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1. INTRODUCCION |

El estudlo del comportamnento y transmnsnon de hs ondas snsmlcas a través d

los materiales

da‘d'dre Mohorovi&ié¢ que define

descubierta por Mohorovigié en 1909 conocnda coir
el 1imite entre la corteza y el manto. Jeffreys (1939) obtuvo una distribucién de velocidades
respecto a la profundidad, que es la que a grandes rasgos se utiliza actualmente en los modelos
de tierra. Este conocimiento, sin embargo, depende de la calidad de los sismogramas disponibles
tanto en el contenido de frecuencias como en la precisién y control de los tiempos absolutos. Los
nuevos instrumentos digitales de banda ancha han comenzado a dar una nueva dimensién a los
estudios en sismologfa, debido a su gran calidad en ambos aspectos. Por otra parte, el
conocimiento de los pardmetros focales como la localizacién, el mecanismo focal y los detalles
del proceso de ruptura han sido cimientos para la estructuracién de las teorias sobre movimientos

tecténicos y sismicidad global ( e.g. McKenzie y Parker, 1967; Isacks er al., 1968).

Actualmente, el comprender en detalle el proceso de ruptura en general, es importante para:
1.- Entender los procesos tecténicos involucrados en la ocurrencia de los temblores.
2.- Delimitar los segmentos con mayor probabilidad de ruptura en un futuro.

3.- Estimar movimientos esperados en diversos puntos durante grandes temblores futuros.

En México, la necesidad de conocer las condiciones de ocurrencia de grandes temblores,
determinar los pardmetros que los caracterizan y establecer los efectos de amplificacion de
trayecto y locales, ha resultado evidente a raiz de los dafios causados por el sismo del 19 de
septiembre de 1985 (Ms=8.1), particularmente en la Ciudad de México. Los efectos de trayecto
y de sitio en la amplificacién de las ondas sfsmicas y en el comportamiento de las estructuras

construidas por el hombre, han sido ampliamente estudiados desde mediados de este siglo por
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dislocaciones en el plano de afz
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temblores mexicanos, el ndmero d

sos autores (Mendoza y Hartzell,

)i |n embarvo en el contexto de los

abril de 1989 (Ms=6.9), localizado a 50 km

al sureste de Acapuico, cerca de San M'1rcos (99 46° long. W, 16.58° lat. N), adquiere mayor

En este contexto, el estudio del sismo

importancia ya que existe consenso en la comumdad cientifica acerca de Ia alta probabilidad de
ocurrencia de un gran temblor en la brecha de Guérrero en los préximos afios (Singh er al.,
1981, 1982; Nishenko y Singh, 1987a, 1987b; Singh .y Ordaz, 1990). Afortunadamene, este
sismo fué muy bién registrado por la red acelerogrdtica de Guerrero; Martinez A. y C. Javier
(1991) construyeron las isosistas para este sismo. Ellas mencionan que los sitios con mayores
dafios fueron las poblaciones cercanas a la zona epicentral y la ciudad de México, con
intensidades de VII-VIIL. Singh er al. (1989a) analizaron la complejidad de la fuente mediante
la inversién de la distribucién de las dislocaciones sobre el plano de faila, usando estos registros
y funciones de Green para un medio homogéneo e infinito. Ellos concluyeron que la mayor parte
del deslizamiento sobre el plano de falla ocurrié al SW del foco en un drea aproximada de 42
x 18 km. Zdiiga, er al. (1992) hicieron el andlisis de las réplicas registradas durante la semana
siguiente al evento principal. Ellos concluyen que las réplicas delimitan un drea de 780 km? y
que éstas se concentran en la regién cercana al epicentro, coincidendo ademds con el drea de

méxima dislocacidn encontrada por Singh ¢r al. (1989a).

El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento de la fuente de este sismo desde dos

puntos de vista:
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I-La uuhzacnon de registros telesnsmlcos de pernodo laroo para la s tim_acyidnv'dé la profundidad

del evento y del memmsmof ocal‘

:sytr:i"bucidn de las

as con 'una estructura

La sismicidad en la costa del Pzi&(,i‘iﬁg:q;s de ,Méx;c»ck;".ést‘ei'controlada principalmente por la
subduccidn de las placas de R‘ivera.vy dé ‘Cocos bajo la placa de Norteamérica (figuras 1 y 2).
La placa de Rivera es relativamenté péqueﬁ’a ene una velocidad relativa promedio, respecto
a la de Norteamérica, de 2.5 cm al aﬁo. DeMets y Stein (1990) hicieron un andlisis detallado

de la cinemdtica de esta placa.

Los Iimites entre las placas de Rivera y Cocos asi como la unién triple entre éstas dos y la de
Norteamérica no estdn bien definidos; sin embargo, la zona de fracturas de Rivera delimita de
manera general la frontera Cocos-Rivera (figura 2). Un ejemplo de la sismicidad en esta zona
es el temblor del 3 de junio de 1932 (Ms= 8.2) con epicentro en Jalisco, el cual ha sido el mds

grande que ha ocurrido en México en este siglo.

La interaccién entre las placas de Cocos y de Norteamérica comienza a la altura de Manzanillo
y continda a lo largo de la costa del Pacilico hasta Centroamérica; Ia velocidad relativa de la
primera con respecto a la segunda, en la costa de México, varia desde 5 cm/aiio en la porcién
noroeste (Colima) hasta 8 cm/aiio en la porcidn sureste (Tehuantepec). En general, los temblores
de interplaca que ocurren en esta regién son de poca profundidad y de fallamiento inverso. Los
temblores cuyos epicentros se encuentran dentro del continente a distancias mayores o iguales
a 100 km de la costa son, en general, de profundidad intermedia (= 50 km) y de fallamiento
normal. Lo anterior refleja el fallamiento de la litésfera ocednica subducida por efectos

gravitacionales; ejemplos de éstos son el temblor de Oaxaca de 1931 (Ms=7.8, Prof=350 km)



yel de Huajuz;ipzintf_dg,L'eéﬁ‘fenv 1980(mh

Un mdlcador dc la compleja morfolo°1a de la phca de Cocos subducnda y'de que el dngulo de

subduccién de la placa de Cocos varfa a lo larﬂo de la. costa S el ahneamlento no paralelo

(6,=16" del Eje Volcinico Transmexicano respecto ala trmchera del PamF ico, lo cual es poco

comtin comparado con otras zonas de subduccion.
2.1 Brechas sfsmicas y el gap de Guerrero.

A lo largo de la trinchera del Pacifico sur de México existen varias zonas de quietud o brechas
sfsmicas. El proceso que les dd origen estd caracterizado por periodos de acumulacién de energfa
de deformacion y por la liberacién siibita de ésta durante un sismo. Después de éste, es
necesario un nuevo periodo de acumulacién de energfa hasta que se sobrepase la resistencia de
las rocas, ocasionando asi un nuevo temblor. Actualmente, la brecha con mayor potencial
sfsmico parece ser la de Guerrero, donde, en su porcién noroeste no se han presentado grandes

temblores desde hace aproximadamente 80 afios y en su porcién sureste desde hace 35 afios.

A pesar de que no existe una definicidn exacta de los limites de la brecha de Guerrero, se puede
decir que al noroeste estd limitada por el temblor de Petatldn de 1979 (Ms=7.6). El limite al
sureste puede llegar a la barrera producida por la segmentacién de la placa (zona de fracturas
de O'Gorman) a los 99 grados de longitud oeste, el cual también es el limite sureste del sismo

de 1907 (Ver figura 3).

Tomando en cuenta estos dos limites, la extensién mdxima de la brecha es de 230 km. Si se
toma un ancho de falla W de 80 km (Singh er al., 1985) y la relacién empirica entre magnitud
Ms y drea de ruptura A (Singh er al., 1980)

Ms= 0.887 log A + 4.532

se obtiene una magnitud mdxima esperada de 8.3 (Singh y Ordaz, 1990). Sudrez et al. (1990)



sugieren un W aproximado de 50 km, con lo cual se obtiene una magnitud de 8.1.

El epicentro del sismo del 25 de abril: de1989 > enciu;cntﬁ localizado en la porcién sureste de

la brecha de Guerrero (figura 3). ,Ka_r_if e .'5-(1993), busaron los registros de este sismo

como funciones de Green empiricas pﬁ' x_s@orias de tiempo sintéticas en la Ciudad de

México, producidas por grandes. t_e_vrj_{b ostuiédos en la brecha de Guerrero. Ellos
concluyeron que, si el evento es similzi_'fé] ; He‘ septiembre de 1985 ocurrido en Michoacdn,
las amplitudes del movimiento podrfan ser de2 a:3 veces mayores. De otra forma, si los eventos
ocurren COmo una secuencia tipica de -Ia"bvl’:édl:a‘: ‘de Guerrero con magnitudes entre 7.5 y 7.8,
estimaron que el movimiento en Ia Ciudad de r;/[e"xicro serfa la mitad del registrado en 1985, sin
descartar la posibilidad de interaccién constructiva entre los posibles eventos, pudiendo llegar

nuevamente a amplitudes de entre 2 y 3 veces las de 1985 para periodos mayores a 2 segundos.

En este marco, el estudio en detalle del sismo del 25 de abril, resulta importante para determinar

el tipo de fuente sismica que seria posible encontrar en este segmento de la brecha.

3. LOS DATOS Y SU PROCESAMIENTO

3.1 Datos generales.

Tiempo de origen' 14:28:58:87
Latitud’ 16.58° N
Longitud' 99.46° W
Profundidad’ 15 km

Momento sismico (Mo)? 2.4 x 10% dinas-cm

! A partir de datos locales y regionales, S.K. Singh, et al., 1989.

2 H. Kanamori, 1989.



3.2 Datos telesfsmicos

Los datos telesfsmicos utilizados para este evenxo son sxsmovramas dlgxtales de perlodo laroo
con intervalo de muestreo de 1 segundo. En al u € 1

ancha pero, desafortunadamente. el nimero de

de periodo largo para obtener, medx r

estaciones telesfsmicas usadas en el, C OL, kGRFO, HON, KEV,

Estos datos fueron previamente filtrados pgsé aitﬁs(Buttefworth de tres polos y fase cero) para
una frecuencia de corte de 1/60 Hz. Los compdnentes NS y EW de las observaciones fueron

rotados a fin de trabajar con los radiales y transversales.
3.3 Datos de movimientos fuertes

Un gran ndmero de estaciones de la red acelerogrifica de Guerrero lograron registrar el sismo
del 25 de abril; sin embargo, solamente fueron usados los registros de las 4 estaciones mas
cercanas al epicentro: San Marcos (SMR2), Cerro de Piedra (CPDR), Las Vigas (VIGA) y Las
Mesas (MSAS), debido a que las sefiales en el campo cercano se encuentran menos alteradas por

efectos de trayecto. En la figura 4.b se muestra su localizacién.

Para la inversidn de las dislocaciones, estos registros fueron integrados una vez para obtener las
historias de velocidades, siguiendo el procedimiento propuesto por Iwan er al., (1985) vy,
posteriormente, filtrados pasa-banda (Butterworth de fase cero) entre 0.2 y 1 Hz. Lo anterior
se justifica debido a que, como el conocimiento de la estructura de la corteza es limitado,
reproducir sefiales con un contenido de frecuencias mayor a 1 Hz mediante el modelo de capas
empleado, conduciria a resultados inexactos. Por otro lado, los registros a frecuencias mas bajas

de 0.2 hz no son contiables.



3.4 Datos de la estructura cortical, -

El modelo de corteza utilizado para el andlisis de datos telesismicos fué aproximado por una sola

capa y un semlespacm Y, que‘ a dlst'mcn s ayecto de las ondas es en gran

parte a través del manto. En la: tabla l se muestran los alores de: profundldad de velocidades

de onda P y S y de densidad usados en este trabajo Para Ia ,ten acnon ineldstica a lo largo de
la propagacidn se utilizé un t*=Is para las ondas P y tr=4s para las ondas S (Langston y
Helmberger, 1975)

Espesor Veloecidnd Je P Velocidad de S Densidad
(Km) (knvsey) (kin/sep) (er/em?)
50.0 6.0 346 2.57

[ 8.0 4.62 3.30

Tabla 1. Modelo de corteza para el cdlculo de sismogramas sintéticos telesfsmicos.

Para el andlisis en campo cercano, el modelo utilizado para el cdlculo de las funciones de Green
supone una estructura estratificada de capas planas y horizontales, que descansan sobre un
semiespacio eldstico. En la tabla 2 se muestran los valores de profundidad, velocidad de

propagacion de ondas Py S, densidad y de amortiguamiento Q para los dos modelos propuestos.

MODELO Profundidad Velocidad P Velocidad S Densidad Q de onda P Q de onda S

(km) (kfsew) (knvsey) (gricm)

0.0 58 3.38 2.60 400 200

10.14 6.5 3.n ., 400 200

1 184.36 7.1 4.10 400 200

2342 74 4.32 400 200

34.00 L) 4.0 800 400

0.0 5.0 2.88 400 200

5.0 6.1 3.57 400 200

2 20.0 6.8 4.03 400 200

25.0 74 +4.25 400 200

35.0 7.9 .40 800 400

Tabla 2. Modelos de corteza para el cdlculo de funciones de Green en el campo cercano.
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En el modelo 1, los datos son modificados del sugerldo por Va]des er al ( 1986) y enel modelo
2 los datos fueron obtenidos de Anderson er a/., (1991). EI modelo de corteza para-la‘inversién
se escogié de forma que, para la réplica del 2 de mayo de 1989 el ajuste entre los sismogramas

sintéticos y observados fuera el mejor.

4. MODELOS MATEMATICOS

4.1 Determinacién de los pardametros focales a partir de datos telesismicos.

Para el andlisis con datos telesfsmicos, se utilizé el método de inversién propuesto por Nébélek
(1984), el cual permite realizar la inversién tanto de la profundidad del centroide como del
momento sismico y del mecanismo focal. La fuente en este caso es representada como una fuente
puntual de doble par, parametrizada para el mecanismo focal, la profundidad y la amplitud de

las funciones de tiempo de la fuente elementales.
4.1.1 Parametrizacién de la funcién de tiempo de la fuente.
La parametrizacién en términos de la amplitud de la funcidén de la fuente, se realiza mediante

la superposicién de varios triangulos iséceles desfasados en el tiempo un cierto intervalo

constante A7 , esto €s;

Q@)=Ew,T, (t-1) w
k
con
T, (=B, (0*B, (8 ' 2)
T=Atk-1) k 3
donde

Q) es la funcién de tiempo de la fuente



B, (9 es !a funcidn caja dg’lohgitgld ‘A,‘r:v -amplitud. ivk; el *-denota éphvolucién.

En esta parametrizacion, el Ayeildr{ de;

inversién, sin embargo, el

niimero k de elementos y sus duraciones s escogen’a priori;:
4.1.2. Cdlculo de los sismogramas sintéticos

Las funciones de Green para ondas de cuerpo telesfsmicas son calculadas en tres partes: Las
contribuciones de los efectos de corteza y superficie libre en la fuente y el receptor, y las
contribuciones de los efectos de la propagacidn a través del manto; esto es que cada sismograma

H, (1) es construido mediante la suma ponderada de sismogramas elementales de la forma:
H®)=h 0+ T, (MO +C R *R() @

donde: /1,(1) es la respuesta de la corteza en la regién de la fuente debido a una fuente puntual,
T,, es el elemento normalizado de la funcidn de tiempo de la fuente, M(¥) es la respuesta del
manto, C*(t) es la respuesta de la corteza en la regién del receptor y R(z) es la respuesta

instrumental.

Los efectos de superficie libre y la estructura cortical en el receptor (C*(2)) son calculados
mediante el método Haskell (1953), y los efectos de la propagacién en el manto (M(z)) son
tomados en cuenta considerando dnicamente la dispersién geométrica, la atenuacién ineldstica

y los tiempos de viaje, debido a la gran homogeneidad de sus materiales.

Las contribuciones de la fuente (%,(t), en general g,) son calculadas considerando que a
distancias telesfsmicas, entre los 30 y 90°, la propagacién de las ondas puede ser descrita
correctamente mediante un solo pardmetro de rayo (niimero de onda horizontal) debido tanto a
la homogeneidad de! manto como a las distancias consideradas (Langston y Helmberger, 1975).
Mediante esta aproximacion, solo 4 de los rayos contribuyen en Ja funcién de Green, teniendo

que ésta puede expresarse de la forma:
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84 HET) =8 8ig +gh +g/a E - &)

donde

“tt:) en la direccién k en (v,

g (xtE,t) esla fun_éiénjaﬁ"‘(_ifge‘n

debido a una fuerza unitaria

Y ghlel e g son las contribuciones de los rayos que provienen de

la fuente en direcciones ascendentes y descendentes.como ondas P y S.

Estas funciones son calculadas en el dominio de la frecuencia mediante el uso de matrices

propagadoras (Apéndice D; Ndbélek, 1984).

Con las funciones de Green mencionadas arriba y la representacion paramétrica de la fuente se

obtienen los sismogramas sintéticos mediante:

s(0) szzw‘ {[t~1,~(n;=n )d+n L +ppcos(d-w)]r; ©

k=l i=1
donde
M, norma del tensor de momentos
w, peso del elemento k-€simo de la funcidn de tiempo de la fuente
H(t) sismogramas elementales en (1).
¢ tiempo
1, desfasamiento en tiempo para un elemento de la funcién de fuente

; lentitud vertical

7, lentitud promedio sobre la distancia vertical del rayo del primer arribo

d profundidad del centroide respecto a la interfaz con la capa superior
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¢ profundidad del centroide respecto al punto de nucleamon

p pardmetro de rayo
p distancia radial entre el epicentro.del:punto’de’nucleacién’y el: del cen,tr'qidé, :

¥ azimut entre el epicentro del ptinto de nucle:

¢ azimut de la estacién
r; patrén de radiacién normalizado

n nimero de elementos de la funcién de tlempo de la: fuente

m orden de las matrices de propagacién. 4 para P SV 2 para SH
4,1.3. Problema Inverso.

El principal objetivo de la inversién, es recuperar la informacién acerca de la fuente sismica que
se encuentra contenida en los registros observados mediante la comparacién de éstos con los
sismogramas sintéticos. Sin embargo, la presencia de ruido en los registros, incertidumbres en
las propiedades del medio y las diversas aproximaciones hechas acerca de la fuente, impiden un
ajuste perfecto. Con esto, la solucidn puede ser obtenida mediante la minimizacién de una
funcién objetivo que describe la diferencia entre los sismogramas sintetico y observado. En este
caso es la conocida suma de residuos al cuadrado. Debido a que los sintéticos son funciones no
lineales de los pardmetros de la fuente, la minimizacidn es realizada iterativamente. Tomando
en cuenta que los pardmetros en cuestion pueden ser tratados como variables aleatorias, esto es,
con un cierto valor esperado y su correspondiente incertidumbre, se utilizé paré la inversién el

método de mdxima verosimilitud.

Con el fin de estabilizar la inversién, se impuso la restriccidn de positividad a la solucién, la
cual aumenta al mismo tiempo la rapidez en el proceso iterativo. Los detalles acerca de la
metodologia de inversidn, asi como el andlisis del error y el cdlculo de las derivadas parciales

se encuentran en Ndbélek (1984).
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4.2 Estudio de la t_:o:lppléjidad de la‘fuenvtenc‘on;dat'd:s"de ‘movimientos’ fuertes.

Las caracterfsticas_espaciales’y:témp de‘energia sfsmica a partir de datos

registrados cerca de la fuente, asi.com jidad ha'sido estudiada en el pasado por varios

ndo- el modelo de fuente propuesto por
Haskell (1969) es posible desér’iblr N o : "o menos detallada de las dislocaciones

en la fuente sfsmica, a partir de datos de vmqvn_‘ml_entosfu'ertes asociados a periodos de 1 segundo

o mds. Hartzell y Heaton (1983) y Menéi?)z y,Hartzeli (1988 y 1989) entre otros, han estudiado

la complejidad de la fuente sfsmica media "la“inversién de datos de movimientos fuertes y
telesfsmicos. Méndez y Anderson (1991) obtuvieron la historia del proceso de ruptura para el
sismo de Michoacdn del 19 de septiembre de 1985, mediante un proceso de inversién en el

dominio de la frecuencia, utilizando registros de movimientos fuertes en el campo cercano.

El método usado en este trabajo para el cilculo de las funciones de Green en el campo cercano,
estd basado en la representacién de los campos de ondas eldsticas producidos por la fuente
sfsmica como una superposicién de ondas planas homogéneas e inhomogéneas propagandose en

direcciones discretas (Bouchon y Aki, 1977).
4.2.1. Cdlculo de sismogramas sintéticos cerca de la fuente ,

La irradiacién debido a una fuente lineal en un medio homogéneo infinito, puede ser
representada como una superposicién continua de ondas planas homogéneas e inhomogeéneas.
Asi, si se toman a v y z como los ejes horizontal y vertical en el plano normal a la fuente, los
desplazamientos observados pueden escribirse como

Flx,z,0)=e ' f Rk2)e *dk 7

donde la integracidn es respecto al niimero de onda horizontal. A fin de transformar la integral

en una suma, si se considera un nimero infinito de fuentes de este tipo, distribuidas a lo largo
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del gje horizontal x, a intervalos iguales de longitud L, la integral anterior resulta

- (8)

De la teorfa de distribuciones (e.g

términos de la funcién delta de’Dir.

con

k=2 (10)
L
que en este caso es exacta (Bouchon, 1979).

Para poder realizar la suma, es necesario remover las singularidades de la funcién F(k,z) del eje

k real, mediante la inclusién de una pequefia parte imaginaria en la frecuencia , esto es
W=0,-iw, 1n

sin embargo, el usar una frecuencia compleja hace que el espectro de Fourier sea suavizado en

amplitud y que los primeros arribos sean resaltados respecto a los tardios.

Por otra parte, representando las dislocaciones sisimicas por medio de sus fuerzas de cuerpo
equivalentes (Burridge y Knoppof, 1964), las soluciones para las dislocaciones pueden ser
construidas por medio de operaciones lineales sobre las soluciones para las fuentes horizontales
y verticales obtenidas anteriormente. Bouchon y Aki (1977) obtienen las expresiones explicitas
para los potenciales en un semiespacio. Para el caso en que la fuente se encuentre en un medio
estratificado, la solucidn se obtiene mediante 1a propagacidn del campo de ondas desacoplado

para las ondas S en SV y SH proveniente de ia fuente , usando el método de Haskell a través



de Ta formulacién de Dunkin (1965). -

Bouchon (1979) ampha éste metodo a un ‘espicio de ‘tres- dimensiones. La bondad de éste

consiste en la posibilidad -de calcula

n_ eldstica cerca de una fuente finita
tridimensional, estando ésta contenida en stranﬂcado que sobreyace a un semiespacio.
El cdlculo de los sismogramas sintéiiéos tu izado, medlante el programa AXITRA, elaborado

por Olivier Coutant, de la Umversxdad de Grenoble

4.2,2. Discretizacion del drea de ruptura -

Para la inversién de las dislocaciones sobre el plano de falla, el drea de ruptura fué dividida en
varias subfallas, a fin de estimar para cada una de ellas la cantidad de deslizamiento ocurrido
en el evento. En el presente trabajo, cada subfalla es representada por una fuente puntual
localizada en el centro de la misma, y el drea de ruptura total es idealizada en forma rectangular.
A continuacién se presenta la relacién mediante la cual se obtiene la localizacién de cada una
de las fuentes puntuales, esto es, del centro geométrico de las subfallas en relacién al sistema
cartesiano de referencia usado en la generacién de' las funciones de Green para el campo

cercano.
P(E,v)=Py,+S(E)U,+D(v)V, (12)

donde

P, es la posicién de la &,» ésima fuente dentro del plano de falla

P,; es la posicién del hipocentro respecto al sistema cartesiano de referencia
U, =(sen(a),cos(a),0)

V,;=(cos(a)cos(b), -sen(a)cos(b),sen(b))

a es el dangulo de rumbo ("strike")

b es el dnguio de buzamiento ("dip")

Sc y Dc refieren al hipocentro en coordenadas de la falla y
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S(E)=AS(E-1)—‘SCM SR (13)

. DW=ADG-D<De (14)

AS y AD = tamarfio de las subfa]las en'l\m : Num de subfallas en,.bdi‘r’eccién k

del rumbo y »= 1...Num de subfall'ls en el buzamlento

4,2.3. Proceso de inversion, ;.

Para realizar la inversién, se supuso una velocidad de kfuptufa‘c‘ohstahte, a partir del hipocentro.
Esto supone asi, un frente de ruptura circulér. cuyo radio crece con el tiempo.

Dentro de este esquema, los datos observados juntd -con los “si'Smogramas sintéticos, forman
entonces, un sistema lineal sobredeterminado del tipo - AX=b, donde A es la matriz de
sintéticos, b es el vector de observaciones, y X es el vector solucién de pesos de las

dislocaciones para cada subfalla.

Cada columna de la matriz A estd formada por los sismogramas sintéticos, con sus respectivos
retrasos en tiempo para cada registro del vector de observaciones, y éste tltimo, estd formado
por los registros de las observaciones en el mismo orden en que estdn dispuestos los sintéticos
en A. El nimero de columnas en A depende del nimero de elementos en X, donde estos
representan la cantidad de deslizamiento que debe ser aplicada a cada subfalla para ajustar las

observaciones.

La ecuacién matricial anterior, puede resolverse mediante el método de minimos cuadrados, pero
la solucidn resulta ser inestable debido a que la matriz A es mal condicionada (Hartzell y
Heaton, 1983). En estos casos, la inversién se estabiliza utilizando el método de inversién
Householder de minimos cuadrados (Lawson y Hanson, 1974; Menke, 1984; Strang, 1986), en
la cual se le impone la restriccidn de positividad a la solucién.

Adicionalmente, se impone a la solucidn una variacion de la distribucién espacial suavizada. Esta

restriccion es aplicada al incluir dentro del sistema lineal original, un sistema lineal de la forma
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Fx=d, de forma"‘t:zvll ¢

de \'es un factor escalar de peso, que selecciona
Ia cantidad de suaviza y.los corchetes indican que se trata de una

matriz.

multiplicaron éstos por un factor deféscala dé'gi locaciones que depende del momento sismico
asignado a cada subfalla asi como de su drea’y de la suma de los valores de rigidez de la

estructura cortical, esto es:

(13)

donde

Mo, es el momento sismico asignado a cada subfaila

A, es el drea individual de las subfallas (se asume que, iodas son del mismo tamariio)
u; es la rigidez del medio en donde se encuentra contenida la subfalla i-ésima

N es el nimero total de subfallas y

C, es una constante de normalizacion.
5. INVERSION CON DATOS TELESISMICOS

En la inversidn del evento analizado, 1a estructura cortical utilizada fué la que aparece en la tabla
1 de la seccién 3.3. La inversién consistié en la estimacion del mecanismo focal, de la
profundidad del centroide y del momento sismico total, mediante el método descrito
anteriormente propuesto por Ndbélek (1984). Para estimacidn a priori del mecanismo y la
profundidad se utilizaron los propuestos por Singh ¢r al., (1989), as{ como también se utilizé
su localizacién epicentral. Para este sismo se observa que la cobertura azimutal es relativamente

buena, sin embargo hubiera sido deseable una mayor cantidad de datos en el hemisferio sur.
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En las figuras 5 y. 6 ‘se muestra la solucmn obtemda para la mvers16n ’del mecamsmo focal
usando ondas P y:SH en las estacuones AFI COL "GRFO HON;: KEV; k ONO LON SCP,
TOLyZOBO (Strike=298, an 26, Shp 88): ua 5

focal de la figura S indican compresnén n los

mbreados en el mecanismo

los albos mdlcan dilatacién.

Alrededor del diagrama del mecamsmo foca an urat'cado en llnea connnua las

observaciones en las estaciones, y en lin o msmogramas smtetxcos que resultan

de la inversién. Este mecanismo correspon n fallamlento casi totalmente mverso comiin

en esta zona para eventos someros. La profundldad del centroide obtenida es de 15 km.

También en esta figura se muestra la funcién de tiempo normalizada de la fuente. Se observa
que ésta consta esencialmente de un solo pulso, lo cual indica que la fuente es simple. En la
figura 6 se muestran los resultados para ondas SH. En éste ultimo caso, el ajuste entre las
observaciones y los sintéticos no es tan bueno debido a que las observaciones contienen una
mayor cantidad de arribos tardios energéticos que no son considerados en el cdlculo de los

sismogramas sintéticos.

Harvard para este caso, asigna al evento una profundidad de 15 km con un mecanismo de
fallamiento inverso con un pequefio componente lateral (Strike=276, Dip=10, Slip=66) y el
NEIC reporta una profundidad de 15 km con un mecanismo inverso ( Strike=301, Dip=13,
Slip=90). El momento sfsmico obtenido (Mo=1.4x10% dinas-cm) resulta ser menor al propuesto
por Singh, et al (1989) asi como al reportado por CMT (Harvard)(Mo=2.4x10™ dinas-cm). En

adelante los valores de momento sismico que se mencionen estardn en dinas-cm.

6. INVERSION DE LAS DISLOCACIONES SOBRE EL PLANO DE FALLA

Previamente a la inversién del sismo del 25 de abril, y con objeto de estudiar cual de los
modelos de capas propuestos era ¢l mas adecuado, se compararon los registros de la réplica del
2 de Mayo de 1989, con las funciones de Green generadas para las mismas 4 estaciones con los
2 modelos. Para el cdlculo de los sismogramas sintéticos, se utilizaron las localizaciones de las
estaciones proporcionadas por Anderson et al., (1991), y la del hipocentro fué la usada por

Singh er al., (1989). El mecanismo focal utilizado es el que se muestra en la figura 4.b, y fué
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construido a partir de las polaridades de lovs'vpyrviii)"e"rb"; ;i}rrvibos",'); modelacién de las ondas P y S

en las estaciones de la red de Guerrero (S:K.'Singh; comunicacién personal). La funcién de

6.1 Pruebas de consistencia para‘ia-inversién de las dislocaciones.

La realizacién de estas pruebas fué con el fin de asegurar que los resultados obtenidos en la
inversion usando datos reales, no tuvieran dependencia con el tamaiio del drea de la falla

escogida "a priori" ni con el nimero de subfallas en el cual fuera subdividida ésta.

Estas consistieron en generar sismogramas sintéticos para un drea de ruptura, discretizacién y
distribucion de dislocaciones sobre el plano de falla conocidos, y usarlos en la inversién como
registros observados, a fin de reproducir esta distribucién usando dreas y discretizaciones

diferentes.

Para lo anterior, se calcularon los sintéticos usando la estructura cortical elegida anteriormente,
con una duracién de 1a funcién de tiempo de la fuente de 0.65 seg, asf como el mecanismo focal
obtenido como solucién de la inversién de datos telesismicos, para cada subfalla y cada una de
las estaciones en estudio. Con Ja distribucién de dislocaciones conocida y una velocidad de
propagacidn de la ruptura a partir del hipocentro de 3.0 km/seg., se generaron los sismogramas
sintéticos finales, sumando cada uno de los elementales, tiempo a tiempo, considerando el
desfasamiento producido por el frente de ruptura y las amplitudes correspondientes a la
distribucién de dislocaciones. Cabe mencionar que la inversidn se realizé como si no se
conociera nada sobre el proceso de ruptura del temblor, pudiendo variar asi las dreas de ruptura

"a priori", las discretizaciones y las velocidades de ruptura.
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En la figura 8 se muestran las mallas’ escogldas para la prueba en donde los nodos de éstas

representan la ublcamon de'las fuentes puntl bldo a que las fuentes puntua]es estdn en

el centro de las subfallas, las dlmensmnes .de:las‘mallas no representan Ias de las dreas de

ruptura. En adelante, por r"lzones pr ticas; las dimensiones de referenma serdn las de las mallas

y no las de las dreas netas de ruptur'l

profundidad del hipocentro ﬁJada

sfsmico para los "sintéticos- obserV'ldos se fij

en las figuras 9a-k.

En la figura 9.a se muestra la inversién usando como observaciones los sintéticos generados por
una fuente puntual. En este caso se usé para la inversion la malla de 20x20 km discretizada con
11x11 nodos. Como se observa, la solucién es exacta tanto en €l momento sismico
(Mo,=2.5x10%) como en el ajuste de los sintéticos y la distribucién de las dislocaciones, puesto

que en el resultado solo se tomd en cuenta la fuente puntual ubicada en el hipocentro.

La funcién utilizada para describir 1a distribucién de los momentos sismicos sobre el plano de

falla fué una funcién bi-cosenoidal de la forma:

-Y; (16)
fxy) —-[1 +cos(n(1 +2 ]]J [1 +cos(1t(1 2 Y=Y, ))]
XX, =)

donde x es el eje coordenado en la direccién del rumbo y y es el eje en la direccion del

buzamiento, x;, X, ¥, ¥y, son los puntos en direccidn x y y respectivamente entre los cuales se
evalua la funcién. En este caso x;=y;=0.0, y x,=y,=1.0.

En la figura 9.b se muestra la grifica en proyeccion isométrica de la funcién anterior. En las
figuras 9.c a 9.d se muestran los resultados de la inversién para una malla de 50x50 km,

dividida en 11x11, 17x17 y 21x21 celdas. Se observa que la inversién es muy buena para el
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momento “sismico (Mo —2.5x10“ én los ‘tres: casos), los smtencos y la distribucién de las

dislocaciones. Los va]ores de las curvas de mvel fueron ajustados al valor de momento sismico

obtenido yal numero de nodos utl]lzados

Dela9eala9g se muestra la i,nyer‘s‘iéln para’ hé‘_m‘al_'l'a‘ de 20x20 km divididas en 11x11 y

21x21 celdas. En los 2 primeros casos la inversién es mUy buena tanto para el momento sfsmico

(Mo,=2.5x10%) como para el ajuste entre éini i os y observamones sin embargo, en el segundo
P Y 2

caso la distribucién de las dislocaciones aunque es'concenmca al hipocentro, no define curvas
circulares como en los casos anteriores, donde;és;as‘.deﬁnen la forma de la funcidn original. Esta
discrepancia puede ser ocasionada porque la discretizacion es demasiado fina, y porque el
contenido en altas frecuencias en los datos no es suficiente para definir correctamente la

distribucidn original.

En el tercer caso, los datos fueron generados con la malla de 21x21 e invertidos con la malla
de 11x11. Aquf, el momento sfsmico solucién es ligeramente mayor (Mo;=2.52x10%), el ajuste"
entre sintéticos es muy bueno, pero la distribucion de las dislocaciones es al igual que en el caso
anterior, concéntrica al hipocentro pero sin definir curvas circulares. La razén de esto es la

misma que en el caso anterior.

A continuacién se utilizaron los sintéticos generados con la malla de 20x20 km y 1ix11 nodos,
en la inversién sobre la malla de 50x50 km. La figura 9.h muestra las curvas de nivel de la
funcidn de distribucién de 20x20 km. Los resultados se muestran de 1a 9.i a la 9.k. En el primer
caso (figura 9.1, con una discretizacion de 21x21 nodos en Ja malla de 50x50 km) el ajuste entre
los sismogramas sintéticos y los observados es bastante bueno, sin embargo, el momento sismico
resulta mayor (Mo;=4.0x 10%) debido a que, como se aprecia en la gréfica de las distribuciones,
existen contribuciones que no provienen de la zona cercana al hipocentro. En el segundo caso
(figura 9.j, con una subdivisién de 17x17 nodos en la malla de 50x50) el ajuste entre las trazas
también es bueno, aunqLie el momento (Mo;=3.7x10%) y la distribucién permanecen similares
al caso anterior. Finalmente, en el tercer caso con la subdivision de la malla de 50x50 km en

11x11 celdas, el ajuste entre las trazas ya es menor, aun cuando el momento sfsmico mejord
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notablemente (Mo,=2.1x10%). La distribucién de deslizamientos permanecid similar -a los

anteriores.

De este andlisis se desprende que el tamafio de la malla sobre la cual se realizardn las
inversiones, se debe escoger lo mas cercano a las dimensiones estimadas de ruptura, asf como
el no dividir en demasfa el drea de ruptura si no se cuenta con informacién suficiente en alta
frecuencia, en los registros observados. Una regla bdsica para discretizar el drea de la falla de
forma que la ruptura sea suave se puede lograr mediante:

AL, an

t—1
R

donde

t. es la duracidn de la funcién de tiempo de la fuente (rise time)
AL, es la distancia entre fuentes puntuales o

Vyesla velocidad de ruptura

Por otra parte, Hartzell, er al., (1978) obtienen la expresién para el célculo de esta frecuencia
caracteristica para una estacidn, dependiente del promedio de velocidades de ondas S de la
estructura cortical, la velocidad de ruptura, la dimensién caracteristica de las subfallas y el
dngulo (6) entre el plano de ruptura y la direccién entre una cierta celda y dicha estacién. Sin
embargo, el hablar de una frecuencia carateristica para esta inversién deja de tener sentido
debido a que existe una gran variacién del dngulo @ por la cercanfa de las estaciones al plano

de falla.
6.2 Inversién de las dislocaciones sobre el plano de falla

Para la inversién de las dislocaciones con datos reales, se escogié en principio, con base en el

drea de réplicas, una malla de 50x50 con el hipocentro localizado en su centro, y se probaron



distintas duraciones de la funcién de tiempo de la fuente y velocndades :

la malla proyectada sobre la superficie, unhzada_ para Ia“nversuSn, e muestraven la fgura 4‘ b Sk

El variar la duracién de las funciones de tiempo de Iz

tes elementales, " fué con’el fin de

ajustar correctamente el ancho de las fases de las 'observacnone _'Losfresul‘tados utilizando

fuentes de 0.1 segundo para cada subfalia, mostraron que’ dlcha uracmn es insuficiente, por lo

que ésta se fué incrementando hasta obtener las ases.enlos: smténcos correctas. Finalmente, la

duracién de las funcidn de tiempo de la fuenyte f'Jo en0. 70 segundos Asfmismo, se probaron

distintas velocidades de ruptura entre 2. 5 y 5 km/seg, temendo que los mejores ajustes se

obtuvieron para una velocidad de 3.0, km/sec. L

Para referir tanto los registros observados como los sismogramas sintéticos a un tiempo comtin,
los desfasamientos debidos a la variacidn de los tiempos de disparo respecto al tiempo origen,
se obtuvieron mediante la comparacién de las trazas de los registros observados con las de los
sintéticos calculados para la fuente puntual localizada en el hipocentro. La estimacidn correcta
de estos tiempos es fundamental en la distribucién de las dislocaciones, puesto que una
estimacién incorrecta de éstas, puede llevar a obtener distribuciones ficticias alrededor del

hipocentro.

A partir de esta comparacion se observé que las formas de onda de los sismogramas sintéticos
son muy similares a las de los registros observados, lo cual implica de nuevo, simpleza en la
fuente sfsmica. En la figura 10 se muestra la comparacidn entre los sintéticos calculados para
una fuente puntual localizada en el hipocentro y los registros observados, debidamente ajustados

a un tiempo comiin.

Posteriormente al ajuste de los tiempos, se realizé la inversién para una discretizacién de 50x50
km y 11x11 celdas. La solucién a ésta se muestra en las figuras 11 y 12. Se observa que el
ajuste entre las trazas mejora respecto al encontrado para una fuente puntual, con un momento
sismico total de Mo;=1.8x10%. Por otra parte, se observa que la distribucién de las

dislocaciones sobre el plano de la falla es bastante reguiar, con los deslizamientos concentrados
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enel h1pocentro lo cual es caractenstlco de una falla c1rcular. La dnslocaclén m*ixxma Para.este

caso es de 450 cm. Usando en la mversmn una rnalla de las mismas dlmensmnes pero de’ l7xl7

observa que la dlstnbucmn es muy 51m|1ar a la obtemda enel pnmer caso, con un momento

sfsmico de Mo;=1.4x10* y una dislocacisn max1m;a de 440 cm.’

Al ver que existe una variacidn significativa en el radio aproximado del 4rea de dislocaciones,
como resultado de la inversién para las diferentes discretizaciones del area de ruptura, se
compararon los sismogramas sintéticos de una fuente puntual con una duracién de la funcién de
fuente de 1.0 seg., los de una fuente finita con didmetro de 8 km, 0.65 seg de duracidn de la
funcidn de fuente para los sismogramas elementales y 3 km/seg, de velocidad de ruptura y las

observaciones, para las mismas estaciones.

Como se observa en la figura 17, las diferencias entre los sismogramas sintéticos generados para
la fuente puntual, la fuente finita y as observaciones son muy pequefias y estas observaciones
no son capaces de distinguir entre uno y otro tipo de fuente. Un ejemplo similar se presenta para
el caso del sismo de Petatldn de 1979, donde Chael y Stewart (1982) pudieron modelar los
registros de periodo largo de la red WWSSN para este evento, mediante una sola fuente puntual.
Mendoza (1993) agrega 4 registros de desplazamiento de estaciones GDSN, y sin embargo, el

asigna a este evento una distribucién de deslizamientos circular, con un radio de 21 km.

Con esto, surge la pregunta: ;Realmente los registros requieren de una falla circular para poder

explicarse, o solo es necesario aumentar la duracién de la funcién de fuente, en la fuente
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puntual?. Aparentemente, b"lsta con '1umentar la duracnon de la func:én de la fuente lo suficiente

para ajustar los sintéticos a los observados (Ver" so 10 antertor refleja

que para fuentes muy simples, no es pos_n{ le'de aAfuente con precisién.
Intentando encontrar una posible distribucién de estacione que pudiera definir mejor el area de
ruptura, basado en los resultados de Madanaga (1976) se calcularon sismogramas sintéticos en

una estacién ficticia ubicada en la superficie, en dlrec 6n perpendxcular al plano de falla a fin
de comparar los resultados para una fuente finita y una puntua]. En al figura 18 se muestra la
comparacién mencionada y se observa que incluso en una estacidn ubicada a 90 grados del plano

de falla a partir del hipocentro, las diferencias son minimas al comparar velocidades.

E! hecho de no poder conocer las dimensiones del area de ruptura hace que no sea posible
definir cual modelo, el de asperezas o el de barreras es al que ajustan mejor los resuitados, sin
embargo, por la duracién menor a 1 segundo de la tuncién de tiempo de la fuente encontrada
en este estudio, el modelo de auto-seilo (Self-Healing) propuesto por Heaton (1990) toma

sentido.

Por otra parte, al no tener una dimensién confiable del area de ruptura, no es posible calcular
cafdas de esfuerzo a través de relaciones como
Ao=L| Mo ' 18)
16!

con r=radio de ruptura, puesto que pequeiias variaciones en éste, implican diferencias en las

cafdas de esfuerzos de hasta un orden de magnitud.

Existen sin embargo, distintas estimaciones sobre la caida de esfuerzo ocurrida en el evento
calculadas a través de otras técnicas, por ejemplo, Singh y Ordaz (1994) estimaron que la
energia irradiada en ondas sismicas en este temblor, fué de 8.0x10*" ergs. Como la caida de

esfuerzo aparente, o,, estd relacionada con Es y Mo por
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- Es ‘
CgiEp— ) (19
"‘“Mo : )

se obtiene una o,= 10 bares, tomando p= 3.3x10" dina/cm?. En cambio, el pardmetro de caida
de esfuerzo que mejor ajusta el nivel espectral de aceleracidn a frecuencias altas (f>2 Hz) , es

de 50 bares (Ordaz y Singh, 1992).

Una parte de estas variaciones puede deberse a que las diferentes estimaciones miden distintos
fenémenos del proceso de ruptura y otra parte a errores en su medicién. En todo caso, la
discusién de arriba enfatiza que las diferentes estimaciones de la cafda de esfuerzos pueden

variar hasta en un orden de magnitud.

7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

1.- El resultado de la inversién de los datos telesismicos da un mecanismo focal similar al
reportado por CMT (Harvard), salvo en el dngulo de buzamiento, €l cual es un poco mayor en
este caso. La comparacidén entre los registros observados y sintéticos resulta buena para este
mecanismo, a excepcion de la polaridad de 1a onda P en Ia estacién AFI, sin embargo si se trata

de ajustar el mecanismo a ésta, la solucidn se desestabiliza.

2.- La modelacién de los datos de movimientos fuertes obtenidos cerca de la falla (trazas de
velocidades filtradas entre 0.2 - 1 Hz.), sugiere que el sismo del 25 de abril de 1989 tiene una
fuente simple, con las dislocaciones concentradas en y cerca del hipocentro, y con una geometria

cercana a la circular.

Se realizaron pruebas exaustivas de inversion de las dislocaciones sobre el plano de falla, usando
distintos tamafios del area de falla y distintas discretizaciones con registros sintéticos. De este
andlisis se desprende que el tamaiio de la malla sobre la cual se realizardn las inversiones, se

debe escoger lo mas cercano a las dimensiones estimadas de ruptura, asi como el no dividir en
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demasia el drea de ruptur'l si ‘o se cuenla con mformacnon sch:ente en alta f‘recuencxa en los

registros observados

Se invirtieron las dlsloc1c10nes obre l p!ano de falla usando distintos tamaiios de las mallas asi

como de niimero de subfallas y se observa que el tamario del drea de ruptura varfa dependiendo
de la discretizacién, Lo anterior suglgre que los datos utilizados no son capaces de distinguir y
definir el tamaiio real del drea de ruptura, puesto que no existen diferencias sustanciales entre
los sintéticos para fuentes de distintd;&: _tzimaﬁos (4 6 10 km de radio), e incluso entre éstos y los

de una fuente puntual.

Como se observa en la tigura 17, las diferencias entre los sismogramas sintéticos generados para
una fuente puntual, una fuente finita de 4 km de radio y las observaciones son pequefias.
Aparentemente, basta con aumentar la duracién de la funcién de la fuente lo suficiente para
ajustar los sintéticos a los observados. En cualquier caso, lo anterior refleja que para fuentes

muy simples, no es posible determinar el tamafio de la fuente con precisidn.

Varios estudios sugieren que algunos grandes temblores mexicanos son simples (e.g. Chael y
Stewart (1982}, Singh y Mortera (1991), Mendoza (1994)) a periodos largos e intermedios. Lo
interesante en este caso es que para este sismo, la fuente también resulta simple usando datos

de alta frecuencia.

3.- La duracién de la funcidn de tiempo de la fuente que se obtiene como resultado de la
inversién es de 0.65 seg. Esta duracién podrfa aumentar, pero sin llegar a ser mayor de | seg.
Lo anterior sugiere que los resultados apoyan el modelo "Self-Healing" propuesto por Heaton
(1990), en donde después de la llegada del frente de ruptura, un punto en el plano de falla se

mueve por poco tiempo y se sella de nuevo ripidamente.

4.- Al no tener una dimensidn confiable del area de ruptura, no es posible calcular cafdas de
esfuerzo a través de relaciones entre el drea o radio de la ruptura y la caida de esfuerzos, puesto

que pequeiias variaciones en el radio de la ruptura, implican diferencias en las caidas de
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esfuerzos de hasta un orden de magnitud, Exnsten sm embaroo dlstmtas estlmacmnes sobre-la
cafda de esfuerzos ocurrida en el evento calculadas mednnte otras tecmcas las cuales varlanV

entre 10 y 50 bares.

5.- Aunque no es posible conocef el'tam

mayor a 20 km. Con esto, en Ta- ngura 19:se:
del sismo del 25 de abril en corﬁpa
ruptura idealizada a una circular. de 0:km:de. radlb. La dlspersmn epicentral de las réplicas
muestra que éstas no delimitan el area de ruptura de este sismo. Es necesario por lo tanto, tener

cuidado al estimar, para temblores pequenos las dreas de ruptura mediante sus réplicas.
Poner algo de sugerencias.
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Figura 1. Rasgos tectSnicos de la regién de la costa del Pacifico sur de México. Se muestran
los limites entre las placas del Pacifico, Norteaérica, Cocos y Rivera, asi como la posicién de
las zonas de fracturas y la trinchera a lo largo de la costa. En circulo abierto se muestra la

localizacién de la ciudad de Acapulco. (Cortesfa de G. Ness)
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Figura 2. Mapa tecténico de la placa de Rivera. La zona de fracturas de Rivera delimita la placa
por el lado sur. Nétese que los limites entre ésta y las placas de Norteamérica y Cocos no estdn
bién definidos. (Tomado de C. DeMets y S. Stein, 1990)



Figura 3. Mapa de las zonas de ruptura de los sismos ocurridos en la regién de Acapulco-
Ometepec, entre 1907 y 1982, Se muestra mediante estrellas la localizacion de los epicentros y
con linea continua las dreas de ruptura estimadas por medio de 1a distribucién de las réplicas.
El Epicentro del sismo del 25 de abril se muestra con la cruz encerrada en un circulo.
(Modificado de S,P. Nishenko y S.K. Singh, 1987a)



Figura 4.a. Mapa de localizacién de estaciones de la red mundial digital GDSN, usadas en este
trabajo.
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Figura 4.b. Mapa de distribucién de estaciones, localizacién de epicentros y mecanismos focales
asociados del evento principal y de la réplica de! 2 de mayo, usados en éste trabajo. Se muestra
también con linea continua el drea de la falla elegida a priori para la inversion.
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Figura 5. Mecanismo focal, resultado de la inversién usando datos telesismicos para ondas P.
Los cuadrantes sombrezdos en el mecanismo focal indican compresién en los arribos de ondas
P y los albos indican dilatacién. Alrededor del diagrama del mecanismo focal, se muestran
graficados en linea continua, las observaciones en las estaciones y en linea discontinua los
sismogramas sintéticos que resultan de la inversién. Se muestra también la funcién de tiempo

de Ia fuente que resulta de Ta misma inversién. La escala de amplitud de los sismogramas es en
cm.
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Figura 6. Resultados obtenidos de la inversidn usando datos telesismicos para ondas SH. Al igual
que en la figura anterior, se muestran graficados en linea contfnua, las observaciones en las
estaciones y en linea discontinua los sismogramas sintéticos que resultan de la inversién.
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Figura 7. Comparacién entre registros observados y sismogramas sintéticos, para la réplica del
2 de mayo de 1989, El eje vertical indica velocidades en cm/seg y el horizontal el tiempo en
segundos. De los 2 sismogramas mostrados para cada grdfica, el superior es el registro
observado y el inferior el sintético.



50

»n o £
o o o

Distancia en direccion del buzamiento (km}
o

20

-]

S

- Distancia en direccion del buz.ami'gn‘id‘ (km)".

(=]

1 20 30 4 50
Distancia en direccion del rumbo (km)

Figura 8. Diagrama de las mallas utilizadas en la inversién de datos de movimientos fuertes. Los
nodos en las mallas indican la localizacién de las fuentes puntuales. La malla a) corresponde a
la primera malla elegida de 50 x 50 km y con una discretizacién de 11x11 celdas. La malla b)
de 20 x 20 km se muestra también para una discretizacién de 11x11 celdas,

4 o8 2. 20
Distancia_en' direccion .del :frumbo (km)




vicA €W VIGA NS

SUR2 EwW SMRZ NS o SMR2 2 B X

3 .

2 ) 1 ‘ 10
1 2 . N

S o .o .
i y ) o
-2 L2 _bs L ’
-3 “}o . .
-4 LN S 4L . s P XY . P i N :

o s 10 15 20 %0 5 10 15 20 250 5 10 1% 20 28 T :

MSAS EW MSAS NS MSAS 7

o . -
5 N
of .
5 0 T
.0 0 10
s
0
5

@ 5 1 15 20 25 3006 5 10 15 20 25 3O 5 10 15 20 25 30

CPDR EW CPOR NS CPOR 2

3 o .

2r 13 :

1 of s

[ s}

-1 [ o

-2 - 3
- -bs

i L N =ls LI

[ 5 10 15 20 250 5 110 15 20 250 ” 15 B

SEGUNDOS SECUNDOS SEGUNDOS

Figura 9.a (Pruebas de consistencia). Resultados de la inversién usando como observaciones los
sintéticos generados por una fuente puntual. En este caso se usé para la inversién la malla de
" 20x20 km discretizada a 11x11 nodos. En las grdficas 1) el eje de las ordenadas indica
velocidades en cm/seg y el de las abcisas tiempo en segundos; la traza superior en cada una,’
corresponde a la observada y la inferior a 1a que se obnene como solucnén de la inversi6n, En

T el e IV s e eten 3 lieteiba st 2 LIEE ] AT



0 81 Q2 03 0A 05 0% Q7 OB/ 09 40

Figura 9.b (Pruebas de consistencia). Grifica en proyeccién isométrica de le} funcién
bicosenoidal normalizada utilizada para describir la distribucién de los momentos sismicos sobre
el plano de falla.
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Figura 9.ch (Pruebas de consistencia). Resultados de la inversién usando como observaciones
los sintéticos generados con la misma funcién de distribucién y una malla de 50x50km y 17x17
subfallas. Las anotaciones sobre I y II son las mismas que en la figura 9.a.
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Figura 9.d (Pruebas de consistencia). Resultados de la inversién usando como observaciones los
sintéticos para una malla de 50x50km y 21x21 celdas. Las anotaciones sobre I y Il son las
mismas que en la figura 9.a. '
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Figura 9.e (Pruebas de consistencia). Resultados de la inversién usando como observaciones los
sintéticos para una malla de 20x20km y 11x11 celdas. Las anotaciones sobre Iy II son las
mismas que en la figura 9.a. '
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Figura 9.f (Pruebas de consistencia), Resultados de la inversién usando como observaciones los -
sintéticos para una malla de 20x20km y 21x21 celdas. Las anotaciones sobre 1 y II son las

mismas que en la figura 9.a.
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Figura 9.g (Pruebas de consistencia). Resultados de la inversién usando como observaciones los

sintéticos para una malla de 20x20km y 21x21 celdas y una malla de 20x20km y 11x11 subfallas
para la inversion. Las anotaciones sobre Ty TI son las mismas que en la figura 9.a.
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Figura 9.h (Pruebas de consistencia). Grdfica de las curvas de nivel de la funcién de distribucién
calculada para una malla de 20x20 km, en la malla de 50x50 km.
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Figura 9.1 (Pruebas de consistencia). Resultados de la inversién usando como observaciones los
sintéticos para una malla de 20x20km y 11x11 celdas y una malla de 50x50km y 21x21 subfallas
para la inversién. Las anotaciones sobre Iy II son las mismas que en Ia figura 9.a.
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Figura 9.j (Pruebas de consistencia). Resultados de la inversién usando como observaciones los
sintéticos para una malla de 20x20km y 11x11 celdas y una malla de 50x50km y 17x17 subfallas
para la inversién. Las anotaciones sobre Iy I1 son las mismas que en la figura 9.a.
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para la inversidn. Las anotaciones sobre Ty IT son las mismas que en la figura 9.a.
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Figura 10. Comparacién entre los sintéticos calculados para una fuente puntual localizada en el
hipocentro y los registros observados el 25 de abril de 1989, ajustados a un tiempo comuin. El
eje de las ordenadas indica velocidades en cm/seg y el de las abcisas tiempo en segundos; la
traza superior en cada una, corresponde a la observada y la inferior a Ia sintética.
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Figura 11. Resultados de-la inversién usando los registros observados el 25 de abril de 1989.
Para la'inversidn se usé la malla de 50x50 km discretizada con 11x11 nodos. En las gridficas,
el eje de las ordenadas indica velocidades en cm/seg y el de las abcisas tiempo en segundos; 1a
traza superior en cada una, corresponde a la observada en cada estacién y componente y la
inferior a la que se obtiene como solucién de la inversidn.
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Figura 12. Mapa de la distribucidn de las dislocaciones sobre el plano de falla, resultado de la
inversién de los registros observados el 25 de abril de 1989 sobre una malla de 50x50 km y
11x11 subfallas. El hipocentro estd localizado al centro de la malla en (25,25). Las dislocaciones
se muestran en cm.
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Figura 13. Resultados de la inversidn usando los registros observados el 25 de abril de 1989.
Para la inversidn se usé la malla de 50x50 km discretizada con 17x17 nodos. En las gridficas,
el eje de las ordenadas indica velocidades en cm/seg y el de las abcisas tiempo en segundos; la
traza superior en cada una, corresponde a la observada en cada estacién y componente y la
inferior a la que se obtiene como solucién de la inversion.
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Figura 14. Mapa de la distribucién de las dislocaciones sobre el plano de falla, resultado de la
inversién de los registros observados el 25 de abril de 1989 sobre una malla de 50x50 km y
17x17 subfallas. El hipocentro estd localizado al centro de la malla en (25,25). Las dislocaciones
se muestran en cm.
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Figura 15. Resultados de 1a inversién usando los registros observados el 25 de abril de 1989.
Para la inversidn se usé la malla de 20x20 km discretizada con 5x5 nodos. En las grdficas, el
eje de las ordenadas indica velocidades en cm/seg y el de las abcisas tiempo en segundos; la
traza superior en cada una, corresponde a la observada en cada estacién y componente y la
inferior a la que se obtiene como solucién de la inversidn.
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Figura 16. Mapa de la distribucién de las dislocaciones sobre el plano de falla, resultado de la
inversidn de los registros cbservados el 25 de abril de 1989 sobre una malla de 29x20 km y 5x5
subfallas. El hipocentro estd localizado al centro de la malla en (25,25). Las dislocaciones se

muestran en cm.
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Figura 17. Sismogramas sintéticos generados para una fuente puntual con una duracién de la
fuente de 1.0 seg. (inferior), una fuente finita con 0.65 seg de duracién de la funcién de fuente
para los sismogramas elementales y 3 km/seg. de velocidad de ruptura (intermedio) y las
observaciones (superior).
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Figura 18. Sismogramas sintéticos en una estacin ficticia ubicada sobre la superficie, en
direccion perpendlcular al hipocentro. El sintético inferior es el calculado medlanle una fuente
puntual y el superior mediante una fuente finita de 10 km de radio.
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Figura 19, Comparacidn del drea de ruptura obtenida de la inversién, simplificado al circulo de
mejor ajuste, con la distribucion epicentral de las réplicas del evento del 25 de abril de 1989,
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