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ESTUDIOS SISMOIj(.‘)GICOS EN LA REGION DEL VALLE MEXICALI-
IMPERIAL: PARAMETROS DE FUENTE SiSMIsz\, SIMULACION DE
MOVIMIENTOS FUERTES Y ANISOTROPIA SISMICA.

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Munguié Orozco
Director de tesis

Se analizan datos de temblores registrados en la region del Valle Mexicali-Imperial.
Primeramente se determinan los parametros de fuente para réplicas del temblor del Valle
Imperial del 15 de Octubre de 1979 (M, = 6.6). Los datos comprenden 348 espectros de
Fourier para 65 réplicas con magnitudes entre 2.0 y 4.5. Los pardmetros determinados
consisten en momentos sismicos que van de 5.7x10" a 1.4x10” dinas-cm, dimensiones de
falla de 87 a 300 m, y caidas de esfuerzo de 6 a 500 barios. Tanto las dimensiones de las
fallas como las caidas de esfuerzo son consistentes con resultados de otros investigadores
para la misma regién e igual intervalo de magnitudes. Para verificar la certeza de estos
parametros, se uséd la técnica de deconvolucién de funciones de Green empiricas, con la
cual se obtuvieron las funciones de fuente relativas de siete eventos. La simplicidad de los
pulsos obtenidos dié lugar a estimaciones confiables de los parametros de fuente
correspondientes. A excepcidén de dos eventos, cuyos momentos sismicos resultaron ser
alrededor de 3 veces mas grandes, los momentos para el resto de los eventos concuerdan
con los resultados del andlisis espectral. A su vez, las caidas de esfuerzo para tres eventos
resultaron ser 2.5 a 3.5 veces més bajas que las obtenidas por el método espectral. El resto
de los eventos muestran diferencias en sus caidas de esfuerzo que varian hasta en un 50%.

En la segunda parte, se desarrolla un método para predecir los movimientos fuertes del
terreno causados por sismos de magnitud intermedia. Nuestra metodologia efectiia también
una sumatoria de registros de sismos pequefios a manera de funciones de Green empiricas.
Sin embargo, para evitar la suma repetida del registro de un solo evento pequefio, como se
ha hecho en estudios previos, y considerar la variacion esperada de los intervalos S-P segin
la posicién relativa entre subfuentes y receptores, el método ajusta los intervalos S-P de las
componentes horizontales mediante la combinacién de la sefial de onda P del registro
vertical con las sefiales de onda S de las componentes horizontales. De esta manera se
obtienen sefiales con intervalos S-P consistentes con cada distancia subfuente-receptor.
Estas funciones de Green empiricas compuestas permiten colocar la energia de las ondas P
y S en la posicién correcta en los sismogramas sintéticos, superando al mismo tiempo la




carencia de acelerogramas con la distribucién adecuada para representar las multiples
“subfuentes que caracterizan al temblor fuerte en modelacion.

Con el modelo desarrollado se simularon los movimientos fuertes producidos por el
temblor del Valle Imperial de 1979, obteniendo sismogramas sintéticos con apariencia
realista y amplitudes espectrales similares a las observaciones en una banda de frecuencias
de interés para la ingenierfa sismica. Como segunda aplicacidn, se generaron mapas de
aceleraciones maximas promedio del terreno y aceleracion cuadratica media para la region
del Valle Mexicali-Imperial. Tales mapas proporcionan una idea aproximada de lo que
podria esperarse de temblores futuros, pudiendo ser de utilidad como guias preliminares en
estudios del riesgo sismico de la region.

Finalmente, se hace un estudio de anisotropia sismica con base en observaciones de la
particion de ondas S de temblores del Valle de Mexicali. Los resultados indican una
direccion de polarizacién N-S para la onda S maéas ripida, en concordancia con la
orientacién del méximo esfuerzo compresivo regional. Asimismo, los tiempos de
separacion entre las ondas de corte resultantes de la particiéon van desde cero hasta 0.6
segundos, independientemente de la ubicacién de los epicentros. Al norte y sur de la regién
estudiada se observaron tiempos de retraso pequefios o nulos, mientras que los retrasos
mayores fueron registrados en su parte central, la que incluye al campo geotérmico de
Cerro Prieto. Estas observaciones, junto con la hipdtesis EDA de Crampin (1978) e
informacién geofisica y de pozos existente, permiten proponer al yacimiento geotérmico
como el probable volumen que causa la particién de las ondas de corte observada.

No se determiné si los tiempos de retraso observados en la zona de explotacion
geotérmica son normales o si indican algiin comportamiento anémalo de la zona. En otros
estudios se ha sugerido a los efectos de anisotropia como respuesta a acumulaciones locales
de esfuerzo previas a la ocurrencia de temblores. Un anélisis detallado de la variacién en
los parametros de la particién de las ondas S permitiria, por lo tanto, pronosticar la
ocurrencia de temblores de magnitud intermedia a baja en la zona. Sin embargo, alin
cuando en los 1ltimos 7 afios han ocurrido 17 temblores con magnitudes entre 4 y 5, la
informacién disponible no es suficiente para estudiar la posible variaciéon de los pardmetros
de la particion en los intervalos transcurridos entre evento y evento y corroborar esta
hipétesis.

Palabras clave: parametros de fuente sismica; simulacién de movimientos fuertes;
anisotropia sismica




ABSTRACT of the Thesis of MARIO GONZALEZ ESCOBAR, presented as partial
requirement to obtain the DOCTOR IN SCIENCES degree in SEISMOLOGY. Ensenada,
Baja California, México, September 1999.

SEISMOLOGICAL STUDIES AT THE MEXICALI-IMPERIAL VALLEY
REGION: SEISMIC SOURCE PARAMETERS, SIMULATION OF STRONG-GROUND
MOTIONS, AND SEISMIC ANISOTROPY.

Earthquake data from earthquakes of the Mexicali-Imperial Valley are analyzed. First,
we determine the seismic source parameters for aftershocks of the My, 6.6, 1979 Imperial
Valley earthquake. The data set comprises 348 Fourier spectra for 65 earthquakes with
magnitudes between 2.0 and 4.5. The calculated source parameters include seismic
moments between 5.7x10" and 1.4x10” dyne-cm, source dimensions from 87 to 300 m, and
stress drops from 6 to 500 bars. These parameters are found consistent with estimations
reported by other researchers for earthquakes of the same region and similar magpitudes.
To verify our spectral source parameters, the empirical Green function deconvolution
method was also used, from which relative source time functions were obtained for seven
events. The simple shapes of the relative source pulses led to reliable estimations of the
corresponding source parameters. Except for two events that had seismic moments about 3
times larger, the moments for the rest of the events are comparable to the spectral moments,
In addition, calculated stress drops for three aftershocks became 2.5 to 3.5 times lower than

Brune stress drops. For the remaining events the newly calculated stress drops varied within
50% from the previous values.

In the second part of the thesis, a method to predict the strong ground motion from
intermediate-size earthquakes is developed. Our method also performs a summation of
small-event records as empirical Green’s functions. However, the method avoids summing
repeatedly the same single-event records, as in other studies, in order to take into account
the expected variation of the S-P intervals according to the relative position among
subsources and receivers. For this, the S-P time intervals of the EGF horizontal components
are adjusted through a combination of the P-wave signal from the vertical component and
the S-wave signals from the horizontal components. The hereafter called composite
empirical Green’s functions resulting from these combinations have S-P times that are
consistent with each subfault-to-receiver distance. With these composite signals the energy
of the P and S waves is added at the right places on the synthetic seismograms and the lack
of near-field seismograms for representing all the subsources that make up the target
earthquake is roughly overcome.

The model was used to simulate some strong motions of the 1979 Imperial Valley
earthquake, obtaining synthetics with a realistic appearance and spectral amplitudes that
match well the observations in a frequency band of interest for seismic engineering




purposes. As a second application, the best-fit model was used to generate maps of mean
peak ground and root mean square accelerations for the Mexicali-Imperial Valley. The
empirically generated maps are intended to provide an approximate idea of what might be
expected from similar strong earthquakes in the region, becoming thus useful, as
preliminary guides, for purposes such as earthquake hazard analyses.

Finally, we perform a study of seismic anisotropy, based on the shear-wave-splitting
phenomenon observed for earthquakes of the Mexicali Valley. Results of the study show a
N-S average polarization direction of the faster split phase, in agreement with the
orientation of the axis of maximum compressive stress in the region. Likewise, the delay
times observed between the split shear waves are between zero and 0.6 seconds, regardless
of the epicenter location of the earthquakes. To the north and south of the study area the
delay times were small or close to zero, whereas larger delays were observed towards its
central part, which includes the Cerro Prieto geothermal field. These observations, in
combination with the EDA hypothesis of Crampin (1978) and geophysical and wells
information that exists about the geothermal reservoir, suggest this reservoir as the
anisotropy volume that more likely causes the shear-wave splitting observed in the zone.

Our limited data set does not allow, however, to tell whether the large delay times
observed in the geothermal exploitation zone are normal or they are the result of anomalous
behavior of the geothermal field. As suggested in other studies, anisotropy effects may be
the response to local accumulations of stress that takes place before the occurrence of
earthquakes. On that basis, the accumulated stresses in the studied area would be released
intermittently as earthquakes distinctively larger than the small events that continuously
occur. A detailed study of variations in the shear-wave-splitting parameters would become
useful in forecasting the occurrence of future intermediate-to-low magnitude earthquakes in
the zone. Seventeen 4-5 magnitude earthquakes have occurred in the Zone where the larger
delay times were observed during the last seven years. However, the available seismic data

is not enough for analyses of the shear-wave splitting parameters at the time intervals from
one event to the other.

Keywords: seismic source parameters; simulation of strong ground motion; seismic
anisotropy
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Figura

LISTA DE FIGURAS

Redes sismicas ( A USGS, » CICESE-IGPP) y epicentro del
temblor del Valle Imperial del 15 de Octubre de 1979,
M, = 6.6(estrella). El recuadro de la figura superior representa
el mapa de la parte inferior. Zonas geotérmicas con
temperaturas mayores a 150°C, se indican en cuadros rojos y
lineas en rojo son las principales falla de la regién. CPr es el

area del campo geotérmico de Cerro Prieto (modificado de Fuis
et al., 1982).

Epicentros ( ™ )de las réplicas del temblor del Valle Imperial del
15 de Octubre de 1979 (M, = 6.6). Las lineas A-A’ y B-B’
corresponden a los perfiles de hipocentros que se muestran en la
Figura 3. Lo demas es como en la Figura 1.

Secciones verticales A-A’ y B-B’ (ver Figura 2). La estrella
corresponde al evento principal y los circulos a las réplicas.

Ejemplos de registros tipicos en sus 3 componentes en
diferentes estaciones, distancia hipocentral y magnitudes.

Ejemplos de espectros de desplazamiento de la onda S. A) serie
de tiempo indicando la ventana que se utiliza para la obtencion
del espectro. B) espectro tedrico (linea roja) ajustado al espectro
observado (linea azul) directamente en la pantalla de la
computadora, y C) ajuste entre los espectros tedrico (rojo) y
observado (azul) utilizando el método de inversién de Del
Pezzo et al., (1987).

A) Tlustracion del procedimiento de deconvolucidn de la
FGE para recuperar la RSTF de dos sismos, B) Espectros de
desplazamiento de las series de tiempo mostradas, incluyendo
los espectros de desplazamiento resultantes (RSTF) de la
deconvolucién. La escala en tiempo es la misma para todos los
registros, no asi para las amplitudes.
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Figura

10.

11.

LISTA DE FIGURAS (Continuacion)

Meétodo de deconvolucion de las FGE. En cada par de trazas,
la superior es del evento para el cual los parametros de la fuente
fueron determinados. La traza inferior es del evento mas
pequefic usado como funcion de Green empirica. La
deconvoluciébn produce como resultado el pulso en
desplazamiento mostrado a derecha de cada par (RSTF). La
escala en tiempo es la misma para todas las trazas, incluyendo
los pulsos, no asi las amplitudes.

Desplazamiento de formas de onda deconvolucionadas (RSTF).
Las regiones obscuras muestran el 4rea utilizada para estimar el
momento sismico (M, = 4M,,.). Las lineas bajo las formas de

onda muestran el tiempo de ascenso 7;,,(tise time) usados para

determinar el radio de la falla. Las letras corresponden a los
eventos referidos en la Tabla III.

Comparacion de resultados obtenidos empleando los métodos
espectral y de funciones de Green empiricas.

Parametros de la fuente sfsmica reportados en la Tabla II. Las
lineas diagonales indican niveles constantes de caida de
esfuerzo. Las barras de error representan el promedio de las
incertidumbres del momento sismico (EM,) y la frecuencia de
esquina (Ef,). Los circulos soélidos indican datos obtenidos
solamente en una estacion, los circulos vacios corresponden a
datos obtenidos en mas de una estacion.

A) Caida de esfuerzo contra momento sismico para las réplicas
del temblor del Valle Imperial del 15 de Octubre de 1979
(M, =6.6), B) caida de esfuerzo contra profundidad.
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Figura
12,

13.

14.

15.

LISTA DE FIGURAS (Continuacién)

Caida de esfuerzo contra momento sismico. Cuadros sdlidos
indican eventos que ocurrieron en el segmento sur de la falla
Imperial; cuadros vacios son eventos ocurridos al centro y norte
de la falla Imperial, circulos vacios corresponden a parametros
reportados por Munguia y Brune (1984), y los fridngulos
representan la informacién de Dominguez (1997). Las letras
corresponden a resultados obtenidos mediante el uso de FGE y
reportados en la Tabla III.

Epicentros de los eventos analizados en este estudio. Cuadro
sombreado indica el 4rea de los sismos analizados por
Dominguez (1997), el circulo sombreado corresponde a la
region de los eventos analizados por Munguia y Brune (1984).
Lo demés es como la Figura 1.

Parametros de la fuente para sismos ocurridos en el Valle
Mexicali-Imperial. Los circulos solidos indican réplicas del
temblor del Valle Imperial del 15 de Octubre de 1979
(M, =6.6); los circulos vacios corresponden a lo reportado por

Munguia y Brune (1984), y los tridangulos representan la
informacion de Dominguez (1997).

Representacion grafica del proceso de ruptura de un terremoto.
Para simular el movimiento del terreno generado por un evento
grande, el método considera una superficie de falla plana dentro
de un semiespacio. La falla se discretiza en muchas subfallas
(celdas), cada una de las cuales representa una fuente puntual e
independiente que se activa una vez que el frente de ruptura
llega a su centro. En cada receptor (estacién) el movimiento del
terreno se calcula mediante la sumatoria de los registros del
evento pequefio empleados para representar los sub-eventos
(funciones de Green empiricas). Un porcentaje de celdas
(cuadros sombreados) permanecen sin romperse.
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Figura
16,

17.

18.

19.

LISTA DE FIGURAS (Continuacién)

Ejemplos de funciones de Green empiricas compuestas
(FGEC). Durante el proceso de simulacién del terremoto, las
sefiales de ondas P y § del evento pequefio (FGE), en sus tres
componentes, se¢ combinan para generar componentes
horizontales con intervalos de tiempo S-P consistentes con cada
una de las distancias subfalla - receptor. Estas FGEC se usan
en nuestra simulacién del movimiento del terreno para evitar
sumar repetidamente el registro del evento pequefio.

Ejemplos de contornos de igual tiempo de retraso en una
estacion dada para una ruptura bilateral. a) Tiempos de retraso
calculados sin considerar alteraciones aleatorias; b) tiempos de
retraso alterados mediante la suma de cantidades aleatorias de
tiempo.

a) Geologia y principales fallas del area de estudio. Las
estrellas indican el epicentro del temblor del Valle Imperial de
1979 y la réplica mas fuerte; los tridngulos sélidos marcan las
localizaciones de las estaciones de movimientos fuertes que
registraron en ambos lados de la linea internacional U.S.-
Meéxico. b) Acelerogramas de la réplica principal ocurrida 2.5
segundos después del evento principal.

Version modificada de la distribucion de deslizamiento
publicado por Archuleta (1984) para el temblor del Valle
Imperial de 1979. El modelo de Archuleta no provee
informacién del deslizamiento del segmento de la falla situado
al sureste del epicentro. Por lo tanto, para una ruptura bilateral,
la informacién del deslizamiento de los primeros 10 km del
modelo de Archuleta se refleja al sureste desde el hipocentro.
La cruz y el punto blanco marcan los hipocentros del evento
principal y de la réplica mayor, respectivamente.
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Figura
20.

21.

22,

23.

24.

LISTA DE FIGURAS (Continuacion)

Formas de onda y amplitudes espectrales de aceleracién
observadas y sintéticas en la estacion 11. Las letras mayfsculas
indican: A) datos observados, B) movimientos sintéticos de una
ruptura bilateral y el deslizamiento variable de Archuleta
(1984), v C) registros sintéticos de una ruptura bilateral con
deslizamiento constante de 40 cm, Los acelerogramas reales y
sintéticos se filtraron con un pasabandas entre 0.5 y 25 Hz.

Comparaciéon de datos registrados en la estacion 11 con
aceleraciones sintéticas generadas usando diferentes valores de
velocidad de ruptura. Aunque no se observan diferencias
criticas entre las sefiales predichas, los resultados de éstas y
otras pruebas indican que los mejores resultados se obtienen
para una velocidad de ruptura de 0.95.

Aceleraciones del terreno observadas y simuladas para
diferentes estaciones. Los registros sintéticos se calcularon de
dos formas: usando FGEC y mediante la suma repetida de un
solo registro (FGE). Note que en general el uso de las FGEC
produce acelerogramas sintéticos con tiempos S-P muy
similares a los intervalos de tiempos S-P de los registros reales.

Comparacién de los registros de aceleracién de la estacion 01
con sefiales sintéticas generadas usando los datos de aceleracion
producidos por la réplica mayor del temblor de Octubre de 1979
(23:19, M; =50)como FGEC.

Gréficas de residuales de amplitud espectral (log calculado -
log predicho) contra frecuencia para diferentes estaciones. Los
registros de diferentes estaciones para la réplica més fuerte se
usaron como FGEC en la generacién de los datos sintéticos.
Los mejores resultados (desviacion estandar ~0.1 - 0.2) se
obtienen para estaciones que registraron tanto al evento
pequefio como al grande.
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Figura
25,

26-A.

26-B

27.

28.

LISTA DE FIGURAS (Continuacién)

Gréfica esquemdtica de la funcién W(?) estimada de los registros
observados y sintéticos incluidos en la figura. W(0.5) y W(0.95)
indican puntos en el registro en los que el 5% y 95% de la
energia total se ha acumulado, respectivamente. El intervalo del
registro que contiene el 90% de la energia sismica total se
define aqui como la duracién del movimiento del terreno.

Comparacion de la longitud de las ventanas que contienen el
90% de la energia sismica en los registros observados y
simulados. Aunque se observa alguna dispersidn en los datos,
en la mayoria de los casos las duraciones del movimiento del
terreno en sefiales observadas y sintéticas concuerdan dentro de
+ 3.0 segundos.

Valores promedio de la cuadritica media (arms) calculada de
las componentes horizontales en cada estacion como funcién de
la distancia epicentral. Las barras de error representan el 25%
del valor calculado en cada estacion.

Resultados tipicos de simulacién del movimiento del terreno
para estaciones Mexicanas y Americanas. La figura despliega
registros de aceleracion observados y sintéticos con sus
correspondientes espectros. Las amplitudes méxima se indican
para cada uno de los registros.

Graficas de (a) aceleracién méxima del terreno (PGA), (b)
aceleracion cuadratica media (arms), como una funcion de la
distancia epicentral, y (c¢) PGA como una funcién del azimut.
Los datos graficados son los promedios de valores calculados de
las dos componentes horizontales de cada estacion. Los lineas
punteadas en la parte (c) indican la orientacion de la falla
Imperial al sureste y noroeste a partir del epicentro.
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Figura
29.

30.

31

32.

LISTA DE FIGURAS (Continuacion)

Contornos de valores predichos de PG4 en cada uno de los 550
puntos de la malla que cubre el area de esta figura. Los datos
graficados corresponden a los valores promedio de las
amplitudes méximas calculados de las dos componentes
horizontales en cada uno de los sitios postulados. Para
propositos de comparacidn, los valores observados de PGA se
indican dentro de los circulos localizados en las estaciones de
registro. Los datos observados y sintéticos se filtraron entre 0.5
y 25 Hz. Las lineas blancas delimitan 4reas de intensidad VI y
VI tal y como fue reportado por Reagor ef al., (1982).

Contornos de valores predichos arms en cada uno de los 550
puntos de la malla que cubre ¢l 4rea mostrada en la figura. Los
datos graficados corresponden al promedio de los valores de
aceleraciéon cuadratica media de las dos componentes
horizontales en cada uno de los sitios postulados. Para
propdsitos de comparacion, los valores observados de arms se
indican dentro de los circulos localizados en la estaciones de
registro.

Principales fallas y distribucién geografica de las estaciones de
la Red de Acelerdgrafos del Noroeste de México (tridngulos y
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rapidas mediante diagramas de rosa. La méxima amplitud en
los diagramas es proporcional al valor promedio del tiempo de
separacion entre las ondas S rdpida y lenta; la escala para estos
tiempos se indica en la parte superior izquierda de la figura.
Los datos de Zifiiga ef al., (1995) no estan escalados como los
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ESTUDIOS SISMOLOGICOS EN LA REGION DEL VALLE MEXICALI-
) IMPERIAL, BAJA CALIFORNIA, MEXICO:
PARAMETROS DE FUENTE SISMICA, SIMULACION DE MOVIMIENTOS
FUERTES Y ANISOTROPIA SISMICA.

I. INTRODUCCION

El objetivo practico de la sismologia es impedir o reducir las pérdidas ocasionadas
por temblores fuertes, ya sea mediante la estimacién del riesgo sismico o a través de
estimar la probabilidad de ocurrencia del préximo evento fuerte en una regién dada. Sin
embargo, los tiempos de recurrencia de los terremotos son largos, del orden de decenas o
centenas de afios, mientras que el problema en sismologia es el de hacer estimaciones a
intervalos de tiempo relativamente cortos. Por tal razén, contar con registros sismicos
suficientes y adecuados en sitios de interés raramente ocurre. Por otro lado, la prediccién de
temblores hasta el presente no ha sido posible. En un intento por dar solucion a esta
problematica, usualmente se analiza la informacién de eventos pasados con la finalidad de
predecir los movimientos fuertes en sitios de interés especifico, en los cuales no se cuenta
con registros sismicos. Esto, sin embargo, no es ficil, debido principalmente al escaso
conocimiento que cominmente se tiene de las caracteristicas geologicas del subsuelo y a la
carencia de registros que permitan validar tales predicciones. Por tal razdn, en los ultimos
afios se ha dado mucha importancia a la estimacién del comportamiento del suelo durante
la ocurrencia de terremotos como un intento por cubrir la carencia de registros de
movimientos fuertes.

El Valle Mexicali-Imperial, localizado en la regi6én noreste de Baja California-Sur

de California, se caracteriza por ser una zona de alto riesgo sismico por ubicarse en la




frontera entre dos grandes placas tectOnicas: la de Norteamérica y la del Pacifico. En los
tltimos afios varios sismos de magnitud moderada han sido generados por algunas de las
fallas de la regi6n, causando dafio en las 4reas agricolas y metropolitanas que existen en
ambos lados de la frontera internacional México-Estados Unidos. El ltimo sismo de
magnitud moderada que ocurrié en la regién del Valle Mexicali-Imperial, es el del 15 de
Octubre de 1979 (M, = 6.6).

El objetivo de esta tesis es estudiar algunas de las caracteristicas importantes de la
sismicidad de la region del Valle Mexicali-Imperial, entre las que se incluyen: Pardmetros
de fuente sismica, simulacion de movimientos fuertes y anisotropia sismica de la corteza.
Con esto se espera contribuir a un mejor entendiiniento del fenémeno sismico y, al mismo
tiempo, que los resultados sirvan de guia en la toma de decisiones respecto al riesgo
sismico de la regién de estudio.

En el capitulo dos usamos datos de réplicas del temblor del Valle Imperial de 1979
(M, = 6.6) para estimar los parametros de la fuente sismica de acuerdo al modelo de fuente
propuesto por Brune (1970). El momento sismico, las dimensiones de ruptura, suponiendo
una falla de tipo circular, y la caida de esfuerzo se determinan a partir de la frecuencia de
esquina y la amplitud en bajas frecuencias del espectro de desplazamiento de las ondas S.
La caida de esfuerzo, en particular, es uno de los pardmetros que mas influyen en la
aceleracién producida por un temblor, por lo que las variaciones regionales de este
pardmetro son de importancia critica en los analisis del riesgo sismico. Las razones
principales para efectuar el presente anélisis son dos. Primeramente a que en el Valle de

Mexicali no existe suficiente informacién sobre estos parametros (Thatcher, 1972;




Munguia y Brune, 1984 y Dominguez, 1997), y segundo que la base de datos de dichas
réplicas nunca ha sido utilizada extensivamente para estimar los pardmetros de sus fuentes
sismicas.

Para la determinacion de los parametros de fuente sismica es necesario corregir los
espectros de desplazamiento por varios efectos. Es necesario corregir por la distancia entre
la fuente y la estacion, por la atenuacion de la energia a lo largo de la trayectoria, por el
efecto de la respuesta del instrumento y por las condiciones locales del sitio de registro,
principalmente. Cuando no se tiene un conocimiento adecuado sobre los efectos de
atenuacién y las condiciones geoldgicas del sitio de registro, particularmente, los
pardmetros se determinan con un alto grado de incertidumbre.

Como una segunda alternativa, y con el fin de verificar nuestros parametros de
fuente determinados por el método espectral, utilizamos también la técnica de
deconvolucién de funciones de Green empiricas, con la cual se evita hacer algunas de las
correcciones mencionadas. La comparacion de los resultados de ambas técnicas
proporciona una mayor confianza en los parametros determinados mediante el analisis
espectral.

En el capitulo tres se desarrolla un método para predecir los movimientos fuertes
del terreno causados por terremotos de magnitud intermedia. El método se aplica a datos de
aceleracion producidos por el temblor del Valle Imperial del 15 de Octubre de 1979. La
carencia de registros obtenidos a distancias cortas de epicentros de temblores grandes en la
region del Valle Mexicali-Imperial fue en parte la motivacion para realizar este estudio.

Como en otras aproximaciones, para simular los movimientos del terreno generados por un




evento fuerte, nuestro método también utiliza registros de eventos pequefios como
funciones de Green empiricas (FGE). Sin embargo, para evitar sumar repetidamente el
registro de un solo evento pequefio, como lo hacen la mayoria de los trabajos previos, €l
método ajusta los intervalos de tiempo S-P en las componentes horizontales de la FGE para
hacerlos consistentes con cada una de las distancias subfalla - receptor. A partir de los
registros del evento pequefio se obtienen las sefiales que llamamos funciones de Green
empiricas compuestas (FGEC). Para esto el algoritmo combina Ia sefial de la onda P
registrada en la componente vertical con las sefiales de la onda § de las componentes
horizontales. De esta forma, ademas de sumar la energia de las ondas P y S en los lugares
adecuados de los sismogramas sintéticos, superamos en general la deficiencia de no contar
con acelerogramas apropiados para representar todas las pequefias rupturas que caracterizan
el terremoto a simular.

Los parametros principales del modelo que desarrollamos son la aceleracién
maxima del terreno (PG4, por sus siglas en inglés), el contenido de frecuencias de los
sismogramas, la aceleracion cuadratica media (arms) y la longitud de la ventana que
contiene lo mas significativo del movimiento en los registros. Con este método de
simulacién modelamos los registros de aceleracion generados por el temblor del Valle
Imperial del 15 de Octubre de 1979 (M, =6.6). Decidimos trabajar con este temblor por
ser el evento més grande que se ha registrado en un nimero significativo de estaciones de
movimientos fuertes ubicadas en ambos lados de la frontera internacional México -
Estados Unidos, ademis de no haber ocurrido otro temblor fuerte (M > 65) desde

entonces. La deficiencia de registros de aceleracién en el campo cercano de eventos de




magnitudes grandes es otra razén que genera interés en los métodos de simulacién, para
propdsitos de ingenieria de disefio.

Como una segunda aplicacion del modelo propuesto, se generan mapas de valores
PGA y arms para la region del Valle Mexicali-Imperial. Estos mapas empiricos tienen el
propoésito de proporcionar una idea aproximada de lo que puede esperarse de un terremoto
de magnitud similar en la regién, lo cual puede ser de utilidad en el disefio de estructuras
resistentes a terremotos.

En el capitulo cuatro se estudia el fendmeno de anisotropia sismica, con base en un
andlisis de la particién de las ondas S observada en registros de temblores del Valle de
Mexicali. El objetivo es investigar si existe alguna correlacién entre la direccion de
polarizacion de las ondas de corte y el patrén de esfuerzos compresivos de la region. Se
examinan también los tiempos de separacidn entre las ondas que resultan de la particién de
las ondas de corte para evaluar el grado de anisotropia sismica en la regién. Los resultados
del estudio se analizan de acuerdo a la hipotesis conocida como anisotropia de extension-
dilatacién (extensive-dilatancy anisotropy o EDA) descrita por Crampin (1978), Chen et al.

{1987), Leary ef al. (1990) y Crampin y Lovell (1991), entre otros.




II PARAMETROS DE FUENTE SISMICA DE REPLICAS DEL TEMBLOR DEL
VALLE IMPERIAL DEL 15 DE OCTUBRE DE 1979 (M, = 6.6)

I1.1. Resumen.

Se determinan parametros de fuente sismica mediante un andlisis de datos digitales
proporcionados por las diferentes redes sismolégicas que se instalaron en la regién del
Valle Mexicali-Imperial para registrar las réplicas del temblor del 15 de Octubre de 1979
(M, =6.6). Los datos analizados comprenden 348 espectros de Fourier calculados de las
sefiales de onda S de 65 temblores con magnitudes entre 2.0 y 4.5. Los parametros
determinados consisten en momentos sismicos que van de 5.7x10"a 1.4x10% dinas-cm,
dimensiones de ruptura, suponiendo una falla de tipo circular, de 87 a 300 m, y caidas de
esfuerzo de 6 a 500 barios. Tanto las dimensiones de las fallas como las caidas de esfuerzo
determinadas son consistentes con estimaciones obtenidas por otros investigadores para
temblores de la misma regidn e igual intervalo de magnitudes. Se observa, ademas, que el
valor promedio de las caidas de esfuerzo estd dentro del intervalo reportado para temblores
de California (70 a 100 barios). Con el propésito de verificar 1a robustez de los pardmetros
calculados, se us6 también la técnica de deconvolucion de funciones de Green empiricas,
aprovechando que con esta metodologia se eliminan los efectos de trayectoria, sitio y
respuesta instrumental de los sismogramas analizados. De esta manera se obtuvieron las
funciones de fuente relativas de siete eventos, para los que se dispuso de informacion
suficiente para el uso de esta segunda alternativa. La simplicidad de los pulsos de estas

funciones condujo a estimaciones confiables de los pardmetros de fuente. A excepcion de




dos eventos cuyos momentos sismicos resultaron ser alrededor de 3 veces mds grandes, los
momentos para ¢l resto de los eventos concuerdan con los resultados derivados del analisis
espectral. A su vez, las caidas de esfuerzo calculadas para tres eventos resultaron ser 2.5 a
3.5 veces mas bajas que las obtenidas por el método espectral. Para el resto de los eventos
las diferencias en las caidas de esfuerzo varian dentro de un 50%. La diferencia entre estas
metodologias pudiera atribuirse a factores ipherentes de cada uno de los métodos, tales

como correcciones inadecuadas del espectro por efectos de sitio y atenuacion, entre otras.

I1.2. Imtroduccion.

Con el propésito de registrar las réplicas del temblor del Valle Imperial ocurrido el 15
de Octubre de 1979 (M, =6.6), el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada (CICESE), el Institute of Geophysics and Planetary Physics (IGPP),
de la University of California, San Diego (UCSD), y el United States Geological Survey

(USGS) instalaron instrumentos sismologicos en la zona epicentral.

El epicentro del evento principal fue localizado en la parte sur de la falla Imperial
(Chavez et al., 1985), en la region del Valle Mexicali-Imperial. Esta falla, junto con la de
Cerro Prieto, son las fallas més activas de la region. Ambas fallas, separadas por un
pequefio centro de dispersion localizado al este del Volcan Cerro Prieto, se caracterizan por

movimiento horizontal de tipo lateral derecho.




Debido al gran nimero de datos digitalés obtenidos a distancias cortas, a un buen
conocimiento de la velocidad de propagacion ‘de las ondas sisrnicas en la vecindad de la
falla y a resultados de investigaciones previas basadas en registros obtenidos a distancias
cortas, se cuenta con detalles caracteristicos del modelo de fallamiento para este temblor
(Hartzell y Helmberger; 1982, Olson y Apsel, 1982; Hartzell y Heaton, 1983; Archuleta,
1984; entre otros). Por ejemplo, Boore y Fletcher (1982) realizaron un estudio de datos
digitales registrados principalmente en el segmento norte de la falla Imperial, reportando
pardmetros de fuente para una sola réplica. Gonzilez (1986) analizd la sismicidad del
Valle de Mexicali para el periodo de 1977 a 1980, reportando en su trabajo la localizacion
de algunas de las réplicas del sismo de Octubre de 1979. Por otro lado, Singh er al., (1982)
usaron registros de réplicas para estudiar la atenuacién de las ondas sismicas a lo largo de
lg falla Imperial. Del anélisis de la particion de las ondas S exhibida por sismogramas de
réplicas del temblor de 1979, Zollo y Bernard (1989) observaron un fuerte efecto de
anisotropia en los sedimentos someros en la falla Imperial. Asi mismo, Bouin y Bernard
{1994) analizaron la polarizacién de las ondas S usando datos del evento principal y de su

réplica mayor.

Por nuestro interés en contribuir con informaciéon para la evaluacién del peligro
sismico en el norte de Baja California, nos abocamos al estudio de las réplicas del temblor
del Valle Imperial con la finalidad de determinar sus pardmetros de fuente. Otras razones
adicionales que motivaron este estudio son las siguientes. Primero, en el Valle de Mexicali

no existe suficiente informaciéon sobre pardmetros de fuente, salvo los reportados por




Thatcher (1972), Munguia y Brune (1984) y Dominguez (1997). Y segundo, los datos
disponibles tienen un buen cubrimiento azimutal, ademas de no haber sido estudiados
extensivamente en términos de los pardmetros de fuente. Los datos que analizamos
corresponden a réplicas ocurridas entre el 17 de Octubre y el 14 de Noviembre de 1979,
con magnitudes que van de 2.0 a 4.5. Los epicentros correspondientes estan distribuidos en

tres regiones: norte, centro y sur de la falla Imperial.

11.3. Marco tecténico.

La depresion Salton es considerada como un rift continental, resultado de la
separacion de Baja California y el sur de California de la parte continental iniciada hace 4 6
5 millones de afios aproximadamente (Herzig y Jacobs, 1994). Lomnitz ef al., (1970), en
un estudio de sismicidad de la regién norte del Golfo de California, propusieron un modelo
tectonico consistente en una serie de fallas transformes conectadas por pequefios centros de
dispersion. Esta idea ha sido apoyada a través de los ultimos afios por sismicidad continua,
un alto flujo de calor, volcanismo reciente, una importante actividad geotérmica y una
pronunciada anomalia gravimétrica dentro de la depresion. La interpretacion de los datos

geofisicos, geoldgicos y geodésicos de 1a region fue realizada por Fuis et al., (1982).

En los tltimos afios, temblores de magnitud moderada generados por algunas fallaé de
la regién causaron dafios en areas agricolas y metropolitanas en ambos lados de la frontera
internacional México — Estados Unidos. Ejemplo de estos temblores son el del Valle
Imperial del 15 de Octubre de 1979, el de Victoria del 9 de Junio de 1980, el de Cerro

Prieto del 7 de Febrero de 1987, y los de Superstition Hills del 23 y 24 de Noviembre de
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1987. Una sintesis de las investigaciones desarrolladas sobre la estructura de la corteza y la
sismotecténica de Baja California puede consultarse en el articulo de Frez y Gonzélez
(1991).

I1.4. Evento principal.

El temblor del 15 de Octubre de 1979 ocurrié en el Valle Mexicali-Imperial, con
epicentro en la latitud 32°88.61' N y longitud 115°1853'O(Figura 1). Su epicentro fue
localizado en el norte de México, cerca de la frontera México - USA. Dicho temblor, con

profundidad de 10 km, magnitud M, = 6.6 (Chévez et al., 1982) y un momento sismico de
(7x10% dinas ¢ cm) (Kanamori y Reagan, 1982), equivalente a una magnitud M,, = 6.5, es

considerado como de tamaiio moderado. Su mecanismo focal indica movimiento lateral
derecho sobre una falla vertical con rumbo N42° 0, coincidiendo con la direccién de la

seccién sur de la falla Imperial (Johnson y Hutton, 1982).

La méaxima intensidad modificada de Mercalli (MMI) que predominé durante el
evento principal fue estimada en VII. En la ciudad de Mexicali solamente el edificio
principal del aeropuerto fue dafiado, mientras que en EL Centro, Brawley, Imperial y
Calexico algunos edificios sufrieron dafios severos. La estructura maés dafiada fue el

Imperial County Services Building en El Centro (Reagor ef al., 1982).

Las réplicas del temblor del Valle Imperial se distribuyeron en mas de 100 km a lo
largo de la falla Imperial, desde el 4rea geotérmica de Cerro Prieto hasta el Salton Sea,
cubriendo una regi6n notablemente asismica durante los 5 afios precedentes al sismo

(Johnson y Hutton, 1982). Mas de 2000 réplicas ocutrieron durante los primeros 20 dias, la
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mayoria de las cuales se originaron en el extremo noroeste de la falla Imperial, mientras
que en la regién del epicentro del evento principal no se observo actividad significante
(Johnson y Hutton, 1982).

ILS. Instrumentacién y datos.

La Figura 1 muestra la localizacién de las estaciones sismicas sobre un mapa que
ilustra los trazos superficiales de las principales fallas. En el mapa se muestra un mayor
namero de estaciones que ¢l realmente usado debido a que algunos instrumentos fueron
reubicados durante ¢l periodo de operacién. La informacion adicional sobre la localizacion
y el tipo de instrumentacién de cada estacién se presenta en la Tabla I. Los instrumentos de
registro fueron operados por el Centro de Investigaciéon Cientl’ﬁ(;a y de Educacion Superior
de Ensenada (CICESE), el Institute of Geophysics and Planetary Physics (/GPP), de la
University of California, San Diego (UCSD) y el U.S. Geological Survey (USGS).

Las estaciones del CICESE utilizaron grabadoras digitales de Terra Technology,
DCA-300, mientras que las estaciones del /IGPP fueron equipadas con grabadoras DCS-302
también de Terra Technology. Con estas grabadoras se utilizaron sensores Kinemetrics y
Geotech con periodos naturales de 5 seg y 1 seg, respectivamente. La sefial de cada sensor
fue grabada a una razén de 100 muestras por segundo. Las seis estaciones del CICESE y el
IGPP formaron una linea a lo largo de la falla Imperial, como se muestra en la Figura 1.

El USGS desplegd un arreglo de 5 estaciones con equipos Sprengnether DRI00 con
registro digital en cassette y sensores de velocidad con frecuencia natural de 2 Hz.

Adicionalmente, 2 instrumentos de movimientos fuertes, con frecuencia natural de 50 Hz y
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razén de 200 muestras por segundo en cada componente, fueron también instalados. Todas
las estaciones registraron 3 componentes de movimiento en direcciones mutuamente
ortogonales. Los sensores horizontales fueron orientados N45°E y N45°0 en todas las
estaciones del CICESE y el IGPP y en direcciones N— S y E — O en las del USGS. Mas
detalles de las caracteristicas instrumentales de las estaciones sismicas se proporcionan en

los trabajos de Boore y Fletcher (1982) y Brune et al., (1980).
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Figura 1. Redes sismicas ( o USGS, a CICESE-IGPP) y epicentro del temblor del Valle

Imperial del 15 de Octubre de 1979, M, = 6.6(estrella). El recuadro de la figura

superior representa el ma%a de la parte inferior. Zonas geotérmicas con
temperaturas mayores a 150

C, se indican en cuadros rojos y lineas en rojo son
las principales falla de la region . CPr es el area del campo geotérmico de Cerro
Prieto (modificado de Fuis ef al., 1982).
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Tabla I Coordenadas de las estaciones y tipo de sensores utilizados.

Latitud N |Longitud O | Estacion Sensor Institucion
32.5770 | -115.2388 ™ VEL CICESE-IGPP
32,6192 | -115.3007 1A VEL CICESE-IGPP
32.6558 |-115.3703 CM VEL CICESE-IGPP
32,8817 |-115.4833 M2 VEL CICESE-IGPP
327717 | -115.4417 MG VEL CICESE-IGPP
32.9467 |-115.5233 BR VEL CICESE-IGPP
32.8798 |-115.5360 | FBR VEL USGS
329285 [-115.6282 | AFB VEL USGS
32.8743 | -115.6467 GRS VEL USGS
329960 |-115.5475 { SLD VEL USGS
329140 |-1154558 | CRK VEL USGS
32.8552 |-115.4653 | ROB VEL USGS
32,8392 |-115.4895 | HUS VEL USGS
32,6917 |-115.3385 | BCS VEL USGS
32.8103 |-115.5292 GP VEL USGS
329148 |[-115.5413 | KYR FBA USGS
32.8843 | -115.5068 | HRS FBA USGS

Sensor: FBA = aceleracion, VEL = velocidad

Con base en su localizacién geografica y en la calidad de los registros disponibles,
sesenta y cinco réplicas fueron seleccionadas para nuestro estudio. En la Figura 2 se
muestra la distribucién de las estaciones y los eventos sismicos, mientras que en la Tabla II
se presentan las coordenadas epicentrales y las magnitudes, conjuntamente con los

parametros de fuente determinados.
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Figura 2. Epicentros ((D ) de las réplicas del temblor del Valle Imperial del 15 de Octubre
de 1979 (M, = 6.6). Las lineas A-A’ y B-B’ corresponden a los perfiles de
hipocentros que se muestran en la Figura 3. Lo demés es como en la Figura 1.
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Parte de las localizaciones epicentrales de los eventos utilizados fueron reportadas por
Boore y Fletcher (1982); otras fueron proporcionadas por Javier Gonzalez (1986,
informacién escrita). La sismicidad ocurrié en la secciones sur, centro y norte de la falia
Imperial. La concentracion de réplicas més importante se originé en la seccion norte de la
falla, mientras que el evento principal, indicado por una estrella en la Figura 2, cae dentro

de una zona que permanecié asismica a través de la secuencia (Johnson y Hutton, 1982).
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Figura 3. Secciones verticales A-A’ y B-B’ (ver Figura 2). La estrella corresponde al
evento principal y los circulos a las réplicas.
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Como se muestra en la Figura 3, todos los eventos son someros (h<14 km), habiendo
ocurrido 1a mayoria de ellos a profundidades entre 4 v 10 km. La Figura 4 muestra
sismogramas de varias estaciones para eventos de diferente magnitud y registrados a

diferentes distancias hipocentrales.
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Figura 4. Ejemplos de registros tipicos en sus 3 componentes en diferentes estaciones,
distancias hipocentrales y magnitudes.
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11.6. Parametros de fuente,
IL6.1. Método espectral.

Sesenta y cinco eventos registrados en un nimero variable de estaciones fueron
seleccionados para el analisis espectral. El espectro de amplitud de la onda S fue calculado
a través de la transformada de Fourier de las componentes horizontales en cada una de las
estaciones y para cada uno de los eventos seleccionados. Se utilizaron ventanas de tiempo
de 2 segundos, iniciando en el tiempo de arribo de la onda S. Probando varios anchos de la
ventana de onda S no se observaron diferencias significativas en los espectros resultantes.
Los parametros de fuente se estimaron de cada una de las componentes mediante el ajuste
de un espectro tedrico al espectro observado. La expresion para un espectro tedrico de

desplazamiento es (Brune, 1970; Boore, 1983):

Rnf
2M, 1 . 50
4mpB°R
1+

2
1 (n

donde M, es el momento sismico, f es frecuencia, f, es la frecuencia de esquina del

D(f})=

NN

espectro, R es la distancia hipocentral, Q es el promedio del factor de calidad a lo largo de

la trayectoria del rayo del evento a la estacién de registro, p es la densidad y B es la

velocidad de propagacion de la onda de corte.
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Para este estudio usamos valores promedio de p =283gr/cm’ y B =3.00km/seg para
la densidad y la velocidad de laronda de corte, ‘respectivamente, calculados eﬁ base a un
experimento de refraccion sismica y gravedad hecho en la region por Fuis ez al., (1982).

En un estudio sobre la atenuacion espectral de las ondas SH a lo largo de la Falla
Imperial, Singh et al., (1982) reportaron que el factor de calidad Q sé incrementa de
alrededor de 60 en 3 Hz a 500 en 25 Hz, de acuerdo a la ley Q = Z'O(ﬂ. Nuestros espectros
de desplazamiento fueron corregidos por la atenuacion ineléstica del medio de acuerdo con
los resultados de estos investigadores. Se hicieron algunas pruebas adicionales con un
factor de calidad Q fijo en 150 y no se observaron diferencias significativas en los espectros

calculados con Q constante y Q dependiente de la frecuencia.

El ajuste del espectro tedrico al observado se hace visualmente en la pantalla de la
computadora, para lo cual se despliegan primeramente el espectro observado y un espectro
tedrico calculado con valores de ensayo para el momento sismico, la frecuencia de gsquina
y el factor de calidad. Utilizando el teclado de la computadora, el espectro tedrico se
desplaza hacia arriba o hacia abajo para llevarlo al nivel de amplitud en frecuencias bajas
del espectro observado. Posteriormente se incrementan o disminuyen los valores de la
frecuencia de esquina y el factor de calidad para controlar la forma del espectro tedrico en
su porcién de frecuencias altas y lograr la mejor semejanza entre ambos espectros. Como
resultado de este proceso de ajuste semi-automético de espectros, basado en la formulacién
de Brune (1970, 1971), se obtienen los valores finales del momento sismico, del radio de la

fuente y de la caida de esfuerzo. La formulacion utilizada es la siguiente:
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3
2
M, = 4zpf° RO, 2)
2R,
e 2345 3)
27f, |
ro = Lo @
16 r

En la ecuacion (2), R, es el coeficiente del patrén de radiacién de las ondas de corte.

Ya que no se contd con suficiente cobertura azimutal para estimar patrones de radiacién, se
tomo un valor promedio rms sobre toda la esfera focal de 0.6 para todos los registros (Aki
y Richards, 1980; Boore y Boatwright, 1984).

En la estimacidén de los pardmetros de fuente se usé un factor adicional de 3.0 para
tomar en cuenta la amplificacion de los sedimentos en el Valle de Mexicali (Munguia,
1983). La amplitud espectral del desplazamiento fue calculada usando ambas componentes
horizontales, a través de la suma vectorial de los dos niveles espectrales a bajas frecuencias.
Para cada réplica calculamos el promedio del momento sismico (M), radio de la fuente
(r), caida de esfuerzo (Ac) y los factores de error multiplicativo EM,, y Ef,, de la misma

manera que Archuleta er al,, (1982). Los resultados se resumen en la Tabla II.

Debido a que la frecuencia de esquina es uno de los pardmetros espectrales mas
contaminados por la atenuacidn sismica y los efectos de sitio, las estimaciones de la

dimension de la fuente, y en consecuencia de las caidas de esfuerzo, pueden en ocasiones
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resultar sub o sobre estimadas. Esto es comin si los temblores son pequefios y la razon de
sefial a ruido de los sismogramas es baja. Por tal razén se decidié comparar nuestros
resultados con resultados obtenidos de una forma aiternativa. El método alterno utilizado
es el propuesto por Del Pezzo er al., (1987), enel cua se aplica el modelo de Brune (1970)
para determinar el nivel espectral de bajas frecuencias y la frecuencia de esquina, mediante
un proceso de inversion iterativo. Este procedimiento parte de la ecuacién que describe el

espectro de desplazamiento V():
LoglV(f) = LogQ, ~0.434ft/Q~0.5Log(1+(f/ £) (5)

donde: y determina la caida del espectro en altas frecuencias y ¢ es el tiempo de viaje.

Posteriormente, el momento s{smico, las dimensiones de la fuente y las caidas de esfuerzo
se determinan usando las expresiones 2, 3 y 4 respectivamente. Los resultados indican que

los pardmetros obtenidos con las dos técnicas son practicamente iguales (Figura 5).

La Figura 5 ilustra ejemplos de espectros de desplazamiento a partir de un registro
sismico. La ventana de tiempo seleccionada para la obtencion del espectro se muestra en la
Figura 5-a. En la Figura 5-b se presenta el resultado de ajustar visnalmente el espectro del
modelo (linea roja) al espectro observado (linea azul) directamente en la pantalla de la
computadora. La Figura 5-¢ ilustra el ajuste de los espectros logrado a través del

procedimiento de inversién.,




22

Tabla IT Epicentros y parametros de fuente. AMD es afio, mes, dia; HMS, hora, minuto,
segundo; H, profundidad, M, magnitud; £, frecuencia de esquina; Ef,, error en
la frecuencia de esquina; M,, momento sismico, EM,, etror en el momento
sismico; 7, radio de la fuente; Ao, caida de esfuerzo; N, nimero de

componentes utilizadas.
AMD HMS LATITUD LONGITUD ~_ H M () &, 0 By (Y {ac) W
N 0 km H dns-mu an barios
791017 055705.56 3289983 115.49816 5.0 29 12.8 1.48E+20 8728.6 97.3 2
791017 061401.97 33.02116 115.50483 74 35 55 1.05E+21 20313.9 54.8 2
791017 093759.39 3275783 115.41816 9.2 2.7 5.8 4.T6E+20 19263.2 291 2
017 191437.99 3201000 115.57716 75 4.1 3.7 1.41E+22 301964 2240 2
791017 221944.27 3275450 11540550 £.9 29 6.7 [.69E+2] 16675.6 159,06 2
791017 22313361 3290916 115.57450 8.1 29 15 9.46E+20 148%6.9 1250 2
791017 224533.26 33.03583 115.49633 5.1 4.5 438 733E+21 23276.4 254.0 2
791017 23352752 3247166 115.18066 1.6 3.2 5.1 8.06E+20 21907.2 335 2
791018 005226.85 3247600 115.16000 9.6 2.5 6.3 2.30E+2(0 177344 18.0 2
791018 022914,38 33.02016 115.51800 5.0 25 59 1.3 3.12E+20 1.1 18936.7 201 4
791018 03171612 3290550 £15.56300 6.9 35 5.2 10 6.06E+2E 1.6 214859 267.0 19
F91018 034151.21 3290333 115.57516 8.1 23 9.5 1.0 228E+20 1.3 11760.7 61.3 4
791018 053720.14 3290383 115.58250 69 3.0 6.8 1.1 1.28E+21 L7 16430.4 126.0 &
791018 120109.54 3295083 115.60433 8.1 35 4.8 1.6 336E+21 1.0 232764 116.0 &
791018 132026.61 32387216 115.51333 8.3 3.2 51 i3 2.12E+21 1.7 21907.2 88.2 10
79018 135240.27 32.90466 115.56916 6.8 26 8.9 1.0 3.96E+20 1.2 125535 87.5 3
791018 145619.19 33.03350 115.48933 4.5 33 4.7 LI 1.87E+21 1.8 237716 60.9 6
79118 162437.32 3287666 115.54583 9.4 3.2 6.0 1.2 8.40E+20 1.8 18621.1 56.9 4
791018 191857.14 32.94650 115.60966 8.3 3.2 59 14 1.50E+21 1.3 18936,7 102.0: 6
791018 210725,39 32.52400 115.22416 10.3 23 13.6 1.2 137E+20 22 8215.2 108.0 4
791019 010543.50 3297716 115.57156 124 31 4.1 13 2.21E+21 1.6 27256.4 47.7 4
791019 09555666 32-.97233 115.55016 7.2 29 548 12 1.15E+21 2,0 199512 63.3 g
79019 103508.40 3290633 115.55033 55 34 6.5 1.4 2.03E+21 18 17188,7 1749 12
791019 111126,95 3260633 115.55033 137 27 76 1.1 T00E+20 1.0 14700.8 96.3 4
791019 111923.31 3290633 £15.55033 13.6 28 6.5 167E+21 17188.7 143.0 2
791019 11495599 3247266 115.16600 9.4 29 6.8 294E+20 16430.4 289 2
791019 165611,58 32.90550 115.56616 656 2.6 9.7 13 4.356E+20 1.6 11518.2 130.0 8
TG 175140.73 3248633 115.21133 7.8 26 4.7 1.0 4,63E+20 1.9 237716 15.0 4
751019 185038.38 3290183 115.55816 54 26 6.5 13 4 46E+20 13 17188.7 184 4
791019 185128.49 32.90483 11554816 5.7 28 8.6 1.5 1.0TE+21 19 12991.4 24390 3
791019 194811.10 3249300 115.21466 5.6 2.6 9.0 S5.66E+19 12414.0 129 2
791019 210310.30 32.48883 115.21000 8.2 24 5.2 1.3 176E+20 13 214859 7.7 4
791019 213943.41 3248583 115.20950 93 24 4.4 i.2 5.58E+20 2.5 25392.4 14.8 4
791019 234519.77 3293166 115.55650 9.5 2.5 6.1 1.3 5. 73E+20 i4 18315.8 4.7 4
91020 001427.13 3294300 115.53383 58 2.8 4.5 1.2 8.83E+20 2.0 24828.1 25.2 3
791020 02414495 3243200 11821000 8.1 24 57 1.73E+20 19601.1 10.0 2
791020 031452.51 3290466 11556733 7.2 26 97 12 L76E+20 1.9 115182 503 6
191020 050407.43 3291233 115.539686 9.0 3.0 6.5 1.3 1.33E+21 20 17188.7 1570 14
791020 971143.47 32.48266 115.21233 78 2.6 6.3 1LO0E+2Q 17734.4 78 2
791020 072523.52 3247783 115.21066 7.7 31 42 1.2 1.59E+21 1.6 26601.6 36.9 [
791020 £13532.89 3274466 115.39666 £2 3.0 6.6 i1 9. 18E+20 13 16928.2 826 6
791020 133627.98 33.03333 115.55850 7.5 28 6.6 1.EZE+21 16928.2 1010 2
791020 144329.86 32.79755 11545216 86 235 5.7 1.06E+20 19661.1 6.1 2
79RO 145254.93 32.88366 11549933 59 13 4.0 1.2 146E+21 1.2 279316 29,3 3
761020 $84423.58 3287833 115.49066 88 24 53 L4RE+20 21080.5 69 2
798020 195325.33 3288266 115.49366 79 2.7 51 3.83E+20 21%07.2 159 2
791020 22332490 32.48833 115,20106 80 28 57 3.14E+20 19601.1 18.2 2
791021 143344 .44 3257753 11522700 5.4 25 9.6 1.1 1.67E+20 23 11638.2 46.3 ]
791021 18175766 3289983 115.50950 6.3 33 51 14 S00E+21 22 21907.2 208.0 14
761021 190412.52 32.75683 11540533 9.1 29 51 14 1.29E+21 23 21997.2 5356 8
791021 195437.75 32.71550 115.40150 7.7 no 4.4 11 4.30E+20 i3 253924 1.4 4
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AMD HMS LATITOD TONGITUD _ H M (ry &, () B {7y {86y N
N o km Hz dinas-cm tm berios
1021 Z02740.88 1347650 115.12300 95 30 36 TA0E+21 310352 204 2
791021 203207.21 3246733 115.13350 08 25 6.5 203820 171887 174 2
791021 211427.93 3287533 11553550 6.6 23 0.1 1.4 2.03E+20 1.8 11062.0 65.6 g
791022 004305.87 3279700 115.45050 92 26 66 4.03E+20 169282 363 z
791022 104043.06 3279816 11545316 87 26 44 12 S36E+20 12 283024 143 4
791022 220439.35 3290000 115.50866 80 24 10.4 14 686E+20 23 107429 2420 3
791023 011313.14 3250700 115.54183 55 30 56 L3 200E+21 22 199512 1100 14
791023 01415533 3289250 115.52433 81 28 8.7 13 983E+20 19 128421 2030 14
791023 052000.14 3305633 115.55666 98 23 7.1 14 1BIEs21 13 157364 2030 4
791029 023920.21 3291116 11555850 59 20 1.1 12 Q39B+20 18 100684 596 10
791029 183346.92 32.89883 115.52833 68 28 1.6 13 LESE+20 12  ogaL6 82.7 4
791031 114346.33 3271883 115.43533 65 34 55 LE 323E421 26 203139 1680 16
791104 171330.62 33.02050 115.51450 44 36 53 13 S56B+21 11 210865 2590 4
791114 035247.48 3295600 115.53583 29 27 7.1 12 122E+21 27 157361 1360 10
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Figura 5. Ejemplos de espectros de desplazamiento de la onda S A) serie de tiempo
indicando la ventana que se utiliza para la obtencién del espectro. B) espectro
tedrico (linea roja) ajustado al espectro observado (linea azul) directamente en la
pantalla de la computadora, y C) ajuste entre los espectros tedrico (rojo) y
observado (azul) utilizando el método de inversién de Del Pezzo et al., (1987).
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IL6.2. Método de funciones de Green empiricas.

Cuando la frecuencia de esquina del temblor se encuentra enmascarada por
frecuencias dominantes generadas a lo largo de la trayectoria de propagacion de las ondas y
por la respuesta del sitio de registro, generalmente su estimacioén esta sujeta a error. Por
ejemplo, Frankel y Wennerberg (1989) mostraron que las frecuencias de esquina de
espectros de sismos de M, <3 estén afectados por los efectos de los sitios de registro en
Anza, California. Una interpretacion erronea de la frecuencia de esquina conduce a grandes
errores en la determinacion de la caida de esfuerzo, la cual es inversamente proporcional al

cubo del radio de la fuente de acuerdo al modelo de Brune (1970).

Una forma de eliminar los efectos de trayectoria, sitio e instrumento del registro de un
evento dado, consiste en deconvolucionar los registros de un evento suficientemente
pequefio de los registros de un evento grande, a manera de funciones de Green empiricas
(en el futuro referidas como FGE) (Mueller, 1985; Frankel et al, 1986; Frankel y
Kanamori, 1983; Frankel ef al., 1986; Hutchings y Wu, 1990; Li ef al., 1995). Para esto se
supone que la duracién de la fuente de estos eventos pequefios es corta, de tal forma que se
consideran funciones delta y que sus sismogramas representan la respuesta del medio al
impulso. La ventaja de este método es que no es necesario disponer de un conocimiento
detallado sobre la estructura de la Tierra, los efectos de la atenuacién del medio ni de la
respuesta instrumental. Solamente se requiere que ambos eventos, grande y pequefio,

hayan sido registrados en la misma estacion. Si el evento pequefio se origind en el mismo |
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lugar que el evento mayor y tiene, ademas, el mismo mecanismo focal, tendré entonces las
mismas caracteristicas de propagacion y respuesta del sitio“'(Mueller, 1985).

Los sismogramas de eventos pequefios, usados como FGE, se deconvolucionaron de
los registros de eventos més grandes para obtener las funciones de tiempo relativas de la
fuente (relative source time functions, en el futuro llamadas RSTF) de éstos eventos, las
cuales ya no contienen los efectos de trayectoria, sitio ¢ instrumento. Lo anterior se realiza
en el dominio de la frecuencia mediante la transformada rapida de Fourier de las sefiales de
onda S, tanto de las FGE como de los registros de los eventos grandes. El espectro de
amplitud de las sefiales de los eventos grandes se divide por el espectro de sus respectivas
FGE, mientras que los espectros de fase de las FGE se substraen de los correspondientes
espectros de fase de los eventos grandes. Finalmente, los espectros de amplitud y fase
resultantes se transforman inversamente para obtener las RSTF en el dominio del tiempo,
aplicando un filtrado pasa bajas para estabilizar el procedimiento de la deconvolucién. Este
método de deconvolucién se utilizé para determinar los pardmetros de la fuente para

algunas de las réplicas analizadas con el método de anélisis espectral.

La Figura 6 ilustra el procedimiento de deconvolucion utilizado para extraer la RSTF.
En esta figura, el evento pequefio G() (M=2.6) es tratado como la FGE que se
deconvoluciona con los sismogramas de los dos eventos mas grandes, Uft) (M=3.4 y 2.8),
dando como resultado el pulso S(#), que es la RSTF. En la misma ﬁ@a se presentan los
datos en el dominio de la frecuencia y se incluyen los espectros de desplazamiento

resultado de la deconvolucién.
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Figura 6. A) Ilustracién del procedimiento de deconvolucion de la FGE para recuperar la
RSTF de dos sismos, B) Espectros de desplazamiento de las series de tiempo
mostradas, incluyendo los espectros de desplazamiento resultantes (RSTF) de la
deconvolucién. La escala en tiempo es la misma para todos los registros, no asi
para las amplitudes.
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La Figura 7 muestra pares de eventos usados también en el andlisis. Las formas de
onda de cada par son muy similares, lo cual indica que ambos eventos se originaron en la
misma region hipocentral. La coincidencia en la polarizacién de la onda indica que el par
de eventos presentaron el mismo mecanismo de ruptura, cumpliendo una de las condiciones
de las funciones de Green empiricas (Hartzell, 1978). Las ligeras variaciones en las sefiales
pueden atribuirse a pequefias diferencias en su localizacion (Mori y Frankel, 1990). En la
misma figura se presentan las RSTF obtenidas, observéndose que los pulsos presentan

formas simples. Estas RSTF estan escaladas por el momento sismico del evento pequefio.

M

G
EVENTO B
- " N\J
W/VM -

EVENTO F 1aG

EVENTO G KY
33 N\ \A
2.4 ﬂ/\l\,\f/\&\\’*’\’"v

° ! Tiimpo (sgg) ¢ ®
Figura 7. Método de deconvolucién de las FGE. En cada par de trazas, la superior es del
evento para el cual los parametros de la fuente fueron determinados. La traza
inferior es del evento mas pequefio usado como funcién de Green empirica. La
deconvolucién produce como resultado el pulso en desplazamiento mostrado a la
derecha de cada par (RSTF). La escala en tiempo es la misma para todas las
trazas, incluyendo los pulsos, no asi para las amplitudes.

.
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Una vez calculadas las funciones relativas de la fuente se procede a calcular los parametros
de fuente como se describe a continuacién. El momento sismico del evento grande (M)

se estima bajo la consideracion de que M, = AM,,, donde 4 es el promedio del area bajo

las RSTF,y M, es el momento sismico del evento pequefio (Li et al., 1995).

El momento sismico de la FGE en cada grupo se calcul6é con base en la amplitud a

bajas frecuencias del espectro de desplazamiento €, (Boatwright, 1980):

4nQd,D 6
Moy =2 oo (rB (I} B ()] ©
2Ry,
donde: p{s) y p(r) son las densidades del medio en la fuente y el receptor; B(s) y
B{r)son las velocidades de propagacion de la onda S en la fuente y en el receptor,
respectivamente; D es la distancia epicentral y R,, es el coeficiente del patron de radiacién

sismica. Las densidades y velocidades en la fuente y receptor se tomaron del modelo de
corteza para el Valle Imperial dado por Fuis et al., (1982) y sus valores dependen de la

profundidad del sismo bajo anélisis.
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Desplazamiento de formas de onda deconvolucionadas (RSTF). Las regiones
obscuras muestran el érea utilizada para estimar el momento sismico
(M,=A4M ). Las lineas bajo las formas de onda muestran los tiempos de
ascenso t,,,(rise time) usados para determinar el radio de la falla. Las letras
corresponden a los eventos referidos en la Tabla III.
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En la Figura 8 se presentan las RSTF de los sismos analizados. Se puede observar
que la mayoria de ellas presentan formas triangulares simples, a excepcién de dos que aun
cuando siguen manteniendo su forma triangular presentan una forma un poco redondeada.
Una de estas funciones consiste en dos pulsos, indicando que el correspondiente sismo
consistié de dos subeventos. Tanioka v Ruff (1997) mencionan que puede presentarse una
gran diversidad y complejidad en las funciones de fuente, dependiendo del tamafio y
complejidad de los sismos considerados. En nuestro caso solamente contamos con eventos
de magnitud pequefia por lo que los pulsos de estas funciones de fuente relativas resultaron

muy simples en su mayoria.

Por otro lado, la mitad del tiempo de duracién de las RSTF corresponde al tiempo de
ascenso de la fuente (rise time), como se muestra en la Figura 8. Esta cantidad de tiempo se
denota comtinmente como t,,, y s usa para estimar el radio de la fuente, supuesta circular
(Boatwrigth, 1980):

t%V,
- sneg)

En esta expresion, § es la velocidad de 1a onda S, V. es la velocidad de ruptura y 6 es el

(7

angulo de emergencia. La velocidad de la onda S utilizada es de 3.0 km/seg, la velocidad
de ruptura se supuso igual a 0.9 veces la velocidad de la onda S y se considerd un angulo
0 =45, La caida de esfuerzo estatico (Ac) se determina del momento sismico y del radio

de la falla usando la formula 4.
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De los 65 eventos con los que originalmente se inicid este andlisis, solamente 7
cumplieron los requisitos de tener su respectiva pareja de even?:o con similar hipocentro,
diferente magnitud y haber sido registrados en la misma estacion. La Tabla III presenta los
7 eventos seleccionados para los cuales se aplico este procedimiento de deconvolucion. En
esta tabla los eventos fueron enumerados en orden cronoldgico, y se incluyen también los

resultados obtenidos utilizando el método espectral.

Debido a la corta duracion de las RSTF y a la dependencia de la caida de esfuerzo del
radio de la fuente al cubo, un pequefio error en las mediciones del tiempo de ascenso resulta
en un error grande en la estimacion de la caida de esfuerzo (Tabla IiI). Los errores en el
célculo del radio de la falla y la caida de esfuerzo se estimaron usando una incertidumbre
de £0.02 segundos en el tiempo de ascenso, tal como lo hicieron Mori y Frankel (1990).
Esto significa tener errores de dos o cuatro muestras en las lecturas de los tiempos de
duracion, dependiendo del intervalo de muestreo de los equipos. Sumando y restando este
valor a las estimaciones de los tiempos de ascenso, y haciendo nuevamente los calculos se
obtienen los valores mostrados entre paréntesis en la Tabla III. Los grandes errores
obtenidos reflejan la dificultad que cominmente se tiene para determinar con precision las
caidas de esfuerzo para eventos pequeiios. Rangos de errores similares a los obtenidos en
este estudio se han reportado en estudios de otras regiones sismicas (ver por ejemplo, Mori

y Frankel, 1990 ; Li et al., 1995).
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Tabla I Parimetros de fuente obtenidos utilizando las metodologias de funciones de
Green empiricas y espectral. Los nimeros entre paréntesis en el radio de la
fuente y la caida de esfuerzo (Ac) representan estimaciones del rango de error
suponiendo una incertidumbre de + 0.02seg en el tiempo de ascenso (rise time).

Fn. de Green Brune Fn. de Green Brune Fo. de Green Empirica Brune
Empirica Espectral Ernpfrica Espectral Espectral
EVENTO T, M, M, M, 1M, l;a:ﬁodela Radio dela Ag AG
s (dinas-cm) (ditas-cm) uente (m) Fuente (m}) barios barios
A 0.050 6.12E21 6.06E21 Lo 324 (454-194) 215 78 (28-366) 267
B 0.046 5.76E2 2.03E2] 23 298 (428-168) 172 95 {32-531) 174
C G060 S.90E20 4.63E20 12 389 (519-259) 238 4 (2-15) i5
D 0.060 6.49E20 LT6E20 3.6 389 (519-259) 215 5 (2-16) 8
E 0.066 8.02E20 5.56E20 1.4 389 (519-259) 254 3 (2-20) 15
F 0.045 2.15E21 1.59E21 13 292 (422-162) 266 38 (12-221) 37
G 0.040 8.74E21 5.00E21 1.7 259 (389-129) 219 220 (64-1781) 208

La Figura 9 presenta la comparacién de los parametros obtenidos con el método
espectral y con la metodologia de deconvolucién de funciones de Green empiricas. Se
puede observar claramente que utilizando las FGE los resultados muestran una tendencia
con menos dispersién. A excepci6n de dos eventos cuyos momentos sismicos resultaron ser
alrededor de 3 veces més grandes, los momentos para el resto de los eventos concuerdan
con los resultados derivados del analisis espectral. A su vez, las caidas de esfuerzo
calculadas para tres eventos resultaron ser 2.5 a 3.5 veces mds bajas que las obtenidas por
el método espectral. Para el resto de los eventos las diferencias en las caidas de esfuerzo
varian dentro de un 50%. Atn cuando las diferencias entre estas metodologia pueden
atribuirse, en parte, a factores inherentes a cada uno de los meétodos utilizados, en general
se observa que tanto las estimaciones de los momentos como de las caidas de esfuerzo

estan dentro de los rangos de incertidumbre correspondientes, por lo que los resultados de
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ambas metodologias concuerdan satisfactoriamente. Probablemente los resultados
mejorarian si los parametros obtenidos a partir de los espectros se corrigieran por el efecto
de amplificacion real de cada sitio, ya que en nuestro anlisis utilizamos solamente un valor
promedio para todos los sitios. Por ofro lado, en algunos casos de eventos con hipocentros
similares, las magnitudes también fueron muy similares, lo cual condujo a cierto grado de

inestabilidad en el proceso de deconvolucién.
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Figura 9. Comparacién de resultados obtenidos empleando los métodos espectral y de
funciones de Green empiricas. Las barras representan los errores.
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Del anélisis de los datos procesados se obtuvieron momentos sismicos que varian
entre M, =566x10° y M, =141x10"” dinas-em (2< M <4.5), mientras que las
estimaciones de las caidas de esfuerzo y los radios de la fuente van de 6 a 500 barios y de
87 a 300 metros, respectivamente. Una grafica del momento sismico en funcién de la
frecuencia de esquina se muestra en la Figura 10, en la que se incluyen lineas de caida de
esfuerzo constante de 1 a 1000 barios. Los circulos vacios indican datos obtenidos de mas
de una estacién y los circulos sélidos son resuitados de una sola estaciéon. La mayoria de
los 65 sismos analizados tienen caidas de esfuerzo entre 10 y 100 barios, con un promedio
de 90 barios, valor que cae dentro del promedio de 70 a 100 barios para temblores de
California (Boore, 1983; Atkinson y Hanks, 1995). En la misma figura, las barras indican
el promedio de la incertidumbre asociada con las estimaciones del momento sismico

(EM,) y de la frecuencia de esquina (Ef, ), los cuales son 1.7 y 1.2, respectivamente.
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Figura 10. Pardmetros de fuente sismica reportados en la Tabla II. Las lineas diagonales
indican niveles constantes de caida de esfuerzo. Las barras de error representan
¢l promedio de las incertidumbres del momento sismico (EM,) y la frecuencia
de esquina (Ef,). Los circulos sélidos indican datos obtenidos solamente en una

estacion, los circulos vacios corresponden a datos obtenidos en més de una
estacion.

La relacién entre el momento sismico y la caida de esfuerzo para los sismos
analizados se muestra en la Figura 11A. Podemos observar que las caidas de esfuerzo se
incrementan a medida que el momento sismico aumenta. Aparentemente la caida de

esfuerzo tiene una relacién de escalamiento con el momento sismico en este rango de
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magnitudes. La Figura 11B muestra una grafica de la caida de esfuerzo en funcion de la

profundidad focal, de la que se observa que no existe ninguna dependencia entre estos dos

parametros.
A) B)
11.? Ius
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Figura 11. A) Caida de esfuerzo contra momento sismico para las réplicas del temblor del
Valle Imperial del 15 de Octubre de 1979 (M, = 6.6), B) caida de esfuerzo
contra profundidad.

Una gréfica de la caida de esfuerzo contra momento sismico se presenta en la Figura
12. Se observa que las caidas de esfuerzo calculadas presentan una aparente relacion de
escalamiento con el momento sismico. Para examinar si este comportamiento es usual en la
region incluimos en esta figura los datos reportados por Munguia y Brune (1984), para

temblores de la region del Valle de Mexicali (circulos vacios), y por Dominguez (1997)
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(triangulos), para eventos del campo geotérmico de Cerro Prieto. La totalidad de la
informacién mostrada en la Figura 12 cubre seis érdenes de magnitud en momento sismico,
observandose que nuestros resultados concuerdan con las tendencias mostradas por los
datos de los estudios anteriores. Es importante resaltar que en general la caida de esfuerzo
se incrementa con el momento sismico en la misma forma para todos los datos. En esta
figura, los cuadros vacios son réplicas que ocurrieron en las secciones centro y norte de la
falla Imperial y los cuadros sélidos indican réplicas asociadas al segmento sur de la falla;
los circulos vacios representan datos reportados por Munguia y Brune (1984) y los
tridngulos son los resultados de Dominguez (1997). De las caidas de esfuerzo calculadas
en este estudio, los valores mas bajos corresponden a réplicas generadas en la parte sur de

la falla Imperial, cerca de la regién de Cerro Prieto (Figura 13).
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Figura 12. Caida de esfuerzo contra momento sismico. Los cuadros sélidos indican
eventos que ocurrieron en el segmento sur de la falla Imperial; cuadros vacios son
eventos ocurridos al centro y la parte norte de la falla Imperial, circulos vacios
corresponden a pardmetros reportados por Munguia y Brune (1984}, y los tridngulos
representan la informacion de Dominguez (1997). Las letras corresponden a los
resultados obtenidos mediante el uso de FGE y reportados en la Tabla {I1.
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En la Figura 13 puede observarse que los datos analizados por Munguia y Brune (1984) se
localizaron al sur del campo geotérmico de Cerro Prieto (circulo sombreado), mientras que
los datos analizados por Dominguez (1997) (cuadro sombreado) fueron localizados en la
regién del campo geotérmico de Cerro Prieto. Estos ultimos eventos son las mas pequefios,
con magnitudes menores que 2.8 y profundidades entre 1 y 6 km. No existe informacion
sobre parametros de fuente para eventos con magnitudes mayor a 2.7 en el campo

geotérmico de Cerro Prieto.
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Figura 13. Epicentros de los eventos fmaliz|a'1°crlglz3tsuci o este estudio (N ). El cuadro sombreado
indica el 4rea de los sismos analizados por Dominguez (1997); el circulo
sombreado corresponde a la region de los eventos analizados por Munguia y
Brune (1984). Lo demas es como en la Figura 1.
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La Figura 14 muestra una grafica del momento sismico contra el radio de la fuente de
las réplicas estudiadas. En esta figura se incluyen también los datos reportados en ofras
investigaciones de temblores de la regiéon (Munguia y Brune, 1984 y Dominguez, 1997).
Los resultados tienden a coincidir con observaciones que muestran que el momento sismico
se incrementa cuando el area de la falla aumenta; las caidas de esfuerzo de estos eventos
tienden a ser relativamente constantes para temblores con momentos mas grandes que
alrededor de 1.0x10°° dinas-cm, mientras que sismos con momentos menores tienen caidas

de esfuerzo que decrecen con el momento.
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Figura 14. Parametros de fuente para sismos ocurridos en el Valle Mexicali-Imperial. Los
circulos sélidos indican réplicas del temblor del Valle Imperial del 15 de Octubre
de 1979 (M, = 6.6); los circulos vacios son los reportados por Munguia y Brune

(1984); los triangulos representan la informacion de Dominguez, 1997).

Los radios de la fuente para sismos pequefios (M, < 1.0x10” dinas-cm) decrecen
mucho mas suavemente con el momento sismico que lo que predice la ecuacion 4 para

caidas de esfuerzo constante. Para los eventos mas pequefios, se observa que mientras las
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caidas de esfuerzo aumentan sistematicamente con el momento sismico, la longitud de la

zona de falla permanece casi constante.

I1.7. Conclusion.

En este estudio se examinaron los momentos sismicos, caidas de esfuerzo y radios de
la fuente de réplicas del temblor del Valle Imperial del 15 de Octubre de 1979 (M, = 6.6).
Los resultados del estudio concuerdan con investigaciones previas hechas por Munguia y
Brune (1984) y Dominguez (1997), para la region del Valle de Mexicali. Los parametros
de la fuente estimados varian de 5.66x10" dinas-cm a 1.41x10% dinas-cm para el momento
sismico, de 87 a 300 m para los radios de la fuente y de 6 a 500 barios para las caidas de
esfuerzo. Se obtuvo una caida de esfuerzo promedio de 90 barios, valor que cae dentro del
promedio estimado para la regién Oeste de Norteamérica (70-100 barios; Boore, 1983).
Nuestras estimaciones de la caida de esfuerzo se incrementan con el tamaiio del sismo,
mientras que en general el area de la falla aumenta cuando el momento sismico también

aumenta.

La variabilidad regional de los parametros de fuente tiene importantes implicaciones
en la practicas ingenieriles, particularmente cuando se trata de comparar valores de caida de
esfuerzo para sismos de la zona geotérmica de Cerro Prieto con caidas de esfuerzo

determinadas para temblores de otras 4reas del Valle Mexicali-Imperial.
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III SIMULACION DE MOVIMIENTOS FUERTES DEL TERRENO USANDO
FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS COMPUESTAS
IIL1. Resumen.

Se desarrolla un método para predecir los movimientos fuertes del terreno causados
por temblores de magnitud intermedia. El método se aplica a datos de aceleracion
producidos por el temblor del Valle Imperial del 15 de Octubre de 1979. Como en otras
metodologias, la nuestra también efectia una sumatoria de registros de sismos pequefios, a
manera de funciones de Green empiricas (FGE). Sin embargo, dado que en muy raras
ocasiones se dispone de sismos pequefios con la distribucidn requerida para representar
adecuadamente el drea de ruptura del sismo grande, usualmente se suma repetidamente el
registro de un solo evento pequefio bajo la prescripcién de un mecanismo de propagacion
de ruptura. Tal procedimiento no considera, por lo tanto, la variacién esperada de los
intervalos S-P seglin la posicién de las subfuentes sobre la falla con respecto a los
receptores en la superficie terrestre. Para evitar la suma repetida de un solo evento y utilizar
apropiadamente los tiempos de las fases P y S, el método desarrollado ajusta los intervalos
de tiempo S-P en las componentes horizontales de las FGE, mediante la combinacién de ia
sefial de onda P de los registros verticales con las sefiales de onda S de las componentes
horizontales. De esta manera se logra que estos intervalos sean consistentes con cada
distancia subfuente-receptor. El uso de los registros resultantes, a los que llamamos
Junciones de Green empiricas compuestas, permite colocar la energia de las ondas Py S en

la posicion correcta en los sismogramas sintéticos y superar la carencia de acelerogramas




con una distribucién adecuada para representar las pequefias fuentes que caracterizan al
temblor fuerte por modelar.

En combinacién con la distribucion de deslizamiento propuesto por Archuleta (1984)
para el evento del Valle Imperial de 1979, nuestro modelo se utiliza para simular los
movimientos fuertes producidos por este evento. Ademds de la apariencia realista de las
seflales sintetizadas, sus amplitudes espectrales concuerdan bien con las amplitudes
observadas en una banda de frecuencias que es de interés para propésitos de ingenieria
sismica (0.5-10Hz). Como una segunda aplicacion del método, los resultados que mejor
ajustaron las observaciones se utilizaron en la generacion de mapas de aceleraciones
maximas promedio del terreno y aceleracién cuadrética media para la regién del Valle
Mexicali-Imperial. Tales mapas empiricos proporcionan una idea aproximada de lo que
podria esperarse de futuros temblores fuertes en la regién, y tienen, por lo tanto, el

proposito de servir como guias preliminares en estudios del riesgo sismico de la region.

III.2. Intreduccién.

La prediccién de movimientos fuertes del terreno generados por sismos de magnitud
intermedia a grande (M 2 6.0} ha sido considerada en los Gltimos afios como una tarea de
primordial importancia para propésitos de evaluacién de riesgo sismico y en précticas en
ingenieria de disefio. Por lo general se han utilizado célculos teéricos para predecir los
movimientos del terreno a frecuencias menores de alrededor de 1 Hz (Hartzell y

Helmberger, 1972; Liu y Helmberger, 1985). Estas bajas frecuencias, sin embargo, estan
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por debajo del rango de frecuencias de mayor interés en aplicaciones de la ingenieria
sismica. En los tltimos afios se ha sido utilizado el método de Hartzell {1978) como una
alternativa para simular los movimientos fuertes del terreno usando registros de temblores
pequefios como funciones de Green empiricas (FGE). Esta alternativa se ha venido
utilizando no solo porque tiene la ventaja de incorporar los efectos de propagacion de las
ondas y los efectos locales del sitio de registro, sino también porque la técnica permite
incorporar los efectos de propagacion de la ruptura, de la geometria fuente - estaciény los
efectos de directividad. La aproximacién de las FGE requiere que el subevento, o todos los
subeventos usados, tengan el mismo mecanismo focal que el evento a simular (target event)
y haya sido registrado por las mismas estaciones que registraron el evento mayor. De esta
manera los efectos de trayectoria y sitio, normalmente desconocidos, pueden incorporarse
facilmente en el proceso de simulacién. Esta practica, sin embargo, esta limitada a
conjuntos de datos de movimientos fuertes del terreno registrados en un mimero reducido
de sitios, y casi nunca en lugares especificos de interés, por razones tales como la limitada
instrumentacién en la vecindad de los epicentros o la baja frecuencia de ocurrencia de los
eventos grandes, entre otras. En consecuencia, el modelado de los movimientos fuertes del
terreno para sismos de magnitudes relevantes se ha basado en la extrapolacién de estos
limitados conjuntos de datos.

Después del trabajo de Hartzell (1978), la simulacién de los movimientos fuertes del
terreno, mediante la suma de registros producidos por sismos pequefios (subeventos), ha
sido utilizada por un considerable nimero de autores (por ejemplo, Hadley y Helmberger,

1980; Munguia y Brune, 1984; Joyner y Boore, 1986; Sometville ef al., 1991; Irikura y
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Kamae, 1994; Tumarkin y Archuleta, 1994; Zeng et al., 1994; Frankel, 1995; Bour y Cara,
1997; entre muchos otros). Para este propésito, el uso de datos de sismos pequefios como
FGE nos permite extender significativamente la utilidad de un gran nimero de registros de
acelerogramas de eventos pequefios (M,=3.5 a 5.5). Los usuarios del método
generalmente postulan alguna distribucién de subeventos sobre el plano de falla, y la
sumatoria de la energia de cada subevento se efectiia de acuerdo a una supuesta geometria y
a un mecanismo de desarrollo de la ruptura. Al mismo tiempo que los conceptos
involucrados en el proceso de simulacién de movimientos fuertes son simples, existen
ciertas limitaciones en la disponibilidad de datos. Una seria limitacién consiste en que se
requiere un adecuado muestreo tanto en distancia como en profundidad de la fuente de las
funciones de Green empiricas, necesidad que ha resultado dificil de cubrir en la mayoria
de las regiones sismicas. Las bases de datos empiricos disponibles raramente han incluido
un nimero adecuado de registros o las magnitudes requeridas para satisfacer una variedad
de situaciones. En la mayorfa de los casos, ésto se ha debido a que las réplicas tienden a
concentrarse hacia los extremos del drea de ruptura, o en zonas localizadas en la superficie
de la falla donde el deslizamiento es pequefio o nulo durante el evento principal. Después
de la ocurrencia del evento i)rincipa,l, estas regiones se convierten en regiones de
acumulacién de esfuerzos y propensas a una actividad subsecuente de réplicas (por
¢jemplo, Hartzell y Heaton, 1986; Beroza y Spudich, 1988; Bouchon, 1997). La ausencia
de registros apropiados para representar todo el plano de ruptura, ha conducido a que en la
mayoria de los estudios previos, se haya empleado una sola FGE para representar todas las

subfuentes que caracterizan al evento grande. La suma repetida de la tinica FGE que se usa
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para representar la radiacién sismica de todo el plano de ruptura produce inestabilidad en la
prediccién de los movimientos fuertes del terreno (Dan e o, 1990).

El método desarrollado en este estudio difiere de modelos previos, en virtud de que
partiendo del registro de un evento pequefio, se ajusta el intervalo de tiempo S - P de las
componentes horizontales para hacerlos concordantes con cada una de las distancias
subfuente - receptor. Esto se realiza mediante la combinacién de la sefial de onda P en la
componente vertical de la FGE (propiamente escalada) con las sefiales de ondas S de las
componentes horizontales. La combinacién se efectia de tal manera que las sefiales de
onda P que preceden a las ondas S en los registros horizontales de la FGE se sustituyen por
tanta sefial de onda P como lo requieran los intervalos de tiempo S-P correspondientes a
cada pareja subfuente - receptor. La separacién espacial entre el subevento (sobre el plano
de falla) y los receptores (en la superficie de la Tierra) es el parametro que controla la
cantidad de sefial de onda P que habra de colocarse frente al paquete de la sefial de onda S.

Como resultado de lo anterior se obtienen tantos registros como subfallas contenga la
superficie del plano de falla, a los cuales llamaremos funciones de Green empiricas
compuestas (FGEC). Mediante el uso de estas FGEC se evita sumar repetidamente el
registro de un solo evento pequefio obtenido a una distancia particular. Otra ventaja de la
técnica que se propone es que supera el problema de la carencia de registros de eventos
pequefios y apropiados para representar todas la subfuentes que conforman el plano de
ruptura.

Con el método de simulacién propuesto, se modelaron algunos de los registros de

movimientos fuertes del terreno generados por el temblor del Valle Imperial del 15 de
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Octubre de 1979 (M, =66). Decidimos trabajar con este temblor por ser el evento mas
grande que se ha registrado en un niimero significativo de estaciones acelerograficas en
ambos lados de la frontera internacional México - U. 8. (Porcella ez al., 1982: Brune ef al,
1982). Ademis, el evento principal y su serie de réplicas ocurrieron en ¢l area del temblor
- de El Centro ( M=7.0), del 18 de Mayo de 1940, produciendo los registros que constituyen
el conjunto de datos mds completo para estudios de temblores de tamafio moderado en la
regién del Valle Mexicali-Imperial. Archuleta (1982, 1984), Hartzell y Helmberger (1982),
Olson y Apsel (1982), Hartzell y Heaton (1983), entre muchos otros investigadores,
efectuaron estudios detallados de este conjunto de datos de movimientos fuertes. Aunque
actualmente una red digital de acelerégrafos opera permanentemente en el Valle de
Mexicali, no ha ocurrido otro temblor de magnitud M > 6.5, desde el evento de 1979. Esta
deficiencia en registros a distancias cortas para eventos de magnitud grande es otra razén
que genera interés en los métodos de simulacién para propésitos de ingenieria de disefio.
En este capitulo, la aceleracién mdaxima del terreno (PGA4), el contenido de
frecuencias, la aceleracion cuadratica media (arms), y la longitud de la ventana que
contiene lo més significativo del movimiento en los registros se consideran como los
pardmetros principales del modelo. Bajo la consideracién de que todos estos pardmetros
en conjunto proporcionan una descripcién maés objetiva del movimiento del terreno, se
calcularon mapas de valores PGA y arms para la region del Valle Mexicali-Imperial. Con
estos mapas se intenta proporcionar una idea de lo que puede esperarse de futuros

temblores de la regién.
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IIL3. Método de simulacién usando FGEC,

Nuestro modelo considera una superficie de falla contenida en un medio de capas
planas y horizontales con velocidad constante en cada una de ellas. La ruptura se inicia y
se dispersa alejandose del foco a una velocidad igual a una fraccién constante de la
velocidad de la onda S en cada capa. Como en muchos de los estudios realizados
previamente, para predecir los movimientos del terreno causados por terremotos, la
superficie de la falla se discretiza en muchas subfallas de igual tamafio, como se ilustra
en la Figura 15. Las dimensiones de las subfallas dependen de la estimacién del tamafio de
la fuente del evento pequefio que proporciona los registros a usar como FGE. En <l
proceso de simulacion, se hace la suposicién de que las subfallas estan representadas por
fuentes puntuales e independientes, que se disparan una vez que el frente de ruptura
alcanza su centro. El namero total de subfuentes activadas se constrifie por el momento
sismico del evento grande por simular, Dado que las FGE representan la radiacion sismica
de los subeventos, entonces el movimiento del terreno generado por un temblor fuerte
puede simularse en cualquier punto de observacién mediante 1a suma de las FGE de todas
las subfallas. En el receptor, los tiempos de arribo de las ondas sismicas de cada subevento
se calculan mediante la suma del tiempo que emplea el frente de ruptura para viajar del
hipocentro al centro de la sub-falla y el tiempo de propagacion de las ondas Py § a través

del medio.
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Figura 15. Representacion grafica del proceso de ruptura de un terremoto. Para simular el
movimiento del terreno generado por un evento grande, el método considera una
superficie de falla plana dentro de un semiespacio. La falla se discretiza en
muchas subfailas (celdas), cada una de las cuales representa una fuente puntual e
independiente que se activa una vez que el frente de ruptura llega a su centro. En
cada receptor (estacién) el movimiento del terreno se calcula mediante la
sumatoria de los registros del evento pequefio empleados para representar los
sub-eventos (funciones de Green empiricas). Un porcentaje de celdas (cuadros
sombreados) permanecen sin romperse.
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Como un intento por superar la limitacién existente én registros de eventos
pequefios para simular procesos. de ruptura en la regién del Valle Mexicali-Imperial,
usamos un algoritmo en el cual, a partir del registro de un solo evento pequefio, se generan
tantas FGEC como sean requeridas. Para esto, y previamente a la seleccién del registro
del evento pequefio a usar, muchos sismogramas horizontales de réplicas del temblor del
Valle Imperial se rotaron en direcciones de movimiento radial y transversal. Del analisis
detallado de los registros rotados, se not6 claramente que las componentes radiales y
transversales exhiben grandes amplitudes en las ondas S como su caracteristica mds
significante. Por otra parte, se observo un fuerte predominio de las sefiales de onda P sobre
la onda § en las componentes verticales del movimiento. La ausencia de fuertes fases SV en
las componentes verticales examinadas hacen evidente que los rayos sismicos alcanzan la
superficie de la tierra en una direccién casi vertical, como resultado de un medio
compuesto por sedimentos de baja velocidad en su parte més somera. De una cuidadosa
comparacion entre las amplitudes de ondas P en las componentes verticales y horizontales,
de 120.registros en sus tres componentes, se estimé que las amplitudes de ondas P en
registros verticales son, en promedio, un factor de 3 mas grandes que las de los registros
horizontales. Este factor se estimé calculando 1a razén promedio entre valores de amplitud
cuadratica media calculados con la sefial de onda P registrada en la componente vertical y
las sefiales de onda P registradas en las componentes horizontales. Mediante este proceso
se determiné un.factor promedio igual a tres entre ambas amplitudes, factor de amplitﬁd

que se utilizé para reducir las amplitudes de ondas P de los registros verticales antes de
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combinarlas con las ondas S de las componentes horizontales durante la generacion de las
FGEC.

Para determinar la longitud de la sefial de onda P vertical que debe preceder a las
ondas S en las componentes horizontales de las FGEC, se calcularon los tiempos que estas
fases emplean para viajar de la subfalla al receptor mediante la consideracion de
propagacion de las ondas a través de un semiespacio de capas planas y horizontales. El
modelo de velocidades utilizado se basé en el modelo de Fuis ef al., (1982). Para cada par
subfalla - receptor, el intervalo de tiempo S-P calculado se usé para definir la longitud de la
ventana de la onda P deseada. La Figura 16 muestra ejemplos de FGEC para diferentes
distancias subfalla - receptor.

El siguiente paso es sintetizar las aceleraciones del terreno en sitios especificos
ubicados a distancias cortas de la fuente y comparar los resultados con las tres componentes
de aceleracién observadas en esos puntos en particular. Efectuamos esto mediante la suma
de las contribuciones del movimiento del terreno de todas las subfuentes activadas al paso
del frente de ruptura. Aunque en el proceso de ruptura cada subfalla rompe
independientemente de lo que suceda en las subfallas adyacentes, una velocidad de ruptura

especifica (V,) determina los tiempos de activacion correspondientes.
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Figura 16. Ejemplos de funciones de Green empiricas compuestas (FGEC). Durante el
proceso de simulacién del terremoto, las sefiales de ondas P y S del evento
pequefio (FGE), en sus tres componentes, se combinan para generar
componentes horizontales con intervalos de tiempo S-P consistentes con cada
una de las distancias subfalla - receptor. Estas FGEC s€ usan en nuestra
simulacién del movimiento del terreno para evitar sumar repetidamente el
registro del evento pequefio.
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- La j-ésima componente del movimiento del terreno se calcula de la siguiente

exprésion (Munguia y Brune, 1984):

LRy R M|
TSRy R M

—2g,(t~7,),j=123 (8)

En esta ecuacion, R, Ry, vy Mj son la distancia hipocentral, los coeficientes del
patrén de radiacién de las ondas SH, SV, o P y el momento sismico, respectivamente, del
evento pequefio que se usa para representar las fuentes en la falla. El ntimero de subfalias
que contribuyen a la composicién de los registros de movimientos del terreno es ny R,
Ry, y M, denotan la distancia hipocentral, los coeficientes del pairén de radiacion de las
ondas SH, SV o P y el momento sismico calculado para cada subevento, respectivamente.
El término g} (t—7,) es la componente transversal, radial o vertical del movimiento de la

funcién de Green empirica compuesta que representa la radiacién de la i-ésima subfalla.

U, representa la componente transversal, radial o vertical del movimiento simulado en un
sitio dado en la superficie del terreno. También, en la ecuacién (8), T, =t +t,%¢t,, esel
tiempo de retraso de la FGEC en el receptor. El tiempo que emplea el frente de ruptura
para llegar a los centros de las subfallas desde el hipocentro es 7, , mientras que ¢, son los
tiempos de propagacién de las ondas P o S de la subfalla al receptor. Finalmente, ¢, es

una cantidad aleatoria de tiempo que se suma para eliminar las periodicidades artificiales

debido a la discretizacién de la superficie de la falla. Otro propésito de este tiempo
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aleatorio es el de tomar en cuenta las heterogeneidades propias de los procesos de ruptura
de terremotos. En todas las corridas de simulacién !, S€ ajusté a valores en el rango de
+05 seg. Es también de importancia notar que los tiempos de retardo z, toman en cuenta

los efectos de directividad vertical y horizontal, dado que la ruptura inicia en el hipocentro
y se dispersa radialmente a una velocidad igual a una fraccién de la velocidad de las ondas
S.

Otra consideracién importante es que las amplitudes de las FGEC se escalan usando
el momento sismico M, de los subeventos correspondientes. El momento sfsmico es uno
de los pardmetro de la fuente sismica de mayor importancia. Se define como w43, donde
4 es el médulo de rigidez, 4 es el 4rea de cada subfalla, y 4 es el deslizamiento promedio
en la falla. De acuerdo con esta definicién, al calcular los momentos sismicos se toma en

cuenta su dependencia con u y la profundidad del subevento. Como un resultado de esta

consideracion, las fuentes con los momentos més grandes son aquellas localizadas en las
secciones més profundas de la falla, donde la rigidez de las rocas es mas alta (ver también
Archuleta, 1982 y Munguia y Brune, 1984). En el proceso de simulacién, es importante
también almacenar los momentos calculados para cada uno de los subeventos, ya que la
suma total de éstos se compara posteriormente con el momento del terremoto que estamos
modelando.

El ‘escaso conocimiento que se tiene tanto de los procesos fisicos que prevalecen en
los terremotos complicados (por ejemplo, nivel de variacién en la caida de esfuerzo,

velocidad de ruptura, fuente sismica, atenuacién sismica, etc.) como de la estructura y
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composicién de la tierra son una serja limitacién en la simulacién de los movimientos
fuertes del terreno. En un intento por superar esta dificultad, en nuestro método de
simulacién usamos niimeros aleatorios para permitir variaciones estocdsticas de algunos de
los pardmetros de ruptura. Con esta alternativa pretendemos emular algunas de las
caracteristicas no coherentes de los terremotos y asi obtener registros con apariencia
realista. La aleatoriedad se introduce en nuestro algoritmo de simulacién en diferentes
formas. Primero, el modelo permite variar estocdsticamente los tiempos de retraso de las
FGEC, mediante la suma de una cantidad de tiempo que varia aleatoriamente entre 0 y +
0.5 segundos. Por ejemplo, en la Figura 17 mostramos contornos de tiempos de retardo
calculados para rupturas bilaterales. En la parte a) las curvas corresponden a tiempos de
retardo sin ninguna alteracién; y en la parte b) se muestran tiempos de retardo alterados
aleatoriamente. Como es de esperarse, el proceso de ruptura que incorpora aleatoriedad
produce los contornos de tiempo mds irregulares, dando lugar a registros sintéticos que
presentan un aspecto mas realista. Segundo, el modelo permite la activacién aleatoria de un
mimero restringido de subfallas al paso del frente de ruptura, dejando una superficie fallada
con subfuentes que no rompen. Tercero, el método usa aleatoriedad para alterar la
orientacion de cada una de las subfallas y simular, de esta manera, irregularidades en la
superficie de la falla. En esta opcién, el rumbo, el buzamiento y el angulo de direccién del
deslizamiento asociados con cada una de las subfallas se varian dentro de limites
razonables (entre 0 y +15°-20°). La aleatoriedaci, en sus diferentes formas, tiene como
propdsito basico compensar por las posibles heterogeneidades de los procesos de ruptura de

los terremotos.
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Figura 17. Ejemplos de contornos de igual tiempo de retraso en una estacién dada para una
ruptura bilateral. a) Tiempos de retraso calculados sin considerar alteraciones
aleatorias; b) tiempos de retraso alterados mediante la suma de cantidades
aleatorias de tiempo.

IIL4. El temblor del 15 de Octubre de 1979 y su réplica mayor .
El evento principal, de magnitud M, =66 y momento sismico de 7x10% dinas — cm,
fue registrado por un total de 52 estaciones de movimientos fuertes Mexicanas y

Americanas, a distancias de hasta 150 km del epicentro. En este estudio utilizamos datos
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de aceleracién de 8 estaciones de movimientos fuertes Mexicanas y de 12 estaciones
Americanas, localizadas todas dentro de un rango de 50 km de distancia epicentral. Las
Figuras 18a y 18b muestran la ubicacién geografica de estas estaciones, asi como los
registros utilizados como FGE,

Como en otros estudios similares, a pesar del gran nfimero de réplicas que usualmente
se registran después de la ocurrencia de temblores grandes, los eventos pequefios para los
cuales existen registros del movimiento del terreno usualmente no cubren adecuadamente
el 4rea de ruptura del evento principal. Este también fue el caso de las réplicas del temblor
de Octubre de 1979. Por lo tanto, solo los registros producidos por la réplica mas graﬁde
(M, =50), ocurrida 2.5 minutos después del evento principal, se utilizaron como FGEC
para modelar los acelerogramas del temblor principal. Esta réplica fue localizada 20 km al
noroeste del epicentro del evento principal, a una profundidad focal de 9.5 km (Johnson y
Hutton, 1982). Su epicentro cae cerca de la zona donde el evento principal generé los

mayores desplazamientos (Hartzell y Helmberger, 1982; Archuleta, 1984) (Figura 18a).
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Figura 18. a) Geologia y principales fallas del 4rea de estudio. Las estrellas indican el

epicentro del temblor del Valle Imperial de 1979 y la réplica mas fuerte; los
tridangulos sélidos marcan las localizaciones de las estaciones de movimientos
fuertes que registraron en ambos lados de la linea internacional U.S.-México. b)
Acelerogramas de la réplica principal ocurrida 2.5 segundos después del evento
principal.
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Dada la localizacién geogréfica de la réplica mayor, solamente estaciones de
movimientos fuertes Americanas la registraron (Figura 18b). El mecanismo focal obtenido
por Zollo y Bemard (1989) para esta réplica es muy similar al mecanismo del evento
principal. Del analisis de los registros de aceleracién de esta réplica, Frankel (1984) estimé
un momento sismico de 4.2x10” dinas-cm, una caida de esfuerzo igual a 130 barios y un

radio de la falla de 1130 m.

IILS. Pruebas de validacién del modelo.

El propésito de esta seccién es probar la aplicabilidad del método de las FGEC y, al
mismo tiempo, seleccionar los parametros de ruptura que produzcan los datos sintéticos de
aceleracion mas similares a los datos reales del temblor principal de 1979. En todas
nuestras simulaciones el area de ruptura tiene 45 km de largo y 13 km de ancho. La ruptura
se extiende 35 km al noroeste y 10 km al sureste del epicentro, como fue sugerido por
algunos investigadores (ver por ejemplo Hartzell y Heaton, 1983; Olson y Apsel, 1982;
Anderson y Silver, 1985; Bouchon, 1997; entre otros). Los siguientes parametros de falla
fueron tomados de Archuleta (1984): rumbo de 323°, buzamiento de 80° y 4ngulo de
direccion del deslizamiento de 180°. Posteriormente mostraremos resultados obtenidos de
diferentes corridas del modelo de simulacién efectuadas para examinar los efectos de la
velocidad de ruptura, la especificacién del deslizamiento en la falla, y el uso de una sola
FGE versus las FGEC. La consideracién total de todos estos efectos se requiere para poder

obtener similitudes satisfactorias con los acelerogramas observados.
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Respecto al deslizamiento promedio en Ia falla (u), el método permite varias
opciones. Puede mantenerse constante sobre toda la superficie de falla, puede hacerse variar
aleatoriamente dentro de limites especificados, o puede incluirse a través de un modelo.
Primero corrimos el modelo suponiendo un deslizamiento promedio de 40 ¢cm sobre todo el
plano de falla, ya que éste fue el promedio del deslizamiento observado directamente en la
falla Imperial estimado por Sharp et al, (1982) y Archuleta (1982). En otras corridas
usamos el modelo de deslizamiento variable publicado por Archuleta (1984) para la falla
Imperial (Figura 19). De acuerdo a este modelo el deslizamiento en la falla fue
predominantemente de rumbo, estando confinado a profundidades por debajo de los 5 km
sobre un plano de falla pricticamente vertical. También se nota el hecho de que el modelo
de Archuleta no provee deslizamientos de la falla hacia el sureste del epicentro. Esta
informacion es necesaria para la simulacién de rupturas de tipo bilateral, como fue el caso
de la falla Imperial. Para satisfacer esta necesidad, la informacién del deslizamiento que
incluye el modelo de Archuleta para los primeros 10 km de la falla se reflejé al sureste a
partir del hipocentro, como se muestra en la Figura 19. Algunos resultados de corridas del

modelo ejecutadas bajo estas consideraciones se describen a continuacién.
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Figura 19. Versién modificada de la distribucién de deslizamiento publicado por Archuleta
(1984) para el temblor del Valle Imperial de 1979. El modelo de Archuleta no
provee informacién del deslizamiento del segmento de la falla situado al sureste
del epicentro. Por lo tanto, para una ruptura bilateral, la informacién del
deslizamiento de los primeros 10 km del modelo de Archuleta se refleja al

sureste desde el hipocentro. La cruz y el punto blanco marcan los hipocentros
del evento principal y de la réplica mayor, respectivamente.

En la parte superior de la Figura 20 se muestran las amplitudes espectrales de
aceleracion observadas y simuladas para la Estacién 11. En la parte inferior se muestran
las formas de onda de los registros observados y simulados para la misma estacién. Tanto
los acelerogramas sintéticos como los reales se filtraron con un pasabandas de 0.5 a 25 Hz.
Nuestro propésito no es modelar la sefial observada oscilacién por oscilacion en esta banda
de frecuencias, ya que las oscilaciones de mas alta frecuencia son probablemente el
resultado de detalles finos de la ruptura y de efectos de la estructura de la corteza que no

podemos modelar. Adicionalmente, las caracteristicas de las altas frecuencias en los
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registros pueden ciertamente variar de un terremoto a otro, de tal manera que un modelado
fase a fase no es de relevancia para el propésito del presente estudio. Por esta razon hemos
concentrado nuestra atencién en simular solo algunas de las caracteristicas de los registros,
tales como la amplitud médxima, la aceleracién cuadritica media (arms), la duracién de la
serie de tiempo y las amplitudes espectrales.

En referencia a la Figura 20, se observa ficilmente que al usar una distribucién de
deslizamiento variable en las simulaciones se producen sismogramas sintéticos que son
claramente distintos. Las aceleraciones sintéticas y émplitudes espectrales resultan més
pequefias cuando se especifica un deslizamiento constante de 40 cm sobre todo el plano de
falla. Alternativamente, las aceleraciones predichas con el modelo de deslizamiento
variable concuerdan bien con las formas de onda observadas para frecuencias de hasta ~ 20
Hz.  Los resultados de simulaciones efectuadas para otras estaciones muestran
caracteristicas similares. Sobre estas bases, concluimos que en general los espectros
predichos y observados concuerdan bien en la banda de frecuencias que es de interés para

propésitos de ingenieria de disefio (0.5 - 10 Hz).
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Figura 20. Formas de onda y amplitudes espectrales de aceleracion observadas y sintéticas
en la estacion 11. Las letras mayutsculas indican: A) datos observados, B)
movimientos sintéticos de una ruptura bilateral con deslizamiento variable de
Archuleta (1984), y C) registros sintéticos de una ruptura bilateral con un
deslizamiento constante de 40 cm. Los acelerogramas reales y sintéticos se
filtraron con un pasabandas entre 0.5 y 25 Hz.

Por otra parte, estudios previos de los registros de movimientos fuertes indicaron una
velocidad de ruptura altamente variable para el proceso del temblor del Valle Imperial de
1979. Hartzell y Helmberger (1982) y Archuleta (1984) reportaron una velocidad de

ruptura promedio de entre 80 y 90% de la velocidad de la onda de corte, mientras que
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1

Olson y Apsel (1982) infirieron velocidades de ruptura méas grandes que las velocidades de
las ondas de corte locales. En este estudio trabajamos nuestro algoritmo de simulacién con

velocidades de ruptura en el fango de 0.78 a 1.08, siendo £ la velocidad de propagacién

de las ondas S. En la Figura 21 se comparan los datos de aceleracién regisuédos en la
Estacion 11 contra los sintéticos que se obtienen al usar diferentes velocidades de ruptura.
Como es de esperarse, las sefiales sintéticas con los tiempos de duracién més grandes
corresponden a ¥, = 0.78. Aunque no se observaron diferencias drasticas entre las sefiales
predichas y observadas, los mejores ajustes se obtienen cuando la velocidad de ruptura es
igual a 0.98. Con base en resultados similares observados en graficas de otras estaciones,
se adopté una velocidad de ruptura promedio de 0.9 para las corridas finales del método.
Otro conjunto de simulaciones de aceleracion del terreno para diferentes estaciones se
muestra en la Figura 22. En esta figura se despliegan: (A) aceleraciones observadas, (B)
registros sintéticos calculados con funciones de Green empiricas y (C) registros sintéticos

obtenidos mediante la suma de la misma FGE, tantas veces como subfallas se activan.
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Figura 21. Comparacién de datos registrados en la estacién 11 con aceleraciones sintéticas
generadas usando diferentes valores de velocidad de ruptura. Aunque no se
observan diferencias criticas entre las sefiales predichas, los resultados de éstas y
otras pruebas indican que los mejores resultados se obtienen para una velocidad
de ruptura de 095.
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Figura 22. Aceleraciones del terreno observadas y simuladas para diferentes estaciones.
Los registros sintéticos se calcularon de dos formas: usando FGEC y mediante la
suma repetida de un solo registro (FGE). Note que en general el uso de las
FGEC produce acelerogramas sintéticos con tiempos S-P muy similares a los

intervalos de tiempos S-P de los registros reales.
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Es importante hacer notar que usando funciones de Green empiricas compuestas

resultan los sismogramas sintéticos con tiempos de arribo muy similares a los arribos de la

onda § en los sismogramas observados. También se observa que los registros simulados

con las FGEC exhiben una apariencia bastante realista.
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Respecto a la seleccion de registros para usar como FGEC, se probaron las

aceleraciones registradas en diferentes estaciones para la réplica mayor (M; =50) del

temblor de Octubre de 1979. La Figura 23 muestra una comparacion, en los dominios del

tiempo y la frecuencia, de sefiales reales y sintéticas para la Estacion 1.
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Figura 23. Comparacién de los registros de aceleracién de la estacion 01 con sefiales
sintéticas generadas usando los datos de aceleracion producidos por la réplica
mayor del temblor de Octubre de 1979 (23:19, M, = 50) como FGEC.
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Para proporcionar una idea sobre la calidad de los resultados obtenidos usando
diferentes registros de la réplica mayor como FGEC, los residuales de las amplitudes
(calculado - observado) se graficaron en la Figura 24. La figura muestra que en la mayoria
de los casos los mejores resultados corresponden a la situacién en que las estaciones
registraron tanto al evento principal como a la réplica. Esto no es una sorpresa, dado que
en tales casos tanto los registros de la réplica como del evento principal contienen el mismo
efecto de sitio. El segundo mejor ajuste entre los datos observados y sintéticos se logra
cuando los registros de la réplica de la estacion Bonds Corner se utilizan como FGEC en Ia

simulacién de los movimientos fuertes para todas las estaciones.
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Figura 24. Gréficas de residuales de amplitud espectral (log calculado - log predicho)

contra frecuencia para diferentes estaciones.

Los registros de diferentes

estaciones para la réplica mas fuerte se usaron como FGEC en la generaci6n de
los datos sintéticos. Los mejores resultados (desviacién estandar ~0.1 - 0.2) se
obtienen para estaciones que registraron tanto al evento pequefio como al grande.

I11.6. Duracion del movimiento fuerte del terreno.

Desde el punto de vista de la ingenieria, las principales caracteristicas del movimiento

del terreno son los valores maximos de la aceleracién, la velocidad y el desplazamiento.

Estos parametros por si solos, sin embargo, no son suficientes como indicadores del

potencial destructivo de los movimientos sismicos. Los efectos causados por el temblor
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dependen también de las frecuencias de oscilacion del terreno y de la duracién de las
oscilaciones mas significantes durante el terremoto. En este capitulo, la aceleracion
maxima del terreno, el contenido de frecuencia de los registros, y la longitud de la ventana
que contienen los movimientos més significativos en los registros se consideran como los
principales parémétros del modelo. Estos pardmetros en conjunto proporcionan una
descripcion més objetiva de los movimientos fuertes del suelo. Dada la importancia de la
duracidn del movimiento del terreno, describimos a continuacién como se estimd este
pardmetro en nuestro estudio.

Definimos arbitrariamente a la duracién de la sefial sismica como el intervalo del
registro que contiene el 90% de la energia sismica. Bajo esta consideracion, la energia W(z)

del registro de aceleracion es

w(t)= g[a( )] at )

En esta expresion, a(f) es|la aceleracion, ¢ el tiempo, y T representa la longitud de la sefial
bajo analisis. Excepto por algunas de las estaciones Mexicanas, cuyos registros de
aceleracion exhiben duraciones largas de la sefial, encontramos que una longitud de 20
segundos, tanto de los registros reales como de los sintéticos, es suficiente para estimar la
duracién del movimiento fuerte.

La Figura 25 muestra una grafica esquematica de la funcién /(%) estimada a partir de
las sefiales observadas y sintéticas que se incluyen en la figura. Los valores W(0.05) y

W(0.95) indican puntos en los registros en los que el 5% y el 95% de la energia del registro
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se ha acumulado, respectivamente. Esto significa que la ventana de duracién del
movimiento fuerte, como se defini6 aqui, inicia al tiempo en donde la energia acumulada
Wi(t) alcanza el 5% del total de la energfa de los 20 seg del registro, y finaliza cuéndo el
95% de esta energfa ha sido acumulada.
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Figura 25. Gréfica esquemdtica de la funcién W(#) estimada de los registros observados y
sintéticos incluidos en la figura. W(0.5) y W(0.95) indican puntos en el registro
en los que el 5% y 95% de la energia total se ha acumulado, respectivamente. El
intervalo del registro que contiene el 90% de la energia sismica total se define
aqui como la duracién del movimiento del terreno.
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El método de energia para caracterizar la fuerza de las oscilaciones sismicas es bien
conocida por investigadores que trabajan en el campo de la ingenieria sismica, pero no es
muy utilizado en aplicaciones tales como las mediciones de pa:rémetros maximos o
métodos espectrales (Jennings, 1982). En este estudio usamos la duracién de la sefial
sismica como otro pardmetro para constreflir nuestra metodologia de simulacién del
movimiento del terreno. Para propésitos de comparacion, la longitud de las ventanas que
contienen el 90% de la energia sismica de los registros observados y sintéticos se graficaron
en la Figura 26-A. Aunque se observa cierta dispersion en los datos, en general la longitud
de la duracién de los movimientos observados y sintéticos concuerda dentro de +3.0
segundos. Al mismo tiempo la gréfica nos da una idea sobre la calidad en el ajuste de la
duracioén de la parte mas energética de los registros, puesto que la duracion de la sefial se
usa también en la estimacién de la aceleracién cuadratica media de los registros de

aceleracidn, observados y sintéticos, como se describe mas adelante.
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Figura 26-A. Comparacién de la longitud de las ventanas que contienen el 90% de la
energia sismica en los registros observados y simulados. Aunque se observa
alguna dispersién en los datos, en la mayoria de los casos las duraciones del
movimiento del terreno en sefiales observadas y sintéticas concuerdan dentro de
+ 3.0 segundos.

En la metodologia también se probé la sensibilidad del algoritmo, para lo cual se
utilizaron diferentes semillas para incorporar aleatoriedad en las simulaciones, segun la
ecuacién 8. No se observaron diferencias significativas entre los resultados obtenidos, lo
cual significa que éstos no dependen de la semilla utilizada en su generacién. En la Figura
26-B se muestran los valores promedio de las aceleraciones cuadraticas medias calculadas
de las componentes horizontales como funcién de la distancia epicentral. En esta grafica las
bartas de error indican el 25 % del valor calculado en cada estacién. De la figura se observa

que los datos sintéticos para las estaciones americanas difieren de los observados por

menos del 10 %, lo cual se considera como un resultado satisfactorio. En el caso de las
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estaciones mexicanas, a excepcion de la estacion DEL que produjo resultados andmalos, las
diferencias entre los sintéticos y observados son hasta del 50-60 % en dos casos. Estos
resultados menos satisfactorios se atribuyen a que en las simulaciones correspondientes no

se conté con una funcién de Green propia de cada estacidon, como fue descrito en secciones

anteriores.
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Figura 26-B. Valores promedio de la aceleracion cuadrética media (arms) calculada de las
componentes horizontales en cada estacién como funcién de la distancia
epicentral. Las barras de error representan el 25 % del valor calculado en cada
estacion.
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IIL7. Resumen de la simulacién del temblor del Valle Imperial.

Los registros utilizados en este estudio comprenden un conjunto de datos
proporcionados por 8 estaciones de movimientos fuertes Mexicanas y por 12 estaciones
Americanas de El Centro Array, todas ellas dentro de un rango de distancias epicentrales
que va de 3 a 50 km. Para modelar estos registros, el algoritmo de simulacién suma
alrededor de 470 FGEC, para un momento sismico total de 7x/ 0” dinas-cm. Este
momento sismico acumulado es igual al momento estimado por Kanamori y Regan (1982)
para el evento principal.

Con base en los resultados de las secciones previas, se tienen que enfatizar dos
aspectos principales del método de simulacion. Primero, el método es capaz de simular los
intervalos de tiempo S-P de los acelerogramas reales; y segundo, los mejores ajustes con
las observaciones resultan cuando utilizamos la distribucién de deslizamiento propuesto

por Archuleta (1984) para el evento del Valle Imperial. Llegamos a esta conclusién
después de probar diferentes modificaciones a la versién del modelo de deslizamiento de
Archuleta.

Nuestros resultados muestran que el modelado de las amplitudes espectrales, las
formas de onda 'y la duracién de los movimientos fuertes del terreno producidos por el
temblor de Octubre de 1979 es cualitativamente bueno para la mayoria de las estaciones
consideradas. Por ejemplo, la Figura 27 muestra resultados tipicos de la simulacién de
algunas de las estaciones Mexicanas y Americanas. Los datos de aceleraciones observadas

y predichas se despliegan en esta figura junto con sus correspondientes espectros. Se puede
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notar que las simulaciones resultaron mejores en algunos sitios que en otros. Por ejemplo,
las estaciones 05, 06 y 07 de El Centro Array, las cuales se encuentran més cercanas a la
traza de la falla Imperial que otras estaciones Americanas (Figura 18), registraron las
sefiales més dificiles de modelar. En particular estos registros se caracterizan por altas
amplitudes y sefiales de periodo largo que sugieren una fuerte influencia de la directividad
asociada a la ruptura y de los efectos de sitio descritos por Brune ef al., (1982); Archuleta,
(1982); Mueller y Boore, (1981). Para otras estaciones Americanas, sin embargo, se
logréron mejores ajustes tanto en las formas de onda como en las amplitudes especirales.
Por otro lado, las estaciones Mexicanas proporcionaron registros con formas de onda
relativamente complicadas y con duraciones de la sefial mas largas que las estaciones
Americanas. IAG y AER, por ¢jemplo, se localizan dentro de 5 kilémetros del epicentro del :
evento principal, de tal manera que registraron los detalles iniciales de la ruptura. Otras
estaciones, sin embargo, estuvieron localizadas al sur- sureste del epicentro del evento
principal y sus complejas formas de onda son el resultado de una ruptura que se desarrollé
principalmente hacia el noroeste y alejandose del hipocentro.
Algunas observaciones sobresalientes de los acelerogramas de las estaciones CHI, VIC, y
DEL (ver Figuras 22 y 27) merecen también ser mencionadas. Los registros de
movimientos fuertes de CHI y VIC muestran fases con amplitudes importantes que arriban
después de la onda S principal a intervalos regulares de alrededor de seis segundos.
Probablemente estas fases secundarias son producto de complejidades en la estructura de la
corteza mas que de efectos propios de la fuente, por lo que no las hemos considerado en el

modelado de los registros. Respecto a los registros de DEL, las amplitudes de la formas de
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onda predichas son significativamente mas pequefias que las observadas. Las prominentes
amplitudes de los acelerogramas de DEL, registradas a distancias de mas de 35 km, pueden
explicarse en términos de los fuertes efectos de sitio que son caracteristicos de la region del
Valle Mexicali-Imperial. Esta diferencia tan notoria en las amplitudes de los registros

observados y sintéticos de DEL es también clara en sus correspondientes espectros.
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Figura 27. Resultados tipicos de la simulacién del movimiento del terreno para estaciones
Mexicanas y Americanas. La figura despliega registros de aceleracion
observados y sintéticos con sus correspondientes espectros. Las amplitudes
maximas se indican para cada uno de los registros.
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En la Figura 28 presentamos otra forma de representar los resultados obtenidos. En
esta figura se grafican los valores promedio, observados y sintéticos, de (a) aceleracién
méxima del terreno (PG4) y (b) aceleracion cuadratica media (arms), calculados de las dos
componentes horizontales de cada estacién. Como se indico anteriormente, la réplica mas

fuerte (23:19,M, = 5.0) del temblor del Valle Imperial de 1979, usada como funcién de

Green empirica, fue registrada solamente por estaciones Americanas. Por lo tanto, para
simular los registros del evento principal en las estaciones Mexicanas empleamos los
registros obtenidos en la estacion Bonds Corner para esa réplica. Como se hizo notar en la
seccién previa, usando los registros de esta réplica se obtienen los segundos mejores ajustes
a las observaciones. Excepto por las amplitudes andmalamente altas que produjo el evento
principal en las estaciones 6 y BC (Muller y Boore, 1982), excluidas de esta figura, la

mayoria de los valores reales y sintéticos muestran una concordancia satisfactoria.




1000

800

600

400

PGA (cmiseg?)

200

b)
200

100

arms (cmlsegz)

50

c)
600

PGA (cmlsegz)

s QBSERVADD SMERCANAS

T 4  SINTETIOO PROPIAFGE AMERICANAS
—d X OBSERVADOSTAMEXCANAS

X SNTETCOSTA MEXCANAS (FOE=EC)
OBSERVADOD VERTICAL (MEX YAME

150 —

— & SINTETICOVERTICAL MEX YAME &
- o
§  x £
1 i x g;(( i T X
1° RS & B
T I 1 ¥ I 1 ! ]
0 10 20 30 40 50
Distancia (krm)
T CBSERVADC ANERIGANAS
+  SINTETCOPROPAFGE AMERICAN,
T X oBsERVADOESTMECCANAS
X SINTETICO ESTMEXICANAS {FGE =6C] +
c» OBSERVADOVERTICAL MEX Y AME L
++
J. ‘
- § I . qM;F* hrd
JE 3 e xA
X xo apr ¥ x
i Aa ?éA L3 ig ¥
1 I 1 ] T I T [ 1
0 10 20 30 40 50
Distancia (km)

400 —

200 —

—@— OBSERVADO -
—@ - SINTETICO

.

)
1
1
1
1
1
]
1
[}
1
¥
]
]
]
L]
1

360

81

Figura 28. Graficas de (a) aceleracion méxima del terreno (PG4), (b) aceleracién cuadratica
media (arms), como una funcion de la distancia epicentral, y (¢) PGA como una

funcién del azimut.

Los datos graficados son los promedios de valores

calculados de las dos componentes horizontales de cada estacion. Los lineas
punteadas en la parte (c) indican la orientacién de la falla Imperial al sureste y
noroeste a partir del epicentro.
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De 1a Figura 28 es claro que tanto los valores arms y PGA reales y sintéticos decaen
suavemente con la distancia epicentral hasta unos 25 km. El pardametro PGA muestra una
fuerte variacién en los siguientes 5 km, con valores que van de 100 a 600 gales y valores
arms desde 20 hasta 150 gales. Este comportamiento es una evidencia clara de un efecto de
directividad, dado que la ruptura del temblor se propagé predominantemente hacia las
estaciones que registraron a estas distancias. Para distancias mayores de 32 km, los
parametros arms y PGA continflan decayendo con la misma tendencia observada a
distancias cortas. La Figura 28c enfatiza estas observaciones a través de la grafica de PGA
como funcidén del azimut. Para propdsitos de referencia, las lineas punteadas en la figura
indican la orientacion de la falla Imperial.

Para concluir esta seccién debemos mencionar que el desempefio de nuestro
algoritmo para reproducir las aceleraciones méximas verticales no fue muy satisfactorio.
Los circulos y tridngulos sélidos en la Figura 28 indican datos verticales observados y
sintéticos, respectivamente. En la mayoria de los casos las amplitudes verticales predichas
fueron menores que las observadas. Es importante recordar que los acelerogramas de las
estaciones que registraron mas cercanamente al trazo de la falla, tal como las estaciones 03,
06, 07, y 08 exhiben aceleraciones maximas verticales comparables o mayores que las
amplitudes horizontales méximas. Brune et al., (1982) atribuyeron la complejidad en las
aceleraciones a un patrén de desplazamiento no uniforme a lo largo de la ruptura del plano
de falla, o a la existencia de inhomogeneidades estructurales. No obstante este resultado,

concluimos que, a excepcioén de algunas estaciones, los pardmetros sintétizados de registros
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horizontales concuerdan bien en general con los datos observados en la mayoria de las

estaciones.

IIL.8. Prediccién del movimiento fuerte del terreno.

Para el disefio de estructuras resistentes a terremotos, la prediccién del nivel de
amplitud esperado en las oscilaciones del terreno es de importancia critica para el
ingeniero, quien incorpora esta informacién en los andlisis que realiza para evaluar la
seguridad de las estructuras. Con esto en mente, usamos nuestro modelo para calcular los
movimientos fuertes del terreno en 550 puntos nodales de una malla que cubre ¢l drea
desplegada en la Figura 18a. Esta é4rea es de 120 km de largo por 115 km de ancho, con
puntos en la malla a intervalos de 5 km, y con el epicentro del temblor del Valle Imperial
en su centro. Para el propésito de la prediccion del movimiento del terreno cada punto de
la malla representa una estacion acelerografica. Las aceleraciones del terreno registradas en
la estacion BC para la réplica més fuerte se utilizaron como FGE.

Los contornos de PGA y arms construidos con los datos de cada uno de los puntos de
la malla se muestran en las Figuras 29 y 30, respectivamente. En la primera de estas figuras
se grifica el valor promedio de las amplitud maximas de las componentes horizontales en
cada uno de los sitios postulados. Para propdsitos de comparacién, las valores de PGA y

arms registrados se indican dentro de pequefios circulos dibujados en los sitios de registro.
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Figura 29. Contornos de valores predichos de PG4 en cada uno de los 550 puntos de la
malla que cubre el 4rea de esta figura. Los datos graficados corresponden a
valores promedio de las amplitudes méaximas de las componentes horizontales
de cada uno de los sitios postulados. Para propésitos de comparacién, los
valores observados de PGA se indican dentro de circulos dibujados en las
estaciones de registro. Los datos observados y sintéticos se filtraron entre 0.5 y
25 Hz. Las lineas blancas delimitan las sreas de intensidad ¥I'y VII reportadas
por Reagor et al., (1982).




85

Las lineas blancas utilizadas en el mapa de la Figura 29 delimitan areas de intensidad
V1 y VII, tal como fueron reportadas por Reagor ef al., (1982). Estas lineas terminan en la
frontera internacional, debido a que este tipo de informacién no existe I;ara el lado
Mexicano. La comparacion entre los contornos de iso-aceleraciones y la informacion de

intensidades disponible se considerada como razonablemente buena.
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Figura 30. Contornos de valores predichos arms en cada uno de los 550 puntos de la malla
que cubre el drea mostrada en la figura. Los datos graficados corresponden a
valores promedio de la aceleracién cuadritica media en las componentes
horizontales de cada uno de los sitios postulados. Para propositos de
comparacién, los valores observados de agrms se indican dentro de circulos
dibujados en la estaciones de registro.
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Otros rasgos caracteristicos de los mapas de las Figuras 29 y 30 son los siguientes.
Primeramente notamos que los valores registrados de PG4 varian significativamente entre
las estaciones de movimientos fuertes de El Centro Array, sin importar sus distancias al
trazo de la falla Imperial (ver también Archuleta, 1982). Una posible causa de estas
marcadas variaciones en la amplitud pueden ser las fuertés variaciones locales en la
estructura de la corteza por debajo de estas estaciones. Respecto a las estaciones
Mexicanas, es importante observar que a pesar de las distancias epicentrales relativamente
grandes, el promedio de los valores PGA registrados muestran un comportamiento mas
estable que las estaciones Americanas (Brune ef al., 1982). Ademas, tomando en cuenta
que la ruptura de la falla Imperial se desarrollé principalmente en direccién opuesta a esas
estaciones, sus registros exhiben valores maximos sorprendentemente altos, los cuales
decaen suavemente con la distancia. La razdn principal de estas altas aceleraciones puede
ser la amplificacién de los movimientos del terreno causada por la cubierta sedimentaria

del Valle Mexicali-Imperial, particularmente en DEL, MEX, y CHI.

Puede notarse también que los valores promedio de PG4, predichos y observados,
son menos estables que sus correspondientes valores arms promedio. Atribuimos esto al
.hecho de que frecuentemente las aceleraciones maximas se observan en asociacion con
pulsos aislados de alta frecuencia, y en ocasiones atipicos. Estos pulsos de muy alta
frecuencia, sin embargo, no infringen dafio significativo a las estructuras, por lo que tales
grandes amplitudes por si solas son de poca relevancia para la practica de la ingenieria

sismica. Es de interés observar que la influencia de los pulsos aislados de alta frecuencia se
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reduce considerablemente a través del calculo de los valores arms. Por esto consideramos
que los valores arms, calculados a partir de ventanas de sefial que incluyen los movimientos
de mayor significancia, resultan mas representativos de las oscilaciones fuertes del terreno
que los valores PGA. Finalmente, los resultados obtenidos en este estudio se proponen
como una primera guia a usarse en la evaluacion del riesgo sismico de la region del Valle
Mexicali-Imperial.

IH.9. Conclusiones.

Se desarrollé un método que utiliza las ondas P y S de registros de sismos pequefios,
apropiadamente escalados en tiempo, como funciones de Green empiricas para predecir los
movimientos fuertes del terreno causados por temblores de tamafio moderado. Debido a
que no se dispuso de suficientes registros de eventos pequefios para representar todas las
subfallas que conforman el proceso de ruptura, utilizamos registros de una sola réplica
como funcién de Green empirica. Sin embargo, para evitar sumar repetidamente una sola
FGE, el modelo genera funciones de Green empiricas compuestas mediante la combinacion
de la sefial de onda P de la componente vertical de la FGE con las sefiales de onda S de las

| componentes horizontales. Con el uso de estas funciones de Green compuestas, ademas de

colocar la energia de las ondas Py § en la posicion correcta en los sismogramas sintéticos,

~ superamos también el problema de la carencia de registros apropiados para representar todo
el plano de la ruptura.

El método se us6 para modelar algunos de los registros de movimientos fuertes

producidos por el evento del Valle Imperial de 1979, aprovechando el modelo de




88

deslizamiento variable que Archuleta (1984) determind para este importante temblor. Se
observd que los acelerogramas sintéticos muestran una apariencia realista y amplitudes
comparables a las amplitudes registradas en la mayoria de las estaciones Mexicanas y
Americanas utilizadas. Similarmente, los espectros de las sefiales predichas y observadas
muestran una concordancia razonable en una banda de frecuencias de interés para
propositos de la ingenieria sismica (0.5 - 10 Hz).

Como otra aplicacion del método, y con base en el modelo que mejor ajustéd los
registros de aceleracion utilizados, se generaron mapas de valores promedio de la
aceleracion maxima y de aceleracion cuadratica media para la regioén del Valle Mexicali-
Imperial. Con esta aplicacién se pronosticaron los movimientos fuertes que causarfa un
futuro temblor de magnitude similar al de 1979 en sitios de la regidn en los cuales nunca se
han obtenido registros sismicos. Los mapas generados empiricamente pueden, por
consiguiente, resultar de utilidad como una guia preliminar que sirva en evaluaciones del

riesgo sismico de la region.
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IV OBSERVACIONES DE ANISOTROP{A SISMICA EN EL VALLE DE
MEXICALI, BAJA CALIFORNIA, MEXICO

IV.1. Resumen.

Se presentan los resultados de un estudio de anisotropia sismica obtenidos mediante un
andlisis de la particién de las ondas S observada en registros digitales de temblores del
Valle de Mexicali. En este caso se utilizan registros sismicos del enjambre Victoria de
1978 y datos de movimientos fuertes registrados recientemente por estaciones de la Red de
Acelerdgrafos del Noroeste de México (RANM). Los resultados del estudio muestran un
valor promedio de la direccién de polarizacion de la fase més rapida (¢S1) que es
aproximadamente N-S, en concordancia con la direccién del maximo esfuerzo tectonico
compresivo regional. Adicionalmente, los tiempos de separacion entre las ondas de corte
resultantes de la particién van desde practicamente cero hasta 0.6 segundos, sin importar la
ubicaciéon del epicentro de los temblores. Al norte y sur de la regién estudiada se
observaron tiempos de retraso pequefios o nulos, mientras que los mayores retrz.:lsos se
determinaron en la parte central del drea en consideracién, la cual incluye al campo
geotérmico de Cetro Prieto. Asimismo, las sefiales sismicas registradas en estaciones
alejadas de los epicentros de eventos originados por debajo o en el reservorio geotérmico
no muestran una particiéon de las ondas S tan marcada como los registros de estaciones
cercanas a los epicentros. Estas observaciones, conjuntamente con la hipotesis EDA de
Crampin (1978) e informacién geofisica-y de pozos que existe sobre el yacimiento
geotérmico, permiten proponer a este yacimiento como el probable volumen anisotrépico

que causa la particién de las ondas de corte que se observa en la zona.
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Por otro lado, con la informacion analizada no es posible determinar si los grandes
tiempos de retraso observados en la zona de explotacion del campo geotérmico son
normales, o si tales valores indican un comportamiento anémalo de la zona. Como se ha
sugerido en estudios de otras regiones sismicas del mundo, los grandes retrasos podrian ser
la respuesta a acumulaciones locales de esfuerzo previas a la ocurrencia de temblores. Con
base en esto, los esfuerzos acumulados en el 4rea de estudio se liberarian intermitentemente
a través de temblores distintivamente més grandes que los microtemblores que ocurren
continuamente en la zona. Estudios a detalle de las posibles variaciones en los parametros
de la particion de las ondas de corte resultarian de utilidad para pronosticar la ocurrencia de
temblores de magnitud intermedia a baja en la zona. En los tltimos 7 afios han ocurrido 17
temblores con magnitudes entre 4 y 5 en el area donde observamos los mayores tiempos de
separacion entre las ondas S de la particidon. Sin embargo, la informacién sismica
disponible no es suficiente para efectuar un anélisis detallado sobre posibles variaciones de
los parametros de la particion durante los intervalos de tiempo transcurridos entre evento y

evento.

IV. 2. Introducecién.

En los tltimos afios, un gran nimero de estudios de la particion de las ondas de corte
han confirmado la presencia de anisotropia sismica en la corteza terrestre (ver por ejemplo
Crampin, 1987). Como se ha documentado ampliamente en la literatura, la anisoﬁopia
sismica en un medio puede ser resultado de factores tales como variacién en las

propiedades de los materiales, una distribucion particular de cristales y fracturas y efectos
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producidos por esfuerzos tectdnicos. Una onda S que se propaga de un medio isotrépico a
uno anisotrépico se parte en dos ondas quasi-cortantes y polarizadas perpendicularmente
(usualmente denotadas gS! y ¢52), viajando una mas rapido que la otra. La diferencia en el
tiempo que separa estas dos ondas se acumula a lo largo de la trayectoria contenida en la
regién anisotrépica. El fendémeno de la particién de la onda de corte ha revelado la
presencia de volimenes anisotrépicos en regiones donde el comportamiento de la
anisotropia resulta de complejidades estructurales mas que de la cristalografia intrinseca.
Crampin (1978), Chen et al., (1987), Leary et al., (1990} y Crampin y Lovell (1994) usaron
el concepto de Anisotropia Extensién - Dilatacion (EDA, por sus siglas en inglés) para
sugerir qué la direccidn de polarizacién de la onda de corte provee informacién sobre la
orientacién del esfuerzo que actiia en microfracturas o zonas de fractura. También se
sugiere que estas microfracturas se desarrollan paralelamente a la orientacién del eje del
maximo esfuerzo compresivo en la regién.

En este capitulo examinamos la polarizacién de las ondas de corte para explorar las
propiedades de anisotropia de la parte somera de la corteza en el Valle de Mexicali.
Debido a que este valle es la continuacidén natural del Valle Imperial hacia el sur de la
frontera México-Estados Unidos, el modelo de velocidades propuesto por Fuis ef al,
(1982) para ese valle puede suponerse vélido también para nuestra regién. Este modelo se
caracteriza por un fuerte gradiente de velocidad causado por una capa superficial de
sedimentos de alrededor de 5-6 km de espesor. Tal gradiente causa que los rayos sismicos
incidan en la superficie terrestre en forma casi vertical, de manera muy favorable para un

estudio de anisotropia sismica. Por otro lado, el Valle de Mexicali es una region de intensa
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actividad geotérmica, con un reservorio localizado dentro de la cubierta sedimentaria
(Pelayo et al., 1991), por lo que el estudio de anisotropia sismica, a través del analisis de la
particion de las ondas de corte, resulta de considerable interés.

Diversos autores han reportado anisotropia sismica en el Valle Mexicali-Imperial.
Boore y Fletcher (1982) reportaron que pequefias réplicas del temblor del Valle Imperial de
1979 mostraron particién de las ondas de corte con una velocidad méas répida en la
componente N-S. Zollo y Bernard (1989) presentaron mas evidencias de anisotropia en el
Valle Imperial mediante el estudio de registros de aceleraciéon producidos por la réplica
principal del temblor del Valle Imperial de 1979. Bouin y Bernard (1994), en el estudio
que realizaron con datos del evento principal del Valle Imperial, determinaron una
direccién de polarizacién y tiempos de retardo consistentes con los resultados de Zollo y
Bernard (1989) para algunas estaciones. Para otras estaciones encontraron diferencias
significativas, las cuales atribuyeron a incertidumbre en algunas correcciones aplicadas.
Zaiftiga et al., (1995), basandose en un estudio de observaciones de particién de la onda de
corte, reportaron también la existencia de anisotropia en dos sitios de la region del Valle de
Mexicali ubicadas al sur de las 4reas de los tres estudios anteriores. Estos son los tinicos
estudios de anisofropia efectuados en la regién del presente estudio.

Los resultados de los estudios mencionados y la disponibilidad de datos sismicos de
calidad motivaron el presente estudio, cuya finalidad es investigar més sobre la existencia
de anisotropia sismica en varios sitios del Valle de Mexicali. Por lo tanto, el presente
capitulo esta dedicado a evaluar el comportamiento anisotrépico del valle, investigando, al

mismo tiempo, la correlacién entre la direccion de polarizacién de la onda de corte y la




93

orientacion del méaximo esfuerzo compresivo regional. Aunque los resultados son

derivados de una base pequefia de datos, los registros de alta calidad nos permiten

interpretar los resultados finales con un alto grade de confianza.

IV. 3. Instrumentacién y datos.

La mayor parte de la informacién analizada proviene de estaciones de movimientos
fuertes de la Red de Acelerégrafos del Noroeste de México (RANM) (Munguia ef al.,
1995). La Figui‘a 31 muestra la regién que comprende el drea de estudio, asi como la

ubicacién de las estaciones de RANM (tridngulos sélidos) y las fallas mas importani:es dela

region.




Latitud N

33

32

3

94

118 17 116 115 114 13
1 l L I 1 I 1 I L 34
N
N
\ \
N AN /\
. ’ .
1™ ;\\ i
N " \\ S
N . y ‘
E l B Estacién Anal6gica
— . A Estacion digital | o
] - VMI = Valle Mexicall-Imperial
j’\ - ~‘. b ;ﬁq? T .
OO (‘\\\\ ‘____L_J._S_-_A;_ _—---‘: g \f(M | {\ N ‘”"_;
] Q% - MEXICO 4 AA'\ g i
o ? i, A
° CoA W e T
-~ = \\%ﬁs ‘_‘):I‘l.'% ”ir ‘\ I -~
o A% owee Yi%N ~
™ -?O e o, \ %‘% \\ .u” - -~
— \{‘\ \\ K _'\6 :‘___.}2,-"\:"-' — 32
6 \~_. : 1%4 ,.“.‘)\\% \‘
\o b\ : \‘(% A\E g\\\ O
\/ 5 /\00/ % . \"Q: X %
_ﬂé\& k_ } \_ ‘.\".\ \ /ji \\
| R / AN 1
\. 49065 o ! :
gy A GOLFO
: [
N DE i TR
? 5|0 190 N CALIFORNIA \
km N
' ! ' i T | T T ; 31
-118 =117 -116 -115 -114 -113
Longitud O

Figura 31. Principales fallas y distribucién geografica de las estaciones de la Red de
Acelerégrafos del Noroeste de México (tridngulos y cuadros obscuros), y la red
sismica temporal instalada en 1978 (tridngulos vacios) . Las abreviaturas MRP y
VMI, indican las regiones de Macizo Rocoso Peninsular y Valle Mexicali-
Imperial. Las flechas representan las direcciones de los maximos y minimos
esfuerzos horizontales en Brawley y Borrego Mountain reportados por Zoback y
Zoback (1980).
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Los triéngulc;s vacios de la Figura 31 indican los sitios de las estaciones digitales
temporales que registraron los eventos &el enjambre Victoria de 1978 (Munguia, 1983),
icluidos en nuestro analisis. Para futura referencia, la figura también muestra la orientacion
del eje del maximo esfuerzo compresivo en las areas de Brawley y Borrego Mountain
(= N —S), tal como la reportaron Zoback y Zoback (1980).

Las estaciones de RANM operan con modernos acelerdgrafos digitales de tres
componentes, con frecuencias naturales de 50 Hz y capacidad para registrar las sefiales de
aceleracion a una razén de 200 muestras por segundo en cada componente. Las estaciones
que registraron ¢l enjambre Victoria de 1978, por otro lado, consistieron en grabadoras
digitales conectadas a sensores de velocidad de 5 6 1 segundos de periodo natural. Estos
instrumentos registraron tres componentes de movimiento a la razén de 100 muestras por
segundo en cada canal. Una descripcidn mas detallada de las caracteristicas de ambos tipos
de instrumentacién puede consultarse en Munguia (1983) y Munguia et al., (1995).

La Figura 32 muestra un acercamiento del area de estudio. Como rasgos de interés
general, la figura muestra el campo geotérmico de Cerro Prieto (denotado por CPr), la
localizacién de las fallas principales y los epicentros de los temblores mas relevantes
(M>5.0) que han ocurrido en el 4rea desde 1978 (circulos rojos). El érea de recarga del
campo geotérmico (CPR) se delimita por un poligono itregular marcado con linea
discontinua (Pelayo ef al., 1991). Esta figura también muestra los epicentros de 194 sismos
seleccionados para este estudio. Los eventos registrados por las estaciones de movimientos
fuertes se indican con simbolos poligonales, mientras que los circulos vacios indican los

epicentros del enjambre de 1978. En general toda la sismicidad esta distribuida en el drea
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de recarga (CPR), en la cual también han ocurrido los tres temblores mas importantes de

los Gltimos afios (Chévez et al,, 1982; Gonzélez, 1991; Wong et al., 1997).
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Figura 32. Epicentros de sismos ocurridos entre 1991 y 1997 utilizados en el estudio de
anisotropia sismica (poligonos). Los circulos vacios corresponden a eventos del
enjambre Victoria de 1978; los circulos rojos indican los sismos de mayor
magnitud ocurridos en la regién en los ditimos afios. CPR = é4rea de recarga,
CPr = Campo geotérmico de Cerro Prieto, C = Falla Cucapd, P = Falla
Pescadores, B = Falla Borrego, LS = Falla Laguna Salada, EM = Falla Central El
Mayor.
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Se ha propuesto que el reservorio geotérmico de Ceﬁo Priecto se extiende
verticalmente desde 1 a 4-5 km de la superficie (Pelayo et al., 1991). Como la mayoria de
los eventos analizados tienen su foco por debajo de este reservorio, las trayectorias de los
rayos sismicos a las estaciones més cercanas a los epicentros cruzan la zona de tal
yacimiento geotérmico.

La seleccion de eventos se baso en factores tales como su magnitud, su localizacion
epicentral y la calidad de los registros digitales. De esta manera, los temblores
seleccionados tienen magnitudes que van de 2.2 a 4.8 y profundidades focales de 1 a 16
km. La mayoria de los eventos, sin embargo, fueron localizados a profundidades de entre 2
y 12 km (Munguia, 1983; Munguia et al., 1995; Vidal ez al,, 1996, y Luna et al., 1998).

En estudios de anisotropia, la restriccién mas importante que en general se impone
en la seleccién de datos se refiere a la interaccion de las ondas de corte con la superficie
libre. Estd ampliamente documentado en la literatura que la polarizacién de las ondas de
corte que inciden en la superficie libre se modifica seriamente cuando el 4ngulo de
incidencia es mayor que un angulo critico de alrededor de 35° (ver por ejemplo, Nutthi
1961; Booth y Crampin, 1985; Chen et al., 1987). Este dngulo define entonces una ventana
de ondas de corte en la que las formas de onda registradas en la superficie de la tierra no
sufren distorsion.

Debido a que la mayoria de nuestros datos se registraron a distancias menores de 25
km, y el espesor de la capa sedimentaria de baja velocidad que cubre el Valle de Mexicali
varia ente 5 y 6 km, las trayectorias de los rayos de la onda S inciden en la superficie en

forma casi vertical. Ademas, la falta de energia de las ondas de corte en las componentes
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verticales y las prominentes amplitudes exhibidas por los sismogramas horizontales son
también evidencia de una incidencia de la energia sismica en la superficie muy cercana a la
vertical. Bajo estas consideraciones, es entonces muy probable que la mayoria de los
eventos seleccionados tengan trayectorias con angulos de incidencia dentro de la ventana

de ondas de corte en todos los sitios de registro.

IV. 4. Anailisis de la particion de las ondas de corte.

Debido a que la mayoria de los eventos que seleccionamos mostraron una particion
clara de las ondas S, seguimos basicamente un procedimiento similar al sugerido por Chen
et al., (1987) para determinar la direccién de polarizacion y los tiempos de retraso de las
fases de la particion. Para garantizar la buena calidad de los datos analizados, los
sismogramas se inspeccionaron visualmente mediante el despliegue de las tres
componentes en la pantalla de la computadora. Ejemplos de registros tipicos de tres
componentes de aceleracion producidos por temblores pequefios de la regién se muestran
en la Figura 33. Aunque la particién de la onda de corte fue un tanto dificil de reconocer
en algunos de los fegistros, un proceso de filtrado de las sefiales ayudd a enfatizar los
arribos de las ondas de corte particionadas, como se observa en las sefiales filtradas
mostradas en la parte superior de la Figura 33. Un filtro pasa bajas (Butterworth) con

frecuencias de corte a 4, 6, 8, 10, 20 y 40 Hz se usé en el proceso de filtrado de las sefiales.
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Figura 33. Acelerogramas tipicos de la regién del Valle de Mexicali, registrados en
diferentes estaciones para el sismo ocurrido el 14 de Noviembre de 1996, M=
4.0 y profundidad 7 km. Se muestra el registro filtrado a 10 Hz en la estacion
CHI enmarcandose las diferencias en los arribos de la particién de las ondas §

(gSIy qS2).
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Ejemi)los adicionales de sefiales filtradas se despliegan en la Figura 34, en las cuales
también se muestran los diagramas del movimiento de la particula en €l plano horizontal.
La longitud de las sefiales consideradas para los diagramas de movimiento de particula se
marcan con lineas més gruesas en las formas de onda. Durante el proceso del filtrado,
consideramos importante mantener la polarizacién de las ondas de corte inalterada para
preservar las frecuencias que contienen la sefial principal de la onda § (Graham et al,
1991).

En la parte inferior de la Figura 34 se muestran las sefiales de desplazamiento
obtenidas por integracién numérica de las sefiales horizontales de aceleracién sin ningin
filtrado. Note que las sefiales de desplazamiento muestran formas de onda simples y

cambios claros en los arribos de la onda S (ver también Vavrycuk, 1993; Babuska y Cara,

1991).
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Acelerogramas sin fitrar
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Figura 34. Acelerogramas sin filtrar y acelerogramas filtrados en diferentes bandas. A la
derecha se muestran los diagramas de particula preparados con las sefiales
marcadas con lineas més gruesas. Se observa que el movimiento de la particula
se define mejor para bandas de frecuencia mds estrechas. En la parte inferior se
muestra el desplazamiento obtenido por integracion numérica de las sefiales
originales de aceleracion. Las flechas indican la direccion de la polarizacion.
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Las Figuras 35 y 36 muestran ejemplos adicionales de registros de aceleracion, junto
con las series de velocidad y desplazamiento obtenidos por integraciéon numérica de las

aceleraciones. Aceleracién
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Figura 35. Registros obtenidos en la estacion CHI para el sismo ocurrido el 9 de
Diciembre de 1993, M = 3.4 y profundidad 9 km. Las series de velocidad y
desplazamiento se calcularon integrando numéricamente el registro de
aceleracion. El ancho de las ventanas (en azul) es el mismo en todas las series.
Obsérvese que es mas facil seguir el movimiento de la particula cuando se usan
los datos de desplazamiento en la preparacion de los diagramas del movimiento
de particula.
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Figura 36. Registros obtenidos en la estacién SAL para el sismo del 1 de Octubre de 1995,
M = 3.4 y profundidad 5.5 km. La explicacion de esta figura es la misma de la

figura anterior.
Aunque en algunas instancias la direccién de polarizacién de las ondas fue razonablemente
clara en los diagramas de aceleracién o velocidad, en la mayoria de los casos las
direcciones de ortogonalidad de las ondas ¢S7 y ¢S2 se determinaron mejor a partir de los

diagramas de polarizacién de los desplazamientos.
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Los tiempos de separacién entre las ondas S resultantes de la particion se
detéi‘minaron mediante la combinacion de métodos automdticos y visuales, dependiendo de
la complejidad de las sefiales bajo proceso. El inicio de la onda mas lenta se observo en
muchas ocasiones a través de un cambio abrupto en la direccién del movimiento de la
particula de la primera onda de corte. En la mayoria de los casos la técnica visual fue
suficiente para determinar confiablemente los tiempos de retardo. Cuando los registros no
mostraron arribos claros, se empled el programa de computadora PITSA (Scherbaum y
Johnson, 1992) para efectuar un analisis de linealidad que nos auxiliara en la identificacién
de los arribos de las ondas S rdpida y lenta. Este programa calcula la cantidad de linealidad
en la direccion de la particula a través de diagonalizar la matriz de covarianza de las
componentes horizontales del movimiento del terreno. El mismo programa fue utilizado
para producir los diagramas del movimiento de la particula a partir de los cuales se
determinaron las direcciones de polarizacién de las ondas.

Como en ofros estudios, nuestros resultados se clasificaron en cuatro clases de
acuerdo a la confiabilidad en la determinacion de la direccidn de polarizacion y los tiempos
de retardo. Las clases A y B consisten en determinaciones de alta calidad de la direccidn de
polarizacién de la onda S ripida, con errores de hasta 5%, Los errores estimados para la
determinacién de las polarizaciones en las clases C y D son de alrededor de 10° y 15°,
respectivamente. Aproximadamente el 60 por ciento de las polarizaciones determinadas
fueron clasificadas como clases 4 y B, el 20 por ciento como clase C, y el 20 por ciento

restante como clase D.
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Respecto a la medicion de los tiempos de retardo, consideramos que los tiempos mas
confiables son los correspondientes también a datos clasificados dentro de las clases 4 v B,
ya que en estos casos los sismogramas exhibieron arribos muy claros de las ondas rapida y
lenta. La alta confiabilidad en la mayoria de nuestros resultados puede atribuirse a2 dos
factores principales: a la calidad de los datos digitales y a los claros arribos de las ondas de
corte particionadas. Otro factor contribuyente fue contar con la capacidad para controlar
manualmente la construccion de los diagramas del movimiento de la particula, permitiendo
que la grafica fuera desarrollindose muestra a muestra en la pantalla de la computadora.
Esta técnica nos permitié examinar cuidadosamente los arribos de las ondas S, dando lugar

a mediciones confiables de los parametros de la particion.

IV. 5. Resultados y discusion.

IV.5.1 Direccion de polarizacion de las ondas de corte. Las direcciones de
polarizacion de las ondas de corte rdpidas se presentan en la Figura 37 mediante diagramas
de rosa colocados en cada una de las estaciones. Las mayores amplitudes en los diagramas
son proporcionales a los valores promedio de los tiempos de retardo observados. Para
propésitos de comparacién, la figura también muestra los resultados obtenidos por Zifiga
et al., (1995) en su anilisis de datos de movimientos débiles proporcionados por dos
estaciones permanentes de la region (VCP y LMX en el mapa de la Figura 37). Los
diagramas de rosa para estas estaciones no estin escaladas como los diagramas que
representan los resuitados de este estudio. El resultado mds significante de la Figura 37

consiste en que la direccidén de polarizacién de la onda S rapida es casi N-S para la mayoria
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de las estaciones. De hecho, un diagrama de rosa preparado con los datos superpuestos de
todas las estaciones, como si éstas estuvieran ubicadas en el mismo sitio, muestra una
direccién de polarizacion N-S en promedio. Este diagrama se muestra en la esquina

superior derecha de la Figura 37.
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Figura 37. Representacion de la direccién de polarizacién de las ondas S rapidas
mediante diagramas de rosa. La méxima amplitud en los diagramas es proporcional al
valor promedio del tiempo de separacién entre las ondas S rapida y lenta; la escala para
estos tiempos se indica en la parte superior izquierda de la figura. Los datos de Zufiiga et
al., (1995) no estan escalados como los datos de este estudio. Hacia la parte derecha de la
figura se muestra un diagrama de rosa preparado con la informaciéon de todas las
estaciones, indicando su desviacion estdndar. En cada estacion se indica el valor promedio
(grados) de 1a direccién de polarizacién y el nimero de datos utilizados (ne).
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Altamente notorias son también las direcciones de polarizacion determinadas en las
estaciones VCT, VIC y OLA, localizadas en la parte sureste del area de estudio. En estos
sitios la direccién de polarizacion de la onda de corte mas rdpida tiende a ser NE-SW en
mayor grado que para el resto de los sitios de registro. Los datos dé esas estaciones
exhiben, ademds, tiempos de separacién més cortos entre las ondas S que las estaciones
localizadas en la parte central de la zona de estudio. Sin embargo, los datos de estas
estaciones fueron registrados a distancias muy cortas de la fuente, siendo posible que los
retardos menores sean el resultado de trayectorias cortas de los rayos en la zona
anisotropica. Otra posibilidad es que el grado de anisotropia en esta zona sea
efectivamente menor que en la parte central. Por otra parte, la direccién de polarizacién
puede estar indicando una condicién de esfuerzo local diferente respecto al del esfuerzo
tectdnico regional. Este patrén fue observado también por Ziiliga ef al., (1995), quienes lo
atribuyeron a la presencia de fracturas y fallas alineadas oblicuamente a la estructura
tectonica principal de esta area en particular.

En apoyo a nuestra hipotesis de anisotropia, es importante mencionar que las formas
de onda de los registros verticales exhiben cantidades pequefias de energia en comparacién
con el contenido de energia de los sismogramas horizontales. Esto sugiere que las ondas S
llegan a la estacidén de registro directamente de la fuente del temblor, observacién que
descarta la posibilidad del registro de fases convertidas de P a S. Ademis, la velocidad de
la estructura de la zona se caracteriza por un fuerte gradiente de la superficie hasta 5 0 6 km
de profundidad, de tal manera que la posibilidad de tener interfaces horizontales someras

que produzcan fuertes conversiones de P a S es baja. Por otro lado, la posibilidad de que
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la particion de las ondas de corte se deba a complejidades del mecanismo de los temblores
puede también descartarse, debido a que las magnitudes de los eventos analizados son
pequeiias (menores de 4.9) y sus sefiales sismicas son simples en la gran mayoria de los
casos. Consecuentemente, se concluye que la polarizacién observada para la onda S rapida
se debe a la particion de las ondas de corte debido a la anisotropia que existe por debajo de
las estaciones sismicas.

La hipétesis EDA de Crampin (1978) establece que la anisotropia de la corteza
superior es por lo general causada por redes de fracturas aplanadas, posiblemente llenas de
fluido, magma u otras inhomogeneidades, alineadas paralelamente al eje del méximo
esfuerzo compresional regional o local. Desde el punto de vista de esta hipétesis, nuestros
resultados sugieren una direccién N-S como orientacién del maximo esfuerzo compresivo
regional, en concordancia con el modelo tectdonico propuesto por Lomnitz et al., (1970)
para la region, las direcciones de los esfuerzos regionales determinados por Zoback y
Zoback (1980) para las regiones de Brawley y Borrego Mountain y con mecanismos
focales de temblores con deslizamiento de rumbo de la regién calculados por Frez y

Gonzilez (1991) y Wong et al., (1997).

IV.5.2. Tiempos de retardo de las ondas .S rapida (¢S7) y lenta (¢82). Como se
ha documentado en numerosos estudios, las tiempos de retardo de las fases particionadas
gSI y ¢S2 constituyen una medicién importante del grado de anisotropia en la corteza
terrestre. Cuando la particién de la onda de corte es causada por una distribucién de

fracturas, verticales, paralelas y saturadas, la direccién de polarizacion de la onda que viaja
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a una velocidad menor es aproximadamente ortogonal a la polarizacién de la primera onda
de corte (ver por ejemplo: Crampin y Booth, 1985; Chen et al.,, 1987). El inicio de la
segunda onda S de la particién se identifica entonces por un cambio en la polarizacién de la
primera onda de corte. La maxima amplitud en los diagramas de rosa de la Figura 7
representa el promedio de los tiempos de retardo medidos entre ¢S/ y ¢S2. Los tiempos de
retardo determinados se encuentran entre 0.0 y 0.6 segundos, con un valor promedio de
0.45 segundos. La distribucién de tiempos de retardo de la Figura 37 muestra que los
retardos mayores se producen en la parte central de la zona de estudio, en la que domina un
régimen de esfuerzo tensional. Los valores mas pequefios o nulos se observan en su
periferia, como se determiné en las estaciones TAM, al norte, y por VCT y RII al sureste.
Particularmente, los pardmetros de la particion determinados de estaciones ubicadas hacia
el sureste de la zona de estudio, aunque con un menor nimero de datos, contrastan en
amplitud y direccion de polarizacién de estaciones ubicadas en la parte central. En esa
zona la direccion de polarizacidn de las ondas de corte es mas variable, mostrando una
tendencia a ser mas NE-SW (particularmente en OLA y VIC), mientras que los tiempos de
retardo tienden a ser més pequefios. Esta observacion concuerda con lo reportado por
Zuiiiga et al., (1995) para la estacion LMX.

La Figura 38 muestra graficas de tiempos de retardo como funcién de la distancia
epicentral, el azimut y la profundidad de la fuente. Aunque se observa una considerable
dispersion en estas graficas, los tiempos de separacion entre las ondas de corte rapida y
lenta muestran variaciones significantes de estacién a estacidn, sin observarse correlacion

alguna con la distancia, el azimut, o la profundidad focal. Dado que la mayoria de los
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datos se registraron a distancias cortas, estas observaciones apoyan la hipétesis de que la
anisotropia observada resulta primeramente de efectos cercanos a las estaciones. La
variacién en los tiempos de retardo puede deberse a las diferentes longitudes de las
trayectorias fuente-estacién o a una posible distribucion heterogénea de fracturas en la
zona. Un cuerpo anisotrépico somero concuerda con los resultados de Zollo y Bernard
(1989), quienes sugieren que ¢l efecto de anisotropia en el Valle Imperial es causado por
los ultimos 4 km de la corteza. En nuestro estudio, los tiempos de retardo mds grandes
fueron obtenidos de estaciones localizadas en la zona de deformacién que existe entre las
fallas Imperial y Cerro Prieto, la cual incluye el campo geotérmico de Cerro Pricto. A
través de varios estudios geofisicos del area se ha establecido que el reservorio
geotérmico de Cerro Prieto estd confinado a profundidades de entre 1 y 4-5 km de la
superficie (Pelayo ef al., 1991; Lippmann, et al., 1997), por lo que resulta natural atribuir el
fendémeno de la particion de las ondas de corte a la presencia del reservorio geotérmico de

Cerro Prieto.
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Considerando que la estructura superficial de la corteza domina las mediciones de la
particion de ondas S en el Valle de Mexicali, es de importancia comparar nuestros
resu'ltﬁdos con los resultados de estudios previos. Primeramente se encontrd que nuestros
resultados son altamente consistentes con los resultados de Zollo y Bernard (1989), quienes
determinaron tiempos de retraso de hasta 0.5 segundos, a partir de datos de movimientos
fuertes generados por la réplica principal del temblor del Valle Imperial de 1979. No
obstante que esta réplica ocurrié a alrededor de 50 km al norte de nuestra 4rea de estudio, la
concordancia con sus resultados es buena. Zuiftiga et al. (1995) reportaron la existencia de
anisotropia sismica en dos sitios del Valle de Mexicali, ¥CP y LMX. Aunque solo
analizaron datos de estas dos estaciones, sus resultados del andlisis de polarizaciéon son
también consistentes con los resultados de anisotropia de este estudio.

En cuanto a investigaciones sobre anisotropia sismica de otras regiones del mundo, se
han reportado tiempos de retraso altamente variables. Por ejemplo, Kaneshima (1990)
reporté tiempos de retraso de hasta 0.21 segundos para varias regiones en Japén,
incluyendo zonas caracterizadas por ambientes sedimentarios. Sachpazi y Hirn (1991)
observaron tiempos de retardo promedios de 0.05 segundos en un campo geotérmico en
Grecia. Bianco er al., (1996) reportaron retrasos de entre 0.04 y 0.09 segundos para el
flanco este del volcan Eina, en Sicilia, Italia. Savage et al, (1990) midieron tiempos de
retraso de hasta 0.48 segundos para una estacién en Long Valley Caldera, California;
Crampin et al., (1990) y Aster et al., (1990) reportaron valores de 0.2 segundos para Anza,

en California.
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Por otra parte, se ha obtenido evidencia de que volimenes de la corteza en zonas de
falia son sensibles a cambios locales en el régimen de esfuerzo antes y después de un
temblor (Peacock ef al., 1988). También se ha observado en practicas de laboratorio que ¢l
desarrollo de fracturas en solidos sometidos a bajas razones de esfuerzo y deformacion
ocurre lenta pero progresivamente (Crampin, 1987; Crampin ef al., 1984). Tal desarrollo de
fracturas produce EDA en la zona de preparacion de un temblor, de tal forma que el
proceso se puede considerar como un indicador de la preparacién de una zona para la
ocurrencia de un temblor (Crampin, ef al., 1984; Crampin, 1999).

Como se mencioné anteriormente, las estaciones sismicas ubicadas en la vecindad de
la falla Imperial al norte, y de la falla Cerro Prieto al sur, muestran tiempos de retardo que
son pequefios o cero. Ambas zonas han experimentado la ocurrencia de temblores de
magnitud intermedia, particularmente los temblores del Valle Imperial de Octubre de 1979,
M=6.6, y de Victoria, de Junio de 1980, M=6.1, respectivamente. Por las liberaciones de
esfuerzo asociadas con cada uno de estos temblores, es posible que en esas zonas afin
prevalezcan niveles bajos de esfuerzo. En la parte central de la regién CPr, sin embargo,
los tiempos de retardo observados son significativamente grandes, pudiendo ser evidencia
de la acumulacién y liberacién continua de los esfuerzos de la zona, como lo indica la
ocurrencia de 17 eventos de magnitud en el rango de 4 a 5 que han ocurrido en los Gltimos
9 afios. En este sentido, las observaciones de anisotropia sismica podrian utilizarse como
indicadores predictivos de la ocurrencia de temblores en la region (véanse Crampin 1987 y

Chen, et al., 1987).
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IV.6. Conclusiones.

La presencia de anisotropfa sismica en la corteza del Valle de Mexicali ha sido
detectada a través de un anélisis de la particién de las ondas de corte observada en registros
de estaciones que operan en esa region. Los datos de la mayoria de las estaciones utilizadas
indican una direccién N-S en la polarizacién de la onda S répida, la cual, por la hipétesis
EDA, se ha interpretado como la orientacion del eje del méaximo esfuerzo compresivo en la
region. Este resultado es altamente consistente con la direccién del maximo esfuerzo
compresional determinada con anterioridad por otros investigadores en estudios de la
sismotecténica regional. Tres estaciones ubicadas al sureste de la regién de estudio, sin
embargo, mostraron direcciones de polarizacion de las ondas de corte diferentes al del resto
de las estaciones, sugiriendo que el esfuerzo compresional que domina localmente en esos
sitios en particular es oblicuo al patrén de esfuerzo regional. La complejidad estructural de
esa zona, manifiesta a través de fallas orientadas oblicuamente a la falla Cerro Prieto,

podria originar estas variaciones locales del esfuerzo regional.

Lds tiempos de separacién medidos entre las ondas de corte resultantes del
fenémeno de particién van desde practicamente cero hasta 0.6 segundos. Al norte y sur de
la regién estudiada se observaron tiempos de retraso pequefios o nulos, mientras que los
retardos mayores se observaron en la parte central del 4rea, la cual incluye al campo
geotérmico de Cerro Prieto. Asimismo, las sefiales sismicas de eventos que ocurrieron por
debajo o en el reservorio geotérmico y fueron registradas en estaciones alejadas de los

epicentros no indican una particién significante de las ondas S, mientras que los registros
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de las estaciones més cercanas a los epicentros muestran claramente este fendmeno. Estas
observaciones permiten proponer al yacimiento geotérmico, ubicado en la capa
sedimentaria superficial de espesor 5-6 km, como el volumen que causa la particion de las

ondas de corte en la zona.

Se ignora si los grandes retrasos en los tiempos que observamos en asociacién con
la particién de las ondas de corte son normales en la region, o si tales valores indican un
comportamiento anémalo de la zona. En la segunda posibilidad podria tratarse de la
acumulacién de esfuerzo previa a la ocurrencia de temblores cuya magnitud sobrepasa
significantemente la magnitud de los microtemblores que ocurren intermitentemente en la
zona estudiada, como lo han sugerido varios investigadores en estudios de otras regiones.
Si este fuera el caso, las variaciones observadas en los pardmetros de la particién de las
ondas de corte podrian resultar de utilidad como indicadores potenciales de la ocurrencia
inminente de temblores. En los Gltimos 7 afios han ocutrido 17 temblores de magnitudes
entre 4 y 5 en el 4rea del Valle de Mexicali donde observamos los mayores tiempos de
separacion entre las ondas S de la particién. Sin  embargo, la informacién sismica
disponible en la actualidad no es suficiente para efectuar un andlisis detallado sobre las
posibles variaciones de los pardmetros de la particién de las ondas de corte en los periodos

de tiempo transcurridos entre evento y evento.
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