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Determinacién de la estructura cortical para el Sur de
Meéxico utilizando dispersion de ondas superficiales '

Resumen

Utilizando trece sismos ocurridos en 1995 con epicentros en la costa del Pacifico Sur
y Oeste Mexicano, registrados en ocho estaciones de banda ancha del Servicio Sis-
molégico Nacional, se obtuvieron curvas de dispersiéon (velocidad de grupo) de ondas
Rayleigh para cuatro trayectorias en el Sur de México: 1) Costas de Guerrero-Oaxaca
hasta el Eje Neovolcinico Mexicano, 2) Costas de Colima hasta Iguala, Guerrero, 3)
Costas de Colima hasta la Ciudad de México y 4) Costas de Colima hasta la Ciudad
de Qaxaca. Con las curvas de dispersiéon se determiné un modelo de distribucién de
velocidades de cizalla para obtener las capas que componen la corteza y el manto
superior en el sur y oeste de México. La inversién de las curvas de dispersién propor-
ciona estructuras corticales conformadas por cuatro capas similares para las cuatro
trayectorias. La discontinuidad de Moho se encontré para las cuatro trayectorias a
38 km de profundidad y una velocidad en el manto de V;=4.3 km/s en promedio. Un
trabajo similar se desarrollé utilizando siete sismos registrados por estaciones locales
ubicadas en el estado de Colima. De la curva de dispersién de velocidad de grupo
para los registros locales se encontré una estructura de cuatro capas que muestra el
Moho a una profundidad de 35 km con una velocidad en el manto de Va=4.5 km/s

"“en promedio.



1. Introduccion

Determinar la estructura de la corteza y manto superior en México entre las costas
del Pacifico sur mexicano y el Eje Neovolcanico resulta relevante para mejorar la
localizacién de sismos, asi como para determinar parametros de fuente a través de
la inversion del tensor de momento sismico. En el Valle de México se producen los
mayores dafios asociados a sisrnos con epicentros a lo largo de la costa del Pacifico
Mexicano. En la ciudad de México, en particular, existen formaciones geolégicas que
atrapan las ondas sismicas y producen enormes amplificaciones del movimiento del
suelo. Estas caracteristicas posiblemente fueron las responsables de los grandes dafios
ocurridos en la ciudad de México durante el sismo del 19 de septiembi'e de 1985. Estas
amplificaciones de las ondas sismicas se presentan debido a la forma particular de la
topografia y los estratos blandos de la zona del antiguo lago. Sin embargo, existe la
posibilidad de que en estos efectos anémalos esté también presente una amplificacién
regional, dando un movimiento del suelo mayor que el que se esperaria en terreno
firme a distancias epicentrales similares (Campillo et al., 1989; Ordaz y Singh, 1992;
Singh et al., 1995).

Para tener un conocimiento preciso de estos efectos es necesario conocer las carac-
teristicas de las diferentes capas que componen la corteza y manto superior, las cuales,
a distancias regionales, rigen la propagacién de las ondas sismicas.

La geologia de México entre las costas del Pacifico sur mexicano y el Eje Neovolcianico
es compleja. El marco geolégico que caracteriza el sur de México consta basicamente
del Eje Neovolcanico, y los terrenos Guerrero, Mixteco, Oaxaca, Judrez y Xolapa
(Mordn, 1984). El Eje Neovolcanico constituye una franja volcdnica del Cenozoico
Superior que cruza transversalmente la Repiiblica Mexicana. El origen del Eje Neo-
volcdnico ha sido relacionado principalmente al proceso de subduccién de la placa de
Cocos debajo de la corteza continental de México anterior al actual, que al nivel de
la astendsfera sufre fusion parcial y origina los magmas generadores del volcanismo

(Morian, 1984). Las otras provincias geolégicas se han interpretado en términos de
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un mosaico de terrenos estratigrdficos que fueron acrecionados en diferentes episo-
dios de la evolucidn tecténica de esta parte de México. Cada terreno cuenta con un
basamento distinto y sus limites se dan en la corteza (Morin, 1984).

Diversos autores han determinado estructuras corticales por medio de diferentes
métodos, utilizando ondas sismicas de fuentes controladas y de sismos, para dis-
tintas regiones en México, (Gomberg et al., 1988; Campillo et al., 1995; Nunéz-Cornii
et al., en arbitraje; Valdés et al., 1986; GEOLIMEX Group, 1993; Lomnitz, 1982;
Valdés-Gonzilez y Meyer, 1996). Sin embargo, todavia no se tiene una estructura
cortical promedio adecuada para el Eje Neovolcanico y el margen continental.
Actualmente el Servicio Sismolégico Nacional (SSN) cuenta con dos estaciones de
banda ancha localizadas dentro del Eje Neovolcdnico y nueve estaciones al sur, lo
que permite determinar la estructura cortical en el Eje Neovolcdinico y al sur de
éste. Las estaciones sismolégicas de banda ancha registran ondas sismicas en un
amplio rango de periodos (0.02 - 100 s). Esta propiedad de los instrumentos de
banda ancha permite observar la dispersién de las ondas superficiales. Se denomina
dispersién al hecho de que la velocidad de propagacion depende de la frecuencia y es
consecuencia de la estratificacién. Para periodos largos (gran longitud de onda) las
ondas penetran mds profundamente por lo que estin dominados por velocidades de
propagacién mayores; las ondas de periodo corto (menor longitud de onda) penetran
poco y suelen tener velocidades menores. Lo dicho corresponde con las propiedades
del llamado modo fundamental. Afortunadamente la estructura matemadtica de las
ondas superficiales ha sido estudiada con detalle y se han desarrollado herramientas
de cémputo muy poderosas para hacer simulaciones mimericas. Asi, por comparacién
entre observaciones y teoria es posible inferir la estructura cortical.

Los eventos utilizados en este trabajo fueron registrados por las estaciones de banda
ancha del SSN localizadas en Iguala (Guerrero), Yautepec (Morelos), Morelia (Mi-
choacdn), Ciudad de México; Oaxaca (QOaxaca), Cayaco (Guerrero), Pinotepa Na-
cional (Oaxaca) y Zihuatanejo (Guerrero); ademas se conté con estaciones locales

instaladas en los estados de Colima y Jalisco (Ver Figuras 1 y 2).
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Para conocer las caracteristicas de las diferentes capas que componen la estructura
cortical, en este trabajo se pretende: 1) Determinar las curvas de dispersién (ve-
locidad de grupo) de las ondas superficiales de Rayleigh para los eventos registrados
utilizando el método de filtrado miiltiple y 2) obtener las velocidades de las ondas
sismicas en la corteza y manto superior entre las costas del Pacifico sur mexicano y

el Eje Neovolcdnico a partir del apilamiento ("stacking”) de las curvas de dispersién

(velocidad de grupo) y la posterior inversion.



2. Datos

De Septiembre a Octubre de 1995 se produjo en México una importante actividad
sismica en la zona de subduccién de las costas del Pacifico. Dos eventos de magni-
tud mayor a 7 (Mw) ocurrieron en Copala (Guerrero) y Manzanillo (Colima) el 14
de Septiembre y el 9 de Octubre, respectivamente. La magnitud de estos eventos
dio oportunidad para que el SSN y el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED) instalaran, en colaboracién, redes sismicas portaitiles para registrar y
localizar las réplicas de los eventos principales. Las redes sismicas portdtiles consta-
ban de instrumentos digitales REFTEK. Las localizaciones de los eventos se llevaron a
cabo con el programa SEISAN. Las estaciones de banda ancha registraron seis eventos
de la zona de Copala, Guerrero y siete eventos de la zona de Manzanillo, Colima. Las
estaciones sismolégicas portitiles REFTEK registraron siete eventos para el andlisis
con datos locales.

Los observatorios sismolégicos de banda ancha del SSN constan de un sismémetro
Streckeissen STS-2, un acelerémetro Kinemetrics FBA-23 y un procesador Quanterra
Q680/LT-G. Los instrumentos de banda ancha tienen una respuesta plana en veloci-
dad entre 0.02 y 100 s. Este amplio rango de frecuencias hace factible el andlisis de la
dispersién para los eventos registrados. La Figura 1 muestra las localizaciones de las
estaciones de banda ancha y los epicentros de los sismos usados (Tabla 1). Las loca-
lizaciones de las estaciones portdtiles y los eventos locales se muestran en la Figura 2
(Tabla 2).
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Tabla 1: Eventos de Manzanillo y Copala

No. Lat.(°)Lon.(°) Fecha hhmm ss M, Estaciones

1 16.60 -98.54 950916 0320 05.2 5.0 CUIG, PLIG,YAIG

2 16.57 -98.49 950916 2219 18.1 4.8 CUIG, PLIG,YAIG

3 16.00 ~-99.02 950917 0620 10.0 4.8 CUIG, PLIG,YAIG

41 16.09 -99.02 950917 0639 09.7 4.9 CUIG, PLIG,YAIG

S 16.67 -98.52 950918 2051 21.3 4.3 YAIG, PLIG,PNIG

] 16.10 -98.94 950920 0113 20.0 4.9 CUIG, PLIG, YAIG

7 18.77 -104.51 951006 0513 23.0 5.2 CUIG, MOIG, OXIG, PNIG, ZIIG
8 18.48 -104 .46 951009 1535 16.7 8.0 NOIG, O0X1IG, PLIG

9 18.69 -104.19 951012 1652 52.9 4.1 CUIG, MOIG, PLIG, ZIIG
10 18.89 -104.79 951013 0808 05.8 4.4 CUIG, CAIG

11 18.65 -104.19 951014 2128 21.0 4.8 CUIG, OXIG, PNIG

12 18.89 -104.68 951016 1817 05.7 4.7 CUIG

13 19.00 -105.19 951018 2302 17.2 5.2 CAIG, CUIG
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Tabla 2: Eventos locales

No. Lat.(°)Lon.(°) Fecha hhmm ss M. Estaciones

9 18.70 -104.19 951012 1652 562.9 3.9 huma, coma, cuma, cjig
14 19.09 -104.93 951012 112% 04.9 3.3 huma

15 18.73 -104.18 951012 1340 28.7 3.6 cjig, coma

17 18.67 -104.20 951012 2012 30.4 3.9 cjig, coma, cuma

18 19.13 -104.53 951012 21156 19.1 2.8 cuma

16 19.29 -105.22 951012 1521 59.6 3.1 cjig, coma

19 18.71 —-104.13 951012 2334 07.1 3.8 huma

Las localizaciones de las estaciones de banda ancha son: PLIG (lat18.4°, lon — 99.5°),
YAIG (lat18.9°,lon — 99.0°), MOIG (lat19.7°,lon — 101.2°),CUIG ({at19.329°,lon —
99.178°), CAIG (lat17.048°,lon — 100.268°), ZIIG (latl17.607°,lon — 101.465°), PNIG
(1at16.392°, lon — 98.127%), OXIG (1at17.072°, lon — 96.733°).
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Fig. 1| Mapa de las estaciones de banda ancha y epicentros (Tabla 1). Las lineas
numeradas (1-6) muestran las trayectorias usadas para la determinacién de
la dispersién.
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Fig. 2 Mapa de las estaciones locales y epicentros (Tabla 2). Las lineas muestran
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las trayectorias usadas para la determinacién de dispersién.
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3. Ondas Superficiales

Las ondas superficiales se originan debido a la interacién de las ondas de cuerpo con
la estructura interna de la Tierra. La energia de las ondas superficiales se concentra
cerca de la superficie, se dispersa (geométricamente) bidimensionalmente y decae
aproximadamente como r—!, siendo r la distancia a la fuente, mientras que la energia
de las ondas de cuerpo se dispersa tridimensionalmente y decae aproximadamente

como r—2. Entonces para grandes distancias de la fuente, las ondas superficiales

predominan en los sismogramas (Stein, 1994).
Un tipo de ondas superficiales son las llamadas ondas de Rayleigh, éstas se pueden

generan por la interaccién de las ondas de cuerpo P y SV en una superficie libre.
Los desplazamientos del suelo que producen las ondas de Rayleigh son elipticos con
el plano vertical orientado en la direcciéon de propagacién. Las ondas de cuerpo SH
que se reflejan totalmente e inciden en la superficie libre, interactiian con las capas
internas de la Tierra quedando atrapadas produciendo propagacién horizontal (Ondas
de Love) y generando desplazaminetos horizontales perpendiculares a la direccién
de proptigacién (Thorne y Wallace, 1995). La amplitud de las ondas superficiales
@ su modo fundarnental es mayor cerca de la superficie de la Tierra y decrece
exponencialmente con la profundidad.

Como ejemplo, a continuacién se describe brevemente como se obtienen las ondas de

Rayleigh en un semiespacio homogéneo.
Los potenciales de las ondas P y SV se pueden escribir como

& = A exp(i(wt — kzx — kzrax)) @
¥ = B exp(i(wt — kex — kzTgs))

con
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)

ra = (2 /a* — 1)V

rg = (cz/B° — /2

donde c» es la velocidad aparente, w la frecuencia, ¢t el tiempo, & el nimero de onda,
a velocidad de onda P y 3 velocidad de onda SV (Stein, 1991).

t=3T, =T/

A\

Us

b 24 Uz

Fig. 3 Movimiento de una particula en la superfi-
cie libre para una onda de Rayleigh (Stein,
1991). -

Se considera que la energia disminuye con la profundidad y con la condicién de que

las tracciones en la superficie son cero, entonces utilizando las ecuaciones de desplaza-

mineto
v, = 0% _ 04
ox Oz (r))
v, _ 02, 9% >
=T 8= 8x

se escriben los desplazamientos para las ondas de Rayleigh en un medio Poissoniano

como
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Up = Akrsin(wt — ke r)[exp(—0.85 kr> — 0.58 exp(—0.39 k. 2))]
3

U: = Ak, cos(wt — krx)[—0.85exp(—0.85k, = + 1.47 exp(—0.39 k- z))]

donde los desplazamientos dependen, entre otros, de la profundidad (Fig 4). En la

superficie (z = 0) los desplazamientos son
Uy = 0.42A k. sin(wt — kzx)
(4)

U, = 0.62A ky cos(wt — ko)

La combinacién de los desplazamientos dan como resultado un movimiento eliptico

(Fig. 3).

[ X3
o %
L }
.'I:

os —+ . -

i Ux ...-"’ Uz

o
Desplazamionto

Fig. 4 Variacién con la profundidad de las componentes
x y = de los desplazamientos para ondas de

Rayleigh (Stein, 1991).
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3.1 Dispersidn

Cuando las ondas superficiales se propagan en un medio estratificado la velocidad de
las ondas depende de la frecuencia, este fenémeno es llamado dispersién (Bath, 1973).
Para ilustrar la dispersion de las ondas superficiales se describe por simplicidad el caso
de las ondas de Love.

En la Fig. 5 se muestran ondas SH que inciden en una capa, de espesor A y velocidad
/1, sobre un semiespacio con velocidad #;. Si se presenta reflexién total interna se
tiene un cambio de fase 2 tan—l(pzr“,z/plrpl) (Thorne y Wallace, 1995). La distancia

a lo largo del rayo es

AB + BQ = BQ cos(2j1) + h/ cos(51)

= h(cos(2j1) + 1)/ cos(jr) 5)
= 2h cos(j1) :
Q
A . h
3
3 B o
B B »

Fig. 5 Geometria de una capa sobre un semiespacio para
ondas de Love (Stein, 1991).

Para tener interferencia constructiva es necesario que el cambio de fase sea igual a

2mm, donde m es un mimero entero. Entonces tenemos
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2 tan"'(;t-_-r';,__/;nrd,) — 2h cos(J1)(2mm /) = 2nn (6)

finalmente tenemos

— p2y/1/c® ~1/53
tan(hwy/1/8} —1/?) = — e — (7)
#1\/1/8f —1/¢?

con B} < ¢ < [32. La ecuacién 7 es llamada ecuacién de dispersién. Para resolverla

se pueden graficar las funciones de ambos lados de la ecuacién, la solucién es la
interseccién de las curvas como se muestra en la Fig. 6 (Stein, 1991).

Se distinguen dos diferentes velocidades en la propagacién de las ondas superficiales:
velocidad de grupo y velocidad de fase. La velocidad de grupo es la velocidad con
la que se propaga un paquete de ondas, también es visto como la velocidad a la que
viaja la maxima energia (Thorne y Wallace, 1995). La velocidad de fase es con la

cual viaja una fase determinada. La velocidad de grupo se escribe como

Ow

V=ax ®

donde U, w, k son la velocidad de grupo, la frecuencia y el nimero de onda, respec-
tivamente. La velocidad de fase estia relacionada con la velocidad de grupo de la

siguiente manera:

c=U+z\-¢.%: (9)

donde c es la velocidad de fase y A la longitud de onda (Thorne y Wallace, 1995).
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La dispersién de velocidad de las ondas superficiales depende de la estructura del
interior de la Tierra (Bath, 1973). Esta propiedad ha sido aprovechada por distintos
autores para determinar estructuras corticales en distintas regiones del mundo (Wang
y Teng, 1994; Weidner, 1974; Hadley y Kanamori, 1979; Kovach, 1978). Determinar la
dispersién para velocidad de grupo resulta mas fiacil que la dispersién para velocidad
de fase, toda vez que la dispersién de velocidad de fase requiere que dos estaciones se
encuentren alineadas con el epicentro del sismo. Dada la distribucién de epicentros

y estaciones de registro, en este trabajo se estudia la dispersién utilizando velocidad
de grupo.

Ondas de Love

0,39 p,28

P,46 p,33

h = 40icm

Navah

Fig. 6 Solucién grifica de la ecuacién de di de Love en una
capa sobre un io. Las int >nes de las curvas son las raices

de la ecuacién y dan Ia velocidad de la ondas para un periodo determinado
(Stein, 1991).

ién para ond




4. Método de anadlisis

4.1 Dispersién de velocidad de grupo

Existen varios métodos comunmente utilizados en la determinacién de la dispersién
para velocidad de grupo de ondas superficiales. Si se conoce el tiempo de origen
y la localizacién, con precisién, de un sismo se puede calcular la dispersién para la
velocidad de grupo utilizando el registro en una estacion, se mide entonces el tiempo de
arribo de las ondas para ciertos periodos. Otro método para determinar la dispersién
de velocidad de grupo es utilizando dos estaciones sobre la misma trayectoria para
medir la diferencia de arribo en paquetes de ondas filtradas. También es posible
calcular la dispersién para velocidad de grupo utilizando la ecuacién (9) si se conoce
la dispersiéon para velocidad de fase (Thorne y Wallace,1995). En este trabajo, dada
la distribucién de las estaciones de registro y los epicentros (mapas 1 y 2), resulta mas
conveniente utilizar el método de una estacidén para calcular la dispersién de velocidad
de grupo.

Para calcular la dispersién de velocidad de grupo se utilizé el método de filtrado
miiltiple (Dziewonski et al., 1969). Este método consiste en calcular la transformada
de Fourier de la sefial sismica y posteriormente filtrarla, a una frecuencia centrada

wn, utilizando la funcién gaussiana:
H(w) = exp(—a(w — wn)?/w}) (10)

La transformada inversa de Fourier de este filtro es

_ VTwn —wit?
hn(t) = vl ] ey cos(wnt) (11)
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Si se denota el ancho de banda por B, esto es, el intervalo de frecuencia entre la

frecuencia centrada wy, ¥ un valor limite, entonces los limites inferior w;,,, y superior

wu,n del ancho de banda son
Wip = (1 — B)wn (12)
wy,n = (1 + Bwn (13)

El parametro [ describe el decaimiento de la funcién y es determinado por el valor

esperado de la funcién en los limites de la banda

Hn(wn) Hn(wn)
= In{—r—%| = In|—r—— 14
B " Hp(wi,n) n Hp(wu,n) (4)
El paridmetro a puede ser expresado en términosde By 3
a = B/B? (15)
El filtro se puede escribir como
o para w < (1 — B)wn
H, = { exp(—a(®522)?) para (1 — Bwn < w < (1 + B)wn (16)
o para w > (1 + B)wn

Posteriormente se realiza la transformada de Fourier inversa y se obtiene la seqal

sismica filtrada en la frecuencia escogida. A la seifial filtrada se le determina la en-
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volvente para tener solamente valores positivos de la amplitud. El resultado de este
proceso es una serie de tiempo con amplitudes positivas filtrada a una frecuencia dada.
Este procedimiento se repite para distintas frecuencias. La velocidad de grupo se cal-
cula dividiendo la distancia epicentro-estacion entre el tiempo de arrivo de las ondas
superficiales. La curva de dispersién de velocidad de grupo de un registro sismico
se obtiene haciendo un grifico de periodo contra velocidad de grupo utilizando las
distintas envolventes.

Las curvas de dispersion de velocidad calculadas por el método de filtrado miiltiple,
generalmente presentan valores en las curvas que no corresponden a los modos prin-
cipales, sino posiblemente a modos superiores, asi como a heterogeneidades en la
corteza que pueden generar efectos dispersivos locales entre otros. Estos tltimos di-
ficultan la identificacién de la dispersién de velocidad de los modos principales. Para
eliminar en lo posible tales efectos se efectué un proceso de apilamiento (”stacking”).
Este método consiste en acumular la informacién de varios registros para obtener
una curva de dispersién media de todas las sefiales que tienen la misma trayectoria
epicentro-estacién. De esta manera se elininan en gran medida los efectos menciona-
dos dejando la informacién mas general de la dispersién para velocidad de grupo en
una regién determinada.

El proceso de apilamiento consiste en calcular un producto de las envolventes normali-
zadas calculadas para cada una de las sefiales filtradas (Shapiro, 1996). La envolvente

promedio se escribe como
Ag(wo,U) = Ni(wo,U) * N2(wo,U) * ... « Np(wo,U) (17)

donde N;(wp, U) es la envolvente normalizada para el evento iésimo y n el nimero de
los eventos utilizados. Se supone que la mixima amplitud de la envolvente ocurre a
la misma velocidad de grupo para todas la sefiales. El resultado de este proceso es

una envolvente promedio normalizada con un ancho de banda 1/(n'/?2a), donde a se
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definio en la ecuacién 15.
4.2 Estructura de velocidades

Para estimar el tipo de estructura por medio de las curvas de dispersién se utiliza
el método de derivadas parciales (Kovach, 1978). Las derivadas parciales especifican
los cambios de la velocidad de fase o de grupo con respecto a los cambios en los
parametros elasticos de la estructura cortical. A continuacidn se describe brevemente
la teoria para obtener las derivadas parciales.

Tenemos la ecuacién de movimiento en términos de fuerzas volumétricas (Aki y
Richards, 1980)

8%y, Do
otz = Bz, * I as)

con p la densidad, o los esfuerzos, u el desplazamineto y f la fuerza gravitacional. La
ecuacion 11 se puede escribir como

piti = fi + ojij (19),

Los desplazamientos para las ondas de Rayleigh en un medio estratificado se pueden
escribir como (Aki y Richards, 1980)

u = r(k, z, w) expli(kz — wt)]

v=0

(20)

g
i

ira(k, =, w) expli(kx — wt)]
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donde u, v ¥y w son los desplazaminetos. & el niimero de onda, «w la frecuencia angular y
¢ el tiempo. Con la ecuacion de movimiento 19 y los desplazamientos de la ecuacién 20

se obtienen las ecuaciones diferenciables que componen al vector de desplazamiento-

esfuerzo (r1,r2,r3, rq):

ry 1) k wu—t o L}
da [ r: —hA[A + 2u)! 0 0 A+ 2p]t ra 21
= 1 ra = k2 — wp 1] 0 EA[A + 24)1 ra (21)
ra (1] wip —k 0 ryq

donde A y u son las constantes de Lamé y ¥ = 4u{A + u}/[{A + 2u]. Una manera
equivalente para la ecuacién 21 se puede escribir usando técnicas variacionales. Para
un cuerpo eldstico el lagrangiano es la energia cinética menos la energia eldstica (Aki

y Richards, 1980)
(22)

1 .. 1
= Pt — [EA(eEk + peijeisl

Utilizando los desplazamintos de la ecuacién 20 el lagrangiano para las ondas de

Rayleigh se escribe como

1 2
= sz("f +r3)
dro d"o 2
——[A(krn + R+ (-—— — kr2)® + 26%rf + 2u(52)%] (23)

Entonces el principio de Hamilton se puede escribir como

w38l — k3513 — kSI3 — 814 =0 (24)
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donde
1 [ o 2
L = 3 / p(ri + r3)dz (25)
(]
1 oo <> 2
r2 = 3 [T+ 20008 + rdlds (26)
2 Jo .
e dra dr
I3 = [) (,\rlT - prg—d—;)dz 27)

drl

I = % / [(,\+2p)""‘2 + ()= (28)

La ecuacién (17) es equivalente a la ecuacién (14). Integrando la ecuacién (24) se

tiene
W2l — K2l — kI3 — I4 =0 (29)

La velocidad de grupo se puede escribir como (Aki y Richards, 1980)

_dw _ I+ I3/2k
U=~ CI. . (30)

donde C es la velocidad de fase.

Asi mismo se pueden escribir las derivadas parciales de la velocidad de fase para las
ondas de Rayleigh (Kovah, 1978). Si se varia la densidad del medio en un intervalo
de profundidad particular dejando la rigidez fija, el cambio en la velocidad de fase es
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e e T g2 gt
ap)k,‘.,,\ =1 L.[ e (v + W )dz)(2/o)

Si se varia la rigidez del medio

2)
Ou k.p.A

z4c du 2 2
— 2 2 2y -
- ./=-¢ [A2(2u? + w?) — 2kuw + (—dz) +2(-—"“’d2) 1dz=

-(2k3clo)t

Si se varia la longitud de onda

ic) = f~ [k%u? + 2ku£ + (d‘—”-)’]dz(2k2clo)“
ax P s—e

[V
v
1

(31)

(32)

(33)

Se pueden escribir las derivadas parciales en términos de las velocidades de las ondas

Py S, (o) y (3) respectivamente.

dc dc
(% w2 ”( aA),_,.

dc dc 2 2 ( ac) 2 Bc)
< = (=2 —_2 et
Bp)ag : Bp ) ru *(a B Bx ous +8 O

(34)

(35)
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dc dc
— = ’?.ap(—_—) (36)
Oa/j;, -2 W

El cambio total en la velocidad de fase es

dc dc dc -
Ac = 2 (EZ-AQ, -+ d_ﬂ.Aﬂ' -+ 'a—p:Ap.) (37)

Cada término individual representa la contribucién de la capa homogénea que se esta

variando.
Con las derivadas parciales de la velocidad de fase la derivada parcial de la velocidad

de grupo respecto a un modelo de parametros m cuando w es fija puede ser calculada
usando la expresiéon (Rodi et al., 1975)

U v U\ oc Uz 3 [ e
om “?(2‘—)amw+“’c—2% am"_,)l,,, (38

c

Con las derivadas parciales de las velocidades de grupo y fase se puede utilizar un
método de inversién. El problema general de la inversién es gobernado por la ecuacién

y = Ax (39)

donde los datos observados y estin relacionados con un modelo x a través de una
matriz 4. y es tomado de la diferencia entre los datos observados y los datos tedricos
calculados para un modelo inicial xg. = es un vector compuesto de cambios en los
parametros determinados y sumados a zo para minimizar a y. A es la matriz de

derivadas parciales de velocidad de grupo.
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Para encontrar la estructura a partir de las curvas de dispersion se usé un conjunto
de programas desarrollados por Herrmann (1987). Estos programas estan basados en

la teoria descrita anteriormente.
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5. Determinaciéon de la dispersion (velocidad de grupo)

5.1 Curvas de dispersién

Utilizando las técnicas descritas en la seccién anterior se determiné la curva de dis-
persién para cada combinacién posible fuente-estacidn (velocidad de grupo) utilizando
todos los registros disponibles. Para mejorar los resultados, se aplicé el método de
apilamiento de las sefiales de los eventos de una misma regién registrados en esta-
ciones localizadas sobre la misma trayectoria. Las curvas de dispersién se presentan
en diagramas de periodo (T) vs. velocidad de grupo (V), con isolineas que correspon-
den a los valores 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90 y 95% de la amplitud para las envolventes
de las sefiales filtradas. Los circulos negros son los valores mdximos de la amplitud
para un periodo determinado (Figuras 7 a 16). Con el fin de ilustrar los efectos de
la técnica del apilamiento, en la Figura 7 se presenta la curva de dispersién para la
sefial del evento nimero 1 registrado en la estacién CUIG, sin aplicar el apilamiento.
Se puede observar que la curva no estd bien definida en comparacién con la curva de
dispersién de la Figura 9, la cual es un apilamiento de varias sefiales registradas en
tres estaciones sobre una misma trayectoria.

Para los eventos con epicentros en la regién de Copala, Guerrero, se determinaron
las curvas de dispersién para los registros de las estaciones PLIG, YAIG y CUIG.
Las curvas de dispersién para estos trayectos presentan las mismas caracteristicas,
estas similitudes se pueden observar en las Figuras 7 y 8, las cuales muestran las
curvas de dispersion del evento 1 para los registros de las estaciones CUIG y YAIG
respectivamente. Considerando que las trayectorias de las estaciones de registro a
los epicentros son similares se efectud el apilamiento para los registros de las tres
estaciones. Cabe sefialar que se calcularon dos curvas de dispersién para la velocidad
de grupo, presentadas como trayectorias 1 y 2 de las Figuras 15 y 16. una para los
eventos 3, 4 y 6 (Tabla 1), con epicentros en el océano y otra para los eventos 1, 2

y 5 (Tabla 1), con epicentros dentro del continente. Ambos grupos presentan curvas
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de dispersion con notables diferencias, como se muestran en las Figuras 9 y 10.
Para los sismos de la region de Manzanillo se calcularon cuatro curvas de dispersién
para velocidad de grupo. Una curva comprende los registros de las estaciones CUIG

y MOIG, trayectoria 3 de la Figura 1. para los eventos 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13. Ambas
estaciones se encuentran dentro del Eje Neovolcanico Mexicano y presentan curvas

de dispersion similares (Fig. 11).

Otras dos curvas de dispersiéon se determinaron para los registros de las estaciones
PLIG y OXIG, trayectorias 4 ¥ 5 respectivamente. Las curvas de dispersiéon para
estas trayectorias se realizaron con los eventos 7, 8 y 9 (Fig. 12 y 13).

Con los registros de las estaciones ZIIG, CAIG y PNIG, trayectoria 6 de la Figura
1, de los eventos 7, 9, 13, se determind la curva de dispersién de la Figura 14. Estas
estaciones se localizan a lo largo de la costa por lo que contienen dispersién tanto

ocednica como continental.

5.2 Curva de dispersién para eventos locales

Considerando que las estaciones de la red local de Colima cubren una regién de di-
mensiones menores, las siete sefiales de los sismos locales de Manzanillo se utilizaron
para obtener una sola curva de dispersién (velocidad de grupo) utilizando el pro-

ceso de apilamiento para las estaciones portitiles huma, coma y cuma y la estacion

permanente de banda ancha CJIG (Fig. 15 y 16).
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2.0 + Y v v
s 10 20 50 100
T (seg)
Fig. 7 Curva de dispersién (velocidad de grupo) para el evento 1 registrado en la
estacién CUIC.

-
-

2.0 44— v N —
E 10 20 50 100

Fig. 8 Curva de dispersién (velocidad de grupe) para el evento 1 registrado en la
estacion YAIG.
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s 10 20 se 100
T (seg)
Fig. 9 Curvadedi ién (velocidad de grupo) para los eventos 1,2 y 5 registrados
en las est.aclones CUIG, PLIG y YAIG.

s 10 20 so 100
T (seg)

Fig. 10 Curva de dispersién (velocidad de grupo) para los eventos 3,4 y 6 registrados
en las estaciones CUIG, PLIG y YAIG.
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Fig. 11 Curva de dispersién (velocidad de grupo) para los sismos de Manzanillo

registrados en las estaciones CUIG y MOIG

Fig. 12 Curva de dispersién (velocidad de grupo) para los sismos 7,8 y 9 registrados

en la estacién PLIG.
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10 20 so 100
T (seg)
Fig. 13 Curva de dispersion (velocidad de grupo) para los sismos 7 y 8 registrados

en la estacién OXIG.

Fig. 14 Curva de dispersién (velocidad de grupo) para los sismos 7, 9 y 13 registra-
dos en las estaciones CAIG, PNIG, ZIIG.
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Fig. 15 Curva de dispersién (velocidad de grupo) para los eventos 9, 11, 15, 16, 17
¥ 19 registrados en las estaciones huma, coma, cuma y CJIG.
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Fig. 16 Curva de dispersién (velocidad de grupo) para los eventos 9, 16. 17 y 18

registrados en las estaciones coma, cuma y CJIG.
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Para los cventos de la region de Copala registrados en las estaciones PLIG. YAIG v
CULG, se obticnen dos diterentes curvas de dispersion. Los eventos con epicentros en
el océano generan una curva de dispersion (velocidad de grupo) que tiene una discon-
tinuidad fuertemente marcada en los periodos préximos a los 20 segundos (Fig. 10).
a diferencia de la curva de dispersién para los eventos con epicentro en el continente.
donde la curva de dispersion es continua en los periodos préximos a 20 segundos (Fig.
9). La trayectoria oceanica (ue recorren las ondas sismicas es menor comparada con
el resto de la trayvectoria continental. Sin embargo. la influencia es suficiente para
que la aparente discontinuidad de los 20 segundos sea claramente observable en las
curvas de dispersién de la estacion CUIG. En los periodos de 20 segundos la curva
de dispersién presenta una discontinuidad en la velocidad de 2.7 km/s a 3.2 km/s,
es decir, las ondas sismicas con longitudes de onda de 60 km aproximadamente, son
las principalmente afectadas por la corteza oceanica. La soluciéon de este problema
requiere de un analisis mas detallado, el cual difiere de los objetivos de este trabajo.
Por este motivo. silo se utilizaron para el estudio de la estructura cortical las curvas
de dispersién de los sismos con epicentros en el continente.

La curva de dispersion (velocidad de grupo) de la trayectoria 6. que comprende las
estaciones ZIIG. CAIG y PNIG, no representa una curva de dispersién puramente
continental, esto es, los registros estan contaminados por ondas que viajan a lo largo
de una trayectoria oceanica. Por esta razdén, esta curva de dispersién no se utilizé
para determinar la estructura cortical.

En la Figura 17 se muestran los valores mas probables de las curvas de dispersién
(velocidad de grupo) de las trayectorias 1, 3, 4 ¥y 3. Se puede observar que las
diferencias mas grandes estdn entre los periodos de 5 vy 30 segundos, después de los 30
segundos las curvas convergen a un mismo valor. Sin embargo. en general las curvas
de dispersién (velocidad de grupo) de las trayectorias 1, 3, 4 y 5 son similares, salvo
la trayectoria 53 que presenta un cambio después de los 20 segundos. Es de esperar
que debido a la similitud de las curvas de dispersién las estructuras que se obtengan

de éstas también sean similares.
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Con los datos de las estaciones locales se determinaron dos curvas de dispersién. La
curva de dispersién que se muestra en la Figura 15 se obtuvo utilizando los registros
de la tabla 2 (salvo el evento 19). Esta curva presenta ondas sismicas con periodos
menores a 20 s. Esto se debe a que varias distancias epicentro-estacién no son lo
suficientemente grandes para desarrollar periodos mayores. Sin embargo, se realizé

una seleccion de los evenmtos de la tabla 2 para los cuales sus registros presentan
periodos mayores a 20 s. Se encontraron seis registros con esta caracteristica. La
curva de dispersiéon para estos registros se muestra en la Figura 16. Se puede observar

que las dos curvas presentan continuidad en los periodos préximos a los 18 s. Dada

esta continuidad, con ambas curvas se construyé una sola curva de dispersién para la

zona de Manzanillo (Fig. 33)
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Fig. 17 Curvas de dispersién para las trayectorias 1, 3,4 y 5.
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6.1 Inversién

La determinacion de la estructura cortical a partir de las curvas de dispersion es el
objetivo principal de este trabajo. En la Seccién 5 se discutié el comportamiento
general de las curvas de dispersién para distintas trayectorias. Resulta necesario
comprender cdmo afecta la estructura cortical a la forma de las curvas de dispersién.
Para el proceso de inversién se parte de una estructura inicial. El programa de
inversiéon (Herrman, 1987) cambia los valores de las velocidades y de los espesores de
las capas que componen la estructura inicial y compara la curva de dispersién de la
estructura modificada con la curva de dispersién observada. En el caso de una gran
diferencia entre las dos curvas, se modifica la estructura inicial y se vuelve a generar
una nueva curva de dispersién. Este proceso iterativo termina cuando el programa
de inversién encuentra una estructura cuya curva de dispersién tenga una diferencia
minima con la curva de dispersién obtenida de los sismogramas observados. Para la
estructura inicial en este trabajo se escogieron arbitrariamente 32 capas con espesores
de 2 km cada una, la velocidad de la capa inicial es de V;=3.1 km/s con un aumento
constante de 0.5 km/s para cada capa hasta una velocidad de V;=4.7 km/s para la
capa final (64 km de profundidad), densidad promedio de 2.8gr/cm?® y un factor de
calidad @, promedio de 400.

En la Figura 18 se muestra la estructura determinada por el programa de inversién
para la curva de dispersion (velocidad de grupo) de la trayectoria 1 (Copala - Cd. de
México). Se observa que la estructura se compone principalmente de cuatro capas las
cuales presentan sus discontinuidades en forma de gradiente. La Figura 18 ademads
presenta una estructura de cuatro capas que se aproxima a la estructura obtenida de

la inversién.
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Fig. 18 Parte superior, estructura obtenida de la inversién y estructura aproximada

a 4 capas, abajo, los diamantes indican la curva de dispersién (velocidad de
grupo) obtenida para la trayectoria 1 y los tridngulos indican la curva de
dispersién (velocidad de grupo) para la estructura de 4 capas.
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6.2 Aproximacién con estructuras de 4 capas

Nos interesa saber cémo afecta cada capa de la estructura propuesta a la curva de
dispersion. Para facilitar el anadlisis podemos aproximar la estructura que se obtuvo
de la inversiéon con una estructura de cuatro capas (Fig. 18). Para verificar si la
estructura de cuatro capas es una buena aproximacién, se calculé su curva de dis-
persién utilizando los programas desarrollados por Herrmann (1987). En la Figura
18 se observa que ambas curvas, la obtenida de la inversién y la de cuatro capas, son
similares. .

La estructura simplificada a cuatro capas presenta espesores de 3 km, 10 km y 23 km
(Fig. 18). Para realizar el andlisis de la estructura de cuatro capas, se numeraron
las capas de 1 a 4 de menor a mayor profundidad, siendo la capa 4 el semiespacio.
Inicialmente se quité la capa 4 para dejar la capa 3 como el semiespacio. En este caso
se encuentra que la curva de dispersiéon de esta estructura difiere notablemente con
la curva de cuatro capas a partir de los 10 segundos. La curva para 3 capas comienza
paulatinamente a aumentar la velocidad a partir de los 10 segundos llegando hasta
una velocidad maxima de 3.2 km/s en el periodo de 45 s (Fig. 19). Por otro lado,
la curva de dispersién que corresponde a las capas 1 y 2 no contribuye al aumento
de la velocidad en los periodos mayores a 20 s y sélo influye en la parte plana.
Con este breve anailisis, se tiene una idea general de cémo participa individualmente
cada componente de la estructura de cuatro capas a la forma general de la curva
de dispersién. Sin embargo, se requiere ademas analizar los cambios en la curva de
dispersién cuando se varian los pardmetros de velocidad y espesor en la estructura
de cuatro capas. Primero se modificé la profundidad de la capa 4 colocdndola a una
profundidad de 41 km (Fig. 20). En este caso se obtiene una pendiente menor a
partir del periodo de 20 s y un aumento pequeiio en la velocidad para los periodos
entre 10 s y 20 s. Si por el contrario la capa 4 se coloca a una profundidad de 31 km
(Fig. 21), el resultado es la presencia de una baja velocidad justo antes de los 20 s

y una pendiente mayor para los periodos mayores a 20 s. Esta situacién es similar
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cuando se aumenta el espesor de la capa 2, salvo que en este caso se afectan ademas
los periodos mayores. Si se reduce el espesor de la capa 2 (Fig. 22) a 6 km se obtiene
un aumento de la velocidad de grupo hasta 3 km/s entre los periodos de 10 s y 20
s. Si se aumenta el espesor de la capa 1, la velocidad en los periodos menores a 10

s aumenta y si el espesor disminuye, la velocidad es menor hasta el periodo de 10 s

(Fig. 23 y 24).
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Fig. 19 Parte superior, estructura de 4 capas, abajo. curvas de dispersién (velocidad

de grupo) para 4, 3 y 2 capas.
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Fig. 20 Parte superior, estructura de 4 capas con la capa 4 colocada a 41 km, abajo,
curvas de dispersién (velocidad de grupo) para las estructuras original y
modificada.
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Fig. 21 Parte superior, eastructura de 4 capas con la capa 1 colocada a 31 km de

profundidad, abajo, curvas de dispersién (velocidad de grupo) para las
estructuras original y modificada.
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Fig. 22 Parte superior, estructura de 4 capas con disminucién del espesor de la
capa 2, abajo, curvas de dispersién (velocidad de grupo) obtenida para la
estructura original y modificada.
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Fig. 23 Parte superior, estructura de 4 capas con la capa 1 colocada a mayor pro-
fundidad, abajo, curvas de dispersién (velocidad de grupo) obtenida para

ia estructura original y modificada.
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Fig. 24 Parte superior, estructura de 4 capas con la capa 1 colocada a menor pro-
fundidad, abajo, curvas de dispersién (velocidad de grupo) obtenida para
la estructura original y modificada.
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Es posible que las discontinuidades en velocidad de las diferentes capas de la es-
tructura estudiada sean cambios pequefios y constantes, en la Figura 25 se tiene la
estructura de cuatro capas pero con una discontinuidad suave entre las capas 3 y
4. El resultado es un aumento de la velocidad en los periodos mayores a 20 s. Si
se coloca una discontinuidad similar entre las capas 2 y 3 se observa de igual forma
un aumento en la velocidad entre los periodos de 6 y 20 segundos (Fig. 26). En la
Figura 27 se muestra una estructura con ambas discontinuidades. La forma de la
curva de dispersién que se obtiene difiere de la curva de dispersién observada. Sin
embargo, estas diferencias no son apreciables si consideramos los errores de la curva
de dispersiéon observada (Fig. 29). Se puede concluir, cualitativamente que con las
discontinuidades fuertes entre las capas de la estructura cortical propuesta se tienen
mejores resultados para el modelado de las curvas de dispersién. .

En la bisqueda de una estructura cortical es posible encontrarse con zonas de baja
velocidad, es decir, capas con velocidad menor que sus vecinas. Para estudiar el efecto
de una capa de baja velocidad en la estructura de cuatro capas, se colocé una capa
de baja velocidad de 7 km de espesor dentro de la capa 3 (Fig. 28). El resultado es
un aumento de la velocidad a partir de los 7 s y una disminucién de la misma a los 11
s, después de los 20 s se recupera la forma original. Los errores de la curva observada

(Fig. 29) son mayores que las diferencias presentadas con la capa de baja velocidad.
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Fig. 25 Parte superior, estructura de 4 capas con un gradiente colocado entre las
capas 3 y 4, abajo, curvas de dispersién (velocidad de grupo) obtenida para

1a estructura original y modificada.
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Fig. 26 Parte superior, estructura de 4 capas con un gradiente colocado entre las
capas 2 y 3, abajo, curvas de dispersién (velocidad de grupo) obtenida para
la estructura original y modificada.
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Fig. 27 Parte superior, estructura de 4 capas con dos gradientes colocados entre
entre las capas 2 y 3, y entre las capas 3 y 4. Abajo, curvas de dispersién
(velocidad de grupo) obtenida para la estructura original y modificada.
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6.3 Estructuras de velocidades considerando los errores

En la seccién anterior se estudiaron las consecuencias que tienen las variaciones de los
pardmetros de las capas sobre la curva de dispersién. El paso siguiente es determinar
la estructura cortical para las curvas de dispersién de las trayectorias 1, 3, 4 y 5.
Se vié que la estructura de cuatro capas que se obtuvo a partir de la estructura del
proceso de inversién para la curva de la trayectoria 1, es la que mejor reproduce la
curva de dispersién observada (Fig. 18). Sin embargo, si se consideran los errores en la
dispersion es posible encontrar varias estructuras corticales cuyas curvas de dispersién
estén dentro del margen de error determinado. Los errores en las curvas de dispersién
disminuyen conforme aumenta el nimero de registros usados en el apilamiento. Las
curvas que tienen mayor nimero de registros son las curvas de las trayectorias 1 y
3. Realizando cambios en los valores de las cuatro capas se encontraron los valores
maximos y minimos de espesores y velocidades en cada capa, de tal manera que la
curva de dispersién de la estructura modificada quedara dentro del rango de error de
la curva observada. En la Figura 29 se muestra la estructura resultado de la inversién
y la estructura de cuatro capas con sus limites, también se muestran la curva de
dispersién observada con sus errores y la curva de dispersién de la estructura de cuatro
capas. La estructura de cuatro capas de esta Figura es la que ajusta el sismograma
sintético con un sismograma observado (Fig. 34 y 35). Los sismogramas sintéticos se
explicarin con detalle en la siguiente seccién. A partir del modelo de cuatro capas de
la Figura 18, se estimaron las estructuras para las trayectorias 3, 4 y 5, con el mismo
procedimiento que se siguié para la trayectoria 1 (Fig. 30, 31 y 32). Asi mismo para
los datos locales se determiné una estructura de cuatro capas a partir de la estructura

resultado de la inversién de la curva observada (Fig. 33).
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Fig. 29 Parte superior, linea sélida muestra la estructura de mejor ajuste para la

trayectoria 1, las lineas di:

as correspond al margen de error de la

estructura y la linea punteada muestra la estructura que se obtiene de la
inversién. Abajo, curva de dispersién (velocidad de grupo) con sus errores,
los diamantes muestran la curva de dispersién de la estructura de mejor

ajuste de la parte superior.
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Fig. 30 Parte superior, la linea sdlida muestra la estructura de mejor ajuste para
ia trayectoria 3, las lineas discontinuas corresponden al margen de error
de la estructura. Abajo, curva de dispersidn (velocidad de grupo) con sus
errores, los diamantes muestran la curva de dispersién de la estructura de

mejor ajuste de la parte superior.
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Fig. 31 Parte superior, la linea sélida muestra la estructura de mejor ajuste para
la trayectoria 4, las lineas discontinuas corresponden al margen de error de
la estructura, abajo, la curva de dispersién (velocidad de grupo) con sus
errores, los diamantes muestran la curva de dispersién de la estructura de

mejor ajuste de la parte superior.
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Fig. 32 Parte superior, la linea sélida rmuestra la estructura de mejor ajuste para

la trayectoria 5, las lineas discontinuas corresponden al margen de error
de la estructura. Abajo, curva de dispersion (velocidad de grupo) con sus
errores, los diamantes muestran la curva de dispersién de la estructura de
mejor ajuste de la parte superior.
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Fig. 33 Parte superior, la linea sélida muestra la estructura de mejor ajuste para

la zona de Manzanillo, las lineas discontinuas corresponden al margen de
error de la estructura. Abajo, curva de dispersién {(velocidad de grupo) con
sus errores, los diamantes muestran la curva de dispersién de la estructura
de mejor ajuste de la parte superior.
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6.4 Andlisis de las estructuras

La confiabilidad de las estructuras determinadas se puede verificar calculando sismo-
gramas sintéticos, los cuales se calcularon mediante el método del niimero de onda dis-
creto (Bouchon y Aki, 1977; Bouchon, 1979). Para calcular los sismogramas sintéticos
se requiere, ademads de la estructura cortical. una estimacion del mecanismo focal. Los
mecanismos focales que se utilizaron en este trabajo, son los reportados por Harvard
(Tabla 3). Los sismogramas sintéticos se comparan con los observados en las compo-
nentes vertical (Z) y radial (R), ya que éstas continen las ondas de Rayleigh. Para
la trayectoria 1 se calcularon los sismogramas sintéticos con el mecanismo focal del
evento 1 (Tabla 3). Para esta trayectoria se utilizaron los registros de velocidad de las
estaciones PLIG y CUIG para comparar los sismogramas sintéticos. Los sismogramas
se filtraron con un filtro pasabajas a 10 s para eliminar los efectos de modos superiores.
Para las componentes Z y R (Fig. 34 y 35) en ambas estaciones, PLIG y CUIG, se
encuentra una comparacion aceptable entre los sismogramas sintéticos y observados.
De igual manera, se calcularon los sismogramas sintéticos de la trayectoria 3 con el
mecanismo del evento 9 (Tabla 3) y se comparan con los registros de las estaciones
MOIG y CUIG (Fig. 36 y 37), se obtienen también resultados aceptables. Se mues-
tran los sismogramas sintético y observado de la estacién PLIG para la trayectoria
4 y la estacién OXIG para la trayectoria 5 en las Figuras 38 y 39 respectivamente.
Para la trayectoria 4 se utilizé el mecanismo focal del evento 9 y para la trayectoria

5 el mecanismo focal del evento 7 (Tabla 3).
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Tabla 3: Parametros sismicos

Evento Mo. azimut buzamiento angulo de
deslizamiento
(Dyn = cm) ) ) “)
1 8.90-10'° 289 11 Y £
7 5.83-10'7 285 25 70
9 1.05-108 286 23 70

La estructura que se obtuvo de datos locales para la regién de Manzanillo presenta
una buena comparacién entre el sismograma sintético con el mecanismo focal del
evento 9 (Tabla 3) y el sismograma observado en la estacién HUMA (Fig. 40).

Las estructuras mas confiables son para las trayectorias 1 y 3, los cuales tienen cur-
vas de dispersiéon con errores menores que las demads trayectorias. Estas trayectorias
son casi perpendiculares (Fig. 1), sin embargo, las estructuras son similares y con-
siderando los errores, las estructuras se traslapan (Fig. 41). La trayectoria 4 tiene
una curva de dispersién con errores grandes implicando a su vez errores grandes
en la estructura. Esta estructura difiere de las anteriores aunque los sismogramas
sintéticos para esta estructura son aceptables (Fig. 41). En general todas las estruc-
turas obtenidas presentan cuatro capas, sus velocidades y profundidades no difieren lo
suficiente para determinar diferencias significativas entre ellas. La capa 1 (Fig. 19) de
las estructuras determinadas puede ser atribuida a una capa volcdnico-sedimentaria.
La discontinuidad entre la capa 2 y la capa 3 posiblemente sea la discontinuidad de
Conrad que se presenta comunmente a profundidaes menores a 30 km (Bath, 1973).
Esta discontiniudad divide a la corteza en dos capas llamadas capa granitica y capa

basdltica, las cuales presentan generalmente velocidades de V; menores a 3.57 km/s
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v 3.87 km/s respectivamente (Thorne y Wallace. 1995). La discontinuidad debida a
las capas 3 y -t presenta valores similares a los reportados para la discontinuidad de
Moho en otras regiones (Bath, 1973). La discontinuidad de Moho es la frontera entre
la corteza y el manto y se caracteriza por un crecimiento ripido en la velocidad de

las ondas sismicas.
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Fig. 34 La linea sélida muestra el evento 1 de la Tabla 1 y la linea punteada el
sismograma sintético para la componente Z de las estaciones PLIG y CUIG
utilizando el mecanismo focal reportado por Harvard.
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Fig. 35 La linea sdlida muestra el evento 1 de la tabla 1 y la linea punteada el
sismograma sintético para la componente R de las estaciones PLIG y CUIG
utilizando el mecanismo focal reportado por Harvard.
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Fig. 36 La linea sdlida muestra e] evento 9 de la tabla 1 y la linea punteada el
sismograma sintético para la componente Z de las estaciones MOIG y CUIG

utilizando el mecanismo focal reportado por Harvard.
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Fig. 37 La linea sdlida muestra el evento 9 de la tabla 1 y la linea punteada el
sismograma sintético para la componente R de las estaciones MOIG y CUIG
utilizando el mecanismo focal reportado por Harvard.
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Fig. 38 La. linea sdélida muestra el evento 9 de la tabla 1 y la linea punteada el

o para las componentes Z y R de la estacién PLIG

utilizando el mecanismo focal reportado por Harvard.
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Fig. 39 La linea sélida muestra el evento 7 de la tabla 1 y la linea punteada el
rama sintético para las componentes Z y R de la estacién OXIG
utilizando el mecanismo focal reportado por Harvard.
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Fig. 40 La linea sdlida muestra el evento 9 de la tabla 1 y la linea punteada el
sismograma sintético para las componentes Z y R de las estacién huma
utilizando el mecanismo focal reportado por Harvard.
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Fig. 41 Estructura de velocidades para las trayectorias 1, 3, 4 y 5 (Fig. 1).

65



0. Determinacion de las Estructuras de Velocidades

6.5 Comparacién con otros trabajos

En la Figura 42 se muestran modelos de corteza para la zona del Altiplano Cen-
tral Mexicano, utilizando inversién de velocidad de fase (Gomberg et al.,1982), para
la regién de Oaxaca, con refraccion sismica (Campillo et al; 1989, modificado de
Valdés et al.,1986), y el modelo de velocidades para la zona entre las costas de
Guerrero-Michoacan y la ciudad de México, utilizando inversién de velocidad de grupo
(Campillo et al., 1996). La Figura 42 muestra una comparacion de estos modelos con
la estructura propuesta en el presente estudio.

Salvo para los primeros 5 km de profundidad, las cuatro estructuras que se muestran
en la Figura 41 son similares hasta una profundidad de 38 km donde la estructura de

la trayectoria 1 de este trabajo, presenta la discontinuidad de Moho. La estructura

propuesta por Campillo et al. (1996), se determiné con métodos similares a los

empleados en este trabajo. Ambas estructuras, Campillo et al. (1996) y la presentada
aqui, tienen cuatro capas. Los valores para las tres primeras capas en ambos trabajos
son similares, mientras que para la capa mads profunda se tiene la diferencia mas

En este trabajo se encontré a una profundidad de 38 km y velocidad de

grande.
(1996), a 45

onda s de 4.25 km/s (para las trayectorias 1, 3 y 4) y Campillo et al.
km de profundidad con una velocidad de onda s de 4.7 km/s (Fig. 42). En ambaos
estudios, la capa mas profunda tiene la mayor incertidumbre. El trabajo de Gomberg
et al. (1982) presenta una estructura que tiene en los primeros 5 km de profundidad
velocidades menores presentadas en todas las estructuras analizadas en este trabajo
(Fig. 41 y 42). Sin embargo, para profundidades entre 13 km y 30 km, la estructura
de Gomberg et al. (1982) y la trayectoria 1 coinciden en el valor de velocidad de onda
S. Asi mismo la profundidad de la discontinuidad de Moho entre estas estructura
tienen valores similares (Fig. 42).

La estructura deterrminada con datos locales se compara con los trabajos de Reyes et

al. (1973) y Pacheco et al. (1997) que se realizaron en la misma zona (Figura 43)-

La estructura de Reyes et al. (1973) de determind utilizando fuentes controladas y
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la estructura de Pacheco et al. (1997) se determind con tomografia unidimensional.
La velocidad de la capa mas superficial para los trabajos de Reyes et al. (1973)

Pacheco et al. (1997) (Vi = 3.35hkm /s) presenta la mayor diferencia con este trabajo

(Ve = 2.95km/s). Los errores de la capa mas profunda (Fig. 33) no permite una

comparacién entre las distintas estructuras.
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Fig. 42 Comparacién de la estructura de velocidades de la trayectoria 1 de este
trabajo con las estructuras obtenidas por Gomberg et al. (1988), Campillo
et al. (1989) y Campillo et al. (1996).
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Fig. 43 Comparacidn de la estructura de velocidades para la region de Manzanillo
de este trabajo con las estructuras obtenidas por Pacheco et al. (1997) y
Reyes et al. (1973).
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7. Conclusiones

En el presente trabajo se analizé la dispersién de ondas superficiales (velocidad de
grupo) utilizando el método de filtrado miiltiple. Para el anidlisis se utilizaron trece
eventos registrados en estaciones de banda ancha y siete eventos registrados en esta-
ciones locales.

Se observéd para las seis trayectorias estudiadas desde las costas del Pacifico sur hasta
el Eje Neovolcinico un estrecho margen en la variacién de la velocidad de 2.8 km/s a
3.0 kmm/s para periodos entre 5 s y 20 s aproximadamente.

Se determiné la estructura cortical a partir de las curvas de dispersién.

das las trayectorias estudiadas en este trabajo, se presentaron estructuras con tres
Debido a sus profundidades y velocidades, estas

Para to-

discontinuidades (cuatro capas).
discontinuidades pueden ser atribuidas a: 1) una capa volcanico-sedimentaria, 2) la

discontinuidad de Conrad y 3) la discontinuidad de Moho (Fig. 41).

Las dos estructuras con menor margen de error (trayectorias 1 y 3) se localizan sobre
el Eje Neovolcdnico y perpendicular a éste, las cuales se obtuvieron a partir de los
registros de dos estaciones dentro del Eje Neovolcdnico y tres estaciones fuera del
mismo. Tomando en cuenta el margen de error de ambas estructuras, éstas no se
pueden distinguir. Este resultado implica que, para las distancias epicentro-estacién
que se dieron en este trabajo no es posible determinar diferencias significativas entre
las estructuras corticales dentro y fuera del Eje Neovolcdnico, usando la dispersiéon
de ondas superficiales (velocidad de grupo).

Los sismogramas sintéticos calculados para las estructuras de las trayectorias 1: Co-

pala (Guerrero) - Cd. de Meéxico, 3: Manzanillo (Colima) - Cd. de México, 4:
Manzanillo - Iguala (Guerrero) y 5: Manzanillo - OQaxaca (Oaxaca) reproducen los

sismogramas observados para periodos mayores a 10 s. Para estos periodos, las es-
tructuras son apropiadas para modelar formas de ondas de sismos con epicentros a
lo largo de las costas del Pacifico sur y oeste mexicano. El trabajo de Campillo et al.
(1996). el cual se realizé en la misma regién con el mismo método, pero para distintas
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trayectorias utilizando registros de la estacién CUIG (Fig. 1), presenta resultados

similares a este trabajo (Fig. 42). La diferencia mayor se encuentra en los valores
de la capa mas profunda (Fig. 42). Sin embargo, en ambos trabajos es en la capa
mads profunda donde se tienen los errores mas grandes. Cabe mencionar que en este

trabajo los valores de esta capa se encontraron en las trayectorias 1, 3, 4 y 5 (Fig.

41).

La técnica de filtrado miiltiple también se aplicd para determinar una estructura cor-
tical utilizando los datos registrados con estaciones locales en la regién de Manzanillo.
Con la curva de dispersién para datos locales se estimé una estructura cortical com-
puesta por cuatro capas (Fig 33). La mayor parte de las ondas sismicas registradas
en estas estaciones carecen de periodos mayores a 20 s. Esto implica un incremento
considerable en los errores para periodos mayores y la consecuente incertidumbre en
determinacién de las capas mas profundas de la corteza. Resulta mas conveniente
utilizar la dispersién de ondas superficiales, para determinar estructuras corticales, a

distancias regionales que a distancias locales.

Las estructuras obtenidas a partir de la dispersiéon de ondas superficiales (velocidad
de grupo) son estructuras promedio entre el epicentro y la estacidén de registro. Para
lograr una mayor resolucién de la estructura se propone combinar la técnica uti-

lizada en este estudio con otros métodos como la interpretacién de la dispersién para

velocidad de fase, entre otros.
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