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Resumen

Examimudo ondas P y § provenientes de sismogramas regisirados en la regidn del graben
de Zocoaleo en el estade de Jalisco, México, Se logrd determinar la atenuacidn sufrida por
Ins orbas eén los estratos mds superficiales de |a coneza,

El metodn utihizado, consiste en estimar el facior de cahdod ©, como parametro basico de
medida Je fa ateonuacadn, Los valores de O, fueron obensdos comparande el ancho v la
iormn de varios apilados de ondas observadas P v 5 en el dominio de tiempoe, con ondas de
simogramas smicticos, generados de scuerdo al modelo de miptera sismica, descrito par
Sate ¥ Hirasawa [36]. Los valores de ), caleulados de ests manera, se apovan en varios
eatdios que sugieren que las ondas P v 5 provenientes de fuentes sismicas pequefing v de
poca profundidad, tienen por lo general la misma forma o semblanza ¥ peeden considerarse
come funciones Dhelta de Dirae. Este procedimiento permate simplificar el méedo debido a
gue & excluyen los efectos de la fuente sismica la cual puede alterar In forma ¥ anchura de
los pulsos de onda Py 5.

Para miterprelar los resultades oblenwlos de 0, w2 wtilizé o medn 0 (), pam poder

comipanir ¢l prado de amortiguamiento o stenuacion que sufren las ondas a o largo de su
propagaciin foco-esiacion. De tal manera que se pueda inferr en el tipo de proceso que
causa la atenuacion (iptrinseca o por dispersiin). Esto puede hacerse medianie el
conocimicnie actual gque se tiene de e caracieristicas de propagacion de las ondas Py §
Asl, panicndo de este pardmetro se puede comentar que la atenuscidn encontrada e alta, tal
¥ COMO S eSpeTd en Fonas fecidnicas activas. El proceso dominante es la atenwacidn
ntrinseca, debido en parie, a ln existencia de un sistema de fallas extensas v complicadas y
a la posible exigtencia de Mudos en bos grandes depdsitos de sedimentos del subsuelo,



1. Introduccidn

e ha observado que ln stenuacidn de las ondas sismicas varia de upa regidn a ofra, y este
fendmieno es atribuide principalments a los cambios en la estructura v compesicidn del subsuelo,
La Tierra como un conjunte de materiales ¥ fases diferentes no s¢ compoeria de una forma
perfectamente elistica v esia desviacidn de la elasticidad, provoca que las ondas sismicas se
atenulen mis en unas regiones que en oiras. Este hecho esta bien esiahlecido v se manifiesta en la
intensidad del movimienio del suelo, el conocimiento del cual 25 fundamental pars prevenir y
reducir posibles dafvos que puedan causar Mturos sismos de gan magnitud,

El presente trabayo de Tesis e enfbca a estimar la atenuncidn de bas ondas Py S en s regidn del
graben de Zaconleo en Jalisco, México. La imponancia sismolégica de esta regidn, la definen
tres grandes fallas sctivas, que umdas forman un punto tiple continental, cerca de Guaadalagara
[4]. Por atra parte, bos antecedentes sismicos en el drea han reporado grandes temblonss [37] ¥
los actusles pequedios, [34]. Es precisaments que estos altimos sugieren, que la energia elistica
pcumulada en el subsuelo de la regidn podria generar en el futuro, un sismo de gran magnitud,
Divversos estuwdios existen en fa fiteralura sobre ¢l componamiento de las ondas P v 5 generadas
por sasmos pequefios (magmiod < 3} y proponen, que por su forma simple ¥ agudeza, pueden ser
considersdas como funciones Dela de Dirme [11], [31] De aceerds con éstas referencias, los
pulsos de onda demasiade anchos estin mis atenuados, porque  provienen de fuentes sismicas
mas grandes, no puntuales e incoherentes que afectan su forma v anchura [13], [24], [30]

For tante, en este irabajo se ratan a los pulses de onda P v S observados como funciones Delia
e [hrac, Exios pulsos en si mayoni se ohserva que henen semblanzas similares paa Py S [38])
(Fig. | ¥ 2), ¥ ademis proviencs de fieentes slsmicas comaderadas punfuales [32]

Parn estimar su atenuaciin, se uliliza un proceso de comparacién emtre ondas sintéticas de
diferente anchura 1* con varios apilados de ondas P v § observadas, El pardmetro de medida es ¢l
factor de calidad 0, el cual estd relacionsdo con una fencidn 1% de convolecidn de tiempa de
vigie de las ondas [17), [21], [37]. Dk esta manera, obteniendo la anchura t* que comesponde a
cadn apilado, se peede obtener el valor aproximad de 0,
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Fig. 1 A: Sismograma vertical para leer la onda P
B: La onda P amplificada; (Primera onda registrada)
C: Muestra el espectro de frecuencias
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Cabe comentar, que la Fig. 1C muestra la energia de las ondas y esta es mayor entre 1 y 15
Hz. (Picos de mayor amplitud). Los picos localizados entre 20 y 25 Hz. son posibles rever-
beraciones de ondas atrapadas entre dos estratos muy superficiales [1].
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Fig. 2 A: Sismograma horizontal para leer la onda S.
B : La onda S amplificada; (onda de mayor amplitud después de la onda P)
C : Muestra el espectro de frecuencias
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Cabe comentar que la Fig. 2C muestra la concentracion de energia de las ondas y esta es mayor
entre 1 y 15 Hz (picos de mayor amplitud). Los picos que se localizan entre 20 y 25 Hz indican
posibles reverberaciones de ondas que han sido atrapadas entre dos capas o estratos delgados [1].
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1. Origen de los sismos

Se ha observado que 2l ongen de bos sismos depende de las propiedades clisticas del material
que s encuentra a distintas profundidades en el imerior de la Tiema. Esta afimmacion se
fundamenta en ¢l hecho de que cuando la deformacidn scumuolada excede of Hmite elistico de lag
riscas, se produce la ruptura y 1a falla comenza a radar ondas sismicas. Asl mientras la napiura
82 propaga se va likerondo progresivamente [a energia de deformacion almacenada a lo kargo de
la parie activada de La falla [1], [23], [39].

Muchos de nuestros conocimisiios sctusles sobre el interior de ln Tierra provienen del andliss
de lns vanackones en la velocidad de las ondas sismicas. Comoe todss las ondas, las omlas
sismicas tienden a viajar en linea recta ¥ a velocidad constante conforme pasan & través de un
medio homegéneo (a lemperatura ¥ presadn constante), Sin embargo s comparacion de datos
regisirados en estaciones sismicas almededor de la Tierra muesirs gue | ondas sismicas
ocasionalments disminuyen o aumentan su velocidal. Estos cambios sugieren la presencia de
materiales de composicidn vy estructura diversa, sujetos o temperatura ¥ presién diferentes.
Entonces e posible deducir que el interior de la Tierra no &5 homogénen, o sea que su
temperatura v presidn varian con la profundidad v por tanto los sismos ocurren sujelos o esias

WANACEDNEE,

21 0ndas Py S

En un medio infinito, homogénes, sélido, elistico e isordpico, sobo se pueden propagar dos tipas
e onidas; ondas-P (primanas pussio que llegan primero) ¥ ondas-5 (secundarias).

Las Hamadas ondas I* se desplazan por medio de dilslaciones ¥ comprensiones aliemnadas (por
ejemplo &l movimiento oscilatorio de un resorte eléstico) en kos materiales a través de los cuales
pasan. El estado fissco de estos matenales puede ser sdlido, lgwdo o gas. Sin embargo,
diferenies medios propagan las omdas P con distintas velocidades.



Diespués de una compresidn orginada por el paso de una onda P, un medio elistico tal como una
roca grandtica fecobsa sy volumen original mis rapidarments que &8 feera un medio inelistico tal
coma un liguido o un gas. De agul que las ondas P se acelerun cuando pasan & travis de solidos
ile mavor ngidez ¥ se desaceleran cuando vingan a través de matenales liguidos o gaseosas,

La ineldsticidad de los Nuidos explica porqué las ondas 5 desaparecen totalmente al entrar en
ellos, Estas ondas 5 se mueven o través del material medianie un movimienio de cizalla, gque cs
una deformocidn en la que se desplaza lnteral v femporalmente ef material adjunio, el cual
regresa @ su posiciin onginal despuds de gue In onda ha pesado, Los fuidos no pueden
deformarse ¥ recobrar su forma enginal (stmplements Nuoven alejindose del eshierzo de cizalla).
Consecucnbemente las ondas 5 sblo pueden viajar a iravés de medios adlidos v desaparccen
iotalmente cunndoe encuentron un medio fhedo inelistico en el interior de fa Tiera.

2.2 Atenuaciin

Conforme las ondas P v 5 pasan o traves de diferentes capas o estratos de elasticidades
diferentes, lag velocdades cambiantes de las ondas determinan la troyeclona gus seguirkn fstas a
travis del interior de o Tierra
Mo obstante las ondns P y 5 s atenGan, principalmente por tres procescs: ln expansidn
geométnicn, la dispersion o el esparcimiento ¥ la anelisticidad o lo absorcidn, En el primero de
estos procesos, la energia de propagacion en el medio se conserva, es decir la expansidn
geometnca de a8 ondas es un efecto del aomento en e &rea del frente de onda esférico, gue
decae en amplitad como IfF siendo ¢ el radio del fremie de onda. En el segundo proceso, In
despersion o el esparcimiente estd relacionndo con la refracckdn v reflexion de las ondas
sismecas, provecado por las heterogeneadades del mienor terrestre. En esfe proceso, se presentan
cambics en la velocidad de las omlas o cormmientos de fase v no hay pérdidas de encrgla sino
una redistnbucion de la misma en ¢l espacio ¥ tempe. El tercer proceso es lo anslisticidad o
tambhién conocidi como alenuacidn infrinseca de las ondas. En este proceso, se presenta una
pérdada v iransformacidn en calor de parte de la energla de las ondas duramie su interaccidn con
lns heterogeneidades del subsuelo, ke que produce el decaimiento de su amplitud ¥ el
ensanchamiento de las ondas [1], [23], [39] [40].
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2.3 Pardmetros de medida de la atenuacion

La solucidn de 1o ecuacién de un oscilador armdnico amortiguade, s gencralmente utilizada
para descnbir las propiedades fisicas de un mstemn ptenumdo. Este tipo de solucidn es
directamente anilogo al decaimiento de la amplitud con el tiempo de las ondas sismicas. Donde
el decaimiento resulta de la distribucion del material que cawsa la péndida de energia por pare de
las ondas v puede describirse en términos del factor de calidad 0 o de la slenuacién intrinssca.

Para estimar los valores (), y ), como una medida de la atenuacién de las ondas Py 5

respoctivamente. Se parte del factor de calidad (9 o suinversa 7' que e el facior especifico de

atenuacion [20], Se define comao:

in  AE
- 1.1

0" E (113

AE  Represenia I encrgia disipada por ciclo de una excitacian ammonica en un cierto volumen y

£ es la energin elisticn almacenadn duranie el mismo ciclo [1]

Pura desarrollar (1.1) s considera Ia energia del movimiento armanicoe;

E:%H‘ (1.2}

Sienddo & la constante elistica v A la ampliiud del movimiento, Caleulando In relacion J'IE’F a

p:lr'l.ink i1.2) v susiituyendo la ::q:q'::i.h i |..|.:|. Fre] Ilugalla eiscidn diferemcial:

dd __® & (1.3
4 Qr



Aqui, 3¢ considera que el tErmino AF en o ecuscion (1.1) representa una perdada de energia ¥
que, por tanto, e unn cantidad negative. Para la obencidn de (1.3) se hace kn aproximacidn
M_d.'l

S solo wilida en ¢l case de comportomiento cunsi-clistico o disipacidn débil de la

EMErgin

Integrando {1.3) ¥ temiendo en cuenia gise T=E. sicndo T el periodo v o, ka frecuencia
s,

matural del oscilsdor, se lega a la expresitn

A=dge ™ {1.4)

Quee representa la variscidn de ln amplited de la onda sismica con el tiempo, 4, ¥ f, son

constanies miciales,

Considerando que la energla de la onda se propaga con la velocadad v = ofr v que, o, =207 se
Hega a la relacidn:

=
A=Ae ™ (1.5)

Siende f la frecueneia ¥ v la velocidad de grupo de las omdas Esta dlima ecuscidn muestra
fque la frecuencia natural o, se combia por |2 cantidad dependiente del factor de calidad ) que
o iversamente proporciosal a e faclor de amortiguamienio defincdo comar " =, /7. Asl,
un pequelio smortiguamients da un ' grande, si no hay amortiguamiento, 0 es infinito v |a
soducidn g2 reduce al oscilador armbnico simple donde |3 amplited no decae en el tempo.
Entomces para un pulse de ondas atenusdo implecaria una disminocién de ln ampliud el
ensanchamiento del mismo.



Entonces es posible modelar la atemsaciin de un pulso de onda mediante In convolecidn de un
pulse de onda sindéiico, es decir al convolucionar una onda P o § sindética de una funcidn delta
de Ddrae dando como resultade varios anchos de pulsos llamados 1% se puede obtener wna
cunbguiera que sea comparable con un pulse observaila real,

Para cllo, Basandonos en vanos frabajos de diferentes autores [ 19], [23], [37] ¥ que expresan
{1.5) con una nueva vanable: r* = /0 (siendo ¢ = 1/v ), comocida como aperador de alemuascibn

por convolucion, donde:

i e
= — =) — (1.8
g S 2

Siendo r, ¥ @, ¢l tiempo de viaje v el factor de calvlad respectivamente del 1 = esimo estrato o
trovés de la trayectoria lineal demtro de laTierra. Como O warin en coda estrato, se peeds obbener
1* integrando a lo largo de cada trayectoria. Para distancias pequedias (< 15 Km) entre la fuente
sigmica v & estackn se puede hacer una aproximacion lingsl de tal maners que:

oy LT
[' 0 ‘

Siendlo I ditancin hipocentral (del foco sismico a la estacidn), v la velockdsd promedio de
las ondas sismicas P o 5, v @ el lactor de calidad.



3. Teetdnica de Facoalco

La descripciim tectnica de Zacoaleo, tiene como Hmiles naturales la umidn del Blogue Jalisco, el
blogue de Michoscin v la Placa de Morteaménica [14], [26], [38]. Esta unidn consiste en tres
grandes cuencas peoldgicas [amadas grabens: En la direceitn M-5, se localizn & praben de
Colima, en la direccidn E-O, & praben de Chapala y en la direccion NO-SE, él graben de Tepic-
Zacoaloo, [5], [14], [26], [32].

Dentro de esta umtn de grabens, ¢ de Zacoales representa ln ruma onental del graben Teple-
Lacoales (Fig. 1) v colinda hacsa el sur con €0 graben Sayula (que ea pane del graben de Colima)
[51, [10], v hacia el Esfe con & graben Citala {que s parie del graben de Chapala) [14], [28],
[15]. Estos tres grabens se unen para formar el punte triple continental de fallas geoldgicas cerca
de la poblacidn de Zacoaloo de las Torres en el estado de Jalisco, México [4], [6], [16], [28].

Los nntecedentes sismices a lo lorgo del punto triple continemstal reporan gramdes temblones,
comio el coumdoe al Oeste del Lago de Chapala en Diciembre de | 568, Estimado en mas de sisle
grados de magnitod, por el analisis de reponies de dafios ¥ por las sefinles de ruplura que
componen los actuales grabens de Zacoaleo v Sayula [37]. Otro evento impontante en el drea, es
In serie de temblores ocwmridos en 1903 cerca de Concepeidn de los Buenos Adres al Sur del
graben Citala ¥ ol Sureste del graben de Chapala [17], [18], [33], [37]. Por tanto estos eventos
junto con algunos olros més pequedios, indican una constante actividad sismica en el sistema de
falkas, por ko gue se considera una regidn activa [&], [ 16], [35],
Las evudencins geoltgicas muestran cormmmiendos del terreno, mschas fallas escarpadas, bodo
volckrico, depresiones pamianosas y modificaciones en la geomelria de los rhos, debiudos
principalmsente & la actividad tectdnica. Estas caracteristicas son reportadas para of sistema de
faltas Ajijic ¥ las de Pajacuaran del Sistema de Fallas la Lima (SFL), dentro del drea graben de
Zacoalea [4], [15], [40].



El SFL es uno de los mas importantes sistemas de fallas, el cual se ha desplazado verticalmente,
mas de 750 metros en los ultimos 1.4 millones de aflos, [4], [15], [40]. Lo que da un promedio
de deformaciéon de 0.5 milimetros por afio. Este desplazamiento puede dar cuenta del riesgo
sismico que representa, para las poblaciones y ciudades alrededor del punto triple continental,
porque recae en la complejidad e interaccion de sus numerosas fallas que pueden generar

potenciales temblores cuando se produzcan mas rupturas en el area.

Fig. 3. El mapa muestra el conjunto tecténico del margen Oeste-Central de México. El mayor sistema de fallas
(lineas solidas), definen el Bloque Jalisco y la Triple Union de Fallas Geologicas. El rectangulo oscuro marca el
area de estudio
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4. Datos

Para este trabajo, fiseron scleccionados los eventos sismicos con epicentros en la regeen del
graben de Zacoalco en Jalisco, México. Los datos epicentrales de estos eventos se muesiran en la
Tabla | ¥ cubren un rango de magnitud entre | y 2.2 grados en la escala de Richter. Las
digtancias epicentr-esiacion cubren un rango entre 4.4 v 17.5 Km aproximadamenie. Un total de
A2 eventos, con profundidades focales entre 3.3 ¥ 9 Km fueron registrados por cuntro estaciones
portatiles ubkeadas en b region,

Las cualro estaciones Hamadas Atch, Coch, Sach v Zach, cuentan cada una con un sismografo
digital de banda ancha marca RefTek y un sensor de velockdad marca Guralp. Los datos de los
eventos fueron almacensdos digitalmende, parn luego ser procesados con el programa de
cofmpuilo Selan [25] insalado e el Servicis Siemalégen Nacional en CL, Ciadsd de México.

En esté trabajo s¢ clasifican dos grupos de eventos de acuerdo a su range de profundidad, B
primere correspondes 8 unp secuencia de femblores ocurmides en la base de la Sierra de Tapalpa
[34], con profundidades focales distribuidas entre 3 v § Km aproximadamente. El segundo grupo
de temblores tiene focos sismicos entre 7 v 9 Km de profundidad focal v estin localzados a unos
8 Km al N-E de los primeros,

En la Figura 4, e puede observar la distnbucidn de log epiceniros v la ubicackin de las
estaciones. Ademis se pusde apreciar que [a mavor parte de los epicentros estin localizados en la
misma zona, pero 1a buena distribucion de lns estackones permibe que las frayecionas epicentoo-
estaceon cubrun adecundamente toda ¢l drea de estudio,

La Tabla 1, muestra los dutos de bos evenlos para ba distancia epicentro-estacion, la profundsdad
del foco sismico, magnitud, latitud v ongitud.



Fig. 4 El mapa topografico del graben de Zacoalco muestra la ubicacion de las cuatro estaciones de registro
(triangulos), los epicentros (circulo negros), las fallas geoldgicas (lineas sdlidas) y la poblacion de
Zacoalco de las Torres (rectangulo).
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Tablal .Datos de Eventos estudiados. LAT y LON corresponden a la latitud y longitud del epicentro respectiva -
mente. MAG es la magnitud del evento. PROF y DIST corresponden a la profundidad del foco y la -

distancia epicentral respectivamente, ambos en Km

Evento| FECHA LAT.  [LON. MAG.|PROF. [DIST. Atch [DIST. Coch [DIST. Sach [DIST. Zach
' Km Km Km Km Km
1 ABRIL2897 20,1740 | -103.6420 | 1.7 4.30 10.22 10.77 1.62 11.96
2 MAYOO0197 | 20.1810 |-103.6522 | 1.5 4.10 9.87 9.29 313 13.40
3 MAYOO0197 | 20.1803 | -103.6557 |1.8 3.60 9.52 927 340 137
4 MAY00297 20,1650 |-103.6463 | 1.7 4.40 9.59 11.16 1.98 12.22
5 MAYQO0497 201778 | -103.6572 1.8 3.60 9.24 9.51 342 13.75
6 MAYO00597 | 20,1750 | -103.6393 | 1.7 370 11.04 10.61 1.28 11.47
7 MAYOO0597 | 20.1740 | -103.6353 |[1.6 3.90 11.04 10.61 1.28 11.47
8 MAYO0697 20.1735 | -103.6428 1.6 4.30 11.03 10.66 1.23 11.44
9 MAYQO0697 20.1748 | -103.6352 | 1.6 390 11.09 10.53 1.34 11.50
10 MAYQ1197 20,1742 | -103.6482 | 1.3 4.6 9.84 10.13 2.40 12.73
1 MAYOL197 | 20,1793 | -103.6478 |20 4.40 10.16 9.60 2.64 12.90
12 MAYOL1197 | 20.1757 | -103.6482 (20 4.50 992 9.97 2.47 12.79
13 MAYO1197 | 20.1805 | -103.6590 (1.9 1.10 9.25 9.18 i 14.04
14 MAYOIL197 | 20.1768 | -103.6490 |2.1 4.20 9.91 9.83 2.60 12.91
15 MAYO1197 20.1758 | -103.6525 1.7 3.50 9.54 Q.84 2.80 13.21
16 MAYOIL197 | 20.1725 | -103.6463 |18 4.70 9.93 10.37 2.14 12.48
17 MAYOIL197 | 20.1815 | -103.6510 |22 4.10 10.01 927 3.06 13.31
18 MAYOL197 | 20.1828 | -103.6543 |18 310 9.80 9.04 342 13.68
19 MAYOI1297 | 20.1745 | -103.6478 |18 3.70 9.90 10.11 237 12.70
20 MAYOI1297 | 20.1833 | -103.6533 | 1.7 4.20 9.92 9.01 337 13.61
21 MAYOI1397 | 20.1810 | -103.6507 |19 4.20 10.00 9.33 3.00 13.26
22 MAYOI1497 | 20.2268 | -103.6148 |14 710 16.00 744 6.95 16.06
23 MAYO1597 20.2205 | -103.6250 |14 8.80 14.80 6.99 6.13 14.80
24 MAYOQ1697 20.2232 | -103.6248 |18 8.90 15.01 6.82 6.43 14.01
25 MAYO1697 20,2243 [ -103.6228 14 8.80 15.25 6.91 6.57 13.68
26 MAYOI1697 | 20.2235 | -103.6265 |16 8.50 14.91 6.66 6.40 13.88
27 MAYOI1697 | 20.2222 | -103.6237 |18 8.40 15.03 6.98 6.33 13.57
28 MAYOI1697 | 20.2227 | -103.6252 |16 8.40 14.95 6.82 6.38 13.72
29 MAYOI1697 | 20.2233 | -103.6255 |17 8.60 14.97 6.75 6.44 13.79
30 MAYOI1697 | 20.2233 | -103.6248 |18 8.70 15.02 6.81 6.44 13.74
31 MAYOI897 | 20.2238 |-103.6242 |20 8.60 15.11 6.82 6.50 13.74
32 MAYOI897 | 20.2248 | -103.6238 | 1.6 8.50 1521 6.79 6.61 13.79




Cabe comentar, que se dispusieron de 128 sismogramas verticales para leer la onda P y el mismo
numero, pero de sismogramas transversales para leer la onda S. Estos sismogramas se
inspeccionaron previamente antes de procesarlos y se descartaron varios de ellos por la baja
calidad (saturacion de sefial, principalmente), y por criterios de selecciéon como lo indica mas
adelante el método.

Un resumen de las caracteristicas instrumentales, método de localizacién de los sismos y el

modelo de velocidades utilizada en este trabajo, puede encontrarse en [34].

4.1 Modelo de velocidad de las ondas Py S

La velocidad de las ondas P y S se obtienen de un modelo que estima la velocidad de cada onda,
mediante el analisis de un telesismo registrado por las cuatro estaciones. Este evento permitid
calcular la velocidad de laonda P y S en tres discontinuidades de la corteza de Zacoalco [34], y

mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2. Modelo de velocidades vV, y Vv para las ondas P y S respectivamente en tres discontinuidades
de la corteza de Zacoalco.

No. Profundidad v, (&) ve (&)
h (metros)
1 0.0 2000.0 1140.0
2 500.0 4000.0 2280.0
3 2000.0 5000.0 2900.0
4 8000.0 6000.0 3480.0
5 30000.0 6900.0 3980.0
6 42000.0 7500.0 4330.0

Un resumen de las caracteristicas instrumentales, método de localizacion de los sismos y el

modelo de velocidades utilizada en este trabajo, puede encontrarse en [34].
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4.2 Computo de sismogramas sintéticos

L sismogramas sintéticos para omdas P ¥ 5 se generan con los programas de computo
SATO v SATOS respectivamente. Bl algorimo que uiiliza cada programa esta basado en el
modelo deserito por Sate v Hiraspwa [36)], El cual provee de una expresién analitica que
describe un proceso fisico de ruptura femporal de una fuente sismica puntual & isotropica en
un medio homogéneo. Con éste modelo y con la aywda del computo, se pueden yenerar
formas e pulsos de onda sinteticos P o 5. Para ello se emplean algumos de los parametros
que va ae han estimado en oiros estudios [34] v que ademas, algunes son empleades en este
trabajo; por cjemplo al programa se le alimenta con la velocidod estimada para lo onda P ¥
5 {ver Tabla 2) asi como, con el promedio de la distancia fuente-estacion, la densidad de L
corteza (aproximadamente o = 2.6 Kg/m" ) entre la profundidad promediada de los focos
SESMICOS ¥ 5US cpicentros, [a constante elistica { g =3.3x10" N.om ), la caida de ezfuerzos
{30 bar), el momento sismico M, el &ngulo con el que las ondas emergen de la fuente

{dngulo entre el rayo vector que emerge ¥ el vector normal al plano swperficial de In misma)
¥ la veloeidad con 1 que b fuente irradia tas ondas (cads 0.9 seg.)

En tal caso, los programas gencran pulsos de onda P o 5 cumpliendo con la fisica del
modelo ¥ con los porametros sismicos estimados en ln region de Zacoalco. Despues estas
ondas son convalucionadas con el pardmetro de stenuacidn I para oblener las ondas de
diferenie duracitn de anche 1%

La Figura 3, muestra diferentes sismogramas sinéticos generados con el programa SATOS

y eonvolucionados con un diferente 1*, Cabe comentar quee eslos sismogramas se cortaromn
en ks misma proporciin que los observados v despuds lueron nomalizados
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Fig. 6 Ejemplo de algunos sismogramas sintéticos generados con los programas: Sato
y Satos. Estos han sido convolucionados con un diferente t*.

(t* seg)
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0.05

0.06 0.06
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5. Método de pruebas sintéticas

Basicamente ¢l méodo consiste ¢n estimar la atenuacion de las ondas P y 5, comparansdo ondas
sinteticas que mepor ajustan a varios apilados de ondas ohservadas,

Para analizar los datos, utilizamos el procedimiento de apilamiento espectral de las ondas P y 5,
¢l promedio de velocidad de las mismas, la distancia foco-estacidn v la distancia epicentro-
estacion, (gualmente promediadas,

Para el andlisis se propone un modelo de comparacion entre ondas sanigticas convolucionadas
con un £* diferente ¥ un apilado de ondas P y 5 observados. Este modelo permite excluir los
cfecios de la fuente sismica involucrada en la generacién y propagacion de las ondas. Los efectos
de dispersitn, serin discutidos

Es importante  mencionas, que la rasén para utilizar éste método, tene que ver con |3 sirmdlined
entre la semblonza mostrada por los pulsos P o 5 (Figura 1 ¥ 2) v a que estos provienen de
fuentes sismicas consideradas puntuales [31], [34]. Esto sugiere, que se puede normalizar 1a
pmplitsd de cada pulso vy despues apilarfos por separado (P o 5), para oblener un pulso
promediado, puesio que lenen b misma forma ¥ golo vanan en amphitud,

De acuerdo con numenosos estudios, (111 (2] [20) las ondas P v 5 de sismos poquefios entre un
rango de magmitwd menor 8 } grados Richter ¥ con distancias epicentrales (distancia endre ¢ foco
slamice proyectadoe a la superficie v la estacidn de registro) menores a 10 kildmetros, lenen I
risma forma, vanando solo en amplitud ¥ con |a magnitud del evento.



5.1 Procedimiento

El primer paso consiste en seleccionar aquellos pulses de onda P o 5 que tengan la misma forma
v pdermas se puedan considerar como funciones Delta de Darae, es dectr los mis simples v de
mayor agudeza [11], [13], [38]. Procediendo después, o cortarlos en la misma proporcian, y al
normalizarios se pueden obtener varias series de trazas de ondas P v S por cada estacion, Este
procedimienio s realiza con el programa de computo SAC, que ademis brinda la posibilidad de
rotar, inverir, ohener el rango de frecuencias ¥ muchas ofras aplicacioness.

El segundo paso consisie en apilar cada una de las trazas de P ¥ de 5 para oblener una traza
pramechada en cada case v por cada estacidn (Fig. 4). Cabe comentar gue esle proceso se realiza
con &l programa de computo STACKSAC, el cual ufiliza un algoritmo que calcula la desviaciim
estandar mixima y minima del apilade, utilizando la norma de minimas cuadradas,

El tercer paso consisle en comparar cada apilado con diferentes irazas saniéticas de prucha. Esta
comparacitn o realiza sutomiticamens con ¢l programa de computoe MISFIT y consiste en
obtener ln minima desviacidn estindar entre un apilade de irazas observadas v doce bazas
sintéticas de prucha, De esta manera se obliene |a traza sintébca que mejor ajusta al apilada.

Esie programa wiiliza dos nomeas para la comparacion; la de minimos cuadrados v ks de la
semblanza, De esta forma se pueden cuanbificar los desajusies en dos inlervalos de confianza,



La figura 4 muestra un ejemplo de apilar 3 trazas de pulsos de onda, dando como resultado una
onda promediada con su respectiva desviacion estindar de méaximo y minimo valor. (lineas

finas)

Fig. 4. La accion del “apilado™ las trazas mas finas corresponden a la desviacion estandar.

__——— Puntos correspondientes se suman

Resultado




Finalmente, para cblener los promedios de r (distancia epicentro-estacién), h {profundidad del
foca), x (distancia foco-estacién) y el promedio de vebocidades v, ¥ v, delasondas Py 5.

Se considend uiilizar en primer lugar el programa de compute RANGE, al que se le introducen
los dotos de Ratited v longitud de un evenio seleccionado en la Tabla 1. Este programa
audomaticamente muesira [a distancia epicentro-esiscion (en Km} de un evento, De este modo,
promediando sola s vilores de lo distanedia epicentral gque correspomde s cada evento
seleceionadn. Se obtiene una coleccion de distancias promediadas - pir cada estacsin. Tomanda
en cuenta gue este promedio, es una buena aproximacion, porgue =2 ha considerado gue los
eventos en cada secuencia, generan ondas similares entre si, ¥ ademis porque los cpiceniros
estin localizados muy prodximos uno del atro,

Pura obiener el promedio, se procedid a caleular el promedio de los valores que cormesponden a
la eoligming PROF de la Tabla 1.

Finalmente se procedid a caleular ¢l promedio x utilizanda r ¥ h como SUE COMmponemies ¥
congiderando gue las ondas se propagan linealmente del foco sismico o la estacidn,

Para oblener la velocidad de las ondas P v 5 en dos profundidades focales diferentes (4.0 v 8.5
Em}, s¢ procede a realizar el promadio de acuerdo al modelo de velocidades de la Tabla 2. Este
promedio, es calculadoe con ba funcidn de peso:

Y,
."H-.l 0=l

S

con o el grodor de diferentes capas de la corfezn entre 0 v 8.5 Km, ¥ v, la velocidad de P o 5 en
ires hiscontinuidades definidas por la Tabla 2, ¥ n=1,2,3...

D este modo los valores de velocidad tanto de la onda P como de la onda 5, se resumen en las
inbkas 5 ¥ & del siguiente capitulo,
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6. Resultados

Las Tablas 3 y 4 muestran el total de trazas de P y de S utilizadas en cada estacion para realizar
el proceso de apilamiento. Posteriormente comparando cada apilado con doce trazas sintéticas de
prueba, se obtuvo el desajuste minimo de desviacién estandar, mostrados en las columnas:
(ajuste_0) y (ajuste_1I), correspondientes a la norma de la semblanza y la de minimos cuadrados,

respectivamente. (Ac’) Corresponde a la desviacién estandar de cada apilado.

Tabla 3 y 4 Muestran: ajuste_1 se refiere a la norma de minimos cuadrados y ajuste_0 a la norma de la semblanza.
Ao Es la desviacion estandar del apilado.

Tabla 3 Para los eventos de profundidad focal promediada igual a 4.0 Km

i N N juste_0 juste_1 just_0 just_1
Estacion d::.nr:;:s d:l:l_:;:s a',;us e aéus e_ ajsus ) aéus & Ao (P) | Ao (S)
P S
Atch 19 8 0.40 0.13 0.25 0.08 0.119 | 0.084
Coch 12 14 0.52 0.16 0.43 0.16 0.209 | 0.397
Sach 19 12 0.05 0.01 0.08 0.22 0.159 | 0.243
Zach 05 9 0.11 0.03 0.07 0.19 0.188 0.264
Tabla 4. Para los eventos de profundidad focal promedio igual a 8.5 Km
Estacion |Numero | Numero ajuste_1 ajuste_1 ajust_0 ajust_1 Ac(P) | Ac(S)
de trazas dest'razas P P s s
P
AtchP | 09 16 0.25 0.08 0.34 0.11 0.074 0.172
CochP | 10 14 0.15 0.04 0.50 0.21 0.130 0.279
SachP | 11 10 0.13 0.04 0.09 0.03 0.134 0.110
ZachP | 03 15 0.45 0.16 0.10 0.02 0.122 0.252

21




En las figuras 6 a 9 =€ grafican los ajustes de cada apilado con doce trazas sintéticas 1*,
desajusie | v desajuste 0 comesponden a los valores de la norma de minimos cuadrados y I
semblanzs respectivamente v 1* tene valores de 001 a 0,12 Seg. Estas graficas se muestran por
separsde de acwerds al rangoe de profundidad fecal, a la estacion de registro v al amlado de P a
de S.

Es importante hacer sotlar que los valores de 1% que minimizan tanto la semblanea como el
minimo cuadrado son los mismas, por lo que los resultados o dependen de la norma uiilizada,
Asi por gjemplo, se obtuvo el mismo valor de t*= 0004 Seg. Para ln estacidn Atch, utilizando dos
narmias ¥ estos resuliados se presenton en general parn 1odos (o5 casos,



sjuste_1

05

ajuste_1

Fig. 6 Muestra los ajustes entre trece trazas sintéticas de prueba con el apilado de ondas P de cada estacién.

En la profundidad focal de 4.0 Km en promedio. ajuste 1 corresponde a los valores de la norma de
minimos cuadrados y ajuste_0 a los valores de la semblanza.
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ajuste_1

Fig. 7 Muestra los ajustes entre trece trazas sintéticas de prueba con el apilado de ondas P de cada estacion.
En la profundidad focal de 8.5 Km en promedio. ajuste | corresponde a los valores de la norma de
minimos cuadrados y ajuste_0 a los valores de la semblanza.
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Fig. 8 Muestra los ajustes entre doce trazas sintéticas de prueba con el apilado de ondas S de cada estacion.
En la profundidad focal de 4.0 Km en promedio. ajuste_l corresponde a los valores de la norma de
minimos cuadrados y ajuste_0 a los valores de la semblanza.
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Fig. 9 Muestra los ajustes entre doce trazas sintéticas de prueba con el apilado de ondas S de cada estacién.
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ajuste_1

En la profundidad focal de 8.5 Km en promedio. ajuste_l corresponde a los valores de la norma de
minimos cuadrados y ajuste_0 a los valores de la semblanza.
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Las Tablas 5 v & miwesiran los valores promsediados de a distancia rpincuu':lt;j,llpmﬁmdjﬂnﬂ
del foco (), la distancis foco-estacsén (x) y la velocidad de | onda P y S para las dos

spcuencias de evenios.

En Ins Figuras 10 a 13, s& muestra ¢l apilado (P o 5) con =u respectiva truza sintéticn %, que
mejor s¢ ajuste. Estas figuras se dividen de acuerdo & la estacién de registro, al tipo de onda, v &
la profimdidnd focal. Ademas se puede aprecior que todas Ias trazas, fanto observadas como
sntéticas, estdn nomalizadas v consdas en la misma bengiid, Cabe comenlar que esto ¢s
necesano porque se o reguiere para realizer tante el apilado como la comparacion. De esta
manera, s¢ pudo oblener la mixima ¥ oinima desviacion est@ndar del apilado ¥ mostrada como
¢l drea sormbreada en las Aguras.

Finalmente con los valores obienidos de 1 y utilizando la eccuacidn (1.7) del capituls 2. Se
obtuvieron los valores de 0, v {7, los cuales estan resumidos en las Toblas 5 v 6 Ademis sc
incluyven los valores de la razén O3, (2, . los coales pueden proporcionar informacidn sobire los
mecanismaos fisicos que causan la stenuacién dentro del praben de Zacoaleo, Vares sutores [B],
[21], [22], [27] utilizan esta razdn para poder interpretar los diferentes procesos de alenuacion en
In corteza mas superficial. Por gjemplo, se ha observado que el estado sohido de [as rocas
intensifica la atenuacion infrinseca de los ondas P por su modo de propagarse, mieniras que las

ondas 5 sg transmiten con mayor eficiencia en estos medios, pero 10 se ransmiten en Hquidos y
gases [1], [2], [37],
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AMPLITUD NORMALIZADA

AMPLITUD NORMALIZADA

Fig. 10 Mejor ajuste de la anchura entre el apilado de trazas P (linea continua) con su correspondiente traza sintética t*
(linea punteada) en la profundidad focal de 4.0Km. El 4rea sombreada corresponde a la desviacién estandar

del apilado.
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Cabe comentar que en la figura Coch_super P se observa un proceso de inversién de la onda P a una onda S, debido a un
cambio de fase en la trayectoria del foco a la estacién. Este efecto provoca que el pulso P original no se pueda observar
lo que causa que los valores de Q en este caso se incrementen notoriamente con respecto a los demés casos porque
solo ha sido tomado para ¢l apilado la parte observable del pulso P. Sin embargo este efecto puede proporcionar informacién
de las caracteristicas geolégicas en esa zona del graben y se comentan en la discusién.
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Fig. 11 Mejor ajuste de la anchura entre el apilado de trazas P (linea continua) con su correspondiente traza sintética t*
(linea punteada) en la profundidad focal de 8.5 Km. El 4rea sombreada corresponde 2 la desviacién estandar
del apilado.
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En la gréfica correspondiente a la estacién Coch_P se puede observar el mismo efecto de inversion como en el caso
de la gréfica anterior, pero con la diferencia de que a esta profundidad no afecta a el pulso P.
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Fig. 12 MejotajmdeIaanchmerrtreIastansapihdeﬁhuoonthua)conla_ugmsmtéﬁcat‘(lhnjepmtada)
en la profundidad focal de 4.0 km. El 4rea sombreada corresponde a la desviacion estandar del apilado.
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AMPLITUD NORMALIZADA

Fig 13 Mejor ajuste entre el ancho espectral del apilado S (linea continua) con respectiva traza sintética t*
(linea discontinua), para 8.5 Km de profundidad focal. El 4rea oscura corresponde a la desviacion
estandar del apilado.
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Tabla 5. Primera secuencia de temblores de profundidad focal promediada de 4.0 Km. Se observa los distintos

valores del parametro t*, y del factor de calidad Q.

Estacion | A 3 v, v, |6 e Qr Qs |0s/Qs
(Km) [ (Km)  |(Km) |(Kmis) |(Kmis) |(Seg) |(Seg)
Atch 10.0 4.0 10.8 4.25 2.45 0.04 0.06 63 3 0.9

Coch |109 [4.0 11.6 425 (245 1002 [0.04 |136 118 1.2

Sach |2.6 4.0 4.8 425 1245 (0.02 |0.08 |31 13 24

Zach 129 |4.0 135 425 245 [0.04 |0.09 |76 59 1.3

Tabla 6. Segunda secuencia de temblores de profundidad focal promediada de 8.5 Km. Valores obtenidos del
parametro t* y del factor de calidad Q.

Escn | h x Vp Vs th t O Qs 0,/0s
(Km) [ (Km)  |(Km) | (KmiSeg.)| (Km/Seg.)|(Seg) |(Seg.
Atch (151 [85 173 470 [2.72 [0.04 [0.05 |92 127 0.7

Coch 6.9 8.5 109 (470 (272 10.04 |0.05 58 80 0.7

Sach 6.5 8.5 10.7 (470 [2.72 ]0.04 |0.11 5i 36 1.6

Zach [13.7 |85 16.1 |4.70 (2.72 ]0.05 |0.09 61 66 1.0
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7. Discusidn

A partir de los vabores del parimetro (0, /() se puede obtener alguna mformacidn de los

proceses fisicos que cawsan o alenuacion de las ondas P v S en lo regidn de Zacoalco. De
csla manera, se observan en bas Tablas 5 v 6, un caso panticular cuande O, /0, > | y otro,
cuando {1, /2, < 1.

La interpredacion de estos resultados, puede realizarse de scuerdo con varios estudios [8],
[21], [22], [27] que sugieren la presencia de fuidos en los estralos mas superficiales de I
Cofeza lerresine,

En ¢l graben de Zacoaleo por cjemplo, se observa que 0, /{0 = | on zomas domde se

ubican las estaciones Sach y Zach. Este resuliado imdica que las ondas 5 sufren mayos
alenpacian gque las ondas P, posiblemente porque en eslas zonas existen grandes depdsitos
de sedimentes [34], que peeden absorber v mantener en un mayor grado de saturacion,
algin fluido [probablemente agua) 5i esto es posible para Zacoaloo, los esiralos mas
superficiales pueden manienerse relativamente himedos, comportandase mis o menos
come medios viscosos, o cierta profandidad, temperatura y presidn. Por lo que estos medios
pueden fluir, en ciero grado, al esfuerse de cizalla, Mientras que para las ondas P, cstos
edios pusden sctuar come lubricames que reducen la Mecidn milema, Otm observacidn
que ¢ realiza, es que cusndo asumenia la profundidsd de los [ocos sismicos se va
reduciende el grado de humedad, es decir . /0, decrece {Tabla 6). Esie hecho famybién
e ha ohservado en olras regiones [B], reforzando janto las observaciones realizadas hasta el
momenlo coma |2 valider del método utilizsds en este irabajo.

Por oira parte también se observa, que cusnde (.0, < |, las ondas P sufren mayor
ateneackon que las ondas 5, suginendo gque el grado de saturacidn ha disminuido,
predominands un eslado mas rgido de los diferentes estratos de la regidn, que sumentan L

freccitn interma.
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Este caso pueds observarse en una zona elevada y con pocos sedimenios [34] donde se
ubica ln estacsdn Atch, para la eual Q,,l.l'{}, < | lo cual suglere un estads mis rgido de los

CHMI0S £ 250 O,

Las observaciones ameriores resultan mds intercsantes s 9o comsidera, que las fallag
gealigicas pueden actuar coma barrerns u obistdculos, que dispersan o esparcen aguellas
andas de periodo cort, o5 decir, aquelias ondas cuya longibud de onda es menor que fa
longited transversal v longitsdinal de las griefas, o que estas ondas ¥ olras omdas de
periodos mas largos pueden incidir en &ngulos pequefios a las fronteras de las mismas. Esta
hipélesis, sugicre que las grietas mas profunda y las menos profundas no son muy anchas
ni muy largas. o que las ondas P v 5 regstradas, comesponden & ondas de periodos mis
largos (baja frecuencia) ¥ que por tanio pudieron haber sido en parle dispersadas v en parie
trasmitidas,

Lna buena referencia la constituven las figuras 1C v 2C, donde se observa que ln mayor
concentracion de In energia de los ondas se establece entre | v 15 Hz paraondas Py de | &
10 Hz para ondas 8, aproximadamente ¥ esto se observa mas o menos en general para todas
las ondas registiradas. Lo cual signilica que las ondas tienen ena longiiud de onda, entre 500
y 4000 metros aproximadamenie, que pueden sobrepasar con menss pérdida de energia el
ancho de las grictas v el cspesor entre dos estratos, De este modo, fas onclas de penodos
miis comas {alta frecuencia) se dispersan entra los estratos y Llas fromeras de las fallas que
existen en la regidn, Por ejemplo, para lo estaciin Atch, no se ohservan demasindas grietas
iue se interpongan en el camino de [as ondas hacia ta misma (Fig. 2). Lo que sugiere quo
on esa direccida, la atenuacitn se debes en mayor parte a o fMccidon inferna. Sin embargo,
parn las estaciones Sach v Zach, ubicadas en fomas superficiales, mas bajas que Asch,
existen numerosas fallas geoldgicas v ademds la razdn @, /0, = 1, lo que puede indicar,
que ademas de la baja eficiencia de tranamisidn de las ondas S5 en un medio himado,
también sufren mayor dispersion que las ondas P
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Sewin algunos estudios realizados en regiones ectdnicamente activas [2], [3), [8]- Revelan
que las ondas 8 s¢ dispersan mayormente gue las ondas P a diferentes profundidades en la
litosfera ¥ este hecho lo atribuyen, o distnbuciones de femperatura ¥ presion, asl como a
fisuras o gnelos en los malenales, debido a la sctividad ssmica Lo cual esta en

concordancia con las ohservaciones de este trabajo.

Por otra parie, las ondas regstradas por Coch, son un caso de particular interds debido a
que las ondas sufren un efecto de reflexion vy transmisian {ver Fig 10, Coch ), para la
profundidad focal de 4.0 Km. Esta particularidad observada y aunado a que @, /0, > 1.
muesira una conversion de un pulse P a un pulsas 5, que son similares en amplitud pero
invertidos uno del otre. Esta anomalia hace suponer que las ondas regisiradas por Coch se
transmitieron de un estrate & otro o que un chstculo muy grande o una griets muy anchs
provoecs este efectlo, Sin embargo, es interesante observar que para la profundsdsd de 8.5
K, no s ve tal efecio v la razdm 0,3, = 1. Esta discrepancia pusde ser explicada de
acuerds a la figura 4 v a la Tabla 1, st observamos que Las ondlas en cada caso, provienen de
distintas fisentes ¥ por lo tanto siguieron diferentes trayectonias, lo cual refuerzn la hipdtesis
de que las gnetas mfluyen en ln atenuacidn de las omdas,
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8. Conclusion

Utilizando un método de comparacidn entre ondas sismicas P v 5 observadas v ondas
sintéticas generadas sobre el modelo de ruptura sismica de Sato v Hirassawa {36}, se
lograron obtener los valores del foctor de cabidad Q. Estos valores son peneralmene
wtilizados para estimar la atenuacion de las ondas sismicas en el interior de la Tierra.

Para el graben de Zacoakeo, los valores de O estimados ge muestran en las Tables 5 v 6 v
pucden ser interpretades usando la razon entre ¢l factor de calidad de las ondas P v de las
onidas 5, Esta medn se utiliza para comparar el grado de amoriguamicnio o atenuacidn que
sufren dos pulses de onda oscilantes, propagindose sobre la misma travectoria (foco
sismico-estacidn). De este modo, a razdn entre sus factores de calidsd pueds proporcionar
informacidn de las caracteristicas peoldgicas del subsuelo, las cuales se pueden intenpelar o
partir de dos valores. Uno cuando la razon es mayor que la anidad, emonces se dedwce que
las ondas P son menos alenuadas que fas ondas 5 ¥ viceversa cuando 1 mzdn €5 menor que
In umidad. D acwerdo con estas caracierisiicas de senuacidn de P y &, se pusde infenr en la
estruciura ¥ composickon del subsuelo, De esta manera v de aceerdo o la discusidn de
resultades, se pueden concluir varmas oheervaciones para el graben de Eaconlco,

Primera: El grado de saturacion por flusdos en los sedimentos del graben de Zacoakoo,
glenia mavormente a las ombas 5 que a las ', Debulo en pare a ciero grodo de viscosidac
que presemia el subsuelo de bas ronas superficiales mas bajas de la cuenca,

Segunda: Se obgerva gque ¢l comportamiento viscoso de los sedimentos disminuye o

desaparece conforme la profundidad sumenta ¥ conforme las ondas se algjan del graben,
particularmende al Oeste v al Norie de ba regidn,
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Tercern: Las omlas P v 5 de penodo corto (= 10 Hz) se dispersan entre |os estraios mbs
superficiales v en las fronteras de las fallas geoldgicas de ln regidn. Acentuindose mis ésia

dispersitn para las ondas 5.

Finalmente, la atenuacidn en genernl s alta () bajas), toda vez que 1o comparncicn direcia
parn la misma regsen no s posble, debado o que no existen estudios sobre atenuacion de
ondas sksmicas en la misma regidn. Sin embargo se propone, seguir realizando csiudios de
atemwackbn para el caso de ondas Coda (ondas slsmicas que se registran después de las
ondas 5), por gjemplo, [as cuales han side bastante estudiadas en muochas otras regiones
tecténicamente activas [2]. Estos estudios pueden proporcionar mayor informacion, que
conlleve a mejorar el conocimiento del subsuelo de Zacoalco y por ende a la prevencion de
daflos por futwnes sismos.
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