
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

Unidad Académica de los Ciclos Profesional y de Posgrado 
del Colegio de Ciencias y Humanidades 

Instituto de Geofísica 
Posgrado en Geofísica 

ESTUDIO DEL PROCESO DE RUPTURA DEL SISMO DEL 25 DE 
ABRIL DE 1989 USANDO REGISTROS DE MOVIMIENTOS FUERTES 

Y TELESISMICOS 

T E S I S 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE 

MAESTRO EN SISMOLOGIA Y FISICA DEL INTERIOR DE LA 
TIERRA 

Presenta 

Miguel Angel ~antoyo García Galiano 

Ciudad Universitaria 
TESIS CON 

FALLA DE ORm 

Agosto, 1994 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



LO OBVIO NUNCA ES VISTO 

HASTA QUE ALGUIEN LO 

EXPRESA CON SENCILLEZ 

Gibran Jalil Gibran 



INDICE GENERAL 

INTRODUCCION 

2 

2.1 

3 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

4 

4.1 

MARCO TECTÓNICOY•sisMitÍDAD 

Brecha~ sísmicas y el gap d~ Guerr~r~ 
LOS DATOS y su PROCESAMIENTO 

Datos Generales 

Datos telesísmicos 

Datos de movimientos fuertes 

Datos de la estructura cortical 

MODELOS MATEMATICOS 

Determinación de los parámetros focales a partir de datos telesísmicos. 

4.1.1 Parametrización de la función de tiempo de la fuente 

4.1.2 Cálculo de los sismogramas sintéticos 

4. 1.3 Problema inverso 

4.2 Estudio de la complejidad de la fuente con datos de movimientos fuertes 

4.2.1 Cálculo de sismogramas sintéticos cerca de la fuente 

4.2.2 Discretización del área de ruptura 

4.2.3 Proceso de inversión 

5 INYERSION CON DATOS TELESISMICOS 

6 INYERSION DE LAS DISLOCACIONES SOBRE EL PLANO DE FALLA 

6.1 Pruebas de consistencia 

6.2 Inversión de las dislocaciones sobre el plano de falla 

7 RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

8 RECONOCIMIENTOS 

9 REFERENCIAS 

10 FIGURAS 

3· 

4 

5 

5 

6 

6 

7 

8 

8 

8 

9 

11 

12 

12 

14 

15 

16 

17 

18 

21 

25 

27 

29 



1. INTRODUCCION 

El estudio del co~portarniento y transmisión de las óndas. sí~rnicas a través de los materiales 

terrestres a distancias locales, regionales o telesísmicas, háhecho posible"é1 coiJdCirniento de Ja 

estnictura interna de la tierra a distintas escalas; c61~·~:_ej~ni~b;.des~k;rln~~os de.siglo se 

determinó la existencia del núcleo intern~ (Oldl~a1~·;11~b6f%i~~¡;f~ricii~~d~d~ la discontinuidad 

de velocidades entre éste y el rnanÍÓ a 2~00.~k~~{<~&¡¡;~~b~~~~;''.¡'914): conocida corno 

discontinuidad de Gutenberg. Una segunda ~jd~d~i¡~(¡'¡~·tl;~~'i·so km de profundidad fué 

descubierta por Mohorovicié en 1909, conocida co1ri6di~é:driÍi~Llidad de Mohorovicié que define 

el límite entre la corteza y el manto. Jeffreys (1939) obtuvo una distribución de velocidades 

respecto a la profundidad, que es la que a grandes rasgos se utiliza actualmente en los modelos 

de tierra. Este conocimiento, sin embargo, depende de la calidad de los sisrnograrnas disponibles 

tanto en el contenido de frecuencias corno en la precisión y control de los tiempos absolutos. Los 

nuevos instrumentos digitales de banda ancha han comenzado a dar una nueva dimensión a los 

estudios en sismología, debido a su gran calidad en ambos aspectos. Por otra parte, el 

conocimiento de los parámetros focales corno la localización, el mecanismo focal y los detalles 

del proceso de ruptura han sido cimientos para la estructuración de las teorías sobre movimientos 

tectónicos y sisrnicidad global ( e.g. McKenzie y Parker, 1967; Isacks eral., 1968). 

Actualmente, el comprender en detalle el proceso de ruptura en general, es importante para: 

J.- Entender los procesos tectónicos involucrados en la ocurrencia de Jos temblores. 

2.- Delimitar los segmentos con mayor probabilidad de ruptura en un futuro. 

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

En México, la necesidad de conocer las condiciones de ocurrencia de grandes temblores, 

determinar los parámetros que los caracterizan y establecer los efectos de amplificación de 

trayecto y locales, ha resultado evidente a raíz de los dalios causados por el sismo del 19 de 

septiembre de 1985 (Ms=8. I), particularmente en la Ciudad de México. Los efectos de trayecto 

y de sitio en la amplificación de las ondas sísmicas y en el comportamiento de las estructuras 

construídas por el hombre, han sido ampliamente estudiados desde mediados ele este siglo por 
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. - . .. . . . . .· 

numerosos autores. (e;g, Rosen.blúet)}• 1952; (:lerrera'er e(!:, 1965; c:;ampillo et al .. ; 1988, 1989; 

Bard eral. 1988;' Singher,a1.;i988b)(i!iualíne;Ú~'elproceso :<l~rupt~rade''gtarid~s·temblores 
~ • .:~\, ')• :,~:,·,, ~~~'.i::{; ::(~;~:.;.;: .. :·~::;z,,: ~t;.:;~y.,-:.:::~~:~~:::,.j ;·,;'.,~.¡?-,':~:::\~•;;-,.-.:~.~'.;/,:,;;:··':;<~<~·:~::;:,;'..~';,:f,\ ~>' .. •3,\~>;• e,'.,•>::·.,·'•: • • 

(Ms:::: 7) ocumdo.s en'!¡¡ cos!a'del:P~c1~c,():[llf!~lcanq(e;gf;:,Reye~:eral.:;~1?~9;',Chai:Ly Stewart 
. ·· ·' :. ·: _: '.J ·~_-.'::' ;' ··'.::--J;~· .. -t;\~~:'?~~-'_·:~«,\:-.-:,·-·r;»· .'!.:'.··{::':-~_'.',· •. '' ~.-:\:,':'tf. ')f.:,.:;~-.:~-:~'!.~"::·) ~:!_;)';·,:·:~=~:-l·.-.'.·{~;~ ·:-~ _· 1/'· • ~\:''' ·->:<" :::_':, .. : -_ ·• 

1982; Singh era/. )984;,1?89,b'i)9,9,0;'~,ipgJi~YMón~ta'l9,91 ;:~Anderson et' aL 1989; Campillo 

1989; UNAM seÍsmolbg~GfdÜbzf9·~~~;;/f<sf1i/~füi):j!;'.Y9~j{';T~Í~bién, la di~tribución de las 

dislocaciones en el plano de.'la f~IÍa~:a~'s'id~0~ffüd\~J~)p~'~i'~[~Ji~~~ a~1t~res (Mendoza y Hartzell, 

1988, 1989; Mendez y Andel'son,~l~~t?~:i'~~~(:~/.::'.'\?89~) •. sin embargo, en el contexto de los 

temblores mexicanos, e1 número cl~,,~;íSciió'~;>gó;~:~'tiñ' vasto: 
; _- .. ~~:-~;: .. ~·~)i1?(ff'· ,-. 

En este contexto, el estudio del sisin~;~;l2.5%~·~bril de 1989 (Ms=6.9), localizado a 50 km 

al sureste de Acapulco, cerca de San Marcos.(99.46º long. W, 16.58º lat. N), adquiere mayor 

importancia ya que existe consenso en la comunidad científica acerca de la alta probabilidad de 

ocurrencia de un gran temblor en la brecha de Guerrero en los próximos años (Singh er al., 

1981, 1982; Nishenko y Singh, l987a, 1987b; Singh y Ordaz, 1990). Afortunadamene, este 

sismo fué muy bién registrado por la red acelerográfica de Guerrero; Martínez A. y C. Javier 

(1991) construyeron las isosistas para este sismo. Ellas mencionan que los sitios con mayores 

daños fueron las poblaciones cercanas a la zona epicentral y la ciudad de México, con 

intensidades de Vil-VIII. Singh er al. (l 989a) analizaron la complejidad de la fuente mediante 

la inversión de la distribución de las dislocaciones sobre el plano de falla, usando estos registros 

y funciones de Green para un medio homogéneo e infinito. Ellos concluyeron que la mayor parte 

del deslizamiento sobre el plano de falla ocurrió al SW del foco en un área aproximada de 42 

x 18 km. Zúñiga, eral. ( 1992) hicieron el análisis de las réplicas registradas durante la semana 

siguiente al evento principal. Ellos concluyen que las réplicas delimitan un área de 780 km2 y 

que éstas se concentran en la región cercana al epicentro, coincidendo además con el área de 

máxima dislocación encontrada por Singh eral. (1989a). 

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

puntos de vista: 
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1- La utilización de registros telesísmicos de periodo largo para la, estimación de Ja profundidad 
del e ven to y del mecan i_smo foc~J. - - . . . . . .. , . . -

' ; ' ,' ' ~ ..... ·. . .;:, ,.·.:·_ .. · ~--: >- ' ., 
' - ".~ ·''.;-~;~:; ." ... ;"::~ - ·- - '.- .. ';-· 

::::::::::::,:::!"ji]t~~~~r~~{~~~~~!!~~f~~J:!t;::":::::~=,:: 
_ ... ·'.;T.:t~:~'&:?1¿.,_: ~s+ ... -:' -:~:'> 

2. MARCO TECTONICO Y ~ri%r12fb..t'6; }';: , : / 
"-~''<?-~~;;,; '':.,_,_' .. :,~. 
~:-':· .¡,.:.:.,;.'-,··:-·-···. 

··::-:.--· 

La sismicidad en Ja costa del Pacíti~~ slir' de México está controlada principalmente por la 

subducción de las placas de Rivera y de C~c6s'_Bajo la placa de Norteamérica (figuras 1 y 2). 

La placa de Rivera es relativamente pequeñi ,Y tiene una velocidad relativa promedio, respecto 

a la de Norteamérica, de 2.5 cm al año. DeMets y Stein (1990) hicieron un análisis detallado 

de la cinemática de esta placa. 

Los límites entre las placas de Rivera y Cocos asi como la unión triple entre éstas dos y la de 

Norteamérica no están bien definidos; sin embargo, Ja zona de fracturas de Rivera delimita de 

manera general Ja frontera Cocos-Rivera (figura 2). Un ejemplo de la sismicidad en esta zona 

es el temblor del 3 de junio de 1932 (Ms = 8.2) con epicentro en Jalisco, el cual ha sido el más 

grande que ha ocurrido en México en este siglo. 

La interacción entre las placas de Cocos y de Norteamérica comienza a la altura de Manzanillo 

y continúa a lo largo de la costa del Pacífico hasta Centroamérica; la velocidad relativa de Ja 

primera con respecto a la segunda, en Ja costa de México, varía desde 5 cm/año en Ja porción 

noroeste (Colima) hasta 8 cm/año en la porción sureste (Tehuantepec). En general, los temblores 

de interplaca que ocurren en esta región son de poca profundidad y de fallamiento inverso. Los 

temblores cuyos epicentros se encuentran dentro del continente a distancias mayores o iguales 

a 100 km de la costa son, en general, de profundidad intermedia ( ~ 50 km) y de fallamiento 

normal. Lo anterior refleja el fallamiento de la litósfera oceánica subducida por efectos 

gravitacionales; ejemplos de éstos son el temblor de Oaxaca de 1931 (Ms=7.8, Prof=50 km) 
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y el de Huajuapan de León en )980 (mh"."'7.0; Prof=: 65. km). 

Un indicador de la compleja morfología de la pl~ca de Coc~s sGbd~éida,yde que el ángulo de 

subducción de la placa de Cocos varía a lo largo de la costa>es ~(~J¡·;,~amiento no paralelo 

(IJ.= 16º) del Eje Volcánico Transmexicano respecto a la trinch.era del Pacífico, lo cual es poco 

común comparado con otras zonas de subducción. 

2.1 Brechas sísmicas y el gap de Guerrero. 

A lo largo de la trinchera del Pacífico sur de México existen varias zonas de quietud o brechas 

sísmicas. El proceso que les dá origen está caracterizado por periodos de acumulación de energía 

de deformación y por la liberación súbita de ésta durante un sismo. Después de éste, es 

necesario un nuevo periodo de acumulación de energía hasta que se sobrepase la resistencia de 

las rocas, ocasionando asi un nuevo temblor. Actualmente, la brecha con mayor potencial 

sísmico parece ser la de Guerrero, donde, en su porción noroeste no se han presentado grandes 

temblores desde hace aproximadamente 80 años y en su porción sureste desde hace 35 años. 

A pesar de que no existe una definición exacta de los límites de la brecha de Guerrero, se puede 

decir que al noroeste está limitada por el temblor de Petatlán de 1979 (Ms=7.6). El límite al 

sureste puede llegar a la barrera producida por la segmentación de la placa (zona de fracturas 

de O'Gorman) a los 99 grados de longitud oeste, el cual también es el limite sureste del sismo 

de 1907 (Ver figura 3). 

Tomando en cuenta estos dos límites, la extensión máxima de la brecha es de 230 -km. Si se 

toma un ancho de falla W de 80 km (Singh er al., 1985) y la relación empírica entre magnitud 

Ms y área de ruptura A (Singh eral., 1980) 

Ms= 0.887 log A + 4.532 

se obtiene una magnitud máxima esperada de 8.3 (Singh y Ordaz, 1990). Suárez eral. (1990) 
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sugieren un W aproximado de 50 km, con lo cual se obtiene una magnitud de 8.1. 

El epicentro del sismo del 25 de abril de 1989 ~é én~uenfra localizado en la porción sureste de 

la brecha de Guerrero (figura 3). Kanamofi,eh11.· (1993), usaron los registros de este sismo 

como funciones de Green empíricas para ~bten~r:historias de tiempo sintéticas en la Ciudad de 

México, producidas por grandes temblore;,:·postulados en la brecha de Guerrero. Ellos 

concluyeron que, si el evento es similar al def...19'de septiembre de 1985 ocurrido en Michoacán, 

las amplitudes del movimiento podrían.ser de 2 a. 3 veces mayores. De otra forma, si los eventos 

ocurren como una secuencia típica de la brecha 'de Guerrero con magnitudes entre 7.5 y 7.8, 

estimaron que el movimiento en la Ciudad de México sería Ja mitad del registrado en 1985, sin 

descartar la posibilidad de interacción constructiva entre los posibles eventos, pudiendo llegar 

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

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

el tipo de fuente sísmica que sería posible encontrar en este segmento de la brecha. 

3. LOS DATOS Y SU PROCESAMIENTO 

3.1 Datos generales. 

Tiempo de origen 1 

Latitud1 

Longitud' 

Profundidad' 

Momento sísmico (Mo)2 

14:28:58:87 

16.58º N 

99.46º w 
15 km 

2.4 x l 026 dinas-cm 

1 A partir de datos locales y regionales, 5.K. Singh, et al., 1989. 

H. Kanamori, 1989. 
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3.2 Datos telesfsmicos 

Los datos telesísmicos utilizados para este evento, .son sismogramasdigitales de periodo largo 

con intervalo de muestreo de 1 segundo. En. aigunas ~~táéiones;se Óbtuvi.eron datos de banda 
"--.·\· ;·:,:·::,~~-;=·:·-.~~ ... ·:::~··,.·:~'·>>; .:::-,.<:.·>,'::·::· ,.: .... ' . 

ancha pero, desafortunadamente, el mí mero é!e regisfrós 'de esté.'; tipo. con· posibilidades de ser 

utilizados en la inversión de las dislocacio~és;~i·e:~~ki~'.:·~~:).,'~¡t~/~~dptcSp~r usar sólo los datos 

de periodo largo para obtener, media:,te,i:1~'~:~~~¿~\:p~·f~~;~~íb)"~;~1·~:~l ~ecanismo focal. Las 

estaciones telesísmicas usadas en el. présenfoi;estúdfo·si:>ri:~:AFr;·:cOL, GRFO, HON, KEV, 

KONO, LON, SCP, TOL y ZOBQ, (v~ffiii1ri~4·:ii);'¡' :: <,".' / 
. ', . ·'.• ~:- '"·'· : .- ·: ·'. 

Estos datos fueron previamente filtrados p~sa altas (Butterworth de tres polos y fase cero) para 

una frecuencia de corte de 1/60 Hz. Los componentes NS y EW de las observaciones fueron 

rotados a fin de trabajar con los radiales y transversales. 

3.3 Datos de movimientos fuertes 

Un gran número de estaciones de Ja red acelerogrática de Guerrero lograron registrar el sismo 

del 25 de abril; sin embargo, solamente fueron usados los registros de las 4 estaciones mas 

cercanas al epicentro: San Marcos (SMR2). Cerro de Piedra (CPDR), Las Vigas (VIGA) y Las 

Mesas (MSAS), debido a que las señales en el campo cercano se encuentran menos alteradas por 

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

Para la inversión de las dislocaciones, estos registros fueron integrados una vez para obtener las 

historias de velocidades, siguiendo el procedimiento propuesto por fwan er al., (1985) y, 

posteriormente, filtrados pasa-banda (Butterworth de fase cero) entre 0.2 y l Hz. Lo anterior 

se justifica debido a que, como el conocimiento de Ja estructura de la corteza es limitado, 

reproducir señales con un contenido de frecuencias mayor a l Hz mediante el modelo de capas 

empleado, conduciría a resultados inexactos. Por otro lado, Jos registros a frecuencias mas bajas 

de 0.2 hz no son confiables. 
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3.4 Datos de la estructura .cortical. 

'• . . . . 

El modelo de corteza utiH~ado para el análisis. ele datos.telesísmicos fué aproximado por una sola 

capa y un semiespacio, y~c¡J~. a dist~ncids t~l~~ísÍ~iC:as:·~(¡r~ye~to de las ondas es en gran 

parte a través del manto: En Ja talJJá 1 se mí1íÚtran los ~¡IÓ~es el~ profundidad, de velocidades 

de onda P y S y de densidad usados.en este trabajo. Par~d~;e1íÚáción inelástica a lo largo de 

la propagación se utilizó un t*= Is para las ondas P y t*=4s para las ondas S (Langston y 

Helmberger, 1975) 

Espesor Vdol!illOlill.: P Vdocidm.1 d.: S D.:nsidnll 
!Km> Ckm/s~!!) (km/:-..:» Cur/cm1

) 

50.0 6.11 3.46 2.57 
K.O 4.62 3.30 

Tabla l. Modelo de corteza para el cálculo de sismogramas sintéticos telesísmicos. 

Para el análisis en campo cercano, el modelo utilizado para el cálculo de las funciones de Green 

supone una estructura estratificada de capas planas y horizontales, que descansan sobre un 

semiespacio elástico. En la tabla 2 se muestran los valores de profundidad, velocidad de 

propagación de ondas P y S. densidad y de amortiguamiento Q para los dos modelos propuestos. 

MODELO Profundit.lnd Vdn.:idad P V.:lm:iJaJ S D.:nsitlm.l Q d.: ondn P Q d.: onduS 
Ckm) Ckmls.:I!) Cknt/s.:cl (!!r/..:m1l 

o.o 5.K 3.35 2.60 400 200 
10.14 6.5 J.7:? 2.76 400 200 
IK.36 7.1 4.IO 2.88 400 200 
23.42 7.4 4.32 2.90 400 200 
34.00 H.ll -U1.i J.JI 800 400 

o.o 5.0 2.HM 2.50 400 200 
5.0 6.1 J.57 2.76 400 200 

2 20.0 6.K 4.0J 2.84 400 200 
25.0 7.4 4.25 2.90 400 200 
35.0 7.9 4.40 3.31 800 400 

Tabla 2. Modelos de corteza para el cálculo de funciones de Green en el campo cercano. 
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En el modelo 1, los datos son modificados del sugerido por Valdés eral., (1986) y en el modelo 

2 los datos fueron obtenidos de Anderson eral., (199 !)'. El mod~lo de corteza para la inversión 

se escogió de forma que, para la réplica del 2 de mayo de 1989 ,; eI aj,usie entre los sismogramas 

sintéticos y observados fuera el mejor. 

4. MODELOS MATEMA TIC OS 

4.1 Determinación de los parámetros focales a partir de datos telesísmicos. 

Para el análisis con datos telesísmicos, se utilizó el método de inversión propuesto por Nábelek 

(1984), el cual permite realizar la inversión tanto de la profundidad del centroide como del 

momento sísmico y del mecanismo focal. La fuente en este caso es representada como una fuente 

puntual de doble par, parametrizada para el mecanismo focal, la profundidad y la amplitud de 

las funciones de tiempo de la fuente elementales. 

4.1.1 Parametrización de la función de tiempo de la fuente. 

La parametrización en términos de la amplitud de la función de la fuente, se realiza mediante 

la superposición de varios triangulas isóceles desfasados en el tiempo un cierto intervalo 

constante ÁT , esto es: 

(1) 

con 

(2) 

T;=Ó. T(k-1) (3) 

donde 

O(t) es la función de tiempo de la fuente 
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B~T(t) es la función caja de longitud .ªTY ampljtud wk; e.1 *denota convolución. 

En esta parametrización, el válorde: 1v,k se .• d~Íe~m·ii)a riiediante I~ inversión, sin embargo, el 

número k de elementos y sus duracio~~s s~;e~¿bge~ a ~~i~r( 
• '.'7'··'1,_:··, ...... ··'.-:- ..... 

4.1.2. Cálculo de los sismogramas sintéticos 

Las funciones de Green para ondas de cuerpo telesísmicas son calculadas en tres partes: Las 

contribuciones de los efectos de corteza y superficie libre en la fuente y el receptor, y las 

contribuciones de los efectos de la propagación a través del manto; esto es que cada sismograma 

H;(t) es construido mediante la suma ponderada de sismogramas elementales de la forma: 

(4) 

donde: lz;(I) es la respuesta de la corteza en la región de la fuente debido a una fuente puntual, 

T~, es el elemento normalizado de la función de tiempo de la fuente, M(t) es la respuesta del 

manto, CR(t) es la respuesta de la corteza en Ja región del receptor y R(t) es la respuesta 

instrumental. 

Los efectos de superficie libre y la estructura cortical en el receptor (C8 (t)) son calculados 

mediante el método Haskell (1953), y Jos efectos de la propagación en el manto (M(t)) son 

tomados en cuenta considerando únicamente la dispersión geométrica, la atenuación inelástica 

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

Las contribuciones de la fuente (lz;(t), en general gM) son calculadas considerando que a 

distancias telesísmicas, entre los 30 y 90º, la propagación de las ondas puede ser descrita 

correctamente mediante un solo parámetro de rayo (nlimero de onda horizontal) debido tanto a 

la homogeneidad del manto como a las distancias consideradas (Langston y Helmberger, 1975). 

Mediante esta aproximación, solo 4 de Jos rayos contribuyen en Ja función de Green, teniendo 

que ésta puede expresarse de la forma: 
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(5) 

donde 
' .. :.· .:. . 

gt;C°x,t;f;,i:) es la función de Gr~en;~ es.to es; el desplaza~ie~fo en la dirección k en (x,t), 

·.. . . ~- ;;;:.!i\J.'f :~ . ' '. . 
debido a una fuerza uniíaria im1:nÍlsiva'en'airecC:iónT en·¡¡;; T). '; 

y g:'~:'JJ!'JJ! 1 son las contribu~\~~~~~'.:J~~.i~11i~i~;j~.~'.g:~~~ de .los rayos que provienen de 

Ja fuente en direcciones ascendentes y desc~11d~ht~{c~~o ondas P y S. - . ,., . .,.;' -·-··. 

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

propagadoras (Apéndice D; Nábelek, 1984). 

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

obtienen los sismogramas sintéticos mediante: 

n m 

s(t)=M.L L w¡lí¡[t-i:,-(11;-11 1)<1+~( +ppcos(<ji-i¡r)]r; 
k•I i•l . 

donde 

M,, norma del tensor de momentos 

wk peso del elemento k-ésimo de Ja función de tiempo de la fuente 

H;(t) sismogramas elementales en (!), 

t tiempo 

Tk desfasamiento en tiempo para un elemento de Ja función de fuente 

7/; lentitud vertical 

~ lentitud promedio sobre Ja distancia vertical del rayo del primer arribo 

d profundidad del centroide respecto a la interfaz con Ja capa superior 

(6) 



.1 profundidad del centroide respecto al· punto de nucleación 
·.' 

p parámetro de rayo ,._-.,.-,: ' 

. "';-~ '· ·-;;:. ' -

p distancia radial entre el epicentro deLpunto cté' ntlciéación:y el del centroide 

'I' azimut entre el epicentro del punto de ll~~le~ci'ó~'{~ 'el(d~J ~~~;roid~ . 
) ' ..,,_ . .. . .. ' "~- ... 

<P azimut de la estación 

r1 patrón de radiación normalizado 

11 número de elementos de la función de tiempo de la fÚellí~'';o 
m orden de las matrices de propagación. 4 par; ~-~yi2 p~~~ SH. 

4.1.3. Problema Inverso. 

11 

El principal objetivo de la inversión, es recuperar la información acerca de la fuente sísmica que 

se encuentra contenida en los registros observados mediante la comparación de éstos con los 

sismogramas sintéticos. Sin embargo, la presencia de ruido en los registros, incertidumbres en 

las propiedades del medio y las diversas aproximaciones hechas acerca de la fuente, impiden un 

ajuste perfecto. Con esto, la solución puede ser obtenida mediante la minimización de una 

función objetivo que describe la diferencia entre los sismogramas sintetico y observado. En este 

caso es la conocida suma de residuos al cuadrado. Debido a que los sintéticos son funciones no 

lineales de los parámetros de la fuente, Ja minimización es realizada iterativamente. To111ando 

en cuenta que los parámetros en cuestión pueden ser tratados como variables aleatorias, esto es, 

con un cierto valor esperado y su correspondiente incertidumbre, se utilizó para la inversión el 

método de máxima verosimilitud. 

Con el fin de estabilizar la inversión, se i111puso la restricción de positividad a la solución, la 

cual aumenta al mismo tie111po la rapidez en el proceso iterativo. Los detalles acerca de la 

metodología de inversión, asi co1110 el análisis del error y el cálculo de las derivadas parciales 

se encuentran en Nábelek (1984). 
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4.2 Estudio de la complejidad .de la fuente con· datos de movimientos fuertes. 

Las características esp~clalesy_ten1porales'de la !iÜración de energia sísmica a partir de datos 

registrados cerca de la f~e~te, ~si,~~~1'0.;~:i;,:~~~p'fe]i~iíii,·h;sidOestudiada en el pasado por varios 

autores; e.g. Trifunac (l974), llle~·~iÓri~·tj¿{;~~l,M~~d~ el modelo de fuente propuesto por 
•; .• :· . ''.•·. ':.~, .. ,,_?'';"!::;·.:·''-~·1<·' .. ::'.;>".:-_ 

Haskell (1969) es posible describir: la distrib.ución 'más o menos detallada de las dislocaciones 
• ' c ...... ,__".~··· ', •• • ·' ' 

en la fuente sísmica, a partir de datos d~ moJfrriientos fuertes asociados a periodos de 1 segundo 

o más. Hartzell y Heaton (1983) y Mend~z~;')'Hartzell (1988 y 1989) entre otros, han estudiado 

la complejidad de la fuente sísmica mediá~'te ia··inversión de datos de movimientos fuertes y 

telesísmicos. Méndez y Anderson ( 1991) obtuvieron la historia del proceso de ruptura para el 

sismo de Michoacán del 19 de septiembre de 1985, mediante un proceso de inversión en el 

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

El método usado en este trabajo para el cálculo de las funciones de Green en el campo cercano, 

está basado en la representación de los campos de ondas elásticas producidos por la fuente 

sísmica como una superposición de ondas planas homogéneas e inhomogéneas propagandose en 

direcciones discretas (Bouchon y Aki, 1977). 

4.2.1. Cálculo de sismogramas sintéticos cerca de la fuente 

La irradiación debido a una fuente lineal en un medio homogéneo infinito, puede ser 

representada como una superposición contínua de ondas planas homogéneas e inhomogéneas. 

Asi, si se toman ax y z como los ejes horizontal y vertical en el plano normal a la fuente, los 

desplazamientos observados pueden escribirse como 

F(x,z;w) =eiwr J fi.k,z)e -ilo:dk (7) 

donde la integración es respecto al número de onda horizontal. A fin de transformar la integral 

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

G(x,z;w)=Jfi.k,::)e~~-jj .elbnL<fk (8) 
.. ' .,·- _ · · -~~ -ao ·-~-~~: .. ~ ·: ... \~' in•-7 -::,t 

De la teoría de distribuciones (e.g. s:112~r~~:;\n'~~)'.\Ú~:Üma ant~rlor puede ser expresada en 

términos de la función delta de Óir~d~i~~ff;,;f~~~aÚ~~n~ertÍda en una suma. Asi, si la serie 

converge, la ecuación anteriorpÚed~s~i:&~:g~~¿~d~;.pÓr ~n~ suma finita de la forma: -- ·-.:·,·.:<;·~·L-·.--·· . 

con 

k = 2n: 11 
" L 

que en este caso es exacta (Bouchon, 1979). 

(9) 

(10) 

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

k real, mediante la inclusión de una pequeña parte imaginaria en la frecuencia , esto es 

(11) 

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

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

Por otra parte, representando las dislocaciones sísmicas por medio de sus fuerzas de cuerpo 

equivalentes (Burridge y Knoppof, 1964), las soluciones para las dislocaciones pueden ser 

construidas por medio de operaciones lineales sobre las soluciones para las fuentes horizontales 

y verticales obtenidas anteriormente. Bouchon y Aki (1977) obtienen las expresiones explícitas 

para los potenciales en un semiespacio. Para el caso en que la fuente se encuentre en un medio 

estratificado, la solución se obtiene mediante la propagación del campo de ondas desacoplado 

para las ondas S en SV y SH proveniente de la fuente , usando el método de Haskell a través 
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de la formulación de Dunkin (1965). 

Bouchon (1979) amplía éste método a un espacio de .tres dimensiones. La bondad de éste 

consiste en la posibilidad de calcular i1~. radi~~fón. elástica cerca de una fuente finita 

tridimensional, estando ésta contenida en u~;~ldio estratificado que sobreyace a un semiespacio. 

El cálculo de los sismogramas sintétic0Út1~V¡~~Ji~ad~ mediante el programa AXITRA, elaborado 

por Olivier Coutant, de la Universidad d~die~b'b1e. 
4.2.2. Discretización del área de ruptura '· 

Para la inversión de las dislocaciones sobre el plano de falla, el área de ruptura fué dividida en 

varias subfallas, a fin de estimar para cada una de ellas la cantidad de deslizamiento ocurrido 

en el evento. En el presente trabajo, cada subfalla es representada por una fuente puntual 

localizada en el centro de la misma, y el área de ruptura total es idealizada en forma rectangular. 

A continuación se presenta la relación mediante la cual se obtiene la localización de cada una 

de las fuentes puntuales, esto es, del centro geométrico de las subfallas en relación al sistema 

cartesiano de referencia usado en la generación de· las funciones de Green para el campo 

cercano: 

donde 

P¡ es la posición de la !; ,v ésima fuente dentro del plano de falla 

P 11; es la posición del hipocentro respecto al sistema cartesiano de referencia 

U;= (sen(a) ,cos(a) ,O) 

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

a es el ángulo de rumbo ("strike") 

b es el ángulo de buzamiento ("dip") 

Se y De refieren al hipocentro en coordenadas de la falla y 

(12) 
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sm=AS(~ -1)-Sc (13) 

D(v)=AD(v -1)-Dc (14) 

AS y AD = tamaño de las subfallas en .kin;.i=(x,y;z), ~= L.Num. de subfallas en. dirección 

del rumbo y P= 1: .. Num. de ~ubfallas en el bu~~mi~riio; . 
, '·:: :,: "-~~~'' 

4.2.3. Proceso de inversión: 

Para realizar la inversión, se supuso una velocidad de rupturaconstante, a partir del hipocentro. 

Esto supone así, un frente de ruptura circular, cuyo radio créce con el tiempo. 

Dentro de este esquema, los datos observados junto con los s~smogramas sintéticos, forman 

entonces, un sistema lineal sobredeterminado del tipo AX=b, donde A es la matriz de 

sintéticos, b es el vector de observaciones, y X es el vector solución de pesos de las 

dislocaciones para cada subfalla. 

Cada columna de la matriz A está formada por los sismogramas sintéticos, con sus respectivos 

retrasos en tiempo para cada registro del vector de observaciones, y éste último, está formado 

por los registros de las observaciones en el mismo orden en que están dispuestos los sintéticos 

en A. El número de columnas en A depende del número de elementos en X, donde estos 

representan la cantidad de deslizamiento que debe ser aplicada a cada subfalla para ajustar las 

observaciones. 

La ecuación matricial anterior, puede resolverse mediante el método de mínimos cuadrados, pero 

la solución resulta ser inestable debido a que la matriz A es mal condicionada (Hartzell y 

Heaton, 1983). En estos casos, la inversión se estabiliza utilizando el método de inversión 

Householder de mínimos cuadrados (Lawson y Hanson, 1974; Menke, 1984; Strang, 1986), en 

la cual se le impone la restricción de positividad a la solución. 

Adicionalmente, se impone a la solución una variación de la distribución espacial suavizada. Esta 

restricción es aplicada al incluir dentro del sistema lineal original, un sistema lineal de la forma 
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Fx =d, de forma tal que [A/AF]x= [b/Ad],d~nde A es un factor escalar de peso, que selecciona 

la cantidad de suavizamiento~.impon~r al~ solu.ciÓ1;, y los~orchetes indican que se trata de una 
. .. ·-·\: ,, ;· ... . . . .. 

>· ' : .; "'.' ·,-!·. ~.· .• :. ., ••. 

matriz. · ·.-:;, ·,_;.,', r,:-:·:·. ······ '.:>: .··.<·· · 
~:.¿ .. ~-·:--··- :~=::_-~-~::: .. , 

·. _,, ... ··.f ~; 
Para convertir los valores solución obtenid6s.dé l_a iiw~rsión a valores de dislocación en cm, se 

multiplicaron éstos por un factor de esca!~ de,~isl~caci~nes que depende del momento sísmico 

asignado a cada subfalla así como de su área y de la suma de los valores de rigidez de la 

estructura cortical, esto es: 

donde 

Mo,r es el momento sísmico asignado a cada subfalla 

A,r es el área individual de las subfallas (se asume que. todas son del mismo tamaño) 

µ1 es la rigidez del medio en donde se encuentra contenida la subfalla i-ésima 

N es el número total de subfallas y 

C" es una constante de normalización. 

5. JNVERSION CON DATOS TELESISMICOS 

(15) 

En la inversión del evento analizado, la estructura cortical utilizada fué la que aparece en la tabla 

1 de la sección 3.3. La inversión consistió en la estimación del mecanismo focal, de la 

profundidad del centroide y del momento sísmico total, mediante el método descrito 

anteriormente propuesto por Nábélek (1984). Para estimación a priori del mecanismo y la 

profundidad se utilizaron los propuestos por Singh et al., (1989), así como también se utilizó 

su localización epicentral. Para este sismo se observa que la cobertura azimutal es relativamente 

buena, sin embargo hubiera sido deseable una mayor cantidad de datos en el hemisferio sur. 
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En las figuras 5 y 6 se muestra la solución. obt.enida para· la inversión. del mecanismo focal 

usando ondas P y SH en las estaciones AFI. COL;'GRFÜ, f4b]'i;'.KEV, KONO, LON, SCP, 

TOL y ZOBO (Strike=298, Dip,,,;26, Slip~88)~L()~cu~d~~Üfes<~6níbr~ádos ~n el mecanismo 

focal de la figura 5 indican compresión'én los\1rriboi;ci~'óncl~~{P}losalbos indican dilatación. 

Alrededor del diagrama del mecanisni() r~C:ii.\.··~~);{~1e~tr~n :gr;ficado~ e~ linea contínua las 

observaciones en las estaciones, y en lin,~a;(:rf~bJ11((;iií'~· 1c)'~ ~ishiogramas sintéticos que resultan 

de la inversión. Este mecanismo corr~~p~n~~"~'··~~:i;l·l~miento casi totalmente inverso, común 

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

También en esta figura se muestra la función de tiempo normalizada de la fuente. Se observa 

que ésta consta esencialmente de un solo pulso, lo cual indica que la fuente es simple. En la 

figura 6 se muestran los resultados para ondas SH. En éste ultimo caso, el ajuste entre las 

observaciones y los sintéticos no es tan bueno debido a que las observaciones contienen una 

mayor cantidad de arribos tardíos energéticos que no son considerados en el cálculo de los 

sismogramas sintéticos. 

Harvard para este caso, asigna al evento una profundidad de 15 km con un mecanismo de 

fallamiento inverso con un pequeño componente lateral (Strike=276, Dip= 10, Slip=66) y el 

NEIC reporta una profundidad de 15 km con un mecanismo inverso ( Strike=301, Dip=l3, 

Slip=90). El momento sísmico obtenido (Mo= l.4x 1026 dinas-cm) resulta ser menor al propuesto 

por Singh, et al (1989) asi como al reportado por CMT (Harvard)(Mo=2.4xl026 dinas-cm). En 

adelante los valores de momento sísmico que se mencionen estarán en dinas-cm. 

6. INVERSION DE LAS DISLOCACIONES SOBRE EL PLANO DE FALLA 

Previamente a la inversión del sismo del 25 de abril, y con objeto de estudiar cual de los 

modelos de capas propuestos era el mas adecuado, se compararon los registros de la réplica del 

2 de Mayo de 1989, con las funciones de Green generadas para las mismas 4 estaciones con los 

2 modelos. Para el cálculo de los sismogramas sintéticos, se utilizaron las localizaciones de las 

estaciones proporcionadas por Anderson et al., (1991 ), y la del hipocentro fué la usada por 

Singh l.'f al., (1989). El mecanismo focal utilizado es el que se muestra en la figura 4.b, y fué 
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construido a partir de las polaridades de lospriiliefos arribos .y modelación de las ondas p y S 

en las estaciones de la red de Guerrer? ((1(~ingh, cC>,mmiicación personal). La función de 

fuente utilizada fué un pulso rectangul~~,'~~)v~lb~icl~cl, c<Jn dtÍración de 0.1 segundos. 

Después del análisis, se conclÜyó,t{¿e'~1t~'6J~)g'1iJ~~:.,~l!iti~:. arroja mejores resultados. En la 
•>•/, v,:,;• .(:':·"·~:~·''' .!·",\>i'i:>l\_.'<~~~t•t.;'•"?.'I:•-' .. ' ";. '.: • 

figura 7 puede observarse el ajust¿[eht~gj.¡ó~~~~ii~th)s,(:ob~~rvados y los sismogramas sintéticos 
_ - '.:r;i:1.1~:}0~~x~~:/~Q!+~~t::!) .. ~t:«~~,~:á<~.:·.:,;·:.:: .·;: /> . · . ~ 

calculados con el modelo 2. Salvo?en·da·;·:estac1on;IMSAS, .en donde existen efectos de sitio 
. : ''?.~~t~~'.~) ~~~>;¡~-&~-~T:.~~f;~~:t·:i%~~~.r:/{~;:::,.:: -. ~ .· 

significativos y en el componente·vértiCal/de;'la'esfaé:ió.nWIGA, el ajuste es bueno. 

· ·., -'<~v".5~:;~;;~~0~i~mJÉ~~%i.·: · · · · · 
6.1 Pruebas de consistencia para ia.inversióri.deJas dislocaciones. 

La realización de estas pruebas fué con el fin de asegurar que los resultados obtenidos en la 

inversión usando datos reales, no tuvieran dependencia con el tamaño del área de la falla 

escogida "a priori" ni con el número de sub fallas en el cual fuera subdividida ésta. 

Estas consistieron en generar sismogramas sintéticos para un área de ruptura, discretización y 

distribución de dislocaciones sobre el plano de falla conocidos, y usarlos en la inversión como 

registros observados, a fin de reproducir esta distribución usando áreas y discretizaciones 

diferentes. 

Para lo anterior, se calcularon los sintéticos usando la estructura cortical elegida anteriormente, 

con una duración de la función de tiempo de la fuente de 0.65 seg, así como el mecanismo focal 

obtenido como solución de la inversión de datos telesísmicos, para cada subfalla y cada una de 

las estaciones en estudio. Con la distribución de dislocaciones conocida y una velocidad de 

propagación de la ruptura a partir del hipocentro de 3.0 km/seg., se generaron los sismogramas 

sintéticos finales, sumando cada uno de los elementales, tiempo a tiempo, considerando el 

desfasamiento producido por el frente de ruptura y las amplitudes correspondientes a la 

distribución de dislocaciones. Cabe mencionar que la inversión se realizó como si no se 

conociera nada sobre el proceso de ruptura del temblor, pudiendo variar asi las áreas de ruptura 

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

representan la ubicación de las fuentes puntuáies. Debidoa que las fuentes puntuales están en 

el centro de las subfallas, las dimensiones c¡'~,\ri~,m~Ílas ~~ representan las de las áreas de 

ruptura. En adelante, por razones prácticas; ia'séli~1eí1siqnes de referencia serán las de las mallas 
• - - • ' '.' '. < ·.;;::·· ' _.. •• '~~; •• 

y no las de las áreas netas de ruptur~: ;,,;.;:·J;1;,; ;\'. · ·· 
.. '· '.. •' ~"" .._,. '· , ~·-;» .. - ., 

-· .. :·.·.(b~:.<":;}i~~~~;~:~:-~;;;~;·:::~'.:,:,~:;,::.:::·. __ ; - . '· :, . 
Para la prueba se eligieron 2 tamaños':de.áreas'.de.ruptura: representadas por las mallas de 20x20 

·._· ·:-~.: .:-... ~,,fr'.~,,:~~'.r:.+~~1:~:\~;fJ:--l'tS}¡:.-;·-~·: ->-<'_:· , .. :·. ·. ;· .,._ .. :~. : _ .. :. _ -
y 50x50 km con 3 diferentes discr_eti:Zai:ióíies::''{Uxn;. 1_7xl7 y. 2lx21 nodos) con una 

::--·,<::· :. :~ ~·:.;~\-;~,~~ ::x~~:t5P;~:;;\\~;·_w.i,: '.:'>:~:. _·,_ -·-:: . , .-. . :;·.:~ ·. . .· 
profundidad del hipocentro fijada en 15.km~ylubi~ado,.en\su:centr~ ge~métrico. El momento 

sísmico para Jos "sintéticos-observ~d;,'s;;·~~;fijó'i~ri''.?~~-¡·¿~s di·~~~~m'; ¿;~' ;esultados se muestran 

en las figuras 9a-k. 

En la figura 9.a se muestra la inversión usando como observaciones los sintéticos generados por 

una fuente puntual. En este caso se usó para la inversión la malla de 20x20 km discretizada con 

11x11 nodos. Como se observa, la solución es exacta tanto en el momento sísmico 

(Mo;=2.5xl025) como en el ajuste de los sintéticos y la distribución de las dislocaciones, puesto 

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

La función utilizada para describir la distribución de los momentos sísmicos sobre el plano de 

falla fué una función bi-cosenoidal de Ja forma: 

(16) 

donde x es el eje coordenado en la dirección del rumbo y y es el eje en la dirección del 

buzamiento, x1, Xp y1, y1 son los puntos en dirección x y y respectivamente entre los cuales se 

evalua la función. En este caso x1=y1=0.0, y x1=;¡= 1.0. 

En la figura 9.b se muestra la gráfica en proyección isométrica de la función anterior. En las 

figuras 9.c a 9.d se muestran los resultados de la inversión para una malla de 50x50 km, 

dividida en l lxl 1, 17xl7 y 21x21 celdas. Se observa que la inversión es muy buena para el 
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momento sísmico (Mo;=2:5.xl025 en los tres .casos), los sintéticos y la distribución de las 

dislocaciones. Los va.lore~ de las curvas de nivel. fueron ajustados al valor de momento sísmico 

obtenido y al número' de.nodos utilizados. · 

De la 9.e a la 9.g se muestra ·la inversión ¡m~~uná malla de 20x20 km divididas en l lx 11 y 

21x21 celdas. En los 2 primeros casos la inv~rsion es muy buena tanto para el momento sísmico 

(Mo1=2.5x 1015
) como para el ajuste entre sintéti~os y-ob~ervaciones, sin embargo, e~ el segundo 

caso la distribución de las dislocaciones .aimqu~ es concéntrica al hipocentro, no define curvas 

circulares como en los casos anteriores, donde éstas definen la forma de la función original. Esta 

discrepancia puede ser ocasionada porque la discretización es demasiado fina, y porque el 

contenido en altas frecuencias en los datos no es suficiente para definir correctamente la 

distribución original. 

En el tercer caso, los datos fueron generados con la malla de 21 x2 l e invertidos con la malla 

de 1 lxl l. Aquí, el momento sísmico solución es ligeramente mayor (Mo1=2.52xl025), el ajuste 

entre sintéticos es muy bueno, pero la distribución de las dislocaciones es al igual que en el caso 

anterior, concéntrica al hipocentro pero sin definir curvas circulares. La razón de esto es la 

misma que en el caso anterior. 

A continuación se utilizaron los sintéticos generados con la malla de 20x20 km y l lx 11 nodos, 

en la inversión sobre la malla de SOxSO km. La figura 9.h muestra las curvas de nivel de la 

función de distribución de 20x20 km. Los resultados se muestran de la 9.i a la 9.k. En el primer 

caso (figura 9.i, con una discretización de 21 x2 I nodos en la malla de 50x50 km) el ajuste entre 

los sismogramas sintéticos y los observados es bastante bueno, sin embargo, el momento sísmico 

resulta mayor (Mo,=4.0x 1025 ) debido a que, como se aprecia en la gráfica de las distribuciones, 

existen contribuciones que no provienen de la zona cercana al hipocentro. En el segundo caso 

(figura 9.j, con una subdivisión de 17xl7 nodos en la malla de 50x50) el ajuste entre las trazas 

también es bueno, aunque el momento (Mo,=3. 7x 1025 ) y la distribución permanecen similares 

al caso anterior. Finalmente, en el tercer caso con la subdivisión de la malla de 50x50 km en 

11x11 celdas, el ajuste entre las trazas ya es menor, aun cuando el momento sísmico mejoró 
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notablemente (Mo; =2. l x l 015
). La distribución de deslizamientos permaneció similar a los 

anteriores. 

De este análisis se desprende que el tamaño de la malla sobre la cual se realizarán las 

inversiones, se debe escoger Jo mas cercano a las dimensiones estimadas de ruptura, así como 

el no dividir en demasía el área de ruptura si no se cuenta con información suficiente en alta 

frecuencia, en los registros observados. Una regla básica para discretizar el área de la falla de 

forma que la ruptura sea suave se puede lograr mediante: 

donde 

t, es la duración de la función de tiempo de la fuente (rise time) 

t.Lr es la distancia entre fuentes puntuales 

V R es Ja velocidad de ruptura 

(17) 

Por otra parte, Hartzell, er al., ( 1978) obtienen la expresión para el cálculo de esta frecuencia 

característica para una estación, dependiente del promedio de velocidades de ondas S de la 

estructura cortical, la velocidad de ruptura, Ja dimensión característica de las subfallas y el 

ángulo (O) entre el plano de ruptura y la dirección entre una cierta celda y dicha estación. Sin 

embargo, el hablar de una frecuencia caraterística para esta inversión deja de tener sentido 

debido a que existe una gran variación del ángulo O por la cercanía de las estaciones al plano 

de falla. 

6.2 Inversión de las dislocaciones sobre el plano de falla 

Para la inversión de las dislocaciones con datos reales, se escogió en principio, con base en el 

área de réplicas, una malla de 50x50 con el hipocentro localizado en su centro, y se probaron 
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distintas duraciones de la función de tiempo de la fuente y velocidadés de ruptura. El áreá de 

la malla proyectada sobre la superficie, utilizada para la inversiÓ,n, ~~ rim~stra en.la Íigur~ 4-b. 

El variar la duración de las funciones de tiempo de l~s f~1~nte~ ~le~~ntales, fué con el fin de 

ajustar correctamente el ancho de las fases de las obsi::rvacl~nes>Los resultados utilizando 

fuentes de O. l segundo para cada sub falla, mostrarciJ1 tjt\e clich~ cl~r~ción es insuficiente, por lo 

que ésta se fué incrementando hasta obtener las fa~~; eÜ'·los sin.téticos correctas. Finalmente, la 

duración de las función de tiempo de la fuenf~,s~tiJc5enÚ.70 segundos. Asímismo, se probaron 

distintas velocidades de ruptura entre 2.5 y 3.5 km/seg, teniendo que los mejores ajustes se 

obtuvieron para una velocidad de 3.0 km/seg. 

Para referir tanto los registros observados como los sismogramas sintéticos a un tiempo común, 

los desfasamientos debidos a la variación de los tiempos de disparo respecto al tiempo origen, 

se obtuvieron mediante la comparación de las trazas de los registros observados con las de los 

sintéticos calculados para la fuente puntual localizada en el hipocentro. La estimación correcta 

de estos tiempos es fundamental en la distribución de las dislocaciones, puesto que una 

estimación incorrecta de éstas, puede llevar a obtener distribuciones ficticias alrededor del 

hipocentro. 

A partir de esta comparación se observó que las formas de onda de los sismogramas sintéticos 

son muy similares a las de los registros observados, lo cual implica de nuevo, simpleza en la 

fuente sísmica. En la figura 1 O se muestra la comparación entre los sintéticos calculados para 

una fuente puntual localizada en el hipocentro y los registros observados, debidamente ajustados 

a un tiempo común. 

Posteriormente al ajuste de los tiempos, se realizó la inversión para una discretización de 50x50 

km y 11x11 celdas. La solución a ésta se muestra en las figuras 11 y 12. Se observa que el 

ajuste entre las trazas mejora respecto al encontrado para una fuente puntual, con un momento 

sísmico total de Mo;= l .8x 1026
• Por otra parte, se observa que la distribución de las 

dislocaciones sobre el plano de la falla es bastante regular, con los deslizamientos concentrados 
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en el hipocentro, lo cual es característico de una falla circular. La dislocación máxima para este 

caso es de 450 cm. Usando. eri lainversiónunamalla de las m}smas dimensiones Jerode l 7x17 

celdas con un factor de suavizado de 0.009?/se ob"se_rva ~~ J~s fi~u~a~}3\;'.¡4;~ue• el ajuste · 

entre los sismogramas sintéticos ylos"f~gls~rosoBse~ados 1n~jori;a~i¿o~b~1:1~6rn~niosÍsrnico 
Mo;=2.48x 10

2º, sin embargo~ au;q~1Jl~,'.~HM~G~~~.~ ·.de·1~:.di~)zc~~j~~~~l~~,;~-~~;;s.i~I"~f ,; .. 1ª. 
anterior, está mucho mas concentrada.~~ eL hipOc~lltro y ti.~ne'Lina;c}isfo~aéió.1l,m~~i111(mayor 

' I• ob•oM• ~'°'º I• moll• d< 1;;1•:!~(1; :~·,'~\;U,¡t,,l;f !iB~j,~i( e> 

Como las d1slocac10nes se encuentran c~ncentradas .enelh1pocentror~e reahz0Jarnvers1on para 

una malla de 20x20 km y 5x5 ~~¡~~~:::~¡ ;~-~~¡;·i~do,¿e -~i1~;~i~ ~~,¡~\-'Hi~~t~\5 ·; 16, donde se 

observa que Ja distribución es muy si~ila~ a la ol:ite~id~ e~ el·~~i~er caso, .con un momento 

sísmico de Mo;= l.4x1026 y una dislocación máxi~~ de 440 crn. 

Al ver que existe una variación significativa en el radio aproximado del área de dislocaciones, 

como resultado de Ja inversión para las diferentes discretizaciones del area de ruptura, se 

compararon Jos sismogramas sintéticos de una fuente puntual con una duración de la función de 

fuente de 1.0 seg., Jos de una fuente finita con diámetro de 8 km, 0.65 seg de duración de Ja 

función de fuente para los sismogramas elementales y 3 km/seg. de velocidad de ruptura y las 

observaciones, para las mismas estaciones. 

Como se observa en la figura 17, las diferencias entre Jos sismogramas sintéticos generados para 

Ja fuente puntual, la fuente finita y las observaciones son muy pequeñas y estas observaciones 

no son capaces de distinguir entre uno y otro tipo de fuente. Un ejemplo similar se presenta para 

el caso del sismo de Petatlán de 1979, donde Chael y Stewart (1982) pudieron modelar los 

registros de periodo largo de la red WWSSN para este evento, mediante una sola fuente puntual. 

Mendoza (1993) agrega 4 registros de desplazamiento de estaciones GDSN, y sin embargo, el 

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

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

explicarse, o solo es necesario aumentar Ja duración de la función de fuente, en la fuente 
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puntual?. Aparentemente, basta con aumentar la duración de la función de la fuente lo suficiente 

para aju~tar los sintéticos a los observadC>s (Vérfígura 17). En cu~lqt1ie~caso, lo anterior refleja 

que para fuentes muy simples, no es posibledeteríTI_in~r.elctá.ínafio de lafuente con precisión. 

:::'~'.·_:~~ .'. ·~J;·:;:~ii~~~ ?:.;_.;.:: 

Intentando encontrar una posible distribución de esi~cioHes;:q~e pudi~ra definir mejor el area de 

ruptura, basado en los resultados de Madariaga (I 976))~~ d;J·cularon sisrnogramas sintéticos en 

una estación ficticia ubicada en la superficie, en dirección ~el'pendicular al plano de falla a fin 

de comparar Jos resultados para una fuente finita y una puntual. En al figura 18 se muestra la 

comparación mencionada y se observa que incluso en una estación ubicada a 90 grados del plano 

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

El hecho de no poder conocer las dimensiones del area de ruptura hace que no sea posible 

definir cual modelo, el de asperezas o el de barreras es al que ajustan mejor los resultados, sin 

embargo, por Ja duración menor a 1 segundo de Ja función de tiempo de la fuente encontrada 

en este estudio, el modelo de auto-sello (Self-Healing) propuesto por Heaton (1990) toma 

sentido. 

Por otra parte, al no tener una dimensión confiable del area de ruptura, no es posible calcular 

caídas de esfuerzo a través de relaciones corno 

Aa~]_(Mº) 
16 r 3 

(18) 

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

caídas de esfuerzos de hasta un orden de magnitud. 

Existen sin embargo, distintas estimaciones sobre la caída de esfuerzo ocurrida en el evento 

calculadas a través de otras técnicas, por ejemplo, Singh y Ordaz (1994) estimaron que la 

energía irradiada en ondas sísmicas en este temblor, fué de 8.0xl021 ergs. Como la caída de 

esfuerzo aparente, u., está relacionada con Es y Mo por 
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(19) 

se obtiene una <T,= 10 bares, tomandoµ= 3.3x 1011 dina/cm2
• En cambio, el parámetro de caída 

de esfuerzo que mejor ajusta el nivel espectral de aceleración a frecuencias altas (f>2 Hz), es 

de 50 bares (Ordaz y Singh, 1992). 

Una parte de estas variaciones puede deberse a que las diferentes estimaciones miden distintos 

fenómenos del proceso de ruptura y otra parte a errores en su medición. En todo caso, la 

discusión de arriba enfatiza que las diferentes estimaciones de la caída de esfuerzos pueden 

variar hasta en un orden de magnitud. 

7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

1.- El resultado de la inversión de los datos telesísmicos da un mecanismo focal similar al 

reportado por CMT (Harvard), salvo en el ángulo de buzamiento, el cual es un poco mayor en 

este caso. La comparación entre los registros observados y sintéticos resulta buena para este 

mecanismo, a excepción de la polaridad de la onda P en la estación AFI, sin embargo si se trata 

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

2.- La modelación de los datos de movimientos fuertes obtenidos cerca de la falla (trazas de 

velocidades filtradas entre 0.2 - 1 Hz.), sugiere que el sismo del 25 de abril de 1989 tiene una 

fuente simple, con las dislocaciones concentradas en y cerca del hipocentro, y con una geometría 

cercana a la circular. 

Se realizaron pruebas exaustivas de inversión de las dislocaciones sobre el plano de falla, usando 

distintos tamaños del area de falla y distintas discretizaciones con registros sintéticos. De este 

análisis se desprende que el tamaño de la malla sobre la cual se realizarán las inversiones, se 

debe escoger lo mas cercano a las dimensiones estimadas de ruptura, así como el no dividir en 
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demasía el área de ruptura si no se cuenta.con información suficiente en alta frecuencia, en los 

registros observados: 

Se invirtieron las dislocaciones sobre elpiáno de falla usando distintos tamaños de las mallas asi 

como de número de sub fallas y se .observa que el tamaño del área de ruptura varía dependiendo 

de la discretización. Lo anterior sugiere que los datos utilizados no son capaces de distinguir y 

definir el tamaño real del área de ruptura, puesto que no existen diferencias sustanciales entre 

los sintéticos para fuentes de distintos tamaños (4 ó 10 km de radio), e incluso entre éstos y los 

de una fuente puntual. 

Como se observa en la figura 17, las diferencias entre los sismogramas sintéticos generados para 

una fuente puntual, una fuente finita de 4 km de radio y las observaciones son pequeñas. 

Aparentemente, basta con aumentar la duración de la función de la fuente lo suficiente para 

ajustar los sintéticos a los observados. En cualquier caso, lo anterior refleja que para fuentes 

muy simples, no es posible determinar el tamaño de la fuente con precisión. 

Varios estudios sugieren que algunos grandes temblores mexicanos son simples (e.g. Chael y 

Stewart (1982), Singh y Mortera (1991), Mendoza (1994)) a periodos largos e intermedios. Lo 

interesante en este caso es que para este sismo, la fuente también resulta simple usando datos 

de alta frecuencia. 

3.- La duración de la función de tiempo de la fuente que se obtiene como resultado de la 

inversión es de 0.65 seg. Esta duración podría aumentar, pero sin llegar a ser mayor de 1 seg. 

Lo anterior sugiere que los resultados apoyan el modelo "Self-Healing" propuesto por Heaton 

(1990), en donde después de la llegada del frente de ruptura, un punto en el plano de falla se 

mueve por poco tiempo y se sella de nuevo rápidamente. 

4.- Al no tener una dimensión confiable del area de ruptura, no es posible calcular caídas de 

esfuerzo a través de relaciones entre el área o radio de Ja ruptura y la caída de esfuerzos, puesto 

que pequeñas variaciones en el radio de la ruptura, implican diferencias en las caídas de 
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esfuerzos de hasta un orden de magnitud. Existen sin embargo, distinta.s estimaciones sobre la 

caída de esfuerzos ocurrida en el evento calculadas mediante otras' técnicas, las cuales varían 

entre 10 y 50 bares. 

5.- Aunque no es posible conocer eLtamañoexact§ddárea de iuptura, ésta no puede ser mucho 

mayor a 20 km. Con esto, en lafiglira'l~s~:~Ué'str~ i'a ;o~alización epicentral de las réplicas 

del sismo del 25 de abril en comp~~adil~ ··~~~ 1: p~~yección sobre la superficie del area de 

ruptura idealizada a una circular éi; ·i0Si1;·Jé r~dio. La dispersión epicentral de las réplicas 

muestra que éstas no delimitan el a~~~·d~:fo~t·~¡.;_ de este sismo. Es necesario por lo tanto, tener 

cuidado al estimar, para temblores pequeños, las áreas de ruptura mediante sus réplicas. 
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Figura 1. Rasgos tectónicos de la región de la costa del Pacífico sur de México. Se muestran 
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Figura 2. Mapa tectónico de la placa de Rivera. La zona de fracturas de Rivera delimita la placa 
por el lado sur. Nótese que los límites entre ésta y las placas de Norteamérica y Cocos no están 
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Figura 3. Mapa de las zonas de ruptura de los sismos ocurridos en la región de Acapulco­
Ometepec, entre 1907 y 1982. Se muestra mediante estrellas la localización de los epicentros y 
con linea contínua las áreas de ruptura estimadas por medio de la distribución de las réplicas. 
El Epicentro del sismo del 25 de abril se muestra con la cruz encerrada en un círculo. 
(Modificado de S.P. Nishenko y S.K. Singh, l987a) 



Figura 4.a. Mapa de localización de estaciones de Ja red mundial digital GDSN, usadas en este 
trabajo. 
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Figura 4.b. Mapa de distribución de estaciones, localización de epicentros y mecanismos focales 
asociados del evento principal y de Ja réplica del 2 de mayo, usados en éste trabajo. Se muestra 
también con línea contínua el área de Ja falla elegida a priori para Ja inversión. 
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Figura 5. Mecanismo focal, resultado de la inversión usando datos telesísmicos para ondas P. 
Los cuadrantes sombreados en el mecanismo focal indican compresión en los arribos de ondas 
P y los albos indican dilatación. Alrededor del diagrama del mecanismo focal, se muestran 
graficados en linea continua, las observaciones en las estaciones y en linea discontínua los 
sismogramas sintéticos que resultan de la inversión. Se muestra también la función de tiempo 
de la fuente que resulta de la misma inversión. La escala de amplitud de Jos sismogramas es en 
cm. 
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Figura 9.f (Pruebas de consistencia). Resultados de la inversión usando como observaciones los 
sintéticos para una malla ele 20x20km y 21 x2 l celdas. Las anotaciones sobre l y ll son las . 
mismas que en la figura 9.a. 
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Figura 9.g (Pruebas de consistencia). Resultados de la inversión usando como observaciones los 
sintéticos para una malla de 20x20km y 21x21 celdas y una malla de 20x20km y llxll subfallas 
para la inversión. Las anotaciones sobre I y TI son las mismas que en la figura 9.a. · 
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Figura 10. Comparación entre los sintéticos calculados para una fuente puntual localizada en el 
hipocentro y los registros observados el 25 de abril de 1989, ajustados a un tiempo común. El 
eje de las ordenadas indica velocidades en cm/seg y el de las abcisas tiempo en segundos; la 
traza superior en cada una, corresponde a la observada y la inferior a la sintética. 
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Figura 11. Resultados de- la inversión usando los registros observados el 25 de abril de 1989. 
Para la· inversión se usó la malla de 50x50 km discretizada con llxll nodos. En las gráficas, 
el eje de las ordenadas indica velocidades en cm/seg y el de las abcisas tiempo en segundos; la 
traza superior en cada una, corresponde a la observada en cada estación y componente y la 
inferior a la que se obtiene corno solución de la inversión. 
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Figura 12. Mapa de la distribución de las dislocaciones sobre el plano de falla, resultado de la 
inversión de los registros observados el 25 de abril de 1989 sobre una malla de 50x50 km y 
l lxl 1 subfallas. El hipocentro está localizado al centro de la malla en (25 ,25). Las dislocaciones 
se muestran en cm. 
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Figura 13. Resultados de la inversión usando los registros observados el 25 de abril de 1989. 
Para la inversión se usó la malla de 50x50 km discretizada con l 7x17 nodos. En las gráficas, 
el eje de las ordenadas indica velocidades en cm/seg y el de las abcisas tiempo en segundos; la 
traza superior en cada una, .córresponde a la observada en cada estación y componente y la 
inferior a la que se obtiene como solución de la inversión. 
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Figura 14. Mapa de la distribución de las dislocaciones sobre el plano de falla, resultado de la 
inversión de los registros observados el 25 de abril de 1989 sobre una malla de 50x50 km y 
17x17 subfallas. El hipocentro está localizado al centro de la malla en (25,25). Las dislocaciones 
se muestran en cm. 
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Figura 15. Resultados de la inversión usando los registros observados el 25 de abril de 1989. 
Para la inversión se usó la malla de 20x20 km discretizada con 5x5 nodos. En las gráficas, el 
eje de las ordenadas indica velocidades en cm/seg y el de las abcisas tiempo en segundos; la 
traza superior en cada una, corresponde a la observada en cada estación y componente y la 
inferior a la que se obtiene como solución de la inversión. 
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Figura 16. Mapa de la distribución de las dislocaciones sobre el plano de falla, resultado de la 
inversión de los registros observados el 25 de abril de 1989 sobre una malla de 20x20 km y 5x5 
subfallas. El hipocentro está localizado al centro de la malla en (25,25). Las dislocaciones se 
muestran en cm. 
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Figura 17. Sisrnograrnas sintéticos generados para una fuente puntual con una duración de la 
fuente de 1.0 seg. (inferior), una fuente finita con 0.65 seg de duración de la función de fuente 
para Jos sisrnbgramas elementales y 3 km/seg. de velocidad de ruptura (intermedio) y las 
observaciones (superior). 
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Figura 18. Sismogramas sintéticos en una estación ficticia ubicada sobre la superficie, en 
dirección perpendicular al hipocentro. El sintético inferior es el calculado mediante una fuente 
puntual y el superior mediante una fuente finita de 10 km de radio. 
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Figura 19. Comparación del área de ruptura obtenida de la inversión, simplificado al círculo de 
mejor ajuste, con la distribucion epicentral de las réplicas del evento del 25 de abril de 1989. 
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