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I. INTRODUCCION.

La atenuacion de las ondas sismicas la causan principalmente dos factores; el
esparcimiento por heterogeneidad del medio y la absorcion debida a inelasticidad (Hoshiba,
1991). El factor de calidad mecanico (, caracteriza la atenuacion total, y puede
representarse como:

ot=0"+0" L1
donde (), es el factor de calidad debido a esparcimiento y O, representa a la
absorcion intrinseca (Hoshiba ef al. 1991).

Se han propuesto diversos métodos para estimar (,. Recientemente, la mayoria de
los trabajos se han enfocado al analisis de la coda (parte final de los sismogramas en donde
el decaimiento de las amplitudes con el tiempo es regular), debido a que en ella se incluye
informacion tanto de trayectos directos como secundarios. En estructuras con
heterogeneidades uniformes, el modelo propuesto para explicar la coda (Aki y Chouet,
1975), se basa en el esparcimiento simple e isotropico de ondas sismicas (SS). La coda en
éste modelo resulta de la superposicion de ondas esparcidas una vez (esparcimiento simple)
por heterogeneidades del medio y captadas en receptores localizados en el mismo sitio de la
fuente. El resultado de interpretar el coda en términos de éste modelo es 0. La diferencia
entre la forma de la coda observada y predicha por el modelo SS, se interpreta como
medida de atenuacion y se expresa mediante el factor de calidad Q,.

Los modelos recientes utilizan como observacion atenuacion de la coda y las
amplitudes de las ondas directas. Gusev y Lemzikov (1983) y Hoshiba (1992), han
comparado estas observaciones con modelos de esparcimiento miltiple, isotrépico (MS).
Los resultados obtenidos por ellos son estimaciones de @, y de L (trayectoria libre media).
Wu (1985), analiz6 la distribucion de la densidad de energia en el proceso de esparcimiento
multiple, basandose en la teoria del transporte (Ishimaru, 1978). Sus resultados predicen
analiticamente la distribucion espacial de la densidad de energia de la onda sismica para una
longitud de tiempo infinito en términos de @, y ,. La teoria de Wu (1985) fué aplicada en el
noreste de Estados Unidos y Canada (Toksoz ef al. 1988), en California (Mayeda et al.
1991) y en Alaska (Mc Sweeney ef al. 1991) para estimar Q' y el albedo sismico
(@antenuacion por esparcimiento con respecto a la atenuacion total). Recientemente, Hoshiba
(1991), simulé numéricamente las distribuciones espacio-tiempo para dispersores miltiples,
para el caso en donde la fuente y el receptor estan espacialmente separados. Hoshiba (1991),
enfatizd que trabajar con una ventana de tiempo muy grande en lugar de trabajar con
multiples ventanas (al menos dos), puede generar algunos errores al estimar las curvas de
energia,



Ya que de los sismogramas es posible obtener estimaciones de la energia sismica,
entonces es posible comparar relaciones funcionales entre energia y distancia hipocentral,
con las predichas por los modelos de Wu, y asi obtener valores de 0, y de L.

Para la region del Istmo de Tehuantepec, ubicada en el sureste de México y de
interés en éste trabajo, se han desarrollado anteriormente estudios sobre atenuacion, como
los de Padilla (1992), Chavez et al. (1992), quienes utilizaron los registros de la campaiia
sismica de 1986 en la region del Istmo (Ponce ef al. 1992). Estos autores estudiaron la
atenuacion de la region en términos del modelo SS de Aki y Chouet (1975) y Sato (1977) y
obtuvieron los siguientes valores del factor de calidad, Q,(f )=Q,f° con 6850, <168 y
0.66<a<1.04, Ademas concluyeron que los valores de Q,, para sismos de profundidad
intermedia son ligeramente mayores a los calculados para los sismos superficiales incluidos
en su estudio. Payero (1995), utilizo datos del Servicio Sismologico Nacional (SSN) y
calculo también el factor de calidad O, en términos de modelo de SS, obtuvo valores de
650, <173 y 0.87sa<1.25.

Sin embargo, los autores citados, coinciden en precisar que ain cuando Q, es una
medida de atenuacion, no es claro a que tipo de atenuacion se pueden relacionar los valores
encontrados.

Los resultados antes obtenidos, se interpretaron considerando que en la region del
Istmo de Tehuantepec, la actividad sismica esta asociada a la convergencia de tres placas, la
del Caribe, de Norte América y de Cocos. Esta convergéncia define una junta triple del tipo
trinchera-trinchera-falla, con una geometria muy compleja (Velasqhillo, 1994). La placa de
Cocos, subduce a la Placa de Norte América, con planos de subduccion de 45 a 50 grados a
partir de los 96 grados de longitud oeste (Ponce ef al, 1992). Los sismos de la zona son
principalmente de profundidad intermedia (mayor de 50 km), sin embargo, también se
presentan sismos superficiales (menores a 50 km), Los estudios sobre geologia realizados
por Carfantan (1986), Delgado y Carballido (1990), Vazquez ef al (l990),> indican la
existencia de fallas tectonicamente activas en las partes norte y centro del Istmo de
Tehuantepec.

Los trabajos de neotectonica realizados por Barrier ef al (1993) y Velasquillo
(1994), muestran que las partes norte y centro del Istmo de Tehuantepec se caracterizan por
formaciones sedimentarias del plio-cuaternario y cuaternario, en las cuales existen fallas
normales conjugadas en las direcciones NW-SE, NE-SW. Mencionan ademas que las partes
norte y' centro del Istmo se encuentran en un estado de esfuerzos extensional, enlas
direcciones NW-SE, en cuando menos los primeros 10 km de corteza, relacionado con las
fallas mencionadas. Como podemos ver, la zona de estudio presenta caracteristicas



geologicas complejas, lo cual nos motivo a estudiar la atenuacion con un modelo avanzado
mas realista como lo es el de esparcimiento multiple.

En éste trabajo se analizaron algunos registros digitales de sismos locales registrados
durante la campafia de 1986 (Ponce ef al; 1992), para estudiar la atenuacion del Istmo de
Tehuantepec, tanto el célculo como la interpretacion de los resultados se hizo en términos
del modelo de esparcimiento multiple isotropico (MS).

Primero se presenta la discusion de dos aspectos importantes en estudios de
atenuacion: la tectonica y la sismicidad. Enseguida mostramos como se obtuvieron las
correcciones por efectos de sitio y fuente, A diferencia de trabajos anteriores en los que el
procedimiento para obtener la correccion por efecto de sitio, requiere de tener una estacion
de referencia; en el presente estudio se realizd con una técnica que no la requiere.
Empleamos la técnica de Nakamura (1989), la cual consiste en la estimacion del cociente
espectral entre ¢l componente horizontal sobre el vertical de un registro sismico obtenido en
el mismo sitio. La correccion por efecto de fuente se estimd utilizando la coda de los sismos
locales seleccionados para el estudio (Ponce e af; 1992).

Una vez estimados los valores de correccion, se calcularon las curvas de energia
contra distancia de cada registro para las ventanas de datos, la primera desde el inicio de la
onda S y la segunda 15 segundos después (con una longitud de 15 segundos cada una). A
continuacion se calculd Ia energia sismica dentro de cada una de las ventanas seleccionadas y
se corrigio por efecto de sitio y tamafio de la fuente, enseguida se promediaron los valores
dentro de las bandas de frecuencia seleccionadas y se asignaron a la frecuencia central de
cada banda, este valor promedio fue graficado contra la distancia hipocentral
correspondiente al evento analizado para cada frecuencia, consiguiendo asi tener una serie
de puntos en la grafica de energia contra distancia, cada uno correspondiente a un evento.

La comparacion de nuestros resultados con las curvas teoricas de energia contra
distancia obtenidas con el modelado de Hoshiba (1991), permiti6 obtener una estimacion de
albedo sismico, de la cantidad relativa de dispersion y atenuacion intrinseca en la region del
Istmo de Tehuantepec.

Presentamos entonces los resultados en graficas de energia contra distancia
hipocentral, incluyendo limites de albedo sismico (B,) y trayectoria libre media (L), que
muestran las predicciones hechas por los modelos de esparcimiento multiple isotropico.



II. METODOS PARA ESTIMAR LA ATENUACION DE LAS ONDAS SiSMICAS.

IL.1 Meétodo de Aki y Chouet (1975).

Este método considera a la coda como una superposicion de ondas dispersas por
efecto de heterogeneidades discretas, propone que las ondas de cuerpo son las que originan
las ondas de coda, El método considera por simplicidad que 1a fuente y el receptor se ubican
en el mismo sitio.

Con base en éstas consideraciones Aki y Chouet (1975), obtuvieron la siguiente
expresion para el espectro de potencia de una seffal sismica,

P(o!1)=|Ka/r,) 8riaov'me e 2.1
La ecuacion anterior la podemos expresar en forma general como sigue:
P(w/1) = S(w) e " 2.2

donde
|¢(w A )I: espectro de amplitud de 1a onda dispersada,

to: distancia de referencia,

0 densidad de heterogeneidades por unida de volimen,
v : velocidad de la onda considerada.

™™ dispersién geométrica,

€™ : efecto de atenuacion .

S(w): factor que incluye los pardmetros de 1a fuente y de sitio.

Aki y Chouet (1975), relacionaron el espectro de potencia con las amplitudes de la.
coda observadas en los sismogramas. Se puede relacionar (f*(f)) (amplitud cuadratica
media de la envolvente) con P(w /1), ya que la transformada de Fourier de dicho espectro
es la funcion de autocorrelacion: '

L

#,0 =(L(O.S(t+D)= El}? | P(w/ 1)ete 23

-0

para =0
¢(1,0) = {f*(1)), podemos expresar la ecuacion anterior como sigue;

(f()})= -é-l;_zP(w/ dw 2.4

si consideramos:
P(w/f)=P constantc o, {ol(o,
P(w /)= 0 en caso contrario, la expresion 2.4 se puede escribir como:

Sy =2P(w/ )4 2.5



donde
4f =

0, — 0,
2r

Si A(w/1t), es la amplitud registrada en el sismograma, la podemos expresar como:

A(w /1)~ J2P(@/)Af 26

Si la amplitud de la envolvente A(w/()es medida pico a pico, entonces A(w/ f)se expresa
como:

A(@! 1)=22P(@ ) AF 2.7

Combinando la expresion (2.2) con (2.7):

A(w/ )= C(w) e "% 28
donde

C(w) = 2,28(w)4f 29

Obteniendo el logaritmo natural en ambos lados de la expresion (2.8) se tiene:

InA(w/1)=InC(w)-alnt-bt 2.10
Para
1)
b= 211
20,

En la ecuacion (2.10), se observa la separacion del factor de fuente (In C(o)), la
dispersion geométrica (@) y la atenuacion (b). Podemos conocer el valor de (), a través del

espectro de potencia en la expresion (2.2). Considerando que m=2, ¢l valor de ¢ en dicha
expresion es equivalente al factor de dispersion geométrica k (vt;) del método sugerido por
Sato (1977), con lo que la ecuacion (2.2) puede escribirse como:

P(o!1)=S(@)K(t/1,)e" 212

Obteniendo el logaritmo en ambos lados de la ecuacion:

Plw/1)
=S5-bt 2.13
°g[ K1, }
Donde S es una constante que depende de la frecuencia y b lo expresamos como;
b=2a(log,,e)f/Q, ‘ 214

Conociendo la pendiente de la ecuacién (2.13) podemos obtener el valor para Q).



[1.2 Método de Hoshiba, Sato y Fehler (1991).

La atenuacion sismica es causada principalmente por dos factores, dispersion debida
a heterogeneidades en el medio Q' y absorcion intrinseca por inelasticidad Q'. De esta
manera la atenuacion total se define de la siguiente forma:

o' =0"+0" 2.15

Este método presenta una alternativa para separar Q' y Q7' de O/, mediante la
comparacion de las distribuciones de energia sismica observadas con las graficas de
distribucion de energia contra distancia hipocentral calculadas por simulacion numérica.

Este método considera dispersion multiple e isotropica y una distribucion de
dispersores uniforme, ademas de que considera que la fuente y el receptor estan separados.

Basandose en estas consideraciones Hoshiba ef al. (1991), desarrollaron el siguiente
método, para separar los principales factores responsables de la atenuacion (dispersion y
absorcion intrinseca) asociados a la trayectoria de viaje entre la fuente y el receptor.

Tomando E(rtjo) como la densidad de energia para ambas ondas directas y
dispersadas para distancia hipocentral, r, y lapso de tiempo t, medido desde el tiempo de
origen, para la banda de frecuencia alrededor de la frecuencia angular central ©. Sin
considerar la conversion de ondas entre diferentes frecuencias, para poder estimar o'yg!
en cada banda de frecuencias independientemente. Omitiendo el simbolo o, podemos escribir
E(r,t) representando E(r,tjo) en lo siguiente. Aqui, dejamos ser E, , E, y E, integrales para
tres diferentes ventanas de lapso de tiempo,

E(r)= v-rm' E(r,)dt

riv

E(r)=v I’T’ E(r,1)dt 2.16
riveTy

E(r)=v- [ E(r, )t 1
riveTy

Fijando el tiempo T, T,y T, para la ventana de las integrales medidas desde el inicio
de la onda S . E,(r) representa la energia integrada de la onda directa y ondas coda
cercanas, E,(r) para las ondas de coda de la parte posterior, E,(r) para aquellas en la parte
media, E, y E, estan compuestas por ondas dispersadas solamente. Se grafican 4 -E(r),
4mr* Er)y 4 E(r), contra distancia hipocentral r. La técnica para obtener 47* .E,(r),
4m? E(r) y 4w’ E(r), para una fuente de magnitud unitaria se describe de la siguiente

manera. Primero se resuelven las integrales (2.16) para los parametros /y r. Definiendo Ls
como:



Y=o +07) Y 2.17

El cual se denomina longitud de extincion en Wu y Aki (1988). La onda sismica esta

compuesta de dos partes: onda directa y onda dispersada. Definiendo E,(F, ?) como la

densidad de energia de ondas dispersadas obtenidas por simulacion. Cuando L« y
B=(Q;'/Q") son dados, multiplicando la energia de la onda directa por el factor de

atenuacion total y la energia de la onda dispersada por el factor de absorcion intrinseca, se
obtiene 4 -E (r), 47r® -E,(r) y 4m? -E,(r) de E,(F, ?).

am*-E(r) = exp(-L}' 1) + 4m —W‘:— :ll:m E,(r,t)-exp(=hvt )dt

E (r,1)-exp(~hvt)dt 2.18

y rivaTy
4t E(r)=4m? -—J
u,o riveT,

4 E(r)=4mr -——--j’m:’E,(r,t)oexp(—hw)dl

riveTy

donde

L'=g(1/B,), r={B,1(Lg)}r
h= L:l ‘(l‘ Bo) = 8'{(1 "Bo)/ B,,}, T= {Bov/(L,gv)} T, =123)

El primer término en el lado derecho de E (r) representa la energia de la onda directa
decrementandose por la atenuacion total. El factor exponencial, exp(~hvt), en cada integral

significa absorcion intrinseca. Las curvas tedricas calculadas de esta manera (ecuacién 2.18),
muestran las distribuciones de energia contra distancia hipocentral, para diferentes pares de
LyB,

En la practica se comparan curvas calculadas 42* -E(r), 4m* E(r) y 4m* -E(r)
con las simulaciones numéricas modeladas y se seleccionan los valores més adecuados de L,
yB,. |

Donde ;' y Q™' estan dados por las siguientes relaciones:

Q' =v-B,/(L, o) 2.19

Q7 =v-(1-B)/(L,-@) 220



Los valores de g y 0" pueden disminuir con la profundidad en la tierra, Porque E (r)

y E,(r) son afectados por las propiedades de la estructura a profundidad mas que E,(r), la
disminucion de g mueve las curvas de E,(r) y E(r) hacia abajo en comparacion con E,(r) y el
decremento de ()" las mueve hacia arriba.

Las curvas de energia fueron simuladas para el caso donde la potencia de la fuente es
unitaria y todos los factores de amplificacion de sitio son los mismos. Por lo tanto, para
aplicar el método descrito en la seccion previa es necesario corregir diferentes tamafios de
fuentes'y amplificaciones de sitio. Para poder comparar con las curvas téoricas calculadas
mediante simulacion.

113 Efectos de Sitio y Fuente,

Es importante precisar que las amplitudes sismicas registradas en una estacion, estan
afectadas por las caracteristicas de la fuente, por el efecto de sitio (donde se ubica la
estacion), por dispersion geométrica, y por atenuacion del medio (esparcimiento y
absorcion) a través del cual viaja la energia desde la fuente hasta la estacion, (Aki y Chouet,
1975).

Para poder separar alguna de éstos factores, primero debemos conocerla o estimarla,
basandonos en la posibilidad de separar los efectos de sitio, fuente y trayectoria, de las
ondas sismicas (Pliillips y Aki, l986)

En ésta seccion presentamos una alternativa para estimar estos efectos de forma
independiente. N |

Para estudiar la atenuacion de las ondas sismicas en su vigje desde la fuente hasta el
receptor como una funcion de la trayectoria recorrida, es necesario eliminar los efectos tanto
del tamafio de la fuente como del efecto de sitio local los cuales modifican las amplitudes de
las sefiales registradas, separando de esta forma la atenuacion debida a la trayectoria
recorrida, En primer lugar discutiremos el analisis realizado para estimar el efecto de sitio,
después el estudio realizado para estimar el efecto que tiene el tamafio del sismo y por
Gltimo compensaremos por dispersion geométrica.

1.4 Meétodo para calcular el efecto de sitio.

Para determinar el efecto de sitio de cada estacion se utilizo la técnica de cocientes
espectrales para estimar efectos de sitio en regiones de moderada a alta sismicidad. Una



ventaja para nosotros al utilizar esta técnica, es que nos permite estimar este efecto usando
cocientes espectrales entre componentes horizontales y verticales de movimiento sin emplear
o hacer referencia a alguna estacion en particular. Las estaciones que analizaremos se ubican
en diferentes contextos geoldgicos y topograficos, como se muestra en la figura 11 y en la
tabla 2. Debido a que no contamos con un registro de eventos comun a todas las estaciones
para poder analizar el efecto de sitio haciendo referencia a una estacion ubicada en roca
firme, como proponen Phillips y Aki (1986), para evaluar el efecto de sitio. Nosotros
decidimos analizar por separado el efecto de sitio que correspondiente a cada estacion.

La técnica fué inicialmente propuesta por Nakamura (1989) para interpretar
mediciones de microtremores, y utilizada con éxito por Lermo y Chavez-Garcia (1993).
Estos autores concluyen que si los efectos de sitio son causados por la geologia, una
estimacion del periédo dominante y del nivel de amplificacion pueden ser obtenidos usando
registros de una sola estacion,

Para describir el método, seguimos de cerca los trabajos de Nakamura (1989) y
Lermo y Chavez-Garcia (1993).

Definiendo As como la relacion:

As =% 2.21

donde Vg, es el espectro de amplitud de la componente vertical de movimiento para la
superficie y ¥ es el espectro de amplitud de la componente vertical de movimiento para el
semi-espacio, esto s bajo la hipotesis de que el efecto de amplificacion de sitio se debe a la
presencia en la superficie de una capa de sedimento suave sobreyaciendo al semi-espacio, en
este caso se tienen cuatro componentes de movimiento, componentes horizontal y vertical
para el semi-espacio y componentes horizontal y vertical para la superficie.

Nakamura (1989), define la relacion S, como una estimacion del efecto de sitio mediante:
H
S, =—% 2.22
13 HB

donde H; es el espectro de amplitud de la componente horizontal de movimiento para la
superficie y H, es el espectro de amplitud de la componente horizontal de movimiento para
la base de la capa de suelo. Para compensar S, por el efecto de fuente, una funcion de

efecto de sitio modificada S,,, ser:

=S 2.23

‘)vl-A
s



10

lo cual es equivalente a:

S, = 2.24

TS l;: i

y finalmente, proponen que H,/V, es igual ala unidad, es decir, que para el semi-espacio no

existe el efecto de sitio, entonces tenemos:

H
8, = 7:- 2.25

Lermo y Chavéz-Garcia (1993), notaron que la componente vertical de movimiento
no presenta variaciones significativas de amplitud a pesar del tipo de suelo donde se
encuentre la estacion. Al parecer la componente vertical no sufre efectos de sitio importantes
lo cual no ocurre con las componentes horizonales del movimiento, las cuales son afectadas
por el efecto del sitio en donde se ubica la estacion, Por lo tanto, se puede utilizar la relacion
espectral de esta forma para estimar efectos de sitio.

ILS Método para calcular el efecto de Fuente.

La forma del espectro de fuente de la coda, es independiente del tamafio de la
fuente. Esto se espera, si la fuente puede representarse como un punto, Lo finito de la fuente
actia como un filtro de corte alto, con la frecuencia de corte determinada por la magnitud
de la fuente. Si las frecuencias de la coda son més bajas que las frecuencias de corte para
cada temblor, no existira el efecto finito en el espectro de coda, (Aki, 1969).

El contenido espectral de un temblor cambia sistematicamente con la magnitud del
sismo, en un drea sismica determinada, la forna de como el espectro cambia con la magnitud
se denomina ley de escalamiento del espectro sismico, Aki (1967).

El valor relativo del espectro de fuente para dos temblores diferentes puede ser
determinado de la relacion del factor de fuente de la amplitud de la coda. Aunque la
excitacion depende de la geologia local del sitio de la estacion, el factor de fuente para la
estacion, determinado a partir de diferentes temblores no esta afectado por la geologia local,
Tsujiura (1978). Asi el espectro de fuente de eventos grandes se obtiene usando el factor de
fuente de la amplitud de la coda relativo a un sismo de referencia.

E! factor de fuente de la coda, es proporcional a la raiz cuadrada de la energia
sismica total dentro de una banda de frecuencia unitaria, alrededor de la frecuencia angular
(®). De esta manera, los valores relativos del espectro de fuente para dos temblores
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diferentes pueden ser estimados del cociente del factor de fuente de la amplitud de la coda.
Una vez que se fija el valor absoluto del espectro de fuente para el temblor de magnitud mas
pequeiia, se pueden obtener los valores de los sismos méas grandes usando el factor de fuente
de la amplitud de la coda relativo al que corresponde al de magnitud mas pequefia, (Aki y
Chouet, 1975).

Aki y Chouet ( 1975), demostraron la separabilidad de los efectos de sitio, fuente y
trayectoria en las ondas de coda. Mostraron que la amplitud espectral de las ondas de coda

observadas (suficientemente después del paso de todas las ondas primarias) para un tembor,
puede ser descrita como:

A(elt) = S(@)R(w)C(alr) 2.26

donde C(w]l) es el término de la trayectoria, el cual es comin para todos los receptores y

fuentes en un érea, el término de fuente S(w) depende solamente de la fuente y el término
R(w) depende solo del sitio del receptor.

De esta manera, podemos normalizar la energia observada de diferentes fuentes
sismicas que fueron registradas en diferentes estaciones, por medio del cociente de la energia

medida para cada ventana de tiempo analizada, entre la energia contenida en un intervalo de
tiempo de referencia fijo en el coda.



III. GEOLOGIA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC,

111 Generalidades.

La region estudiada esta localizada en el sureste de México. Abarca una superficie
de 150 000 km?, aproximadamente. Por la region del "Istmo de Tehuantepec”,
entenderemos la parte del territorio mexicano limitada al Norte por el paralelo 19; al Sur, el
paralelo 14; al Este, el meridiano 92; al QOeste, el meridiano 96, (fig. 1).

Comprende la region de los estados de Veracruz, Tabasco y Golfo de México
(Planicie Costera del Golfo) al Norte; siguiendo una banda N-S de aproximadamente 100
km. de largo cuyo eje pasa por la depresion istmica. La region incluye los relieves que
bordean al Istmo de Tehuantepec, limitando al Este con la Sierra de Chiapas (Chiapas), al
Oeste con la Sierra de Juarez y la Sierra Madre del Sur (Oaxaca) y al Sur con la Planicie
Costera Pacifica(Golfo de Tehuantepec), figura 2.

II1.2 Morfologia

Una de las principales caracteristicas de la region istmica es una doble asimetria,
segun las direciones N-S y E-W.

Segun el eje N-S, el Istmo presenta un ligero basculamiento hacia el Norte, mientras
que para el eje E-W el basculamiento es hacia el Qeste (Velasquillo, 1994), figura 3. Este
doble basculamiento refleja probablemente dos fases distintas de deformacion, las cuales
dieron origen a la morfologia actual. Esto probablemente ocasione que las regiones Central
y Septentrional estan caracterizadas por cuerpos de material sedimentario (Plio-
Cuaternario). Estos disminuyen de la Costa del Golfo de México (Planicie Costera del
Golfo, fig. 2) al borde septentrional de la Planicie Costera Pacifica. Finalmente la parte
Meridional se distingue por un hundimiento repentino que ocasiona la Planicie Costera
Pacifica (Velasquillo, 1994), figura 3, seccion N-S.

El Istmo de Tehuantepec desde el punto de vista geologico-estructural, estd
comprendido entre el Eje Neovolcinico Transmexicano al NE, el sistema de fallas
transcurrentes (limite entre las placas Norteamericana y del Caribe) y al sur por la Trinchera
Mesoamericana (Océano Pacifico), figura 5.
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Figura 2

Provincias Fisiograficas. 1. Eje Neovolcdnico;

2. Planicie Costera del Golfo; 3. Cordillera Oriental;

4. Altiplano de Oaxaca; 5. S. Madre del Sur; 6. Planicie Costera
del Pacffico; 7. S. Madre de Chiapas; 8. Depresién de Chiapas;

9. Cinturén plegado de Chiapas y Guatemala; 10. Volcanes de los
Tuxtlas. (Carfantan 1986).
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Figurs 3 . a. Secci6n topogréfica N-S.
~ Segln el ¢je N-S la altitud disminuye regularmente hacia la Costa del Golfo de México (dela
zona central hacia el norte), mientras que en la parte sur se presenta un hundimiento brusco hacia la
Planicie Costera Pacifica (Golfo de Tehuantepec),
b, Seccion topogrifica B-W.
Segun el eje E-W, el basculamiento es hacia el Oeste, por 1o cual Ia altitud disminuye regulannente
del Este hacia el Oeste a partir de Chiapas, remontando bruscamente al Oeste de la carretera Trans(srmca
hacia los relieves de la Sierra de Judrez.
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IIL3 Geodinamica Regional.

En la zona sur del Istmo existe la convergencia de tres placas tectonicas,
caracterizadas por una geometria compleja entre las placas del Caribe, Norteamericana y de
Cocos, figura 4. Definiéndose de esta forma una zona de punto triple en algin lugar del
Golfo de Tehuantepec (localizindose en 15° lat. N y 95° log. W, segun Delgado y
Carballido, 1990; Fig. 5). La interaccién de estas tres placas es correlacionable con los
accidentes geoldgicos mayores en el continente, tales como vulcanismo (Eje volcanico
Transmexicano, Moran-Zenteno ef al. 1996), fallas y desarrollo de cuencas. Finalmente, la
actividad sismica de esta zona es considerada por Singh y Pardo (1993), como el resultado
de la interaccion de placas del Pacifico, Norteamericana, Cocos y Rivera (Fig. 4). Por lo
tanto la zona del Istmo de Tehuantepec se considera una region tectonicamente activa.

La presencia de una zona de punto triple de tipo Trinchera-Trinchera-Falla (TTF,
Guzman-Speziale et al, 1989; Delgado Carballido, 1990; Vazquez y Villasefior, 1990;
Schaaf et al. 1995, figura 5) en la parte sur del Istmo y su compleja geometria permite que la
region se caracterice por un alto grado de actividad sismica, figura 6. La evolucion y
existencia de esa zona de punto triple se continda estudiando actualmente.

Dentro de la zona de estudio, se encuentran estructuras como el sistema de fallas
transcurrentes siniestrales conocidas como "Sistema Motagua-Polochic", el cual comprende
los sistemas de fallas transcurrentes siniestrales Polochic-Cuilco-Chixoy, Motagua y
Jocotan-Chamelecon (fig. 5) y el cual marca el limite entre las Placas Norteamericana y del
Caribe; la Trinchera Mesoamericana dividida en dos porciones debido a las caracteristicas
que impone la placa de Cocos, la Dorsal de Tehuantepéc y la Dorsal Oriental Pacifica.

Las dataciones de rocas volcanicas y otras evidencias estratigréﬁcasv revelan que la
actividad del sistema de fallas Motagua-Polochic es de 10.3 Ma a 6.6 Ma (Deanton y
Burkart, 1984), haciéndolo sincrono y genéticamente relacionado con la Dorsal del Caiman

(fig. ).
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Figura 4 Placas tecténicas cercanas a la zona de estudio, 1, Falla Caimdn o Bartle,
2. Fosa de Puerto Rico, 3. Z. de subduccidn de las pequeTnas, 4. Fallas Oca-del Pilar,

5. Fractura de Panama, 6. Sistema de
americana, 8. Dorsal de Tehuantepec,
California,

Fallas Motagua-Polochic: 7. Trinchera Centro-
9. Sistema de Fracturag de San Andres-Golfo de
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1974). TTF, zona probable del punto triple (Delgado y Carballido, 1990).
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Figura 6 Actividad sfsmica en el 4rea de estudio y zonas adyacentes.

Reportados por la USGS entre 1970 y 1996. Los rectdngulos indican
los epicentros de los sismos de magnitud inferiores a 5.0 y los circulos
mayores de 5.0.
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La actividad volcanica puede relacionarse con la subduccion del fondo Oceanico
Pacifico (Placa de Cocos), que subduce a la placa Norteamericana al Este de la Trinchera de
Acapulco. La orientacion oblicua de la cadena con respecto a la Trinchera y la existencia de
varias provincias petrogrificas se asocia a las variaciones de la convergencia entre estas
placas, asociadas a la historia reciente del Pacifico Oriental, Sin embrago, el vulcanismo del
Eje Transismico Mexicano (Neogeno-Cuaternario) se sobreimpone oblicuamente a los
edificios volcanicos antiguos del México Septentrional, la Sierra Oriental y Sierra Madre
Occidental (Carfantan, 1986; Fig. 5).

Por su parte la dorsal de Tehuantepec data desde hace 8 Ma (Lynn y Lewis, 1976),
de tal forma que un cambio en el movimiento de Cocos-Pacifico y una reorientacion de 20°
de la Dorsal Oriental del Pacifico ocasionaron la discordancia entre el alineamiento de la
Dorsal de Tehuantepec y las zonas de Fractura Clipperton y Siquieros (Fig. 6).

Estudios recientes han puesto en evidencia que la zona de subduccion esta definida
por un plano que penetra en forma oblicua, con un angulo que se incrementa del Oeste al
Este. Segin Dean y Drake (1978) existe una inclinacion de 15° para la zona NW de la
Dorsal de Tehuantepec (México) y de 21° para la zona de Guatemala, con vectores de
desplazamiento relativo (subduccion) entre una zona y otra de N3SE y N20E y velocidades
de 8 y 7 cv/aiio, respectivamente (Fig. 5). Havskov ef al. (1982) proponen un plano de 45°
de inclinacion, mientras que Ponce ef al. (1992) proponen planos a partir de los 96° de log
oeste de 45° a 50° hacia la longitud Este (Fig 7).
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Figura 7 . Resultados del andlisis de la microsismicidad en la region del Istino de Tehuantepec y zonas
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1114 Geologia Regional.

La zona de estudio esta comprendida en la provincia geografica "Sureste de Mexico"
(X1V; Lopez Ramos, 1979: Fig. 7).

Esta provincia esta subdividida a su vez por las siguientes subprovincias:

A. Cuencas Terciarias del Sureste; Istmo de Tehuantepec y Tabasco.
B. Sierra de Chiapas

C. Macizo de Chiapas

D. Planicie Costera de Chiapas

E. Porcion Sur del Istmo de Tehuantepec

Como ya se menciond en la seccion anterior, en forma sintetizada, esta provincia esta
caracterizada por la conjuncion de diferentes alineamientos tectonicos, los cuales imponen
un cambio notable entre una zona muy plegada y afallada como la Sierra de Chiapas que
contraste con la Cuenca Terciaria de Veracruz-Tabasco, que es considerada por varios
autores como una plataforma estable (Lopez Ramos, 1979).

Los conjuntos geoldgicos mayores en la zona del Istmo de Tehuantepec son
descritos por Carfantan (1986), los cuales se muestran en forma sintetizada en la figura 8,

Tres grandes eventos tectonicos influyeron en la sedimentacion, sobre todo alrededor
del Golfo de México : a) la apertura del Golfo de México a finales del Jurasico Medio
(Jackson y Seni, 1983: Scott, 1984; Amos Salvador, 1987, Sheridan ef al, 1988, citados por
Michuad y Fourcade, 1989); b) el origen de una megaplatafomla cabonatada a partir del
Aptiano Superior-Albiano (Wilson, 1975; citado por Michuad y Fourcade, 1989) que
bordea al Golfo de México y que correspode a las plataformas de Bahamas, de la Florida
meridional y de Texas al Norte, la de Coahuila-Valles San Luis Potosi-Cordoba al Oeste, las
de Chiapas al Sur y de Yucatdn al Este. Esta megaplataforma es identificada hasta los limites
del Pacifico en el estado de Colima (Michaud et al. 1988; Fourcade ef al. 1989) y c) la fase
tectonica Campaniana (Subherciniana, Carfantan 1985).
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Figura 8 Provincias fisiogréficas dentro de Ia zona de estudio, (Lopez Ramos,

1979) -
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1. Antepais Maya; 2. Dominios: ) Olmeca, b) Chiapaneco, ¢) Quiche; 2' Basamento de]
Dominio Olineca, Chiapatieco’ y Quiclie; 3. Sierra de Judrez, ) Dominio Extemo,

b) Dominio Interno, 4, Dominjo Oaxaqueiio, a) Dominio Zapoteco, b) Dominio Mixteco,
§, Dominio Cordillerano Oricutal; 6. Principales fallas de movintiento lateral;

7. Cabalgamientos Mayores. (Carfantan, 1986).
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HILS Neotectonica del Istmo de Tehuantepec

A continuacién se presentard un resumen del estudio neotectonico descrito por
Velasquillo, 1994,

E! analisis de las poblaciones de fallas permitio proponer deformaciones en relacion a
la aparicion del Istmo de Tehuantepec, que son posteriores al Cretacico Superior y
contempordneas a la (ltima fase orogénica de la region (fase Chiapaneca).

Dicho estudio hace menci6n a dos tipos de episodios principales:

a) El primer episodio distensivo fue observado en la parte meridional del Istmo, esta
distension orientada NNW-SSE a NNE-SSW es asociada a una tectonica de fallas normales
de direccion E-W a ENE-WSW vy posteriores al Sistema Orogénico Chiapas-Sierra de
Juéarez (Cretacico Terminal-Paleoceno), afectando a los batolitos del Mioceno Superior y a
las series plio-pleistocenas continentales y marinas en el Centro del Istmo (Fig. 9) . Este
episodio distensivo es el Gltimo acontecimiento tectonico asociado a las deformaciones
importantes en el sector central y sobre todo meridional del Istmo, Es probablemente, el
origen del hundimiento de la Planicie Costera y de su escarpe que constituye los relieves mas
altos de le region Istmica.

b) El segundo episodio distensivo N-S se desarrollo en la parte Norte del Istmo, esta
distension es posterior al Mioceno Superior, afectando los derrames volcanicos de "Los
Tuxtlas", asi como las series plio-pleistocenas continentales y marinas. Este episodio
distensivo es considerado de orden Neotecténico.

IIL.6 Geologia asociada a las estaciones de estudio.

Las estaciones del presente estudio se localizan dentro de provincias muy diferentes,
desde el punto de vista fisiografico, geologico y tolpo.gréﬁco.‘ A continuacion describiremos
algunas caracteristicas geoldgicas de los sitios donde se instalaron las estaciones Cin, Ton;
Min, Zan y Azu (campafia de microsismicidad de Ponce et al. 1986),

La estacion Cin, se localiza dentro de la provincia fisiografica del Cinturon Plegado
de Chiapas y Guatemala (Carfantan, 1986) y dentro de la subprovinciéb geologica de la Sierra
de Chiapas (Lopez Ramos, 1979), a una altitud de 770 m.s.n.m. La estacion se instald sobre
un aluvién que se encuentra sobreyaciendo a roca sedimentaria del Creticico Medio, A
pesar de la ubicacion dentro de la zona de la Sierra de Chiapas, caracterizada por un fuerte
plegamiento NW-SE, cerca de de la estacion no se presenta ningun plegamiento fuerte al
menos en un perimetro de 10 km.
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La estacion Ton, se localiza dentro de la provincia fisiografica de la Planicie Costera
Pacifica (Carfantan, 1986) y dentro de la subprovincia geologica de la Planicie Costera de
Chiapas (Lopez Ramos, 1979), se localiza a una altitud de 160 m.s.n.m., sobre una
granodiorita,

La estacion Min, se localiza dentro de la provincia fisiografica del Altiplano de
Oaxaca (carfantan, 1986) y dentro de la subprovincia geologica de la Sierra de Juarez
(Lopez Ramos, 1979) cuyo frente pasa a nivel del Istmo de Tehuantepec. La estacion se
ubica en un antiguo socavon minero a una altitud de 1290 m.s.n.m., sobre una caliza
cretacica metamorfizada,

La estacion Zan, se localiza dentro de la provincia fisiografica de la Planicie Costera
Pacifica (Carfantan, 1986) y dentro de la subprovincia geologica de la Planicie Costera de
Chiapas, a una altitud de 290 m.s.n.m., sobre una roca ultra basica.

El estudio de neotectonica (Velasquillo, 1994), menciona que la zona donde se
ubican las estaciones Cin, Ton, Min y Zan, se encuentra bajo un campo de esfuerzos
extensional predominante, con una orientacion NNW-SSE a NNE-SSW asociado a fallas
orientadas practicamente E-W y paralelas a la linea de costa.

La estacion Azu, se localiza dentro de la provincia fisiografica de la Planicie Costera
del Golfo (Carfantan, 1986) y dentro de la provincia geoldgica de Cuencas Terciarias del
Sureste, con una plataforma estable desde el Cretacico Medio (Lopez Ramos, 1979). La
estacion se ubica a una altitud de 80 m.s,n.m,, sobre calizas del conjunto San Cristobal del
Cretacico Superior.
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Figura10. Mapa Geolégico del Istno de Tehuantepec.

Poblados: M. Minatitlan; C. Coatzacolacos, MR, Matias Romero; T. Tehuantepec; SC. Salina Cruz.
1. Batolito granitico, Permo tridsico de Chiapas; 2. y 3. Respectivamente Secuencias Mesozoica y
Cenozoica del Mioceno tardio, relacionadas a la oregenia de Chiapas; 4. Sedimentos plio-cuatermarios
post-orogénicos; §. Intrusivos y Extrusivos indiferenciados del Mioceno tardio; 6. Formaciones
indiferenciadas de las orogenias Senoniana y Paleogena (Sierra Madre del Sur y Sierra de Judrez),

7. Volcdnicos plio-cuaternario de el complejo.volednico de Catemaco; 8. Aluvion cuaternario.

27



28

IV. ANALISIS DE LOS SIMOGRAMAS OBSERVADOS EN EL ISTMO DE
TEHUANTEPEC,

IV.1 Datos.

El &rea de estudio es la region del Istmo de Tehuantepec, localizada en el sureste de
Meéxico, como se muestra en la figura 1. Esta zona se caracteriza por una actividad sismica
alta, asociada a la convergencia de tres placas: la del Caribe, de Norte América y de Cocos.
Esta convergencia define una junta triple del tipo trinchera-trinchera-falla, como se
mencion6 en IIL3.

En la zona de interés se presentan temblores de profundidad intermedia (mayores a
50 km), que estin asociados con la subduccion de la placa de Cocos bajo la placa
Norteamericana; sin embargo, también se presentan sismos superficiales (menores a 50 km)
probablemente asociados a fallas tecténicamente activas en las partes norte y centro de la
region.

La zona de estudio, carece de instrumentacion sismica permanente, a pesar de ser
una zona con sismicidad alta. Para nuestro estudio, utilizamos una parte de las sefiales
sismicas obtenidos en la campafia sismologica de 1986, (Ponce et al, 1992). Los
sismogramas fueron recopilados mediante una red portatil de sismografos analogicos y
digitales instalados en 15 sitios, de los cuales solo los registros digitales obtenidos en 5
estaciones fueron analizados en éste trabajo, De los datos registrados, seleccionamos
aquellos eventos que tuvieran distancia hipocentral menor a 130 km, el arribo de la onda S
bien definido, asi como una coda lo suficientemente larga, esto es, al menos de dos veces el
tiempo de viaje de la onda S, Finalmente conseguimos un conjunto de eventos cuya
magnitud varia entre 2,67 S M, <4.31, los cuales se muestran en la tabla 1.

Los sismogramas utilizados en éste trabajo, fueron tomados de una seleccion previa
(Padilla, 1992), la cusl consistié en Un analisis minucioso de las seflales, de donde se

eligieron aquellas que tuvieran bien definido al menos el arribo de la onda S, que tuvieran

una coda lo suficientemente larga y que la relacion sefial-ruido fuera mayor a 1.5 al final de
ésta, ademas de que no tuvieran cortes durante todo el registro, que fué de 60 segundos, con -
una razon de muestreo de 150 muestras por segundo. Los sismografos utilizados en el
registro, tienen una banda util de 2 a 45 Hz y proporcionan registros digitales de velocidad
en 3 componentes, una vertical y dos horizontales.

De esta seleccion previa, elegimos aquellos eventos en donde se pudiera marcar el
inicio de la coda, definido como 2Ts; que ésta fuera lo suficientemente larga para poder
seleccionar una ventana de andlisis, con una longitud al menos igual que aquella
seleccionada para la ventana tomada a partir del arribo de la onda S, y p'ode’r asi comparar
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los resultados obtenidos en ambas, ademas de que la distancia hipocentral de los eventos no
fuera mayor de 130 km .

Previo al andlisis, todas las sefiales seleccionadas fueron inspeccionadas visualmente
y aquellas que presentaron cortes no fueron utilizadas. Los datos tienen un muestreo de 150
muestras por segundo, contamos con los tres componentes de registro por cada evento dos
horizontales y una vertical.

En la figura 12, se muestran las localizaciones de los epicentros, asi como de las
estaciones utilizadas en éste trabajo. La figura 20, muestra la componente Norte-Sur de tres
sismogramas registrados por en tres estaciones diferentes. En ésta figura se indican las dos
ventanas de tiempo en las cuales se calculd la energia por el método de Hoshiba ef al.
(1991), asi como la ventana de coda comun, utilizada para determinar el efecto de la
magnitud de la fuente, discutido en ILS.

Para estudiar los efectos de sitio se seleccionaron cinco estaciones localizadas en
formaciones geologicas diferentes, cuya localizacion se muestra en la figura 11. Analizamos
tanto ondas S como ondas de coda. En la Tabla 1, se muestran las caracteristicas de los
eventos analizados, para cada estacion.

Los espectros de amplitud de ondas de Coda y S de diferentes temblores, con
epicentros localizados en su mayoria en la parte sur del area de estudio fig. 12, fueron
usados en este analisis, la decision de hacer el estudio en ambos tipos de ondas fué para

identificar si existe alguna variacion del efecto de sitio que dependiera del tipo de onda
utilizada.
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Fig. 12. Localizacion geografica de los epicentros en el drea de estudio

EVENTO

FECHA HORA l,OCAolJZAClON PROFUNDIDAD DISTANCIA My,

AAMMDD s:l\\klMi LAT NG tonaw (hnt) (k)
azu07 860407 0616 17.108, -96.266 7 84 3.99
azulg 860416 1436 17.088, -95.424 101 81 2.82
arul6 860423 0623 17.816, -95.802 102 11 293
cin07 860330 1339 16.231, -93.932 90 39 4.02
cinld 860401 0313 16.462, -94.302 100 70 3.53
cind6 860411 1616 13.991, -93.869 94 82 2.96
cind0 860413 0916 16.468, -93.924 116 36 329
¢in?9 860424 2202 16.376, -94.348 99 71 297
cinB 860426 1606 16.003, -93.80 3 79 .59
min03 860404 1127 13.881, -93.563 32 74 3.37
min08 860406 1324 16.534, -93.226 §7 69 2.96
 mint2 860407 0616 17.108, -96.233 72 81 3.99
| min20 860409 1330 13.986, -93.429 3 73 3.10
min24 860410 1538 16.068, -95.898 28 46 4.23
min2$ 860410 1341 16.079, -95.875 18 43 3.26
| minl6 860411 0338 16.280, -95.962 43 24 3.08
min2? 860411 2312 16,084, -95.185 8 86 2.84
minag 860413 0134 16.256, -95.831 37 26 271
min29 860413 0351 16,215, -96.023 12 kL) 3.08
mind$ 860419 0609 16.797, -95.333 88 67 292
mind7 860421 0932 16.158, .95.678 41 42 2.67
min6$ 860302 0409 15,844, -95.336 19 79 3.39
ton) 860327 0004 15.739, -93.284 88 63 4.31
ton34 860330 1539 16.231, -93.932 90 2 4.02
ton83 860411 1616 13.991, -931.869 94 14 2.96
ton91 860413 1223 15759, -91.816 81 36 4.21
tonl0l 860422 1143 13,833, 04413 58 74 265
toni07 860423 2314 15.921, 94.158 84 43 298
tonl08 860424 0923 13.833, -93.548 96 3 .73
zanl? 860424 2320 15.622, +94.719 30 109 3169
2anll 860424 2329 13,567, -94,709 24 108 330
zani4 860423 1715 13.743, .94.109 14 86 374
anls 860426 1606 16,003, -93.803 3 73 3.59

Tabla |. Localizacion de los eventos utilizados en el céleulo de atenuacién,
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IV.2 Procesado de los datos.

El procesado de los registros asociados a los eventos de la tabla 1, se realizo
mediante el programa para procesamiento de sefiales sismicas SAC (Seismic Analysis Code,
1989), desarrollado en la Universidad de California. Para poder utilizar este programa, fué
necesario agregar a todas las sefiales un encabezado, el cual sirvio para identificar la sefial y
el tipo de procesado que se le aplique. Este encabezado se actualiza cada vez que se ejecuta
algin proceso, ya que cuenta con ciertas variables que carecen de valor, hasta que se efectie
alguna accion que las involucre, tal es el caso de tiempo de origen del evento, los tiempos de
arribo de las ondas sismicas, los valores de amplitud minima y maxima de la sefal, el
muestreo y otras,

Cada sefial se almacena en disco durante su proceso, en un archivo independiente
que contiene un encabezado con una longitud fija, es aqui donde se alimacenan todas las
caracteristicas que definen e identifican a la sefial, ademas consta de dos secciones mas, una
que corresponde a los valores de la variable dependiente y la otra que corresponde a los
valores de la variable independiente de la sefial. Con estos antecedentes, queremos hacer
notar lo importante de manejar los datos adecuadamente, ya que estas variables del
encabezado se ocupan constantemente.

La actualizacion del encabezado de cada archivo se realizo al momento de hacer la
conversion de los archivos que contienen las sefiales sismicas, de formato ascii a formato
SAC, al mismo tiempo se hizo la asignacion del muestreo (150 muestras por segundo) y se
grabo cada sefial en formato SAC.

ESTACION LOCALIZACION ALTITUD | GEQLOGIA
{ms.nm) SUPERFICIAL

AZU 17°4327 N 80 Roca Sedimentana
95°4R03" W o Ky

CIN 16%46'54" N 170 Aluvion sobre Roca

93°3633W_ 1 | Sedimentaria (Km) |
MIN 16°28'46" N 1290 Roca Sedimentaria
e 95°8227" W (K)

TON 16°06'30" N 160 Roca Ignes intrusiva

o . 93%42'16" W N

ZAN 16°2803" N 250 Rocas Ultra bisicas
94°1341" W (Jm)

Tabla 2. Lista de estaciones sismicas usadas cn e} andlisis de efecto de sitio y magnitud de 1a fuente.
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El siguiente paso consistio en asignar el tiempo de origen del sismo al encabezado,
este valor se obtuvo de los resultados proporcionados como resultado de la localizacion de
los hipocentros, de ahi mismo obtuvimos los valores tiempo de arribo de las ondas Py S, la
localizacion, distancia epicentral, magnitud y profundidad de los eventos.

Con los datos de los tiempos de origen y tiempo de arribo de la onda S, calculamos
para cada evento el tiempo de viaje de la onda S, que nos sirvié para obtener el valor del
inicio de las ondas de coda. El valor calculado, asi como el tiempo de viaje de la onda S,
fueron asignados al encabezado. De esta manera fuimos completando cada registro con los
datos necesarios para el proceso.

IV.3 Estimacion de los efectos de sitio,

De acuerdo con lo mencionado en I1.4, el procesado se dividio en dos partes, la
primera trabajando con una ventana de tiempo que inici6 con el tiempo de arribo de la onda
S y la segunda con una ventana de tiempo comenzando en dos veces el tiempo de viaje de la
onda S, que corresponde al tiempo de arribo de las ondas coda.

La secuencia de proceso fué la misma para las dos partes. De aqui en adelante se
describira solamente ¢l proceso efectuado en !a ventana que inicia con el arribo de la onda S,
sin dejar de mencionar el proceso realizado para la ventana de ondas Coda.

Tomando el tiempo de arribo de la onda § y de la coda (2Ts), se eligieron dos
ventanas de analisis de 10 segundos cada una. En la figura 13, se presentan dos sefiales
registradas en las estaciones TON y CIN, se muestran por separado las ventanas
seleccionadas para analizar el efecto de sitio.

Para evitar un corte abrupto de la sefial al seleccionar la ventana de analisis, se aplico
un suavizamiento de tipo Hanning simétrico hacia los extremos de la ventana de datos, eso
se hizo con el fin de evitar generar ruido en procesos posteriores, A continuacion se tomaron
las ventanas de datos de las tres componentes de cada evento registrado en una estacion y se
les aplico la Transformada de Fourier, del resultado, tomamos unicamente el espectro de
amplitud de cada componente (Vertical, Norte-Sur, Este-Oeste), en la figura 13, se
presentan los espectros de amplitud de los tres componentes, correspondientes a dos
eventos diferentes registrados en las estaciones TON y CIN. A estos espectros se les aplico
un suavizado, en seguida se efectuaron los cocientes espectrales entre cada una de las
componentes horizontales con respecto a la componente vertical, un gjemplo del resultado
obtenido de estos cocientes, se muestra también en fa figura 13. En donde se presentan los
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espectros de amplitud de cada componente y de cada ventana de anilisis, también se muestra
el cociente espectral correspondiente a el componente horizontal, con respecto al vertical.

Del resultado de los cocientes espectrales, se tomaron bandas de frecuencia
(1-2; 2-4; 4-8, 8-16; 16-32 Hz), cada banda de frecuencia tiene una octava de ancho. Con
los valores del cociente espectral incluidos en cada banda, se calculd el valor promedio del
cociente de amplitud y su correspondiente desviacion estandar, este valor promedio fué
asignado a la frecuencia centra! del ancho de banda seleccionado, de ésta forma, obtuvimos
valores para las frecuencias centrales 1.5, 3, 6, 12 y 24 Hz.

El promedio se realizo a los valores incluidos por banda de frecuencias de cada
cociente espectral, de todos los eventos registrados en las estaciones, tanto para la ventana
que inicia con el arribo de la onda S, como para la que inicia en el arribo de ondas coda.

Los datos obtenidos para cada frecuencia y por cociente espectral calculado se
promediaron aritméticamente y se obtuvo su desviacion estandar. Los resultados son
presentados en la tabla 3,

El proceso descrito arriba fué aplicado a cada evento registrado en las estaciones
analizadas, para las dos ventanas de analisis seleccionadas.

En la figura 14, se presentan los resultados obtenidos para las estaciones CIN, MIN
y TON, ya que éstas son las que cuentan con el mayor niimero de eventos registrados; se
muestran los resultados calculados a partir de los cocientes espectrales, componente Norte-
Sury componente Este-Oeste con respecto a el Vertical para las dos ventanas de analisis
de datos. En esta grafica los puntos corresponden al valor calculado para cada evento en la
frecuencia central indicada y la linea continua muestra la union del promedio calculado para
cada frecuencia. |
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Fig.13 Ejempto del proceso realizado. En ia primer columna mostramos ias’ tres componentes de un
sismograma registrado en ia estacién CIN. La ventans de anélisis esta fndicada,

La segunda columna muestra los espectros de amplitud correspondientes a la ventana indicada en el
sismograma de la primer cotumna. En la tercer columna se encuentran los cocientes espectrales de las
componentes NS/V (arriba) y EW/V (abajo).
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Fig.13 Ejemplo del proceso realizado. En la primer columna mostramos las tres cumponentes de un
sismograma registrado en la estacién CIN. La ventana de anélisis esta ndicada.
La segunda coluwna muestra los espectros de amplitud correspondientes a la ventana indicada en el
sismograma de la primer columns. En la tercer columna se encuentran los cocientes espectrales de las
componentes NS/V (arriba) y EW/V (abajo).
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Fig.13 Ejemplo del proceso realizedo. En la primer colusna mostramos las tres componentes de un
sismograms registrado en la estacion TONM. La ventsna de anélisis esta fndicada.

ta segunda columna muestra los espectros de smplitud correspondientes a la ventana indicada
sismograma de i{a primer columna. En la tercer columna se encuentran los cocientes espectrales de las
componentes NS/V (arriba) y EW/V (abajo).
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VENTANA DE ANALISIS Ts+10s.
COMPONENTE NS /¥

ESTACION | =181z | o5 | (e3lE | £ | femél | 4 | =02z | o | f=2dllz |+

TON 27 1.6 14 04 1.6 0,7 19 07 17 06
CIN 24 11 18 06 | 15§ oS | 12 [ o4 1.0 03
MIN 1.4 0.5 1.4 0.7 13 05 14 05 7 04
AZU .1 0.4 1.2 03 22 0.7 16 0.4 15 0.3
ZAN 1.1 ol | 18 02 § 14 | 04 1.7 06 1.3 04

COMPONENTE EW/Y _
ESTACION | (L8l | T¢ | =3t | £¢5 | fe=silz | T | feel2Hlz | 4| fe=titl [ 1

TON 20 09 1.7 06 18 0.9 18 0.6 1.6 05
CIN 1.1 0.4 1.6 0.5 21 0.6 13 0.5 1.1 0.3
MIN 14 0.6 14 1 07 13 05 | 12 j 04 | 08 0.3
AZU 17 03 17 0.6 18 0.5 1.5 03 13 0.3
ZAN 1.2 0.3 13 04 1.4 0.4 1.7 0.5 1.0 03

VENTANA DE ANALISIS 2Ts+ 103,
COMPONENTE NS/V
ESTACION | femi Stk | ¢y | femdHt | Lo | fem6tla | Loy | fe=i2llz | L | feotita | @

TON 1.1 02 12 02 | 13 ] 04 1.3 02 1.5 06
CIN 3.2 24 1.8 0.6 4 [os [ 14 | 02 LS 1 06
MIN 13 03 14 04 13 04 14 04 1.0 02
AZU 1.0 04 1.4 0.3 1.1 0.2 1.6 0.4 1.2 0.2
ZAN 1.4 02 09 02 § 16 05 | 12 0.2 2.7 0.5

COMPONENTE EW/Y
ESTACION feslfis | 4| femMz | | femblx | | k=12t | +or | fe=2dl2 | +or

TON 08 0.2 1.1 03 1.2 02 1.3 02 1.3 0.5
CIN ] 1.3 1.5 03 1.4 0.5 1.2 03 0.9 02
MIN 13 05 15 05 14 03 1.1 03 09 0l
AZL) 0.8 0.2 1.0 0.2 1.2 01 1.4 0.5 1.2 02
ZAN 1.3 0.5 1.0 03 1.2 0.3 i1 02 13 04

Tabla 3. Factor de sitio dependiente de la (recuencis, paru la ventana de ondas-S y Coda analizada.

En la Figura 15, se muestran los valores promedio de los cocientes espectrales para
las estaciones CIN, MIN y TON, en cada gréﬁca se presenta el resultado obtenido para las
dos ventanas de analisis y para los dos componentes horizontales relativas al vertical, en
esta grafica se puede comparar el efecto calculado usando ondas S y Coda. Observamos que
el efecto calculado con ambas ondas es muy similar para las frecuencias analizadas,
presentando ligeras variaciones con los datos de la estacion TON; en frecuencias bajas (1.5
Hz), es donde se aprecia mayor variacion,

De los resultados obtenidos para el efecto de sitio, podemos observar que para la
estacion MIN, la curva promedio es casi la misma para las dos ventanas de andlisis. En el
caso de la estacion CIN, observamos que se presenta una gran variacion en la frecuencia de
1.5 Hz, ya que para el caso de la relacion entre el componente Norte-Sur respecto al
vertical, presenta un efecto de amplificacion de sitio de tres veces mayor con respecto al
obtenido con la relacion de amplitud entre el componente Este-Oeste con respecto al
vertical, no podemos explicar este comportamiento pero en nuestros calculos posteriores
haremos la correcccion por efecto de sitio dependiendo del componente que estemos
trabajéndo, salvo esta variacion la tendencia de las curvas es similar.
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Para la estacion TON, observamos que la tendencia de las curvas es similar para los
cocientes espectrales con respecto a las dos componentes horizontales, salvo para la
frecuencia de 1.5 Hz. En ambas graficas observamos que cuando usamos la ventana de
Coda, obtenemos un factor menor que aquél calculado a partir de ondas S, pero si tomamos
en cuenta la desviacion estandar de los datos (tabla 3), ésta variacion cae dentro del rango
para ambos casos, presentando mayor estabilidad al utilizar ondas S.

Los factores de sitio de cada estacién usando ondas S y Coda, para el analisis son
presentados en la Tabla 4, también se muestra la geologia local superficial . Como
observamos, existe una relacion entre el factor de sitio y la geologia local superficial, para el
caso de la estacion MIN , el factor es en promedio de 1.3, y coincide con el hecho de que la
estacion se localiza sobre una roca sedimentaria, en cambio, en el caso de la estacion CIN,
encontramos un factor de 2.8 en promedio para bajas frecuencias y de 1.2 para altas
frecuencias, este factor podria asociarse a la ubicacion de la estacion sobre una capa de
aluvion que sobreyace a una roca sedimentaria. Para la estacion TON, encontramos algunas
variaciones dependiendo de la ventana analizada,

Los resultados mostrados en la Tabla 3 fueron obtenidos mediante el método
descrito, bajo la suposicion que la componente vertical de desplazamiento no esta
influenciada por el efecto de sitio local. De esta manera al realizar el cociente espectral de
amplitud entre alguna de las componentes horizontales con respecto a la vertical, el
resultado es el factor de amplificacion del sitio.

Los factores de sitio obtenidos de las relaciones espectrales, presentan algunas
variaciones dependiendo de la ventana de datos analizada. Observamos que para el caso de
la estacion CIN, el factor de sitio es 3 veces mayor para la frecuencia de 1.5 Hz, cuando
realizamos el cociente entre el componente horizontal (NS) y el vertical, comparandolo con
el valor obtenido mediante el cociente de anplitud del componente horizontal (EW) con
respecto al vertical para la frecuancia central 6 Hz, el factor es mayor cuando se calcula
con el cociente de la componente EW. En general, notamos que en el factor de amplificacion
en la estacion CIN, es menor para las frecuencias altas, para frecuencias bajas no es claro a
que se debe la variacion encontrada.

Analizando los resultados de la estacion MIN, notamos que presentan una
amplificacion de sitio por encima de uno para frecuencias bajas, y casi uno para frecuencias
altas, este comportamiento podriamos asociarlo a que la estacion se ubica sobre una
sedimentaria metamorfizada, y el hecho de que presente un factor de sitio por encima de la
unidad; podria asociarse también a la topografia, ya que la estacion se encuentra
aproximadamente a 1300 msnm.



COCIENTE ESPECTRAL NSV

ESTACION FORMACION f=15Hz fu3.01lz =601z f=120Hz | f=24.011z
TON Roca Ignea intrusiva (T) 2.7 1.4 1.6 1.9 1.7
CIN Roca Sedimentaria (Km) 2.4 1.8 1.5 1.2 1.0
MIN Roca Sedimentaria (K) 1.4 1.4 1.3 1.4 1.1
AZU Roca Sedimentaria (Ks) 1.1 1.2 2.2 1.6 1.5
ZAN Rocas Ultra bésicas (Jm) 1.1 1.5 1.4 1.7 1.8
ESTACION FORMACION =151z f=3,0Hz =600z | f=120MNz | =240z
TON Roca Ignea intrusiva (T) 1.1 1.2 1.3 1.3 1.5
CIN Roca Sedimentaria (Km) 3.2 1.8 1.4 1.4 1.5
MIN Roca Sedimentaria (K) 13 1.4 1.3 1.4 1.0
AZU Roca Sedimentaria (Ks) 1.0 1.4 11 1.6 1.2
ZAN Rocas Ultra bisicas (Jm) 1.4 0.9 1.6 1.2 2.7

Tabla 4. Factores de sitio dependientes de la frecuencia, para cada estacién, asocindos a In geologia local
superficial, calculados con el cociente espectral de la componente horizontal (NS), entre Ia vertical, para
ondas S (parte superior) y ondas Coda (parte inferior).

Para el caso de la estacion TON, el factor de amplificacion calculado presenta
ligeras variaciones, que dependen de la ventana de datos analizada, al utilizar la ventana que
inicia con el arribo de la onda S, observamos que el factor calculado es mayor que aquél
calculado con la ventana que inicia con el arribo de las ondas coda. Para ambos casos,
notamos que en 1.5 Hz, el factor es mayor para ondas S y menor para ondas Coda, y para
las demas frecuencias notamos que no existe mucha variacion, permanece constante y tiende
a incrementarse hacia frecuencias mayores. La tendencia de las curvas promedio nos indica
que existe un efecto de sitio ligeramente por encima del valor unitario, probablemente por el
hecho de ‘que la estacion aunque se ubica sobre roca firme (roca ignea intrusiva), a una
altitud-de 160 msnm.

Estos resultados presentan variaciones en el efecto de sitio para las diferentes
estaciones, con respecto a la geologia superficial y a la frecuencia,

Hemos decidido utilizar los factores de sitio calculados a partir de la ventana que inicia
con el arribo de la onda-S, para remover el efecto de sitio local de los espectros de amplitud
utilizados para calcular las curvas de densidad de energia, ya que estos resultados presentan
mayor estabilidad. |
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IV.4 Estimacion del efecto de fuente.

Los eventos utilizados en éste analisis se muestran en la tabla 5, en donde se
presentan las caracteristicas de cada evento incluyendo su magnitud y distancia hipocentral.
La magnitud del evento es importante ya que nos interesa evaluar que tanto afecta a la
amplitud del espectro y de ésta manera poder efectuar la correccion adecuada.

La metodologia utilizada para obtener la correccion por el efecto de fuente, es la
que se discutio en IL5 y se aplico como se describe a continuacion,

Una vez que se realizd la seleccion de los eventos se graficaron por componente los
eventos registrados en cada estacion, tomando como inicio el tiempo de origen de cada uno,
y marcando el tiempo de arribo de las ondas coda (2Ts), esto se hizo para evaluar
visualmente la longitud de la coda de cada evento y poder de esta manera seleccionar una
ventana de coda comin a todos. Un ejemplo del grafico de las sefiales se muestra en la
figura 16 en donde la marca T1 es igual a 2Ts, a partir de esta marca se selecciond una
ventana comtn a todas la sefiales cuidando que no cayera al final del registro para evitar
incluir ruido en el proceso. La longitud de la ventana seleccionada es de 6 segundos.

Es importante insistir en que todos los registros analizados en éste trabajo fueron
previamente seleccionados (Padilla, 1992), de tal suerte que al final de la coda, la relacion
seflal-ruido fué mayor de 1.5 para todos eflos.

La ventana tipica de coda seleccionada, se muestra en la figura 16, en donde
observamos las sefiales sismicas iniciando cada una con su tiempo de origen, se indica la
ventana de coda (T1-T2); ésta ventana tiene una longitud de 6 segundos, con un tiempo de
viaje de 54 s, para todas la sefiales. Los eventos presentados corfesponden a las sefiales
registradas en el componente Norte-Sur de la estacion MIN, |

La ventana de coda comin se separé6 de la sefal original, se le aplicd un
suavizamiento gradual tipo Hanning, hacia los extremos de la ventana del § %, cuidando nc
generar ruido en los procesos siguientes, debido al corte abrupto de la ventana,

En seguida se calculo la Transformada de Fourier de cuyo resultado se tomo el
espectro de amplitud y se le aplico un suavizado.
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EVENTO  FECHA HORA LOCAOLIZACION DHipocentnl My,
AAMm)D (HHMM) {«T N° LONGW® (ki)
cin07 860330 1539 16.231, -93.932 108 4.02
cinid 860401 0513 16.462, -94.302 122 3.53
cind6 860411 1616 15.991, -93.869 125 2.96
¢in$0 860413 0916 16.468, -93.924 122 3.29
¢in79 860424 2202 16,576, -94.348 122 2.97
cin83 860426 1606 16,003, -93.803 19 3.59
min0$ 860404 1127 15,881, -93.565 81 337
min08 860406 1324 16.534, -93.226 96 2.96
minl2 860407 0616 17.108, -96.233 108 3.99
min20 860409 1530 13.986, -95.429 73 3.10
min24 860410 1838 16.068, -93.898 54 4.23
min2$ 860410 1541 16.079, -05.87§ 48 3.26
min26 860411 0358 16.280, -95.962 49 3.08
min27 860411 2312 16.084, -95.183 86 2,84
min28 860413 0154 16.256, -95.831 45 271
min29 860413 0851 16,215, -96.025 36 3.08
mind$ 860419 0609 16.797, -93.338 111 2.92
mind7 860421 0932 16,185, .95.678 39 2.67
min$ 860502 0409 15.844, -93.536 81 339
ton23 860327 0004 15.739, -93.284 109 4.31
ton34 860330 1539 16.231, -93.932 93 4.02
ton83 860411 1616 15.991, -93.869 95 2.96
ton%1 860413 1223 18759, -91.816 89 4.21
tonl0} 860422 1145 15.833, -94.415 94 2.69
tonlQ7 860423 2314 15,921, -94.158 93 298
ton108 860424 0925 15.853, -93,548 102 in

Tabla § Caracteristicas de los eventos utilizados en el cdlculo de magnitud de la fuente.

Con el espectro de amplitud ya suavizado se calculé el promedio de las amplitudes
en cada banda de frecuencia (1-2; 2-4; 4-8; 8-16 y 16-32 Hz) y se asigno a la frecuencia
central de cada una. Los resultados se presentan en la figura 17, para el caso de la estacion
MIN. En ésta figura, se muestra el analisis de cada evento por componente, para cada banda
de frecuencia. El eje de las abcisas, corresponden a la amplitud promedio calculada y el de
las ordenadas, corresponden a la magnitud del evento, asignado en Padilla (1992). La
mayoria de los puntos obtenidos se ajustan a una recta, lo cual nos indica que existe una
fuerte dependencia de la amplitud con respecto a la magnitud del evento, para todas las
bandas de frecuencia analizadas, sugiriendo que las amplitudes del coda son una buena
medida del tamaiio de un sismo.

A continuacion los valores de amplitud promedio calculados para cada evento y
componente, fueron normalizados con respecto al evento que tuviera la magnitud menor. El
resultado de ésta normalizacion, es el efecto de fuente para la frecuencia central del evento
para cada una de las componentes de registro por estacion.

Los célculos mencionados, fueron realizados en las tres componentes de los eventos
registrados en todas las estaciones analizadas. SAC, nos permite procesar un volimen
grande de sefiales, utilizando para ello una serie de instrucciones dadas a través de un macro,
entonces para el andlisis mencionado, se realiz6 la programacion de los procesos y se aplico
a todas las sefiales; el control de los resultados después de cada proceso realizado, se hizo
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mediante un listado del encabezado donde se puede apreciar la forma en la cual las variables
que identifican a la sefial, van cambiando segun el proceso aplicado, y también mediante un
desplegado grafico de las seiiales después de ejecutar algiin proceso. De esta manera se
realizo el control de calidad.

En la figura 18, se muestra la curva promedio de valores de amplitud calculados para
las frecuencias centrales analizadas, para el caso de la estacion MIN vy la figura 19a,
corresponde a las curvas ya normalizadas con respecto al evento de menor magnitud, en éste
caso la normalizacion se hizo con respecto al evento MIN47, con magnitud de 2.67.

Las figuras 19b y 19¢, muestran las curvas normalizadas para los eventos registrados
en las estaciones CIN y TON, respectivamente, para las tres componentes registradas.

Los valores de efecto de fuente calculados de ésta manera, se utilizaran como valores
de correccion previo a la aplicacion del método de Hoshiba ef al (1991).
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Fig.1ab Curvas de valores promedio de amplitud nonnalizadas, para las bandas de frecuencia calculadas, para la

estacion CIN.
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IV.5 Cilculo de las curvas de Energia contra Distancia Hipocentral.

En esta seccion se aplico el método de Hoshiba e al. (1991), discutido en IL2 a los
registros de las estaciones analizadas, asociadas a los eventos incluidos en la tabla 5. A
continuacion se describe la forma en la cual dicho método fué aplicado en este trabajo.

El calculo de la energia para las dos ventanas de tiempo se realizo siguiendo la teoria

del teorema de Parseval, en donde afirma que si s{s(r)]= F{»), entonces

o o 2
[hrtfa=- [ ey do 41

El contenido de energia E, esta definido como:

w0 2
E={ |r() a 4.2
la cantidad | | f(t)|2dt es igual a la energia total, de aqui tenemos que:
E=[fa="|Fo)fd=]"Fa] o 43

Esta ecuacion afirma que el contenido de energia de s(:) esta dado por -;-n:, multiplicado por

el area bajo la curva |;«"(m)|2 , por esta razon la cantidad |F(m)]’, se denomina espectro de

energia o funcion de densidad de energia de s(r).

Para aplicar el método de Hoshiba (1991), con el fin de determinar valores de
trayectdria libre media y albedo sismico, fué necesario calcular la energia sismica como una
funcion de la distancia hipocentral y de la frecuencia. Para esto utilizamos dos ventanas
sucesivas de tiempo, definidas de 0-15 y de 15-30 segundos, medidas a partir del arribo de
la onda S.

En primer lugar calculamos el espectro de amplitud y lo elevamos al cuadrado para
cada ventana de tiempo. Obtuvimos energia absoluta a diferencia de otros trabajos (Mayeda
et al, 1992, Fehler et al. 1992), en donde el cilculo de la energia se hace relativo a alguna
estacion de referencia. |

La energia se obtuvo para cada evento seleccionado. Como ya mencionamos la
amplitud de la forma de onda registrada por una estacion particular, esta afectada por el
tamailo de la fuente, por el efecto de sitio local, por la dispersion geométrica y por el medio
entre la fuente y el receptor, debido a esto, fué necesario coﬁegir por los efectos de sitio y
fuente, y compensar por dispersion geométrica, multiplicando la energia ya normalizada por
efectos de sitio y fuente, por un factor de 42*; para separai el efecto de la trayectoria, que
finalmente es el que nos indica si a atenuacion de las ondas se debe a espardimicnto de la
energia o absorcion del medio.
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Todas las mediciones de energia fueron normalizadas por el efecto de sitio y el
tamafio de la fuente y compensadas por la pérdida de amplitud debida a dispersion
geométrica,

El proceso se realizd de la siguiente manera, De cada sismograma registrado se
tomaron dos ventanas de datos la primera de 0 a 15 segundos y la segunda de 15 a 30
segundos tomando como inicio el arribo de la onda S.

A cada ventana de datos se le aplico un suavizamiento gradual hacia los extremos
para disminuir el corte abrupto al separarar la ventana de datos de la sefial, en seguida se
transformaron los datos con Fourier, para obtener el espectro de amplitud. Este espectro fué
elevado al cuadrado y promediado sobre las siguientes bandas de frecuencia: 1-2; 2-4; 4-8,
8-16 y 16-32 Hz, el valor promedio fué entonces asignado a la frecuencia central de cada
una.
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Fig. 20, Sismogramas lipicos de tres eventos registrados por las estaciones CIN, MIN y TON.
Se muestran las dos ventanas sucesivas de tiempo para el calculo de Ia energia y la
ventana de coda comin utilizada en el cdleulo de la magnitud de la fuente,
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Se obtuvo de esta manera, un valor promedio de energia, correspondiente a una
frecuencia central, en seguida, cada valor fué normalizado por los efectos de sitio y tamaiio
de la fuente, elevados al cuadrado también.

El andlisis de las curvas de energia fué realizado solo para las componentes
horizontales, ya que el método para efectuar el calculo de las correcciones por efectos de
sitio, supone que la componente vertical no es sensible al efecto del sitio en donde se ubica
la estacion.

En cuanto a las correcciones por efecto de fuente, se realizaron tambien por estacion,
mediante la normalizacion de los espectros de amplitud de la coda, con respecto al mas
pequeiio. Obteniendo un factor por frecuencia que nos indica el efecto del tamafio del
temblor sobre la sefial, si corregimos éste efecto, logramos reducir todas las sefiales
registradas en una estacion a un valor de fuente comin,

Los valores de energia obtenidos, se graficaron con respecto su correspondiente
distancia hipocentral, por frecuencia analizada. En la figura 21, se muestran los valores de
energia calculados, las coordenadas de cada punto corresponden en el eje de las abcisas a la
distancia hipocentral y en las ordenadas a la energia calculada para cada evento. En cada
grafica se muestran los resultados obtenidos para las dos ventanas de analisis, los puntos
corresponden a los valores obtenidos para la ventana de 0-15 y los asteriscos, corresponden
a los resultados para la ventana de 15-30 segundos. Las lineas continuas corresponden a las
curvas tedricas calculadas por Hoshiba (1991). Se muestran las curvas que limitan nuestros
resultados,

La dispersion de los datos es grande, pensamos que esta dispersion entre los
resultados obtenidos y los modelados se debe a las suposicidnes en la teoria a cerca de que
la dispersién es isotropica y que los dispersores estan distribuidos uniformemente, lo cual
probablemente no sucede en nuestra region, como se mencioné en el capitulo de geologia, la
region es muy compleja geologicamente hablando. Por esta razon se decidio fijar la curva de
trayectoria libre media y seleccionar aquellas curvas de albedo sismico que limiten a nuestros
resultados

En la figura 21, mostramos los resultados obtenidos asi como un rango de curvas
que mejor ajustan a nuestros resultados. En estos graficos observamos que probablemente
la distancia L sea cercana a 20 km y que el albedo sismico se encuentre entre 0.3 y 0.8.
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V. CONCLUSIONES.

En este trabajo estudiamos las causas de atenuacion sismica en la region del Istmo de
Tehuantepec, usando el método propuesto por Hoshiba (1991), para obtener curvas de
energia contra distancia hipocentral. Las cuales nos indican la cantidad relativa de
atenuacion debida a dispersion geométrica.

Para obtener dichas curvas de fué necesario estimar y efectuar correcciones por
efecto de sitio, como mostramos en la seccidn 1V.3, el valor estimado esta relacionado con
la geologia donde se ubica la estacidn; y efectos de fiente, ademis de la compensacion de
la amplitud ocasionada por dispersion geométrica.

Calculamos el efecto de sitio, utilizando la técnica de Nakamura (1989), en dos
ventanas de datos, cada una de 10 segundos, la primera usando ondas S y la segunda con
ondas coda, para cinco bandas de frecuencia. Los efectos obtenidos son similares en ambas
ventanas, la variacion obtenida en el cilculo con el componente NS y el EW, fué minima, sin
embargo, decidimos corregir las curvas de energia utilizando el efecto de sitio
correspondiente a el componente analizado. Los efectos de sitio varian entre | y 3, parala
estacion CIN, la cual se localiza sobre una capa de aluvién que sobreyace a una roca
sedimentaria, mientras que para la estacion ZAN, la cual se ubica sobre roca firme, fueron
cercanos a uno.

_ El efecto del tamaiio de la fuente fué analizado con el espectro de amplitud de una
ventana de coda comin a todos los eventos registrados en una estacion, Este espectro de
amplitud  correspondiente a cada sefial, mostré fuerte dependencia de la magnitud del
evento con respecto a la amplitud, por lo tanto normalizamos todas las sefiales con respecto
al espectro asociado con la menor magnitud, obteniendo los valores de correccion para cada
sefial.

Las curvas de energa contra distancia, fueron normalizadas por los efectos de sitio y
fuente calculados y compensadas por el efecto de dispersion geométrica. Entonces, se
compararon con las curvas teoricas modeladas por Hoshiba (1991), dicha comparacion nos
di6 como resultado un rango de valores de aldebo sismico (Bo) y de trayectoria libre media
(L), para la region de interés.

‘Las curvas calculadas para las frecuencias 1.5 y 24 Hz, del componente NS, en la
ventana de 0-15 segundos, presentaron una gran dispersion por lo cual no fué posible un
ajuste con ninguna de las curvas teoricas, propuestas por Hoshiba e/ al. (1991).

El resultado de las curvas calculadas para el componente NS, fué un valor de
trayectoria libre media entre 20 y 25 km, mientras el valor para las curvas asociadas a el
componente EW, fué de 13 km.



T Ao A s e e )

64

La determinacion de los valores de trayectoria libre media (L) y albedo sismico(Bo),
dependen de la forma de las curvas de energia. Asi, el valor de Bo, resultado de las curvas
caé en un rango de 0.3<Bo<1.0, lo cual nos indica que la atenuacion por esparcimiento es el
mecanismo dominante de la atenuacion regional, para una trayectoria libre media en un
rango de 13<L<25 km, en la region del Istmo de Tehuantepec.
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