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Resumen

Se estudiaron 33 temblores de magnitud media (4.3 < my, < 5.7) de
la costa del Pacifico mexicano registrados con el sismagrafo digital
de banda ancha instalado en la estacion UNM de Ciudad Universi-
taria, en un esfuerzo por obtener los valores caracteristicos del Fac-
tor de Calidad de Qg (Q a 1 Hz.) para diferentes regiones geoldgicas
del sur de México.

Los valores de Q reportados en este trabajo fueron obtenidos ana-
lizando el decaimiento de la amplitud de la coda de la fase Lg en
una sola estacion. Los valores de Q calenlados de esta manera (de-
nominados coda-Q) se ha demostrado que son equivalentes a los
obtenidos con el método convencional que utiliza la comparacién de
las amplitudes en dos estaciones alincadas con el foco del temblor.
Los resultados obtenidos en el rango de frecuencias de 0.2 a 3.0 Hz
con las componentes Z, N y E para la region de Guerrero estin
dentro del rango 142 < @)y < 231; para la region de Michoacin
169 < @y < 284 y para la region de Oaxaca con 190 < ¢y < 268.
Para las componentes rotadas R y T tenemos para la regién de
Guerrero 164 < @y < 226; region de Michoacdin 180 < @y < 266 y
la region de Oaxaca 159 < @y < 242,

Estos resultados indican que la region de Michoacin presenta valo-
res mds altos de ¢Jg, es decir, una menor atenuacién de las ondas
sismicas que viajan através de ella, comparativamente con los que
presentan las regiones de Guerrero y Qaxaca, para todas las com-
ponentes analizadas.

Las ondas sismicas de los eventos de la regién de Michoacin viajan
en gran medida bajo del Eje Neovolcanico (ENV), con lo cual se
esperarfa una mayor atenuacién de las ondas debido a su intensa
actividad volcanica y flujo de calor que son zonas tipicas de alta
atenuacion (valores bajos de Q). Para explicar esta aparente dis-
crepancia concluimos que probablemente el ENV actia como una
guia de ondas. Asi las sefiales que viajan através de esta provincia
geoldgica se transmite con baja pérdida de energia y consecuente-
mente los valores de coda @)y calculados no representan fielmente



la atenuacién intrinseca del medio. Esta situacion puede explicar
la gran duracién de coda que presentan los registros de los eventos
de la regién de Michoacin, en particular los observados durante el
gran temblor del 19 de Septiembre de 1985.



1. Introduccién

En la Ciudad de México se ha observado que la mayoria de los sis-
ntos que producen dafios tienen su epicentro a lo largo de la costa del
Pacifico, a distancias de aproximadamente 350 km. Este compor-
tamiento difiere notablemente de muchas regiones del mundo donde
los danos son producidos por temblores originados a decenas de
kilometros, como por cjemplo en San Francisco, E.U, Para explicar
esta peculiaridad del caso de México se han propuesto varios argu-
mentos, uno de cllos sugiere la existencia de estructuras geoldgicas
que permiten nna transmision de la energia sismica muy eficiente de
la costa del pacifico al Valle de México. Asi, uno de los objetivos del
presente trabajo de Tesis es analizar la posible existencia de tales
estructuras y deducir sus caracteristicas de atenuacion de senales
sismicas utilizando el factor de Calidad Q como pardmetro,

El conocimiento de la atenuacion de las sefiales sismicas es impor-
tante para estimar la magnitud de los temblores y del riesgo sismico
en una region. Los estudios que se realizan, por otro lado, estdn
estrechamente vinculados al tipo de instrumento disponibles para
obtener los registros sismicos, Estudios de atenuacién regional de
ondas superficiales de alta frecuencia son considerablemente dificil
utilizando sismogramas analégicos por la necesidad de digitalizar
manualmente largos trenes de ondas. Con el advenimiento de log
nuevos instrumentos de handa ancha con registro digital, uno de los
cuales ha sido instalado recientemente en la estacidn sismoldgica de
UNM en el campus de Ciudad Universitaria, se abren enormes posi-
bilidades para llevar a cabo estudios de la fase Lg. Esta fase, que
aurique no se conoce cabalmente su naturaleza pnede ser tratada
como una onda superficial de alta frecuencia.

Las ondas sisimicas denominadas Lg presentan la particularidad de
transmitirse unicamente en la corteza continental con poca pérdida
de energia. En general la amplitud y duracién de la onda Lg pre-
domina sobre las deinds sefiales sismicas y se le asocia la mixima



aceleracion del terreno durante los temblores y consecuentenente
los danos a las estructuras. Los registros sismicos de temblores ocu-
rridos en la costa de Michoacdn-Jalisco obtenidos en la Ciudad de
México revelan una diferencia en la duracién del tren de sefiales cor-
respondiente a la fase Lg. Esta diferencia se establece observando
eventos de aproximadamente igual magnitud y distancia pero prove-
nientes de diferentes regiones. Este hecho sugiere que la fase Lg estd
afectada por el tipo de terreno que atravieza en su recorrido a la
Cindad de México causando las diferencias en el tiempo de duracion,
Entonces es de suponer que ol efecto andmalo de los temblores en
la Ciudad de México es causado, entre otros, por peculariedades de

la fase Lg.

En el presente trabajo se hace un estudio de la atenuacién de la
fase Lg para 33 eventos de magnitud mb, entre 4.3 y 5.7, a través
del analisis del decaimiento de su Coda, ocurrides a lo largo de la
costa del Pacifico, desde las costas de Michoacin a Oaxaca, To-
dos los eventos fueron registrados en forma digital con la estacién
sismaldgica de banda ancha que se localiza en Cindad Universitaria.
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2. Origen de los Sismos

El origen de la mayorfa de los terremotos se explica con la llamada
Teoria de Tecténica de Placas. La idea bisica es que la litosfera
estd constituida por varios bloques amplios y estables llamados pla-
s, Cada placa se extiende a una profundidad de 80 kilometros
aproximadamente. Las placas se mueven en relacion a las placas
vecinas, sobre una capa de material mds viscoso, que se encuentra
inmediatamente mas abajo. En los bordes, donde existe el contacto
entre las placas adjuntas, actian grandes esfuerzos deformantes, Es
precisamente en estas zonas de contacto donde se origina la mayor
parte de los terremotos.

2.1 Ondas Sismicas

Los sismos son el resultado de la energia liberada en el interior de la
tierra y causan movimientos del suelo. Las ondas que generan estos
movimientos se denominan ondas sismicas que se emiten a partir
de una fuente de energia localizada en algin lugar de la parte mas
superficial de la Tierra. Aunque en los terremotos esta fuente se
reparte en un cierto volumen, con frecuencia es conveniente especi-
ficar la fuente de un terremoto como si fuera un punto, a partir del
cual parten las ondas sismicas. Este punto se denomina foco del ter-
remoto. Se asigna el nombre de epicentro al punto de la superficie
terrestre que se encuentra encima del foco.

2.2 Ondas Internas

Cuando ocurre un temblor se producen distintos tipos de ondas. Es-
tas ondas son similares en muchas de sus caracteristicas a las ondas
en el aire. Dos tipos de ondas sismicas se propagan en el interior
de la Tierra. La mas rdpida de estas ondas internas es la llamada
onda longitudinal P. Su movimiento es del mismo tipo que el de una
onda de sonido en gue, a medida que se propaga, comprime y dilata
alternativamente al medio. Su velocidad es de § km/s aproximada-



mente en rocas graniticas cercanas a la superficie, y alcanza mas de
11 km/s en cl interior de la Tierra.

La onda mis lenta a través del interior de la Tierra es Hamada
transversal S. Cuando una onda S se propaga, deforma la roca la-
teralmente en dngulo recto a la diveccion de propagacion. La onda
S estd polarizada en una componente vertical SV y otra horizontal
SH, ambas deforman la roca lateralmente y son perpendiculares
entre si. La onda S por su manera de propagarse no se transmite
en los liquidos.

2.3 Ondas Superficiales

Ademds de las ondas que viajan al interior de la Tierra, existen otras
que lo hacen por la superficie, ésto es, su amplitud es mixima en
la superficie y nula a grandes profundidades. Estas ondas pueden
explicarse como producto de la interferencia de las ondas P y S.
Las ondas superficiales en su propagacién en la Tierra, presentan
vibraciones discretas, es decir, al igual que en una cuerda tensa
presentan modos fundamentales y modos superiores (sobretonos)
de vibracion,

Unas de las ondas superficiales son las llamadas ondas de Rayleigh,
que se denotan por R, o LR si son de perfodo muy largo. Estas ondas
se deben a la interaccién entre las ondas Py SV, y el movimiento
de cada particula de la superficie del terreno al paso de este tipo de
onda se da en forma de elipse retrégada.

Los modos de alta frecuencia presentan amplitudes apreciables so-
lamente cerea de la superficie del terreno, por lo que las propiedades
fisicas del material profundo casi no influyen en su comportamiento.
En cambio, los modos de baja frecuencia tienen amplitudes conside-
rables a profundidades mayores, por lo que su velocidad de propa-
gacién depende de las caracteristicas profundas del medio.
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Otro tipo de ondas superficiales son las conocidas como ondas Love
denotadas por I, o G o LQ si son de periodo muy largo. Son
parecidas a las ondas Rayleigh, pero se deben a la interferencia
constructiva de ondas SH solamente, por lo que no pueden existiv
en un semiespacio, sino que requicren al menos de una capa sobre
un semiespacio, donde pueda quedar atrapada parte de la energia
sismica. Sus modos tienen una velocidad tope, y existe también una
frecuencia tope por debajo de la cual no puede vibrar cada uno de
los modos superiores (ver Fig. 1).

P sV L R FUENTE
...... P - SRR p— -._.._._9‘..‘,-_,, ~ Y-
P SH L R FUENTE
*
- a)
b)

Fig.1 Visnalizacion de la propagacion de a) ondas de
cuerpo y superficiales y b) ondas guiadas.



2.4 Ondas Guiadas

Por su manera de propagacidon las ondas sismicas ya mencionadas
pueden ser "atrapadas” por alguna estructura de la Tierra, en par-
ticular por la corteza, a este tipo de onda se les llama Ondas
Guiadas.  Asi cuando una capa o estrato de roca se encuentra
rodeada de otras con velocidades sismicas superiores, algunas de
las ondas que se encuentren dentro de ella no podran escapar a los
medios circundantes y seran transmiticas a lo largo de la capa con
muy poca pérdida de energia. El tipo de estructura que se com-
porta de esta manera es conocida como guia de ondas. Existen
varios tipos de guias de ondas en la naturaleza, asi se puede consid-
crar a la corteza de la Tierra como una guia de ondas para las ondas
de Rayleigh y de Love. En el océano existe también una capa de
agua de baja velocidad, conocida como canal SOFAR, que transmite
ondas a grandes distancias (ondas T) (Nava, 1987).

Un tipo de ondas elisticas guiadas son las llamadas ondas Lg. Estas
ondas son de nuestra principal atencion puesto que son las ondas
que se utilizan en este estudio. Las ondas Lg son de perfodo corto (1
a 6 seg.) y, son observadas en trayectorias puramente continentales.
Aunque no se conoce claramente la naturaleza de las ondas Lg se
pueden interpretar como una superposicion de ondas S reflejadas y
multiplicadas en el interior de la corteza, de esta manera las ondas
inciden en la discontinuidad de Moho con un dngulo ligeramente
mayor al angulo critico. Entonces la energia de las ondas rema-
nentes queda atrapada en la corteza formando una onda guiada.
La velocidad de grupo estimada de las ondas Lg es de 3.5 km/s
(Herraiz y Espinosa, 1987).

Como se menciond, las ondas Lg, tienen la particularidad de trans-
mitirse tnicamente en la corteza continental con poca pérdida de
energia. Los sismogramas de los eventos registrados en la Ciu-
dad de México presentan un predominio de las ondas Lg, en am-
plitud y duracidon del tren de ondas, con respecto a otras sefiales



sismicas, Como sabemos, los sismos que producen danos en la Ciu-
dad de México tienen epicentros a distancias de aproximadamente
350 kildmetros. Entonces es de suponer que este efecto es debido
entre otros a las caracteristicas de propagacion de la fase Lg.

A3 O T T T T T T T T T T T TTTT11 I
Evento 21 . I MICHOACAN
l
MWMJ\MMNJ.l r l ’ | ! u ' L “FM ”\M A’\W\WMW"W (1)
! | ] b
~H687.0 ) g | IR O N O O I O OO
32056, 0 T T T T T T T T T T T T
Evento 13 GUERRERO
(2)
=39456, 0 ) 1 N T DO OO O IO O D
59126, 0 T T T T T T T T T T T T T
OAXACA
Evento 18 : l | I) l (3
| ——
=EPTOL0L ) A O T D IO T O A O O
0,0 1o 2.0 7,0 4,0 5.0 5.0
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Fig. 2 Sismos de diferentes regiones de México registrados
en C.U. La magnitud y distancia epicentral de estos
eventos es similar pero la duracién de la coda del tren
de ondas correspondientes a la Lg es apreciablemente
mas larga para el evento de Michoacan.,
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En la Fig. 2 vemos sismogramas de eventos generados en distintas
regiones de la costa del Pacifico y registrados en la estacion UNM
que evidencian este hecho,Una observacidn interesante es el tiempo
de duracion de la onda Lg. Note en la figura que la duracion de
la coda correspondiente al tren de la onda Lg es considerablemente
mas largo para el evento de Michoacan. Los tres eventos mostracdos
tienen aproximadamente la misma magnitud y distancia epicentral,
ademas estan registrados en la Ciudad de México con el mismo
instrumento. Esta comparacion nos hace suponer que el tiempo de
duracién de las ondas Lg de su coda estian influenciados por el tipo
de terreno (provincia geolégica) que recorren las ondas en su camino
a la Ciudad de México.
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3. Sismdometro

En sismologia la sefial del movimiento es proporcionada por un
sismometro,  El principio fisico de la mayoria de sismdmetros se
basa en un péndulo cuya masa esta suspendido de un bastidor que
a su vez esta anclado al suelo. Al producirse un movimiento del
suelo, éste se desplaza con respecto a esa masa, la cual tiene una
bobina inmersa en un campo magnético producido por una imén
permanente. Al producirse el movimiento relativo entre el bastidor
y la masa se genera una corriente en la hobina proporcional a la

velocidad, que despuds pasa a un dispositivo donde es amplificada

y/o filtrada para su posterior registro en forma digital o analdgica

(ver Fig. 3).

Un tipo de sismografo moderno es el llamado simégrafo digital. La
diferencia mds importante, con los otros sismografos, s la manera de
registrar el movimiento. Los instrumentos digitales asignan valores
numéricos a las amplitudes y los almacenan en memoria magnética,
los datos pueden pasar directamene a una computadora para ser
procesados.

El registro del movimiento del suclo se suele hacer en componentes,
es decir, hay instrumentos que registran los movimientos en la ho-
rizontal, orientados generalmente en direccién Norte-Sur y Este-
Oeste; y el movimiento vertical llamado componente Z.

La UNAM cuenta actualmente con un nuevo sismégrafo del tipo
retroalimentado instalado en Ciudad Universitaria afiliado a la red
francesa GEOSCOPE. Este tipo de instrumento registra senales
sismiicas en un aniplio rango de frecuencias: de 0.007 Hz a 10 Hz
aproximadamente(GEOSCOPE PROGRAM, 1989). Este amplio
rango de frecuencia es muy conveniente para el estudio de las ondas
Lg dado que éstas se encuentran entre 0.3 seg y 6seq Hz aproxi-
madamente.

12
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Bl sismdgrafo de banda ancha cuenta con diversos canales de re-
spuesta: 'very long period (VLP)’, 'long period (LP)’ y ‘hroad
band (BRB)’, adicionalmente este instrumento instalado en C.U.
cuenta con el nuevo sistema 'very broad band (VVB)', para cubrir
el rango de frecuencia de respuesta mencionada. Los datos son reg-
istrados de manera digital, lo cual facilita el posterior analisis de las
senales, puesto que pueden ser nsados directamente en programnas
de cémputo (ver Fig.3).
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4. Atenuacion

Las ondas sismicas durante sn propagacién en un medio real sufren
una atenuacion, es decir, la amplitud de las ondas sismicas decrece
con la distancia recorrida como un resultado de cuatro procesos.
Primero, las ondas cuando emergen de la fuente decrecen en am-
plitud debido al aumento en el drea del frente de onda, este tipo
de atenmacion es llamado dispersién geométrica. Segundo, una
caracteristica de las ondas supetficiales es que su velocidad de propa-
gacion es una funcion de su frecuencia, es decir, las ondas viajan a
distintas velocidades para distintas frecuencias, este proceso es lla-
mado dispersion. La dispersion produce durante la propagacion
una redistribucion de la energia del tren de ondas, con la conse-
cuente variacion de las amplitudes. Tercero, si el medio a través
del cual se propagan las ondas no es uniforme en sus propiedades
fisicas, la energia es dividida en pulsos reflejados y refractados en
‘ada frontera. Siobsticulos son grandes comparados con la longitud
de onda de la sefial sismica en cuestion, se puede dar una separacion
de los frentes de onda. Si muchas interfaces son espacios cerrados
o irregulares, como s comun, el efecto produce muchas subdivi-
siones del pulso inicial viajando en un variedad de direcciones. La
energia entonces se dice que es dispersada (efecto de scattering). El
"scattering” dispersa la energia tanto en tiempo como en espacio,
Finalmente, si el medio no es perfectamente eldstico, la energia se

puede convertir en otras formas, tales como calor. Este proceso es

llamado absorcidn.

4.1 Qy Coda Q

La "coda” es la parte de la energia registrada después de la llegada
de todas las ondas primarias. Se define el final de la coda en un
sismograma como el lugar donde la amplitud de la seiial es mayor

una o dos veces que la amplitud del ruido ambiente (Fig. 4).

La atenuacidn, por otro lado, es generalmente expresada en términos
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del Factor de Calidad @, que es una cantidad sin dimensiones que
expresa fisicamente la velacion entre la energia total y la disipada
en cada ciclo, Q) = AE/E. Luego ) cumple (Dainty, 1981):

1 1 1

— T eee—

0=0: "0

siendo @; la atenuacidn intrinseca y Qs la atenuacién debida a la
dispersion.

Las ondas Lg observadas sobre trayectorias continentales son co-
munmente acompaiiadas por grandes duraciones de coda. El de-
caimiento de la coda de la fase Lg varfa con las caracteristicas geo-
tectonicas de la regidn a través de la cual viajan, Asi, la coda de la
Lg ha sido utilizada para estudiar la atenuacion de ondas sismicas
en la corteza continental,

La fase Lg en un sismograma se localiza después de la legada de
todas las ondas primarias en la sefial, Para estudiar la atenuacion
de ésta fase necesitamos calcular el valor del factor de calidad Q
para la coda de la fase Lg.

16
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Fig. 4 Identificacion de la Coda de la fase Lg en un sis-
mograma, Existen varios métodos para identificar el
inicio de la coda: (1) Asumiendo una ventana de ve-
locidad de propagacién para la coda; (2) Inspeccion
visual del inicio del decaimiento exponencial de la
sefial y (3) asumiendo el inicio de la coda a un tiempo
igual a 2 ts, con ts el tiempo de llegada de la onda S
a la estacion.

4.2 Diferencia entre Q y coda Q

La atenuacidn de las ondas sisiicas, como se menciona en la seccidn
anterior, es posible medirla con ¢l factor de calidad (). Un método



para determinar este valor es utilizando dos estaciones sismolégicas
que se encuentren separadas por una distancia dada alineada a un

epicentro y que ambas registren la misma senal sismica. De esta

manera podemos medir para una fase determinada su amplitud en
ada una de las estaciones. Con la diferencia de amplitudes corregi-
das por el instrumento es posibles determinar la atenuacidn,

Sin embargo, ofro camino alternativo para medir la atennacién de
las ondas sismicas, es utilizar una sola estacion y medir el de-
caimiento de la amplitud de las ondas sisimicas para un tren de
ondas determinado, que pueden ser ondas P, ondas S , efe. FEste
valor de la atenuacion es conocido como coda — ().

Se ha observado que en muchas regiones del mundo los valores
obtenidos de la coda@) son similares a los valores de () obtenidos
con ¢l método tradicional de dos estaciones.
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5. Escenario geoldgico

Una provincia geoldgica se define como una parte de la superficie
de la Tierra caracterizada por sus rocas, estructura y una secuencia
de eventos, diferente a la de las dreas adyacentes, de las cuales estd
separada por limites estratigrificos o tectonicos, o por ambos,

La geologia de México es muy joven. Tres cuartas partes de las
provincias geoldgicas son de edad Cenozoica o Mesozoica, es decir,
de los ultimos 225 millones de afios, y solo 12 por ciento de rocas
Precimbricas (Ortega-Gutierrez et al,1992)

5.1 Geologia de la Region Central y Sur de México

Para la descripcion geoldgica de la region central y sur de México se
han tomado como limites naturales los signientes: al norte, el borde
septentrional del Eje Neovolcinico; al poniente y sur, las costas del
Pacifico; y al este, el litoral del Golfo de México y la zona del Itsmo
de Tehuantepee. Dentro de esta region central quedan comprendi-
das diversas provincias, las cuales son mostradas en la figura 5 y
explicadas brevemente a confinuacién,

5.2 Eje Neovolcdnico

El Eje Neovolcinico constituye una franja volcanica del Cenozoico
superior que cruza transversalmente la Repiblica Mexicana a la al-
tura del paralelo 20 (Mordn, 1984). Estd formado por una gran
variedad de rocas volcdnicas que fueron emitidas a través de nu-
merosos aparatos volednicos.

La composicion petrografica de las rocas que conforman ¢l Eje Neo-
volcdnico es muy variable. Son abundantes los derrames y produc-
tos pirocldsticos de composicidn andesitica, es decir, rocas igneas de
grano fino. Existen, ademds, manifestaciones locales aisladas de vol-
canismao reciente. Desde un punto de vista quimico, esta provincia
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es considerada como una region calco-alealina.
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Fig. 5 Provincias Geoldgicas de Region Central de México
(Moréan, 1984).

El origen del Eje Neovoleinico ha sido relacionado principalinente a
la subduccién de la Placa de Cocos, debajo de la corteza continental
de México, que al nivel de la astenosfera sufre fusion parcial y origina
los magmas del eje.

5.3 Otras Provincias

La complejidad estructural y estratigrafica de las otras provincias de
la porcion centro, hace dificil una reconstruccién tecténica que per-
mita una explicacion clara sobre el origen de ésta regién. La estruc-
tura de la region ha sido interpretada en términos de un mosaico de
terrenos tectonoestratigrificos que fueron acrecionados en diferentes



episodios de la evolucidn tecténica de esta parte de México, Cada
terreno cuenta con un basamento distinto y sus lmites han sido
interpretados generalmente como limites tecténicos (Mordn,1984).

De acuerdo con el mismo antor, el terreno con el basamento mas
antigno es el Terreno de Oaxaca que ocupa la parte central del
estado del mismo nombre, Su base metamarfica ha sido interpretaca
como el resultado de la evolucion de un 'rift’ con sedimentacién en
corteza continental antigua y el posterior metamorfismo.

Al occidente del Terreno de Qaxaca se encuentra el Terreno Mixteco
que tiene bazamento del Paleozoico Inferior y que, en contraste con
rocas contemporaneas de Qaxaca, se presenta metamorfizado en di-
versos grados. El limite entre estos dos terrenos ha sido interpretado
como un limite tectonico.

Al suroeste, los terrenos Mixteco y Qaxaca estdn limitados, en un
contacto tectonico, por el complejo Xolapa enya edad y tiempo de
acrecion al mosaico tectonico del sur de México no son hien conoci-
dos, pero sus caracteristicas lo identifican como raiz montaiiosa de
un antiguo arco magmatico.

En la region noroccidental de Guerrero y regiones colindantes con
otros estados, se pueden reconocer terrenos tectonoestratigrificos
que se caracterizan por su homogeneidad y continuidad estratigrafi-
ca internas, pero con relaciones no muy claras y poco comprendidas
entre sf. Los limites de cada terreno separan secuencias diferentes
en sus caracteres fisicos y temporales. Las discontinuidades de estos
limites no pueden ser claramente explicadas. Todos estos terrenos
componen el llamado terreno de Guerrero.



6. Método de analisis

Basicamente, el trabajo consiste en calcular la coda-Q) de 33 eventos
originados en varias regiones de México (ver Tabla 1), utilizando
el decaimento de la coda de la fase Lg. Para analizar los datos
utilizamos el procedimiento de apilamiento espectral (Xie y Nut-
t1i,1988). Para el andlisis se propone un modelo de convolucién
para la coda Lg. Este modelo permite incluir por separado efec-
tos debidos a varios procesos fisicos involucrados en la generacion y
propagacion de la coda. Los cfectos de fuente sismica, dispersion,
modos de conversion serdan discutidos. La aleatoriedad de la sefial
de la coda de la fase Lg estd modelada por una serie de tiempo
estocastica.

6.1 Modelo estocdstico para Lg coda

En este modelo se asume que la onda Lg es una superposicién de
modos superiores de ondas superficiales con poca dispersién; y que
la coda de Lg es causada por la dispersion de las ondas Lg en las
heterogencidades en el interior de la Tierra. Se define la distancia
de viaje de la coda, r, como la distancia recorrida por las ondas
dispersadas de coda. Denotando ¢l lapso de tiempo de cualquier
parte de la Lg coda por 7 y el promedio de la velocidad de grupo
de la onda Lg por V},,, entonces tenemos

r=Vigr )

Para una sola dispersion, » es la suma de las distancias entre la
fuente sismica y el obsticulo dispersor y entre el obsticulo y el
receptor. Tomando la ventana de tiempo m,, centrada en el lapso
de tiempo, 7y, de tamaiio T, la onda coda dentro de esta ventana
puede ser aproximada por ondas Lg dispersadas, con una distancia
de viaje constante, ry,, dado por

[S]
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rm = VgTm, (1.1)

Lego suponemos que los procesos fisicos los cuales generan la coda,
pueden ser deseritos por nua convolucion en el dominio del tiempo,
de la senal generada por la fuente sismica y un sistema que des-
cribe la dispersion, esto es, la dependencia de la velocidad con la
frecuencia, dispersion geométrica, atenuacion ancldstica, el instru-
mento y las heterogencidades de la Tierra. Luego muestreando las
ventanas de la Lg coda con intervalos iguales At, podemos escribir
el resultado de las series de tiempo ag 4, para la coda como

agym = G (W % ¢ % dp g % Y % 1 %0y ) (2)

t=1,2,..,Ny—~1

donde el subindice ¢ es un entero que multiplicado por At da ol
tiempo de inicio de la ventana m, m determina el tiempo del centro
de la ventana dado por la ecuacién (1.1)., (*) denota la convolucion
discreta, Gy, es la dispersién geométrica, Wt s Sty At gns it Y Yt,m SON,
respectivamente, la serie de tiempo de la ventana, la onda eldstica
radiada de la fuente sismica, la dispersién de la velocidad, la ate-
nuacion aneldstica y el registro del instrumento, N g €8 UNA Serie
de tiempo que describe las heterogenecidades del medio, Ny es el
namero total de muestras en una ventana, NyA; =7

Se define la transformada de Fourier de (2) como

Ny-1 N1
2kt . 2wkt
Apn ::[Z% 1 n COS N, +J g ag,m Sin —N;—]AI, (3)

k=0,1,.,N~1



Asumiendo una ley exponencial para Lg coda Q, nno puede aplicar
ol teorema de la convolucion discreta a las ecnaciones (2) v (3) para
obtener

|-
—ﬂfk, L Tin

Apn = GulSi.D Jeqn €D( 00

) IiNy, ,m] (4)

k=0,1,...N; — L.

Las letras mayidsculas son usadas para la transforinada de Fourier
discreta de las series de tiempo en la ecuacion (2), Qg es ¢ a 1Hz, 9
es ¢l factor de dependencia de @ con la frecuencia, y & es un entero
que corresponde a la frecuencia discreta, f), es

N
flc, = "j%' (5)

La Dispersién, denotada por dy 5, en la ecuacion (2) y por Dy, en
la ccuacién (4), tiende a esparcir la energia en la serie de tiempo
de la coda. Los valores maximo y minimo de la velocidad de grupo
que comprende a los modos superiores de Lg, son respectivamente
3.65km/s y 3.1km/s.

El término de dispersién geométrica, Gy, nos dice como la energia
se disipa en ¢l medio.

La aleatoriedad observada en la coda puede ser debida a muchas
causas tales como, la dispersion, modos de conversion, cambios la-
terales de ) e irvegularidades de la fuente sismica.

De la ecuacién (4), Xie et al (1993) definen cl espectro de la Lg coda
en un arreglo de ventanas de tiempo t;. El espectro de una ventana
queda como

S(f, ;) = AgG(r, ;)e= ™4/ Qo() (0
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donde S(f) es el espectro de la ventana, f es la frecuencia, » la dis-
tancia epicentral, G(r,¢;) la dispersién geométrica y Ay representa
diversos efectos de instrumento, fuente y sitio.

Si los datos son obtenidos de dos ventanas centradas en ) y &,
entonces se puede mostrar que para dos ventanas tenemos

S B)[GOnt) Ui 1) /0()) 7
RATION = 50 /G ) = 4

Calculando la coda de la amplitud espectral de cacda dos ventanas
con el mismo largo T', se define la razon de escala logaritmica de la
amplitud espectral, B, )y como (Xie et al.,1988)

1

n _ log(RATI Ok,nz.l,n'z‘z) (8)
bt — tml)

Rk,ml,m? = 7r(

Con Iy, 11 mo se puede obtener el valor para f,i ~11Qq, pero esta
sujeto a errores estadisticos, Para reducir este error, se remplaza
S(f) por un promedio < S(f) >. Ademds, si Ny, es el nimero de
ventanas, se define la razén de apilamiento, Fj,, como

M
1
F, = M z Rk,m,l\/l'-i-m 9)

m=]

donde M estd dado por Nyy/2 si Ny es pary (Ny—1)/2 si es impar,
Se puede demostrar que la media tedrica de Fj, es

1—1
£

E(F) = O



Entonces, tomando ¢l logaritmo de la ecuacién (10) se puede esti-
mar ¢} de la regresion:

log F, = (1 =) log fj, — log Qo + ¢ (11)

donde € representa el error de aleatoriedad. La ecuacion (11) de-
fine un problema de regresion lineal en el cual 9 y @y pueden ser
calculados.
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7. Datos

Para este trabajo fucron seleccionados los eventos con epicentros
cercanos a la costa del Pacifico mexicano dentro del continente,
dado que las ondas Lg solamente se transmiten en trayectorias con-
tinentales. Los datos epicentrales de los eventos seleccionados se
muestran en la Tabla 1y cubren un rango de magnitud my, entre
4.3 y 5.7, y distancias epicentro-estacion entre 155 a 586 IXm aprox-
imadamente. Un total de 33 eventos, con profundidad focal entre §
y 123 Km, con sus tres componentes fueron susceptibles de andlisis.

El sismdgrafo utilizado detecta y registra los eventos y los alma-
cena en una computadora PC en formato binario. El primer paso
es cambiarlos a formato ASCII con un programa de computo, Un
problema que presentan algunos de los datos es la falta de una base
de tiempo. Para resolver el problema se buscd algunos valores en
los catdlogos del Servicio Sismoldgico Nacional, de éste se obtuvo el
hipocentro, la hora origen y la hora de llegada de la onda P. Después
con el programa SGP, que se utiliza para analizar sismogramas dig-
itales, se midid el tiempo que hay entre el inicio de la sefal y la
onda P. Luego con la diferencia de éste tiempo y el tiempo de lle-
gada de la P obtenida del S.S.N se encontrd el tiempo de inicio de
la sefial. Este procedimento es vilido toda vez, que el tiempo de
llegada de las senales sismicas es irrelevante en este tipo de cilculo.
En realidad lo importante es la razon de decaimiento y no el tiempo
absoluto. Para calcular la distancia epicentral se hizo un programa
de computo que corrige la curvatura de la tierra para distancias de
aproximacamente 500 kildmetros.

La Tabla 1 muestra los pardmetros hipocentrales para los sismos
analizados y la Fig. 6 muestra su localizacion en un mapa.
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No.| FiECHA LA LON MAGU PRO® Lid1
I | 0CT2990 18.94 -102.0 5.1 99 301
2 | ABROI9I 16,27 -98.1 5.1 44 357
3 | NOVI791 18.59 -101.13 4.8 86 222
4 | ENE0992 17.06 -99.52 4.7 33 253
5 | ENE1292 17.55 -101.08 4.4 71 281
6 | ENB2692 17.08 -98.09 4.5 56 274
7 | ENE2992 16.4 -97.27 4.4 59 381
8 | FEB(992 16.0 -95.61 4.8 33 520
9 | FEB1292 17.79 -101.61 5.1 32 308

10 | MAR1992 16.41 -95.25 4.7 96 526

11 | MAR3192 17.44 -101.09 4.7 50 291

12 | MAR3192 17.46 -101.11 5.2 48 290

13 | MAR3192 17.29 -101.12 5.7 50 305

14 1 ABRO192 17.51 -101.03 4.9 57 281

15 | MAY 1992 15.95 -98.35 4.8 16 384

16 | JUN0192 18.58 -102.89 4.7 77 401

17 | JUN0792 16.41 -98.65 5.3 5 327

18 | AGO2392 16.17 -98.02 4.8 18 370

19 | AG02392 16.11 -98.07 4.7 19 375

20 | SEP0792 1648 -99,19 4.7 10 315

21 | SEP2992 19.39 -103.28 5.0 95 434

22 | OCT3092 17.48 -100.55 4.7 39 250

23 | NOV0292 1591 -96.6 4.8 30 466

24 | NOV1092 1693 -99.93 4.6 31 277

25 | ENE0693 17.91 -08.84 4.7 72 161

26 | ENE2293 16.31 -98.45 4.6 22 342

27 | FEB3493 17.81 -97.82 4.4 72 221

28 | MAR1193 18.28 -101.81 5.4 71 302

29 | MAR1393 18.48 -103.19 4.6 31 435

30 | MAR2093 18.71 -103.44 5.1 19 456

31 | JUL1993 18.42 -100.3 4.7 74 155

32 | AGO0293 17.1 -94.14 4.3 123 586

33 | AGO0593 17.42 -98.14 4.9 51 237

Tabla. 1 Datos de eventos estudiados. LAT y LON correspon-

den a la latitud y longitud del epicentro respectiva-
mente. MAG es la magnitud my, del evento. PROF
y DIST corresponden a la profundidad del foco y la
distancia epicentral respectivamente, ambos en km.
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8. Anadlisis de datos

Para explicar ol analisis de los datos tomaremos como cjemnplo el
evento ocurrido el 7 de Junio de 1992 (nimero 17 en la Tabla 1).
El programa de computo utilizado LGCODA(Xie et al,1993) basa
su teoria en el método estocdstico ya descrito,
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Fig. 7a Espectros de sefial y ruido para las primeras nueve
ventanas del evento 17,
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Fig. Tb Espectros de sefial y ruido para las dltimas nueve
ventanas del evento 17.

El programa LGCODA es alimentado con la serie de tiempo co-
rrespondiente a cada componente del evento bajo andlisis. La serie
es dividida en ventanas de aproximadamente 27 seg a partir del
inicio de la coda. El inicio y fin de la coda puede ser establecido
automaticamente por el programa o manualmente, Para cada ven-
tana se calcula la FFT de la sefial (S?) y se sustrac el espectro del
ruido (V).
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Este dltimo es caleulado previamente utilizando la porcidn com-
prendida entre el inicio de la serie y el arrivo de la P, Este resultado
muestra las bandas de frecuencia sobre el cual el conjunto de datos
puede ser usado para determinar Q(f), es decir, podemos verificar
st la ventana de tiempo a calcular contiene una gran cantidad de
ruido que pueda afectar el valor de la atenuacion. Este caso se pre-
senta comunmente al final de la coda, puesto que es aqui donde el
ruido y la sefial tienen amplitud similar (ver Fig, 7). Se grafica una
estimacion de LNRATIO individuales, asi como una media de los
valores de LN RATIO para cada frecuencia (ver Fig. 8), También
se muestra el valor estimado de Q(f), determinado directamente
de la razén LNRATIO (ver Fig. 9). El resultado mds importante
presenta una sintesis de los caleulos anteriores, asi conmo una esti-
macién de Qg y 7 en la relacion Q(f) = Qo f". Qg es estimado del
logaritmo de la media de LNRATIO en un rango de frecuencias
entre 0.2 y 3.0 Hz (ver Fig. 10).
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9. Resultados

La Fig. 9 y la Tabla 2 presentan los valores para (Jg, ademas de su
errror estandar, para las tres componentes de la senal,

Para tener nna comparacion de los resnltados obtenidos, se han
graficado en términos del angulo BAZ, esto es, el angulo que sub-
tiende un paralelo que pasa por la estacion UNM en la Cindad de
México, y la linea que une la estacién con el epicentro del sismo,
medido de Norte a Str en el sentido contrario a las manecillas del
reloj (ver Fig. 11). Con esta manera de graficar podemos visualizar
como el valor de () varfa conforme cambiamos de terreno (ver Tabla
2, Fig. 11 y Fig. 12).

06° NTYC 0 00" 38 96 o4 92

Fig. 11 Diagrama gue muestra la convencion para medir el
angulo (BAZ) mostrado en las Figuras 12 y 13
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204.0
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8.0
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0.372
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17.4

0.420
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218.9

14.3

0.314

0.082
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0.599

0.061
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Tabla 2 Valores de @, y 5 y sus correspondientes errores
estandard obtenidos para las componentes E, N y

Z de los eventos listados en la Tabla 1.




Z
)

Qt) T

. 6Qu T n i) 6”1‘ Qn R aQn R ﬁ R Bﬁu BAZ
1] 2419 13.6 0.614 | 0.098 | 217.36 | 12.99 | 0317 0.077 7.84
2| 226.1 12.6 0.654 | 0.070 | 203.6 6.0 0433 | 0.038 | 109.41
31 180.1 18.6 0412 | 0.133 180.6 10.2 0272 | 0.072 | 2046
4 | 197.6 14.7 0.675 | 0.112 | 203.2 12.8 0.575 | 0.079 | 81.42
51 2225 17.9 0.401 0.104 196.4 22.5 0.198 | 0.156 | 43.05
6 | 186.2 10.13 | 0.659 | 0.082 183.1 8.05 0688 | 0.076 | 11581
71 1729 14.1 0.375 | 0.105 196.4 25.9 0.241 0.169 | 123.11
8| 167.4 21.3 0.472 | 0207 | 209.2 25.6 0915 | 0.198 | 137.85
91 1970 14.8 0.431 0.094 198.5 14.0 0430 | 0.088 | 32.32
10 | 230.0 19.5 0.692 | 0.105 195.4 25.3 0394 | 0.160 | 143.38
11 | 226.0 18.3 0.556 | 0.101 188.1 13.2 0442 | 0.087 | 44.65
12 | 1906 8.5 0.720 | 0.056 184.0 7.7 0639 | 0069 | 44,05
131 1895 17.2 0.433 | 0,149 198.6 15.6 0524 | 0.128 | 46.39
14 | 2076 8.4 0.590 | 0071 198.6 10.9 0.570 | 0.0890 | 44.48
15 1 200.2 23.0 0.273 | 0.188 | 194.3 9.5 0.794 | 0.080 | 103.76
16 | 188.1 19.4 0439 | 0238 | 194.7 14.8 0,460 | 0.125 11.4
17 1 2170 12.0 0.543 | 0.069 189.6 14.1 0.384 | 0.094 | 100.25
18 | 159.1 11.6 0.285 | 0.093 159.1 11.6 0285 | 0.093 | 110.13
19 108.99
20 | 1729 9.7 0.398 | 0.093 195.5 12.9 0470 | 0.108 | 89.75
21 | 2088 20.0 0.354 | 0.204 192.7 11.5 0.576 | 0.137 -0.85
22 | 1642 6.0 0.730 | 0.078 169.5 6.3 0.842 | 0.079 | 53.42
23 | 1684 11.7 0.334 | 0.149 198.5 13.3 0.609 | 0.084 | 127.01
24 | 2097 10.7 0489 | 0064 | 2025 10.7 0.394 | 0.067 72.59
25 | 2234 13.4 0.681 0.098 | 2246 14.4 0656 | 0.080 | 103.39
26 | 1984 16.1 0298 | 0.133 | 2283 18.5 0.585 | 0.134 | 103.55
27 | 266.0 18.0 0444 | 0.123 | 2609 31.8 0464 | 0.117 | 131,79
28 | 189.1 6.6 0.522 | 0.045 185.3 11,7 0.649 | 0.103 | 21.53
29 | 2322 24.9 0625 | 0.174 | 230.6 28.5 0.443 | 0.152 11,9
30 | 196.3 12,7 0.546 | 0.081 189.0 12.4 0.656 | 0.082 8.26
31 | 184.9 9.0 0.500 | 0.062 196.6 16.9 0.418 | 0.110 38.9
32 | 2212 18.7 0.847 | 0.189 | 207.1 8.8 0.626 | 0.095 | 156.13
33 | 195.1 4.3 0.660 | 0.036 194.5 10.5 0.599 | 0.088 | 118.52

Tabla 3 Valores de @y y n y sus correspondientes errores
estandard obtenidos para las componentes R, T de
los eventos listados en la Tabla 1.
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Los resultados presentados anteriormente muestran, por supuesto
coda Q, esto es, la atenvacién de la coda de la fase Lg. Se ha
observado que en muchas regiones del mundo los valores obtenidos
de la coda Q) son similares a los valores de Q) obtenidos con el método
tradicional de dos estaciones. Los resultados pueden resumirse de
la siguiente manera.

REGION Qox Nx Qo Ne Qo N2
GUERRERO | 142-216 0,054-0.651] 164-231 [0.119-0.637 174-231 [0.068-0.638

OAXACA | 190-268 10.251-0.755] 172-265 [0.067-0.735] 177-241 {0.275-0.964
MICHOACAN | 169-284 10.150-0.586] 183-283 |0.037-0.723] 171-270 |0.349-0.896

En esta tabla los valores de Qg fueron agrupados dependiendo del
angulo de incidencia de las sefiales a la estacion UNM. La region de
Guerrero corresponde aproximadamente a las sefiales que arriban
con un dangulo entre 25° y 60°, Qaxaca con angulos mayor de 60° y
Michoacin menor de 25°. Los valores anotados de Qg corresponden
al minimo y maximo observado en cada region,

Por conveniencia y en la bisqueda de una mejor representacion de
los resultados también se calcularon las Qg’s y #’s para las com-
ponentes rotadas Transversal (T) y Radial (R). Estas componentes
se calculan con la combinacion de las componentes NS y EW, te-
niendo la componente R direccidn epicentro-estacion y T direccidén
tangente a R (ver Tabla 3 y Fig 13).

REGION | Qu | Qv | M
GUERRERO | {70-199 {0.198-0,842] 164-226 10.401-0,730

OAXACA | 159-261 [0.241-0.794] 159-266 {0.273-0.681
MICHOACAN | 181-231 {0.272-0,656] 180-242 {01354-0.625

En la Figura 14 se muestran los valores de 5 respecto a la posicién,
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El valor de 5 no muestra una tendencia clara como en las graficas
de Q. Sin embargo, para los fines de este trabajo, no es relevante
el comportamiento de 1,
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Fig. 12 Valores de coda @)y vs. angulo baz del epicentro,
medido segin la convenciéon de la Fig. 11. En
la parte superior de Ja componente Z se indica la
posicién aproximada para las regiones mencionadas
en el texto, Las barras muestran los errores,
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componentes Z, T y R.
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Fig. 14 Valores de n vs. angulo baz del epicentro, medido
segin la convencion de la Fig. 11. En la parte supe-
rior de la componente Z se indica la posicién aprox-
imada para las regiones mencionadas en el texto.
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10. Discusién y Conclusiones

En las figuras 12 y 13 se presenta la distribucidn de )y en términos
del dngulo de arribo de las senales sismicas a la estacion UNM.
Estas figuras muestran los valores maximos correspondientes a las
regiones de Oaxaca (231) y Michoacan (284), relativas a la region
de Guerrero (231). Los resultados nos indican que las regiones de
Michoacan y Qaxaca presentan menor atenuacién (mayores QJg’s)
de senales sismicas que Guerrero.

Es dificil determinar una comparacion directa de los resultados
obtenidos en otros trabajos con los encontrados en el presente, de-
bido a que no siempre se utiliza la misma banda de frecuencias para
el cileulo de ). El problema de los distintos rangos de frecuencias
utilizados es que se mezelan senales con distintas longitndes de onda
y consecuentemente son afectadas por distintos tipo de estructura,
Diversos antores han realizado estudios de atennacion para la zona
de Guerrero y Oaxaca. Algunos de estos estudios se han realizado
en intervalos de frecuencias que incluyen parte de los utilizados en
este trabajo encontrando para la zona de Qaxaca: Qyr,,=208,0.7 <
f < L7THz (Canas et al., 1988); 60< Q. <168,f = 1Hz (Chévez ct
al., 1993); Asi mismo para la zona de Guerrero se tienen los valores:
(Qs=278,0.15 < f < 30.0Hz (Castro et al, 1990); (s=100,0.3 <
f < 20.0Hz (Singh et al., 1990) Qs=273,0.2 < { < 10.0Hz (Ordaz
y Singh, 1992).

El alto valor de (Jg obtenido en el presente trabajo para los simos
ocurridos en la region de Michoacin es dificil de explicar, toda ves
que la trayectoria de estos sismos estd hisicamente sobre el eje Neo-
volcinico (fig. 6), cuyo intenso volcanismo implicarfa una Qg haja.
Esto sugiere que probablemente la estructura interna del Eje Neo-
volcinico provoque que las ondas se transmitan con poca pérdida de
energia. Esto podria explicar la duracién de la coda obervada en los
eventos de la region de Michoacdn registrados en la estacion UNM.
El otra maximo relativo mostrado por Qaxaca se podria explicar
probablemente por la edad de la provincia, como se ha registrado
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en ofra regiones. Por ejemplo en un trabajo realizado por Singh
y Herrmann (1993), se obtuvieron valores de coda ) clararamente
mds altos en la parte Este de los Estados Unidos gue es la parte
continental mas vieja en comparacion con los obtenidos en la parte
Oeste, que es mds joven,

Oaxaca es la region considerada mds antigua, consecuentemente una
Qo alta seria de esperarse. En relacién a la regién de Guerrero se
observan valores mas estables indicando probablemete una corteza
mas homogénea.

Aunque los resultados sugieren diferencias en la atenuacién de las
senales sismicas para las diferentes regiones del Sur de México se
tienen incertidumbres en los cileulos en promedio del 10 por ciento,
incluso los resultados de Michoacdn presentan un error de hasta
35 por ciento. Ademds de las incertidumbres se tienen paramétros
no considerados como la profundidad y el mecanismo focal entre
otros, con lo cual no es posible en este momento dar una conclusién
definitiva. Es necesario entonces complementar con mis estudios
que permitan un mejor conocimiento de @).
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