Q_ EN EL SURESTE DE MEXICO
. Qo
ESTACION FECHA To LAT LONG PROF MAG SATU CALIDAD
AKL (r)
HER 06-02-76  18.19.17.9 14,76 - 90.61 5 5.7mb 619  0.64(B)
5.3Ms - -
08-02-76  08.13.46.7 15.57 - 88.47 5 5.20b 565 0.77(A)
5.6Ms5 - -
09-02-76 11.44.46.6 15.32 - 89,07 5 5.2mb 332  0.81(A)
A.7H8 - -
15-00-83  10.39,02.5 15.97 - 93.44 122 5.7mb - -
846 0,79(A)
g, : 590

108



10.'CONCLUSIONES .o oo &

" 'Los  resultedos ¥ concluslones mas lmqutant_es de este’
Cfrabage sems

'8) Los resultados de Q_ obtenldos usando un modelo de dispersion

' .:éirmi::_lé' de ondas S (Akt ¥y Chouet, 1975; Sat'o. 1977} =son similares a

'l'os.' esllmados utllizando ondas superficiales (Herrmann, 1980), lo

-':,:-w_::u_al-;, raLifica que la excitacién de le coda es semejante para ambos

_-modé}.os_ (Akl. 1980b}.

h] Los resultados de Qo para. trayectorlas aproxlmadamente
paralelas (Qo=113) Y perpendiculares (Q°=142) a 'liL zona de
subduceclén son simlilares, sin embarge se observa una atenuacién
ligeramente mayor para trayectorlas paralelas. Asimlsmo, los
valores de atenuacion obtenldos para otras trayectorlas en el
Centro y Sur de México son consistentes con los primeros. Dlichos
resultados sugleren que el medlo (terrenos tectonoestratlgraficoes
aldctonos) atentan a las ondas sismlicas de modo simllar. Estos
bajos wvalores de Qﬂ y los altos valores de 1 observados en el
Centro y Sur de Méxlco Indican una actividod tecténica importante

en la reglén (Singh ¥y Herrmann, 1883).

¢} En la mayoria de las reglones estudladas se observé una alta
atenuactién, obteniéndose los slguientes valores promedlos: Q°=79
en ¢l ElJe Neovolcénlco Transmexicano y Q°=130 en el Centr:o ¥ Sur
de Maxico, Estos resulbadeos estan de acuerde con las observaclones
de flujo de calor reallzadas en estuss dos reglones de Méxlco
{2iagos y otros, 1885), ya gque valores nltos de fiujo de calor

corresponden a valores bajos de Q@ ¥y viceversa.
[:]

d) La alta atenuacién observada en el EJe Volcénico lndlca que lag

camaras magmatlicas y/c¢ fallas de éste atenian con mayor grado a
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las ondas - Bismlcaﬂ que los terrencs tectoncestratlgraficos
aléctones del Centro y Sur de Héxice. El grado de atenuancién
observado en gl EJe explica que las Intensidedes de los slamos de

‘esta reglén decaen méAs rapidamente con la distancla que los

" .oventos de la zona de subducclén y gque los de profundidad

intermedla del resto del Centro y Sur de Méxieo (Flgueroa, 1963,
1887; Chavez y Castro, 1988; Lomnitz, 198B).

a) Los altos valores de stenuacléon oabservadeos en el Elje
Neovolcanlco Transmexlcano son comparables a los de la reglién
central de Italian (Del Pezzo y Zollo, 1984), mientras que los del
Centro y Sur de Méxlco son simllares a los de Japén (Tsujlura,
1978; Akl, 1980a y b), a los de Estados Unlidos de América {Singh ¥y
Herrmann, 1983) y a les de China (Jin y Ak}, 1988) para reglones
activas y menores a los de Asia Central (Ravtian y Khalturin,
19789) y n log de Chile (Cruzat, 19B4), tmmblén para reglones

sismicamente activas.

) La reglén Sureste (Peninsula de Yucatan) presenta los valares
mas altos de Q° del &rea de estudlo, obteniéndose un resultado
medlo de Q°=590. Este resultado estd de acuerdo con la tecidnlea
de la reglén, ya que ésla ha permanecldo estable desde el
Paleozolco, Aslmismo, este wvalor intermedlo de Q° se puede
comparar con los obtenidos en Estades Unldos de América (Singh vy
Herrmann, 198B3) y en China {(Jin y Akl, 1988) para reglones mas
estables.

g) La evaluacitn de la dependencia de Q cen la frecuencia (7))
podria estimarse pera complementer el estudio e atenuaciéon del
Centro y Sur de Méxlco. Para llevar a cabo este trabalo podria
utilizarse el método de Herrmann (1980) o la estimaclién de Q para
diversos rangos de frecuencla (Por e]).: Rodriguez y otrog, 1983;
Novelo~Casanova ¥y lLee, 1988) en cada una de las estaclones usadas

para este estudlo.
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h) Los resultados obtenldos podrian ser de utilidad, por eJjemplo,
para establecer escalas de magnitud en sismologia o para predecir
distribucion de igosistas en unn reglién y optimizar modelos

tedricos de msceleracion paran ingenleris sismica.

1) En este trabajo s6lo se evaluarcn las variaclones espaclales de
Q coda, pero no se conslderd la relacién entre este parfmetro y Q‘
{intrinseco} o QI (medido en funcién de Iintensidades sismices), lo

cual puede ser motlvo de estudios futureos en la reglén.

11t
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