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Resumen aprobado por:

El propésito de la presente disertacion es estudiar la influencia de la atenuacion
del medio, de las condiciones locales del sitio y de ias caracteristicas de la fuente
sobre sefiales sismicas registradas en la regién norte de Baja California. Con
base en amplitudes maximas (medidas en sismogramas Wood-Anderson
equivalentes) v en duraciones de ondas de coda (medidas en registros de
velocidad) se efectué sendos procesos de regresién muditiple. En la primera
regresion se determind funciones de atenuacién para las Sierras Peninsulares de
Baja California (SPBC) y el Vaile Mexicali-lmperial (VMI). Estas funciones
permitieron establecer una escala de magnitud local para cada subregion. £n la
segunda regresidn, la magnitud local se utiliz6 como parametro de calibracién
para determinar dos relaciones empiricas entre la magnitud y la duracién
ampliada (duracién de la onda de coda sumada al tiempo de viaje de la onda P,
lapse time). Estas relaciones constituyen la escala de magnitud de duracion para
cada una de estas subregiones. Ambas escalas de magnitud incluyen
correcciones de estacién, para tomar en cuenta el efecto de la geologia local del
sitio en la modificacién de la amplitud y la duracién de las sefiales sismicas
registradas. Para sismos de las SPBC se encontré que amplitudes bajas
corresponden a duraciones cortas de la sefial. Valores ligeramente altos de
amplitud y duracion caracterizaron a los sismogramas de la estacién Cerro Bola,
la cual estd ubicada en un sitio de topografia elevada con respecto al area
circundante. Para sismos del VMI la correspondencia entre amplitud y duracion
no es tan sencilla. Dos casos contrastantes merecieron especial atencion. Uno de
elios por las amplitudes muy altas y duraciones no muy largas observadas en los
sismogramas de la estacién ubicada sobre el voican Cerro Prieto. El segundo por
las duraciones muy largas y amplitudes bajas que caracterizan a los




sismogramas de la estacién La Mesa de Andrade, ubicada sobre una meseta de
arena. Las diferencias en la respuesta del terreno de estos dos sitios da
evidencia de la fuerte influencia de las caracteristicas del sitio en las sefiales
sismicas. Las escalas de magnitud local y de duracién obtenidas en este estudio
son complementarias y permiten determinar en forma confiable el tamario de los
sismos en el intervalo de magnitud de 1.8 a 5.8.

La funcién de atenuacién obtenida para el ambiente sedimentario del VMI indica
mayor atenuacién de las ondas sismicas que la sugerida por la funcion
correspondiente a la subregion granitica de las SPBC. Este diferente patrén de
atenuacion contribuye a explicar la marcada diferencia en las areas de intensidad
VI observadas durante los sismos de San Miguel (M 6.8) y del Valle Imperial
(M 6.6), ocurridos en 1956 y 1979 respectivamente. A pesar de que la magnitud
de estos eventos es similar, el drea de intensidad VI para el sismo de San Miguel
(SPBC) es de alrededor de 30 veces mayor que el area de intensidad VI
correspondiente al sismo del Valle Imperial (VMI). Lo anterior estd en
concordancia con lo observado para ofros sismos ocurridos en las mismas
subregiones. A distancias proximas a la fuente, los sismos de las SPBC producen
aceleraciones mas bajas que las producidas por sismos del VMI de magnitud
similar. Sin embargo, las amplitudes de los movimientos sismicos se atentan
considerablemente menos al propagarse por las SPBC que por el VMI.

Con base en el modelado directo de sismogramas de banda ancha, se determind
el momento sismico, la geometria de fallamiento y la profundidad focal de cinco
sismos de las SPBC (4.1 < M < 5.3). Del estudio de atenuacion se vid que los
registros de sismos cuyas trayectorias epicentro-estacion cruzan de las SPBC al
VMI y viceversa son por lo general complejos. Por tal razén, en el proceso de
modelado solo se considerd sismos con trayectorias fuente-estacion
comprendidas en la regién tectdnica de las SPBC. Si bien se intenté modelar la
complejidad de las formas de onda de un sismo del VMI de magnitud 4.9,
registrado en la red de Anza, el resultado no fue satisfactorio. Esto se explica en
funcion de la falta de un modelo que represente adecuadamente la compleja
zona de transicion entre ambas subregiones. De hecho, para el caso de sismos
con trayectorias epicentro-estacion cerca de la frontera entre las SPBC y el VM,
resultod dificil modelar la componente tangencial de los sismogramas observados.
LLos mecanismos obtenidos para tres sismos de magnitud ~4 son de rumbo lateral
derecho con componente de tipo normal y estan asociados a trazas de fallas
conocidas. Los mecanismos focales para los dos sismos mas fuertes (de
magnitud ~5) indican fallamiento de rumbo lateral izquierdo, uno con componente
normal y el otro con componente inversa. Sin embargo, estos sismos no estan
asociados a alguna traza superficial de falla.

Palabras clave. magnitud, momento sismico, atenuacion, sitio, fuente sismica.




ABSTRACT of the Thesis of JOSE ANTONIO VIDAL VILLEGAS, presented as
partial requirement to obtain the DOCTOR IN SCIENCES degree in
SEISMOLOGY. Ensenada, Baja California, México. November 2000.

ATTENUATION, SITE, AND SOURCE CHARACTERISTICS: EFFECTS ON
SEISMIC SIGNALS RECORDED IN NORTHERN BAJA CALIFORNIA WITH
APPLICATIONS TO MAGNITUDE AND SEISMIC MOMENT ESTIMATION.

The purpose of this dissertation is to investigate the influence of the crustal
attenuation, the local site conditions and the faulting characteristics on seismic
signals recorded for earthquakes of the northern Baja California region. The first
part of the study consists of two linear regression analyses performed on
maximum amplitudes of Wood-Anderson equivalent seismograms and on
coda-duration measurements from velocity records. The first regression analysis
leads to attenuation functions for the granitic Sierras Peninsulares de Baja
California (SPBC) and for the sedimentary environment of the Mexicali-Imperial
Valley (VMI). These attenuation functions were used to establish a local
magnitude scale for each area. In the second regression analysis, the local
magnitude was used as a calibration parameter for obtaining two empirical
relationships between magnitude and lapse time. These relationships constitute
coda-duration magnitude scales for these areas. For both magnitude scales,
station corrections were considered to take into account variations of the
durations and amplitudes due to the local geology at the recording sites. For
SPBC earthquakes, low amplitudes correspond fo short coda-durations.
Somewhat high amplitudes and large durations characterized seismograms from
the Cerro Bola station, which is located in an elevated site. In contrast, for the VMI
area there is no simplé correlation. Two opposite cases are evident there. One
consists of the high amplitudes and slightly long coda-durations exhibited by the
Cerro Prieto volcano seismograms. The other one refers to the low amplitudes
and very long coda-durations observed on seismograms from the La Mesa de
Andrade station, which is located on sand. The different ground response of these
two sites clearly evidences a strong influence of the site characteristics on
seismic signals. The local and duration magnitude scales determined in this study
complement each other to reliably quantify the size of earthquakes in the
magnitude range from 1.8 to0 5.8.

The attenuation function for VMi indicates a stronger attenuation of seismic
amplitudes than that suggested by the SPBC function. Effects of these different
attenuation mechanisms were clearly apparent for the 1956 San Miguel (M 6.8)
and 1979 Imperial Valley (M 6.6) earthquakes. In spite of the similar magnitude of
these events, the area of intensity VI for the San Miguel (SPBC) earthquake is
about 30 times greater than the corresponding one to the imperial Valley (VMI)
earthquake. This agrees with what it has been observed for other earthquakes of




both areas. At near-source distances, the SPBC earthquakes produce
accelerations lower than those produced by VMI earthquakes of similar
magnitude. However, the seismic waves that propagate through SPBC become
much less attenuated with distance than waves propagating through VMI.

Based on direct modeling of broadband seismograms, the seismic moment, fault
geometry, and focal depth were determined for five earthquakes occurred in
SPBC (4.1 < M < 5.3). Because local mixed paths {from SPBC to VMI and vice
versa) produce complex seismograms, as observed in the attenuation study, only
source-to-station paths within the SPBC tectonic area were considered. An
unsuccessful attempt to model the complex waveforms of a magnitude 4.9 VMI
earthquake recorded at the Anza network was made. This failure could be
explained in terms of a lack of an appropriate crustal model to represent the
complex transition zone between both areas. In fact, for SPBC earthquakes
having source-to-station paths along this transition zone, the tangential
component of motion became quite difficult to model. As a result of the waveform
modeling, three earthquakes of magnitude ~4 were found to have right-lateral
movement with normal component of motion, in association with known fault
traces. The focal mechanisms that were determined for the two stronger events
(magnitude ~5) indicate oblique, left-lateral motion with small components of
normal or reverse slip. These earthquakes, however, were not associated to any
superficial fault trace.

Keywords. magnitude, seismic moment, attenuation, site, seismic source.
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Lista de Figuras

Figura

Lista de figuras

Fallas principales de la region norte de Baja California y sur de
California. Se muestra las dos provincias de la regién: las
Sierras Peninsulares de Baja California (sombreado), y la
region del Valle Mexicali-lmperial. Abreviaturas usadas: FSPM,
falla San Pedro Martir; FAB, falla Agua Blanca; FTH, falia tres
hermanos; FSM, falla San Miguel; FSJz, falla Sierra Juarez;
FCP, falla Cerro Prieto; Fl, falla Imperial; FLS, falla Laguna
Salada; FV, falla Vallecitos; SPBC, Sierras Peninsulares de
Baja California; VMI, Valle Mexicali-imperial; CB, falla
Coronado Bank; SD, falla San Diego Trough; FE, falla
Elsinore; FSJ, falla San Jacinto; FSA, falla San Andrés. Los
triangulos representan las estaciones de las redes sismicas
regionales que suministraron los datos para este estudio.

Mapas de isosistas de los sismos del Alamo (ocurrido el 9 de
febrero de 1956, M, = 6.8 [figura superior]) y de Mexicali
(ocurrido el 15 de octubre de 1979, M. = 6.6 [figura inferior]).
Notese la diferencia entre las areas cubiertas por la curva de
intensidad VI de cada uno de los sismos. (Figuras modificadas
a partir de las publicadas por el Departamento de Comercio de
los Estados Unidos).

Grafica de la magnitud de 105 sismos localizados en funcion
de la distancia epicentral a la que fueron registrados por la
Red de Acelerdgrafos del Noroeste de México durante el
periodo de 1991 a 1996. Los sismos del VMI, registrados en
estaciones de esta regidn, estan representados por circulos de
linea delgada. En el caso de sismos pertenecientes a las
SPBC existen dos casos: cuando fueron registrados en
estaciones de las SPBC (circulos en negrita) y cuando fueron
registrados en estaciones del VMI (circulos parcialmente en
negrita).
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Figura
43

4b

5a

5b

Valores promedio de aceleracion absoluta maxima graficados
con respecto a la distancia para sismos del Valle Mexicali-
Imperial (VMI) y de las Sierras Peninsulares de Baja California
(SPBC). En ambas graficas se incluye, para propgdsitos de
comparacion, la curva de atenuacién obtenida con la ecuacién
propuesta por Joyner y Boore (1981). Para los sismos del VMI
los acelerogramas fueron registrados en estaciones ubicadas
sobre los sedimentos del VMI. Para sismos de las SPBC los
acelerogramas se obtuvieron de estaciones de las SPBC
(cuadrados en negrita) y en estaciones del ambiente
sedimentario del VMI (simbolos parciaimente en negrita).

Epicentros de los sismos (4.8 < M < 5.4) del Valle de Mexicali
(figura superior) y de las Sierras Peninsulares de Baja
California (figura inferior). Se muestra también la ubicacién de
las estaciones acelerograficas que los registraron. Las
aceleraciones maximas registradas en estas estaciones son
las graficadas en |a Figura 4a.

Sismogramas obtenidos para un sismo de magnitud M, = 2.9
ocurrido en fas SPBC y registrado en estaciones de RESNOM.
Los numeros entre paréntesis denotan los valores maximos
absolutos de velocidad. Nétese por un lado los valores tan
altos registrados en CPX y por otro la mayor complejidad en
los sismogramas de las estaciones del VMI (CPX y LMX) que
en el resto de las estaciones.

Sismogramas correspondientes a un sismo del Golfo de
California de magnitud M. = 5.0 registrado en estaciones de
RESNOM. Los nimeros entre paréntesis denotan los valores
maximos absolutos de velocidad. En este caso, los
sismogramas de todas las estaciones son complejos.

Graficas comparativas entre las magnitudes reportadas en los
boletines de RESNOM (Mir vy Mip) ¥ la magnitud reportada en
los catalogos de CIT/USGS (Mcir) de los sismos estudiados.
En ambos casos, la linea continua representa el ajuste
obtenido entre ambas magnitudes mediante cuadrados
minimos. Los coeficientes de correlacién son 0.86 y 0.81 para
los ajustes mostrados en a) y b) respectivamente.
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Figura
7a

7b

7c

Mapa que muestra la topografia de la region norte de Baja
California y los epicentros de los sismos usados en el presente
estudio. Las lineas negras y blancas representan algunas
trayectorias epicentro-estacion a lo largo de las subregiones
del VMI y las SPBC, respectivamente.

Mapa que muestra la cobertura geografica de todas las
trayectorias epicentro - estacion en la regiéon de las Sierras
Peninsulares del norte de Baja California - sur de California.

Mapa que muestra la la cobertura geografica de todas las
trayectorias epicentro - estacion en la region del Valle Mexicali
- Imperial, sur de California (provincia del Salton Sea) y Golfo
de California.

Acelerogramas sin corregir de un sismo de magnitud 4.3
ocurrido en las SPBC y registrado en las estaciones CIC
(ubicada en las SPBC) y RII (ubicada en el VMI). Se incluye la
solucién del mecanismo focal obtenido mediante la polaridad
de los primeros movimientos de ondas P. A pesar de que el
sismo- se registrd casi equidistante a las dos estaciones, las
amplitudes horizontales registradas en CIC son 12 a 18 veces
menores que las registradas en RIl. Los espectros de
desplazamiento, corregidos por atenuacion y por efecto de
instrumento, calculados a partir de las componentes
horizontales, muestran amplitudes que difieren por un factor
cercano a 10 para frecuencias que van de 0.4 a 20 Hz.

Gréfica comparativa entre las magnitudes Iocales Mg
calculadas y la magnitud reportada en los catalogos de
CIT/USGS (Mcr) de los sismos estudiados. La linea recta
representa la igualdad entre ambas magnitudes. Los simbolos
representan la regién de ocurrencia de los temblores de
acuerdo a lo siguiente: las cruces, las Sierras Peninsulares de
Baja California; los rombos, el Valle Mexicali-imperial y el
Golfo de California; los triangulos, el sur de California.

Pagina

37

38

39

42

45




Lista de Figuras

Figura
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11
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13

Gréficas de residuales de magnitud en funcion de la distancia
para estaciones situadas en el Valle de Mexicali. En (a) Mcit
es la magnitud reportada en los listados de CIT/USGS. En (b},
MLy es la magnitud de cada evento, obtenida mediante el
promedio de los valores individuales Mirs de cada estacion.
Estos valores se determinaron con el uso de la curva de
atenuacion de Richter. En (c), My es la magnitud de cada
evento obtenida al promediar los valores individuales Miygs de
cada estacién. En este caso se us0 la curva de atenuacion de
Hutton y Boore.

Gréficas de residuales de magnitud en funcion de la distancia
para estaciones situadas en las Sierras Peninsulares de Baja
California. En (8) Mcir es la magnitud reportada en los listados
de CIT/USGS. En (b), My es la magnitud de cada evento,
obtenida mediante el promedio de los valores individuales
Mirs de cada estacion. Estos valores se determinaron con el
uso de la curva de atenuacién de Richter. En (¢), Miay ©8 la
magnitud de cada evento obtenida al promediar los valores
individuales M_ups de cada estacién. En este caso se uso la
curva de atenuacion de Hutton y Boore.

Comparacién de la funcién log Ay “promedio” para la region
norte de Baja California con las funciones de atenuacion
propuestas para el sur de California. La funcion promedio se
determind usando los datos de amplitud de todos los sismos
disponibles para este estudio sin tomar en cuenta la region de
ocurrencia de los sismos ni los sitios de ubicacién de las
estaciones.

Gréaficas de residuales del logaritmo de la amplitud (observada
menos calculada) en funcidn de la distancia hipocentral. En (a)
estan graficados los residuales de cada estacion en forma
conjunta (mezclados los del MIV y los de las SPBC). En (b) y
(c) estén graficados, respectivamente, los residuales para las
estaciones CPX y SPX. Los valores log A; se calcularon con la
ecuacion 2.
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Figura
14
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17a

Gréfica de residuales del logaritmo de la amplitud en funcion
de la distancia hipocentral. En (a) estan graficados los
residuales que resultan de la clasificacion de los sismos
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Capitulo I: Introduccion general

Capitulo I. Introduccién general

La regidn norte de Baja California estd compuesta por dos subregiones de
geologia y topografia contrastante; las Sierras Peninsulares de Baja California
(SPBC) y el Valle Mexicali-mperial (VMI) (Figura 1). Las SPBC se caracterizan
por rocas de tipo granitico con algunas zonas en donde existe cierto grado de
metamorfismo (Gastil et al., 1975). Esta subregion esta formada por sierras que
alcanzan una altura hasta de 2800 m sobre el nivel medio del mar (Sierra San
Pedro Martir). En contraste el VMI es una subregién caracterizada por una serie
de cuencas rellenas de sedimentos de origen marino y con_tinental. Estos
sedimentos tienen espesores de 4 a 6 km y sobreyacen a un basamento cristalino
(Puentey de ia Pefia, 1978). El VMI es una planicie en donde se encuentran sitios
por debajo del nivel medio del mar. Hacia el oeste el VMI esta limitado por la
sierra de Cucapah-El Mayor. El Unico rasgo topografico dentro de esta subregién
es el volcan de Cerro Prieto (de composicion riodacitica) con una altura de
~180 m sobre el nivel medio del mar. El VMI estd comprendido en la provincia

geolbgica conocida.como la depresion del Salton Sea.

Debido al contraste estructural que existe entre las SPBC y el VM| se
producen cambios en la amplitud, en la duracién y en el contenido de frecuencias

de las sefiales sismicas al propagarse por ambas subregiones. Un mecanismo de
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Figura 1. Fallas principales de [a regién norte de Baja California y sur de California. Se muestra
las dos provincias de la region: las Sierras Peninsulares de Baja. California {(sombreado), y la
region del Valle Mexicali-imperial. Abreviaturas usadas: FSPM, falla San Pedro Matrtir; FAB, falla
Agua Blanca; FTH, falla tres hermanos; FSM, falla San Miguel; FSJz, falla Sierra Juarez; FCP,
falla Cerro Prieto; Fl, falla Imperial; FLS, falla Laguna Salada; FV, falla Vallecitos; SPBC, Sierras
Peninsulares de Baja California: VMI, Valle Mexicali-Imperial; CB, falfa Coronado bank: SD, falia
San Diego Trough; FE, falla Elsinore; FSJ, falla San Jacinto; FSA, falla San Andrés. Los tridangulos
representan las estaciones de las redes sismicas regionales que suministraron los datos para este
estudio.
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atenuacién diferente entre los dos medios es una de las causas que modifican a
las sefiales sismicas. Una mas es la influencia de la geologia local en el sitio de
observacion. A este ultimo factor se le conoce como efecto de sitio. Las
diferencias observadas en los sismogramas, particularmente en la amplitud y en
la duracién, conducen en algunos casos a subestimar y en otros a sobrestimar la

magnitud de los sismos de |a region:

Ademas de la atenuacion del medio y el efecto de sitio, otras causas que
producen diferencias en las sefiales sismicas son: las caracteristicas de la fuente
(dimensiodn, tipo, geometria) y la caida de esfuerzos gue tiene lugar durante la
ocurrencia de temblores. El lector puede consultar un andlisis de estos factores
para la region de estudio en los trabajos de: Thatcher (1972), Castro (1983) y
Munguia-Orozco (1983), entre otros. En el presente trabajo, y con base en el
modelado de registros de banda ancha, se determind la geometria de
fallamiento y el momento sismico de cinco sismos de las SPBC

(4.1<M<5.3).

A partir del andlisis de sismogramas y acelerogramas registrados por redes
sismicas del norte de Baja California y del sur de California, mostradas en la

Figura 1, los objetivos generales del presente trabajo son:
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¢ Explicar las diferencias en amplitud y duracién de las sefiales sismicas
registradas en funcion de: i) la variacién de la atenuacién en las dos
subregiones (atribuibles a cambios en la geoclogia regional) y ii) la
influencia de la geologia local en los sitios de observacion.

» Contribuir con una aplicacién practica de los resultados a la solucion del
problema de la cuantificacién confiable del famafio de los sismos que
ocurren en el norte de Baja California, mediante el establecimiento de
una escala de magnitud local y otra de magnitud de duracion.

» Determinar los parametros de fuente (geometria de fallamiento y
momento sismico) de cinco sismos de magnitud intermedia

(4.1 <M < 5.3) ocurridos en las Sierras Peninsulares de Baja California.

Los objetivos especificos de este trabajo se presentan en los capitulos y

las subsecciones posteriores que componen la presente tesis.

I.1 Observaciones generales

1.1.1 Mapas de intensidad

Las discrepancias en los mapas de intensidad de dos sismos de magnitud
similar, uno ocurrido en las SPBC y el otro en el VMI, dan evidencia de las
diferencias existentes entre ambas subregiones. Los mapas de isosistas para los

sismos de febrero de 1956 (M_ = 6.8, falla San Miguel [SPBC)) y de octubre de
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1979 (M, = 6.6, falla Imperial, préximo a la frontera MéxiCo—Estados Unidos [VMI])
se muestran en la Figura 2. De esta figura se aprecia gue el area que abarca la
curva de intensidad Vi producida por el sismo de 1956 es 30 veces mas grande
gue la correspondiente al sismo de 1979 (Castro, 1983). Por otro lado, Wong et al.
(1997) publicaron un mapa de isosistas para el sismo de Victoria de junio de 1980
(ML = 6.1) ocurrido a 52.4 km al sur del sismo de 1979 y asociado a la falla Cerro
Prieto. La curva de intensidad Vi del temblor de Victoria cubre una area que es
0.7 veces el area de intensidad VI del sismo de 1979. La concordancia en las
areas de intensidad VI de ambos sismos del VMI y la divergencia entre éstas y el
area de intensidad VI para el sismo ocurrido en las SPBC sugiere un mecanismo

de atenuaciodn diferente para los dos medios.

Castro (1983) realizé un estudio a detalle de los sismos de 1956 y 1979 y
encontré diferencias importantes en las caracteristicas de la fuente de estos
sismos. Por un lado determind que el momento sismico y la caida de esfuerzos
son mayores para el sismo de 1956 que para el sismo de 1979 y por otro que el
radio de la fuente es menor. Adicionaimente, mediante el estudio de atenuacion a
lo largo de las trayectorias fuente - estacién de 2 sismos de magnitud 4.3 y 4.4, él
determind Q = 170 para el VMI (mayor atenuacién) y Q = 300 para las SPBC
(menor atenuacion). Estos resultados pueden contribuir a explicar las diferencias
de intensidad reportadas en la Figura 2. No obstante, un estudio de la variacion

de las amplitudes en funcidén de la distancia (con un numero mayor de
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Figura 2. Mapas de isosistas de los sismos del Alamo (ocurrido el 9 de febrero de 1958,
M. = 8.8 [figura superior]) y de Mexicali (ocurrido el 15 de octubre de 1979, M_ = 6.6
[figura inferior]). Notese la diferencia entre las areas cubiertas por la curva de intensidad
Vi de cada uno de los sismos. (Figuras modificadas a partir de las publicadas por el
Departamento de Comercio de los Estados Unidos).
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datos y en un intervalo de distancias amplio) permitira mejorar el conocimiento del

mecanismo de atenuacién en los dos medios.

1.1.2 Registros de aceleracién

La actualizaciéon de la Red de Acelerégrafos del Noroeste de México
(RANM), con equipos digitales de 12, 16'y 24 bits de resolucion, ha permitido
obtener registros de buena calidad {completos y sin saturacién) en estaciones de
las SPBC y del VMI. Del analisis de estos registros ha sido posible establecer
diferencias significativas entre los datos de una y ofra subregion. Por ejemplo,
durante el periodo de 1991 a 1996 se registraron 105 sismos para los que fue
posible determinar su localizacién epicentral. De la gréfica de magnitud de cada
sismo en funcién de la distancia a la que fueron obtenidos los acelerogramas
respectivos (Figura 3), se desprenden dos observaciones. La primera es que la
mayoria de los sismos (2 <M < 5.2) corresponden al VM|, registrados a distancias
cortas y solo en estaciones de esta subregién. La distancia maxima de registro
para este caso es de 60 km. La segunda es que si bien los sismos de las SPBC
sON menos numerosos, la mayoria de éstos son de magnitud 4 a 53 y se
registraron a distancias de hasta 140 km. Incluso algunos de ellos fueron
registrados por estaciones de‘ las dos subregiones (SPBC y VMI). Estas
observaciones fortalecen la hipdtesis de que la atenuacidon actia de diferente

forma en cada uno de estos dos medios.
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Figura 3. Grafica de la magnitud de 105 sismos localizados en funcion de la distancia
epicentral a la que fueron registrados por la Red de Acelerégrafos del Noroeste de
México durante el periodo 1991 a 1996. Los sismos del VMI, registrados en estaciones de
esta region, estan representados por circulos de linea delgada. En el caso de sismos
pertenecientes a las SPBC existen dos casos: cuando fueron registrados en estaciones
de las SPBC (circulos en negrita) y cuando fueron registrados en estaciones del VMi

(circulos parcialmente en negrita).
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Una observacion que apoya lo anterior es la variacion de los valores de
aceleracion maxima con respecto a la distancia. En la Figura 4a se muestra este
tipo de variacion en la que, ademas, los valores observados son comparados con
las amplitudes calculadas con la ecuacién predictiva de Joyner y Boore (1981)
para sismos de magnitud ehtre 4.8 y 5.4 (curvas continuas). Estas curvas se
obtuvieron- considerando una probabilidad de 84% de que el valor predicho
exceda el valor real. Los valores observados de aceleracidn méaxima
corresponden al promedio geométriéo de las dos componentes horizontales.
Resalta el hecho de que es en el VMI donde han sido registrados los valores mas
altos de aceleracion, algunos de los cuales han sobrepasado el valor de la
aceleracion de la gravedad (1g = 980 cm/s®), como fue el caso de 1.16 g
registrado en la estacién Volcan Cerro Prieto. El sismo que produjo este valor alto
de aceleracién ocurrié el 6 de febrero de 1987, a 6 km al sur del volcan Cerro
Prieto, con una magnitud de 5.4 (Munguia et afl.,, 1988). El epicentro de este
sismo, asi como los de los cuatro sismos restantes, se muestran en el mapa

superior de la Figura 4b.

Por otro lado, la Figura 4a sugiere que los valores de aceleracion maxima
de sismos del Valle Mexicali-lmperial se atentian mas rapidamente con la
distancia que lo sugerido por la ecuacion predictiva de Joyner y Boore (1981). Los

datos usados para obtener esta ecuacion, para sismos de magnitud menor que
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Figura 4a. Valores promedio de aceleracion absoluta maxima graficados con respecto a
la distancia para sismos del Valle Mexicali-lmperial (VM) y de las Sierras Peninsulares de
Baja California (SPBC). En ambas graficas se incluye, para propédsitos de comparacion, la
curva de atenuacion obtenida con la ecuacion propuesta por Joyner y Boore (1981). Para
los sismos del VMI los acelerogramas fueron registrados en estaciones ubicadas sobre
los sedimentos del VMI. Para sismos de las SPBC los acelerogramas se obtuvieron de
estaciones de las SPBC {(cuadrados en negrita) y en estaciones del ambiente
sedimentario del VMI (simbolos parciaimente en negrita).
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Figura 4b. Epicentros de los sismos (4.8 < M < 5.4) del Valle de Mexicali (figura superior)
y de las Sierras Peninsulares de Baja Califomia (figura inferior). Se muestra también la
ubicacidn de las estaciones acelerogréficas que los registraron. Las aceleraciones
maximas registradas en estas estaciones son las graficadas en la Figura 4a.
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6.5, fueron registrados en sitios caracterizados por suelos. Para el caso de las
SPBC, a la fecha no se han registrado sismos en un intervalo de distancias lo
suficientemente amplio como para establecer alguna forma para la curva de
atenuacion. No obstante, sobresale el hecho de que las aceleraciones méaximas
son altas cuando los sismos de las SPBC se registran en estaciones del ambiente
sedimentario det VMI. Los epicentros de los dos sismos de las SPBC se muestran

en el mapa inferior de la Figura 4b.

1.1.3 Registros de velocidad

Ademas de Ia red de acelerégrafos, en la region funciona también la Red
Sismica del Noroeste de México (RESNOM), con instrumentacién digital de 12
bits de resolucion. Los sismogramas producidos por esta red presentan también
diferencias cuando los sismos ocurren en una u otra subregién. Tales diferencias
se manifiestan desde el punto de vista de la complejidad de los sismogramas,
cambios en su duracidon, variaciones en la amplitud y en su contenido de
frecuencias. La Figura 5a muestra los sismogramas de un temblor ocurrido en las
SPBC y registrado en estaciones de esta subregion y en estaciones del VML
Estos sismogramas estdn ordenados por distancia epicentral. Notese, por
gjemplo, la complejidad de las formas de onda en las estaciones CPX y LMX
(ubicadas en el VMI). En los sismogramas de estas estaciones es dificil apreciar
el inicio del arribo de las ondas S. Los arribos posteriores a esta onda son de igual

o mayor amplitud y la duracién de la oscilacién es mayor. Es de interés resaltar
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Figura 5a. Sismogramas obtenidos para un sismo de magnitud M, = 2.9 ocurrido en las
SPBC y registrado en estaciones de RESNOM. Los niimeros entre paréntesis denoctan
los valores maximos absolutos de velocidad. Nétense por un lado fos valores tan altos
registrados en CPX y por otro la mayor complejidad en los sismogramas de las

estaciones del VMI (CPX y LMX) que en el resto de las estaciones.
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Figura 5a. Continuacion.
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las diferencias en amplitud en los sismogramas registrados a practicamente igual
distancia en LMX, CPX, PBX y SPX. Notese que las amplitudes de CPX son
mayores que en las.otras tres estaciones, llegando a ser hasta de un factor de 10
veces mayor que las amplitudes en PBX (ubicada en las SPBC). Una discusién
acerca de las amplitudes altas observadas sistematicamente en CPX se presenta

con detalle en la seccién H.4.3 de |a tesis.

Por otro lado, en estaciones ubicadas ren las SPBC (CBX y ENX, por
ejemplo) las formas de onda son mas sencillas, apreciandose bien los arribos de
las ondas S, los cuales son también los de mayor amplitud en estos sismogramas.
En este caso la duracion de los sismogramas es menor que la observada en
estaciones del VMI. Los sismos del Golfo de California producen, por lo general,
sismogramas complejos como los mostrados en la Figura 5b. En esta figura se
aprecia que en todas las estaciones los primeros arribos son emergentes, es
dificil definir el arribo de la onda S y los arribos posteriores sugieren mayor
complejidad en la trayectoria fuente-estacion. Debido a las distancias de registro
(132 a 312 km), se observan ondas superficiales en los sismogramas de la Figura

5b.

1.2 Secuencia y presentacion del trabajo

Una explicacion a las observaciones mencionadas, en funcién de la
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Figura 5b. Sismogramas correspondientes a un sismo del Golfo de California de
magnitud M, = 5.0 registrado en estaciones de RESNOM. Los niimeros entre paréntesis
denotan los valores maximos absolutos de velocidad. En este caso, los sismogramas de
todas [as estaciones son complejos.
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atenuacion del medio y del efecto de sitio, asi como su aplicacién al calculo de la
magnitud y del momento sismico constituyen la esencia del presente trabajo. En
el Capitulo I se incluye un estudio de [a atenuacién de las amplitudes de las
ondas sismicas con la distancia. Los resultados de este estudio son dos funciones
de atenuacién y correcciones de estacion. Estas Gltimas toman en cuenta la
influencia del efecto de sitio en la variacion de la amplitud de las sefales. Los
resultados obtenidos permiten establecer una escala de magnitud local para la

region.

En el Capitulo ill se utiliza la magnitud local (obtenida en el Capitulo 1)
como parametro de referencia para el célculo de coeficientes que permiten
establecer una escala de magnitud de duracion para la region. Esta escala incluye
también correcciones que toman en cuenta las variaciones de la duracién de coda
asociadas a efectos de sitio. La metodologia descrita en el Capitulo I
complementa a la descrita en el Capitulo Il y ambas conducen a una asignacion

confiable de magnitud a sismos del norte de Baja.California.

Finalmente, en el Capitulo IV se determina el momento sismico y la
geometria de fallamiento de sismos de magnitud intermedia (4 < M < 5.3)
ocurridos en las SPBC y que fueron previamente analizados en los Capitulos 1l y
Ili. El patron de radiacion, derivado de la geometria de fallamiento, es otro de los

factores que influyen en la modificacion de la amplitud de las sefiales sismicas. El
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momento sismico y la geometria de fallamiento se evaluan a partir de la
generacion de sismogramas sintéticos y su comparacion con los sismogramas

reales obtenidos a distancias regionales de 180 a 245 km.

Los resultados del presente trabajo pueden utilizarse en. estudios_ de riesgo
sismico, en donde es necesario tener certeza de parametros tales como el
momento sismico (o la magnitud), la atenuacion del medio y el efecto de sitio
entre otros, para la preparacion de mapas predictivos de la aceleracion maxima

en la regién.

1.3 Antecedentes y objetivos de los capitulos Il y Ili

La necesidad de asignar magnitudes confiables a los sismos registrados en
la regién norte de Baja California fue la motivacion del trabajo descrito en estos

capitulos.

1.3.1 Magnitudes reportadas en el catalogo de sismicidad de RESNOM

El catalogo de los sismos reportados por RESNOM (durante el periodo de
1976 a 1992) es incompleto e inhomogéneo. Es incompleto porque de un total de
3783 sismos reportados, €l 29% no tiene magnitud asignada (de 1976 a octubre
de 1982) y el 11% tiene magnitud subestimada (de noviembre de 1982 a 1986).
Las magnitudes reportadas para el 60% de los sismos restantes son las mas

confiables y corresponden al periodo de 1987 a 1992. La inhomogeneidad del
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catalogo es debida al uso de procedimientos diferentes en la asignacion de
magnitudes. De noviembre de 1982 a 1986 la magnitud se calculé a partir de la
duracién del registro analégico en combinacidn con una relacién empirica
propuesta para el VMI por Jacobo y Gonzalez (1980). Para sismos de las SPBC
se utilizé una ligera variante de |a relaciéon de Jacobo y Gonzélez (Vidal Villegas,
1987). Inicialmente Huerta Lépez (1985) observo que las magnitudes repaortadas
por RESNOM son menores que las reportadas en los listados del California
institute of Technology/United States Geological Survey (CIT/USGS).
Posteriormente Vidal Villegas (1987) determiné que las magnitudes reportadas
por RESNOM durante el periodo de noviembre de 1982 a 1986 estan

subestimadas,

Estudios realizados por Gonzalez y Garcia (1986) y Vidal Villegas (1987)
permitieron resolver parcialmente el problema de la subestimacion de magnitudes.
El resultado de estos estudios fue el establecimiento de dos tipos de magnitud: la
magnitud de duracibn (Mpp) y la magnitud local (Mg), reportadas
simultaneamente para cada sismo en el périodo de 1987 a 1992. La primera se
calcula a partir de la duracién de coda medida en el sismograma en combinacién
con la relacion empirica propuesta por Gonzalez y Garcia (1986). L.a segunda se
determina a partir de las amplitudes maximas medidas en sismogramas Wood-
Anderson equivalentes, de acuerdo al procedimiento descrito por Vidal Villegas

(1987). Las Figuras 6a y 6b muestran, respectivamente, la comparacion de las
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Figura 6. Gréficas comparativas entre las magnitudes reportadas en los boletines de
RESNOM (Mr ¥ Mip) y la magnitud reportada en los catélogos de CIT/USGS (Mcrr) de
los sismos estudiados. En ambos casos, la linea continua representa el ajuste obtenido
entre ambas magnitudes mediante cuadrados minimos. Los coeficientes de correlacion
son 0.86 y 0.81 para los ajustes mostrados en a) y b) respectivamente.
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magnitudes Mg Y Mp de sismos de la region norte de Baja California con las
reportadas por CIT/USGS (Mcir). En general puede decirse que existe una
correlacion aceptable entre estas magnitudes y las magnitudes Mg (ver las
curvas de ajuste). Sin embargo la dispersion entre los puntos es grande (0.5 a 0.7
unidades). Aun cuando fue posible obtener una mejoria en la asignacion de
magnitudes, el problema ain no estaba resuelto. Era necesario explicar la causa

de la dispersion observada en las Figuras 6a y 6b y, de ser posible, reducirla.

Por otro lado, es de notar en estas figuras que para sismos de magnitud
mayor que 4.0 el numero de magnitudes determinadas disminuye
considerablemente. El comportamiento anterior sugiere una aparente carencia de
informacién, esto es, inexistencia de sismos mayores que 4 durante el periodo de
1987 a 1992. Ofra posibilidad es que no hubiera sido posible calcular la magnitud -
de sismos de esta magnitud debido a la saturacidon de sismogramas o ia no
aplicabilidad de la relacidon empirica existente. Encontrar una explicacion a la
ausencia de valores de magnitud mayores que 4.0 fue otra de las razones que

motivaron el presente estudio.

A partir de octubre de 1993 se dejd de calcular la magnitud local y desde
ese afio al presente (noviembre del 2000) la magnitud reportada en los boletines
‘de RESNOM es la de duracién (Mip), determinada a partir de los sismogramas de

una sola estacion, CBX.
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1.3.2 Observaciones sobre la magnitud local

Los sismogramas usados por Vidal Villegas (1987) para calcular la
magnitud local de sismos de las SPBC, tuvieron las siguientes caracteristicas: i)
fueron registrados a distancias de 40 a 180 km, ii) corresponden a sismos de
magnitud comprendida entre 2 y 4 y iii) provinieron de dos a cuatro estaciones.
Esto es, fue una base de datos limitada. Por ofro lado, en el célculo de la
magnitud local es muy importante conocer la funcién de atenuacién, la cual toma
en cuenta la variacién de las amplitudes con la distancia. A partir de ta suposicién
de que las caracteristicas geologicas de fa region norte de Baja California son
similares a las del sur de California, inicialmente, se considerd vélida también para
nuestra region la funcion que propuso Richter (1958) para el sur de California. Sin
embargo, variaciones importantes en los valores de magnitud calculados a
distancias cercanas a la fuente (< 50 km), con respecto a valores obtenidos a
distancias intermedias (entre 70 a 100 km), hizo sospechar que probablemente la
funcion de atenuacién de Richter no fuera totalmente aplicable al norte de Baja

California.

La existencia de informacién obtenida recientemente en un niimeroc mayor
de estaciones y con una mejor cobertura geogréfica, permitid ampliar los estudios
previos y encontrar respuestas a las inconsistencias mencionadas. En esta
oportunidad, tanto el intervalo de magnitudes (2 < M < 6) como el de distancias

(10 a 450 km) son mas amplios, lo cual hizo imprescindible tratar de resolver el
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problema del célculo confiable de magnitud local para sismos del norte de Baja

California.

1.3.3 Observaciones sobre la magnitud de duracion

Como ya ha sido mencionado, en los boletines de informacién sismica que
publica RESNOM so6lo se reporta la magnitud de duracion. Para calcular esta
magnitud se usa solo la duracion medida en los registros de la estacién Cerro
Bola (CBX) y la relacién empirica propuesta por Gonzélez y Garcia (1986) para la
region de las SPBC. La magnitud-de un sismo calculada a partir de la informacién

de una sola estacion es poco representativa delf tamafio del temblor.

Actualmente funcionan once estaciones de RESNOM. De éstas, tres estan
ubicadas en el VMI, seis en las SPBC y dos en la costa noroeste del Golfo de
California {Lat ~30.9° g 31.5° N). Los sismos del norte de Baja California ocurren
en cualesquiera de las subregiones mencionadas (VMI o SPBC), de tal forma que
las trayectorias fuente - estacién pueden estar comprendidas en ambas. Por lo
tanto, se deben tomar en cuenta las posibles variaciones en la sefial sismica
debidas al viaje de ésta por subregiones diferentes. También es necesario
considerar los cambios en la sefial sismica debidos a las condiciones locales del
sitio del registro. Como un ejemplo de la importancia que tienen las factores

citados, podemos mencionar que las duraciones medidas en los sismogramas de
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estaciones en el VMI (para sismos de igual magnitud) son mayores que las

correspondientes a sismogramas de estaciones de las SPBC.

Por tanto se hizo imprescindible, a partir de una mayor informacién,
determinar relaciones empiricas que tomen en cuenta los efectos mencionados y
permitan un célculo confiable de la magnitud a partir de la duraciéon del

sismograma.

1.3.4 Objetivos
Los objetivos especificos para resolver el problema de magnitudes en el

norte de Baja California (Capitulos 11 y ili de la tesis) son:

Probar la validez de fa funcién de atenuacion de Richter (1958) para el célculo

de magnitud local de sismos del norte de Baja California.

e Determinar funciones de atehuacién, una para el VMI y otra para las SPBC, en
caso de que la funcién de atenuacion de Richter no sea la apropiada.

e Establecer cormrecciones de estacion para tomar en cuenta las variaciones de
amplitud debidas al efecto de la estructura superficial en el sitio de registro.

» Establecer una escala de magnitud local para la regién con el uso de las
funciones de atenuacion y las correcciones de estacién que se obtengan.

e Determinar una relacion empirica entre la duracién de la sefial sismica y la

magnitud local para sismos del VMI y otra para sismos de las SPBC.
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» Establecer correcciones de estacidon para tomar en cuenta las variaciones de
la duracién asociadas al efecto de la estructura superficial en el sitio de
registro.

» Establecer una escala de magnitud de duracién con el uso de las relaciones

empiricas y las correcciones de estacion que se obtengan.

El caiculo de la magnitud de duracion se propone como alternativa para
aquellos casos en que, por el famafio del sismo, los sismogramas estén
saturados, haciendo imposible calcular la magnitud local. En este sentido, la
metodologia para el calculo de la magnitud de duracién es complementaria y de

utilidad préctica para la asignacién de magnitudes a sismos de la region.

L4 Antecedentes y objetivos del Capitulo IV

En este capitulo se discute el calculo del momento sismico de cinco sismos
de magnitud intermedia (4.1 < M < 5.3) ocurridos en las Sierras Peninsulares de
Baja California durante el periodo de 1991 a 1996. Para este tipo de sismos, que
cumplen con el requisito de tener buena cobertura acimutal, los sismogramas
obtenidos en RESNOM estan saturados y no fue posible trabajar con Ilas
amplitudes. Los sismos fueron también registrados (sin saturar) en estaciones de
RANIVI y, a partir de esos registros, se calculd su magnitud local. Debido a que la

mayoria de los acelerogramas son de estaciones del VMI, los valores de magnitud
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local obtenidos son 0.6 a 1.2 unidades de magnitud mayores que la magnitud del
evento. Los valores altos de magnitud son explicables en funcién de los efectos
ya mencionados: sitio, trayectoria por dos medios diferentes y patrén de radiacion.
Debido a los valores altos de magnitud se intentd calcular el momento sismico a
partir del nivel espectral a frecuencias bajas (< ~1 Hz), suponiendo que los
espectros podian ser corregidos por los efectos mencionados. No obstante, fue
dificil apreciar el nivel espectral a estas frecuencias debido al nimero reducido de
puntos espectrales y a que los registros de aceleracion son de periodo corto. Por

tanto, existia incertidumbre en el momento sismico asi determinado.

Para subsanar las limitantes mencionadas, existe un método alterno que
consiste en evaluar el momento sismico mediante el calculo del sismograma
sintético respectivo y su comparacion con el sismograma real. Lo anterior es
posible realizarlo a partir de sismogramas sin saturar. El desarrolio de
instrumentacion digital de rango dinamico alto (~120 db) y banda ancha (0.01 a 20
Hz) ha permitido obtener registros de calidad, los cuales pueden ser modelados
en diferentes intervalos de frecuencia (en nuestro caso de 0.1 a 0.5 Hz). El
modelado de las formas de onda trata de reproducir lo mas fielmente posible el
sismograma obsefvado (normalmente las ondas superficiales a frecuencias < 1.0
Hz) para evaluar el momento sismico, ademas de otros parametros como la
profundidad y la geometria de la falla. El propésito del trabajo descrito en este

capitulo consiste en determinar los pardmetros mencionados mediante el
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modelado de las formas de onda de los sismos referidos. Los sismogramas
usados para este estudio fueron obtenidos a distancias regionales de 180 a 250
km en ia red de banda ancha que funciona en Anza, California. Las trayectorias
fuente - estacion estan comprendidas en las Sierras Peninsulares del norte de
Baja California y sur de California por lo que se considera que las ondas sismicas

vigjaron por la misma regién tecténica.
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Capitulo Il. Escala de magnitud local (M.) para el norte de

Baja California

Resumen

Las funciones de atenuacion propuestas para el sur de California, E. U. A,
por Richter (1958) y Hutton y Boore (1987) no son totalmente aplicables para el
céleulo de la magnitud local de sismos del norte de Baja California, México. Para
la determinacién de funciones de atenuacion log A, apropiadas para la region, se
uso valores absolutos de amplitud (cero a pico) medidos en sismogramas Wood-
Anc}erson equivalentes de 375 sismos registrados por redes sismicas regionales
del norte de Baja California. Adicionalmente a las funciones de atenuacién, sé
determiné en forma simulténea correcciones de estacién mediante un andlisis de
regresion multiple. Los datos fueron agrupados de tal forma gue las trayectorias
fuente-estacion estuvieran contenidas ya sea en la subregion granitica de las
Sierras Peninsulares de Baja California (SPBC) o en la subregion sedimentaria
del Valle Mexicali-lmperial (VMI). Los resultados obtenidos del andlisis de
regresion son:

—Iog Ao = (1.0134 + 0.0288) log(r/100) + (0.0025 + 0.0005) (r~100) + 3.0 para el
VMI y
-log Ao = (1.1319 + 0.0197) log(+/100) + (0.0017 + 0.0002) (~~100) + 3.0 para las

SPBC.
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En ambas relaciones r representa la distancia hipocentral. Una comparacion de
estas funciones con las prOpuestas por Richter y Hutton y Boore revela que: a)
existe una marcada similitud entre la funcién de Richter y.la obtenida para el VMI
a distancias de 40 a 450 km, b) la funcién propuesta por Hutton y Boore y la |
determinada para las SPBC son muy similares en todo el intervalo de distancias
considerado {10 a 450 km) y c) para ambas subregiones, a distancias menores
que 30 km, la funcién log A, de Richter es hasta 0.5 unidades menor gue las
otras. En consecuencia el uso de la funcidn de atenuacidén de Richter produce
una subestimacion de las magnitudes locales de sismos registrados a distancias
cercanas a la fuente. Adicionalmente, la funcion de atenuacién obtenida para las
SPBC es menor que la propuesta por Richter por un factor de 0.29 unidades a
alrededor de 400 km, o que nos permite concluir que a tales distancias la funcién
de Richter sobrestima la magnitud de sismos de las SPBC. Finalmente, las
correcciones de estacién obtenidas estan comprendidas en un intervalo de -0.44
a 0.31 unidades, lo que sugiere efectos significativos debidos a las propiedades

del sitio de registro.

IL.1 Introduccién

Richter (1958) definié la magnitud local como M, = log A{A) — log AdA). EI
primer término log A(A) representa el logaritmo de la amplitud cero a pico (en mm)

registrada por un sismografo Wood-Anderson estandar a la distancia epicentral A
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(en km). EI segundo término -log Ao(A) es una funcidon determinada
empiricamente para tomar en cuenta el decaimiento de la amplitud de [a sefial
sismica debida a la atenuacién ineléstica, scaltering y a la dispersion geométrica
a lo largo de la trayectoria fuente-estacion. Consecuentemente, la curva de
atenuacion log A, depende de la constitucion de la corteza de ia region de
estudio. En el célculo rutinarioc de magnitud local en el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE) la funcidén de
atenuacion log A, de Richter, propuesta inicialmente para el sur de California, fue

considerada también vélida para la regién norte de Baja California.

Las caracteristicas tectdnicas principales de las dos grandes provincias que
conforman la regién norte de Baja California: las Sierras Peninsulares de Baja
California (SPBC) y el Valle Mexicali-Imperial (VMI), se muestran en la Figura 1
del Capitulo |. (Se vuelve a presentar esta figura por su importancia dentro del
contexto del presente capitulo). Las SPBC estan constituidas por rocas graniticas
Y €n menor proporcion por rocas metamérficas (Gastil et al.,1975). En contraste el
VMI tiene una corteza constituida, en su parte superior, por una cubierta
sedimentaria de 4 a 6.km de espesor (Puente y de la Pefia, 1978). Esta diferencia
en la geologia regional contribuye a las inconsistencias continuamente
observadas en las magnitudes calculadas para sismos del norte de Baja

California. Por ejempio, las magnitudes calculadas con datos registrados
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Figura 1. Fallas principales de la region norte de Baja California y sur de California. Se
muestra las dos provincias-de la region: las Sierras Peninsulares de Baja California
(sombreado), y la region del Vaile Mexicali-imperial. Abreviaturas usadas: FSPM, falla San
Pedro Martir, FAB, falla. Agua Blanca; FTH, falia tres hermanos; FSM, falla San Miguel;
FSJz, falla Sierra Juarez; FCP, falla Cerro Prieto; Fl, falla Imperial; FLS, falla Laguna
Salada; FV, falla Vallecitos; SPBC, Sierras Peninsulares de Baja Califomia; VMI, Valle
Mexicali-imperial; CB, falla Coronado bank; SD, falla San Diego Trough; FE, falla Elsinore;
FSJ, falla San Jacinto; FSA, falla San Andrés. Los triangulos representan las estaciones
de las redes sismicas regionales que suministraron los datos para este estudio.
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en roca sdlida a distancias cortas (25-40 km) son, en algunos casos, hasta 0.8
unidades menores que la magnitud promedio. Sin embargo, para sismos
registrados a distancias mayores que 160 km las magnitudes pueden ser hasta
0.6 unidades mayores que el valor promedio. Por ofro lado, a partir de los
sismogramas registrados en estaciones ubicadas en ambientes sedimentarios se
obtienen magnitudes hasta de 1.4 unidades mayores que los valores promedio
(independientemente de la distancia de registro). Estas observaciones sugirieron
la posibilidad de que la curva de atenuacién de Richter no fuera totaimente
aplicable a la region norte de Baja California y que los efectos de sitio pudieran

tener una influencia importante en la amplitud de las sefiales sismicas.

En la literatura se pueden encontrar ejemplos de regiones en las que la
funcion de atenuacion es diferente a la de Richter. Por ejemplo, Bakun y Joyner
(1984) reportaron diferencias significativas en las funciones. log Ap para éreas
geograficas contiguas como la parte central y el sur de California, E.U.A. Estos
investigadores notaron que la funcién log A, de Richter ‘parece ser mas aplicable
para la region central de California que para el sur de California”. Hutton y Boore
(1987) corroboraron este resultado y propusieron una funcién log A nueva,
determinada principalmente del andlisis de sismos del sur de California. Esta
funcion de atenuacion llega a ser hasta 0.26 unidades menor que la propuesta

por Richter a distancias de 250 a 600 km y su uso produce magnitudes menores
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que las obtenidas con la funcién de Richter. La conclusion en ambos estudios es
que a distancias menores que 30 km el uso de la funcién de Richter produce

valores de magnitud subestimados.

Un estudio enfocado a encontrar una curva de atenuacién apropiada para el
calculo de la magnitud local de sismos del norte de Baja California no habia sido
llevado a cabo con anterioridad. Sin embargo, algunos esfuerzos se realizaron
para determinar si las curvas propuestas para el sur de California (Richter, 1958 y
Hutton y Boore, 1987) eran aplicables a la region norte de Baja California. Por
ejemplo Munguia y Brune (1984), a partir de registros de movimientos fuertes
obtenidos en el VMI a distancias de hasta 60 km, concluyeron que la funcién de
atenuacion de Richter es inapropiada para sismos registrados entre 0 y 10 km.
Por otro lado, Vidal y Munguia (1991) encontraron que estas curvas son
apropiadas para sismos de las SPBC (2 < M, < 4) en el intervalo de distancias de
entre 20 y 160 km y que ambas curvas dan esencialmente los mismos valores de

magnitud.

En este estudio, las amplitudes de las sefiales sismicas de temblores
ocurridos en ambos lados de la frontera internacional México-Estados Unidos se
usaron para resolver las inconsistencias mencionadas anteriormente y para

ampliar el trabajo de Munguia y Brune (1984) y Vidal y Munguia (1991). El
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conjunto de datos utilizado incluye un gran nimero de registros obtenidos en un
intervalo de distancias amplio (10 a 450 km). En las siguientes secciones de este
capitulo se revisa primero la aplicabilidad al norte de Baja California de las
funciones log A, propuestas inicialmente para el sur de California. Posteriormente
se determinan las funciones log A, y las correcciones de estacién para la
asignacion correcta de la magnitud local a sismos de Ia region norte de Baja

California.

1.2 Analisis de datos.

Los datos analizados en el presente estudio corresponden a sismos
registrados entre 1987 y 1996 por la Red Sismica del Noroeste de México
(RESNOM) vy por la Red de Acelerégrafos del Noroeste de México (RANM).
RESNOM es una red de 11 estaciones sismicas de tres componentes cada una.
En esta red los sismoémetros son de periodo corto (1 s) y se registra en formato
digital una sefial que es proporcional a la velocidad del movimiento del terreno.
La razén de muestreo es de 40 muestras por segundo. Por otro lado, RANM es
una red de 25 estaciones, de tres componentes cada una, disefada para registrar
los movimientos fuertes del terreno. En este caso la frecuencia natural de los
diferentes acelerémetros usados es de 25, 30 y 50 Hz. La sefial sismica se
digitaliza a 200 muestras por segunde en cada componente. La base del presente

estudio son las series de tiempo producidas por 375 sismos registrados por estas
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redes con una buena cobertura acimutal y en un intervalo amplio de magnitudes

(2.0<M<86.0).

I.2.1 Distribucion de epicentros.

Los epicentros de los sismos seleccionados estan localizados principalmente
en la region norte de Baja California (NBC), Oceano Pacifico y Golfo de California
(Figura 7a). Sesenta y cinco sismos de la region sur de California (SCA) fueron
incluidos también en el estudio. Los sismos de este conjunto de datos se
clasificaron de forma que cada trayectoria fuente-estacion estuviera contenida
dentro de la subregién del VMI (incluidas las correspondientes a los sismos del
Goifo de California) o de las SPBC. La cobertura geogréfica de las trayectorias
epicentro-estacion para las Sierras Peninsulares del norte de Baja California - sur
de California y del Valle Mexicali-Imperial y Golfo de California, es mostrada en
las Figuras 7b y 7c, respectivamente. En el caso de los sismos del SCA los
hipocentros fueron obtenidos de catélogos publicados por el California Institute of
Technology (CIT), mientras que los hipocentros de sismos del norte de Baja
California se obtuvieron de boletines de RESNOM. De los sismos del SCA, 32
son réplicas bien localizadas de los sismos de Landers ocurridos en 1992; los
epicentros del resto de los sismos estan distribuidos a lo largo de los extremos

sur de las fallas San Jacinto y Elsinore. Los 72 sismos del NBC tuvieron que ser
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Figura 7b. Mapa que muestra la cobertura geografica de todas las trayectorias epicentro-
estacion en la region de las Sierras Peninsulares del norte de Baja California - sur de
California.
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Figura 7¢. Mapa que muestra la cobertura geografica de todas las trayectorias epicentro-
estacion en la region del Valle Mexicali - Imperial, sur de California (provincia def Salton
Sea) y Golfo de California.
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relocalizados para tener mayor certeza en la profundidad focal. Para este
propésito, para el VMI se us6 una versién simplificada del modelo de velocidad de
McMechan y Mooney (1980) y para las SPBC el modelo de velocidad de Nava y
Brune (1982). Estos modelos de velocidad (en conjunto con los tiempos de arribo
leidos de registros de RESNOM, RANM y de estaciones temporales que operaron
en la region) fueron usados con el programa de localizacion HYPO71 de Lee y
Lahr (1975). Los sismos del VMI (99) se localizaron principalmente cerca del
extremo norte y a lo largo de la falla Cerro Prieto, y entre ésta y la falla Sierra
Juarez. Los sismos de las SPBC (176) ocurrieron en diversas zonas de esta
subregion (Figura 7). Las profundidades de los eventos relocalizados estuvieron
comprendidas en un intervalo de practicamente 0 a 12 km, con algunos de ellos
ubicados a profundidades de alrededor de 20 km. Adicionalmente, se incluyeron
18 sismos localizados en la porcidén norte del Golfo de California y 17 localizados

frente a las costas del norte de Baja California.

I1.2.2 Caracteristicas de los sismogramas.

Los sismos seleccionados para su estudio fueron registrados en formato
digital en siete estaciones en promedio. Registros saturados o sismogramas con
picos o sefiales sospechosas debidas probablemente a un funcionamiento

inapropiado de los instrumentos fueron eliminados. Se observé que las
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amplitudes son sistematicamente grandes en registros de estaciones del VMI
comparadas con las correspondientes amplitudes registradas en las estaciones
de las SPBC & distancias epicentrales similares. Por ejemplo, la Figura 8 muestra
los acelerogramas registrados en las estaciones CIC y Rl situadas en las SPBC y
el VMI, respectivamente, para un sismo de magnitud 4.3 con epicentro en las
SPBC. A pesar de que la distancia epicentral a estas estaciones es
aproximadamente ta misma (20 km), se observa una diferencia significativa entre
las amplitudes horizontales. Las amplitudes méximas registradas en RIl, estacion
sobre sedimentos, son 12 a 18 veces mayores que las amplitudes maéximas
registradas en CIC, estacidon sobre roca sélida. Para determinar si estas
diferencias son debidas al patrén de radiacion, a un efecto de amplificacién de los
sedimentos 0 a una combinacién de ambos, se determind el mecanismo focal de
este sismo en particular. En la Figura 8 se muestra también la solucion del ptano
de falla determinada a partir de la polaridad de la onda P registrada en cada
estacion. El resultado obtenido corresponde a un mecanismo de falla normal con
una componente de movimiento de rumbo. Se observa que las estaciones Rll y
CIC estan ubicadas muy cerca de los planos nodales para las ondas P y S
respectivamente. En consecuencia, la amplitud de [a onda P registrada en la
componente vertical de Rl deberia ser menor que la amplitud correspondiente en
CIC. Sin embargo, la amplitud méxima medida en la componente vertical de Rl

es 2.3 veces mayor gue la medida en CIC. Por otro lado, la solucién del
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Figura 8. Acelerogramas sin corregir de un sismo de magnitud 4.3 ocurrido en las SPBC vy
registrado en las estaciones CIC (ubicada en las SPBC) y Rl {ubicada en el VMI). Se incluye la
solucién del mecanismo focal obtenido mediante la polaridad de los primercs movimientos de ondas
P. A pesar de que el sismo se registrd casi equidistante a las dos estaciones, las amplitudes
horizontales registradas en CIC son 12 a 18 veces menores que las registradas en RI. Los
espectros de desplazamiento, corregidos por atenuacién y por efecto de instrumento, calculados a
partir de las componentes horizontales, muestran amplitudes que difieren por un factor cercanc a 10
para frecuencias que van de 0.4 a 20 Hz.
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mecanismo focal sugiere que las amplitudes de la onda S en RIl deben ser
mayores que en CIC como en realidad ocurre. Estas observaciones en su
conjunto sugieren que la notoria diferencia entre las amplitudes del movimiento
en RIl y CIC se deben a un efecto combinado del patron de radiacién y de la
amplificacién producida por la cubierta sedimentaria del Valle de Mexicali. Como
consecuencia de las diferencias entre las amplitudes, la magnitud de Richter es
mayor en RIl (5.4) que en CIC (4.3). En ¢l dominio de la frecuencia las diferencias
observadas son aun mas contrastantes mostrandose claramente en los espectros
de desplazamiento de [a onda S (ver Figura 8). Estos espectros, corregidos por
efecto de instrumento y factor de atenuacion Q=500, muestran una diferencia de
alrededor de un orden de magnitud en amplitud a frecuencias de entre 0.4 y 20
Hz. Las amplitudes sismicas, usualmente grandes en estaciones del VMI,
evidencian el importante efecto de amplificacion producido por la cubierta

sedimentaria del Valle Mexicali-Imperial.

I1.2.3 Magnitud local.

La magnitud local se calculd a partir de las componentes horizontales de
registros de velocidad y de aceleracidn corregidos por efecto de instrumento para
obtener la aceleracion real del terreno. A continuacion se efectud la convolucién
de la aceleracidon con la respuesta al impulso de un sismégrafo Wood-Anderson

estéandar (W-A, magnificaciéon 2800, amortiguamiento 0.8 y periodo natural de
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0.8 8) para obtener un sismograma W-A equivalente. Las amplitudes méaximas
(cero a pico) usadas para calcular la magnitud de Richter (1958}, permitieron
obtener un conjunto homogéneo de valores de magnitud. La Figura 9 muestra una
comparacion entre las magnitudes locales (Mgr) obtenidas en este estudio y las
magnitudes reportadas en los listados del CIT/USGS {(Mgr). De esta figura es
notorio que las magnitudes calculadas (mayores que 2.6) estan arriba de la linea
recta que representa la igualdad entre las dos magnitudes. Esta sobrestimacion
de las magnitudes M r se atribuye al efecto de sitio, que puede influir de manera
importante en las amplitudes del desplazamiento del terreno en cada estacién, y
a una funcidn de atenuacién diferente a la propuesta por Richter. Otros dos
factores, quiza menos importantes, pueden influir en la sobrestimacién. Uno de
ellos es la posibilidad de que no todas las magnitudes reportadas en los boletines
de CIT/USGS sean valores de magnitud local. El otro es que [a magnificacién del
sismografo W-A sea 2080 (Urhammer y Colling, 1990) en lugar de 2800 como
inicialmente se considerd. En las siguientes secciones de este capitulo se

consideraran estos aspectos con mayor detalle.

Il.2.4 Residuales de magnitud.
Debido al efecto de sobrestimacion mostrado en la Figura 9, fue necesario
examinar la influencia de cada estimacion individual sobre la magnitud del

evento. Con este propésito se decididé calcular tres tipos de residuales de
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reportada en los catalogos de CIT/USGS (Mcrr) de los sismos estudiados. La linea recta
representa la igualdad entre ambas magnitudes. Los simbolos representan la region de
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magnitud y graficarlos en funcidén de la distancia. Las Figuras 10 y 11 muestran
resultados tipicos para estaciones del VMI y de las SPBC. El primer tipo de
residuales (definido como la diferencia entre la magnitud Mcr v la estimacion
individual de magnitud Mrs) se muestra en las Figuras 10a y 11a. Los residuales
presentan una tendencia sistematica de valores positivos a negativos conforme
se incrementa la distancia. Esta tendencia sugiere la posibilidad de que la
aplicacion de la funcién de atenuacion de Richter pudiera no ser vélida para la
region norte de Baja California. Este aspecto serd examinado con detalle en los
siguientes parrafos. Por ahora, es de interés resaltar la dispersion tan grande de
los residuales en cualquier estacion, con valores que son hasta de 1.2 unidades

(ver residuales de LMX, por ejemplo).

En las graficas de residuales (Mcir - Migs) se partié de la suposicion de que
todas las magnitudes de CIT/USGS son del mismo tipo (magnitud local). Sin
embargo, es conocido que las magnitudes asignadas a eventos pequefios
(M < 3.0) pueden ser magnitudes de coda o helicorder (Johnson, 1979; Given et
al., 1987). Para evitar usar magnitudes de diferente tipo, se optd por utilizar el
promedio (My,,) de nuestras estimaciones individuales de magnitud en lugar de
las magnitudes My y calcular los respectivos residuales (Figuras 10b y 11b). Aun

cuando, en general, este tipo de gréaficas de residuales muestra menos
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Figura 10. Graficas de residuales de magnitud en funcién de la distancia para estaciones
situadas en el Valle de Mexicali. En (a) Mcrr es la magnitud reportada en los listados de
CIT/USGS. En (b), M., es la magnitud de cada evento, obtenida mediante el promedio de
los valores individuales Mg, de cada estacion. Estos valores se determinaron con el uso
de la curva de atenuacion de Richter. En (c), M., es la magnitud de cada evento obtenida

al promediar los valores individuales M, 4gs de cada estacion. En este caso se uso la curva

de atenuacion de Huiton y Boore.
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Figura 11. Gréficas de residuales de magnitud en funcién de la distancia para estaciones
situadas en las Sierras Peninsulares de Baja California. En (@) Mcr es la magnitud
reportada en los listados de CIT/USGS. En (b), M, es la magnitud de cada evento,
obtenida mediante el promedio de los valores individuales Mg, de cada estacion. Estos
valores se determinaron con el uso de la curva de atenuacion de Richter. En (¢), Mo, s la
magnitud de cada evento obtenida al promediar los valores individuales Mg de cada
estacion. En este caso se usé la curva de atenuacion de Hutton y Boore.
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dispersion que las graficas previas, a distancias cortas se observa todavia una
dispersion grande, con valores que llegan a alcanzar una unidad de magnitud. El
efecto de la disminucion de los residuales de magnitud conforme aumenta la
distancia, se conserva en estas graficas. Las observaciones mencionadas
evidencian que la funcién de atenuacién de Richter muestra una tendencia a
subestimar, en la mayoria de los casos, el tamafic de los temblores a distancias

cortas de la fuente.

Para el tercer conjunto de residuales de magnitud, primero se calculd la
magnitud local mediante el uso de la funcién de atenuacion log A, de Hutton y
Boore (1987). A continuacién los residuales de magnitud fueron calculados y
graficados con respecto a la distancia (Figuras 10c y 11¢). Aunque se observa
una ligera reduccion en los residuales de todas las estaciones, las caracteristicas
observadas en las graficas previas aun persisten. Las estaciones que muestran
una mejoria en los residuales a distancias menores que 50 km (por ejemplo CPX)
sugieren que en este intervalo de distancias la funcion de atenuacion log A, de

Hutton y Boore es mas apropiada que |a funcion de Richter.
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I1.2,5 Efectos de sitio.

En las Figuras 10b y 10c la mayoria de los residuales para las estaciones
CPX 'y LMX estén por debajo de la linea de residual cero. Para CPX la mayor
parte de los residuales son negativos con valores hasta de 1.0 unidades,
independientemente de la distancia de registro. Para las estaciones RDX y SPX
el comportamiento es opuesto, los residuales estan por arriba de la linea de
residual cero (Figuras 11b y 11¢) y corresponden a magnitudes menores que la
magnitud promedio. Este comportamiento de los residuales sugiere la aplicacion
de correcciones de estacion para lograr que los residuales se ubiquen alrededor
de la linea de cero residual. Las correcciones de estacion toman en cuenta las
variaciones de la amplitud debidas a las condiciones locales del sitio de registro
(efectos de sitio). En el proceso del calculo del tamafio de un sismo, estos efectos
pueden conducir a valores de magnitud andmalamente altos o bajos. En
consecuencia, es importante cuantificarlos para aplicar las correcciones
apropiadas y obtener valores homogéneos de magnitud. Las correcciones de
magnitud para cada estacion se obtienen y discuten en una seccién posterior de

este capitulo.

Con base en las consideraciones mencionadas, podemos concluir que las

funciones de atenuacion propuestas para el sur de California no son del todo
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aplicables para el norte de Baja California y que existen efectos de sitio que son

muy evidentes en algunas estaciones.

I.3 Esquema de Inversion

Para determinar una funcién de atenuacion log A, apropiada para la region
norte de Baja California y también para calcular las correcciones por efectos de
sitio, se usaron amplitudes W-A equivalentes en el esquema de inversion que se

describe a continuacién.
La definicion de magnitud local es (Richter, 1958):
Mo =log A-log Ao+ S. (1)
En esta ecuacion, S representa la correccion de estacidn que corrige por las
condiciones locales del sitio de registro (en la definicion original de Richter S = 0).
A partir de la ecuacion (1) y aceptando como valida la forma paramétrica de la

funcion log A, propuesta por Bakun y Joyner (1984), obtenemos:

logA=M_+logAc-S =M, -[nlog(r/ 100) + k(r- 100) + 3] - S. (2)
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En esta ecuacion A es la amplitud (cero a pico) medida en milimetros,
r= (A* + )" es la distancia hipocentral (en km) en funcion de la distancia
epicentral A y la profundidad focal d; n y k son dos constantes que representan |a
dispersion geométrica y la atenuacion del medio respectivamente. En la funcion
log Ao de Richter esta implicito un “sismo patron” que producira una amplitud de 1
mm en un sismografo W-A ubicado a 100 km del epicentro. Este sismo sera de

magnitud 3 {-log Aq = 3).

El siguiente paso consistié en efectuar un andlisis de regresion multiple
(Draper y Smith, 1966) similar al realizado por Bakun y Joyner (1984). Este
" proceso se aplico a los datos de amplitud W-A equivalentes. Para llevar a cabo el

analisis de regresion, la ecuacion (2) se escribié en notacién indicial como:

log A/ +3= 2> M8, - nlog(r, 1100) - k(r,/ -100) - 2.0 5,6, 3)

donde A/ es el promedio de las amplitudes horizontales (cerc a pico) producidas
por el tembior / en la estacion j; My es la magnitud local del i-ésimo tembilor; 8. ,
8; son deltas de Kroenecker que permiten el uso de variables comodin; 1/ es la
distancia hipocentral del i-¢simo sismo a la j-ésima estacién y S; es la correécién

de estacidon correspondiente.
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Debido a que los datos de amplitud usados provienen de un conjunto de
375 sismos, cada uno registrado en hasta 10 estaciones, el uso de variables
comodin permite arreglar los datos en un conjunto de 375 blogues. Este proceso
conduce a un sistema de ecuaciones sobredeterminado, en el que cada bloque
de datos corresponde a un sismo. En notacién matricial, la ecuacion (3) se puede
escribir como Y = Ax, donde Y es un vector m-dimensional cuyos elementos son
el logaritmo de las maximas amplitudes W-A equivalentes; A es una matriz de
m x | que tiene como elementos las variables comodin para el célculo de
magnitudes y de correciones de estacion y los valores log(r/100) y (r-100).
Finalmente, x es un vector /-dimensional que contiene las 387 incognitas a
determinar, esto es: My (375), n, ky §; (10). Este sistema de ecuaciones fue
resuelto mediante un procedimiento de cuadrados minimos basado en el lenguaje

de programacién MATLAB.

Il.4 Resultados y Discusion

Il.4.1 Dos funciones log A, para el norte de Baja California.

Debido a que ni la funcién de atenuacién de Richter ni la de Hutton y
Boore son del todo aplicables para el norte de Baja California, el objetivo principal
del estudio consistié en obtener una funcién de atenuacion apropiada para la

regibn. A partir del conjuntc de datos disponible, gue cubre distancias
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hipocentrales de 10 a 450 km, se obtuvo como primer intento la siguiente funcién

de atenuacion promedio:

-log A = (0.9667 + 0.007) log(r / 100) + (0.0018 + 0.0001) (r - 100) + 3.0,  (4)

La Figura 12 muestra una gréfica comparativa de la funcion de atenuacion
promedio con las funciones de Richter (1958) y de Hutton y Boore (1987). Como
era de esperarse, existen diferencias entre estas tres funciones de atenuacién. A
distancias menores que 50 km la funcién promedio para el NBC implica una
atenuacion mayor que las otras dos funciones. A distancias mayores que 150 km
ocurre lo contrario. La funcion obtenida implica una atenuacién menor que la
correspondiente para el sur de California. Este resultado apoya nuestra
observacion previa de que la atenuacion en el norte de Baja California puede ser

diferente a la del sur de California.

Para tener una idea de la confiabiiidad de la funcién de atenuacion
determinada, los resultados obtenidos (My, S; y la funcién log Ag) fueron
sustituidos en la ecuacién (2). A continuacién se obtuvo una gréfica de residuales
log A (observados menos calculados) respecto a la distancia hipocentral (Figura

13). La seccion (a) de esta figura muestra que todos los residuales estan
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Hutton y Boore (1987)
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Figura 12. Comparacién de la funcién log Ay “promedio” para la regiéon norte de Baja
California con las funciones de atenuacion propuestas para el sur de California. La funcion
promedio se determind usando los datos de amplitud de todos los sismos disponibles para
este estudio sin tomar en cuenta [a regién de ocurrencia de los sismos ni los sitios de
ubicacién de las estaciones.
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ubicados alrededor del valor medio, el cual es practicamente cero, sin ninguna
tendencia aparente. Sin embargo, al graficar los residuales por estacién se
observan ciertas caracteristicas que requieren especial atencion. A distancias
mayores que 170 km la mayoria de los residuales para CPX, estacién situada en
el VMI, tienden a estar por debajo de la linea de residual cero (Figura 13b). En
contraste, casi todos los residuales para SPX, situada en las SPBC, estan
ubicados por arriba de la linea de residual cero para distancias mayores que 300
km (Figura 13c}. Un mecanismo de atenuacion diferente es la explicacion mas
plausible para tal comportamiento. Para explorar esta posibilidad, los sismos
fueron separados de tal forma que la trayectoria de las ondas sismicas estuviera
contenida totalmente dentro de alguna de las dos subregiones. Este proceso
permitid obtener dos conjuntos de datos: uno para el VMI y el otro para las SPBC.
Con tal seleccién se eliminaron aguellos sismos para los que la trayectoria de las

ondas sismicas cruzaban de una subregién a otra.

A continuacién se aplicd el analisis de regresion lineal multiple a los dos
conjuntos mencionados para calcular la funcién log A, de cada subregion. Los

resultados obtenidos son:

"log Ao = (1.0134 -+ 0.0288) log(r / 100) + (0.0025 +0.0005) (r - 100) + 3.0, . (5)

para el VMI, y
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Figura 13. Gréaficas de residuales del logaritmo de la amplitud (observada menos
calculada) en funcién de la distancia hipocentral. En (a) estan graficados los residuales de
cada estacion en forma conjunta (mezclados los del MIV y los de las SPBC). En (b) y (¢)
estan graficados, respectivamente, los residuales para las estaciones CPX y SPX. Los
valores log A, se calcularon con la ecuacién 2.
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-log A¢ = (1.1319 £ 0.0197) fog(r / 100) + (0.0017 +0.0002) (r - 100) + 3.0,  (6)

para las SPBC.

Al sustituir estas relaciones en la ecuacion (2) se obtienen los valores
log A para cada subregion, los cuales se usan a continuacion para determinar los
residuales respectivos. La Figura 14a muestra las graficas de residuales, en
funcion de la distancia hipocentral, para ambas subregiones. Como en el caso de
la Figura 13a, no hay una tendeﬁcia evidente en estas graficas. El siguiente paso
consistié en graficar por separado los residuales de cada estacion, por ejemplo,
para las estaciones CPX y SPX (Figura 14b). Esta vez los residuales no
presentan la tendencia y las caracteristicas observadas en las graficas previas
(Figuras 13b y 13c). La dispersion observada previamente se redujo y ahora los
residuales estan comprendidos entre +0.2 unidades. La Figura 14c, derivada de
la Figura 14b, muestra promedios de residuales obtenidos sobre intervalos
suéesivos de distancia, de diferente Iohgitud pero con 20 observaciones cada
uno. El hecho de que en las graficas nuevas ya no se observe ninguna tendencia
0 caracteristica especial, sugiere que existen diferentes mecanismos de

atenuacion para el VM y para las SPBC.
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Figura 14. Grafica de residuales del logaritmo de la amplitud en funcién de la distancia
hipocentral. En (a) estan graficados los residuales que resultan de la clasificacién de los
sismos analizados por regién de ocurrencia y de registro. En (b) se muestran ejemplos de
residuales para las estaciones SPX y CPX. En (c) estan graficados los valores promedio
de residuales calculados a partir de segmentos consecutivos de distancia que siempre
incluyen 20 valores. Las barras verticales representan el 95 porciento de intervalos de
confianza evaluados a partir de [os factores de la distribucién t de Student, suponiendo
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1.4.2 Comparacion de las func_iones de atenuacién del norte de Baja
California y del sur de California.

La comparacién de la funcién log A, correspondiente a la subregién del
VM con las funciones de atenuacion propuestas por Richter (1958) y Hutton y
Boore (1987) para el sur de California, se muestra en la Figura 15a. Hutton y
Boore (1987) usaron la misma forma paraméirica de este estudio e incluyeron
algunos sismos del norte de Baja California en su andlisis. Este hecho permite
hacer una comparacién directa de sus resultados con los del presente trabajo. De
esta comparacion se evidencia un ajuste notable entre la funcién de Richter y la
funcion para el VMI a distancias de entre 50 a 400 km. Por tanto, en este intervalo
de distancias las funciones de Richter y del VMI son apropiadas para la
asignacion de magnitudes a sismos generados y registrados en la subregion del
VMI. A distancias mayores que 400 km poco es lo que se puede decir, debido a
que el numero de datos disponibles es reducido para los propdsitos de este

estudio.

La Figura 15a muestra, por otro lado, que la curva de atenuacién para las
SPBC es précticamente igual a la de Hutton y Boore en el intervalo de distancias
epicentrales considerado (0 y 450 km). Estas curvas son también similares a la de
Richter para distancias epicentrales comprendidas entre 50 y 200 km. Por lo

tanto, en este intervalo de distancias el calculo de la magnitud dara practicamente
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Figura 15. Comparacion de las funciones de atenuacién determinadas para las
subregiones del VMI y de las SPBC con las del sur de California. En (a) se muestra la
comparacion para todo el intervalo de distancias considerado (0 a 450 km). En (b) se
presenta en detalle la comparacion anterior en el intervalo de distancias de 0 a 50 km y
para profundidades focales de 0, 5 y 15 km. En todos los casos, las lineas punteadas
representan las curvas determinadas en el presente estudio.
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los mismos resultados con cualquiera de las 3 curvas mencionadas. En un
estudio de sismos de las Sierras Peninsulares de Baja California, registrados a
distancias de 40 a 160 km, Vidal y Munguia (1991) habian ya reportado valores
de magnitud marcadamente similares con el uso de las funciones de atenuacién
de Richter (1958) y de Hutton y Boore (1987). La Figura 15a muestra también que
las funciones de atenuacién de Hutton y Boore y de las SPBC empiezan a
diferenciarse de la de Richter a distancias mayores que 200 km. La diferencia
entre estas curvas se incrementa con la distancia, alcanzando valores de 0.30
unidades a 400 km. Esto implica una atenuacion menor dentro de la region de las
SPBC que la indicada por la clasica funcién de atenuacién de Richter. En
consecuencia, los valores de magnitud local calculados con la funcién de Richter,
para sismos genérado.s y registrados en el ambiente de las SPBC, estaran

sobrestimados si se registran a distancias mayores que 200 km.

La Figura 15b muestra un detalle de las curvas de atenuacion calculadas
para profundidades focales de 0, 5y 15 km y distancias epicentrales de 0 a 50
km. Este detalle enfatiza la importancia de tomar en cuenta la profundidad focal
en el calculo de la magnitud local. Por ejemplo, para distancias epicentrales de 0
a 20 km y profundidad focal de 15 km, los valores log A, de la funcion de Richter
son alrededor de 0.5 unidades menores que los correspondientes a la funcién del

VM. Esto significa que la funcion de Richter subestima la magnitud local de
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sismos registrados a distancias cercanas a la fuente. Bakun y Joyner (1984) y
Hutton y Boore (1987) ya habian reportado también esta observacién para las
regiones central y sur de California, respectivamente. La Figura 15b también
sugiere que a distancias comprendidas entre 0 y 20 km la atenuacién de las
amplitudes es mayor para el VMl'que para las SPBC. No obstante, este resultado
debe tomarse con cautela ya que si bien se usaron datos en un intervalo amplio
de distancias (0 a 450 km), la mayoria de ellos fueron registrados en el intervalo

de distancias de 10 a 400 km.

I1.4.3 Correcciones de estacién.

Como se indicd en secciones previas, las correciones de estacién toman
en cuenta las condiciones de la geologia local en el sitio de registro. Estas
correcciones, calculadas simultdneamente con las funciones de atenuacion
log Ao, se enlistan en la Tabla |. De esta tabla se observan valores que van de
-0.42 a 0.26 unidades, o que sugiere una variable e importante influencia de la

geologia local del sitio de registro en las amplitudes registradas.

En general, para estaciones localizadas en sedimentos o rocas
intemperizadas las correciones son negativas, en contraste con las obtenidas

para estaciones ubicadas en roca firme, que son cercanas a cero o positivas. Con
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Tabla |
Cdédigos de estaciones, coordenadas y correcciones de estacién en amplitud.
Estacion Nombre Latitud Longitud  Correccién Geologia
(°N) (W)
"EMX ElMayor 31.988 115242 +0.26 Granito
LMX La Mesa 32.109 114963 -0.08 Arena
CHX El Chinero 31472 115.051 +0.15 Basalto
SFX San Felipe 30.881 114.752  +0.01 Granito
Intemperizado
CPX  Cerro Prieto 32.418 115304 -0.42' Basalto
ENX. Ensenada 31.883 116663 -0.10° Riolita
PBX Punta Banda 31.742 116.726  -0.04 Roca volcanica
ECX Esteban Cantd 31.657 116.598 -0.09 Andesita
CBX Cerro Bola 32313 116664 -0.17 Riclita
RDX Rancho Dawiing 31.928 115.942 +0.18 Granodiorita
SPX  San Pedro Martir  31.045 115464 +0.22 Granodiorita

1 Valor que suponemos vélido también para la estacién VCP, ubicada a.una.altura media del volcan

de Cerro Prieto.

2 Valor que suponemos valido también para la estacién CIC, ubicada a 1.7 km de ENX..
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respecto a estaciones de la subregion del VM, se puso especial atencién en los
resultados de la estacion CPX la cual esta ubicada en las cercanias del crater del
volcan Cerro Prieto. Esta estructura geoldgica esta compuesta de riodacita, la
cual es mas competente que el material circundante. Como regla general los
sismogramas generados' por esta estacion condujeron a la obtencion de
magnitudes mas altas que los valores de otras estaciones, siendo en algunos
casos hasta 1.0 unidades mayores que el valor promedio (Figura 10b). Esta
observacién ya habia sido reportada previamente por Munguia y Brune (1984).
Para entender la causa de estos valores anémalamente altos, en el analisis se
incluyd registros recientes de aceleracién obtenidos en la estacién VCP a
distancias cortas de la fuente. Esta estacion esta ubicada a una altura media del
voican (110 m sobre el nivel medio del mar). Con el uso de la funcién de
atenuacion de Richter, los valores de magnitud obtenidos de los registros de
aceleracion de esta estacion fueron tan altos como los obtenidos a partir de los
registros de velocidad de la estacién CPX. Sin embargo, con la aplicacion de la
funcion de atenuacion para el VML y la correcién de -0.42 los valores de magnitud
obtenidos son comparables al valor promedio. Las correcciones de estacion
determinadas para CPX y VCP sugieren un efecto de sitio que influye fuertemente

en el movimiento del terreno registrado en estas estaciones.
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I1.4.4 Comparacion de las magnitudes nuevas con las de CIT.

La Figura 16 muestra una comparacion de las magnitudes locales nuevas
con las magnitudes Mer reportadas por CIT/USGS. Las magnitudes nuevas
(Muvm) se calcularon usando una magnificacion de 2080 para el sismégrafo W-A y
las funciones de atenuacion y correcciones de estacién determinadas. En la
Figura 16, se aprecia un ajuste razonable entre ambas magnitudes a valores
entre 2.7 y 5.8; la sobrestimacién y la dispersion observadas en la Figura 9 fueron
reducidas. La recta obtenida del ajuste a los datos graficados y la.que representa
igualdad entre ambas magnitudes son practicamente iguales. En el caso
particular de magnitudes mayores que 4.0, los valores graficados corresponden
principalmente a sismos de la regién sur de California. Para estos sismos la
magnitud. local de CIT se determiné a partir de sismogramas Wood-Anderson
reales obtenidos a distancias de entre 90 y 180 km. Las magnitudes locales My
obtenidas son similares a las magnitudes de CIT. Esta semejanza entre ambas
magnitudes hace evidente que las funciones de atenuacion encontradas son
apropiadas a distancias mayores de 200 km, distancias a las cuales las
estaciones del norte de Baja California registraron los sismos del sur de California
incluidos en este estudio. Adicionalmente, la Figura 16 sugiere que la
magnificacion de 2080 propuesta por Urhammer y Collins (1990) para el
sismografo W-A, en lugar de 2800 como inicialmente habia sido considerado, es

un valor mas apropiado. Una magnificacion de 2800 produce magnitudes que son
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Figura 16. Grafica comparativa de los valores nuevos de magnitud local promedio Muw ¥
los valores Mcir reportados en los catdlogos de CIT/USGS. La linea continua representa la
igualdad entre ambas magnitudes y la linea punteada es el resultado del ajuste de
cuadrados minimos a los datos. La desviacién estandar de este ajuste es 0.22. Los
diferentes simbolos representan la regién de ocurrencia de los sismos: las cruces para las
Siemras Peninsulares de Baja California, los rombos para el Valle Mexicali-Imperial y los
triangulos para el sur de California.
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0.13 unidades mayores que los valores graficados. Para las magnitudes mas
bajas (2.0 a 2.7), los valores nuevos de magnitud local son ligeramente menores
que los valores Mcir. Un argumento que probablemente explique esta diferencia
es que las magnitudes comparadas sean de diferente tipo. Como se resalté
previamente en este capitulo, a valores de magnitud pequefia (menores que 3.0)
CIT reporta principalmente magnitud de duracién de coda (Given et al., 1987),
mientras que la reportada en este estudio es magnitud local. En este intervalo de
magnitudes, sin embargo, el nimero de sismos analizados es pequerio, de tal

forma que no se afectan los resultados principales.

I.4.5 Resultados de estudios previos de atenuacién en la region.

Dominguez y Rebollar (1997) reportaron variaciones regionales de
atenuacién de ondas de coda y L, para el norte de Baja California. Estos
investigadores reportaron valores Q de coda de entre 210 a 3 Hz y 387 a 12 Hz
para trayectorias dentro del VMI, y de alrededor de 300 a 3 Hz y 800 a 12 Hz para
trayectorias dentro de las SPBC. En el presente estudio, a partir de los
parametros k encontrados (ver ecuaciones [5] y [6]), podemos determinar
coeficientes de atenuacién inelastica Q por medio de la siguiente relacién (Bakun
y Joyner, 1984). Q== f/y Ve == f/ (k Vs In 10). En esta igualdad f es la

frecuencia y V; la velocidad de las ondas S. Para V; = 3.4 km/s, se obtiene
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Q = 236f en el caso de las SPBC y Q = 161f para el VMI. Es de resaltar el valor
alto de Q (atenuacion baja) obtenido para la subregion granitica y montarfiosa de
las SPBC, en comparacién con el valor bajo (atenuacién alta) estimado para el
ambiente sedimentario de la subregion del VMI. Debido a que en Ia determinacion
de magnitud el tipo de onda usada no siempre fue la misma, no es posible hacer
una comparacion directa de los valores de Q obtenidos con los reportados por
Dominguez y Rebollar (1997). Sin embargo, las variaciones de Q reportadas en
ambos estudios concuerdan con el marcado contraste geoldgico gue existe entre
ias dos subregiones. Adicionalmente, deberan tomarse con reserva los valores de
Q reportados en el presente estudio debido a que probablemente tengan validez
solamente a frecuencias de 1 a 3 Hz. Estas frecuencias son caracteristicas de las

formas de onda usadas en el célculo de la magnitud local,

1.5 Conclusiones

En este estudio se demuestra que las funciones que representan la
atenuacion para las dos subregiones del norte de Baja California son diferentes
entre si. Estas funciones se obtuvieron del analisis de regresion lineal llevado a
cabo con datos de amplitud W-A equivalentes, sintetizados a partir de registros
horizontales de velocidad y de aceleracion. La comparacién de estas funciones
de atenuacion con ias funciones propuestas para el sur de California (Richter,

1958, Hutton y Boore, 1987), condujo a las siguientes conclusiones:
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1. Adistancias de 10 a 50 km, las funciones log As para las subregiones del VMI
y de las SPBC corresponden a mayor atenuacién de las amplitudes que la
atenuacion sugerida por la funcion de log Ao de Richter. Por lo tanto, el uso de
la funcién de atenuacion de Richter produce valores de magnitud
subestimados a distancias cercanas a la fuente. Hutton y Boore (1987)

obtuvieron una conclusién similar para el sur de California.

2. A distancias de 50 a 200 km, Ias funciones de atenuacion para el VMl y las
SPBC son muy similares a las del sur de California. En consecuencia, para
este intervalo de distancias, la magnitud de un sismo registrado en el norte de

Baja California se puede determinar con cualquiera de estas curvas.

3. A distancias entre 200 y 450 km, las funciones log Ae para las SPBC y el
VMI son diferentes, sugiriendo también un mecanismo de atenuacién
diferente para cada subregidn. En este intervalo de distancias la atenuacion

del VMI es mayor que la de las SPBC.

4. Existe una marcada similitud entre la funcién del VMI y la de Richter a
distancias entre 50 y 450 km. Adicionaimente, Ja funcion de atenuacion de

las SPBC y la del sur de California de Hutton y Boore (1987) son
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practicamente iguales en los intervalos de distancia (10 a 450 Km) y de

profundidad (0 a 15 km) considerados.

Ademas de las diferencias en atenuacidon determinadas para las
subregiones del VMI y las SPBC, también se encontré que existen diferencias
importantes en las propiedades de los sitios de registro. Las correcciones de
estacion obtenidas son negativas y positivas dependiendo del tipo de sitio. Estas

Ultimas corresponden a estaciones ubicadas sobre rocas competentes.

El uso de las funciones de atenuacion apropiadas y de las correciones de
estacion aqui obtenidas, daran valores de magnitud confiables y estables para

sismos registrados en el norte de Baja California.
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Capitulo Ill. Escala de magnitud de duracién (My) para el
norte de Baja California

Resumen

Para incrementar la utilidad de sismogramas registrados en la regic')n norte
de Baja California, aun estando éstos saturados, se opté por establecer dos
relaciones empiricas que permiten determinar la magnitud a partir de la duracién
de ondas de coda. Los coeficientes de estas relaciones se calcularon mediante un
analisis de regresion lineal mditiple llevado a cabo coh los datos de duracién. Las
relaciones obtenidas fueron:

Mp=(2.44 +0.13) log = + (0.0023 + 0.0004) t - (1.56 + 0.21) + S,
aplicable a sismos de la subregién granitica de las Sierras Peninsulares de Baja
California, y

Mp = (2.31 £ 0.20) log © + (0.0012 + 0.0004) 7 - (1.27 £ 0.38) + S,
para sismos del ambiente sedimentario del Valle Mexicali-imperial. En estas
relaciones, 1 es la suma del tiempo de viaje de la onda P vy la duracién de coda
medida en el sismograma; S es la correccién de estacién. Estas relaciones,
validas en el intervalo de magnitud de 1.8 a 5.8, se calibraron con la escala de
magnitud local definida para la regién y descrita en el Capitulo 1. Los valores de
correccion de estacion estén comprendidos en el intervalo de -060 a 0.19 y

reflejan variaciones de la duracién asociadas a las caracteristicas del sitio de
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registro.

lil. 1 Introduccion

El calculo de magnitudes que se basa en la duracién de la coda de los
registros sismicos es un método usado rutinariamente en la operacién de redes
sismicas regionales. Herrmann (1975) establecié que si la amplitud de la sefal
sismica decae en una proporcion constante, entonces es posible determinar la
magnitud a partir de las ondas de coda. Varios investigadores han aplicado este
resultado. Por ejemplo, Johnson (1979) establecié un procedimiento para calcular
la.magnitud a partir del decaimento de las amplitudes de coda para sismos
registrados en el sur de California, E. U. A. Por otro lado, Bakun (1984) determind
una relacion empirica no lineal para calcular la magnitud, a partir de las ondas de
coda, de sismos registrados en la regién central de California. Michaelson (19290)
propuso, para esta misma regién, una relacidn basada en el modelo de
decaimiento de amplitudes de coda definido por Aki y Chouet (1 975). La relacion
de Michaelson esté escrita en funcién de tres parametros. Uno de ellos es el
tiempo medido del arribo de la onda P hasta el punto en que se cumple el criterio
de corte en el sismograma, mas el tiempo que tarda la onda P en viajar de la
fuente a la estacion. Los otros dos parametros corresponden a correcciones que

toman en cuenta los efectos debidos al instrumento vy al sitio de registro.
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En el Capitulo Il se mencioné que, a partir de las amplitudes maximas
medidas en el sismograma, es posible calcular la magnitud de los sismos del
norte de Baja California. Sin embargo, cuando. el sismograma esta saturado es
imposible determinar la magnitud de esta forma. En estos casos el uso de la
duracion de las ondas de coda se convierte en una herramienta il para el calculo
de la magnitud. La duracién, sin embargo, también es util en el caso de
sismogramas sin saturacion. La magnitud determinada a partir de la duracion de
tas ondas de coda, conocida como magnitud de duracion, ha sido reportada
desde 1983 en los boletines de la Red Sismica del Noroeste de México
(RESNOM). Como se menciond en el Capitulo I, las magnitudes més confiables
empezaron a obtenerse a partir de 1987. No obstante, es necesario considerar
dos aspectos que sugieren que las magnitudes de duracion reportadas deben ser

tomadas con. cierta cautela.

El primero de ellos tiene que ver con variaciones en la duracién. de los
sismogramas debidas, en parte, a las diferencias en la geologia de la region
{(aspecto que a la fecha no se ha tomado en cuenta). Como se describid en el
Capitulo 1, el norte de Baja California est4 constituido por dos subregiones de
geologia contrastante: la subregién granitica de las Sierras Peninsulares de Baja
California (SPBC) y el ambiente sedimentario del Valle Mexicali-imperial (VMD). En

general, se ha observado que las duraciones de los sismogramas obtenidos en
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estaciones de las SPBC son menores que las correspondientes a los

sismogramas registrados en estaciones del VMI.

El segundo aspecto a considerar es que en el proceso de rutina, para
cualquier sismo y sin considerar la regién de donde provenga, sblo se utiliza la
duracion de coda medida en el sismograma de la estacién Cerro Bola (CBX,
ubicada en las SPBC). La magnitud se obtiene con el uso de esta duracién y la
relacion propuesta por Gonzalez y Garcia (1987); Mp = 2.24 log t - 0.85, donde ¢
es la duracion de la sefial medida desde el inicio de P hasta que la amplitud de la
onda de coda decae al doble de fa amplitud del ruido previo a P. Sin embargo, la
magnitud determinada a partir de una sola estacion es poco representativa del
“tamafio” de un temblor. Para minimizar las desviaciones en la duracién debidas,
por ejemplo, a efectos de sitio es preferible obtener el promedio de la magnitud
individual obtenida en varias estaciones. Adicionalmente, |a relacion de Gonzélez
y Garcia (1987) sélo es vélida para datos cuyas trayectorias sismicas estan
dentro de las SPBC; su uso para trayector-ias que cruzan del VMI a las SPBC es
cuestionable. Por otro lado, esta relacion no incluye correcciones que tomen en
cuenta la distancia y las condiciones geoldgicas del sitic de registro. Estos dos
titimos factores influyen también en la duracién de los sismogramas Y, en

consecuencia, en la magnitud correspondiente.
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Con el propésito de mejorar sustancialmente el procedimiento usado para
el calculo de la magnitud de duracién, en este capitulo se presentan dos
relaciones nuevas que definen una escala de magnitud de duracién coda para el
norte de Baja California. Estas relaciones fueron calibradas con la escala de
magnitud local propuesta en el Capitulo 1l y estan diferenciadas de acuerdo con la
geologia regional. En ellas se incluyen también correcciones que toman en cuenta
los efectos debidos a la distancia y al sitio de registro. Las relaciones
determinadas complementan la metodologia usada para el célculo de la magnitud
local y permiten obtener valores homogéneos de magnitud para sismos de la

region.

lll.2 Analisis de datos

Ei conjunto de datos analizados est& formado por 1360 valores de duracion
de coda correspondientes a 349 sismos registrados por RESNOM en un intervalo
de distancias de 10 a 400 km (Figura 7a, Capitulo lI). Los valores de duracién de
coda fueron medidos de sismogramas de componente vertical. La duracion
abarca desde el inicio de la onda P hasta que la amplitud de la onda de coda
fuera aproximadamente el doble de |la amplitud del ruido previo al arribo de esta
fase. Las estaciones de periodo corto de RESNOM registran tres componentes de
la velocidad del terreno en formato digital y en formato analégico, sélo la
componente vertical. En el proceso de seleccion de los datos se encontré casos

de sismogramas digitales que no cumplian con el criterio de duracién por estar
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incompletos. Ejemplos de ello son los sismogramas de sismos de magnitud mayor
que 3.6 (obtenidos a distancias mayores que alrededor de 110 km) y en los que la
duracion de las ondas de coda esta incompleta. En otros casos, no se registro el
inicio de la onda P. Debido a esto, se opté por usar sélo sismogramas analbgicos

en |os cuales siempre se hubiera registrado completa la sefial sismica.

lIl.2.1 Variaciones regionales de la duracién de ondas de coda.

El propésito de esta seccion es resaltar las diferencias observadas en la
duracion de la coda de sismos de las SPBC y del VMI. En cada caso la trayectoria
epicentro-estacion estd comprendida en su totalidad en cada una de estas
subregiones, evitando considerar trayectorias que cruzen de una subregion a la
otra. Las Figuras 17a y 17b muestran graficas del logaritmo de la duracién
respecto a la magnitud reportada por el California Institute of Technology (CIT). La
razén de usar la magnitud reportada por CIT en estas graficas obedece a que
ésta fue utilizada como parédmetro de calibracion para definir la relacién empirica
de Gonzalez y Garcia (1987). Esta relacion es utilizada en RESNOM para el
calculo rutinario de la magnitud. En la Figura 17a, que. corresponde a sismos de
las SPBC, se incluyen dos lineas rectas para propdsitos de comparacién. La
primera de ellas (linea punteada) corresponde a la relacién utilizada en RESNOM
para sismos de esta subregion; la segunda (linea continua) representa el mejor

ajuste a los datos graficados. De la Figura 17a, es notoria la similitud. entre
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Figura 17a. Grafica del logaritmo de la duracién de coda y la magnitud reportada por CIT
para sismos en que las trayectorias de viaje de las ondas sismicas estan en la subregién
de las SPBC. La linea punteada corresponde a la relacibn empirica propuesta por
Gonzalez y Garcia (1987) para las SPBC; la linea continua representa el mejor ajuste
obtenido a los datos graficados.
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Figura 17b. Grafica del logaritmo de la duracion de coda y la magnitud reportada por CIT

para sismos en que las trayectorias de viaje de las ondas sismicas estan en la subregion

del VMI. Las lineas discontinuas corresponden a las relaciones empiricas propuestas por
Gonzalez y Garcla (1987) para el Valle de Mexicali (punto y raya) y las SPBC (punteada).

La linea continua representa el mejor ajuste obtenido a los datos graficados. No se
graficaron las lineas discontinuas (punto y raya) para las estaciones CHX y SFX, debido a
que éstas estdn muy alejadas del area de estudio para ia cual fueron propuestas las

relaciones empiricas mencionadas.
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ambas lineas, lo cual sugiere que la relacién de Gonzélez y Garcia (1987) pudiera
también usarse con datos de otras estaciones (ademas de CBX) para el calculo
de magnitudes de sismos de las SPBC. No obstante, otros aspectos que afectan
la duracidn de coda deben considerarse con la finalidad de reducir la dispersion
observada. Nétese por ejemplo que para CBX la linea continua esta por debajo
de la linea punteada. La mayoria de los puntos estdn ubicados por debajo de la
linea punteada, sugierendo un efecto de sitio que pudiera estar afectando a estas

duraciones.

Por otro lado, la Figura 17b muestra que en caso de sismos del VMI en
cada estacion la diferencia entre ambas lineas es mayor que para el caso de las
SPBC. Esta vez la linea punteada sirve de referencia para resaltar la diferencia
entre las duraciones de las SPBC y del VMI. La linea continua que se ajusta a los
datos del VMI se ubica por debajo de la linea punteada, indicando mayores
duraciones. Las estaciones que registran en el ambiente sedimentario del VMI
(CPX, LMX y EMX) producen sismogramas con duraciones de coda largas.
Similar comportamiento se observa para las duraciones medidas en la estacion
CHX, en contraste con las de SFX, aungue para esta Ultima: estacion el nimero
de datos es considerablemente menor. Ambas estaciones estan ubicadas al sur
del VMI. La observacion de duraciones largas en sismogramas de estaciones del
VMt ya habia sido hecha con anterioridad por Gonzélez y Garcia (1987), por lo

que propusieron dos relaciones empiricas para calcular la magnitud de sismos de
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esta subregion (ver Figura 17b). La instrumentacién usada en el registro de los
sismogramas utilizados para establecer estas relaciones, sin embargo, es
diferente (sismémetro RANGER - registrador MEQ 800) a la instrumentacién de
RESNOM. Por ofro lado, las distancias de registro consideradas no fueron
mayores de 40 km. Por tanto, el uso de estas relaciones con datos de las

estaciones de RESNOM no se justifica:

Las observaciones anteriores motivaron la necesidad de obtener
relaciones nuevas que permitieran calcular la magnitud de duracién de sismos de

las SPBC y del VMI con datos de un nimero mayor de estaciones.

Il.2.2 Duraciones y distancias de registro.

Para estudiar el efecto de la distancia en la duracion de coda, se
prepararon- graficas de estos pardmetros para sismos registrados en estaciones
de las SPBC y del VMI en intervalos de 0.5 unidades de magnitud (Figura 18). De
esta.figura se aprecia que las duraciones medidas tienden a ser menores para
sismos de las SPBC que para sismos del VM en todos los intervalos de magnitud
considerados. Para registros de las SPBC la duracién no pasa de 100 s cuando
los sismos son de magnitud entre 1.5 y 3.0 y alcanza valores de alrededor de
350 s para sismos de magnitudes entre 4.0 y 5.0. En contraste, los registros del
VMI alcanzan valores de 200 s para magnitudes entre 3.0 y 3.5 y de 700 s para

sismos en el intervalo de magnitud de 5 a 5.5.
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Figura 18. Gréfica de las duraciones de coda en funcién de la distancia epicentral.
Notese que ios valores de duracion en estaciones del VMI tienden a ser mayores
(circulos) con respecto a los observados en estaciones de las SPBC (cruces).
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Por ofro lado, se aprecia un incremento de la duracién conforme aumentan
la distancia de registro y la magnitud de los sismos. A distancias menores de
alrededor de 100 km, y sismos de magnitudes comprendidas entre 1.8 y alrededor
de 3.5, no es apreciable un incremento sustancial en la duracion con la distancia.
Tal comportamiento, en este intervalo de distancias,.indica que la influencia de la
distancia es minima en el célculo de la magnitud a partir de la duracion. Esta
observacion concuerda con lo reportado por Aki y Chouet (1975) (ademas de
otros autores referenciados por ellos) quienes establecieron que, para sismos
registrados a distancias menores de 100 km, la duracién del sismograma es
independiente de la distancia epicentral o del acimut. Es por ello que la duracién
se puede utilizar como un parametro efectivo para el céiculo de magnitudes. Para
distancias mayores de ~100 km, los sismos estudiados tienen magnitudes de 3.5
a 5.5. En estos casos, en la Figura 18 se observa un incremento de la duracién
con la distancia para sismos del VMi y de las SPBC, siendo mayores las
duraciones para el VMI. Por tanto la dependencia de la duracién a distancias
grandes se vuelve importante y debe ser considerada en una relacién empirica
para cada subregion. Adicionaimente, la dispersion en los datos graficados es

mayor que la observada para sismos de magnitud menor que 3.5.

I1.2.3 Sitio de registro.
Ademas de los efectos de la geologia regional y la distancia de registro, el

efecto de sitio juega un papel importante en la variacion de la duracién de coda.
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Aun cuando la mayorié de las estaciones de RESNOM estan ubicadas sobre roca
firme, algunas de ellas se encuentran sobre sitios constituidos por sedimentos o
roca menos compacta (LMX y CPX), o en sitios elevados (RDX y SPX a 1680 y
2800 m respectivamente). Son particularmente notorios los valores de duracién de
coda medidos en la estacion La Mesa (LMX), ubicada en una meseta de arena
llamada Mesa de Andrade, en el VMI (Gonzalez ef al., 1984). En contraste, la
estacion CPX esta localizada cerca del créter del volcan de Cerro Prieto, que es
el unico rasgo topografico en el Valle de Mexicali. No obstante que las duraciones
de.coda observadas en CPX son menores que las observadas en LMX, los
sismogramas de CPX se caracterizan por una fuerte amplificacion de las ondas
sismicas (ver por ejemplo la Figura 5a del Capitulo I). La Figura 19 muestra las
diferencias en la duracién y la amplificacién de sefiales sismicas de eventos
registrados a la misma distancia en estas dos estaciones. Nétese de esta figura
que las duraciones en LMX son mayores que las de CPX, ocurriendo lo contrario
para el caso de las amplitudes. Lo observado en la Figura 19 sugiere que las
condiciones geolbgicas del sitioc no necesariamente afectan de igual manera a la

amplitud y a la duracion.

Con el propésito de subsanar las inconsistencias observadas y de ampliar
el trabajo de Gonzélez y Garcia (1987), se efectud un andlisis de regresidn lineal

multiple para determinar dos relaciones empiricas nuevas para el calculo de
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Figura 19. Comparacion de las amplitudes y las duraciones observadas en las
estaciones CPX y LMX para sismos registrados a igual distancia y de magnitud entre 2.2
y 3.8. Los valores de amplitud graficados corresponden al valor maxime absoluto medido
en sismogramas Wood-Anderson equivalentes.
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magnitud. Ambas relaciones inciuyen correcciones que toman en cuenta las
variaciones en las duraciones debidas a la geologia local de cada sitio de
observacion. El andlisis de regresién utilizé valores de duracién de coda, a los
cuales se les adiciont el tiempo de viaje de la onda P. A la duracion resultante
(conocida en inglés como /apse-time) le denominaremos, de aqui en adelante,
duracién ampliada. Su uso incluye implicitamente la correccion gue toma en
cuenta el efecto de la distancia de registro. Por otro lado, la magnitud local
previamente obtenida con la funcion de atenuacién propia para cada una de las
subregiones consideradas (Capitulo II'), se utilizé como parametro de referencia

en el proceso de regresion.

l11.3 Proceso de regresion

En el presente estudio, la escala de magnitud de duracion esta basada en
el modelo de decaimiento de la amplitud de la envolvente de la coda (single

scattering) propuesto por Aki y Chouet (1975):

Afo)=A{ o) expl-ot 2Q) 7)

donde A @ ) es la amplitud de la envolvente de la coda, Ao o ) representa el
factor de fuente de coda a la frecuencia o, a es una constante que depende de Ia
dispersidn geométrica, Q es el factor de calidad y 1 representa la duracion

ampliada.
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Al obtener el logaritmo de la ecuacion anterior y despejar de ella log Ao, se

obtiene;

M=Ci+Cologt+Cs1 (8)

donde Cr=log A ® ), Ca=ay Cs= (logio €)e/(2Q). La inclusion de una variable
S en la ecuacién anterior permite corregir los valores de magnitud por las
variaciones en la duracién debidas al efecto del sitio de registro (correcciones de
estacion). La ecuacion resultante, escrita en notacién indicial, representa un

conjunto de ecuaciones a resolver;

M=C1+Cz fogri;+ Cs’rij +Sj )

en donde: M es la magnitud local del i-6simo temblor, 7, es la duracion ampliada
del i-ésimo sismo registrado en la j-ésima estacion y S es la correccién de la
j-ésima estacién. Los coeficientes Cy, Cs, Cs vy las constantes S; se determinan en
el proceso de regresién. Para evitar inestabilidad en el sistema de ecuaciones a
resolver, la suma de las correcciones de estacién localizadas en roca firme se
hace igual a cero. La ecuacion (9) representa un sistema de ecuaciones
sobredeterminado, el cual fue resuelto mediante un proceso de cuadrados
minimos desarrollado con la programacién de MATLAB. La relacién obtenida,

calibrada con respecto a la magnitud local, permite ef célculo de la magnitud a
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partir de la duracién de la sefial sismica. A la magnitud obtenida de esta manera

se le denomina magnitud de duracién (Mp).

1.4 Discusion de resultados

ll1.4.1 Relaciones empiricas Mp — 1 para la region.

Debido a las diferencias observadas en la duracion de coda (Figuras 17 y
18) se trabajo con dos conjuntos de datos: uno para el VMI y otro para las SPBC.
De esta forma los sismos ocurridos en una region y registrados en la otra fueron
eliminados del andlisis. Asi, para cada subregién, se establecid una relacién
empirica que puede ser usada con datos de cualquier estacién ubicada en la
subregion réspectiva_ Las relaciones obtenidas del proceso de regresion mditiple

s0n:

Mp = (2.44 + 0.13) log t + (0.0023 + 0.0004) 7 - (1.56 £ 0.21) + S (10)

paralas SPBC y

Mp = (2.31 + 0.20) log t + (0.0012 + 0.0004) 1 - (1.27 + 0.38) + S (11)

para el VMI,

El conjunto de gréficas formado por las Figuras 20a y 20b (para estaciones

de las SPBC y del VMI, respectivamente) muestra la comparacion del ajuste de
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tiempo de viaje de la onda P) y la magnitud focal reportada en el Capitulo Il para sismos

en que las trayectorias de viaje de las ondas sismicas estan en la subregion de las
SPBC. Para propésitos de comparacién se muestran las curvas obtenidas para las SPBC
(continua) y el VMI (punteada). Los nimeros entre paréntesis denotan los valores de

correccion de estacién.
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Figura 20b. Graficas del logaritmo de la duracién ampliada (duracion de coda mas el

tiempo de viaje de la onda P) y ia magnitud local reportada en el Capitulo I para sismos
en que las trayectorias de viaje de las ondas sismicas estan en la subregion del VMI.

Para propésitos de comparacién, se muestran las curvas obtenidas para el VMI

{continua) y las SPBC (punteada). Los nlimeros entre paréntesis denotan los valores de

correccion de estacion.
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las curvas obtenidas mediante las ecuaciones (10) y (11) a nuestros datos. En
todas las graficas se muestra con linea continua la curva obtenida para la
subregién respectiva y, para propdsitos de comparacion, con linea punteada la
curva que corresponde a la otra subregion. Los niimeros entre paréntesis indican
la correccion obtenida para cada estacién. Por otro lado, el segundo término en
las ecuaciones (10) y (11) hace que la relacién entre la magnitud (Mp) y el
logaritmo de la duracién ampliada (1) sea concava (Figuras 20a y 20b). Este
comportamiento en la relacién Mp - © ha sido analizado desde un punto de vista
semi-tedrico por Sato y Fehler (1998). Es de notar en todas las graficas que las
curvas obtenidas para ambas subregiones coinciden aproximadamente para
sismos de magnitudes hasta de airededor de 3.4. Esta coincidencia implica que
cuaiquiera de las dos relaciones pudiera usarse indistintamente para calcular la
magnitud de los sismos de las SPBC o del VMI hasta el limite indicado. Para
magnitudes mayores, sin embargo, la concavidad de las curvas mostradas en las
Figuras 20a y 20b es diferente, siendo mayor para las SPBC que para el VMI. Lo
anterior era de esperarse y se explica por el hecho de que para un sismo de cierta
magnitud las duraciones medidas en estaciones de las SPBC son menores que

las correspondientes a estaciones del VMI.

La Figura 21 muestra la comparacién de la magnitud de duracién calculada

y la correspondiente magnitud local de los sismos analizados. Para ambas
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Figura 21. Graficas comparativas entre los valores promedio de magnitud de duracién
(Mb) y los de magnitud local Myym de los sismos analizados: a) para sismos de las SPBC
y b) para sismos del VMI. En cada caso, la linea recta representa la igualdad entre ambas
magnitudes (pendiente de 1). En c} y d) se presentan gréficas de residuales de magnitud
y el logaritmo de la duracién ampliada para sismos de las SPBC y del VMI,
respectivamente. Los residuales corresponden a la diferencia entre la magnitud individual
obtenida en cada estacidn (Mpes) ¥ la magnitud del evento (Mp). Las lineas punteadas
representan la desviacion estandar de los residuales.
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subregiones, las SPBC (Figura 21a) y el VMI (Figura 21 b), observamos un buen
ajuste entre los dos tipos de magnitud para valores de entre 2.0 y 5.0
principalmente. Los datos estan graficados ailrededor de la linea recta que
representa la igualdad entre ambas magnitudes. Para magnitudes comprendidas
entre 5.1 y 5.8 no obstante que el nimero de datos es menor y hay un incremento
de la dispersiébn en ambos casos, el ajuste aun es bueno. El coeficiente de
correlacion del ajuste entre ambas magnitudes (en todo el intervalo considerado
[2.0 < M < 5.8]) es de 0.93 para sismos de las SPBC y de 0.91 para sismos del
VMI. Por otro lado, no se aprecia una tendencia aparente en las graficas de
residuales de magnitud contra el logaritmo de la duracién ampliada para ambas
subregiones (Figuras 21c y 21d). La desviacion estandar de los residuales,
indicada en las figuras por las lineas punteadas, es de 0.13 para sismos de las

SPBC y de 0.14 en el caso de sismos del VMI.

Il.4.2 Correcciones de estacion

Los valores de correccion por la variacion de la duracion debida al sitio de
registro (Tabla Il) también se obtuvieron del proceso de regresion. Con excepcidn
de la estacion LMX, las otras diez estaciones de RESNOM estén ubicadas en
roca firme. Para siete de las diez estaciones las correcciones de estacién son

cercanas a cero o positivas, lo cual implica que los sismos registrados en ellas se
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Tabla li
Cadigos de estaciones, coordenadas y correcciones de estacién en duracién y
amplitud.
Estacién Nombre Latitud Longitud Elevacion Correccion Geologia
{(°N) {(°W) {m) Duracién Amplitud
EMX El Mayor 31.988 115.242 10 -0.02 +0.26 Granito
LMX La Mesa 32.108 114.963 25 -0.56 -0.08  Arena
CHX El Chinero 31472 115.051 40 -0.08 +0.15 Basaito
SFX San Felipe 30.881 114.752 55 +0.21 +0.01 Granito
intemperizado
CPX Cerro Prieto 32.418 115.304 180 -0.12 -0.42 Riodacita
ENX Ensenada 31.883 116.663 230 +0.07 -0.10 Andesita
PBX Punta Banda 31.742 116.726 330 +0.05 -0.04 Andesita
ECX Esteban Cantd 31.857 116.598 1040 +0.01 -0.09 Andesita
CBX Cerro Bola 32313 116.664 1250 -0.26 -0.17 Riolita
RDX Rancho Dawling 31.928 115.942 1680 +0.16 +0.18 Granodiorita
SPX San Pedro Martir  31.045 115.464 2800 -0.02 +0.22 Granodiorita
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caracterizan por duraciones cortas de coda. En contraste, para la estacién LMX,
situada sobre areng, y las estaciones CBX y CPX, situadas en sitios elevados que
sobresalen con respecto al area circundante, las correcciones son negativas. Esto
significa que los sismogramas de estas estaciones se caracterizan por duraciones
largas de coda. De este resultado se aprecia que las condiciones locales del sitio

de registro afectan de manera importante a la duracién de coda.

Con el propésito de determinar si existe alguna correspondencia entre las
correcciones de estacion asociadas a la variacion de la amplitud de la sefialy a la
variacion de la duracion de coda, se comparan ambas en la Figura 22. Es de
notar de esta comparacion que los valores de correccion para estaciones de las
SPBC, a excepcion de SPX, se encuentran proximos a la linea que representa la
igualdad entre ambos tipos de correccion. La correccion negativa para CBX
sugiere que la topografia del sitio influye en la generacion de las duraciones
largas medidas en esta estacién. En general, podemos afirmar que los valores
cortos de la duracion de la coda son una caracteristica de los registros producidos

por estaciones ubicadas en la regién mantafiosa de las SPBC.

Por otro lado, para las estaciones EMX y CHX (situadas en roca firme v
localizadas en y al sur del VMI, respectivamente), los valores de correccion

muestran un comportamiento similar al determinado para las estaciones de las
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Figura 22. Comparacion de las correcciones de estacion aplicables a las magnitudes
obtenidas a partir de la amplitud contra las obtenidas a partir de la duracién de coda.
Notese el caso contrastante entre los valores para las estaciones CPX y LMX, ambas
localizadas en la subregién del VMI. Ver el texto para una mayor explicacion al respecto.
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SPBC: amplitudes bajas y duraciones de coda cortas. Sin. embargo, para las
estaciones del VMI: LMX (ubicada sobre una mesta de arena) y CPX (ubicada
sobre un sitio elevado), es dificil establecer una correspondencia. Tanto LMX
como CPX tienen valores de correccidn negativa pero con caracteristicas
opuestas. En el caso de LMX, la correccién de estacién para la duracion es
significativamente mayor que la correccidon de estacidon para la amplitud
correspondiente. El caso opueste lo constituye la estacion CPX,. situada en las
proximidades del crater del voican de Cerro Prieto. Este resultado indica que, al
menos para estas dos estaciones, amplitudes grandes en los sismogramas no

necesariamente corresponden a duraciones largas de coda.

L6 Conclusiones

Para calcular la magnitud de duracion de sismos de la regién norte de Baja
California, en el intervalo de 1.8 a 5.8, fue necesario establecer dos relaciones
empiricas. Estas relaciones reflejan las diferencias en la geologia regional entre
las SPBC y el VMi y toman en cuenta los efectos en la duracién de las sefales
sismicas, debidos a la distancia y al sitio de registro. Para la subregién granitica
de las SPBC existe cierta correspondencia entre la amplitud y la duracién de la
sefal sismica. Esto es, amplitudes bajas corresponden a duraciones cortas de la

sefial. En esta subregién no se aprecian variaciones importantes de la duracion
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asociadas al efecto de sitio.” Cuando este efecto se presenta,. produciendo

duraciones largas, éstas se asocian a las caracteristicas topogréficas del lugar.

Para el ambiente sedimentario. del VMI, en general las duraciones
observadas en los sismogramas son mayores que las observadas en estaciones
de las SPBC. En esta subregién sobresalen los casos de dos estaciones con
geologia local contrastante: una sobre una meseta de arena y la otra sobre el
volcan Cetro Prieto, el Unico rasgo topografico en la subregién. En estos. casos [a
correspondencia entre ia amplitud y la duracién no es tan sencilla como para las
SPBC, ya que amplitudes grandes en los sismogramas no necesariamente

corresponden con duraciones largas de coda en ellos y viceversa.

La escala de magnitud de duracidn propuesta en este capitulo
complementa a la escala de magnitud local propuesta en el Capitulo Il. Ambas
escalas permiten obtener valores homogéneos de magnitud para sismos de la

region norte de Baja California.

Con base en los resultados de este capitulo, los algoritmos usados en
RESNOM fueron modificados para registrar los sismogramas digitales con la
longitud apropiada. De esta forma las relaciones empiricas determinadas se

pueden aplicar a este tipo de datos.
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Capitulo IV. Caracteristicas de fallamiento de sismos de

las Sierras Peninsulares de Baja California (4.1 <M 3'5.3)

Resumen

Con el propésito de conocer el momento sismico, la profundidad focal y la
geometria de fallamiento de sismos de las Sierras Peninsulares de Baja
California, se efectud el modelado de sus formas de onda. Los sismogramas
modelados fueron registrados a distancias de 180 a 245 km en estaciones de
banda ancha de la redes de Anza y TERRAscope en California. Para el calculo de
los sismogramas sintéticos se decidié utilizar funciones fuente triangulares (de 0.4
a 1.0 segundo de duracién), el modelo de corteza del sur de California y valores
de Qs independientes de la frecuencia (300, 600 y 1000). Con base en el modelo
de fractura de cizalla, se calculé funciones de Green mediante el uso de
programas basados en el método de integracién del nimero de onda. Las
funciones de Green obtenidas para tres tipos de fallas elementales (de desgarre,
de gravedad y de movimiento vertical en un plano de falla inclinado a 45°% se
combinaron para obtener los sismogramas sintéticos. Una transformacién de
coordenadas permitié obtener las series de tiempo sintéticas en funcion de los
parametros que definen la geometria de una falla (acimut, echado y angulo del
vector de deslizamiento). La comparacion entre los sismogramas sintéticos y los
observados (a frecuencias de 0.1 a 0.5 Hz) es buena, considerando las distancias

fuente-receptor utilizadas. Sin embargo, fue dificil modelar la componente de
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movimiento tangencial para casos de sismos con trayectorias epicentro-estacién
proximas a la zona de transicion entre las Sierras Peninsulares de Baja California
y el Valle Mexicali-Imperial. Esta dificultad se interpreta como una evidencia de la
heterogeneidad entre ambas subregiones. Los momentos sismicos resultantes de
la modelacion estan comprendidos en el intervalo de 8.4 x 10%' a 4.5 x 10%
dina-cm. La geometria de la fuente de tres de los sismos estudiados (M ~4) indica
fallamiento de rumbo lateral derecho con componente de tipo normal. Los dos
sismos de magnitud M ~5 no estén asociados a alguna traza superficial de faila y
la solucion que se prefirio en ambos casos indica fallamiento de rumbo lateral
izquierdo con componente normal en un caso y con componente inversa en el

otro.

V.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se establecio los procedimientos para calcular la
magnitud de sismos del norte de Baja California. Para este calculo solo dos
caracteristicas en los sismogramas se tomaron en cuenta: el valor maximo de la
amplitud y la duracién del registro. No obstante la amplitud se ve afectada por el
patrdn de radiacién y el efecto de sitio, conduciendo a valores subestimados o
sobrestimados de la magnitud (Capitulo II). Estos efectos son evidentes en la
grafica de residuales de magnitud de los sismos selecciohados en este capitulo

(Figura 23). La magnitud local de estos sismos fue calculada a partir de registros
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Figura 23. Residuales de magnitud (magnitud individual de cada estacién menos la
magnitud del evento reportado por otras agencias) de los sismos del presente estudio.
Los circulos en negrita y en blanco indican los valores obtenidos a partir de datos de
aceleracion de estaciones de las SPBC y del VMI, respectivamente. Para los sismos de
diciembre de 1991 y marzo de 1994, en la Figura 4a (Capitulo I) se muestra la variacién
de los valores de aceleracion maxima con respecto a la distancia. En dicha figura se
aprecia también que los valores de aceleracion son altos en registros de estaciones del
VMI, en concordancia con lo mostrado en la presente figura.
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de aceleracidn, ya que los sismogramas de RESNOM estan saturados. La Figura
23 ejemplifica las diferencias notorias en las magnitudes obtenidas para sismos
registrados en estaciones de las Sierras Peninsulares de Baja California (SPBC;
magnitudes bajas o cercanas al valor promedio) y en estaciones del Valie
Mexicali-Imperial (VMI; magnitudes altas). Debido a la carencia de un numero
mayor de registros de aceleracion, no fue posible establecer correcciones de
estacion para tomar en cuenta el efecto del sitio. Por otro lado, los registros
obtenidos en estaciones del VMI tienen incluido el efecto de propagacion de las
ondas sismicas por dos medios de estructura diferente, lo cual (como se discutié
en el Capitulo II) afecta también a las estimaciones de magnitud. Aun cuando
existia la posibilidad de calcular la magnitud local a partir de registros obtenidos
en estaciones mas alejadas del epicentro, se decidid evaluar el momento sismico
{entre otros parametros) por ser el mas apropiado para cuantificar el tamario de

los sismos.

El momento sismico (Mo) es un parametro directamente relacionado con el
proceso fisico que tiene lugar en la fuente y se define como el producto del area
~ de la falla, por la dislocacion y el coeficiente de rigidez (Aki, 1966; Aki y Richards,
1980). No obstante que en ocasiones es posible calcular My a partir del nivel
espectral a frecuencias bajas, para sismos de magnitud mayor que 4-(registrados
a distancias cortas) no siempre es posible apreciar este nivel. .o anterior obedece

a limitaciones de tipo instrumental. En estos casos, el célculo del sismograma




Capitulo IV: Caracteristicas de fallamiento 103

sintético y su comparacion con el sismograma real es una alternativa para evaluar
Mo. Ademas de este parametro, en el modetado de las formas de onda se obtiene
también la geometria del fallamiento y la profundidad del hipocentro. Estos
parédmetros representan el modelo cinemético de ruptura (Udias, 1999). En las
SPBC, con excepcitn de algunos estudios en particular (por ejemplo el de Nava y
Brune, 1983 y el de Gonzélez, 1987), no se han realizado estudios para
determinar las caracteristicas de fallamiento de sismos de magnitud entre 4y 5.5.
La importancia de conocer estos pardmetros y la atenuacion - del medio
(establecida en el Capitulo 1), radica en su utilidad para estudios de riesgo

sismico en la region.

Para el caso del VM, se intentd modelar las formas de onda del sismo del
11 de agosto de 1994 (M, = 4.9, ver Figuras 4a y 4b) ocurrido en esta subregion,
sin obtener resultados satisfactorios. Por un lado, el sismograma observado es
muy complejo, los primeros arribos son emergentes, es dificil identificar el inicio
de la onda S y los arribos posteriores indican una mayor complejidad en la
trayectoria fuente-estacion (Figura 24). Por otro lado, &l modelo de corteza usado
(el cual es un promedio de modelos para el Valle Imperial y el sur de California) es
muy sencillo y no representa la complejidad de |a transicion entre la corteza de las
SPBC y el VMI. Con el uso de este modelo no fue posible reproducir el
sismograma observado. Por estas razones, se decididé hacer sélo el modelado de

sismos de |las SPBC.
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Figura 24. Sismogramas del sismo del 11 de agosto de 1994 (M, = 4.9) registrados en la
estacion PFO de la red de banda ancha de Anza, California. Los sismogramas fueron
filtrados a frecuencias de 0.1 y 0.5 Hz.
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Los objetivos del presente capitulo consisten en evaluar el momento
sismicé, la geometria de fallamiento y la profundidad focal de sismos
(4.1 < M, < 5.3) ocurridos en las Sierras Peninsulares de Baja California (SPBC) y
registrados a distancias regionales de 180 a 245 km en la red de banda ancha de
Anza, California. Para esto se opté por considerar trayectorias fuente-estacion
comprendidas enteramente en la regién tecténica de las Sierras Peninsulares del
norte de Baja California, México-Sierras Peninsulares del sur de California,
Estados Unidos. De esta manera se esperaba que el sismograma observado no
mostrara las complejidades debidas al cruce de la sefial sismica por medios

geolbégicamente diferentes.

IV.2 Estudios previos

En las SPBC han ocurrido sismos de magnitud moderada (5 a ~7) a lo
largo de la falla San Miguel. Como ejemplos podemos mencionar a dos sismos de
magnitud 6.0 y 6.4 ocurridos en 1954 (Leeds, 1979) y tres sismos de magnitud
6.8, 6.4 y 6.3 ocurridos en 1956 (Shor y Roberts, 1958). Castro (1983) calcul6 los
sismogramas sintéticos de los sismos de 1954 (M =6.4) y 1956 (M = 6.8). A partir
de los efectos producidos por este Ultimo sismo, se construyd la curva de
intensidad Vi discutida en el Capituio | (Figura 2). Doser (1992) determind los

parametros de fuente de los fres sismos de 1956, sus resultados
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indican un fallamiento de rumbo lateral derecho (Figura 25a). Este tipo de
fallamiento concuerda con los resultados del estudio de campo realizado por Shor

y Roberts (1958).

En 1975, 1985 y 1988 ocurrieron cuatro sismos de magnitudes entre 5 y
5.4 (Nava y Brune, 1983; Gonzalez, 1987 y Mungufa y Vidal, 1991) en una area
conocida como Pino Solo, entre las fallas San Miguel y Sierra Juarez (Figura 25b).
Los sismos de 1975, M = 5.1, y 1985, M = 5.0, fueron estudiados con detalle por
Nava y Brune (1983) y Gonzalez (1987), respectivamente. Los autores
mencionados calcularon sismogramas sintéticos para cada uno de esos sismos. A
los sismos de enero y agosto de 1988, de magnitudes 5.3y 5.4, respectivamente,
sOlo se les determind su mecanismo focal a partir de los arribos de las ondas P
(Munguia y Vidal, 1991). Los sismos de 1975, 1985 y agosto de 1988 son
similares en cuanto a la profundidad de ocurrencia (entre 12 y 15 km) y el tipo de
mecanismo focal (lateral derecho). La excepcion la constituye el mecanismo focal
del sismo de agosto de 1988 que indica un fallamiento de tipo normal con planos

orientados en direcciones NE-SW.
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Figura 25. (a) Epicentros y mecanismos focales de los sismos de 1956, asociados a la
falla San Miguel (figura tomada de Doser, 1992). {b) Epicentros y mecanismos focales de
los sismos de Pino Solo ocurridos entre 1975 y 1988 (figura tomada de Munguia y Vidal,

1991).
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IV.3 Andlisis de datos

IV.3.1 Caracteristicas de la instrumentacién y datos

Los sismogramas utilizados en esta parte de la tesis fueron registrados a
distancias de entre 180 y 245 km por estaciones de banda ancha (0.008 a 10 Hz)
de las redes de Anza y TERRAscope del sur-de California, E. U. A Una
descripcién de las caracteristicas de estas redes se encuentra en Berger ef al.
(1984) (Anza) y la pagina electrénica de la Federation of Digital Broad-Band
Seismograph Networks (TERRAscope). Los sismogramas fueron grabados en un
formato que es reconocido por el programa SAC (Seismic Analysis Code), el cual
esta formado por un conjunto de utilerias para el proc;esamiento de las sefiales
sismicas (ver Tull, 1989). L.os intervalos de muestreo usados en el registro de los
sismogramas son de 0.05, 0.025 y 0.004 segundos (20, 40 y 250 muestras por
segundo) por componente. En la Tabla Ili se listan los eventos seleccionados, las
estaciones de las redes de Anza y TERRAscope que los registraron y fa razon de
muestreo a la que fueron grabados los datos. La Figura 26 muestra las curvas de

respuesta de los instrumentos usados.

IV.3.2 Distribucion de epicentros y mecanismos focales
Los sismos analizados fueron relocalizados de acuerdo con el
procedimiento descrito en la seccion 11.2.1 de esta tesis. La distribucién de

epicentros, asi como la ubicacion de las estaciones que suministraron los datos,
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Tabla ili
Eventos, estaciones de las redes de Anza (AZ) y TERRAscope (TS) y

caracteristicas de los registros seleccionados

Fecha Tiempo Magnitud Red Estaciones Razén de Distancia  Acimut
Almid H/m (ML) usadas muestreo (km) (grados)
(mps)
911203 17 54 53 TS PFO 20 215.0 344
940323 259 53 AZ LVA2 250 178.6 3486
PFO 250 205.0 341
940407 18 32 41 AZ BZN 250 2133 340
RDM 250 2336 338
960320 503 4.3 AZ SOL 40 2111 313
PFO 40 243.8 341
960707 6 27 4.3 AZ FRD 40 214.0 337

PFO 40 2216 342
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Figura 26. Curvas de respuesta en amplitud de las

estaciones de banda ancha

pertenecientes a las redes de Anza (figura superior) y TERRAscope (figura inferior).
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se muestra en el mapa de la Figura 27. El error estimado en la localizacion de los
epicentros es de + 5 km. Con excepcion de los sismos de magnitud mayor o igual
a 5.0, los demas sismos estan ubicados a lo largo de las fallas Sierra Juérez y
San Miguel - Vallecitos. Es de interés notar que los sismos de M > 5.0 no se
ubican sobre la traza de alguna falla conocida, sinc mas bien estan localizados
entre las fallas San Miguel - Vallecitos y tres Hermanos (M, = 5.3) y Sierra Juérez
y San Miguel - Vallecitos (M, = 5.1), esta Uitima es el 4rea de Pino Solo (ver

Figura 27).

Como informacién necesaria para el célculo de los sismogramas sintéticos,
se determinaron los mecanismos focales a partir de las polaridades de las ondas
P. Estas polaridades se obtuvieron de sismogramas de estaciones de RESNOM,
RANM y CIT, ubicadas estas Ultimas en las proximidades de la frontera México -
Estados Unidos. Las polaridades observadas y los resultados derivados del
programa de localizacion HYPO71 (acimut y angulo de emergencia) representan
los parametros de entrada para el programa que efect(a el calculo del mecanismo
focal FPFIT (Reasenberg y Oppenheimer, 1985). Los mecanismos focales
mostrados en la Figura 27 fueron obtenidos utilizando una proyeccién equi-areal
de la semiesfera focal inferior.  Los resultados muestran tres casos de
mecanismos de fallamiento de rumbo con componente de tipo normal {(eventos
911203, 960320 y 960707) un caso de fallamiento de rumbo (evento 940407) y un

caso de fallamiento de rumbo con componente de tipo inverso {evento 940323).
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Figura 27. Distribucion de epicentros y ubicacién de las estaciones de RESNOM y RANM
usadas. Se muestran también las estaciones de Ia red de ANZA y los mecanismos
focales obtenidos para cada uno de los sismos seleccionados.
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Por otro lado, no es posible precisar el plano de falla a partir solo de los
mecanismos focales. El plano de falla de tres sismos fue seleccionado con base
en la orientacién de I.a traza de la falla sobre la cual se ubico cada epicentro. En
los dos casos de epicentros ubicados entre dos sistemas falias, se recurrié a la

distribucion de las réplicas producidas por estos sismos.

De los sismos estudiados, cabe destacar el del 3 de diciembre de 1991
(sismo de Rancho Viejo). Dreger y Helmberger (1993) obtuvieron los parametros
de fuente de este sismo a partir de un proceso de inversion de datos de banda
ancha. La seleccién del plano de falla hecha por estos investigadores
(N 60° W) se bas6 en la orientacion de la traza de la falla San Miguel. No
obstante, el epicentro no se ubica sobre la traza de esta falla, sino mas bien entre
las fallas San Miguel-Vallecitos y Sierra Juarez (area de Pino Solo). De acuerdo
con Gonzélez-Garcia y Frez (2000), las réplicas producidas por este sismo (de
magnitudes 1.5 a 3.4) presentan un alineamiento con una orientacién N 30° E y
longitud de alrededor de 5 km (Figura 28). Las réplicas con magnitudes mayores
que 2 fueron localizadas con tiempos de arribo de estaciones de RESNOM y CIT,
mientras que las réplicas de magnitud menor se localizaron con datos de 3
estaciones temporales y de la estacién RDX. La profundidad de las réplicas esta

comprendida en el intervalo de 4 a 10 km.
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Figura 28. Distribucién de réplicas del sismo del 3 de diciembre de 1991 (My = 5.1). Las
réplicas se orientan a lo largo de una franja de 5 km con orientacion N 30° E. Los
simbolos usados representan la combinacién de lecturas usadas en la localizacion:
octagonos en blanco, datos de RESNOM y de CIT; octagonos en negrita, datos de

estaciones locales y de la estacibn RDX. El octagono con el triangulo en su interior
representa la localizacion del evento principal.
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IV.4 Calculo de los sismogramas sintéticos

Para calcuiar los sismogramas sintéticos se efectua la convolucién de la
sefial que proviene de la fuente, la funcion de transferencia del medio y la
respuesta instrumental (Lay y Wallace, 1995). El proceso de calcular el
movimiento del terreno (ya sea en desplazamiento, velocidad o aceleracion) y
compararlo con el sismograma cbservado, es conocido como modelado de
formas de onda. Este modelado permite evaluar parametros tales como el
momento sismico, la profundidad focal, la geometria de fallamiento y la funcion
fuente. Para el caso que nos ocupa, supondremos que se tiene un conocimiento
razonable de la estructura de la corteza de la region y trataremos de obtener los

parametros de fuente de los sismos seleccionados.

IV.4.1 Modelo de corteza

Para la region de las Sierras Peninsulares de California y norte de Baja
California existen dos modelos de velocidades, el propuesto por Nava y Brune
(1982} y el utilizado en la localizacion de los sismos del sur de California (SC),
reportado por Dreger y Helmberger (1993). La comparacion de estos dos modelos
(ver Tabla V) muestra varias diferencias. Una de ellas consiste en que las
velocidades y las densidades son menores en el modelo del SC que en el de

Nava y Brune (1982). Otra diferencia radica en los espesores de la segunda y
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Modelos de velocidades de la corteza para las Sierras Peninsulares de Baja

Tabla IV

California y sur de California; Nava y Brune (1 982) (NB) y sur de California (SC)

Modelos Espesor Velocidadde P Velocidadde S  Densidad Qp Qs
(km) (km/s) (km/s) (g/c?)

N B 5.0 58 3.2 25 600 300

15.0 6.6 38 2.8 600 300

22.0 7.0 4.0 29 1200 600

o0 8.0 486 3.4 2000 1000

scC 55 55 32 24 600 300

10.5 6.3 36 2.7 600 300

18.0 6.7 3.9 28 1200 600

o 7.8 4.5 3.0 2000 1000
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tercera capas. La diferencia mas importante entre ambos modelos la constituye la
profundidad a la que ubican la discontinuidad corteza - manto. Mientras el modelo
de Nava y Brune (1982) la ubica a 42 km, el modelo para el sur de California la
ubica a 35 km. Estudios recientes como el de Ichinose ef al. (1996) y Lewis ef a/.
(2000a) coinciden en ubicar la discontinuidad corteza-manto a ~35 km, a latitudes
comprendidas entre ~32.8° y 33.5° N. Recientemente Lewis ef al. (2000b)
encontraron gque la discontinuidad corteza - manto, a la altura de San Pedro Martir
(~31° N), es de 43 km. Hacia el este [a corteza se adelgaza abruptamente. En la
parte central del Golfo de California y su costa este (en Sonora), la discontinuidad

corteza - manto alcanza profundidades de 15 a 16 km.

Debido a que las trayectorias epicentro-estacion consideradas estan
comprendidas en la regién de las Sierras Peninsulares de California y norte de
Baja California (Lat. 31.5° a ~34° N), se decidi6 usar el modelo de velocidades del
sur de California. Para la primera y segunda capas de este modelo se usé un
factor de atenuacion Qs de 300, el cual es el promedio de valores reportados en la
literatura para la region (Vidal Villegas, 1987). Para la tercera capa y el
semiespacio homogéneo los valores de Qs usados son 600 y 1000,

respectivamente.
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IV.4.2 Parametros iniciales de la fuente

El caiculo del sismograma sintético se efectud con un conocimiento a priori
del mecanismo focal y del momento sismico. El mecanismo focal inicial fue
obtenido a partir de las polaridades de los primeros movimientos de ondas P con
el programa FPFIT, como ée describid en la seccién IV.3.2. En lo que respecta a
los valores iniciales del momento sismico, -éstos fueron calculados a partir de la
relacion entre la magnitud local y el logaritmo del momento sismico propuesta por

Vidal y Munguia (1991) para las SPBC:

Log Me=1.63 M, + 14.87. (12)

Esta relacion es vilida en el intervalo de magnitudes de 4 a 6.8. Los parametros
que definen la geometria de los mecanismos focales obtenidos (acimut, echado y
angulo del vector de deslizamiento), asi como el valor de momento sismico para
cada uno de los eventos, se presentan en la Tabla V. Estos pardmetros
representan el modelo inicial a partir del cual se traté de obtener el mejor ajuste

entre los simogramas observado y sintético.

IV.4.3 Procedimiento
El modelado de las formas de onda se hizo mediante la comparacién
directa entre el sismograma observado y el sintético. Se calculd primero las

funciones de Green para el modelo de corteza discutido previamente y
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considerando un modelo de fuente formado por un doble par de fuerzas. Las
funciones obtenidas fueron a su vez convolucionadas con una funcion fuente
triangular con duracién de 1 segundo para los sismos de M, > 5 y de 0.4
segundos para sismos de magnitud 4.1 < M, < 4.3. La seleccion de las duraciones
mencionadas fue hecha con base en valores reportados en la literatura para
sismos de magnitud similar a los aqui estudiados. Por ejemplo, Dreger y
Helmberger (1993} utilizaron una duracién de 1 segundo para el sismo de
diciembre de 1991 (M, = 5.1). Por otro lado, para sismos del sur de California y
magnitudes de 3.8 a 4.6, Kanamori et al., (1993) reportaron valores de duracion

del pulso que van de 0.2 a 0.9 segundos.

El siguiente paso consistié en combinar las funciones de Green obtenidas
para tres tipos de fallas elementales (de desgarre, de gravedad v de movimiento
vertical en un plano de falla inclinado a 45°) para obtener las tres componentes de
desplazamiento (Wang y Herrmann, 1980). Una transformacién de coordenadas
permitid obtener las series de tiempo sintéticas en funcién de los parametros que
definen la geometria de una falla (acimut, echado y angulo del vector de
deslizamiento). La variacién sistemética de estos parédmetros y de la profundidad
(listados en la Tabla V), permitié encontrar el mejor ajuste entre el sismograma
sintético y el observado. Esta variacién fue hecha tomando como referencia los
valores de incertidumbre proporcionados por el programa usado para calcular el

mecanismo focal (FPFIT). El criterio de  ajuste entre los sismogramas
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TablaV

Parametros de fuente iniciales de los sismos modelados en el presente estudio

Fecha Tiempo Latitud  Longitud Prof. M, Mg Rumbo  Echado Ang. de
Afm/d Him/s (krn} (dina —em) Desliz.
911203 1754371 31752 -115852 110 51 52 x10° N55W 80" 163" *
186.0 53 323x170° Ns50°E  8Q° -30°
940323 259162 31.786 -116117 9.8 53 323x10° N30°E 35? 40°
940407 1832140 31679 -115908 20 41 7.43x10° Ns50°w  90° 180°
960320 503 66 31.530 -115624 40 43 757x10° N40°E 90° 20°
960707 62710.4 31.710 -115734 92 43 757x10° N2o°w  70° 140°

* pardmetros de fuente reportados por Dreger y Helmberger (1993); la magnitud reportada es My,
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sintético y observado se tomd con base en los tiempos de arribo de las ondas P,
S, L y las polaridades y amplitudes respectivas. Finalmente, se determiné el
momento sismico a partir de las amplitudes pico a pico de las ondas superficiales

las cuales son menos afectadas por la estructura de la corteza.

IV.5 Discusion de resultados

A continuacion se discute en detalle los resultados del proceso de
modelado para tres de los eventos seleccionados (M, = 51, M. =53y 43
[descrito este Gltimo en el Capitulo li]). Los dos eventos restantes son discutidos

juntos y en forma breve en una sola seccién posterior.

IV.5.1 Sismo del 3 de diciembre de 1991 (M, = 5.1)

Como se menciond con anterioridad, este sismo ya fue estudiado por
Dreger y- Helmberger (1993) y sus resultados se reportan en la Tabla V. El
mecanismo de este sismo indica un fallamiento de rumbo con componente de tipo
normal. El sismograma sintético se calculé primeramente con los parametros
obtenidos por Dreger y Helmberger (1993) y a continuacién se repitié el calculo
considerando, esta vez, el plano de falla sugerido por ias réplicas de este temblor.
La Figura 29 muestra la comparacién de los sismogramas observados en la
estacion PFO (perteneciente a la red TERRAscope) con los sintéticos; obtenidos

estos Ultimos con los parametros reportados por Dreger y Helmberger (1993).
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Figura 29. Comparacidn de los sismogramas sintéticos y observados para el sismo del 3
de diciembre de 1991. Los sismogramas sintéticos se obtuvieron utilizando los
parametros reportados por Dreger y Helmberger (1993). Los sismogramas fueron filtrados
afrecuencias de 0.1y 0.5 Hz.
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Noétese la similitud entre las componentes vertical (Z) 'y radial (R) entre los ~25 y
42 segundos y a los ~55 a 65 segundos (ondas superficiales). En la tangencial
(T) la similitud es entre los 40 y ~50 segundos. Dreger y Helmberger (1993)
compararon los sismogramas observados y sintéticos entre los segundos ~18 a
47, sus resultados son similares a los obtenidos en el presente estudio. Por otro
lado, la Figura 30 muestra la comparacion entre los sismogramas reales y los
sintéticos; calculados estos. dltimos con base en el plano de falla sugerido por la
distribucion de réplicas (Figura 28) y los siguientes parédmetros (acimut = 40°,
echado = 85° y &ngulo del vector de deslizamiento = -10°). La comparacion
mostrada en la Figura 30, para las componentes Z y R, es similar a la mostrada
en la Figura 29. Sin embargo, en la componente T la situacién es diferente. La
Figura 30 muestra que en esta componente no hay similitud en las formas de
onda sintéticas y observadas ni tampoco en los valores de amplitud. Aun cuando
la Figura 29 muestra que las amplitudes sintéticas de la componente T (entre los
~40 y 50 segundos) son similares a las del sismograma observado, no ocurre o
mismo para las ondas de periodo largo. Esta dificultad en el modelado se

presenta también en los ejemplos que se discuten a continuacion.

IV.5.2 Sismo del 23 de marzo de 1994 (M, = 5.3)
Este sismo, al que denominaremos sismo Colosio (en memoria de Luis
Donaldo Colosio Murrieta), estd ubicado entre las fallas San Miguel-Vallecitos y

Tres Hermanos; fue sentido en el poblado de Ojos Negros y en las ciudades de
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Figura 30. Comparacién de los sismogramas sintéticos y observados para el sismo del 3
de diciembre de 1991. Los sismogramas sintéticos se obtuvieron utilizando ios siguientes
parémetros: acimut = 40°, echado = 85° y angulo del vector de deslizamiento = -10°. Los
sismogramas fueron filtrados a frecuencias de 0.1y 0.5 Hz.




Capitulo IV: Caracteristicas de fallamiento 125

Ensenada, Tijuana Tecate y Mexicali, Baja California. La solucién de plano de
falla del sismo Colosio indica fallamiento de rumbo con componente de tipo
inverso. Esta so!uf:ién define dos planos, uno con orientacién N 20° E y otro
practicamente E - W. El sismo Colosio generé 30 réplicas, entre el 23 y el 31 de
marzo de 1994 (2 < Mp < 3.7). La distribucion de réplicas, sin embargo, no define
una tendencia clara que permita definir el plano de falla. Por tanto, se decidid
calcular sismogramas sintéticos considerando primero uno de los planos y
posteriormente el ofro. Se selecciond el plano QUe proporciond los mejores
resultados (acimut = 200% echado = 70° y é4ngulo del vector de
deslizamiento = 20%. La comparacion entre los sismogramas sintéticos y
observados (Figura 31) muestra que el sismograma observado presenta arribos
de gran amplitud dificiles de reproducir en el sismograma sintético (componentes
Zy R). Sin embargo, en la componente T fue posible reproducir la sefial tanto en
forma como en amplitud. A diferencia del sismo discutido previamente y los que
se discutiran a continuacion, la trayectoria epicentro - estacion del sismo Colosio
esta comprendida principalmente en las Sierras Peninsulares del norte de Baija

California y del sur de California.

IV.5.3 Sismo del 7 de julio de 1996 (M; = 4.3)
Este sismo se discutié con anterioridad en el Capitulo Il, resaltando las
diferencias en las amplitudes observadas en los acelerogramas registrados en

dos estaciones equidistantes (Figura 8). E| mecanismo obtenido para este sismo
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Figura 31. Comparacién de los sismogramas sintéticos y observados para el sismo
Colosio del 23 de marzo de 1994. Los sismogramas sintéticos se obtuvieron utilizando los
siguientes parametros: acimut = 200°, echado = 70° y angulo del vector de
deslizamiento = 20°. Los sismogramas fueron filtrados a frecuencias de 0.1 y 0.5 Hz.
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muestra fallamiento de tipo normal con componente de movimiento de rumbo
lateral derecho (Tabla V). La comparacién de los sismogramas sintéticos con los
observados en las estaciones FRD y PFO (Figura 32) muestra que los ajustes
logrados para ambas estaciones en las componentes Z y R son razonables. No
obstante, para la componente T no existe similitud ni en las formas de onda ni en
la amplitud en ambas estaciones. La imposibilidad de poder modelar la sefial de
esta componente puede deberse a que la trayectoria esta comprendida en la zona

de transicion de las subregiones SPBC y VM.

IV.5.4 Otros resultados

Las caracteristicas de fallamiento calculadas para el sismo asociado a la
falla San Miguel (1994/04/07 M, = 4.1) son muy similares a las obtenidas por
Doser (1992) para los sismos de 1956 asociados a la misma falla. Los resultados
del presente estudio indican fallamiento de rumbo lateral derecho en una falla
vertical con acimut similar a la orientacién de la traza de la falla San Miguel. La
‘comparacion entre los sismogramas sintético y observado (Figura 33) muestra
que las formas de onda posteriores a los arribos P y S (sefales emergentes)
fueron dificiles de modelar. En la componente tangencial del sismograma
observado no fue posible modelar la onda superficial, no cbstante la onda S vy
sefales posteriores si tienen un ajuste aceptable. La Figura 34 muestra el ajuste
obtenido entre los sismogramas sintético y observado para el sismo def 20 de

marzo de 1996 (M, = 4.3). Los resultados indican un fallamiento de rumbo con
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Figura 32. Comparacion de los sismogramas sintéticos y observados para el sismo deif 7
de julio de 1996 (M, = 4.3). Los sismogramas sintéticos se obtuvieron utilizando los
siguientes parametros: acimut = 155°, echado = 70° y angulo del vector de deslizamiento

= 135° Los sismogramas fueron filtrados a frecuencias de 0.1 y 0.5 Hz.
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una ligera componente de movimiento de tipo normal. Como en casos anteriores
de sismos cuyas trayectorias epicentro-estacion estan proximas a la frontera entre
las SPBC y el VMI, no fue posible modelar la componente tangencial. En general,
fue dificil modelar los sismos mas pequefios debido a que las senales producidas

son mas débiles y complejas, como se puede apreciar en las Figuras 33 y 34.

Las caracteristicas del fallamiento obtenidas para los cinco sismos
estudiados se sintetizan en la Tabla VI. La comparacion de estos resultados con.
los valores iniciales de la Tabla V muestra diferencias importantes, en algunos
casos en la profundidad del foco (evento 940407) y en otros, en el mecanismo
focal (evento 940323). Los valores de momento sismico obtenidos a partir del
modelado son hasta 1.5 veces mayores que los valores iniciales obtenidos a partir
de la ecuacién (12). Con ello se puede afirmar que esta relacion produce valores
de momento sismico confiables. Notese por otra parte que la magnitud de
momento (My) es por lo general menor que la magnitud local. La mediana de las

diferencias entre la magnitud local y la magnitud de momento es de 0.3 unidades.

IV.6 Conclusiones
Ef modelado de las formas de onda de cinco sismos de las SPBC permitié
definir las caracteristicas de fallamiento que los produjo. Los mecanismos focales

de tres sismos de magnitud ~4, asociados a trazas superficiales de fallas
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Figura 33. Comparacién de los sismogramas sintéticos y observados para el sismo del 4
de abril de 1994 (M, = 4.1). Los sismogramas sintéticos se obtuvieron utilizando los
siguientes parametros: acimut = 130°, echado = 85° y angulo del vector de deslizamiento
= 170°. Los sismogramas fueron filtrados a frecuencias de 0.1 y 0.5 Hz.
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Figura 34. Comparacién de los sismogramas sintéticos y observados para el sismo del

20 de marzo de 1996 (M, = 4.3). Los sismogramas sintéticos se obtuvieron utilizando los
siguientes pardmetros: acimut = 310°, echado =
deslizamiento = -10°. Los sismogramas fueron filtrados a frecuencias de 0.1 y 0.5 Hz.
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de la subregién de las SPBC, indican un movimiento de rumbo lateral derecho con
componente de tipo normal. Sin embargo, los sismos de mayor magnitud (~5) no
estan asociados a alguna traza superficial de falla y sus mecanismos indican un
fallamiento de rumbo lateral izquierdo, uno con componente normal y el otro con
componente inverso. Fue dificil modelar la componente tangencial de sismos
cuyas trayectorias epicentro-estacion estan proximas a la zona de transicion entre
las SPBC y el VMI. Esta dificultad en el modelado se interpreta como una
evidencia mas de la heterogeneidad entre ambas subregiones. No obstante que
s8e puso énfasis en el modelado de ondas superficiales, también se fratd de
modelar las sefiales de frecuencias mas altas, siendo dificil de logrario. Esta
dificultad sugiere que el modelo de corteza usado debe ser mejorado para poder

reproducir este tipo de sefiales.
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Tabla VI

Parametros de fuente obtenidos a partir del modelado de las formas de onda

Fecha Tiempo Latitud  Longitud Prof. M, Mo Acimut  Echado Ang. de
Al/m/d Him/s (km) (dina —cm) Desliz.
911203 1754371 31.752 -115852 11.0 51 53 x10° 119° 78" 191° *

100 51 45x10% 40° 85° -10°
+1.0 +5° +5° +5°
940323 259162 31.786 -116117 100 50 3.0x 107 200° 70° 20°
+1.0 +5° +5° +10°
940407 183214.0 31.679 -115008 90 40 1.02x102 130° 85° 17¢0°
+1.0 +5° +5° +5°
960320 503 66 31530 -115624 45 40 1.01x102  310° 70° -10°
+1.0 +10° +10° +5°
960707 627104 31.710 -115734 80 39 84x10% 155° 70° 135°
‘ +1.0 +5° +2° 4 5

* parametros de fuente reportados por Dreger y Helmberger (1993).
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Sumario de conclusiones

En este estudio se demuestra que el mecanismo de atenuacién y los
efectos de sitio afectan de manera importante a las amplitudes de las sefiales
sismicas registradas en el norte de Baja California. A partir de la variacion de las
amplitudes méximas con la distancia, se determind una funcién de atenuacion
para cada una de las subregiones principales que conforman el norte de Baja
California (VMI y SPBC). La funcién obtenida para el VMI indica una mayor
atenuacion de las amplitudes que la sugerida por la funcion de atenuacion para
las SPBC. Este diferente patron de atenuacion contribuye a explicar la marcada
diferencia en las dreas de intensidad VI observadas durante los sismos de San
Miguel (Mag. 6.8) y del Valle Imperial (Mag. 6.6), ocurridos en 1956 y 1979
respectivamente. Un evento de las SPBC produce aceleraciones mas bajas en la
vecindad de la fuente que las producidas por un evento de magnitud similar
originado bajo el ambiente sedimentario del VMI. Sin embargo, las amplitudes de
los movimientos sismicos se atendan mas lentamente al propagarse por las
SPBC que cuando se propagan par el VMI, lo cual explica que para el tembior de
San Miguel (SPBC) el 4rea de intensidad VI sea 30 veces mayor que la

correspondiente al sismo del Valle Imperial (VMI).

Si bien las funciones de atenuacién propuestas en este estudio se

consideran vélidas en el intervalo de distancias de ~0 a 450 km, la mayoria de los




Sumario de conclusiones 136

datos a partir de los cuales fueron determinadas se registraron a distancias de 10
a 400 km. En el intervalo de 10 a 40 km existe consistencia entre la funcién de
atenuacion para el VMI y el patron de atenuacién de las aceleraciones maximas
para sismos de esta subregién (4.8 < M < 5.4). Ambos resultados indican una
fuerte atenuacion de las amplitudes con la distancia. Para el caso de las SPBC, el
nimero de datos de aceleracién obtenidos a distancias cortas (~0 a 40 km)
todavia es insuficiente, por lo que no se puede establecer una correspondencia
entre la atenuacion de' los datos de aceleracion y la funcién de atenuacion

determinada para esta subregion.

Magnitud local. Las funciones de atenuacion encontradas permitieron
establecer una escala de magnitud local para el norte de Baja California. La
comparacion de estas funciones con las propuestas para el sur de California por

Richter (1958) y Hutton y Boore (1987), conduijo a las siguientes conclusiones:

1. A distancias de 10 a 50 km, las funciones de atenuacion para las
subregiones del VM y de las SPBC implican una atenuacion mayor de las
amplitudes que la atenuacién sugerida por la funcion de atenuacién de
Richter. Por lo tanto, el uso de la funcion de atenuacién de Richter produce
valores de magnitud subestimados a distancias cercanas a la fuente.

2. A distancias de 50 a 200 km, !as funciones de atenuacién para el VMI, las

SPBC y las del sur de California son muy similares entre si. Por lo tanto, la
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magnitud de un sismo registrado en el norte de Baja California en este
intervalo de distancias se puede determinar con cualesquiera de las cuatro
funciones de atenuacion.

3. A distancias entre 200 y 450 km, las funciones de atenuacion para las SPBC
y el VMi son diferentes, sugiriendo también un mecanismo de atenuacion
diferente para cada subregion. En este intervalo de distancias la atenuacion
del VMI es mayor que la de las SPBC.

4. Existe una marcada similitud entre la funcién de atenuacién del VM y la de
Richter a distancias entre 50 y 450 km. Adicionalmente, la funcién de
atenuacion de las SPBC vy la del sur de California de Hutton y Boore (1987)
son practicamente iguales en los intervalos de distancia (102450 km) y de

profundidad (0 a 15 km) considerados.

Magnitud de duracién. Con base en la duracién de las ondas de coda mas
el tiempo de viaje de las ondas P (/apse-time, 7), se determiné dos relaciones
empiricas que permitieron establecer escalas de magnitud de duracion para el
VMl y las SPBC. Estas escalas, calibradas con la magnitud local, son validas en
el intervalo de magnitudes de 1.8 a 5.8. La relacién entre la magnitud (M) y tno
es lineal. La curvatura observada en graficas de la relacion M - ¢ refleja la
variacion en las duraciones medidas en sismogramas de una y otra subregion.

Una mayor concavidad en la curvatura indica una menor duracién en los
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sismogramas, lo cual es una caracteristica de los sismos ocurridos y registrados
en las SPBC. En cambio una menor concavidad en la curvatura indica una mayor
duracion en los sismogramas, que es caracteristica de los sismos ocurridos y
registrados en el VMI. La variacién en la duracién de los simogramas de ambas
subregiones se explica en funcion de la distancia y el efecto de sitio. Estos
factores estan incluidos en las relaciones empiricas obtenidas para las SPBC y el

VML,

Efectos de sitio. La influencia de las condiciones geoldgicas superficiales
del sitio de registro sobre la amplitud y la duracién de la sefal sismica fue
considerado en este estudio mediante la determinacién correcciones de estacion.
Estas correcciones estan incluidas en las escalas de magnitud local y de
magnitud de duracion. Se observé una cierta correspondencia entre la amplitud y
la duracién de la sefial sismica para eventos de las SPBC. Esto es, amplitudes
bajas corresponden con duraciones cortas de la sefial. En este caso las
correcciones de estacion obtenidas son positivas o cercanas a cero y
corresponden a sitios ubicados sobre roca firme. Amplitudes altas y duraciones
largas en este tipo de sitios, estan asociadas a la topografia elevada del lugar con

respecto al area circundante.

Los sismogramas registrados en estaciones del VMI se caracterizan por

duraciones largas de las ondas de coda y en algunos casos por amplitudes altas
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dando lugar a correcciones de estacién negativas. En esta subregion sobresalen
dos casos de estaciones con geologia local contrastante: una sobre una meseta
de arena y la otra sobre el volcan Cerro Prieto. Los sismogramas de la estacion
ubicada en el volcan Cerro Prieto se caracterizaron por amplitudes grandes y
duraciones no muy largas (correcciones de estacion de -0.42 y -0.12,
respectivamente). En cambio, duraciones largas y amplitudes no muy grandes
caracterizaron a los sismogramas de la estacion sobre la meseta de arena
{correcciones de estacion de ~0.56'y -0.08, respectivamente). En estos casos, la.
correspondencia entre fa amplitud y fa duracién no es tan sencilla como para las
SPBC. Esto es, amplitudes grandes en los sismogramas no necesariamente

corresponden con duraciones largas de coda en ellos y viceversa.

Las escalas de magnitud local y de duracién propuestas en este estudio
son complementarias. Ambas permiten obtener valores homogéneos de

magnitud para sismos del norte de Baja California.

Modelado de formas de onda. La atenuacion y el efecto de sitio no son los nicos
factores que modifican a la sefial sismicé. Otros factores que la afectan, y que
fueron analizados en la presente tesis, son las caracteristicas de la fuente
sismica. Con base en el modelado de las formas de onda de registros de banda
ancha se determind: el momento sismico, la geometria de fallamiento y la

profundidad focal de cinco sismos de las SPBC (4.1 < M < 5.3). Como resultado
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se observo que los mecanismos para tres sismos de magnitud ~4 son de rumbo
lateral derecho, con componente de tipo normal y estan asociados a trazas de
fallas conocidas. Sin embargo, dos de los sismos estudiados (Mag. ~5} no estan
asociados a alguna traza de falla en superficie y sus mecanismos indican un
fallamiento de rumbo lateral izquierdo (uno con componente normal y el ofro con
componente inverso). Por otro lado, la dificultad de modelar la componente
tangencial de los sismogramas de sismos cuyas trayectorias epicentro - estaciéon
estan proximas a la frontera entre tas subregiones de las SPBC y del VMI es otra

evidencia de la heterogeneidad entre ambas subregiones.

Los aspectos sismicos discutidos en la presente tesis (atenuacion, efectos
de sitio, caracteristicas de la fuente) constituyen una de las herramientas bésicas
para estudios de riesgo sismico. En esos estudios se trata de determinar, por un
lado, el probable nivel del movimiento del terreno (normalmente en aceleracion)
asociado a la recurrencia de sismos en una regidn, y por otro lado, la

vulnerabilidad de |a region.
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