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1. RESUMEN 

El estudio de a de ondas coda (Q ) para 1 Hz (Q ) en el 
o o 

centro y Sur de México se real lz6 analizando alrededor de 260 

slsmogramas de 17 

de dispersión 

estaciones ubicadas en esta reglón. Los modelos 

simple Cslngle scatterlng) de ondas s y 

supcrf'lclales dieron resultados si mi lares de atenuación para 

distancias casi reglonules, ya que aparentemente la intensidad de 

excitación de la coda -es decir la amplitud de la coda corrcgldn 

por atenuación (para un valor de Q- 1 conocido), dispersión 

geométrica, lAmníio do? la fuente y dl.spcrslón <le lu co<la- es 

similar para ambos modelos. La mayor atenuación observada en este 

estudio ocurre en el Eje Neovolcánico Trnnsmexlcnno, obteniéndose 

un valor promedio de Q
0 
= 79. Este bajo valor se debe posiblemente 

a la existencia de un Importante fallamlento y a la presencia de 

cámaras magmátlcas en la reglón. Los resultados de Q
0 

de las 

trayectorias aproximadamente paralelas a la zona de subducclón 

dieron un valor medio de Q = 113, mientras que para trayectorias 
o 

perpendiculares fue ligeramente mayor dando Q
0
= 1'12. Asimismo, los 

resUt ta'.dos de la regional lznclón glo1?ul en el Centro y Sur de 

Héxlco mostraron un valor promedio de Q= 
o 

130, Estos valores 

indican que loG terrenos tcctonoeslrattgró.flcos alóclonos que 

conforman el Centro y Sur de México no muestran direcciones 

pref'erenclales de atenuación. La menor utcnunclón se observó en In 

reglón Sureste (Penlnsula de Yucntán), obtcnlóndosc un valor medio 

de Q = 590. Este valor refleja la t.cctónlcn. de una rcgl6r1 
o 

relativamente estable. Los valores bajos de Q observados 
o 

en 

general y el valor de dependencia con la f'r'ecucncla C11=0. 4 a O. 6) 

observados en el Centro y Sur de México, confirman una actividad 

tectónica Importante y son comparables a los obtenidos en reglones 

slsmicnmente activas de China, Estados Unidos de América y Japón y 

menores a los obtenidos en Chile, mientras que los valores 

intermedios de la reglón Sureste pueden compararse con r:eglones 

más estables de Estados Unidos de América y China. 



2. ltrrRODUCCION 

El obJetlvo de esle lrabaJo consiste en estimar la 

var1ncl6n espacial de la atenunclón slsmlca en la reglón centro y 

sur de H6x1co. La atenuación es medida por medio del inverso del 

fact"or de cal ldad (Q- 1 ) ut 11 lzando el decaimiento do la coda 

sismlca observado en slsmograrnas analógicos. Dicho f"actor se 

def"lne como: Q-1 = ti.E/2nE y representa lo. pérdida de cnergio. (ti.E) 

por ciclo. siendo E la máxlma cnergio. del clclo. AU.n cuando lo. 

atenuación se mide a través de Q-
1

• es lmportnnle advertir que en 

este trabajo se utlllza el factor de calidad Q, deblóndose 

interpretar que valores bajos de Q slgnlflcon ntln alenuación y 

viceversa. 

El valor de Q llene una estrecha rclnclón con propiedades 

geológicas y geoflslcas de la corteza terrestre, tales como ln 

edad de la actividad tectónica, vulcanismo, varlnclón de flujo de 

calor. conductlv\dad eléctrica, espesor de la corteza y velocidad 

de ondas sismlcas. El conocimiento de Q es también importante para 

la deterrnlno.clón de la aceleración máxima esperada (Slngh y olros, 

i988}, en la predlcc16n de dlstrlbuclón de lntensldndcs (Evcrdcn, 

1975; Nultll y olros, 1979) y en otras aplicaciones de la 

lngenleria sismica. Además, se ha observo.do unn correlación entre 

la ocurrencla de grandes terremotos y varlaclones temporales de Q 

(Jin y Akl, 1988). 

En dlíerentcs reglones del mundo se han real lzado 

investiga.clones de atenuación s\smica usando Q de ondas coda (Qc), 

Q de ondas S co
11 

) , Q de ondns Lg (QL
9

) y otros métodos donde se 

define al f"actor de cal ldad simplemente como Q. Es lmportanle 

destacar que en este trabajo se utilizará Q
0 

cuando Qc es medido a 

la frecuencl.a de i Hz. En todos los casos mencionados Q es 

dcpendl.cnte de la frecuencia de la siguiente forma: Q = Q( 1 Bz)fYJ; 

2 



dor1.!ry Q( 1 Hz) es el fact.or de cal ldnd pnra una f'rccuencln de 1 Hz, 

f es la frecuencia observada y ~ un valor entre O y l. Adcm~s. se 

ha observado generalmente que para una dete,rminada reglón los 

Valores de Oc' Qfl y 0
1
_
9

, son semejnntcs en un amplio rango de 

f'rccuenclns (1 :s f ~ 24 Hz). Esto último sugiere que Qc puede ser 

considerado una medida similar u la de Q/J y QL
9 

(Akl, 1980a y b}. 

Los métodos desarrollados para obtener Q suponen que la 
e 

coda es el resultado de dlsperslón simple (single scatterlng) de 

ondas prlmarlas debido a numerosas helerogenf!ldadcs dlstrlbuidas 

alcatorln.menle t:n la corteza. Con respecto al tipo de ondas 

dispersadas existen dlferenclns de opiniones ya que. 

pueden ser consideradas ondas S o superficiales (Akl, 

Chouet, 1975; Sato, 1977; Akl, 1980b y Andret.rs, 

las mismas 

1969; Aki y 

1988). Sln 

embargo, se ha comprobado experimentalmente que los valores de Q 
e 

son similares usando ambos modelos de dispersión (Akl y Chouet, 

1975; Rodrlguez y otros, 1983; Jln y Akl, 19BB). 

Estudios sobre la regional 1 zac16n de la atenuación en 

Estados Unidos de América (Slngh y Herrmann, 1983) y en China (Jln 

y Akl, 1988), por ejemplo, muestran que en general los valores 

nitos de Oc corresponden a zonas tectónlcnmcntc estables, mientras 

que valores bajos a zonas relativamente aclivns. Por tanto, Qc es 

un parámetro que refleja el grado de la act.lvldad tectónica. 

En Héxlco se han real Izado di versas 1nvesl1 gaclones sobre 

atenuación de ondas sismlcas, aunque no. existe un r>Rlurilo 

sistemático de regtonallzación. Rodrigucz y otros (1983) evaluaron 

Q para In reglón de Pctntlá.n utlllznndo los modelos de dlEiperslón 

simple de ondas S y suporficlnlcs de Aki y Chouet { 1975) y 

obtuvieron: Q =47 rº· 07 . Para esta misma reglón, Nnvclo-Cru:nmova y 
e 

otros (1985), usando el modelo de dispersión simple de Sato (1977} 

observaron una variación temporal del factor de calidad Q (Qe n 6 

3 



llz} antes y después del terremoto dol 14 de marzo de 1979 de 135 y 

175, respect l vruncnte. Recientemente, Hahdylnr y otros ( 1986) 

bt 1 t d 1 d Q 87 rº' 7 ª, utilizando o uv eran para es a zona un mo e o e fJ = 

ondas s. Por otra parte, Slngh y otros (1988) conflrmnron que los 

datos de movlmlentos fuertes d0I sismo del 21 de septiembre de 

1985, se comportan aproximadamente como Q = 100 l. 

Canas ( 1986) calculó la atenuación en el c,Jc volcá.nlco, 

obteniendo Q = 322 (l} = O, 4) y Q = 129 (TJ = O. 6) en los sectores 
o o 

central y oriental respectivamente. Ademé.s, Canas y otros (1988) 

obtuvieron Q
0 
= 489 (l) = O) para el centro y sur de México, 

utlllzándosc en ambos trabajos el modelo de dispersión simple de 

ondas supcrfl clalC?s de Akt ( 1969). Observando los resulto.dos de 

Canas ( 1986) y de Canas y otros ( 1988) se advierte q\le los mismos 

presentan valores de Qe sumamente al tos respecto n los resul lados 

anteriores, los cuales son, en c:cncrnl, consistentes entre si. En 

el capitulo 7 se discutirá el motivo de estos altos valores de Qc, 

El presente trabajo consta, bé.slcamente, de tres partes: Un 

estudio de Q para los sismos de ln zona de subducclón del Centro 
o 

y Sur de México, una evaluación de Q
0 

en el Eje Neovolcánlco 

Transmexicano y una reglonaltznclón de Q
0 

en todo el Centro y Sur 

dt: ~xlco. 

Para realizar este estudio se utilizaron alrededor de 250 

slsmogramas registrados en 17 estaciones de. la Red del Servicio 

Sismológico Nacional y de la Red SISHEK de la Universidad Nacional 

Autónoma de México. 

4 



3. HETODOS PARA DETERMINAR LA ATENUACION SISHICA USANDO EL FACTOR 

DE CALIDAD Q 

3.1. RELAClON ENTRE EL FACTOR DE CALIDAD Q Y LAS ONDAS CODA 

Las ondas coda constituyen una de las caraclerisllcas más 

evidentes que se observan en los sismogramas y su estudio ha sido 

de gran interés en los últimos af\os. Para sismos locales, dichas 

ondas han sido lntcrprel.adns como el resultado de dlsperslón 

simple de ondas S. Unn derinlclón sencilla de dispersión simple es 

el procc!lo por el cual una onda prlmarla (S en e!:iLe caso) 

interactúa ~ólo una vez con una heterogeneidad del medio y produce 

nuevas ondn.s s.:>cundarlns. El decaimiento de las ondas coda es 

entonces función ~e la absorción lntrtnseca y la dispersión debida 

a estas hclerogcneldades ( /\ki, 1980a, 1980b). 

Las ondas coda son u•.1a herramienta muy útil para estimar 

los parámetros de la rucntE' y extraer información acerca de las 

caracteristlcas de atcnuar..!lón del medio. Esta última se puede 

obtener, mediante el fact.or- de calidad de la atenuación, conocido· 

como Q. 

como: 

Dalnty y ToksOz (1981) definieron el factor de calidad Q 

1 
Q 

1 1 

~ + Qdl• 

(3. 1) 

-1 
donde Q

1 
es la atenuación lntrlnseca y representa la absorción 

que ejerce el medio en las ondas slsmtcas y Q-1 es la atenuación 
dio 

debida a la. dlsperslón o sea la ejerclda por las hel.erogeneldndes 

en dichas ondas. Por otra parte, Dalnty ( 1981) estableció que 

s 



(3.1) podia escrlbi.rse: 

1 
Q 

(3.2) 

donde g es el coeficiente de turbidez (que mlde la lntensldad de 

fa dlsporsión), v es la velocidad y w es la frecuencia de. la onda· 

bajo· conslder-aclón. 

La lmportancla relativa 

caracterlsticas de un sismograma. 

-1 -1 
de Q

1 
y Qdla determina 18.s 

Por ejemplo. sl la absorción 

( l/Q
1

) es baja y existe una fuerte dlsperslón, el resultado es un 

slsmograma con una duración larga; este es el caso tlplco de los 

slsmogramas lunares. Por el contrario, en áreas donde la absorción 

es grande, los registros muestran una duración muy corta y un 

rápido decnlmlcnlo. De aqu1 que los registros de coda pueden ser 

usados para estimar la atenuación de una reglón. A partir de 1975, 

las ondas coda han sido utilizadas corno una importante herramienta 

para evaluar el valor regional de Q y cambios temporales de dicho 

valor, t¡snndo ondas de cuerpo y superficiales (lterrnlz y Espinosa, 

1986). 

3.2. HETOOOS PARA LA DETERHINACION DE Q CODA 

Los modelos de propagación de la codn consideran que ésta 

es el resultado de dlspcrsl6n simple de ondas de cuerpo 

(generalmente S) o superflclales. Por tal m~tlvo, en este trabajo 

se utlllzará.n los métodos de determlnación de Q desarrollados 
e 

para lns tcorlas de 

Chouet (1975), Sato 

In dispersión simple, tales 

(1977) y llerrmann {1980). 

como los de Akl y 

Existen otros métodos para determinar Q que no se basan 
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en nlngún modelo particular, tal como el de Akl {1980a), en el 

cual se obtiene Q~ usando la técnlca de la estación singular y el 

de Ewlng y otros (1957). del cual se estlma Q a parllr de la onda 

L . • 

3.2.1. Tcoria de la dlspcrsl6n simple de Akl 

De acuerdo con Akl (1969) la coda de un slsmo local es el 

resultado de dlspersl6n simple de ondas superf'lclales, debido a 

numerosas heterogeneidades distribuidas olcatorlamentc en la 

corteza. El mismo autor demostró que el espectro de potencla 

P(w/t) de las ondas coda observadas en un tiempo t, medido a 

partir del tiempo origen, se puede expresar como: 

P(w/l) S(w) • C(w/t) (3.3) 

donde S(w) incluye los par:'!.metros de la fucnta y C(w/t) es un 

operador que representa el efecto locnl de una cierta área 

geográfLca y es lndependlente de la dlstnncla y dctnl les de la 

trnycctorla entre la fuente y la estación. La rclncl6n (3.3) es la 

base fundamental del análisis de ondas coda y ha sido confirmada 

para distintas reglones del mundo (Akl y Chouet, 1975; Raullan y 

Khalturln, 1978; Rautlan y otros, 1978; Tsujlura, 1978; Roecker y 

otros, 1982). 

El factor C(w/t) fiC puede obtener sl se conoce el espectro 

de las ondas coda n frecuencias menores que. la de csqulnu., We, A 

estas frecuenclns, S(w) es una constante proporc!onal al momento 

sismlco. C(w/t) se calcula entonces dlvldlendo el valor observado 

P(w/t} entre el momento slsmlco. 

Akl (1969) desarrolló un modelo matemático del mecanismo de 

7 



propagación de la coda, suponiendo que: 

a) Las heterogeneidades causantes de la coda están dlstrlbuldas 

aleatorla y uniformemente en dos dimensiones sobre la superficie 

terrestre. Esta suposicl6n es razonable ya que los principales 

obstáculos responsables de la dlsperslón de ondas, tales como 

topografta Irregular, superficies geológicas complejas, 

propledades elásticas heterogéneas de las rocas y presencia de 

fracturas y f'nl las csté.n ubicados generalmente en la corteza y 

cerca de la superrtclo. 

b) Las ondas primarias, es decir aquel las generadas en la fuente, 

y las secundarlas que se generan en una heterogoneldnd_ debldo a la 

lncldencla de una onda primaria, son ondas supcrflclnlcs del mismo 

tipo. Por slmpl lcldad se asume que no son dlspcrslvas. Esta 

suposlcl6n está relacionada con lo. primera, yu. qun la mayorla de 

ondas de cuerpo se propa.gnn desde la superficie huela zonns más 

profundas donde encontrarán menos heterogeneidades. 

c) Sl la dlstancia entrn la cslaclón y la hclerogennldnd es r, la 

distancia entre el epicentro y la heterogeneidad es R y la 

distancia nntre la estación y el epicentro es 6, se debe cumplir: 

r "' R >> 6. (3. 4) 

Esta condlc16n slmpl lflca el modelo, ya que lmpl le~ que la 

estación y la fuente est6n ubicadas en el mlsmo sltlo, lo cual es 

válldo debido a que el espectro de potencia.de las ondas coda es 

lndependlente de la dlstnncla eplcentral. Además, esto se cumple 

observando la Ul t lma porción de la coda, ya que mlcnlrns mfis tarde 

arriben las ondas, má.s lejanas son las heterogeneidades que las 

causaron. 
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BaJo estas condlclones,· . la. eC.uacl6n · (3. 3) se puede escribir 

del slgulente·. _modci: 

P(w/t) a ¡(' l<f>>(w/r ) 12 2N(r ) tc1 e~Wl/Q 
.- o_·· -O ' · O O . 

(3.6) 

donde: 

S(w) ,.; ¡(' y 
o 

C(w/l) a l<f> (w/r ) 12 2N(r ) l-l e-WVQ 
o o o 

En eRt.a expresión, J9\
1
(M/r

0
)I es el valor n.bsoluto de la 

transf'ormada de Fourler del desplazamiento observado debido a una 

onda secundarla generada en una heterogeneidad a una distancia r
0 

de la estación. La fuente de momento unl tario se local iza a ln. 

misma dlstancla r
0 

de la heterogeneidad. N(r
0

) es el número de 

heterogeneidades dentro del rndlo r , e -wt.IQ es la corrección por 
o 

dlslpaclón debida al medio, H
0 

es el momento slsmlco, y t es un 

lapso medido a partir del origen. 

Ror otra parte, Akl (1969) relacionó la potencia P(w/t) con 

las amplitudes medidas en función del tiempo y( t), mediante la 

siguiente relación: 

• - ,-1.12 [ Q ]l/2 <y (t)> - (2n (-dt/dw ) P(wP/t) 
p 

(3.6) 

Esta relación se obtuvo aproximando P(w/t) con una.función 

de error. do~de el máximo ocurre a una rrecuencla w , Esta 
p 

f'recuencla pico f'ue determlnada midiendo el' periodo predominante 

de la onda en el slsmogrruna pa.-a un tiempo t. 

Reemplazando (3.5) en (3.6) y reubicando términos, se 

obtiene: 
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Mº_[2Ncr~)~1~ '.l"~cr;~!"~>:l~t11_~· enrPt./Q [~· ~ -~~3111 <y_2Ct)>1n 

(3.7) 

doride _e : . "'· /211 
. P Pe . 

El-' ladO --1zqUlerdo de est-a -ecuaclón ¡:.epreseri.t8>:-el-~-'pr0duct_~ 
- ·det -~ C~ci~ót:'";;'d~-_:_"1~ -'rue~tri (M ) por el - factor que- descrlb~; __ ;_ ~l ~

mecanlsino -, de dispersión· de 
0 

las ondas . p_rlmarlas. -_,~ ';-:_-2-Ncr'::;::_-}f_:i·_; 
--·· -- o ' 

-. fl/l~(_.f"~(r~> 1 ~::-_Por· otr!J. _·P_~_te._ el lado~- der_f:!cho_.: ~-ª; :l_l_~~~d~_- :~~P.~~t~o .-

de -c0cta·--rédticJd& X(f P) y puede escrlblrse·:coti\o:-, ',.:'. -. 

. Xcr l =.t· i12---~n:r t.~Q -.[_--_ -_1_:_:_:~t~l1·;4'.;~~-~~Yi2-c:\~.·1->.i:J;-':: :C3~BJ 
p _-. p -a~-'·, __ -__ · __ ----

o en forma general: 

X(f ) 
p 

(3.9) 

dond.e K!t) incluye la correcc16n por d1spers16n geométrica, la 

correcclón por disipación y la correcc16n por dlspers16n npllcadn 

a la amplitud observada. El valor de XC:f'P) puede ser evaluado 

directamente del slsmograma, sl se tiene para el área de estudio 

un valor apropiado de Q y una relación entre la frecuencia f y el 
p 

tiempo t. Aki (1969) usó un valor de Q=200 y una relación entre f • y t igual a: 

t/100 co (f' /0.82)-1
"

8 

p 
(3. 10) 

La relnc16n (J. 10) f'ue obtenida empirlcnmente graf'lcando f versus 
p 

t, para distintos sismos del é.rea de estudio. 

Si se calcula el espectro de coda reducido de un evento con 

momento s1smico conocido es posible obtener el término que 

10 



describe el mecanlsmo de dlspersl6n (lado Izquierdo de la ccuacl6n 

(3.7)). El conoclmlento de este parllmetro permite obtener luego el 

momento -slsmlco del resto de los slstnos de la reglón. 

Por otra parte. Akl (1969) obtuvo el Cactor K(t) de la 

ecUaclón (3.9) afiadtendo el efecto del lnstr~mento: 

K(t) = 1 

v'8" 
(3. 11) 

donde I (f" ) 
p 

es la magnlf'lcacl6n instrumental 

f' observW:IB. en un t lempo ·t. 
de la f'recuencla 

predominante 
p 

Sl A(t) es la amplitud plco a ptco del slsmograma en torno 

de un tiempo t. entonces (3.7) puede expresarse como: 

xcr > = KCtl • ACtl 
r 

(3. 12) 

F'lnalmente, usando (3.7), (3.8), {3.11) y reemplazando 

en (3.12) y se obtiene que A(t) es: 

I{r l 
p 

Ql/4 t-112 1 :i 1-1/t. e ~nr P t/Q Hº 
p 

ser > 
p 

(3.13) 

donde B(f' ) es el coef'lclente de excltacl6n de la coda y 
p 

repr'esenta la nmplltud de las ondas coda, corregida por 

atenuación, dtspersl6n geométrica, tamaf'io de la f"uente y 

dlsperslón de la coda. De acuerdo con Suteau y Whltcomb (1979), 

B(f" )se puede expresar del slgulente modo: 
p 

B(r ) =[2N(r >]"2 I~ cr /r ) 1 
p o o p o 

(3. 14) 

11 



3.2.2. Método .de Akl y Chouet 

Akl y Chouet (1975) desarrollaron un modelo de dlspersl6n 

simple en el cual consideraron que la coda es una superposlcl6n de 

ondas .dispersadas debido a heterogeneidades discretas. En este 

model'o la dlsperslón es un proceso d~bll (dispersión simple) y por 

razones de slmpllctdad se supone twnbl6n que la estación stsmlca y 

la fuente esté.n en el mlsmo sitio. Este modelo es similar al de 

ondas super:f'lciales (Akl, 1969), 

cuerpo son las responsables de 

pero propone que las ondas de 

las ondas coda. Bajo estas 

con'sideraclones, Aki y Chouet (1975) obtuvieron la siguiente 

expresl6n para el espectro de potencia P(w/t): 

P(w/t 19' (w/r) 12 8r4 rr o- v-1 t-2 e-Wt/bc 
o o 

(3. 15). 

Esta expresión tiene la siguiente :f'orma general: 

(3.16) 

donde S~w) es el :f'actor de la Cuente. El término S(w) evalúa el 

ef'ecto de las Iucntes de las ondas primarias y.secundarlas; esto 

se demuestra analizando, por ejemplo, la ecuación (3. 15) donde: 

S(w) = l~Cw/r ) I~ 8 r 4 n o- v-1 

o o 
(3. 17) 

J~Cw/r0 ll representa el espectro de runplltud de In onda dt7persada 

debii:lo a una heterogeneidad singular localizada a una distancia de 

ref'erencia (r
0
), o- es la densidad de heterogeneidades por unidad 

de volumen y v es la velocldad de la onda considerada. El factor 

t -• representa la dispersión geométrica y 
•Wl/Q 

e e incluye el 

eíeclo de 

Espinosa, 

atenuación intrinseca y 

1986) y J~Cw/r0 J 1 está. 

stgulente modo: 

12 

debido a dispersión ( Hcrraiz y 

rclnclonado con I~ (w/r ) 1 del 
o o 



(3. 19) 

donde H es el momento sismlco y I~ 'cw/r ) ) es tndependlente del 
º· o o 

erecto de la fuente (Akl, 1969). Sl se supone que las 

heterogeneidades están dlstrlbuldas unlf"ormemcnte en el espnclo. 

ento_nces Jt1i
0
(w/r

0
) 1 es constante en un área dada y la vnrlaclón de 

S(c.l) entre dlstlntos eventos se debe l.'.lnlcamcntc a dlfcrenclas de 

H
0 

(Herralz y Espinosa, 1986). 

Akl y Chouct ( 1975) Vincularon tamblón el espectro de 

potencia con las amplitudes de la coda observadas en el 

slsmograma. El procedimiento para obtener el espectro ~s diferente 

sl los datos son digitales o analóglcos. En el primer caso, se 

obtiene apl lcando la transformada de Fourlcr a las ampl 1 ludes de 

la coda a intervalos de tiempo consecutivos. Para datos analógicos 

se han desarrol lndo diferentes proccdlmlcntos: uno de el los se 

basa en digitalizar la envolvente de lns amplitudes pico a plco de 

la coda (Akl y Chouct, 1975), o mldlcndo sólo las runplltudes plco 

de la coda (Rautlan y Khalturln, 1978). 

La amplitud cuadrática media <f2 (t)> de la envolvente se 

puede relacionar con el espectro de potencia P(w/t), sabiendo que 

la transformada de Fourier de dicho espectro es la función de 

autocorre l ación: 

~(t,T) = <:(t) f(t+T)> = ~n J_: P(w/t) IWT 
e dW (3. 19) 

Para un retardo T = O se obtiene ~(t,o} ... <f2(t)>. Entonces, la 

ecuacl6n anterior puede expresarse: 

<f2
(t)> = in J_: P(w/t) dw (3. 20) 

13 



Para un filtro pasabanda·se tlene: 

P(w/t) • P constante w
0 

<(wJ<w1 
P(w/t) • O en caso contrario 

De _modo que: 

donde-tú'• w - w /2n 
1 o 

<f2(tJ> ~ 2P(w/tl Af (3. 21) 

Si A(w/t) es la amplitud registrada en el sismograrna, ésta 

es aproximadamente igual a la raiz cuadré.tlca media del producto 

del espectro de potencia y el ancho de banda. 

A(w/t) e V 2P{w/t) Af (:i. 22) 

Sin embargo, sl la nmplltud A{w/t) de la envolvente es 

medida pico ·a plco, entonces A(w/t) corresponde a dos veces la 

raiz cuadratlca media de f(t): 

A(w/t) e 2 V 2P(w/t) Af (3.23) 

Combinando las expresiones (3. 16) y (3.23) se obtiene: 

(3.24) 

donde a ci ~ y 

C(w) (3.25) 

51 se aplica logaritmo natural en ambos miembros de la ccuacl6n 

(3.24) se obtiene: 

ln A(w/t) = ln C(w) - a ln t - bt (3.26) 

14 



" donde b • ~ 
e 

(3;27) 

La ·ecuacl6n (3.26) muestra la separact_6n -del_"~· ra:ctor de

f'uente ( ln ·C(r.>)) • 18. dlspers16n geométrlcia (a) y_ l~ atenu~c16n 

(b). Conociendo la pendiente de la relaC16n ll~~ai __ -.d~----la--~Cua~lÓri 

(3.26) es posible encontrar el valor de Q
0

• 

Es lmportnnte destacar que dicho valor puede ser obtenido 

para dos casos: Dlsperslón de ondas superf'lclales, en·cuyo caso se 

debe asumir m::it, y dlspcrslón de ondas de cuerpo donde m=2. En 

ambos casos, t. debe ser mayor que 2t
11

, donde t
8 

es el tiempo d~ 

recorrido de la onda S. 

El valor de Q también se puede obtener sl se conoce el 
e 

espectro de potencia P(w/t) en In expresión (3.16). Sl se 

considera que la coda es el resultado de ondas S dlspersadns 

(m::i2), el vaior t.~2 en dicha expresión es equivalente al factor de 

dlsperslón geométrica K(l/t ) del método sugerido por Sato (1977) 
D 

(ecuación 3.31}. Entonces la ecuación (3. 16) puede escrlblrse: 

P(w/t) S(<.>) K(t/t ) 
D 

-Wt/Q 
e e 

Aplicando el logaritmo en ambos lados de la ecuación: 

lag (p(.,/tl I K(tlt,l) s - bt 

donde S es una constante que depende de la lrecuencia y 

b = 2n (log
10 

e) l/Qc 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

El procedlmlento para encontrar el espectro de potencia 

P(w/t), como ya se discut 16 anteriormente, depende de que los 
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datos seB.n dlgl.tales .º anal6glcos. Conociendo la pendiente de la 

relac16n-llneal (ecuación 3.29), es P?slble Obteri.~r Q
0

• 

3.2.3 ... Método de Sato 

Sato (1977) ampl16 el modelo de d1spersl6n simple de Akl y 

Chouet ( 1975) para el caso en que la f'uente y la estación no son 

coincidentes. El modelo de dispersión lsotróplcn. simple utilizado 

por Sato (1977), supone un medio inf'ln\to tridlmenslonal y 

perf'ectamente 

distribuidas 

tiene una 

elástico, en donde 

en forma homogúnea y 

velocidad de onda 

las heterogeneidades están 

aleatoria. Ademas, el medio 

V y la d1str1buc16n de 

heterogeneidades está carncterlznda por la t.raycctorla l lbrc media 

l , que es un parámetro que controla la transferencia de energia 

de la onda primaria a la dispersada durante la trayectoria 

recorrida. Lns hetcrogeneldadcs reducen la densidad de !'lujo de 
-Mil energia media, de una onda plnna incidente por un !'actor e , 

donde x es la dlstnncla en la dirección de la propngnc16n 

(Sato, 1977). 

Bajo estas condlclones la densidad media de cncrgla de las 

ondas dispersadas es: 

donde: 

11 (w) 
o 

r 

t 

E 
di• 

(r,t/w) \.lo (w) 

4ntr2 

densidad de energ1a total radiada en la frecuencia w 

distancia hipocentral 

tiempo transcurrido a parllr del llempo origen 

...!: ln 
vt 

16 

vt/r + 
vt/r -

(3. 31) 

(3.32) 



donde K(~t)_:. re~resenta el ef'ecto de dlspersl6n geométrica. 

Cuando las heterogeneidades 

homogéneamente con una densidad lJ, entonces 

esll\.n dlstrlbuldas 

la (TJ0'}-
1, El f'actor 

TJO"' es el coef'lclente efectivo de dlspersi6n y o-, llamado sección 

transversal de dispersión, representa la razón entre la energla 

del tlempo medlo de las ondas dispersadas por unidad de tiempo y 

el f'luJo de densidad medla de energta de la onda incidente (Sato, 

1977). 

Por otra parte, si las ondas dispersadas son S, la ecuación 

(3.31) puede e~criblrse: 

Edta (r, t/w) 
lJO" \.lo(W) 

4nr2 
t>t (3.33) 

• 

Ya que r "" vt
0 

y t
8 

es el tiempo de recorrido de dichas ondas. 

Cuando se lncl1 ye el ef'ecto anelásllco del medio, le. densidad 

medla de energla de ondas S dispersadas es: 

E 
di• 

(r,t/w} ~ lJ~ ~o{w) 
4nr2 

-Wl/Q 
e e (3. 34) 

donde Qc es el f'actor de cal ldad que lncl uye los efectos de 

dlsperslón y absorción tntrlnscca. 

Suponiendo que la energla de la onda S primaria es'radiada 

esf'éricamente desde un punto de la fuente º? un tiempo breve u , 

la densidad media de energia radiada de la onda S directa a una 

dlstancla r es: 

E {r/w) -Wlo/Q 
e e (3.35) 

• 
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donde ~ es la velocidad de la onda S. 

De acuerdo con Gutenberg y Rlchter (1956) la encrgia 

slsmica es E ... (AIT) 2 , donde A es le. amplitud y T es el periodo de 

la onda considerada. Entonces sl se acepta que el slsm6gre.f'o es un 

11ltro pase.banda con 1recuencla central w, la razón de densidad de 

energla E /E es 
11 dtu 

de las ampl 1 ludes 

aproximadamente igual al cuadrado de la razón 

{A /A (t)) 2
• El valor A es la mó..xlma amplitud 

• e a 
de la onda S y A es la amplitud medla de la coda en torno de un 

e 

tiempo t. De las ecuaciones (3.34) y (3.35) se obtiene: 

E /E 
a dtn 

(A /A ) 2 

a e -' K(!:..)-• 
'T10'fJU t

9 

W(t.-lt1}/Q 
e e (3.36) 

Aplicando logaritmo en ambos miembros de esta ·ecuación y 

arreglando términos: 

log (CA /A )
2 

a e 
t 

K(¡;-l] = C + b 
• 

( t-t ) 
• 

(3.37) 

(3.38) 

El le.do izquierdo de (3.37) se obtiene mldlendo en el slsmograma 

las amplitudes A
11 

y Ae y calculando K(t/t
9

) para tiempos conocidos 

t y t . Ademé.s, conociendo b de la rt:lb.clón llncn.l (3.37} ~~ 
• 

posible calcular Q • 
e 

Finalmente, es importante destacar tres aspectos de este 

método: 

a) En el modelo desarrollado se. i:;upu~o que las ondas primarias y 

secundarlas son onda..q s, de acuerdo con las observaciones de a
13 

realizadas por Akl (1980b). 
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b) El ~f'ec_to de la dt~tancta htpocentral r se el lmlna al efectuar 

et coc1ente.entre la energta de las ondas prlmartas y secundarlas. 

e) La determlnac16n de Qe es independiente del Instrumento usado. 

3.2.4. Método de Herrmann 

La ecuación (3. 13) de la teor1n de dispersión simple (Aki, 

1969} f'ue desarrollada para analizar sismos en Cnltfornla, cuando 

el valor de Q eR conoctdo. ne ncucrdo con Herrmnnn (1980) para 

usar esta relación en otras reglones, la misma puede expresarse en . . 
términos de otra variable de tlempo, t , definida como t = t/Q. 

Entonces la ccuact6n (3. 13) se puede escribir: 

A(t •> ""a-1 " 2 H ser> ccr. t ·1 (3.39) 

re º " " 

donde C~f , t•) describe la forma de la coda y se puede expresar 
p 

como? 

• ccr ,t l 
p 

(3.40) 

Sl se acepta que Q(f) = Q (_.f.)~ la f'unclón de la f'orma de 
o f'o 1 

la. coüa es: 

• donde t ahora es lgual a t./Q . 
o 

[3.41) 

Para usar esta ecuación se requiere conocer el cambio de la 
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• !'recuencla con el t.lempo. o sea df'P/dt Akl (1969) obtuvo esta 

relB.cl6n einplrlcB.rnente (ecuación 3.10}, la cual es runcl6n del 

sistema instrumental y de la reglón geográfica donde se hlcteron 

las observaciones. Ampliando esta idea, Herrmnnn (1980) cst.nblccló 

que la frecuencia prcdomtnant.e observada en la codn es función del 

espectro de la f'uente, de la respuesta instrumental y del factor 

de calidad Q, El erecto del espectro do la fuente puede ser 

ignorado considerando sismos lo suflclcntemente pequefios, de 

manera que sus f'recuenclas de esquina sean mayor que la respuesta 

instrumental pico. Bajo esta última condlción rcsul ta sene! l lo 
• evaluar la ecuación {3.41) para obtener C(l ,t. ,nl. para ello es 

p • 
necesario conocer previamente la r~laci6n existente entre f P y t , 

Esta reluclón se logPa maximizando la stgulcntc func16n: 

l(f' ) exp(-nf (l-l)I r 11 t •) (3.42) 
p p o 

lo cual da como resultado: 

d In rcr )/dr ... n c1-11 l cr /r >11 t • 
p p o p 

(3.43) 

Usando (3.43) se obtiene una serle de curvas que vinculan 
• la f"recuencla predominante con t para los dlstlntos grados de 

dependencia de Q con la f"recuencla (T¡) (Flg. 3.1). Flslcamente 

representan la dlspers16n teórica de la coda 
• 

valores de ll· Conociendo la relación f" -t , 
p 

para los diferentes 
• 

la derivada df /dt 
p 

puede ser calculada numéricamente y, f'lnalmente, se determina 

ccr·,t·.T/l usando la ecuación (3.41) (Flg.3.2). 

" 
Conf'orme a lo 

ex-pl !cado anteriormente, Herrmann ( 1980) desarrolló dos métodos 

para estimar Q usando la coda de sismos locales: el de f'recucncla 

predominante f P en f'unción de t y el de la forma de la coda. 
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3.2.4. l. Hétodo f versus 
p 

El método consiste en grarlcar. Por un lado, la· frecuencia 

predominante f P en función del tiempo ·t, _medida a part11' del 

origen. Por otra parte se gre.f"lcan e·n papel transparente las 
• curvas teóricas f' vs. t para dlf"erentes valores de 7). Ambas 

p 
gráf'lcas se superponen y se deslizan horizontalmente. hasta 

encontrar un ajuste entre- los valores observados y la curva 

teórica adecuada. ·Debido a que l.,= t/Q para tN"' 1, se obtiene Q 
o o 

y también el valor de 7J de la curva teórica. 

El método anal l t leo se basa en que para un determinado 

sismo 

valor 

se 

de 

tienen N pares (f' , t.) y cada 
• p 

t en las curvas teóricas, lo 

f" determina un clerlo 
p 

cual slgnlf"lcn que se 

pueden formar N pares (t, t•) para dicho evento, Además, se sabe 
• 

que t, t y Q
0 

están relacionados del siguiente modo: 

• 
t = Q t (3.44) 

o 

donde {3. 44) representa la ecuación de una recta cuya forma 

geneÍ'-al 'es y e bx. 

• 
Conociendo los pares (t. t ) de (3. 44) es posible 

determinar Q usando el método de mlnlmos cuadrados. Este se ba,;a 

en determinar la mejor recta que aproxlmn. n. los valores 

oLsi;orvi::U.los, cuando ol error ln".'o lucro.do o, ~!1 ]~ !'111ml'\ ñP lnR 

cuadrados de las dlferenclas entre los valores de la rcct.a y los 
• observados. Pnra N pares (t , t) el error sera: 

(3.45) 
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Para encontrar la recta rnfls adecuada se requlere rnlnimizar la 

sumatoria de la expresión (3.45). Para que ello ,ocurra· es 

necesario que: 

<t - at
0

J2 ··o l --.- o I_ .. 

Por _otra par_t~_--1a ___ varianza_de :Q
0 

es·: 

Var (Q ) 
o H 

CN-ll E 
l •1 

•• ti 

(3. 46) .. 

(3.47) 

(3,48) 

Si se considera una conf'labl l ldad de un 95X en Q
0

, su dispersión 

sera: 

M = L 96 .¡ Var ta ) (3.49) 
o o 

Reemplazando (3.48) en (3.49): 

1/2 
AQ .. 1.98 

o 

(N-ll 
H •2 
E t1 

1•1 

(3.50) 

Finalmente usando (3.47) y (3.50) es posible obtenC?r Q
0 

y AQ
0 

analiticamonte para distintos valores de ~. 
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3.2.4.2. Hétodo de Ja forma de la coda 

Si la amplitud plco a plco de la coda se graflca en función 

del tiempo y sl los datos de varios sismos de una reglón son 

superpuestos, y sl se comparan con las Jormas teóricas de la coda, 

es posible estimar Q para dlstlntos valores de lJ siguiendo el 
o 

procedlmlenlo gráfico descrlpto anteriormente. Herrmann (1980) 

empleó este método para obtener el coeficiente de atenuación 

anelastica y usando un valor de Q conocido. Sln embargo, Jln y Akl 

(1988) usaron la forma de la coda para determlne.r simultáneamente 

Q
0 
y~. De (3.41) se puede obtener: 

(3.511 

• donde K es la pendiente de las curvas teóricas C(f , t , ~) versus 
• p 

t . 

Para los datos reales la pendiente K de cada sismo se 

determina para varios intervalos de tiempo. SI Ac es la ampl ltud 

pico a pico registrada en un tiempo t, entonces el valor de K es: 

K 
d lag Ac 

dl 
(3.52) 

SI se graflco.n los valores observados de K (ecuación 3.52) 

pnra varios sismos como f'unclón de tiempo y, por otra parte, se 
• graf"lcan los valores teóricos de K (ecuación 3. 51) versus t y 

amb3..s gráficas se superponen, es posible esllmar Q
0 

y ~ siguiendo 

un procedlmlenlo gráfico similar al del método f versus t. 
p 

De acuerdo con el mótodo gráfico expl \cado anteriormente, 

para cada sismo se tiene N (k, t) y cada K determina un cterto 
• 

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

N pares Ct. t•) para el evento. Los valores de Q
0

, AQ para 
·º 
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dlet lntos va1~res ·'de.-:.-..., _- .. j)~ed~n.:-·~bten~rse· apl ico..ndo- el desarrollo 

anal 1 t.1.ciO ·del -~&tOdo = f"· J~-rs~~-i·t·.: 
. 'P 

3. 2. 5. ·-Método.- de Akl 

El estudio de la atenuación de ondas S de alta frecuencia 

fue realizado por Akl (19BOa), aplt.cando el mhtodo de la estación 

singular y usando- ondas de cuerpo directas de slsmos profundos, 

con el objeto de mlnlmlzar el erecto del sitio. Para lal fin se 

escogl6 una estación en roca firme, de modo que las ondas de alta 

frecuencia fueran registradas sin pórdldas y eliminar los erectos 

locales debidos a sedimentos en la parte superf'iclal cerc.:anu a la. 

estación. Los sismos utilizados fueron seleccionados dentro de un 

rango de distancias respecto de la estación, lo cual es un aspecto 

importante, como se observará posteriormente. 

Akl estableció que sl se incluye el efecto de sitio y el de 

patrón de radiación, la amplitud espectral de las ondas Ses: 

A (w, D) 
• 

S(w,O) • R(w,O) (3.53) 

donde S(w,9) es el factor de fuente e incluye el efecto del patrón 

de radiación 8, R(w,9) representa el efecto en ln estación, D es 

la distancia h1pocentral y ~ es la velocidad de la onda S. 

Por otra parte, se ha observado que lH. u111plltud c:;p.::-ctrul 

de la coda (Akl, 1969) es: 

A (w/t) = S (w) • C (w/t) (3.54) 
e e e 
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Sl so tiene en cuenta el efecto del sltio, en_ton~es )0. ec"üa~i-6~ 
(3~ 54) ·se puede expresar: 

donde C(w/t) es independiente de la_:-di~f:~h_iEL"fhi~~~;;¡t~~-1.-:: Y. dÉ{--18." 
.- -. -, ___ ,:;_. . ¡e;.\·:_,;-·,'.-·;;_.,,·,-;-?''.-'~-~).·'--··:-' 1:..,;; -- :• 

dirección; el factor de f'uente S .(w)::y. el"_ f'á.CtOi-i:del::i;l tlo ,l:lCcJ}:·_sori' -
independientes del azimut. ·. 0

, -_-;,._.--._:;,:}?;,:\~~~;~~~:~-~~~:;~~~~¿-~~,'.~~~:y:· 

. -- . ;:;.~, !-~---~-." 

La raz6ri entre las ecuB.C~~"ri~ij- -(3;·53'f:·:'.~y·; __ (3'~5~}~ ;~-~;¡¡~~(-¿ieffi~ 
t es: 

A (c.>,D) D s(w.e) • R(r.>,e) 
• 

A (w/t) 
e 

5 (r.>}• R (w)• e (w/t) cxp(-w0/2~0µ1 
e e e 

(3.56) 

Con el f'in de obtener Q de esta ecuación se sugiere que el 

ln R(c.>,0)/R (c.>) resulta independiente de O sl se promedinn 
e 

varios f:fVentos en un amplio rango de direcciones respecto de la 

estación (TsuJlura, 1978). El ln S{w,O)/S {w) 
e 

rcsul tn tnmblén 

lndependlente de e sl se acepta lo expresado arrlbn. (Akl, 1980b). 

Entonces, tomando el logaritmo en ambos lados de la 

ecuación (3.5G) y promediando el lado izquierdo para varios 

eventos en una distancia (D-hD, D+hO) se obtiene: 

< In [ 

A•(c.>,D) D) 

A (w,t} > 
e n+.O.o 

n-bO (3.57) 

donde a es independiente de D y 

b - (3.58) 
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Conoclendo b de la relación lineal (ecuación 3.57) es posible 

calcular Q(J. 

Es importante observar que la obtcnclón de Q(J no se basa en 

ningún modelo, ya que sólo se han tenldo en cuenta las propiedades 

observadas de la coda (ecuación 3.54 y 3.55). También eslc método 

muestra que el electo del eltlo y de la fuente se ellmlna usando 

(3. 56) y (3. 57). 

3.2.6. Método de Ewlng, Jardetzky y Press 

En los últimos anos diferentes investigadores han estudiado 

el !"actor de calidad Q para dtf"crcntes reglones de Estados Unidos 

de América usando lns ondas L , debido a que su gran ampl ltud y 
• 

duración son fácilmente observables (Sutton y otros, 1967; Nuttli, 

1973, 1978; Street, 1976; Janes y otros, 1977; Bollinger, 1979; 

Espinosa, 1981; Dwyer y otros, 1981, 1983; Hltchell, 19811 Patton, 

1983¡ Pcseckis y Pomeroy, 1984¡ Chavez y Prlcstley. 1986}. En el 

dominio, del tiempo la amplitud de In fase L satlafnce 
• 

la 

siguiente relación (Ewlng y otros, 1957): 

A A 
-1/3 

r (R sen ó.)- 1
/

2 expC-rr) (3.59) 
o o 

donde A es la amplitud observada a una distanciar (kilómetros), r 
es el coeJlclent.e rlf> Rt .... nl.l'lC!ón D-n<.!l~tlcc. :,• f.

0 
e::: la ;;u;¡p: 1tu<l Jo 

la ruente. La amplitud A es llamada amplitud pico sostenida 

(Nuttl1, 1973) y es aquel la que lguala 

ampl ltudes más grandes del tren de ondas. 

o excede a las tres 

El término (R senó.)-112 
o 

representa el decalmlento de ln nmplltud debido a divergencia 

geométrica y r-1/ 3 es el decalmlento debido a In dispersión, donde 

se supone que la onda L es una f'nse de Atry (f'h1ttll, 1973) . 
• Ademá.s, R es el radio de la tierra y 6 es la distancia eplcentral 

o 

en grados. 
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Por otra· ~te el coeflclenle 7 est6. rolaclonado con el 

factor de calidad Q- del sigulenle rnodo: 
L9 

7 -
nr 

QU 
L9 

(3.60) 

donde u es la velocidad de gr~po de Lq (_3. 5 km/seg} y f' es la 

frecuencia de dicha onda. Como se puede observar en (3.60), 7 es 

dependiente de la frecuencia y se ha demostrado que su dependencia 

es del tipo (Dwyer y otros, 1983}: 

7 • 7 r" (3.61) 
o 

donde ~ es el valor del coeficiente de atenuación anelástica a 1 
o 

Hz y v un valor entre O y l. 

Si se desea encontrar un método numérico para determinar el 

valor de 7 es necesario slmpl lflcar la ecuación (3. 59). Se puede 

aceptar que para distancias eplccntrnles menores de 25 • R0sen~ es 

aproximadamente igual a r, de modo que: 

A A r-B/O exp(-7r) 
o 

(3.62) 

Si 7 es peque~o (<<l), el término A
0 

se puede considerar como la 

amplitud do la onda L a una dlstancln de 1 km de la fuente (Dwycr • y otros, 1983). Este valor de A
0 

representa la amplitud hipotética 

de l_a f'uentc para una frecuencia dada. 

Aplicando ln en ambos miembros de ( 3. 62} y arreglando 

términos se obtiene: 

In A - 7r 
o 

(3.63) 
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Obtonlendo '1 de esta ecuación lineal, es- poe1ble luego 

calcular Q- de la ecuact6n (3.60). 
- _L_9 - · 

3.3. RELACION ENTRE Q
0

, QI' Y Ql.9 

' 
Se ha demostrado que Qc Y 0

13 
var1an de m_odo similar con la 

rrécuencla, en la Corma 1~. Esto apoya la hipótesis de que la coda 

slsmica es el resultado de dlspers16n de ondas S. Asumiendo que la 

coda esta compuesta de ondas S dispersadas, la dependencia de la 

rrecuencla de Q se puede atribuir n una deimndencla lntrlnsecn de 
e 

Q(J. Esto slgnlllca que el uso de las ondas coda es el modo más 

sencillo para obtener Qfl {Herralz y Espinosa, 1986). Los valores 

de Qc: y 0
13 

obtenidos para la región de Knnto, Jnpón, son slmllnres 

para frecuencln mayores do 3 Hz {Tsujlura, 1970; Akl, 1980b) y Q 

es algo mayor que QfJ para frecuencias menores de 3 Hz. Eslc 

resultado se interpreta como una f"al la del modelo de dlspcrslón 

simple debido a la presencia de dispersión múltiple a bajas 

frecuencias (multlple scattering) {Aki, 1980b). Sin embargo, los 

resultados de Qc: y 0
13 

en Asia Central son consistentes para todas 

ln.s frecuencias (R.'l.utlan y Khal turl n, 1978; Roccker, 1981), 

Por otra parte, Hcrrmann (1980) estudió la coda de sismos 

locales en distintas zonas de los Est~dos Unidos de América y 

encontró que Q
0 

y at.., son también slmi lares. Además, los valores 

de Ql.9 obtenidos por Espinosa ( 1981) para ese pa1s, también se 

asemcJan a los va.lores de Q estimados por Slngh y Herrmann 
e 

(1983). 

Teniendo en cuenta lo mencionado, Aki (1980a y b) grafic6 

en un solo diagrama (Flg. 3. 3) los valores de Q-1 obtenidos por 

dlrerentes autores para dlstlntas partes del mundo. El valor de 

Q-1 muestra una notable depende ne la con la rrecuenc la y una 
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slstematlca varlaclón de lugar a lugar. dependlendo. de la 

actlvldad tectónica y geologia loen!. 

De acuerdo con Ak 1 ( 1980b) la sl ml 11 tud entre Q de ondas 

coda con Q de las ondas S y Lo sugiere que la coda esta compuesta 

principalmente de ondns S dtspersndaa. El estudio real izado en 

Japón por Tsujlura (1978) conf"lrma ésto, al comparar las 

amplitudes espectrales de P. S y ondas coda, entre dos estnclones 

cercanas ubicadas en formaciones geológicas distintas. Tsujlurn 

( 1978) obtuvo la 1·azón de ampl ttudes en f"unclón de la f"recuencla 

entre las dos estaciones, para cada uno de estos tipos de ondas. 

La razón de amplitudes de las ondas coda fueron muy estables para 

dlf"erentes eventos, lo cual es razonable, ya que las ondas coda 

son una superposlclón de ondas secundarlas, generadas por 

hcterogencldadcs dlstrlbuidas en unn amplia reglón y sus 

amplitudes son Insensibles a las dlferenclns de la estructura 

subterránea (Aki, 1969}. Esto slgnl.flca que las ondas primarias 

que generan a las secundarlas dcberlnn tener una razón de amplitud 

similar a las ondas coda y las que cumpllan esta condición eran 

las ondas S. Sin embargo, estudios recientes sugieren que las 

ondas coda son el resultado de dispersión de ondas superficiales 

(Andrews. 1988). 

A pesar de que aún existen diversas hlpót.P.~lc; pnr~ <:'Xf'l!~o.r 

el origen de lns ondas coda, los resullados observaclonnlcs 

mene lanados arriba sugieren que para un área determl nada los 

valores de Qc son aproxlmadnrnente equivalentes a Q(J y Qu~· Esta 

slmllltud se explica si se asume que la absorción tntrinscca Q
1 

es 

independiente de la f"rccuencia para un amplio rango (O.l<f"<lOOO) 

(Lomnltz, 1957, 1974). Esto slgnlrtca qua la dependencia de O con 

la f"recuencla está relacionada con la atenuación debida a 

dispersión, es decir Qdla· 
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3. 4. HETOOOS APLICADOS EN ESTE ESTUDIO 

En el lnctso anterior se argumentó que los valores. de Q 
e 

son, en general, slmllarcs a Qf] y QL
9

. Por lo tanto en este 

trabajo se utJllzaron los m~todos de Qe que modelan la coda como 

resultado do le. dispersión simple de ondas S (Akl y Chouet, 1975; 

Sato, 1977) y de ondas superflclales (Herrmann, 1980). 

El motivo de usnr tres m~todos es, por una parte, vcrlI'lcar 

que los valores de Q son similares en dlstanclas casi regionales 

(h aproxlmadnm'?nte mayor de 500 km} s1 se usA. un modelo de 

dispersión de ondas S o de ondas super:flclales (Akl, 1980b). Esto 

se demostró, como se discutirá. más adelante en el estudio de 

atenuación entre los sismos de la zona de subducclón y la ciudad 

de México. Por otro lado, se conflrm6 en los estudios de 

reglonallzaclón del Centro y Sur de Hóxlco y de atenuación en el 

Eje Volcánico, que los ~os modelos de ondas S (Akl y r-houet, 1975: 

Sato, 1977) brindan resul tndos slml lares en sismos locales como 

fue observado para el caso de Petatlán (Novelo-Casanova y Lec, 

1988). 

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

Qe usando el espectro de potencia de la coda, no se utilizó ya que 

para aplicarlo es conveniente disponer de datos dlgltalcs. 
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TJ =0.6 
=U.4 
=º· 1 
=0 

0.1-1-~~~~~~..U..~--'~.l-..'-'-'-"~L-~-'--'---'--'-'~~ 
O. U.1 0.1 10 

t*(seg) 

Flg. 3.1 - Curvas teóricas fp versus t* para distintos valo 
res de '1 de los instrumentos de periodo corto 
de la WWSSN. (Reproducido de Slngh y llerrmann, 1983) 

10 

'7 = o 

.02 .1 

Flg. 3.2 -
t*(seg) 

Curva teórica de la forma de la coda en 'fun 
ción de t* para q =0 de los instrumentos óe 
periodo corto de la WWSSN (Reproducido de 
Si ngh y flerrmann, 1983). 

31 



7 

6 

5 

4 
~ 
ft 

' o 
'3 

' o 

2 

(4) 

0.023 

flg. 3.3 -

( 1 ) 

(3) A /s 
B+C 

I 
I 

? 
'/. 

l 
/ 

-- ? --
(3) 

0.094 0.375 0.75 1.5 3 6 12 24 

frecuencia ( llz) 

Relación entre Q- 1 
y la frecuencia para la litósfera de diferen 

tes regiones del mundo (Reproducido de Ak l, 1980 a y b) • ( 1 ) Re 
sul tados obtenidos para dos áreas en la región de Kanto. Japón-:
Los resultados del área A y los de las áreas By e fueron obte
nidos usando ondas S (Akl, 1980a) y ondas coda (Tsujiura. 1978). 
{2} Resultados obtenidos en Asia Central usando anclas S y coda 
(Rautlan y Klialturin, 1978; Rautian y otros, 1978). (3) Resulta 
dos obtenidos en Irán, Medio Oeste y Este de E.U.A. usando on-
das Lg (cruces) (Nuttli, 1973, 1980; Street, 197.6; 8ollinger. 
1979). Resultados de diferentes regiones de E.U.A. usando ondas 
Lg (c1rculo:; üblertus) (E.:.pluu::.d, 1981, 1984). {4) Hesu1tados 
de atenuación de ondas superficiales de periodo largo (Tsai y 
Aki, 1969; Solomon, 1972). Las lineas de trazo y signos de inte 
rrogactón indican la tendencia de varlaci6n de Q y falta de da":'" 
tos .. 
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4. ANALISIS DE LOS DATOS 

4.1. SELECCION DE LOS DATOS 

Con el obJetlvo de regional iza.r el Centro-Sur de Hóxico y 

el EJa Neovolcánlco se buscó, principalmente, que lns distanclns 

eplcentrales fuesen relativamente cortas. Esto con el objeto de 

obtener una mejor resolución espacial de Q. El rango de longitud 

de las trayectorias para el Centro y Sur de Héxlco fue entre 100 y 

300 km y para el EJe Neovolcánlco entre 70 y 150 kilómetros. En el 

estudio de la atenuación para los sismos de ln costa del Pacifico 

hacln. la ciudad de Hl!xlco, el rango de dlstanclas fue mayor (200 

:!id$ 600), pues el interés era establecer posibles variaciones 

laterales de Q en diferentes direcciones. 

En todos los cnsos se realizó una selección de los sismos, 

tomando en cuenta el tamafio y cal tdad de los mismos, dependiendo 

del método de detcrminaclón de Q a usarse. Los eventos procesados 

usando el método de Herrmann para ser incluidos en el estudio 

deben satisfacer las siguientes condlclones: 

a) La lrecuencia de esquina debe ser mayor que la frecuencia pico 

de la respuesta 1 nstrumental. Experimentos anteriores ( llerrmann, 

1980; Slngh y Herrmann, 1983) indican que para instrumentos WSSN 

la magnitud mb de los sismos debe ser menor de aproximadamente 

5. O. Los cv-:ntc!: :::clcccior.:ldo::: de !:::. !:::::t::.c16n TP~ (HHSSN) tienen 

magnitudes entre 3. 9 .:s H't' .:s 4. 8, donde HT es la magnl tud en 

función de In coda según Havskov (1979). 

HT ~ 0.09 + 1.85 log
10 

D + 0.0004A (4. 1) 

donde A es la dlstancla eplcentral en kl lómetros y D es la 

duración de la coda sismlcn en segundos. El valor de H't' se estimó 

para cada uno de los sismos estudiados (Tabla 7. 1) 
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b) El trazo de la senat debe ser claramente leglblé en la zona de 

la coda, de modo de obtener f'recuenclas predominantes cOnflablcs, 

Además, es necesario que éstas cubran la zona de curvatura de las 

funciones teóricas, pues en caso contrnrlo la Incertidumbre dnl 

valor de Q puede ser grande. 

Para los registros que f'ueron procesados ut i l lzando los 

métodos de Akl y Chouct (1975) y Sato (1977), no existió 

restrlcclón respecto al tamano de la fuente, pero se requerl6 

satisfacer las slgulentes condiciones: 

a) La onda S de estos sismos debla ser clara y no saturada. 

b) Los sismos mostrasen un claro decaimiento de la coda. 

En este trabajo se usaron 17 estaciones (Tabla 4. 1 y 

Flg.4.1) del Servicio Sismológico Nacional y de Ja red SISHEX. Los 

datos utilizados son registros de la componente vertical de 

periodo corto. Alrededor de 250 sismos f'ueron seleccionados del 

Boletln del s.s.N. para los diversos estudios de atenuación antes 

mencionados. 

4.2. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS 

4.2.1. Método de Herrmann 

El procc:::;a...':1.lcnto do datos usu<lo1:> para este método consiste 

en producir una gráf'ica de f'recuencla pr.edomlnante r contra 

tiempo 

valores 

• p 

t y los valores de Q y " se obtienen comparando los 

r versus t observados con las curvas teóricas. 
p 

La rorma clé.slca de obtener ~ Re basa en contar el número 
p 

de cruces por la linea bR.se (N} del trazo del rcglslro, dentro de 
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un -cierto int:ervU:10· dé_-:_tl,empo- ('5t). De .tal- f'orma ·que la f'recuencia 

pr~do~_ln~t~;. f' ·se. e_xpresa como: 
p 

f' =- N/20t 
p 

(4.2) 

Una· segunda ·alterilatlva para estlmar f' es usar la teor1a 
p 

de- la vlbraclón aleatoria. Esta asurne una serte estacionarla de 

t lempo con picos que no están ~orrelaclonados. De acuerdo a Boore 

(1983), sl N·cs mn.yor de 6 u B se cumple lo asumldo y sl dt os el 

intervalo de 

usando (4.2). 

tiempo para ese valor N, entonces f 
p 

En este estudio se empleó el primer 

se obl lene 

método por 

razones de simplicidad. 

La determinación de Q se realizó usando los procedimientos 
e 

gráfico y analltico del método f" versus t, descritos en la 
p 

sección 3.2.4. Para cada sismograma estudiado se determinaron los 

pares (f'P,t) para diferentes intervalos de la coda. En general, se 

Intentó incluir la totalidad de la misma; en particular, la zona 

donde las curvas teóricas muestran un pronunciado radio de 

curvatura., con el objeto do obtener un valor confiable de Qc. 

Con el fin de estimar un valor aproximado de Q se usó la 
o 

técnica gráfica para observar las posibles curvas teóricas que se 

ajustan a la colección de datos de cada sismo (Fig. 4. 2). 

Conociendo dichas curvas se obtuvieron los pares (t •, t) de cada 

evento, necesarios para utilizar el método analitico. La. vent.nJn. 

del mélodo analitlco es que además de estimar Q
0

, se obtiene un 

valor de AQ (la desvlaclón cstandnr). 

30 por 

o 

El valor de AQ 
o 

varia para los sismos analizados entre 6 y 

ciento. En Junción de estos parámetros, los resultados de 

Q
0 

se han claslf'icado en tres grupos de diferente calidad: 
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Calidad A: O ~ AQ ~ tOX 
o 

Cal ldad B: 10 < AQ ::!: 20Y. 
o 

Calidad C: 20 < AQ < 30~ 
o 

En este estudio se Incluyen -]as tres calidades, debldo a 

que errores hasta 30X en la determlnacl6n de Q
0 

pueden 

considerarse aceptables. 

4.2.2. Métodos de Sato y de Akl y Chouet 

El procesamiento de los datos empleados para estos métodos 

consiste en digitalizar la envolvente superior e Inferior del 

sismo elegido. Se requiere identificar también el tiempo de arribo 

y amplitud de la onda S {Fig.4.3), 

Debido a la curvatura producida por el estl lete en ciertos 

registros, el tiempo observado de las amplitudes de coda no 

coincide con el tiempo correspondiente al cruce de 6stas por la. 

linea de referencia del slsmograma (Flg.4.4). Entonces, el arco de 

esta Cigura se puede escribir como: 

a ro (4.3) 

El valor del arco de ln expresión (4.3) se mlde 

perpendl<:'ularm!!ntc ::. la 11n.-::a d..: 1·~ft;"rto-ncia en el tiempo, A y se 

obtiene la amplitud deseada en dicho tiempo (Fig.4.4}. Realizando 

el mismo procedimiento para todas las amplitudes de la coda, ae 

logra el sismo rectirlcado (Fig.4.5 a y b). 

Los resultados muestran que los valores do Q obtcnldos de 

un slsmograma orlginRl y de otro corregido non muy similares, por 

lo que en este estudio no se tuvo en cuenta el ef'ecto de la 

curvatura de la sen.al. 

36 



Una vez dlgi tal Izado. lo. envolvente del sismograma, los 

datos .~lgitales se Ingresan en un programa que con base en las 

amplitudes Corregidas calcula a. Q/f. la ralz cuadrática medtn de 

Q/f' y el coef'lclente de correlac16n lineal del ajuste. 

Debido a que las 17 estaciones usadas en este trabajo 

tienen una f'recuencla natural cercana a Hz se puede considerar 

que los slsm6graf'os son fl l tras 

de 1 Hz. De tal f'ormn que Q/f' "' 

pasabandn con frecuencia central 

Con el fln de verlflcar esta Q . 

hipótesis se graflc6 
• 

la frecuencia predoml nante versus e 1 tiempo 

medido a part.1r de la onda S (Flg. 1..6 :-; '1.7), ullllzando 31 

sismos registrados en la cstnclón I IC C Flg. 7. 1 y Tabla 7. 2) y 

ocho eventos registrados en la estación TAC (Flg. 7. 1 y Tabla 

7.3), Como se puede observar en estas figuras el valor medio de ln 

calda de la frecuencia predomlnnnle con el tiempo es pr6ctlcamcnte 

1 Hz para IIC y aproximadamente 0.80 Hz para TAC para un amplio 

rango de distancias. Sl se asume por ejemplo que f P es igual a 

0.80 Hz. el error en la estimación de Q
0 

es del orden del 20 por 

ciento. 

Finalmente los valores de Q obtenidos con los mótodos de 
• 

Akl y Chouet y Sato se claslflcnron en tres cnlldndes de acuerdo 

con el coeficiente de correlación lineal (R). 

Calidad A: R entre 0.75 .s R s 1 

Calidad B: R entre 0.60 s R < 0.75 

Calidad C: R < 0.60 

En este trabajo solrunente se Incluyen los de Calidad A y B. 

pues los coeFlclentes de correlnc16n lineal menores de 0.60 dan un 

ajuste poco conf'lable (Flg.4.8 a, b, e y d). 
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Fig. 4.1 - Estaciones sismolOgicas utilizadas en este trabajo. 



• • • • 

t (!1.1t9J 

Q = 140 
r¡ = o 

Flg. 4.2 - Ejemplo del método fp versus t para 11= O 

en la estación BKS, California. Nótese que 
los datos de frecuencia pre<.lominanLe {íp) 
cubren la zona curvada de la función teór"i 
ca_ (Reproducido de Herrmann. 1980). 
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Fecha: 01-03-79 
To : 04.45.22.5 
Lat : .19.92 
Long :-100.27 
Prof 4 
Mag O.O 
Est : 1 JI 

F1g. 4.J - Ejemplo de la envolvente de un sismo local 
registrado en til et 01-03-79 

a• ~mphtud 1 
Ptrp1ndtcul;r J 

1 , 
1 

Fig. 4.4 - Corrección de la curvatura de la·señal producida 
por el estilete. La amplitud corregida es la que 
aparece en la figura como amplitud perpendicular 
La misma es medida en el t.iempo A en lugar del 
tiempo B original 
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Fecha 
To 
Lat 
Long 
Prof 
Mag 
Est 

26-12-79 
07.25.08.1 
14.74 
-99.22 
33 
o.o 
l!C 

{a) 

{b) 

Flg. 4.5 - Comparación de resultados de q, entre el sismo original (a) 
registrado en la estación l!C el 26-12-79 y el mismo sismo 
(b) corregido por el efecto de curvatura producido por el 
estilete. 
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Fig. 4.6 - GrAfica de frecuencia predominante (fP.) versus tiempo (t-ts) para la 
estación IIC. Nótese que el valor meaio de la caida de la frecuencia 
predrminante con el tiempo (linea de trazos) es de 1 Hz. La linea con 
tinua representa el siguiente ajuste: -
y= -0.034 + 0.583x - 0.949x2 + 0.619xl - 0.164x 4 con un coeficiente 
de correlación lineal R= 0.87. 
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cuencia predominante con el tiempo (lfnea de trazos) es de aproxi 
madamente O.so Hz. La 1Inea continua representa el siguiente ajuS 
te: -
y= -1.199 + 4.228x - 5.647x2 + 3.259x' - 0.702x' con un coefi -
ciente de correlación lineal R= 0.60. 
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TABLA 4.1 ESTACIONES UTILIZADAS EN ESTE TRABAJO 

ESTACION LAT LONG RED 

COL 1.9.18. -103.70 S.S.N. 
COM 16.25 - 92.13 S.S.N. 

·. cGUM 20;.¡o -103.30 s.s,N. 
1 IC ,19.77 - 99.27 SISMEX 
·llL· '18;38 - 99,47 SISMEX· 
11? 19.34 - 98.92 SISMEX 
115 . 19.98 - 97.38 SlSMEX 
LVM . 19.60 - 96.40 S.S.N • 
MER 2o.95 - 89.62 S.S.N. 
OXM 19.30 - 99.69 S.S.N. 
PIM iu;20 -101.88 S.S.N. 
?10 16.40 - 90.13 S.S.N. 
TAC 19.40 - 99.19 S.S.N. 
TLA 15.03 - 92.20 S.S.N. 
TPM 18.98 - 99.07 S.S.N. 
UNM 19.33 - 9~. 1ll s.s.N. 
VHO 17 .07 - 96.73 S.S.N. 
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S. KETODOS DE REGIONALIZACION DE Q 

La regional lzac16n de Q tiene como obJelivo establecer 

posibles variaciones laterales de este pnrámetro en un Aren 

determinada. Dichos cambios llenen importantes impl lcaclones en 

slsmologln e lngenteria como se discutiré. posteriormente. 

diferentes métodos para efectuar una Existen 

reglonallzaclón. Entre los métodos propuestos recientemente 

destacan el de la estación singular de Hcrrmann (1980), el del, 

punto medio y el de la dlspers16n simple. desarrollados por Slngh. 

Y Hcrrmnnn ( 1983) parn regional lza.r los Estados Unidos de América 

y el método del centro de gravedad, sugerido por Jin y Akl (1998) 

para reglonnllzar China. Estos mé'todos se describen y discuten a 

contlnuaclón con el propósito de establecer.- cual es el mé.s 

adecuado para este trabajo. 

5.1. METOIX> DE LA ESTACION SINGULAR (Herrmann, 1980) 

Este método consiste en determinar un Q promedio alrededor 

de una estación, usando el procedltnlento f versus t (Herrmann, 
p 

1980). Al aplicar esta técnlco. n todas lns estnclones, se puede 

obtener una reglonallzación de Q. Este método presenta la venlnja 

de que el valor de Q determinado es representativo de la reglón, 

si se tiene una adecuada dlstrlbuclón de eventos alrededor. de cada 

estación. Sln embargo, la interpretación de los valores de Q se 

compl tca sl se producen supcrposlclones entre las zonas o si 

quedan algunas sin ser analizadas. 
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S. 2 ... HETOOO DEL PUNTO MEDIO (Slngh y Herrmann, 1983) 

Si se Supone que el valor. de Q está ubicado en el punto 

medio de la- estacl6n y el epicentro, y se aplica csta_htp6tesls a 

todas las trayectorias de cada una de las estaciones do una zona, 

es posible reglonal Izar Q. Sl blen es cierto que este método 

permite observar Varlnclones de Q en diferentes dlrccclones, la 

lnterprCtaCl6n de Q en el punto medlo de una trayectoria muy larga 

podria ser poco representativa. 

S.3 HETOOO DE LA DISPERSION SIMPLE (Slngh y Herrmnnn, 1983) 

Este método se fundnmenln en que las ublcnclón d.a lns 

heterogeneidades de primer orden, que afectan a las nmpl l tudcs de 

la coda en un tiempo de recorrido T, forman una elipse cuyos focos 

son el epicentro y la estación {Flg.5,1). 

En tiempos cercanos al nrrlbo de la onda S dlrccla, la 

el lpse es bastante excúntrlca y una porción muy angosta de? la 

corteza afecta a la coda. A medida que transcurre el t lempo la 

elipse es mayor y la coda muestrea zonas má.s amplias. Conociendo 

lns dimensiones do la elipse en función del tiempo, es posible 

obtener un método parn regional1zar a. 

De acuerdo con Herrmann (1980) el t6rmino que inclu~e el de 

atenuación es: 

-nr T/Q 
e P 

(5.1) 

donde T es el tiempo de recorrtdo dn un rnyo entre la luente y ln. 

estación y a es el valor medio de atenuación para esa trayectoria. 

Es importante aclarar que en este método la Iuente se supone en el 
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epicentro. 

La· expresl6n (S.t) también pUede escrlblrse: 

;.-
_,.., E· t. "º -,

e P.
1

•
1
_.l--1 

(5.2) 

donde tl y al son el tiempo 

coef'lclente de atenuación- ·en la 

de l"ecor~l_dc;t por .el rayo y e1 
' _, , _, 

reglóri---_¡:;-·.reúJj>e-ctívamerite, - de una 

cuadriCula de m reglones ·que lnqluye_-la -ostaClón, el epicentro y 

la elipse correspondiente a un- tiempo T (Flg.5.2): 

Igualando las ecuaciones (5.1} y (5.2) se obtiene: 

• 
E 

l •I 

t 
( ....!.) 

T a;-
1 

ª 
(5.3) 

donde T y Q son valores conocidos, mientras que t
1 

y Q
1 

son 

lnc6gnltns. Sin embargo, si se considera que lodos los rayos 

viajan con una velocidad constante, se encuentra que: 

ti 

T 
(5. 4) 

donde d 1 y d son la distancia en la reglón 1 y la dlstanclo. entre 

el epicentro y In estación recorridas por el rayo, 

respectivamente. 

Entonces la ecunclón (5.3) puede expresarse: 

• 1 (5.5) E 
1 •• 

Q 
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uis distancias d
1 

coorde.nadas polares 

y d pueden.·_ obtenerse. sl. ·~e 

p y a de una e~.lp!l_e (Flg·~-s.:.2)';·' 

-slguientB'·rOrríia ·generai: 

Si se tienen n sismos.: 

f'orma matricial: 

:::] [:] [:: 

·con~cen las' 

(5.6) 

(5. 7) 

Aplicando un ml!todo numérico adecuRdo pFlra In soluclón de 

sistemas, l lncales es posible obtener los cocllclentes que 

representan los distlntos valores de 1/0
1 

en C?D.dn reglón de la 

cuadricula. 

5.4. HETOIJO DEL CENTRO DE GRAVEDAD O DEL PROMEDIO PONDERADO (Jln y 

y Akl. 1968) 

Este método es similar al empleado CJ1 la detcrmlnnclón del 

centro de gravedad de un conjunto discreto de pnrtlculas en un 

sistema x-y. sólo que se supone que las masas 1ndlvldua.les {m1) 

pueden ser representadas por los valores del :factor de cal ldad 

CQ
1

) de los dlstlntos tr::iycctortos cplccntr::ilc:J. Entonccn, el 

valor medio de Q obtenido en una estncl6n rnra. distintos 
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epicentros, se ubica en el centro de·. graVedad:· ·~e,- los vO:lor'es 

lndlvldualos de Q locallzadoé en loS .. p~t?é·- me-dios ··anti-e· la 

estación y los epicentros. '.:'>~-.-' 
--- -----. . 

Las coordenadas -del centr~-··.dé Srá.~ed¡-~(--~;~l :_~-~:l~t:~ma:: so·~: 

. -·-n::.: 

• · E Q 1,¡1 0. 
'-"x-'c':c_·.-: l•I 

cg n 
. (5.B) 

E º· l¡,¡1 

n---
E .º~-~,--

y l•l 
cg n 

(5.9) 

E 
••• º· 

Usando las expresiones (5.8) y (S.9) es poslble aplicar el método 

antes m~nclonado. 

5.5 HETODOS APLICADOS EN ESTE ESTUDIO 

Los métodos de rcglonallzaclón del punto medio y de 

dlspersl6n simple f"ueron utlllzo.dos por Slngh y Hcrrmann (19B3) 

para reglonallzar los Estados Unidos de América. El segundo método 

sólo se aplicó a ciertas reglones y en ést~ ambos métodos dieron 

resultados consistentes de Q, lo cual demuestra que el método del 

punto medio -que es mucho más sencillo de aplicar que el de 

dlspersl6n simple- da resultados confiables de Q. Por otra parte, 

el método propuesto por Jln y Akl (1988), el cual es una 

comblnaclón de los m6todos de la oataclón singular y del punto 
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medio t lena la vente.Ja respecto a los anteriores que pesa los 

valores lndlvlduales de Q de cada una de las trayectorias usadas 

y, ndemé.s es sencll lo de usar, por lo que en este lrabnjo se 

utlllzó dlcho método. 
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Fig. 5.1 -.Esquema de las elipses generadas por el modelo 
de dispersión simple. En cada elipse se indican 
los ·tleffipos Caracter1siicos ·t1 < t2; {Reproducl 
do de Singh, 1981) 

----p- --- --- -- --~ 

"' -,.,. " -() 1 u ....... 
......., LI :;;- --
i --T 

1 
d = ap + bp 

Fig. 5.2 - Esquema 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 •. SISffOTE~NICÁ-. y~-: G~ciL0ciA iJE~. CENTRO .Y SUR -DE HEXICO 

. . . 

e. t; srsHOTECToNrcA. 

-El-'.'réglmen teCt6nlco del centro de Mé>dco eslé. dominado por 

la: subducclón de la Placa- de Cocos por debajo de ln porción 

occidental de la Placa de Norteamérica (Holnar y Skyes, 1969) 

(Flg.B. 1). La Placa de Cocos se subduce con un ángulo de 

aproxlmadrunente 15° y es slsmogénlca. hasta nlrededor de 100 km de 

profundidad al oeste de los 96°0 (JlmCncz y Poncc, 1976; nurbnch y 

otros, 1984; Bevls e lsacks, 1984). Al orlcnle de los 96°0, se 

encuentran sismos hasta profundidades dn 150 6 200 km. El ángulo 

de buzamiento de In plnca subduclda es de aproximadamente 15°, 

probablemente, debido a la Joven edad de la 11 tósfcra oceánica 

(Bevls e !sacks, 1984). 

El contacto de las Placas de Cocos y de Norteam~rlca genera 

sismos de 20 a 25 km de profundldnd. Estos se caracterizan por un 

mecanismo f'ocal de f'al las Inversas de bajo ángulo (por ejemplo, 

Lefevre •Y He Nal ly, 1985¡ Dewey y Sul't.rcz, 1988), El modelado de 

ondas P de grandes eventos y el nnállsls de réplicas registradas 

localmente, confirman que las profundidades de estos sismos 

lnterplaca son siempre menores de nproxlmndamente 25 km (Stcwart. y 

otros, 1981¡ Chacl y Stewnrl, 1982; Beroza y otros, 1984: Astlz y 

otros, 1987; Stolte y olros, 1986; UNAH Selsmology Group, 1986). 

Los s 1 tilnOti Uu lu. zonu. de subducc l on ioca11zados a 

profundidades mayores de 40 km ocurren dentro de la placa de Cocos 

ya subduclda, La mayor parte de estos sismos tienen mecanismos de 

f'al las normales, cuyos ejes de tensión T son aproximadamente 

paralelos al buzamlenlo de la lltósfera subduclda (Jlmóncz y 

Ponce, 1978; Lefevre y HcNally, 1985; HcNally y otros, 1986; Dcwey 

y Suárez, 1988). La orlentnclón de Iocr cjcr; T puede reflejar la 
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importancia de las fuerzas de tracción transmltldns a lo largo de 

una gula de esfuerzos en la placa subduclda (Isacks y Molnar, 

1871). Por olra parle, en algunos casos pueden ref'leJar el ostado 

de escuerzos en el interior do la placa debldo a cambios de 

curvatura de la misma (por ejemplo, Isacks y Baraznngi. 1977: 

FuJlta y Kanamorl, 1981). 

En el norte del Istmo de Tchuantepec (Flg.6. 1) hay un nido 

de actlvldad sismlca superf'lclal que se caracteriza por sismos de 

Callamiento inverso con ejes de compresión P cuya orlentacl6n es 

aproximadamente paralela a la dlrecc16n de movimientos relativos 

do las placas en la trinchera (Dewcy y Suárez, 1988). Estas 

orientaciones son consistentes con un fuerte ncoplamlcnlo de la 

lnterf'acc de placas debido al choque de la zona de fractura de 

Tehuantepec en la zonn de subducclón {Suárez y Ponce, 1986), Por 

otro lado los slsmos supert'lclales lntrnplaca del Eje Volcflnlco 

Transmexlcano (Flg.6.1) muestran generalmente mecunlsmo de fullas 

normales {Dewey y Suárez, 1988). 

6. 2. GEOLOGIA 

Debido a que Q caracteriza el medio por donde viajan las 

ondas slsmlcas, es Importante conocer las caracterlstlcns 

e:enerA1eR ne '"' el"'nlneta y lt'. tect6n1c~ dc-1 Centro :,• sur de 

México. De este modo es posible establecer relaciones e~tre Q y 

las distintas zonas de la reglón. 

De acuerdo con Harán { 1984), lo. reglón central de México 

está compuesta por las provlnclns flslográ.f'lcas del EJe 

Neovolcánlco, la Sierra Madre del Sur y la porcl6n norte de In. 

Llanura del Golf'o Sur. La reglón sureste del pnis incluye la 

Cordillera Centroamericana, las Sierras de Chiapas, ln. Penlnsula 
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de- Vucaté.n Y- el_ extremo oriental de 10. Llanura Costera del Golf.o 

Sur (F'lg.B.2)'. 

6.-2.1. Reglón Central 

6.2.1.1. Eje Neovolc6.nlco 

El Eje Volcñnlco Transmcxlcano conslltuye una frnnJa 

volcánica del Cenozoico Superior ubicado aproxlmndamente entre los 

paralelos 19.5 y 21 de latitud norte, que ntraviesnn In parte 

central de México desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de 

México (Flg.6.3). El Eje está. formado por una grnn variedad de 

rocas volcánicas que fueron emlt.ldns a través de un importnnte 

número de aparatos volcánicos. L.os prlnclpnles aparatos son 

estratovolcnnes de dlmcnsloncs variables, destncé.ndosc el Pico de 

Orlznba, el Popocatépetl, el Iztacclhuatl, el Nevado de Toluca y 

el Nevado de Colima. Existen también conos de tipo clncr1tlco, tal 

como el Parlcutln y evidencias de emisiones f"lsuralcs y de conos 

ndventlcios {Hooser, 1972¡ Horán, 1984) 

El Eje Neovolcflnlco, de acuerdo con Hooser ( 1972), tiene un 

arreglo zlgzaguennte debido n la presencia de un sistema de 

f'ragmentnc.16n ortogonal, con dlrecclones noroeste y noreste en las 

f'racturas. Las de estn úllimn orientación pnrccon estar 

r~lnclonadas con r.:ov!r.i!cnto.::: tr~r::;cu:"':-cntc.:::, lo qt:c le 1;;:pr1r.:c n.l 

Eje este aspecto zigzagueante. Por otra parte, Dcmant ( 1978) 

considera que el Eje Volcánico no se puede definir como una zona 

volcánica continua, sino como un conjunto. de dlf"ercntcs áreas 

volcánicas, donde destacan cinco focos principales. En estos cinco 

f'ocos se reconocen dos tipos de estructuras volcánicas, las 

representndns por grandes estrA.to vol~nnP.R cnn ortnnt.nctón 

norte-sur y las representadas por numerosos volcanes pcquef'ios 
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al lnendos en -sOri.'t.'i-dO··: ~-óreB_te~nof.Oeete y des&rrol lados sobre 
- - : -· ,_ -'--- - - ' - '' ,' --

f'ract uras de'.-. _ténsl_6'"ó, ·, 

·ª'•1.:Eje" Neovolcé.nlco está. aparentemente 

relacl~n:B._~º .·---'~·:·-;_--,i.~::_._-S'úbdUccló_ri··:_.:Cfe_.: 1a::_-pl8.~~ de Cocos _debajo de la 

__ llt~st~~~<co_~i~·ri~~~al _"d~: ~xi~~ (F1g~6.-t) .. A nivel de· astenósf'era, 

,la placa· continental suf're ruslóri parcial y origina los magmas del 

Eje (Hooser,---1975; Urrutlii. y-riel Castillo, 1977°; Oemant, 1978). 

El carácter calcoalcallno de esta provlncla confirma dicha 

hipótesis. Sln embargo, la relacl6n se compl lea debido a la 

posición oblicua del Eje con respecto a la trinchera de Acapulco 

(entre 15° y 20°). Se han propuesto diversos modelos para explicar 

este f'en6meno aunque no se ha logrado un consenso al respecto 

(Holnar y Skyes, 1969; Hooser, 1972; Urrutla y Del Castillo, 1977; 

Urrutla, 1981: Shurbet y Cebull, 1986; Suárez y Slngh, 1986). 

6.2.1.2. Zona Centro Herldlonal 

La estructura del centro y sur de Húxlco ha sido 

interprelada en términos de un mosaico de terrenos 

tectonoestrnt lgráflcos nl6ctonos, que fueron acreclonados en 

diferentes episodios de In evolución tect6nlcn de esta parte de 

México (Campa y otros, 19R1; C"'mf'i>i ~, Con~:.·. 1G23). C::.d<:.. ti:rruno 

cuenta con un basamento distinto y sus limltet> han sido 

interpretados como limites tectónicos (Flg.6.4). 

El terreno con el basamento mfls antiguo co el de Oaxaca y 

consiste de secuencias de edades cámbrico ordovlclcas y 

mlsslsstptca - pennsylvánlcas, las cuales apoyan sobre el complejo 

oaxaquefto metamórf'lco del Precámbrico. Al occidente de este 

terreno se encuentra el terreno Hlxteco, que tiene como basamento 

al complejo Acatlán del Paleozoico Inf'erlor (Campa y Coney, 1983), 
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y qu~ en contraste con rocas contemporáneas riel primer terreno se 

presenta metamorflzado en diversos grados. 

Al suroeste, los terrenos Hlxteco y Oaxaca están l lml tu.dos, 

en un contacto toctónlco por el Complejo Xolnpa, cuya edad y 

tleÍnpo de aeración al mosaico tectónlco del sur de México no son 

bien conocidos. Sus caracterlstlcas, sin embargo, lo Identifican 

como la raiz montaflosa de un nnttguo arco magmátlco (Halpern y 

otros, 1974). 

En el extremo orlcntnl de la porción Centro-Sur meridional 

60 reconocen secuencias mesozoicas marinas derormada.q, 

desnrrol ladas sobre un basamento Paleozoico, el cual recibe el 

nombre de terreno Maya (Campa y Caney, 1983). Cnmpa y otros (1980} 

han ldcntif"lcado terrenos tectonoestratlgráflcos que se 

caracterizan por su homogeneidad, en la parle occidental de la 

poción centro meridional de México, los cuales han sldo l lnmados 

terreno Guerrero. 

En el 1ntcrvo.lo Pl lo-Cuaternario la reglón centro y 

meridional de Héxlco ha sido nparenlemente n.f'ectnda por 

fal lamlentos normales y dcsplnzamicntos latcrnlcs en un marco de 

un levantamiento general y una geodlntunlco. muy activa {Horó.n, 

1984). 

6.2.2. Reglón Sureste 

En la reglón de los estados de Chiapas y Tabasco aflora una 

nmplln secuencia del Mesozoico Cenozoico constllulda 

principalmente por rocas sedimentarias marinas, que se encuentran 

plegadas y f'al ladas. Esta secuencia descansa sobre un basamento 

crlstnllno del Precámbrico y Paleozoico que af'lora al suroeste de 
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la mlema reglón, en donde las rocas cristalinas de esta edad 

forman un complejo batolitlco y metamórfico que constituye ol 

núcleo de lo. Sierra de Soconusco (Horé.n, 1984). En el extremo 

sureste de esta slerra a.f'lorn una secuencia sedimente.ria del 

Paleozoico Superior, que se extiende hnstn Guatemala (Herná.ndez 

Garcla, 1973) y en gran parte del borde nororlental aflora un 

importante grupo de rocas sedlmento.rln.s, las cuales alcanzan lo. 

zona del Istmo de Tehuantepec y el borde orient.al del sector sur 

de la Sierra H.~drc Oriental (Harán, 1984). 

En la mayor parte de la Penlnsula de Vucaté..n af'lora una 

secuencia Cenozoica, principalmente cnlchr~R, que no prcncnta 

deformaciones tectónicas signlllcalivas y esté. formada por capas 

que conservan una posición hortzontal. Ademé.e, tanto la secuencia 

Cretáclca, que se encuentra en el subsuelo como la cenozoica, no 

presentan mayores perturbaciones estructurales, 

en una masa cristalina que ha permanecido 

Paleozoico (Morá.n, 1984). 
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Fig. 6.2 - Provincias Fisiográficas de la República Mexicana 
(Reproducido de Mor~n. 1984) 
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Fig. 6.3 - Caracterf sticas geológicas del Eje Neovolcánico Transmexicano 
(Reproducido de Martln del Pozo, 1988) 
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Fig. 6.4 - Terrenos i:ectonoest.ratigráficos alúctonos Uei CenL1'0 y Sur d¿ Mt1:xico 
(Reproducido de MorAn, 1984) 



7. ATENUACION SlSHlCA DE LOS SISHOS--nE-LA··-zoNÁ'-tiE· 0 Súenucc1"0N DEL. 

CENTJlQ_y SUR DE KEXlCO 

7. 1. ATENUACION ENTRE LOS SISl-05 DE LA ZONA DE SUBDUCCION Y LA 

CIUDAD DE MEX!CO 

Uno de los intereses fundnmenlales de este estudio es 

entender la atenuación sism1ca entre la ciudad de México y los 

grandes terremotos de la zona de subducción. Esto se debe a que en 

repetido.s ocasiones este tipo de eventos han producido daf'ios 

considerables en ln capital del pa1s. Por lo tanto os 1mportnnte 

conocer las caractcr1sticas de la atenuación en el Centro y Sur de 

México. Además, el conocimiento de la atenuación en esta reglón 

permite establecer con mayor claridad las caracter1stlcas 

generales de los diferentes terrenos tectonoestratigráficos de la 

zona, ya que el !actor de calidad Q caracteriza el medio por donde 

viajan las ondas stsmlcas reflejando el nivel de la actividad 

tectónica. 

También, los propósitos de este estudio son veriflcnr si 

los valores de Q obtenidos usando el modelo de dispersión simple 
o 

de ondas S o superficiales son slml lares y establecer sl exlslen 

cambios de Q en las distintas trayectorias utlllzadas. 
o 

Finalmente, se comparan los valores de Q
0 

de esta zona del centro 

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

7.1. 1. Resultados de Q en la estaclón TPH 
• 

Un grupo de 19 sismos costeros registrados en la estaclón 

TPH (Flg.7.1) fueron utilizados para determinar Q
0 

usando el 

método de Herrmann (1980)(Secclón 3.2.4). Debido a que esta 

· est.ac16n pertenece a la WWSSN se usaron las curvas teóricas f r 
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• versus t ·calculadas por Herrmann (1980) para estos Instrumentos. 

de 

Los resultndos de Q 
o 

para cada trayectoria y el valor medio 

este parámetro para 1 a estación se estimaron analitlca y 

grlú'lcamente siguiendo el procedlmlento expJ lcado en la sección 

3.2.4. Al aplicar el método se obtuvieron dos grupos de valores 

medios de Q
0 

(Tabla 7. 1 a y b, Flg. 7.2): Q~BS.05 ± 4.27 para una 

'1}=>0.4 y Q ==64.36 ± 2.86 para lJ=0.6 para un grupo de 12 eventos 
o 

(Tabla 7.1.a y F'lgs.7.2. y 7.3 a y b) Y Q
0
=144.60 ± 6.64, r¡=0.4; 

Q =107.22 ± 4.40, 
o 

7.1.b y Flgs.7.2 y 

1)=0. 6 para los siete sismos restantes (Tabla 

7. 4. a y b). La dlí'ercncla de Q obscrvadn para 
o 

el primer grupo (12 sismos) es de 23X, para el segundo (7 sismos), 

mientras que entre los dos grupos la dlí'erencla es d~l orden del 

50 por ciento. La estlmnclón de error corresponde a un nivel de 

conrlanza del 95 por ciento. 

Los doce sismos del primer grupo (Tabla 7. la) están 

localizados en Guerrero y en la parte occlrientnl de Oaxaca 

(Flg.7.2), mientras que los siete restantes (Tabla 7. lb) se ubican 

en Jal lsco, Colima, oeste de Hlchoacán y en el este de Oaxaca 

(F"lg.7.2). Es probable que los dos valores posibles de Q y TJ 
o 

obtenidos en cada grupo se dcha a la sensibilidad del m6todo, ya 

que existe una cierta dispersión de los datos con respecto a las 

curvas teóricas. Sin embargo, las diferencias de Q observadas 
o 

entre un grupo y otro porirlf'n tt!!:::b1ón c.stur c~llicionadas a dos 

posibles causas: Tamaf'io da la fuente y variaciones real.es de Q 

debidas a cambios en el medio. 

Da.do que los eventos usados no reporluban magnl tud en el 

cat~logo, se calculó la misma usando la ecuación (4.1). El valor 

medio de mngn1tud para el primer grupo fue de '1.0 (Tabla 7.1.a) y 

para el segundo 4.4 (Tabla 7. l.b). Debido a la poca var1ac16n del 

tamaf'i.o de la f'uentc entre ambos grupos, se podrla pensar que las 

d1ferenclas de Q se deben al medio. 
o 
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Por otra parle, de acuerdo con Stngh y Hcrrmann ( 1983), el 

valor de 1J está relacionado generalmente con el grado. de 

intensidad de la actlvldad tectónica reciente. En su trabajo de 

reglonallzaclón de los Estados Unidos de América, estos autor•es 

observaron que ln dcpcndcncla con la frecue~cla es máxima en las 

zonas tectónlcamente activas del oeste (1J=0.4-0.6), minlma en las 

zonas estables del centro y centro-sur ('lJ=0.1-0.3) e intermedia en 

el este y noreste de ese pnts {1J=0.3-0.4). 

Los resultados de Q y 1J obtenidos en este estudio 
o 

confirman los siguiente: Valores bajos de Q
0 

y altos de 'lJ, 

caracteristlcos de zonas tectónlcamcnte acllvns; pcqueíl.as 

variaciones nzlmut.ales de Q debidas, poslblemenlc, u.1 medio y 
o 

valores medlos de Q
0
=115 para TJ=0.4 (mcdln nrltmétlca de Q

0
1:::85 y 

Q
0
=145) y Q~BS para 1J=0.6 (medln aritmética de Q

0
=64 y Q

0
=107), lo 

que da un valor promedio general en la reglón de Q
0 
=100 para 

1J=0.4-0.6. 

7.1.2. Resultados de Q
0 

en la estación IIC 

Akl ( 1980b) sugiere que los valores de Q obtenidos por 

Herrmann ( 1980) en los Estados Unidos de América para distancias 

semejantes a las de este estudio. son similares a los estimados 

usando un modelo de dispersión simple de ondas S. Aparentemente In 

intensidad de la excllnclón de la coda -es decir la ampllt~d de la 

coda corregida por atenuación, dispersión ncométrlca, tnrnaíl.o de la 

ruente y dispersión de la coda- es slmllar para ambos modelos. 

La intención de este estudio es comprobar experimentalmente 

lo propuesto por Akl al comparar los resul tndos de Q de ondas 
e 

superf'lciales con los obtenidos usando un modelo de dlspersl6n de 

ondas S. Para tal fln se utilizó sólo el método de determlnaclón 
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de Q de Sato (1977). En este caso no fue posible aplicar el método 

de Akl y Chouet ( 1975) debido a que en todos los eventos t era 

mucho menor quo 2t
8

• 

En este trabajo se seleccionaron de la estación IIC 31 

sismos local lzndos a lo largo de la zona de subducclón entre 

Jalisco y Oaxnca (Flg.7. 1). La Tabla 7.2 muestra loa sismos 

utilizados en este estudio donde figuran los parámetros recales do 

cada evento, los valores de Q
0 

y la calidad de los mismos. Los 

resultados de dlchn tnbla sugieren las siguientes conclusiones: 

VA.lores bajos de Q 1nd1cudorcs clu una acllvldad tectónica 
o 

importante. Un grado similar de actlvldnd para toda In zona de 

estudio, que incluye distintas direcciones y dlstnncl~s. Un valor 

medio de Q =156, obtenido como la media aritmética de los valores 
o 

individuales de Q de ]as dlCercntcs traycctorlns, utlllzándosc el 
o 

valor de atenuación con cocflclente de relación lineal más alto en 

el caso de sismos que t lenen dos valores de Q 
o 

(Sato y Aki y 

Chouet). Este criterio para obtener la media aritmética de Q fue 
o 

utilizado en los distintos estudios de ntenunci6n de este trabajo. 

Como se puede observar, los valores de Q obtenidos por el 
o 

método de Sato de 1977 (Q =156) (modelo de dispersión de ondas S) 
o 

y por el método de Herrmann de 1980 (Q
0
=100) (modelo de dispersión 

de ondas supcrrlcinlcs) son similares, ya que la dlfcrencla entre 

ambos es del orden del 35 por ciento. Este resultado experimental 

ratirlca lo expresado por Akl (1980b) de que ambos model9s deben 

dar resultados consistentes de atenuación. 

7. 1.3. Resultados de 0
0 

en la estación TAC 

El motivo orlgiñal de este estudio rue observar la 

atenuación entre los sismos de la zona de subducclón y la ciudad 
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de México. para el periodo natural del Instrumento Wlechert de 17 

toneladas de ln estación Tacubaya (TAC), el cual es de 

aproximadamente 2 segundos. Dicho interés se debe n que los dnfios

ocurrldos en la cludad de Héxlco, han sido asocludos entre otras 

causas a la atenuación de ondas de baja frecuencln (2 a 4 seg de 

periodo). Sln embargo, cuando se midió la coda a partir de la onda 

S, se observó en esta ventana de tiempo que el valor medlo de 

la calda de la frecuencia predomlnanle es aproximadamente 0.80 Hz 

(Flg. 4.7). Debido a que la frecuencia predominante fue mayor a la 

esperada, el objetivo del estudio fue entonces comparar los 

resultados de Q obtenidos con los valores de Q estimados en JJC, 

donde se observó que la coda llene también una frecuencia 

predominante de nproxlmadamcnle 1 Hz. 

Los eventos de la Figura 7. 1 y Tabla 7, 2 que fueron 

registrados con suficiente calidad en la estación TAC se 

seleccionaron para obtener Q utilizando el método de Sato (1977) . 
• 

Los resultados de la Tabla 7.3 .muestran que son similares a los 

obtenidos en la estación 1 IC, por lo que se llega a las mismas 

conclusiones da la sección 7.1.2, para un valor medio de Q =170 
• 

(media arltmétlca de los valores lndlvldunlcs de Q
0

), Este 

resultado es prácticamente el mismo que el obtenido en la estación 

IIC (Q
0
=156), lo cual ratirlca que la atenuación es independiente 

del Instrumento cuando se utiliza el método de determinación de Q 

de Sato ( 1977). 

Por últlmo, es importante destacar que el valor promedio de 

0
0 

entre loR RtRmcR rl"' ln -znnn rl<'> c:uhrhtrc!l:in, !-' Jro_ c\•.1d!!d d~ H6x!ceo 

es: Q
0
=142 (media aritmética de los valores de Q

0 
obtenidos en TPH 

ca =100). IIC (Q ~156) y TAC (Q =170). • • • 
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7.2. ATENUACION EN TRAYECTORIAS PARALELAS A LA ZONA DE SUBDUCCION 

Con el fln de corrobornr sl existen diferencias importantes 

de Rtenuac16n sismlca entre trayectorias aproximadamente paralelas 

y perpendiculares a la zona de subducc16n, se escogieron 23 

tr:nyectorlas paralelas a la zona de subducc16n de cua.tro 

_estaciones del Scrvlclo Sismológico Nacional (Tabla 7.4 y 

Flg.7,S). En cada estación se calculó la media aritmética de los 

valores lndlvldua1es de Q
0 

de !ns dlferentC!s trayectorias. Los 

resultados muestran los siguientes valores medios: Q =112 en 
o 

Colima (COL); Q
0

=100 en Hlchoncán {PIH); Q
0
=126 en Oaxncn (PIO) y 

Q =115 en Chiapas (TLA}, La suma de todos los datos da un valor 
o 

promedio de Q
0 
=113 para la reglón. 

Estos resultados muestran ser muy c~nslstentes entre si 

para unn amplia área de la zona de subducción y los bajos valores 

de Q
0 

confirman el importante grado de actividad tectónica de la 

reglón, 

estudio 

Además, el valor promedio de Q 
o 

es algo menor al obtenido 

113 estimado en este 

para trayectorias 

perpendl•cularcs a la zona de subducclón, el cual es Q
0
= 142 

siendo la dllerencla de ambos rcsul tndos del orden del 20 por 

ciento. Estos valores estén de acuerdo con los de Valdéz Gonzálcz 

y otros (1987), ya que muestran que la atenuación en dlreccloncs 

paralelas a la zona de subduccl6n PS m~ynr rp1 .. r~.r1". tre.y~-:t:cr!e!! 

perpendiculares, observando diferencias del 10 al 40 por ciento. 

7.3. COMPARACION DE LOS RESULTADOS 

Los dlstlntos estudios de atenuación entre la zona de 

subducClón y la ciudad de México muestran .valores de atenuación 

relativamente altos (va
0

lores bajos de Q
0

) para las distintas 

trayectorias analizadas, Esto es _ lndlcat lvo de que los dnf'ios 

69 



sufridos en esta ciudad, durante grandes lerremolos, se deben a 

los efectos locales producidos por las arcillas suaves sobre las 

cuales está emplnzadn. la. capltnl mexicana (Rosenblueth y Hell, 

1986; Lomnl tz, 1989). 

Además, los resul lados reflejan que el medlo no llene 

dlrecclones prefercnclales de atenuaclón, ya que los valores de Q
0 

son slml lares pnra trayectorias npro><lmadamente paralelas y 

perpendiculares a la zona de subducc16n. Esto lndlcn que los 

dlsllntos terrenos t.ectonoestratlgráflcos alóclonos atenúan a las 

ondas sismlcas de modo slml1Rr. 

Astmlsmo, los valores bajos de Q
0 

obtenidos en los 

diferentes estudios utilizando los métodos d~ Sato (1977) y 

Herrmnnn (1990} y los valores altos de lJ estimados mediante el 

método de Herrmann, confirman para esta reglón una al ta nctlvldad 

tectónlca. 

Los resul lados de Q est l mRdos en este estudio son 
o 

slmi lares a los obtenidos en otras reglones slsmlcamente activas. 

Por ejemplo, Tsujlura (1978) y Akl (i980a y b) obtuvieron para la 

reglón de Kant.o, Japón, Q
0
=200 y a

13
ct Hz):lOO, rcspect.tvamente. 

Los resultados de Singh y Hcrrmann (1983} muestran un valor de 

Q =200 para la zona de Callfornla en E.U.A., mientras que los 
o 

estimados por Jln y Akl (1988) para el suroeste y noreste de China 

son Q
0
=100-200 y Q

0
1:1200, respecLlvt1.mt!11Le. Slo e1ut.Í;>.f·go, los. valores 

de Q
0 

de este trabajo son menares qt1e los de Asia Central (Q
0
=360) 

(Rautlan y )(halt.urln, 1979) y que los de Chile (Q
0
=250-300) 

(Cruzat, 1994), reglones también tectónicamcnte activas. 
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7.4. OTROS RESULTADOS DE Q OBTENIDOS EN LA REGtoll 
o 

Los resultados do Q =47rº·97 (Rodriguez y otros, 1983), 
e 

0
0
-=239 para 6 Hz (Novelo-Casanova y otros, 1985), Q=B7rº·

7 ª 
Hahdyar y otros, 1986), obtcnldos en la reglón de Petatlán y 

Q=lOOf (Slngh y otros, 1988) estimado para la zona cplcentral del 

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

con los obtenidos en este estudio. Sln embargo, 

(1988} obtuvieron para esta reglón un valor medio 

Canas y 

de Q =489 
o 

otros 

( ""º) 
para lo. fase Lg. Dicho valor se estimo en la cstacl6n OXH, 

apl lcando el método f P versus t de Hcrrmann ( 1980). 

Oebldo a que el valor de Q
0 

obtcn\do pnr Ca~o.s y otros 

( 1988) es muy diferente a los estimados en los estudios el to.dos 

previamente y a los de este trabajo, el valor de Q =4B9 (TJ=Ol 
o 

merece un cuidadoso análisis. De acuerdo con Canas y otros (1988) 

la cstac16n· OXM tiene las mismas curvas de cal ibraci6n y 

caractcristlca.s instrumentales que las estaciones W\-ISSN, lo cual 

lmpllca que las curvas teóricas f versus t Eon las mismas. Sl se 
p 

superponen estas curvas con los datos f versus l, se advierte que 
p 

éstos no cubren la zona de curvatura de las funcloncs tc6ricns. Al 

contar únicamente con datos en la parte plana de las curvas 

teóricas perml te valores aproximados de Q
0 
=400 o. Q

0 
=800 para 71=0 

(Flg.7.6 a y bJ. 

Otro aspecto que contribuye a obtener valores confi~bles de 

Q ei:; la co..llde.d rir> los datos usados. En el presente trabajo se 

observó que una de las estaciones que tenla datos de menor calid~U 

era OXM, ya que el tlpo de registro (fotográfico) no permite 

estimar con suI'lclente claridad la frecuenctn predominante o la 

envolvéntc de la coda. De hecho en este estudio no se utillznron 

sismos de esta estacL6ñ. ~· para el trabajo de reglonal1zac16n 

(capitulo 9) sólo se usaron dos eventos. Por otra parte. el valor 
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de Q •489 
o 

estudios 

es mayor quo Q para 

antes monclonados 

frecuenc 1 as 

(Rodr1guez 

más 

y 

altas 

otros, 

de los 

1983; 

Novelo-Casanova y otros, 1985; Hahdy1ar y otros, 1988¡ S1ngh y· 

otros, 1988), lo cual es lo opuesto a lo esperado. Además, el 

valor de 71=0 eet lmado por Canas y otros ( 1980) tampoco está. de 

acuerdo con los resultados obtenidos para reglones tectónlcamente 

activas. 
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Flg. 7.3 - Gráfica fp versus t para un grupo de 12 eventos· en TPM. Los 
valores posibles de Q

0 
=85 y "=0.4 (a) y Q0 =64 y "=0.6 (b) 

se deben posiblemente a la sensibilidad del método, ya que 
existe dispersión de los datos con respecto a las curvas 
teóricas. 
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Grafica fp versus t para un grupo de 7 eventos en TPM. Los 
valores posibles de Q0 :144 y ~ :0.4 (a) y Q0 :107 y ~ :0,6 
(b) se deben posiblemente a la sensibilidad del método, ya 
que existe dispers.16n de los .datos con respecto a las cur
vas teóricas. 
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Flg. 7.6 - GrMicas fp versus t para ~ =0 en la estación OXM. Nótese que 
los ~ates de frecuencia predominante fp pueden ajustar valores 
posibles de o.=400 (a) y o.=800 (b) debido a que los mismos no 
cubren la curvatura de la función teórica. (Datos reproducidos 
de Canas y otros, 1988). 
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TABLA 7.1.a. : RESULTADOS DE Q0 EN TPM 

.FECHA To LAT LONG PROF MAG r¡ = o .4 17 = 0.6 
MT ºº L!Q :r, ºº LIQ :r, 

15-11-83 11.00.32.0 17 .98 - 102. 03 33 <t.O 85.04 25.06 29.47 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 8.79 14.20 
18-11-83 07 .54.50.0 16.75 -101.62 33 4.1 82.55 5.85 7.08 58.51 4.68 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 
03-04-84 22.59.34.9 17.97 -102.38 15 4.4 100.üO 21.29 21 .29 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 8.49 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 - 98.114 33 4.0 87 .68 11.35 12.94 64.84 7. 18 11.07 
12-09-B4 12.33.21.6 16.09 -100.00 5 4.0 88.70 7.00 7.89 69.86 4.35 6.23 
07-12-84 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 16.89 -100.20 33 4.0 73.04 9.07 12.47 52.35 5.98 11.43 
13-12-84 22.31.12.0 16.72 - 98.23 4 3.8 68.36 14.63 21.40 52.98 9.33 17.61 

Promedios: 4.0 SS.OS 4.27 5.02 64.36 2.86 4.44 
~ 
~ 

TABLA 7.1.b. RESULTADOS DE Q0 EH TPM 

""' FECHA To LAT LONG PROF MAG 71=0.4 r¡ = 0.6 
É~ MT Q Ll Q i Q LIQ :r, ,,,,. ..... 

""" 26-01-84 09.42.36.7 15.76 - 98.42 15 4.2 178.95 21.57 12.05 128.08 14.90 11.ó3 
~ ;:;.\ 27-01.84 16.10.36.2 15.52 - 96.69 5 4.4 138.19 16.99 12.29 103.30 10.85 10.50 

27-01-84 16. 15.22.D 15.83 - 96.45 5 4.3 164.54 23. 17 14.08 113.22 15.59 13.77 "-"' e: ;:;; 04-02-84 06.05.29.4 18.28 -103.69 33 4.4 137 .96 35.96 26.06 94.65 23.81 25.15 -~ 05-02-84 10.28.32.0 19.05 -104.17 15 4.5 129.28 10.94 8.46 9tl. o 1 6.48 6.61 
~ 07-04-84 03.54.10.6 15.59 - 97.80 33 4.3 136.59 12.30 9.00 100.32 8.00 7.97 E! :-.::J 

09-08-84 04.28.56.3 19. 12 -105.34 15 4.8 144.08 12.23 8.49 110.61 7.69 6.95 = e:= 
Promedios: 4.4 144.60 6.64 4.59 107 .22 4.40 4.10 =. ...... 

r~eo "'"" .... 
""'" 



TABLA 7 .2 : RESULTADOS DE Q0 EN IIC 

REGION FECHA To LAT LONG PROF MAG o. CALIDAD 
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 19.61 -105. lU 33 o.o 171 0.01 (A) 
10-07-70 21.24.35.U 18.64 -104.41 33 4.4mb 156 O. 75(A) 

COLIMA 09-02-80 12.35.20.3 18.95 -104.12 33 o.o 197 0.64(8) 
MICHOACAN 21-05-80 03.05.36.U 18.16 -102.09 70 4.3mb 160 0.90(A) 

31-10-80 02.38.19.U l'J. 64 -103.60 33 o.u 186 0.70(8) 
20-01-85 13.50.46.4 17.38 -103.41 33 o.o 103 0.73(8) 
19-06-85 03.09.46.1 1U.03 -102.84 15 u.o 156 0.92(A) 
30-04-86 12.52.16.8 17.79 -103.42 15 o.o 147 0.65(8) 
29-06-86 13.51.17.3 lU.06 -103.56 33 4.4Ml 168 U.67(8) 

GUERREllU 27-04-75 14.07.55.0 15.41 - 99.53 o 4.2mb 155 0.86(A) 
29-04-75 1o.36. 18. o 15. 11 - 98.Ul u 4.3mb 144 U.82(A) 
14-05-78 12.32.02.5 17 .os -lOU.26 33 u.o 104 U.UU(A) 
22-10-79 09.03.29.0 15.51 - 99. 31 33 4.5Ms 173 0.82(A) 
14-08-UO 19.27.04.4 15.70 - 98.60 5 4.3mb 11 o 0.88(A) 
16-08-80 23.26. 19.0 17.40 -101.20 5 4.7mb 185 0.86(A) 
18-08-80 09.40.41.2 17 .20 -100.60 8 4.5Ml 119 U.92(A) 
23-07-83 05.07 .38.5 17 .03 - 99.73 14 4.7mb 160 O.BO(A) 
17-08-83 05.14.38.5 17.47 -101.88 33 4.0mb 123 0.08(A) 
08-09-03 18.45.13.0 17.21 -101.70 5 o.o 143 0.79(A) 
27-10-83 09.42.38.0 15.96 - 98.51 33 3.9mb 159 0.91 (A) 
05-06-86 00.51.07 .1 17.95 -101.98 33 o.o 182 o.69(8) 

OAXACA 29-04-75 15.49.0U.O 14.70 - 99.00 33 o.o 148 U.ll7(A) 
03-09-78 03.24.35.1 15.32 - 98. 54 33 o.o 151 U.83(A) 
05-12-78 11.55.44.6 15.72 - 97.30 6 3.6Ml 182 0.88(A) 
05-12-78 19.21.32.1 15.30 - 96.41 33 4. lmb 161 0.87(A) 
26-12-79 07 .35.08.1 14.74 - 99.22 33 o.o 156 0.83(A) 
27-12-79 00.44.09.0 15.25 - 98.70 33 o.o 171 O.ll1 (A) 
14-06-80 12.47 .10.2 15.22 - 96. 79 5 4.7mb 167 0.82(A) 
19-11-83 14.40.37 .4 15.64 - 98.25 16 o.o 146 0.73(8) 
22-01-84 10.04.04.2 15.93 - 97.87 33 o.o 112 0.92(A) 

'l!
0

• 156 
------------·--------- --------
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TABLA 7.3 . RESULTADOS DE Q
0 

EN TAC 

HCHA 
Q0 SATO CALIUAD REGION To LAT lONG PROF MAG N-S (R)SATO E-0 

MJCHOACAN . 20-01-!!5 13.50.46.4 17 .38 -103.41 33 o.o 163 0.62(8) 

GUERRERO 23-07-83 05.07.38.5 17 .03 - 99.73 14 4.7mb 
179 0.67(8) 

17-08-83 05. 14.38.5 17.47 -101.08 33 4.0mb 135 U.71(8) 
199 0.62(8) 

08-09-83 18.45. 13.0 17 .21 -101,70 5 º'º . 225 · 0.69(B) 

27-10-83 09.42.38.0 .15.96 ~.96.51 33 3.9mb 
140 0.83(A) 

05-06-86 00.51.07 .1 17.95 -101.98 33 o.o 
133 0.81 (A) 

OAXACA 19-11-83 14.40.37.4 15:64 -·98.25 16 o.o 
164 0.63(0) 

22-01-84 10.04.04.2 15.93 - 97.67 33 o.u 218 0.7.U(B) 
-

ºº 170 

TABLA 7.4 RESULTADOS DE Q
0 

PARA TRAYECTORIAS PARALELAS A LA ZONA DE 
SU8DUCCION 

ºº ESTACIUN FECllA To LAT LONG PROF MAG SATO CALIDAD 
AKI (R) 

COL 19-03-86 22.45.02.0 17.93 -102.93 5 o.u 111 0.91 (A) 

01-04-86 13.27.28.3 17.86 -101 .90 15 o.o 74 0.94(A) 

12-04-86 08.46. 16.5 16.14 -102.79 15 o.o 88 0.76(A) 

26-05-87 16.04.31.0 19.00 -104.5.0 33 o.o 131 0.97(A) 
126 U.Y6(Aj 

11-07-87 OB.04. 11.0 19.47 -105.36 5 o.o 107 0.96(A} 

21-10-87 04.35.07.5 20.25 -105.50 25 o.o 161 0.94(A) 
142 0.83(A) 

ºº 112 

/1 ••• 
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TABLA 7.4 (Contlnuacl6n) 

ESTACION FECHA To LAT LONG 
o. 

PROF MAG SATO CALIDAD 
AKI (R) 

PIM 06-10-85 15.42.08.5 17.91 -102.93 16 o.o 103 0.77(A) 

09-10-85 22.27 .41.2 17.31 -101.50 33 o.o 137 0.82(A) 

12-10-85 17.41.11.5 18.02 ·-102.42 33 o.o 43 0.84(A) 

17-10-85 10.44.23.0 17.79 -103.24 33 o.o 115 0.92(A) 
95 0.88(A) 

ºº : 100 

PIO 05-03-85 18.04.32.5 15.55 - 96.82 33 o.o 85 0.88(A) 

08-03-85 09.00.07.5 16.40 - 98.67 5 o.o 79 0.89(A) 
121 0.7B(A) 

23-03-85 19.33.12.4 17 .19 -100.05 25 o.o 
249 0.85(A) 

19-06-85 03.09.46.1 18.03 -102.84 15 4.4mb 204 O.BO(A) 

23-06-85 1 o. 14. 20. ¡¡ 16.62 -101.04 33 o.o 204 0.84(A) 

26-06-85 06.44.49.2 16.05 - 95.54 15 o.o 93 0.87(A) 

30-06-85 04.10.02.6 17 .89 -101.64 33 o.o 161 0.84(A) 

04-10-05 07 .20.21.5 17 .65 -102.10 33 o.o 137 0.79(A) 

31-10-85 01.27.07.6 16.40 - 94.38 33 o.o 124 0.84(A) 

ºº 
126 

TLA 31C1Q-85 01.27.07.6 16.40 - 94.38 33 o.o 
179 0.79(A) 

31-10-85 19.48.14.2 16.47 - 93.54 70 o.o su 0.83(A) 

17-01-86 20.49.10.4 15.78 - 95.03 33 o.o 119 0.81 (A) 

22-01-86 12.10.03.2 16.39 - 95.41 49 o.o 111 0.76(A) 

¡¡º 115 
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B. ATENUACION EN EL EJE NEOVOLCANJCO TRANSKEXICANO 

De acuerdo con lo expuesto en el cnpitulo 6, el Eje 

VolCánico constituye una zona importante de la gcolog!a de México 

(Flg.6.3) y ha sido motivo de diversos estudios geológlcos y 

geof'islcos (Por ej.: Hooser, 1972; Demant, 1978; Morán, 1984; 

Zlagos y otros, 1985). 

El estudio de la atenuación en el Eje Volcánico resulta 

interesante, ya que se ha observado que las lntensldndes stsmlcas 

debidas a temblores de In costa decaen abruptamente nl norte de 

éste, que actúa como una barrera que amortigua la energla slsmlcn 

(Figueroa, 1963, 1987; Lomnitz, 1988). Además, se ha observado que 

las intensidades de los sismos que ocurren en el Eje decaen en 

función de ln dlstancla más rfipidnmentc que los eventos de In zona 

de subd.ucción y que los de profundidad intermedia del resto del 

centro y sur de México (F1gueroa, 1963, 1987; Chavez y Custro, 

1988). Por otra parte, el valor del flu,Jo de calor en el Eje 

Volcánico de 91 mW m-2 es tiplco de reglones tectónicrunente 

activas,tales como el oeste de los Estados Unidos de América donde 

el flujo de calor es nlto (Zlagos y otros, 1985}, suglrlcndo que 

debe existir una alta atenuación sismica pues se ha observado esta 

relación en otros lugares del mundo (Herralz y Espinosa, 1986). 

El nhj,..tJvo de c::;t.udlo lus 

caracterlstlcas generales de esta reglón usando la atenuación 

slsmica y establecer una relación entre ésta y las propiedades 

geoflslcas antes mencionadas. Asimismo, yerlficar sl existen 

variaciones de Q
0 

para las dlf'crentcs trayectorias analizadas y 

comparar los resultados de esta zona con los del Centro y Sur de 

México. 
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Pern real izar este estudio se seleccionaron un grupo de 

répl leas del. sismo -de Acamba.y del 22 de febrero dC 1979. una 

secuencia de temblores del Valle de Toluca de agosto de 1980 y 

otras trayectorias relacionadas con el Eje Volcán1co. Los sismos 

usados fueron. registrados en las estaciones slsmológlcas llC, 111, 

l!P, y UNH (Flg. 8.1 e. y b). 

8. 1. RESULTADOS DE Q 
o 

Los valores individuales de Q de las diferentes 
o 

trayectorias estudiadas se obtuvieron aplicando los métodos do Akl 

y Chouet {1975) y de Sato (1977), asumiendo un. modelo do 

dlspers16n simple de ondas S. Dichos valores muestran en general 

poca varlaclón en los resultados de Q
0 

y valores stmllarcs usando 

ambos m6todos {Tabla 8. 1). 

Los rcsul tactos de Q en cada estación {Flg. 8. 1. e) se 
o 

estimaron usando el método de reglonnllznclón del centro de 

gravedad descripto en el lnctso 5.4., utlllzándose el valor de Q
0 

con coeficiente de correlación l lneal más al lo, en caso de sismos 

con dos valores de Q
0

• Los resultados fueron: Q
0 

=78 ( 1 IC), Q
0 
=102 

(UNM), Q =55 (111) y Q =81 (llP). Los mismos resumen lo siguiente: 
o o 

Valores muy bajos de o., representativos de una reglón actlva, un 

grado similar de acttvldad en la reglón y un valor medio de lJ. =·f'd, 
o . 

obtenido como lo. media aritmética de los valores de Q de cada 
o 

estación. 

La existencia de valores tan bajos de Q 
o 

en el Eje 

Volcánico se puede relacionar con el nlvel de fallamlento y 

presencio. de cé.maras magmátlcas existentes en dlcha reglón. Por 

ejemplo. Zlagos y otros '(1985) muestran que el flujo dC calor en 

el Eje Volcánico (91 m~ m-2
) es el más alto que se ha observado en 
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el sur de 

Hadre del 

México y 

Sur (26 

mayor que el promedio observado en la Sierra 

m\.I m-
2

) (Flgs.8.2a. y b). E.slos resultados 

concuerdan con los de este estudio, ya que el valor medio del 

factor de calidad en el Eje Volcánlco es Q
0

=79, mientras que el de 

la Sierra Madre del Sur es Q a:l 13. Este resultado es el promedio 
o 

de las trayectorias de las estnclones COL (Q
0
c112), PlH (Q

0
=100) y 

PJO (Q =100), las cuales cubren el sector occidental de esta 
o 

sierra (Flg.7.5). Esto rallflca que mientras mayor es el flujo de 

calor menor es el valor de Q {Fig. B.2b). Por otra parte, los 
o 

valores de Q
0 

en el Eje son, en general, menores que los 

correspondientes a la :zona de subducclón (capitulo 7), lo cual 

expl tea que las intensidades sismlcas son menores en el Eje 

Neovolcánlco (Flg.8.3). 

Los resul lados de Q
0 

obtenidos en este trabajo son menores 

que los de las reglones activas ella.das en la sección 7.3 y 

comparables con los observados en la parte central de Ilnl la: 

Q
0
=74 (Del Pezzo y Zallo, 1984) (Fig. 9.4). 

Para esta reglón, Canas (1986) estimó dos va) ores medlos: 

Q c:322, l}=0.4 y 
o 

Q =129, 11=0.6 
o 

para lo que deflnló como porción 

central y oriental del Eje Volcé.nlco, respect l vamcntc. Estos 

valores se estimaron usando la estación OXH y aplicando el método 

fp versus t de Herrmann ( 1980). Los valores de Q obtenidos por 
o 

este autor llenen los mismos problemas de falta de resolución que 

los mencionados en la sección 7.4, dando VRlores poR1.hle~ dP. 

0
0
=300 a 1000 oara 11=0.4 y Q

0
=100 a 700 para 11=0.6 (Flgs.B.4a, b, 

e y d). 
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"' "' A Estación 
• Epicentro 

111 

" .. 

~~~~~~~~-'-~~~~~Cbl 

.. 100 

" .. 

• • 
aS5Ulll 

5'5 Valor de Q
0 

• Estación • o Centro de 
gravedad 

'--~~~-'-~~~~ ........ ~~~-'-~(e) 

EZZZJ E:je ueovolc~nico 

Area de Estudio 

Fig. 8.1 - (a) Area de estudio en el Eje Volcánico (11nea de trazos). La zona sombreada indica la 
ubicación de esta Provincia Fisiográfica. (b) Trayectorias s1.smicas utilizadas en el Eje 
VolcAnico. (e) Valores de Q

0 
obtenidos en los centros de gravedad de cada estación. 
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Flg. 8.2.a- Valores de flujo de calor observados en Centro y Sur 

de México (Reproducido de llagas y otros, 1965). Las 
estrellas, ctrculos y cuadrados renresentan observa
clones realizadas por estos autores (Ver Texto). 

OCEMIO SIERRAM~E. SIERRA MADRE EJE Vol.CAHICO 
PACIFICO DEL SUR a11EHTAl 

1 

• 

~~ • + a.:0.113 ' \ • 
~" .... _ -1-q,,,, 

EARA ]00 

W.DRE" 
omEHTN.. 

"'º 

• 
loO 

+ Este estudio 
o o 
200 o 200 "D 

Distancia (km) 
Flg. B.2.b - Comparación de los valor-es de flujo de calor del perfil A.-f\' de 

la Flg.B.3.a (Reproducida de llagas y otros, 1985), con los va-
1 ores de a t.enuac ión obtenidos en este estudio. La l tnea cont 1 nua 
representa los datos observados y la de trazo los datos calcula-
dos de r lujo de calor. (Ver rexto) 

87 

o s 
e 
-o 
u 
m 
~ 
e 
<U 

~ 



I -- Zon;i de subducción 
9 -·-Centro-sur de Héxico 

-"-Eje. l/olcánico 

a 
7 

G 

5 

4 

3 '----l----<--.L-~ . ....L--'----""~-' 
o 50 100 150 200 250 300 350 

D <km> 

Flg. 8.3 - Intensidad de Mercal!! Modificada versus 
distancia para diferentes reglones de M! 
xico (Reproducido de Chávez y Castro. 
1988). 
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Eje Volcánico Central 

10 100 

(a) Q0 = ·300 ( '7 = 0.4) 

Eje Volcánico Central 

... :···.·. 

10 100 
= 1000 ( '7 = 0.4) 

1000 

1000 

•: Datos de frecuencia 
predomi nant.e 

Curva teórica 

tl!>~ql 

fp ¡H::l 

·.Eje_- .Volc~n l C?_·: ar ten.tal· 

10 
(e) Qo 

.·: \ 1-::.' .. 

.J. 
100 

150 ( '7 = 0.6) 

Eje Volc~nico Orient.al 

. : 
······\ ... ,·¡.=.r.-. 

10 100 

(d) ºº = 600 {'7 = 0.6) 

10~0 

1000 

(b) ºº 
Fig. 3.4 - Gri§ficas fp versus t para TJ =0.4 y 0.6 en la estación OXM. Nótese que los datos de fp pueden ajustar 

valores posibles de Q0 =300 (a) y Q0 =1000 (b) para la porción Central del Eje Volcanico y Q0 =150 (e) 
y Qa=600 (d} para la porción Oriental. Esto se debe a que los dos grupos de datos no cubren ta zona 
curvada de las funciones teóricas (Datos reproducidos de Canas, 1986}. 



TABLA 6. 1 RESULTADOS DE Q0 Ell EL EJE NEOVOLCANICO TRANSMEXICANO 

ºº ES TAC ION FECHA To LAT LONG PRUF MAG SATO CALIDAD 
AKI (R) 

l IC 22-02-79 19.44.52.1 19.91 -100.35 2 o.o 192 0.86(A) 
258 0.75(A) 

22-02-79 21.33.37.5 19.97 -100.25 o o.o 14U 0.65(A) 
116 0.77(A) 

26-02-79 17.46.24.7 20.00 -100.31 4 o.o 60 0.91{A) 

03-03-79 23.45.13.9 19.38 - 98.91 2 o.o 85 O.BB(A) 
09 0.75(A) 

04-03-79 05.47. 10.2 19.30 - 90.92 8 o.o 01 0.86(A) 
66 0.85(A) 

04-03-79 21.59.12.6 19.39 - 98.87 4 o.o 90 0.83(A) 

U4-U3-79 22.24.53.3 19.40 - 98.65 2 o.o 74 0.91(A) 

04-03-79 23.21 .36.1 19.36 - 99.00 4 o.o 67 0.08(A) 
50 U. 7U(A) 

05-03-79 11.40.0U.7 19.36 - 90.87 o o.o 62 0.07(A) 

06-03-79 12.30.59.4 19.30 - 90.89 16 o.o 59 0.89(A) 
49 0.82(A) 

09-03-79 08.23.01.0 19.30 - 90.90 2 o.o 04 U.74(8) 
56 U.93(A) 

19'-oo-uo 09.34.26.1 19. 14 - 99.50 15 o.o 136 0.74(8) 
81 0.78(A) 

19-08-80 10.52.20.3 19. 19 - 99.50 20 o.o 75 U.86(A) 

19-08-80 11 .45.50.9 19. 17 - 99.49 20 o.o 69 0.88(A) 

20-00-00 04.25.05.4 19.18 - 99.51 19 o.o 56 0.93(A) 

21-08-80 04.31.52.8 19. 15 - 99.50 10 o.o 102 0.78(A) 
·58 0.80(A) 

27-07-83 00.32.59.1 20.37 - 99.UB 4 o.o 42 0.96(.A.) 

09-02-64 19.46.22.4 19.18 - 90.02 22 o.o 67 U.95(A) 
102 0.93(A) 

21-12-84 07.27.47.9 20.75 - 99. 15 33 o.o 76 0.90(A) 

27-01-87 17.51.57.0 20.50 - 99.32 15 o.o 73 0.95(A) 
62 0.87(A) 

ºº 70 

/1 •. 
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TABLA 8. 1 (Co.n t 1nuáci6n) 

: FECHA·. 
Qo 

ESTACION To LAT LONG . PROF MAG SATO CAL!OAO 
AKI ( R) 

111 . 22-02-79 22.09.30.1 .19.93 "100.18 2 u.o 34 0.96(A) 

.. 01.-03"79 • 04.45;22.5 19.92 -100.27 4 o.o 44 0.95(A) 

19-08-80 11.45.50,9 19.17 - 99.49. 20 .·.·.·o.o 5U 0.08(A) 
. -

19-08-80 15.41.58.3 19.17 • 99.5f · 18 o.o 83 0.90(A) 

19-U8-80 16.59.45.1 19.17.- 99.53 22 o.o 105 0.74(0) 
44 0.83(A) 

20.08-80 04.25.05.4 19.18 - 99.51 19 o.o 62 0.73(0) 

21-UB-80 04.31.52.8 19.15 -99.50 10 o.o 119 0.63(0) 
52 u. 72(8) 

21-12-84 U7.27.47.9 20.75 - 99.15 33 o.o 74 0.85(A) 

Qo 55 

llP 28-02-79 19.37.UB.5 19.95 -100.27 4 u.o 113 0.80(A) 
73 0.89(A) 

01-03-79 04.45.22.5 19.92 -100.27 4 o.o 93 0.88(A) 

01-03-79 06.48.05.0 19.81 -100.19 o o.o 84 0.68(8) 

21-12-84 07.27.47.9 20.75 - 99.15 33 o.o 76 0.84(A) 

Qo 81 
UNM 01-03-79 06.48.05.0 19.81 -100.19 o o.o ~1 0.80(A) 

01-03-79 06.51.13.0 20.08 -100.43 B o.o 174 0.77(A) 

05-03-79 11.48.08.7 19.36 - 98.87 o o.o 42 0.78(A) 

Qo 102 
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9. RESULTADOS DE LA REGIONALIZACION' DE Q
0 

EN EL CENTRO Y SUR DE 

· llEXICO 

El interés de regional i2e.r el Cent.ro y Sur de México se 

debe a.que no existe un estudio sistem~tlco de reglonali2acl6n de 

la atenuación usando el factor de calidad Q. Además. dicha 

regional i2aci6n permitirá conocer las variaciones de este 

paré.metro en -1a reglón, lo cual es de interés en Slsmologta o 

Ingeniarla, como ya se dlscutl6 en el capitulo 2. 

La slsmlcidad del Centro y Sur de México se caracteriza por 

sismos superficiales y de profundidad Intermedia (O<h<200), que 

pueden ser usados para regionall2ar Q en la lltósfcra (Flgs. 6. 1 
o 

y 9. 1). 

La regional izaci6n de esta zona del pais se reul i26 usando 

alrededor de 200 trayectorias de 17 estaciones del Servicio 

Slsmol6glco Mexicano y de la red SISHEX (Flg.9.2). No fue posible 

estudiar el norte de México debido a la falta de sismos y 

estaciones en esta reglón. El único modo era usando sismos 

registrados en estaciones de Estados Unidos de Amórlca, pero el 

inconveniente es que se pierde resolución espacial de Q debido a 

que las trayectorias son muy largas (mayores de 1000 km). por lo 

que se decldl6 no usar las mismas. 

La Tabla n. 1 r.:uc:::trc. ! ::l tctt'.11 d-:!d .;... l n!': PVP.nto~ ut i l l 2ndos 

en este trabajo, donde aparecen las estaciones, los parámetros 

focales de cada sismo, los valores de Q obtenidos apl lcando los 
o 

métodos de Akl y Chouct (1975) y de Sato (1977), para un modelo de 

dispersión de ondas S y ln calidad de los mismos. 

Un Anl\l lalR globñl de los resultados de Q obtenidos por 
o 

los dos métodos arriba scl\alados conf'lrman que ambos dan valores 

similares para sismos locales. 
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El método de Herrmann (1980) no se utilizó en este estudio 

debido a que el modelo de ondas superficiales brinda resul lados 

similares a los oblenldos usando un modelo de ondas s. tal como se 

demostró en el capitulo 7. Esto también ha Rldo confirmado por Akl 

y Chouet (1975) para California y Japón y por Jin y Akl (1988) en 

China. 

9.2 

Los valores medios de Q asociados 11 cada estación (Tabla 
o 

y Flg .9.3) se obtuvieron apl lcnndo el método de 

reglonallzacl6n del centro de grnvednd explicado en sección 5.4., 

uti l lzándose el valor de Q
0 

atenuación con coef"lclcntc de 

correlnclón llncnl mas alto, en caso de sismos con dos valores de 

Q. Estos valores resumen tres aspectos Importantes: Un alto grado 
o 

de nctlvtdud tcct.ónlca caraclerlzada por valores bajos de Q
0

, el 

mismo nivel de actividad en leda la reglón y un valor medio de 

Q =130 para el Centro y Sur de México, obtenido como la media 
o 

aritmética de los valores de cada estación. Esle valor es 

conslstenlc con los obtenidos en el estudio de atenuación entra 

los sismos de la zona de subducción y la clurlRd de Héxtco, cuyo 

resultado promedio f'ue Q =142 
o 

y con el valor promedio a =113 
o 

obtenido en el estudio de atenuación de las trayectorias paralelas 

a la zona de subducclón. Además, el valor Q =130 para el Centro y 
o 

Sur de Hóxico es consistente con los resul tndos de Rodriguez y 

otros (1983), Novelo-Casanova y otros (1985), Mahdyinr y otros 

(1986) y Slngh y otros (1988), obtenidos para dlf'erentes zonas de 

Méxlco, por ln qlJ'.:!' puede consldcrarsc: qui:! Q =130 parece rnzonable 
o 

para esta reglón. Asimismo. este valor es similar a los obtenidos 

en reglones activas de Japón (TsuJiura, 1978; Aki l980n y b), de 

Estados Unidos de América (Singh y Herrmann, 1983) y de China (Jin 

y Akl, 1988) y menor a los de Asln Central (Rautian y Khnlturln, 

1978) y a los de reglones m;1s estables de E.U.A. y China (Singh y 

Herrmann, 1983; Jin y Akl, t9BR) (F'tg. 9.'1). 
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La región Sureste de México presenta valores de atenuación 

signtricativamente mayores que los del Centro y Sur del pais. La 

Tabla 9.2 muestra cuatro eventos seleccionados de la estación 

Hérlda (HER) ubicada en la Peninsula de Yucatán, los cuales dieron 

un valor medlo de Q = 590. Este valor de Q refleja la tectónica 
o o 

de la reglón, ya que la Penlnsula de Yucatán se caracterlza por la 

presencia de las secuencias Cenozoica y Cretáclca, que sobrcyacen 

en una masa cristalina que ha permanecido estable desde el 

Paleozoico (Sección 6.2.2). Es importante destacar que el reducido 

número do eventos seleccionados en HER, se debe a que esla 

estación (mecánica) tiene baja magnlflcnclón en sus instrumentos 

(Hag=160, componente Z y Hag=250, componentes N-5 y E-0) y sólo 

permite registrar eventos de gran tamnfio (aproximadamente mb > 5). 

Por otra parte, se estudl6 un evento ocurrido el 26 de agosto de 

1959, locallzado en el sur del Golfo de Héxlco {Flg. 9.2), el cual 

dló un valor en HER de Q =1529 (Método de Akl y Chouet), 
o 

comparable á la reglón estable del noreste de Estados Unidos de 

América (F1g. 9. 4). Aparentemente la zona del Golfo de México 

presenta una menor atonuacl6n, sln embargo, un mayor número de 

datos en esta reglón conf'irmarlan lo expresado, por este motivo el 

evento antes mencionado no f'ue incluido en la Tabla 9. 2. Sin 

embargo, el valor medio de Q =590 obtenido en HER es slmllar a los 
o 

resul lados de la zona este de las Rocallosas y centro-sur de 

Estados Unidos de América (Slngh y Horrmann, 1983) y a los del 

centro-norte, noreste, noroeste y sureste de China (Jln y Akl, 

1988) (Fig. 9 • .¡). 
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TABLA 9.1 RESULTADOS DE Qo EN EL CEtlTRO Y SUR DE M~X!CO 

. : ·Qo·,_ 
ESTAC!ON FECHA To LAT LONG · 'PROF >.MAG 'SATO CALIDAD 

·- ;,·.::-'"' .. ;- .. AKI (R) 

CUL 03-03-06 08.13.40.0 17.98_ ~ 1o:'f.23 . s·. •'º'º 79 0.90(A) 

04-03-86 01.12.31.0 18.13 ··.\,Jj.ii' iY5 i o.o 140 0.9S(A) 

. "102.'5'7 
210 0.72(8) 

16-U3-86 09.30,32.0 17.36 33·. ·O.O 103 0.95(A) 

~1~2.;r·· 44 0.87(A) 
19-03-06 22.4S.02.0 17.93 s o.o 11 t 0.9t(A) 

01-04-86 13.27 .28.3 17.86 -tu1.90 15 o.o 74 0.94(A) 

12-04-86 08.46. 16.S 18.14 -102.79 1S o.o 88 0.78(A) 

03-02-87 to.S9.t7.8 18.18 -103.97 33 o.o 94 0.95(A) 
1S9 0.80(A) 

26-0S-87 16.04.31.0 19.00 -104.50 33 o.o 131 0.97(A) 
126 0.96(A) 

t1-07C87 08.04. t 1.0 19.47 -tOS.36 s o.o 107 0.96(A) 

29-07-87 t t .33.28.S 18.37 -101.68 60 o.o 99 0.95(A) 

~5-08-87 23.44.26.8 18.03 -t00.6S 33 o.o 132 0.93(A) 

21-10-87 04.3S.07.S 20.25 -tos.so . 25 o.o 161 0.94(A) 
142 0.83(A) 

ºº 110 

COM 04-01-83 20.45.34.0 14.06 - 91. 12 101 o.o 175 0.89(A) 

14-01-83 06.07 .01.0 13.51 - 92. 12 33 o.o 143 0.92(A) 

17-01-83 04.07.36.0 14.49 - 93.03 40 o.o 180 0.8B(A) 
94 0.83(A) 

29-01-83 23.S1.08.0 13.70 - 92.90 33 o.o 105 O.SO(A) 

31-01-83 08.31.36.0 14.45 - 92.82 33 o.o 107 0.88(A) 

13-02-83 15.48.58.0 15.44 - 93.13 33 o.o 152 0.87(A) 

14-02-83 18.32.04".0 15.64 - 93.62 33 o.o 232 0.80(A) 
242 0.72(8) 

f f •• 
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TABLA 9.1 · (Continuación) 

Clo 
ESTACJON FECHA To LAT LONG PROF· MAG SATO CALIDAD 

AKi (R) 
21-02C83 18.45.22.U 14.67 - 93.24 33 u.o 98 0.06(A) 

23-02-83 09.56.31.0 15·.20 - 91.40 33 o.o 161 0.90(A) 
278 0.68(0) 

26-02-83 13.03.24.0 17 .10 - 93. 14 5 º~º 63 O.B9(A) 

27-02-83 06.01.58.0 14.01 - 92.67 60. o.o .. 103 0.88(A) 

01-04-83 10.44.46.0 15.85 - 94.00 33 o.o 153 0.90(A) 
235 0.63(0) 

21-U4-83 15.37.04.0 17.97 - 90.65 33 o.o 123 0.94(A) 

04-05-83 13.1B~4o~o· 18.36 - 90.59 33 o;o 1 lU 0.91 (A) 

13-05-83 12.19.50.0 13.61 - 9U;34 33 o.o 150 0.86(A) 

20-05-83 14.39.47.0 14.93 - 93.51 33 o.o 111 0.93(A) 

26-12-83 22.36.40.0 17.47 - 91. 39 70 o.o 154 0.86(A) 

04-01-84 20.54.57.0 16.33 - 93.91 143 o.o 189 0.81(A) 

1'5-09-84 Ul.52.47.0 17. 16 - 94.44 76 o.o 206 U.86(A) 
196 0.7U(B) 

21-09-84 09.34.54.0 18.00 - 89. 10 33 o.o 135 0.89(A) 

14-11-84 17.47.U7.0 16.34 - 96.01 33 o.o 89 O.OU(A) 

18-11-84 01.24.27.0 16.84 - 93.87 33 o.o 179 0.74(0) 
92 0.90(A) 

22-03-85 16.40.35.0 18.85 - 93.32 33 o.o 157 0.75(A) 

05-05-85 20.04.05.0 18. 14 - 94.19 15 o.o 123 0.82(A) 

30-05-85 20.15.04.0 17. 17 - 92.34. 33 o.u 113 0.72(0) 

22-01-86 12.10.U3.2 16.39 -· 95.41 49 o.o 234 0.85(A) 
159 0.65(8) 

ilo : 141 
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TABLA 9.1 . (Contlnuacl6n) 

ESTACIO.N . . .•.• FECHÁ. •· >i: io>i'/' LONG -
Q. 

SATO CALIDAD 
AKI (R) 

·LAT .. PROF HAG 

GUM 

llC 

.· ...•. 03-o2~¿~ io4'.42:29:5< is.i9. ~103;47. 33 4.5Ml 102 0.85(A) 
' ·--~:--~~,,-~-. , .. -~.}-'. -'·-: .,,:_·. -;_.-,- .... 

> z5.:1o~S7 09;f5;3u;ó ····· 1gº~,{]' C;_t(¡s'.Jo 33 U.O 131 0.86(A) 
-'· --_:.---.:,,':--·--- . 

29 .. 12~87 •1t;Oh21¡9··. f0;40••-1u1;50 33 o.o 83 0.85(A) 

22:02-79 19.44.52.1 19.91 -1U0.35 

22-02-79 21.33.37.5 19.97 -100.25 

28-02-79 17.46.24.7 20.00 -100.31 

03-03-79 23.45.13.9 19.38 - 98.91 

04-03-79 05.47.10.2 19.38 - 98.92 

04-03-79 21.59.12.6 19,39 - 98.87 

04-03-79 22.24.53.3 19.40 - 98.65 

04-03-79 23.21.36.1 19.36 - 99.00 

05-03-79 11.48.08.7 19.36 - 98.87 

06-03-79 12.38.59.4 19.38 - 98.89 

09-03-79 08.23.01.0 19.30 - 98.9ü 

19-08-80 09.34.26.1 19.14 - 99.50 

19-08-80 10.52.20.3 19.19 - 99.50 

19-08-8U 11.45.50.9 19.17 - 94.49 

20-08-80 04.25.05.4 19.18 - 99.51 

21-08-80 04.31.52.8 19.15 - 99.50 

27-U7-83 00.32.59.1 20.37 - 99.08 

101 

ºº 105 
2 o.o 
o o.u 

4 o.o 
2 o.o 
8 0,0 

4 o.o 
2 o.o 
4 o.o 
o o.o 

16 o.o 
~ u.o 

15 o.o 
20 o.o 

20 o.o 
19 o.o 

10 o.o 
4 o.o 

192 0.86(A) 
258 0.75(A) 
140 0.85(A) 
116 0.77(A) 
60 0.91 (A) 

85 0.88(A) 
89 0.75(A) 
81 0.86(A) 
66 0.85(A) 
90 0.83(A) 

74 0.91 (A) 

67 0.88(A) 
50 0.78(A) 
62 O.B7(A) 

59 O.B9(A) 
49 0.82(A) 
84 o.74(8) 
56 0.93(A) 

136 0.74(8) 
81 0.78(A) 
75 0.86(A) 

69 0.88(A) 

56 0.93(A) 

102 0.78(A) 
58 O.BO(A) 
42 0.96(A) 
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TABLA 9.1 (ContlnuaclOn) 

ºº ESTACION FECllA To LAT LONG PROF MAG SATO CALIDAD 
AKI ( R} 

10-01-84 06.41.1.19.8 18.64 -100.25 8 o.o 
214 0.70(B) 

09-02~84 19.46.22.4 19. 18 - 98.82 - 22 o.o 67 0.95(A) 
102 0.93(A) 

21-12-84 07.27.47.9 20.75 - 99.15 33 o.o 76 0.90(A) 

04-04-86 .16.34.35.9 21.47 -99.71- 5 o.o 53 0.1.13(A) c. -, •• 

24-05-86 22.38.57.3 21.60- - 90;~2\" 33 º~º 70 O.BS(A) 

25-05-86 19.45.40.1 21 .62 -100:00-\ 33 - o.o 52 0.93(A) 
., -_ ,;\·,_ 

27-01-87 17 .51.57 .o 20.50 ~- g9;'3i'•-- f5- o.o 73 0.95(A) 
-,--_-_-_ =:.,-•,-,. - 62 0.87(A) 

~o-:,_:, -- - - ºº 81 

111 22-02~79 22.09.30.1 19.93 -100.18 ·2 o.o 34 0.96(A) 

01-03-79 04.45.22.5 19.92 -100.27 4 o.o 44 0.95(A) 

19-08-80 11.45.50.9 19.17 - 99.49 20 o.o 50 0.88(A) 

l9-08-80 15.41.50.3 19 .17 - 99.51 18 o.u 83 0.90(A) 

19-08-80 16.59.45.1 19 .17 - 99.53 22 o.o 105 0.74(8) 
44 0.83(A) 

20-08-80 04.25.05.4 19.18 - 99.51 19 o.o 62 0.73(0) 

21-08-80 04.31.52.8 19.15 - 99.50 10 o.o 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 ll.Sb.U.U 1b.4tl Y9.83 33 o.o üó 0.9G(A) 

28-07-83 12.35.16.6 15.86 - 97.04 8 o.o 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 o.o 86 0.93(A) 

24-08-83 04.38.39.4 16.77 -100.83 15 o.o 123 0.94(A) 

24-08-83 21.36.02.0 15.56 - 98.75 9 o.o 110 0.95(A) 

1 / .. 
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TABLA 9.1 (Cont!nuac!6n) 

Q., 
ESTACION FECHA To LAT LONG PRUF MAG SATO CAL!DAO 

AKI (R) 

29-08-83 07;50.12.5 .16.96' -1UU.23 15 o.o 104 0.96(A) 
179 U.65(0) 

23"10-83 02.06.23.2 . 16.62 -100.12 8 o.o 77 0.92(A) 

23-10-83 23.43 •. 15.U 17 .21 -10U.70 16 o.o 125 0.91(A) 
80 0.73(0) 

08-.11-83 07.29.57.5 16.88 - 98.39 33 o.o 13U 0.87(A) 

09C:11~83 21.10.59.3 15;97 - 98.33 5 o.o 11U 0.91(A) 

15-11-83 23.1U.16.2 17. 13 -102.02 33 o.o 121 0,94(A) 

22-11-83 09.17.29.3 17.44 -101.41 33 o.o 126 O.UB(A) 

30-11-83 15.12.30.8 16.68 - 98.74 33 o.u 103 0.8•\(A) 

13-08-84 06.17.17.5 19.06 -101.10 5 o.o 60 0.87(A) 

2i-12-04 07.27.47.9 20.75 - 99.15 33 o.o 74 0.85(A) 

05-02-85 17.54.42.0 17.04 - 98.25 33 u.o 79 O.U9(A) 

12-U2-85 20.44.39.U 17.90 - 98.11 65 o.u 229 O.llU(i\) 
132 U.75(1\) 

16-U4-85 01.26.U2.0 17 .43 - 98.66 5 u.o 124 0.04(/1) 

08-U6-d5 20.52.0U.O 18.29 - 98.5f 23 o.o 154 U.76(1\) 

ºº 
190 

JJP 28-02-79 19.37.08.5 19.95 -100.27 4 o.o 113 U.BU(A) 
73 O.BS(A) 

01-U3-79 04.45.22.5 19.92 -10U.27 4 o.o 93 0.86(1\) 

01-03-79 U6.48.U5.0 19.81 -100.19 o o.o 84 0.68(0) 

15-06-83 05.16.51.1 16.46 - 99.99 15 o.o 123 0.89(A) 

U7-U9-83 05.22.17.0 18.04 - 97 .57 48 u.o 
220 0.82(A) 

21-12-84 07.27.47.9 20.75 - 99.15 33 o.o 76 0.04(A) 

ºº' 
118 

I / •• 
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TABLA 9.1 (Continuación) 

LÁT <LONG 
<lo 

ESTACIUN FECHA To PROF MAG - SATO CALIDAD 
AKI (R) 

llS 10-10c05 03.44.48.3 18.92 - 97.87 33 o.o 
105 0.76(A) 

27c10-05 10.1U.27.2 18.74 - 99.55 5 o.o 231 0.61(8) 

08-09-86 13.03.36.3 17.76 - 95,49 67 o.o 
110 . 0.05(A) 

··01-10"06 10.12.42.0 15.83 - 98~76 15 .. o:o 187 - 0.82(A) 

23-Í 1-86 05.36.48.5 16.44 - 90.19 16 3.0MI 188 0.05(A) 

26-11-86 11.07 .29.5 17 .35 - 97.44 33 o.o 173 0.72(8) 

27-06-87 05.10.41.5 17.86 - 97~01 90 o.o 126 0.92(A) 
118 0.07(A) 

27-06-87 14.38.28.0 17 .70 - 97.25 33 u.o 174 0.91 (A) 
115 - 0.91(A) 

13-07-87 07.46.32.0 17 .07 - 95.25 120 o.o 190 U.89(A) 

03-08-87 11.07.07.9 18.08 - 96.63 70 o.o 105 0.72(0) 

16-08-87 05.54.07.3 17 .69 - 97.60 33 o.o 165 0.91 (A) 
132 O.OS(A) 

~9-08-87 13.47.32.5 17.68 - 98.17 33 o.o 147 0.78(A) 

17-09-87 05.45.43.8 18.02 - 98.28 33 o.o 267 0.67(0) 
93 0.70(0) 

06-10-87 04.03.53.4 19.78 - 95.89 25 o.o 171 0.79(A) 

ºº 150 

LVM 02-03-84 04.30.29.U 18.SU - 95.56 J~ u.u /Y u.n(A) 

16-07-84 16.36.57.0 17.33 - 94.88 110 o.o 
198 0.77(A) 

26-07-84 21.18.31.0 15.75 - 97 .67' 60 u.o 92 0.88(A) 

13-08-84 05.26.47.0 16.87 - 97.55 70 o.o 136 O.SS(A) 

17-08-84 15.58.34.U 15.00 - 97.53 15 o.o 103 0.78(A) 

21-10-84 08.14.28.0 16.39 - 99.30 16 o.o 131 0.92(A) 

11 •• 
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TABLA 9.1 (Contlnuac!On) 

- ' ºº ESTACION- FECHA To L/\T LONG PIWF MAG SATO CALIDAD 
AKI ( R) 

03"11"84 06.33.45.0 15.57 - 98.85 16 o.o 136 0.86(A) 

04~11-84 12.43.48.0 16.96 - 95.29 119 4.5mb -
186 0.74(0) 

30~11-84 18.59.31.0 1U.26 - 96.66 50 o.o 199 U.73(0) 
-

13-03C85 04.43. 19.0 18.05 - 96 .25 11U u.o 159 0.90(/\) 
148 0.68(8) 

07-06-85 01.1l. 19.0 19.08 - 97.04 5 u.u 82 0.9U(A) 

-06-07-85 16.W;OB.9 20;45 - 96;31 70 o.o 119 0.8U(A) 
94 0.86(/\) 

01-08-86 20.51.25.9 18.01 - 94.41 68 o.o 198 0.79(/\) 

ºº :140 
31-0_1c¡j3 15.45.39.2 

-- 17 :sil-: 
·o:_-__ _o_-_-_·_~ "' -__ 

OXM - 99.30_--- 15 o.o 86 0.89(A) 

24-03-83 01.10.48.9 18.64 -100~51 33 o.o 275 0.64(B) 

ºº 180 

PIM 05-10-85 05.14.46.4 17.28 -101;78 ~3 o.o 141 O.B3(A) 

05-10-85 09.07.39.2 16.88 -101.68 33 o.o 106 0.79(/\) 

06-10-85 15.42.00.5 17.91 -102.93 16 o.o 103 u. 77(/\) 

09-10-85 22.27 .41.2 17.31 -101.50 33 o.o 137 0.02(11) 

12-10-85 17.41.11.5 18.02 -102.42 33 o.o 43 0.84(/\) 

16-10-85 04.24.39.4 17.43 -102.30 33 o.o 148 u .83(/\) 
167 0.82(11) 

17-10-85 10.44.23.0 1/.79 -1!.!3.24 33 o.o 115 0.92(A) 
95 0.88(/\) 

19-10-85 02.52.10.6 17.80 ~102.03 33 o.o 139 o. 77(/\) 

19-10-85 08.28.37.4 19.09 - 99.22 5 o.o 146 0.83(/\) 

26-10-85 05.22.13.9 18. 10 -101.56 33 o.u 92 0.81 (A) 

ºº : 117 
11 .• 
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TABLA 9.1 (Contlnuac!On) 

Qo 
ESTAC!ON FECHA To LAT LONG PROf MAG SATO CAL!UAO 

AKI (R) 

P!O 05-03-85 18.04.32.5 15.55 - 96.82 33 o.o 85 0.87(A) 

013-03-85 09.00.07.5 16.40 - 98.67 5 o. u 79 0.89(A) 
121 0.7B(A) 

22-03-135 06.30.11.5 15.28 - 98.50 33 o.o 125 0.76(A) 

23-03-85 19.33.12.4 17 .19 -100.05 25 o.o 
249 0.85(A) 

19-06-85 03.09.46.1 18.03 ·. -102.84 15 4.4mb 204 0.8U(A) 

23-06-85 10.14.20.8 16.62 -101.04 33 o.o 204 0.84(A) 

26-06-85 06.44.49.2 16.05 - 95.54. 15 ·o.o 93 0.87(A) 

30-06-85 04.10.02.6 17.89 -101.64 33 o.o 161 0.84(A) 

. 21-08-85 00.24.46.4 17.59 - 94.78 33 o.o 133 0.76{A) 

16-09-63 02.42.04.6 16.68 - 95.27 105 o.o 204 0.79(A) 
119 0.89(A) 

04-10-85 07.20.21.5 17.65 -102.10 33 u.o 137 0.79{A) 

'07-10-85 19. 58.18.0 19.80 - 96.36 6 4.1M1 133 0.89(A) 
96 0.79(A) 

31-10-85 01.27.07.6 16.40 - 94.38 33 o.o 124 0.85(A) 

ºº' 142 

TLA 31-10-85 01.27.07.6 16.40 - 94. 38 33 o.o 
179 U.78(A) 

31-10-85 19.48.14.2 16.47 - 93.54 70 o.o !;O 0.83(A) 

17-01-86 20. 49.10.4 15.71l - 95.03 33 o.e 119 0.81 {1"1) 

22-01-86 12. 10.03.2 16.39 - 95.41 49 o.o 111 0.76{A) 

25-01-86 14.01.50.8 14.61 - 93.07 15 o.o 83 0.86(A) 
74 0.92{A) 

ºº' 107 

11 •• 

106 



TABLA 9.1 (Contlnuaclón) 

ES TAC ION FECHA . To LAT LONG PROF MAG 
o., 

SATO CALIDAD 
AKI (R) 

TPM · 09-03-83 17.02.26.3 18.63 -101.64 33 o.o 206 0.88(A) 
124 0.83(A) 

13-03-83 20.29.49.3 · 19.96 - 99.18 9 o.o 102 o.74(B) 
-

18-03-83 02.35.55.0 18.56 -100.05 33 o.o 148 0.83(A) 

29-09-83 . 08.12.22.5 18. 19 -101.31 45 . o.o .. 225. o.9ZCA) 

06-04-84 11.34.16.0 21.20 - 97.36 33 o.o . 150 0.84(A) 

. llo : 166 

UNM 01-03-79 06.48.05.0 19.81 -100.19. o o.o 91 O.BO(A) -
01-03-79 06.51.13.U 20.08 -100.43 8 o.o 174 U.77(A) 

05-03-79 11.48 .08. 7 19.36 - 98.87 o o.o 42 U. 78(A) 

Qo : 102 

VHO 01-01-83 20.12.10.0 16.07 - 97.29 15 o.o 96 O.U7(A) 

01-01-83 21.37 .56.U 15.75 - 95.26. 15 u.u 148 U.92(A) 
91 o.74(B) 

01-01-83 00.47.34.0 17.65 - 94.82 60 o.o 204 0.88(A) 

09-01-83 16.52.27.0 15.52 - 96.52 15 o.o 102 0.8B(A) 
117 0.62(B) 

25-01-83 10.05.59.0 16.17 - 95.32 33 o.o 123 0.94{A) 
175 0.72(8) 

29-01-83 01.47 .14 .o 15.38 ~ 95.64 33 o.o 160 O. 75(A) 

05-02-83 00.10.11.0 17.40 - 94.46 70 o.o 137 0.75{A) 

13-02-83 17 .00.57 .o 16. 11 - 96.25 33 o.o MO 0.83{A) 

14-02-83 07.22.33.0 17.21 - 95.09 125 o.o 186 0.82{A) 

17-02-83 23.00.15.0 16.65 - 95.02 121 o.o 111 U.76(A) 

16-03-83 00.49.00.9 19.14 - 95.54 70 o.o 87 0.85{A) 
-

20-03-83 10.58.31.0 16.88 - 95.27 109 o.o 83 0.88{A) 

/1 •• 
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TABLA 9.1 (ContJnuacl6n) 

Q. 
ESTAC!ON FECHA To LAT LONG PROF MAG SATO CALIDAD 

AKl (R) 

23-06-03 20.22.18.0 15.95 - 97.52 33 o.o 118 0.87(A) 
86 0.72(8) 

27-02-84 10.12.21.0 16.37 - 97.03 80 o.o 124 0.88(A) 

25-04-84 15.48.32.0 18. 91 - 93.99 80 o.o 254 0.82{A) 

25-06-84 16.35.39.0 16.30 - 97.52 33 o.o 74 0.95(A) 

05-02-85 17.54.42.0 17.04 
.. 

..: 98.25 33 º~º 160 0.88(A) 

12-02-85 20.44.39.0 17.90 - 98.11 65 o.o 196 0.80(A) 

29-03-85 07.57.38.0 17.75 - 95.38 33 o.o 97 0,93(A) 

08-06-85 03.29.49.0 17.BB - 94.03 70 o.o 179 0.73(0) 

16-07-85 06.51.37 .o 17.26 - 98;29 60 o.o 181 0.74(0) 

llo 141 

TABLA 9.2 ~ESULTADOS DE Q EN EL SURESTE DE MEXICO 
Qo 

ESTAC!ON FECHA To LAT LONG PROF MAG SATO CALIUAD 
AKI (R 

MER 06-02-76 18.19.17.9 14.76 - 90. 61 5 5. 7mb 619 0.64(0) 
5.3Ms 

08-02-76 08.13.46.7 15.57 - 88.47 5 5.2mb 565 O. 77(A) 
5.6Ms 

09-02-76 11.44.46.6 15.32 - 89 .07 5 5.2mb 332 o".81 (A) 
4.711~ 

15-09-83 10.39.02.5 15.97 - 93.44 122 5.7mb 
846 0.79(A) 

llo : 590 
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1 O. , CONCLUSIONES 

Los resultados y conclusiones. más importantes de este 

tro.báJO·. son: 

a) Los resultadOs de Q obtenidos usando un modelo de dispersión 
o 

stmPle de ondas S (Akl y Chouet, 1975; Sato, 1977) son similares n 

los esLimados ut.tll:zando ondas superficiales (Herrmann, 1980), lo 

cual· .. ratlflca que la excl tación de la coda es semejante para ambos 

modelos (Akl, 1980b). 

b) Los resultados de Q
0 

para trayectorlns aproximadamente 

paralelas {Q
0
=113) y perpendiculares (Q =142) a la zona de 

o 

subducclón son slml lares, sin embargo se observo. uno. atenuación 

ligeramente mayor para trayectorlns paralelas. Aslmlsmo, los 

valores de atenuación obtenidos para otras trayectorias en el 

Centro y Sur de México son consistentes con los primeros. Dichos 

resultados sugieren que el rnedlo (terrenos tcctonoestrallgrAflcos 

nlóctonos) atenúan a las ondas slsmlcas de modo slmllnr. Estos 

bajos Vil.lores de Q., y los al tos vnlores de TJ obsel~vados en el 

Centro y Sur de Héxlco 1ndtcnn una actividad tectónico. importante 

en la reglón (Slngh y Herrmann, 1983). 

e} En In mayorln de las reglones estudiadas se observó una alta 

atenuac16n, obteniéndose los siguientes valores promedios: Q =79 
o 

en el Eje Neovolcánlco Trn.nsmexlcano y Q =130 en el Centro y Sur 
o 

dP. Hóx\co, ERtos resultados est!\n de ncuerdo con las observaciones 

de flujo de calor Peal izadas en estas dos reglones de Hé!xlco 

{Zlngos y otros, 1985), ya. que valores altos de flujo de calor 

corresponden a valores bajos de Q y viceversa. 
o 

d) La alta atenuación observada en el Eje Volcánico indica que las 

cé.maras magmát lcas y/o !'al lns de éste atenúan con mayor grado a 
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las ondas slsmlcas que los terrenos toctonoestral I gráficos 

alóctonos del Centro y Sur de Héxlco. El grado de atenuación 

observada en el EJe explica que las lntensldades de los sismos de 

esta reglón decaen m6.s ré.pldamente con la distancia que los 

eventos de la zona de subducclón y que los de profundldnd 

Intermedia del resto del Centro y Sur de. Hl!xlco (Flgueroa, 1963, 

19B7; Chavez y Castro, 1988; Lomnitz, 1988). 

e) Los altos valores de atenuación observados en el Eje 

Neovolcá.nlco Transmexicano son comparables a los de la reglón 

central de Italia (Del Pczzo y Zallo, 1984), mientras que los del 

Centro y Sur de México son slmllnres a los de Japón (TsuJlura, 

1978; Akl, 1980a y b), a los de Eslados Unidos cie América {Singh y 

Herrmann, 1983) y a los de China (Jln y Akl, 1988) para reglones 

e.et l vas y menores a los 

1978) y n los de Chl le 

sismlcamenlc-actlvas. 

de Asln Central 

{Cruzat, 1984), 

{Raulian y Khalturln, 

tnmblén para reglones 

f) La reglón Sureste (Penlnsula de Yucatán) presenta los valores 

más allbs de Q del é.rea de estudlo, obtcnl~ndosc un resultado 
o 

medio de Q c:590. E.qlc resultado está de acuerdo con la tcctónlca 
o 

de la reglón, ya que ésla ha permanecido estable desde el 

Paleozoico. Aslmlsmo, este valor lntcrmedlo de Q
0 

se puede 

comparar con los obtenidos en Estados Unidos de Am6rlca {Singh y 

Herrmann, 1983) y en China (Jln y Akl, 1988) para reglones más 

estables. 

g) Ln evaluación de la dependencia de Q con la f"rccucncin (T)) 

podrla estimarse para complementar el estud\o e atcnunclón del 

Centro y Sur de México. Para llevar a cabo esto trabajo podrla 

utilizarse el método de Herrmann {1980) o la cstlmaclón de Q para 

diversos rungos de f'recuencla (Por eJ.: Rodrlgt1ez y otros, 1983; 

Novelo-Casanova y Lee, 1988) en cada una de las estnclonos usadas 

para este estudio. 
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h) Los resultados obtenidos podrian ser de utllldad, por ejemplo, 

para establecer escalas de magnitud en stsmologia o para predecir 

dlstrlbucl6n de isoslstas en una reglón y optimizar modelos 

teóricos de aceleración para lngenieria stsmlca. 

l) En este trabajo sólo se evaluaron las variaciones espaciales de 

Q coda, pero no se consideró la relación entre este parámetro y a, 
(lntrlnseco) o Q1 (medido en función de intensidades sismlco.s), lo 

cual puede ser motivo de estudios futuros en la reglón. 
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