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Se determinaron los epicentros y el mecanismo _f99§{m
para el sismo del é dé hayo de 1885 (ML=5*1) Yy sus réplicas,
ocurrido en el areg de Pino Solo, Baja Callfornia, México.
Para esto, se analizaron |Ilos datos proporcionados por
estaciones de las redes sismicas permanentes de! norte de
BajJa Callfornia (RESNOR), del sur de Callfornia, U.S.A.
(CALTECH/USGS) y de una red temporal de sismografos

analogicos y digltales instalada después de evento




principal.

El epicentro deil sismo principal se locallzo a
alrededor de 10 km al norte.del eplcentro calcutado por Nava
y Brune (1983) para un temblior de igual magnitud ocurrido en
Julio de 1975. La zona de replicas no muestra una tendenctia
deflinida en su distribuclén epicentral, mlentras que ios
hipocentros fueron localizados a profundidades de entre 1.5

Yy 10 km.

Tanto el sismo principal como la zona de réplicas se
encuentra entre las fallas de San Miguel y Slerra Juarez,
donde no se tiene mapeada falla alguna. Incluyendo |lo
reportado por Nava vy Brune-‘(1983), " la ocurrenclia de los
sismos que se reportan en este estudio indican la exlstencia
de una falla geologica que no se maniflesta

superficlalmente.

Los mecanismos focales obtenlidos para el evento
principal y sus réplicas reflejan el patron tectén]co
dominante que rige los sistemas de failas en la region, el
cual consiste en _fallas de rumbo con direccioén

noroeste-sureste (dextro).

Para aigunas de las réplicas principales, registradas
en forma dligital, se calculd ia magnlitud local mediante |a

generaclion de slsmogramas Wood-Anderson equlvalentes, para




lo cual se empled la metodologia de Kanamori y Jennings

(1978).

Para algunas réplicas fué posible determinar tambleén su
momento sismico. Estos resu!fados son consistentes con los
resultadés obtenidos por Vidal (1987), y permitieron obtener
una relacion empirica de momento slsmlico-magnitud local para

la reglidn del maclizo rocoso peninsular.

De la comparacién de los sismogramas de estaclones de
la red mundial (WWSSN) «que registraron los eventos de Pino
Solo de 1975 y 1985, se observé una gran similitud entre
ambos eventos, lo cual sugliere que los procesos de ruptura
de estos sismos fueron muy similares (hipocentro y tensor de

momentos) .

El momento sismico para el evento principal de Plno
Solo de 1985 se obtuvo mediante la sintesis de ondas
superficiales en cinco estaciones de Ila red mundilai,
ubicadas en el suroeste de Estados Unidos. Estos
sismogramas.ﬁfntetlcos fue;on .compéfadoﬁrV&iféctémente con
los sismogramas observados en estas estaclones, dando como
resultado un momento sismico promedio de <Mo> = 2.32x1c§3

dinas-cm.
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ESTUDIO DETALLADO DEL SISMO DE PINO SOLO, BAJA CALIFORNIA
MEXICO, DEL 8 DE MAYO DE 1985.

l. INTRODUCC ION.,
l.1.- GENERAL IDADES Y OBJETIVOS

Muchos son los fenédmenos que pueden dar origen a los
slsmos: la actividad volcanica, las explosiones, el colapso
de los techos de cavernas, la actividad tectonica, etc. Con
mucho los sismos mas Importantes son los de origen
tectonico, es decir tos asociados con deformaciones a gran
escala en la corteza de la Tierra. La mayorlia de éstos son
superficiales (menos de‘ 60 km de profundidad) y estéan

asociados con fallas.

La determinaciéon de zonas sismogénicas es de gran
Importancia en el estudlo del riesgo sismico Yy
vulnerablilidad de un Aarea determinada. La definicion
slsmogénica como 2ona en Ja qQue se generan terremotos con
ciertas caracteristicas sismicas y tectédnicas, Iimplica por
taﬁto Vdn IAhalislé .deiallédd de estés disclpl!nas. Un
Intento en este sentldo se ha |ievado a cabo en l|la reglidn
noroeste de la Peninsula de Baja Callfornia. Por un lado,
exlste un conocimiento razonable de su tecfénlca Yy por el
otro, en los ultimos afios, se ha notado un incremento en et

conoclmlento de fas caracteristicas de su sismicidad.




En el presente trabajo, se analiza el terremoto del 8
de mayo dé 1985 ¥ sus réplicas. Su locaiizacion gecgrafica
los sitla en la parte noroeste del estado de Ba ja
California. Esta region es tectdnlicamente actliva debldo a
que se encuentra en la vecindad de los Ilmites entre las

grandes placas tecténicas del Paciflico Yy de Norteamérica.

Los objetivos de esta tesis son: 1) localizar los
eplcentros del evento principal y de sus réplicas, as! como
determinar la solucion del plano de falla ¥ la relacion de
este con la tectdnica del fugar; it) calcutar la magnitud
local para estos sismos mediante el uso de los reglistros
digitales disponibies; I11) calcular el momento sismico Yy
obtener una relacion emplirica gue relacione este parametro
con la magnitud local: lv) analizar ijos sismogramas de
perlodo largo de las estaciones sismologicas de la red
mundial (WWSSN) para determinar e! momento sismlico del
evento principal usando la técnlca de sismograma sintético.
Al mismo tlempo, se tratara de establecer fas similitudes o
diferenclias con respecto a! evento de fgual magnlﬁud
ocurrldo.éﬁm-lgmﬁléha reélén en Jullo de 1975 (Nava y Brune,

1983).
1.2.— TECTONICA Y GEOLOGIA

En vista de que 1los resultados presentados en este

trabajo estan en funclén de las caracter!istlicas geoldglcas y




tectonicas de la regliédn del slismo bajo estudlo, se hace a
continuacién una breve descripclien general! de éstas. Las
referenclas mencionadas en esta seccion hacen, en conjunto,
un buen complemento de informacién tanto de la geclogia como

de ta tectonica de la regidn.

Como se muestra en la figura 1, la Peninsula de Baja
Catifornia forma parte de la placa dei Paciflico, debido a lo
cual, a traves de su evolucion geoldgica, ha participado de
la Inestabilidad tecténica propia de la region. Esta
lnegtabllldad esta fuertemente relacionada con el movimiento
refativo entre las placas tecténlicas del Paclfico vy de

Norteamérica.

A continuacién se enumeran los principales rasgos
geoldgicos del norte de BaJa California tal Y como se

muestran en la figura 1.

1) Et primer clinturén, ubicado en el extremo ceste de
la peninsula, estd representado por gnar secueng!a dg
sedimentos marinos y continentales de! Cretaclco Superior,
Estos se presentan poco consolldados vy sin fuertes

perturbaclones tectonicas (Gastli et at. 1975).

2) El sigulente cinturén, ublcado al este del anterior,
lo constituyen secuencias de rocas volcanlicas,

volcanoclasticas y sedimentarias cuya edad corresponde
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principalmente al Cretacico inferlor (Gastil et al. 1975).

3) El tercer cinturén, ubicado en el borde oriental de
la porclioén norte de la Peninsula de Baja California, esta
constituldo de afloramlientos complejos de rocas Intruslivas y
metamérficas der!vadas principalmente del metamorf ismo
regional de rocas sedimentarias. A este cinturdén pertenecen
los batotitos mesozoicos de la formacién norte de Ila
peninsula. Las rocas pluténicas que conforman los batolitos
varian en composiclén mineraldgica desde tonallitas hasta

grancdioritas y granitos (Gastl| et al. 1875).

La historla Mesozoica de Ba ja California esta
caracterlizada por el desarrollo de una gran movilldad
tecténica, asociada al fendmeno de subducclon de la placa de
Faralién debajo de 1Ia corteza continental de México,
(Atwater, 1870). Durante el Ollgoceno Tardlo y el Mioceno
Temprano las placas del Paclflco y de Norteamérica entraron
en Interaccién, dando asl origen a un nuevo régimen

tectonico (Atwater, 1870).

A fines del Terclario, la frontera entre las placas del
Pacifico y Norteamérlica se desplazd desde el borde
continental hasta el actual Golfo de cCallfornia y su
extension tecténica en el continente, iniclando Ia peninsula
con eso su desplazamiento hacla el noroeste respecto a ila

parte contlinental de Meéxico (Atwater, 1970). De este




fendmeno tecténico resultsé un sistema de fallas
transformadas y centros de disperslion gque se extlienden desde
la boca del Golfo de California hasta las fallas

transcurrentes del sistema San Andrés.

La existencia de centros de dispersién que conectan las
fallas de Cerro Prieto, Imperial, Brawley ¥ San Andres se
Justifican principalmente por su correiacién con actividad
geotermica, volcanica y sismica. Sin embargo, no todo el
movimlento entre las placas de| Paclflico y de Norteamérica
(6 cm/afio, Larzon, 1972) es absorblido por el slistema de
fallas de Cerro Prieto-Imperial-Brawley-San Andreés. Esto se
debe a que la Inflexidén hacla la izquierda de la falla de
las cordilleras transversas implde dicho movimiento. Esto
provoca que parte del movimiento relativo entre las placas
se manifleste en deformaciones en el area oceste del sistema
antes menclionado © en desplazamlentos a lo largo de las

fallas subsidiarias de Ia region (figura 2).

[.3.- SISMICIDAD

La distribucién de esfuerzos que impera sobre la parte
noroeste de Baja Callifornia ha sido estudiada por: Lomnlitz
et al., 1970; Thatcher, 1872; Gastll et al., 1875; Reyes
et al., 1875; Johnson et al., 1976; Brune et al., 1979;

Rebollar y Reichle, 1987, entre otros.
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La figura 2 muestra las fallas geoldglcas mas
importantes de Ila region, mientras que las figuras 3, 4 y &
muestran la sismicidad reglona! reportada previamente por

otros investligadores.

En este estudio, nos centramos en las fallas de San
Miguel y Sierra Juarez. Reyés et al. {1975) observaron una
sismicldad de mas de 100 sismos por dia en la Zona de falla
de San Miguel al operar sisméografos portatiles en algunos
lugares de esta zona. Las profundidades reportadas varian
entre 8 y 14 km. Johnson et al. (1976}, en un estudloc de
Iar microsismicidad del noroeste de BaJa Californla,
encontraron una baja actividad sismica en la falla de Agua
Blanca. Sin embargo, al este de la Slierra Juarez detectaron
una gran actividad s!smica. En ta falla de San Miguei
también observaron una atta sismicidad, con eventos
ocurriendo a profundidades que van desde unos cuantos metros
hasta 10 km. Simllarmente, para la regién de falla de San
Miguel, Rebollar y Reichle (1987) reportan un rango de

profundidades focales de 5 a 15 km.
l.4.- ELL. SiSMO DE PINDO SOLO DE 1975.

En relacliéon a nuestra regién de interes, los estudlos
de mayor relevancla son los de Nava {1980) y Nava y Brune
(1982, 1983). Etios estudiaron e! sismo ocurrido ei 17 de

Jullo de 1875 en el A4rea de Plno Solo, Baja Californla
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(magnltud M =5,1). La figura 6a muestra la local lzacidén del
evento principal y su zona de réplicas. £t eplcentro de
este sismo se localizéd utilizando datos de estaclones
operadas por el United States Geologlcal Survey (USGS). En
fa locallzaclion de las réplicas se usaron |los datos
reglistrados por una red de ocho estaciocnes portatiles
Instatlada ocho horas después dél evento principal y operada
durante trelnta y seis horas. Como se muestra en la Figura
6a, la regidn activada por este slismo se locaiiza entre ias
fallas de San Miguel y Sierra Juarez. Los sismos (evento
pPrincipal y réplicas) ocurrieron a profundidades de entre
4.4 ¥y 17.9 Kkm, con un promedio en profundidad de 8.2 km, el
rango de error reportado para la profundlidad varia entre
0.6 & £3.37 km y para la horizontal es hasta de

+2 km (Nava, 1880).

En ta flgura 6b se llustra la soluclén del ptano focal
compuesto, |la cual muestra planos nodales con orientaclones
de N 33 E ¥y N S57 W. En base a la distribucién de replicas y
a la tectdnica regional el plano con rumbo N 67 W fué

conslderado como el plano de falla (Nava, 1980).

Resulta de consliderable Intereés observar que la
ocurrencia tanto del evento principal como de las repillcas
no se encuentra asoclada a ninguna falla con manlfestacién
superficial. Sin embargo, .en virtud a que la Zona

epicentral se encuentra en una reglén muy fracturada entre




32.0N -32.0N

& EVENTO PINO 80LO TOMA O
DE 1975 {Mz=5.1) \luucn

330N
-31L30N

ecTaNo
rAGCIFICO

PRIOHDD 8P 8}(09

Son Felips

He.30W fow B

6b.

Campresida ® Eult.o - Prinbal .
éplicas

2 E
Tonsisn .0 'v‘:‘t:'hw

Fig.6 a).- Locallzacion del terremoto de Pino Solo de 1975
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las zonas de falia de San Migue! y Sierra JuArez, es
razonable pensar en la existencla de una falija activa que no

se manlfiesta superficlaimente {Nava, 1880).

El tlempo de origen y la locallzaclén hipocentral del
evento de Pino Scolo del 17 de jullo de 1975 reportado por

Nava (1880), es el slgulente:

T = 18:24:48.28 GMT

Latltud 31 49.20' Norte
} 21,9 km

Longitud 116 61.00' Oeste

Profundlidad 14.53 km +0.9 km
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il. EL SISMO DE PINO SOLO DE 1885.

El 8 de mayo de 1885 ia Red Sismica del Norte de Ba ja
Callfornia (RESNOR), que opera el Centro de Investligacién
Clentifica y de Educaciaén Suﬁerlor de Ensenada (CiCESE),
reglstré un evento de magnltud £.1 en el area de Plno Solo,
Baja Callfornia. EI| eplcentro esta en una de las reglones
mas aitas (alrededor de 1400 metros sobre el nivel medlio del
mar) de Ila Sierra Judrez, aproxImadamente 37 km al este del
poblado Real dei! Castllfo {(antes QJos NegroS), slendo éste
el lugar con mayor densldad de poblacléh mas cercano al
eplcentro {menos de 2500 habltantes). Debldo a que 1a
reglon eplcentral esta casl! en su total ldad deshabltada (a
excepcion de aigunos ranchos con muy pocos hablitantes) no se
tiene conocimlento sobre posibles dafos ocaslonados por el
evento. En la flgura 7 se muestra la region bajo estudlo,

asl como los eplcentros de los slsmos de 1985 y de 1975.
11.1.~ TRABAJO DE CAMPO

A slete dias del evento principal se procedlod a
instailar una red portatll de 12 sismografos, 3 de los cuales
fueron de reglistro analogiceo (papel ahumado) Y © de reglstreo
digltal!. La red portatil, asli como la red RESNOR, se
muestran en la figura 7. La Tabla | muestra las cocordenadas
de las estaclones portat!les usadas en ei presente estudio.

La figura 8 muestra los perlodos de registro {scmbreado) de
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ESTAC
SIGL

SPX
ENX
CBX
CPBX
VEX
PBX
EMX

K&2
FSN
1SA
LGS
ADL
JQN
CUE
TUL
SMX

TABLA |~
sismicas qu
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Locallzacién de las estaclones
€ se usaron en el estudio de |as

réplicas del sismo de Pino Solo de 1985.

ION
A

31
31
32
32
32
31
31

31
31
31
31
32
31
31
31
31

BESNQB_

UB It CACI ON ASENTAMIENTO
LATITUD LONGITUD GEOLOG!ICO
02.70'N 115 27.85'W Grancdiorita
52.97'N 116 38.87'W Rlollta
18.8B2'N 116 39.78'W Riolita
256.06'N 1186 18.24'W

21.78'N 115 06.26'W 8. Arcllloso
44.52'N 116 43.53'W Roca volcanlica
§9.30'N 115 14.54'W Rioilta

RED PORTATIL

50.70'N 118 02.48'W Granlto
49.17'N 115 51.48'W Granlito
62.41'N 115 48.86'W Granlto
55.63'N 115 56.49'W Granito
02.20'N 115 53.30'W Granito
45.77'N 115 57.52'W Granito
63.12'N 116 55.92'W Granlito
68.32'N 118 01.18'W Granlto
41.36'N 115 64.28'W Granlto

RESNQOR, Tomado de Duarte {(1983).
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estas estaciones, asi como de las estaclones de RESNCR.

-Transcurridos los primeros dlias de funclionamiento de |a
red, vy después de reallzar aigunas localizaclones
preliminares de répllicas, sé mejord la cobertura de dicha
red, tratando de que la zona de répllicas quedara "encerrada®
por las estaciones, Los equlpos de las estaclones
analoglcas SMX y FSN se camblaron a ADL e ISA
respectivamente, (en la flgura 8 el mismo tipo de sombreado
signlflica que después de algin Intervalo de tiempo el equipo
se camblé a otro lugar), Y el equlpo digltal de SMXD se
cambio a CUED. Los equipos derlaé estaclones FSND, CUED vy
K62D se retliraron diez dias antes del! levantamlento de I=a

red.

La red portati) tuvo Qnd cobertu}a de 37.5 km x 47.5 Km
aproximadamente (fligura 7). SIn embargo, és necesar ic hacer
notar que debldo a o abrupto de Ia topografia de la reglén
(figura 12), la cobertura de las estaciones no fue la ldeal.
Se tuvo un pobre cubrimiento azimutal de estaclones en un

rango de cas! 170°
11.2.- INSTRUMENTACION
&2.- Estacliones analodglcas portatiles.

Se usaron estaclones portdtiles de alta ganancla con
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sistema de registro en papel ahumado (Spregnether modelo
MEQ-800) en combinaclén con sismémetros de perlodo natural

lgual a un segundo (Ranger SS1 de Kinemetrics).

La veloclidad de reglstfo en el tambor de estos
sismografos fue de 2 mm/seg, por o que la marca del mlnuto
en el sismograma se reglistré cada 120 mm. Ademds, se puso
tiempo absoluto a los datos registrando la sefial de tliempo
universal WWVB en todos los sismogramas al Iniclo y al f]nal
de cada uno de ellos. Esto permite obtener la tectura de
fos tiempos de arribo de las ondas P con errores de
alrededor de 0.05 seg, cuando estos son claramente

Iimpulsivos.
b.- Estaciones dligltales portatlies.

lLos equlipos que constituyeron estas estaciones fuercn
grabadoras digltates Terra-Technology (DCS-302) en conjunto
con slsmémetros Klnemetrlcs de pPerlodo Intermedio & segundos

y sismometros Mark L-22 de periodo 0.5 segundos,

En cada estacién se registraron las tres componentes
ortogonales del movimliento. La sefial sismica registrada es
pasada por un flltro pasa bajas Butterworth de 3 polos vy
frecuencia de corte a 25 Hz, ésta se digltiza medlante un
convertidor anaidgico-digitai de 12 bits a una razén de 100

muestras por segundo.
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C.- Estaclones telemétricas de! sistema RESNOR.

Duarte (1983) describe Ia conflguraclén actual de una
estacl!on de RESNOR en funcioén de ios sigulentes elementos:
los sensores, un acondiclonador de Ja sefial analdglca
(ampllf}cadores y filtro), un convertidor analogico-digital,

un modulador y un transmisor de radio.

El sensor utillzado es un sismémetro de pericdeo corto
Teledyne $-500. El flltro antlallas es un flltro
Butterworth de 5 polos, con una frecuencla de corte a 15 Hz.
La sefiai analdgica se muestrea a 40 muestras por seg (para
estaclones de 3 componentes). Cada sefial se transfiere al
convertidor analéglco-digital en donde se convierte a una

sefial blnarlia de 12 blits.

Las curvas de ampl!ificaclén, de todas las estaclones
usadas en este estudio se muestran en ja flgura 9. En Ia
misma figura, se anexa la respuesta de un sismémetro de
torsion Wood-~Anderson tiplico (amp!lficaclén estatica V=2800,
periodo=0.8 seg., ¥y amortlguamlento-o.sj. Una descripclén
mas detﬁllada respecto a las grabadoras digitales puede
verse en el trabalJo de Brune et atl. (1880), vy para las

estacliones de RESNOR en Duarte {1983).
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}1.3.~ DESCRIPCION DE LOS DATOS

Peblido a que todas tas estaclones fueron colocadas
sobre rocas graniticas aflorantes, en todas elias se
obtuvieron arribos de ondas B muy Impulstvos ‘y con  una
polaridad blien defllea para la mayorla de los eventos. En
los slismogramas de las estaclones analdglcas SMX y ADL es
donde mejor se notan los arrlbos dé las ondas S; ademads de
que en estas dos estaclones algunas sefiales slsmlcas tlenen
clerte parecido en su forma, lo que nos esta mostrando de
alguna nanera el comportamlento del patrén de rad!acf&n. ya
que se encuentran en azlmuts equivalentes, En las
estaclones FSN e ISA se registraron los Enterﬁalos de tlempo
S—-P mas cortos (menos de 2 seg), lo cual hace evldente.'para
la mayoria de ios eventos, que los slIsmos ocurrieron por
debajo de estas estaclones. En la flgura 10a, ~10b se
muestran registros de eventoé tipicos obtenldos con los

distintos Iinstrumentos.
{1.4.- LOCALIZACION DEL SiSMO PRINCIPAL
La locallzacién para el evento de Plno Solo del 8 de

mayo de 1985 reportada' por el Californla Instlitute of

Technology (Calitech), es |a sigulente:
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réplicas de Pino Solo de 1885.
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Tlempo de orlgen: 23:40:20.8 GMT

Latifud 31_51.8' Norte
Long!itud . 116 51.7' Oeste
Profundidad 10 km (flja).
Magnlitud 5.1 |

Para esta determlﬁacidn, se uUsaron datos de ’ estaclones
a distanclas mayores de 80 km vy ublcadas al norte de la
regién eplcentral (en el sur de California).

. .

Para_las local lzaclones eplcentrales reportadas en este
estudio; se usd el programa HYPO71 (Lee y Lahr, 1875),  en
cpmblnacién-con datos de RESNOR y de ias estaciones del sur .
de Caflfornla mas cercanas a. la llinea Internaclonatl, asi.

como el modelo de corteza propuesto por Nava y Brune (1882)-

(Tabla Il); El resultado obtenldo de esta combinaclon €s el

sigulente: - o
Tiempo de orlgen . . 23:40:21.91  GMT -
Latltud 31 53.84' Norte
+1.4 km
Longitud - - 115 51.80' Oeste
Profundidad : 15.88 km - -~ £1.6 km.

Los errores estimados (HYPO71) para esta locallzaclén
so% de *1.4 y *1.86 km para el eplcentro y la

profundidad, respectlvamente:- En la figura 11 se muestra la
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TABLA 11| .- Mcdelo de’corteza PRCP (Nava y Brune, 1882},
h a B &) profundldad
(km) (km/s) (km/s) (gr/cc) (km)
_______________________________________________ 0
. 4,99 5.576 3.219 2.454
A e 4,99
14.81 6.571 3.794 2.764 oo
e e e e —————————— e i e 18, 804
22.02 6.950 4.013 2.8869
------ e e e e e e e el 41,812
8.0086 4.622 3.394
h = espesor de capa (km)
o = velocldad de la onda P (km/s)
B = veloclidad de la onda S (km/s)
p = densidad (gr/cc)

1
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!bcallzaclﬁn del! evento aqul estudlado, as! como la del
temblor de 1975 analizado por Nava (1980). EI eplcehtro
de&ermlnado para el evento de 1985 se ublca aproximadamente
a 10 km al noroeste respecto al eplcentro del sismo de 1975.
Es Importante hacer notar que en ta locallzacion del
eplcentro de 1975 Nava (1980) usé solamente estaclones del
sur de Callifornla, mientras que para el evento de 1885 se
usaron estaclones del sur de Callfornia Yy de RESNOR,
lograndose de esta manera una me Jor cobertura de estaclones
para el evento aqul estudiado.

*

I1.5.- LOCALIZACION DE LAS REPLICAS, .

Las determinaclones hipocentrales fueron obtenlidas -
medlante el’ uso del brograma HYPO71 (Lee y Lahr, 1975) y el
modeloc de corteza bropuesto por Nava y Brune (1982) (Tabla -

.

Los eplicentros de las replicas ocurridas durante los
primeros siete dlas posterliores al evento princlipal fueron
determlinados utiiizando datos proporclonados por estacliones -
de las redes del sur de California (Ca{teqh/USGS) Y RESNOR
(CICESE). Para . fos slguientes dias, .Se utillzardn
princlipaimente las _lecturas tomadas de estaciones de la red
temporal y de algunas de las estaciones de RESNOR.

r

Durante estos primeros slete dlas ocurrieron repllicas
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Fig.11 Locallizaclion de los eventos de Pino Solo de 1875 y
1885 asi como de las estacliones slismicas utilizadas
para las respectlvas local izaciones.
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con magnlitudes hasta de 4.1 (CALTECH/USGS). Sin embargo,
deblido a que durante este Intervalo no se contd con
estaclones locales que permitleran una buena resoluclén en
la determinacién de la profundidad focal, la localizacién de
estas réplicas se hizo corrliendo varlas veces el programa
HYPO71 con la profundldﬁd focal fiJa, pero diferente en cada
una de las corridas. Posterlormente, se hlclerdn corridas
en las cuales el programa determinaba la profundlidad. Como
resuitado de ésto se observd que las melores local lzaclones
corresponden a profundidades de alrededor de 18 km, slendo
los errores de 4.8 Kkm en profund#dad Y mencres de

+3.4 km para !a horizontal.

Ocho dias después dei evento principal, se utllizaron
datos de ias estaclones portatiles en combinacién con datos
de algunas de las estaclones de RESNOR para la locallzaclon
de las réplicas. En el caso de los reglstros digitales de
estaclones portatiles no se tuve un buen control de tlempo
absoluto, por 1o dque se consideraron solamente las .
dliferenclas de tlembos 8=P para la localizacién de Ilos
hfpoéentfos. | El arribo de 1ia onda. P se leyd en la
componente vertical v los de la onda S en Ioé reglstros
horizontales. Las estaciones Kg2, SMX, FSN, {ISA vy ADL
proporclonaron reglistros analégicos vy dlgftales, ioc cual
permltld gue a ias lecturas de P obtenldas de los ahaldgicos
se |les sumara el Intervalo S-P de los digltales con el

proposito de obtener el tiempo de arribo de |a onda s. Las
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locallzacliones obtenidas para estos eventos se reportan en
la Tabla 111. Los errores estimados son hasta de 1.5

km, tanto para el eplicentro como para la profundldad.

La flgura 12 muestra Qn mapa con la distribucion
geografica de los eplcentros de las reépllicas. La zona
eplcentral se encuentra ublcada en una de las partes mas
altas de |a Slerra Juirez, aproximadamente a 37 km al! este

del poblado Real del Castlllo (Ojos Negros).

Las filguras 13, 14 y 15 muestran Ia distribuclien de
profundidades para diferentes perfiles (azlmuts). Los
perflies y las flguras de topografia y mapas en 3D fueron
graflcados con ayuda de algoritmos facilltados por Alejandro
HinojJosa (1985). Los perfiles 1, 2 yv 3 son mostrados en las
' direcciones O-E, N~S y en una direccién que corta la zon# de
replicas en una trayectorlia NO-SE, respectivamente. En el
ultimo caso, se cortd a la regién en una direcclon en la
cual parece exlIstir una llgera tendencla de los eplcentreos vy
que a su vez concuerda con el rumbo obtenido en los

mecanismos focales que se presentan posteriormente.

Como se observa en los perfiles, todos los eventos
locailzados tienen profundlidades menores de 20 Kkm. Es
importante recordar que jos eplcentros de los eventos
ocurridos durante los primeros 'slete dlas de reépllicas se

determinaron fljando ia profundidad a 168 km, le cual dloé
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Flg.13 Perfil de hipocentros de las réplicas de Pino Solo
de 1885, direcclon oeste-este (ver fig 12).

33.




{m)

Altura s.n.m.

Profundidad (Km)

PERFIL 2 {N-5)

Punto de apoyo LATITUD 32 8.70 Azimuth 183.82 A
LONGITUD 115 47.1B Distencia en Kms, 73.47
16800 4 + +
1400 4 + +
1200} + +
1000 L + +
800 1 + +
600 1 + +
400 s;a Ken 70
" 8

3k

Flg.14 Pérfil de hipocentros de las réplicas de Plno. Solo

de 1985, direccién norte-sur. (ver flg 12).7"
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PERFIL 3 (NO-SE)

Punto de apoyo LATITUD 32 9.82 RAzimuth . 131.05
LONGITUD 116 8.87 Distancic en Kes. B3.77
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" Flg.15 Perfil de hlpocehtrOS'de las réplicas de Plho Selo

de 1985, dlireccién noroeste-sureste “(ver flig 12) .
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fugar a la llnea de hilpocentros a 16 km en estas flguras.
AUun cuando la Incertidumbre asoclada cdn la détermlnaclén
focal para estas réplicas es mayor que para el resto de los
eventos estudlados, se decldid Inclulrias por ser ias
réplicas de mayor magnltud registradas en forma analéglca
por las estaclones de RESNOR. Las flguras 12 a 15 muestran
ciaramente que nli la dlstrilbuc!én de eplicentros nil los
perflles de profundidad muestran una tendencla definida.
Sin embargo, en los perflles de profundidad se nota una gran
acumutacion de hlpocentros en un rango de profundldades de
entre 2.5 y 10 km princlpalmente, en una area de alrededor
de 20 km2. Se observa tamblén que la concentraclén de estos
eventos se locallza por debalJo de un camblo abrupto en la

topagraflia (ver flgura 18).-

Las flguras 17 y 18 muestran el comportamliento de los
residucs de los tiempos de |legada de las ondas Py S a las
estaciones con respecto a la distancla eblcentral y el
azlmut de ‘las réplicas 'de Plno Solo de 1985. Los datos
graflcados corresponden a eventos que fueron local lzados con
cuatro o mas estaclones. En las flguras 17a y 18a se nota
el pobre cubrimliento ézlmutai hasta {os 18053 Este rango lo
éubre principalmente la estacfén' ISA,'y'entre Tos azlimuts
320°a 355° aproximadamente el cubrimiento Io representa Ia
estaclidén ADL., lLas flguras 17b ¥y 18b liustran los reslduos
respecto a la distancla eplcentral,” observandose que. éstos

’

tlenen un comportamiento aleatorlo, sin alguna tendencla gue
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Fig.16 Regidén de Pino Solo en 3D mostrando el Aarea de
replicas aqul estudiadas (recuadro) y los eventos
de 1975 y 1985. ’
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Fig.17 a.— Residuos de .tlempos de
P, en funcion del azimut para las réplicas de Pino
Solo de 18985. b.— Resliduos de tiempos de i legada
para. - las ondas P en funclidén
epicentral para las reéplicas de PIino Solo de 1985.
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pueda Indlicar Inconsistencla en las lecturas de arribos de

las ondas P o S§.

El margen de error en Jlos rilduales son menores de
£072 para la _mayor!a de las locallzaclones. Dentro de
clertas conslideraclones, tales como errores en la lectura de
los arrlbos de las ondas, as! come que el modeloc de
estructura empleado para las I[ocallzaclones no sea el méas
adecuado, los reslduales se conslideran aceptables. En las
flguras .17 .y 18 se . anexa..la desviaclon. estandar,.. la
varlaﬁcba y la medlia de los datos empleados.

EI ;rea de replicas y el terremoto mismo no estan
asoclados a “ninguna falla geolcgicaTCOnocIda;”tar”y‘como lo -
menciona Nava (1980) para el evento de. 1975. ElI notd . una
llgera tendenclia de las repllicas anhalizadas en su estudlo
(20 reéplicas); tal tquencta fue_en_la .dlrecclén O 33 N
aproximadamente. En el presente estudio se locallzaron 270
répllcas, las cuales _cubren parclaimente el Area de
eplcentfos_determinada"por Nava (1880) sin rnotarse una
tendehcla predom!nanté (flgura 19). Sin embargo, tlta gran
actividad sismica’ registrada hace evidentefla exlistenclia de
una falia éctlva en el area. Hasta aﬁora, sin embargo;“fno
ha sido poslble mapearia superficialmente (Suarez,

comunicaclon personal).

La locallzaclén eplcehtral para el evento de 1985, -asl
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como su zona de répllcas, se mqesta en la flgura 19 Junto
con 1o obtenlido por Nava (1980) para el sismo de 1975, Se
llustra tamblén el eplcentro reportado por Caltech. La zona
de replicas del presente estudlo se encuentra cargada hacla
el este del éyento prlnclbai, notandose como dicha zona

cubre parclalmente lo reportado por Nava (1980).

Es de Interés mencionar que durante el periodo de
registro de la red temporal se detectarcn algunos eventos
que posterlormente fueron locallzados en"la vecindad del
rancho Agua Blanéa. lugar deonde se tenia ia estaclién SMX.
Esta act}vldad sismica estd asoclada a la falla San Mlguel,
y el hecho de que se hayan reglstrado durante toda la etapa
de cperacloén de fa fed'temporai (figura 20), Indlca dque  son

parte de la actividad mlcrosismlica de fondo de la .reglén..

I1.6.~ SOLUCION DEL PLANO DE FALLA

En la determlinacién del plang.de falla se utiilza la
Informaclon de prlherbs movlhlentos reglistrada en estacliones.
de RESNOR vy de ‘Ca|tech.-, Estos primeros movimlentos se
grafléan sobre la superficle de uné esfera'de radlo unitarlo
y centrada en el hlpocéntro. Posteriormente estos datos son
proyectados al plano ecuatorlial de ta esfera. La figura 21
es uha  proyecclién equlareal del hemisferlo Inferlor de esta

esfera focal. -
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BaJo la suposicién de que las reépiicas tengan un
mecaﬁlsmo simllar al del slsmo princlﬁal se preparod gl
mecanismo focal compuesto mostrado en la flgura 21. Para
este caso se tomaron solamente Jas polarldades de los

reglstros del evento Principal y las reépllicas mas grandes,

Las polaridades graflicadas muestran |Ia eXlstencla de
dos planos nodales verticales con orlentaclon N 28 E y N 52
O (figura 21). se observa un comportamiento de faila de
rumbo, concordante con |a tecténica de Ia reglion vy al
slstema, de fallas observadas en la superficle,
Principalmente la de San Mlguel, se sugiere que el plano
nodal con orlentacién N 52 0 es el plano de falla.

Observando los perflies corticales (figuras 13, 14 vy
15) se nota claramente una gran acumultacion de hlpocentros a
profundldades menores de 10 km. Esto motlive a realtzar un
mecanismo focal compuesto para la mayorla .de las reépllicas
que se encontraronén un rango de profundldades de entre 1.5
y 10 km, El mecanismo resultante (figura 22) tlene. un
comportamiento slm!}ar al obtenido primeramente. En este
caso,  se ﬁota un buzamliento de 50 a! norceste,‘, el
afallamlento es de rumbo ¥ el plano de f&lla' resultante

tlene una orlentaction de N 48 ©.

En este tiltimo mecanismo se noté’una clerta tendencia

en las  polarldades en tres de los cuadrantes de la esfera,
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mientras gue en el cpadrante resuitante (compreslién) se
observa una gran dispersién en dichas polarlidades. Las
Inconsistencias observadas en las polarldades, asl como la
disperslién exlstente son atrlbuidas al hecho de que Ia
hayoria de esfas polarlidades fueron registradas en fa
estacidn I[SA, la cual estuvo mds cercana a la reglion

hipecentral {menos de 10 km).




TABLA 111.- Locallzacién epicentral de! slsmo
de Pino Solo de 1885 y sus répllcas.

DATOD ORI1GEN LAT N LONGs W PROF . #“AG MO GAP DMIN RHMNS ERH ERZ OM
858508 2348 21.51 31-53,84 115-51.88 15.89 5.1 25 284 76.8 8.21 1.4 1.6 C1
£5p508 2349 S2.P1 31-53.84 115-51.33 156.Q0x 12 199 ?6.5 @.43 3.5 4,2 Cl
858588 2351 44.93 31-56.21 115-53.3% 16.00x 12 193 73.7 ©.32 2.6 3.9 DI
858505 © © 33.73 31-54.42 115-54.83 16.0@8x% 11 212 72.3 .27 2.6 3.7 L1
858589 @24 14.20 31-50.5% 115-52.64 16.@8K 5 208 74.6 B.B9 3.3 4.6 DI
858509 138 S58.84 31-55.62 116- B.97 16.Box 4 282 61.5 @.12 [=§
850509 448 45.61 31-53.37 115-53.29 16.80x 4 215 73.4 B.16 L1
850589 449 17.26 31-54,02 115-53.91 16.00% 4 213 72.5 B.12 c1
8568519 Zi54 18.14 31-52.5@ 115-49.28 16.008% 4 1B2 56.2 .14 ci1
B3GS18 2213 28.36 T1-53.14 L115-46.24 16.00% 4 183 51.3 0.484 53
850514 222 42.63 31-53,31 115-47.75 16,88 4 181 S53.5 .17 €1
856511 235 2Z2.48 31-53.02 115-47.85 16.00% 4 162 53.8 @.€@ €1
850511 335 37.87 31-51.99 115-48.14 16.080X 4 185 S4.7 B.26 ci
859511 1147 52.8% 31-53.27 115-52,56 16.88% 4 180 57.5% @.@8 c1
85p511 1156 56,54 31-53.97 115-46.98 16.BDX 4 18P 52.1 0.23 c1
858513 2213 18.80 31-53.23 115-55.81 1&6.80ex 3 314 78.7 0.04 [s53
§56514 132 15.44 31-38.56 115-55.82 16.8exX 3 32t 74.5 @.99 =53
£5@8544 256 1.45 31-53.24 115-59.75 16.0@x 3 3ie 63.3 ©.12 ci
850518 341 S1.15 31-42.48 115-52.89 5.48 6 Z36 3.9 B.B¢ B.7 0.9 Cl
E585iB SS? 42.55 31-51.99 115-57.3:1 28.72 5 226 8.5 ®.81 8.3 8.2 CL
B5@S:8 1247 16.83 31-51.33 115-47.91 1@.83 6 301 5.9 ©.85 B.9 8.6 Ci
858518 1251 57.59 31-51.87 115-49.58 S.94% 5 294 4.6 0.88 B.1 0.0 Ct

- 858519 133 8.68 31-51.17 115-48.21 1€.B1 6 392 6.3 B.26 1.8 8.8 C1
858519 512 46.53 31-58.53 115-42.25 3.31 5 318 14.8 6.01 B.4 B.Z C1
858519 B18 46,12 31-51.17 1i5-49.34 5.56 6 256 5.6 8.5 2.9 -B.6 C1
85@51% ¢ 8 S0.11 3i-53,14 115-48.62 3.98 5 384 8.6 B.OL 8.2 ©.1 Ci
BS@515 917 14.84 31-52.65 115-49.45 6.35 6 386 7.2 8.88 (.3 1.2 C1

L] 859515 925 46.78 31-52.Z1 :115-58.68 4.67 .3 291 5.8 8.8L 8.3 0.1 C1
859519 10 B 36,81 31-51.58 115-46.13 3.83 4 308 9.5 0.88 €1
859519 1047 21.88 31-58.1F 115-43.68 1.82 4 314 12.4 2.61 239
858519 1712 2.18 31-52.56 115-47.94 7.76 S 394 B.4 B.B2 8.9 2.6 C1
858519 749 47.18 31-52.61 115-4%.82 4.62 S5 391 7.4 B8.03 @8.% 8.2 C1
A5pS19 1832 3B.18 21-53.07 115-48.71 4.28 6 33 B.4 B.04 8.7 0.3 C1
B50519 1924 47.61 31-53.12 115-4B.32 4.48 S 3@5 8.8 .83 2.9 8.3 C1
B5051i9 1946 55,86 31-53.26 115-47.90 1B.54¢ & 386 9.4 6.8¢ 9.8 .7 C1
859519 2214 17.52 31-52.97 115-48.57 9.32 6 381 7.1 9.94 8.7 B.6 Ci
858519 2318 26.88 31-5.73 113-52.78 2.47 4 235 3.5 @.BB ci
850519 2350 34.99 31-51.31 115-49.56 2.92 4 295 5.0 9.08 €1
85@529 ©47 23,16 3i-48.98 115-54.83 8.31 6 274 1.1 B.B2 6.3 8.3 C1
850528 - 253 55.77 31-54,27 115-48.73 3.69 5 387 1.3 8.83 8.9 8.5 C1
858528 957 S7.B56 3L-51.06 115-47.30 4,89 6 383 7.5 ®.e2 9.3 ©.1 C1
B5@528 768 19.66 31-52.31 115-46.35 4.88 & 386 18.8 B.22 9.3 9.1 C1
g59528 928 6.64 31-53.41 1i5-47.04 3.55 4+ 389 18.5 @.81 c1
85P520 1041 29.68 31-50.27 115-58.42 6.89 5 288 2.6 98.82 B.7° 9.3 C1
896520 1311 58.88 31+-51.64 -1i5-47.45 - 2.89 4 384 7.8 90.€6 c1
8SE520 1448 47.59% 31-53.85 115-47.54 3.25 & 387 9.5 p.Es 1.8 0.5 €1
858528 1654 12,88 31-41.34 115-53.82 10,79 6 258 9.7 8.8 1.9 @.9 {1
258520 2156 42.5P 31-52.58 115-53.82 6.16 6 262 6.8 8.@5 B.9 1.2 €1
558528 2334 49.84 31-53.33 115-47.88 4,54 6 388 1B.4 B.@4 8.6 B.2 C1
£5@520 2341 37.47 31-51.36 115-%e.80 1.82 4 294 4.7 06.00 Cc1
B585Z0 2358 32.24 31-51.22 115-54.59 3.48 5 222 6.2 B.E3 @.8 1.8 C1
BSBS21  95% 14.24 31-52.81 115-46.18 3.89 6 388 9.9 B.€s .9.% 0.4 C1
BS@521 1156 31.5% 31-43.0% 115-53.18 10.48 & 395 3.6 €.23 ®.4 0.5 C1
858521 1339 .42 31-42.34 115-54.48 8.24 6 153 1.8 @.05 ®8.8 0.% 81
858521 1428 56.25 3J1-41.63 115-54.8% 5.26 .4 288 1.1 2.08 ci
656521 19 3 39.11 31-51.68 115-46.95 3.94 6 3905 £.5 2.84 B.7 8.3 CI
850521 2213 B.65 31-53.74 115-48.28 ?.64 € 396 5.8 B.B® 8.1 9.1 C1
858521 2357 9.48 3i-49.87 115-48.01 B.59 5 298 5.6 8.1 8.3 @8.1C1

_ 859522z @ 3 41.58 31-53.13 1:5-4B.56 4.37 6 2094 8.7 B.B4 B,56 0.2 C1
8s@szz 1 2 25.98 31-52.81 115-48B.68 €.38 7 278 8.7 .65 8.8 0.4 Cl
858522 224 57.238 31-53.46 115-48.597 &.83 7 26% 2.8 @.@3 ©.5 0.4 Ci
850522 238 17.22 31-53.32 115-49.84 7.88 7 263 1.8 8.97 1.1 @.8 Ci
850522 - 39@ .27.87 31-5i.0% 115-51.94..7 1,15 ° 7 S 157 3.6 8.23 8.2 92.% Ci
850522 P46 12.15 31-51.54 115-4£6.32 ° 2.88 5 288 4.8 8.9z 8.7 8.5 TC1
B58522 8 § 23,39 31-51.89 113-48,83 3.85 6 191 1.2 B.e4 ©@.9 8.2 C1
g5e522 18 3 36.34 31-352.98 115-47.24 3.23 5 37 2.4 B.24 1.3 2.6 C1
850522 1918 37,.6@ 31-52.86 115-49.71 6.47 7 83 3.2 6.es 1.0 8.5 Cl1
850522 1812 6.5%4 31-52.27 115-48.33 16.27 7 269 0B.6 8.8+ ©.?7 0.4 Ci
850522 1917 33.85 31-52.96 115-47.88 7.2% 7 3\8 2.7 8.8 0.9 @.7 L1
a58522 11 4 21.23 31-52.11 115-47.88 6.83 6 287 2.5 .83 B©.7 8.5 C1
858522 11 4 48.52 31-52.79 $15-49.17 3.58 6 381 7.6 B.B4 9.6 8.3 C1
838522 1121 24,98 31-54.13 1i5-45.33 Z2.17 4 314 6.1 B.33 D1
350522 1153 31.46 31-51.25 115-47.19 2.97 5 261 3.2 8.82 B.7 9.4 C1
B50522 1344 S6,/62 31-51.22 115-44.87% 6.65 7 294 7.5 @.84 B.7 1.2 1
850523 115% - 5.51 31~41.25 115-55.27 16.68 5 244 1.6 B.B8Z 8.7 8.5 1
8509523 12568 35.36 31-47.90 115-56.83 .. 4.04 S 139 B.B 8.8 .2 6.2 C1
850523 1336 12.64 31-53.43 115-49.36 .-3.135 7 269 B.5 B.P4 8.6 0.3 Ci
259523 1337 41.42 31~53.15 115-49.04 . +.10 6 393 8.3 9.86 1.2 B.4 Ci

' B50523 1537 55.2Z7 35-52.21 115-45.29 2.24 4 311 11.3 2.08 C1
BS@S23 161% +4.@9 31-52.84 115~45.52 4.52 5 311 11.6 .62 1.9 8.4 C}
858523 17 1 23.2% 31-53.75 115-47.45 4.49 4 399 12.6 .80 - ci1
859523 1658 42.81 31-49.95 115-51.32 2.79 4 275 1.5 p.81 =3
850523 1939 $2.58 31-51.084 1195-46.42 - 2.86 € 386 8.7 8.84 B.7 0.5 C1
£50523 1943 S53.81 31-53:24 115-49.64 3.76 . - 513p1 ©.1 8.8t 9.1 0.9 T1
858523 20 8 30,36 31-41.27 115-53,69 18.5% .5 267 8.9 8.83.8.6 28.5.C1 .
85@523 21 6 58.42 31-42.12 115-54.53 9. 34 7 1s8 1.5 .06 @.7 e.s6 Bl
$58523 22 6 22,28 J1-58.68 115-44.65 5.54 4 323 zB.5 0.eR 3
g5@524 131 231.53 31-49.B8 115-58.65 Z2.45 4 285 1.5 e.22 ct
£59574 B33 52.24 3i-47.98 115-55.84 17.64 7 127 7.2 .88 1.8 6.9 Bi
BSPS24 952 32.82 31-51.38 :1:5-48.99 3.47 5 298 5.7 2.1 ©.3 8.2 C1
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58528
850528
858528
£5p528
859528
8506529
850529
8508529
858529
858529
650529
858529
B5B529
858529
850539
850538
BSB530
856531
BS0S31
850533
858531
858331
850531
858531
858531
850531
£5053t
850531
BSE601
850601
850581
858681
858602
BS060Z
858682
850602
B50602
850602
250682
858602
BSB682
. 850682
858602
850602
858682
B5602
850693
058683
258603
BS0624
858604
658604
850604
050604
850604
850624
858685
R5R605
850685
858685
850685
85086@5
858685
52685

TABLA |

ORIGEN

332
1042
16 @
1711
iz3e
2941

i30

B39
2254

Qls

2817

314

432

624

8 8

BZ4

915

G44
1324
1913

138

146

23]
‘7 B

az1

958
1245
1246
1253
1312
1318
15 3

23

14

324

628
1448
1657

‘1943

2137
2355
1817
1450
1834
443
723
186 &
11 4
1130
1448
i5 %
1522
2al9
2217
2222
320
G846
8 &
17 9
esa
9 4
928
1232
1234
1416
1432
1657
i7Fe
19 4
2e42
29845
2146
2214
252
417
2226
ese
BSE
? 6
944
1122
1837
1947
=273
e4g
224
927
1130
1131
1131
2224

39.07
54,59
17,67
54,59

2.19
24,85
15.65
44.76
15.51
34.85
3@.18

5.34
12.43
41.16
48.83
51.79
22.37
51.68
16.63
44.16

8.44
36.95
4@.26
13.21
26.e2
16.725

9.93
14.85
46,83
42.44

5.73
18.11
11,67
24.13
43,53

9.98
59,983

8.69
308.76
31.08
15,28

5.28
33,00
47.63
15,74
49.91
56.36
13.93
31,48
13.21
37.47
36.69
28.74

Q.28
52.41

2.37
20,62
25.786
54.03

z.54

6.16
47.86
43,41
§5.33
41.41
209.14
48,17
18.96
45,91

2.63
41.14
20,33
36.94
23.68
39.01

5.13
24.39
59,93
17.97

8.78
36.17
56.33
51.28

49,47

45.68
57.12
Z21.95
42.49
24.18
5B.99

42,96 21

LRT N

33-41.75
31-45.59%
31-48.81
31-47.52
31-46.32
31-39.55
31-52.57
31-54.22
31-53.14
31-52.16
31-52,41
31-52.96
31-58.25
31-51.11
31-51.34
31-47.47
31-52.25
31-51.14
31-40.33
31-51.66
31-48.42
31-54.18
31-53.32
31-50.54
91-30,62
31-52.00
31-52.99
31-52.23
31-52.35
31-51.29
31-51.26
31-52.24
31-59.89
31-54,96
31-54.06
31-52,86
31-5%.12
31-51,39
31-55.95
31-53,34
31-53.78
31-51.78
31-53.48
31-52.22
31-55.73
31-40.94
31-54.09
31-52.50
31-54.82
31-53,32
31-54.51
31-49. 28
21-48. 18
3152, 01
33-59.50
31-5@. 37
31-3%2.32
31-53.12
31-51.67
31-58., 80
21-51.93
3L-49.24
31-53.86
31-54.B6
31-55.16
31-52,55
21-52. 68
31-53.,89
31-52,82
31-52.68
31-52.78
31-54.12
31-54. 81
31-53.98
31-52.23
31-52.79
31-52.88
91+52.60
31-53.86
31-52.75
31-51.44
154,48
31-51,54
31-53.48
3i-52.62
21-56.17
31-53.25
31-50.98
31-58. B8
31-51.42
-52.78

LONG H
115-53,88
115~48.17
115-47.54
115-58.99
115-5@.88
115-52.98
115-45.B7
115-49.33
115-48.49
115-45,726
115-45,98
115~56.88
§15-45.84
115-45.76
115-46.B4
115-43.65
115-46.11
115-48.97
115-54.58
115-46.14
$15-55.95
115-48.53
115-48,21
115-45.86
115-52,21
115-42.50
115-47.62
135~48.25
115-44.38
115-45,66
115-49.37
115-48.30
115-46.59
115-48,57
115-4B.25
115-45.68
115-59.53
115-48.99
115-58, 96
115-45.69
115-48.82
115-49,37
115-49,47
115-46.67
115-51.43
115-53.87
115-45.89
115-45.76
115~48.3%
115-39.58
115-43,83
115-46.62
115-57.34
115-69.41
115~47 .67
116~ 5.74
115-46.63
115-51.19
115-49,45
$15-48.11
115-48.10
115-43.33
115-466.91
115-48.85
115-49.26
115-47.84
£15-48.13
115-46.58
115-47.70
115-47,16
115-45.74
115-48.87
115-46.49
115-47.82
115-46.93
‘115-47,64
115-48.76
115-47 .64
115-47.68
115-47.98
1135-48.84
115-51.22
115-47.61
115-46.36
115-46.73
115-50.98@
115-45.68
115-45.55
115-47.83
115-46.85
115-49.29

(Contlnuaciodn).

PROF .
€.82
11.87
&8.28
3.39
2.55
5.83
g.40
S.41
4.48
4.48
4.74
4.28
16.14
3.47
9.81
4,61
10.39
7.72
9.12
4,845
16.04
19.86
2.91
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TABLA [11.- (Continuacidn).

DATOD ORIGEN LAT N LONG MW PROF . MAG NQ GRP DMIN RNMS E
25e6P6 657 41.88 31-41.13 ti5-52.931 17,89 & 30Z 21.% 8.2 8
830606 2P11 32.01 31-52.15 1:5-46.39 7 294 3.5*3.87 B
858607 1612 28.03 31-40.48 {15-52.6% 5 385 22.9 8.1 B
852668 035 B8.64 31-51.37 115-47.08 6 293 3.1 B.64 B
BSB6BE 326 52.93 31-52.33 115-46,91 & 252 zZ.8 8.B1 @
858688 327 39.95 31-52.13 115-47.52 7 298 1.9 8.86 ©
B5Q6BE 1846 2.93 31-52.35 115-45.44 5 298 5.1 9.82 0.
B506RE 1238 47.31 31-54.48 115-48.23 6 21% 3.7 .25 ©
B5ORERE 1313 14.41 31-54.6% 115-47.48 5 237 4.6 2.22 6.
850688 15 6 23.14 31-52.74 115-46.87 7 288 2.9 8.27 B
550608 2329 14.58 31-51.49 115-43,98 5 384 7.7 B8.82 B.
850697 @52 33.87 31-52.28 115-47.6% 12 151 L.6 8.13 i
852609 059 13.83 31-52.25 115-46,12 S 295 4,8 B8.01 @
858609 1 2 31.1Z2 31-51.71 115-46.14 5 271 4.2 9.8] 9
85@6@9 1 4 57.85 31-53.56 115-58,25 1@ %6 3.3 B.22 1
858689 114 34.59 31-52.85 115-45.72 ? 297 4.7 0.B6 ©
858689 142 46.87 31-56.87 115-43.41 5 285 1.7 0.85 @
858689 230 28.51 31-51.808 115-44.7%9 5 381 ¢.2 8.83 1
850689 234 32.85 31-52.55 §i15-43.8Z7 5303 7.6 0.8 B
B5068% 310 38.11 3i-44.3% 1i5-56.51 & 281 15.8 8.056 1§
858608 555 41.14 31-52.32 115-45.98 3.9a 6 296 4.4 0.83 @
850609 559 19.68 3i-51.97 415-46.25 3.89 & 795 3.9 B.BZ @
83860% 658 25.8f 31-53.31 115-45.95 9.27 6 283 4.5 8.985 @
858609 7 9 16.23 31-53.79 115-46.61 6.90 7 266 4.1 B.87 1.
838667 928 34.36 31-45.37 115-55.%52 11.47 6 27z 14.3 8.83 B
B506092 18446 S3.88 31-+51.78 115-45.18 5.54 - 7 292 5.6 2.87 @.
852610 119 40.81 21-52,.45 115-46.87 6.08 6 292 Z.8 8.85 1
838618 658 9.78 31-5%.58 115-47.44 Z7.35 7 290 2.1 @.99 1
858618 11 7 12.88 31-52.27 115-49.1%1 4.56 5192 8.8 9.88 B.
858616 1131 25.12 31-52.13 115-46.%8 3.29 5 2%2 2.8 B.e4 1.
B58618 1337 16.3F 31-59.26 115-44.23 4.56 & 2RSS 8.8 P.@¢ B
850618 1451 48.84 31-51.35 115-43.%98 4+.B87 4 3P4 7.6 P.0S - %
£58618 2281 32.82 31-55.91 115-42.65 3.76 S 291 11.5 B.24 1
859611 6 B 19.5% 31-53.33 11%~45,19 5.6 € 281 4.2 B.23 2.
859611 642 39:73 31-S1.16. 115-43.18 -4.71 7 386 8.9 8.18 I
859611 1315 13.58 31-49.12 115-47,44 5.89 6 255 6.4 9.88 ‘@
850612 133 23.22 21-53.43 115-45.42 7.93 6 287 5.4 8.83 B
850612 343 36.59 31-42.80 115-52.69 10.00 5 250 18.3 8.8 °
859612 T2B 44,75 31-51.71 115-44.11 4.88 6 393 7.3 8.8%: B
85e612 . 8.8 47.82 3J1-53.71 115-47.53 6.9 5 247 3.0 8.82 B
8505612 931 51.77 31-54.54 115-47.54 4.17 5 227 4.1 8.1 B
850612 1046 9.97 31-53.23 1:15-44.80 767 5295 6.3 8.9 @
858612 1143 10.91 31-58.82 115-45.58 4.67 7 299 5.3 B.85 @
B58612 1714 15.3Z 3i-58.29 115-45.88 3.38 7 388 $.9 .06 @.
859613 5 2 25.98 3i-53.80 115-45.34 5.73 6 283 5.8 6.96 1
850613 913 52.37 3:-50.73 115-43,92 3.75 6 385 8.1 B.B6 1
859613 1912 28,12 31-52.04 115-48.41 2.13 S 313 13.2 £.84 1.

. 8506131822 9{58 31-51.76 115-44.93 4.12 6 3889 5.9 92.22 0.
859613 iBZ6 41,18 J1-52.72 115-44.63 3.52 € 30D 6.4 2.24 B
850613 i1l 52.28 31-51.2¢ 115-45.75 4.94 & 298 5.1 9.3 B
859613 1118 5.6Z 31-58.35 115-45.15 4.59 7 302 6.7 ;89 1
850613 1222 35.21 31-58,92 115-44.33 6.62 6 383 7.4 9.85 9
8586132 13132 27.72 31-51.352 115-46.97 3.87 T 293 3.: 8.93 @
B56613 1352 34.73 31-50.17 115-44.82 4.28 4 283 7.3 p.oQ
B5R613 1926 26.51 31-49.60 115-47.52 5.84 7 2% 5.5 B8.88 1
B85@613 2235 33.81 31-46.54 115-55.93 8.29 3 268 12.9 8.01
£506i4 151 3B.79 21-4B.53 115-43.24 5.9% 6 3i8 11.2 @.B2 @
852614 2 4. 7.BZ 31+4B.72 115-47.61 -4.48 6 2%2 7.2 .87 1
858614 753 9.48 321-52.55 115-48.65 7.31 7 206 6.3 9.89 1
€58614 1013 58.51 31+49.81 115-48.41 4.13 7 282 6.3 @.87 1
850614 181% 35.72 31-53.¢8 115-48.50 z.92 5 185 1.3 B.B: @
85€€614 1516 45.87 31-49.47 115-48.S0 4.13 7 278 5.4 D.B5 P
858614 1521 B.88 21-45.66 1:5-46.25 é.00 4 3080 £.3 0.060
850514 1840 17.80 3I1-51.97 115-4 672 .7 293 3.2 .03 @,
858614 1859 33.31 31-52.48 115-47.47 6.94 7 289 1.9 B.es @

= 8990614 2320 S1.59 321-55.52 115-4B.74 3.47 4 289 5.7 .01
8950615 221 16.76 31-58.20 115-44.22 §.77 5 305 8.1 8.91 @
850615 B17 55.48 31-51.12 115-45.87 S.e8 S5 2%8 5.8 B.PZ @
858615 1136 32.39 31-51.88 115-45.50 3.57 7 3086 5.6 §.P6 @
850615 1635 22.44 31-52.81 115-44,94 4.43 6 388 5.7 9.P4 8.
838615 2132 11.92 31-59.80 115-41.47 8.80 3 312 12.2 .87
850616 1415 42,23 31-51.17 115-45.89 8.67 & 298 3.9 8.0z ©
850616 2113 S@.27 51-51.81 115-43.1@ 7.27 6 387 %.1 B.B1 0.
890616 1415 42,23 31-51.17. 115-45.89 a.67 6 298 4,59 B.63 B
850616 2113 $2.27 31-51.81 115-43.1@ 7.27 6 387 9.1 8.B1 8.
859517 242 53.95 31-52.08 115-45.89 5.18 5 296 4.4 B.B1L @.
850617 946 12.28 31-54.19 115-52.82 .14 - 7 138 6.7 2.84 0.
A5e618 445 28.14 31-502.90 115-45.69 3.73 7 292 S.% B.8% 1.
850618 1114 S7.49 31-52.90 115-46,.49 2.99 6 287 3.% B.86 -1.
852618 1133 22.31 31-49.87 115-44.953 z.85 -~ & 3923 7.5 B.84 "8
B50618 1439 23.89 31-59.69 115-45.25 3.20 7 2%8 5.9 8.8 1.
BD0S19 $24 19.84 31-51.97 115-46.72 5.52 S 293 3.2 B.83 1
850619 745 42.71 31-52.76 115-46.28 . 2.88 é 253 3.8 8.B6 1
850620 3 & S55.17 31-59.95 115-45.62 9.38 6 292 5.2 8.85 @
BS05629 1856 S7.23 31-47,71 115-54.32 2.39 4 247 12.35 9.81
850620 1337 26.89 31-52.8% 115-48.57 4.79 S 277 e.5 g.ee @
850621 1 5 16.87 321-51.68 115-48.33 4.88 4 285 1.6 8.91
B50621 312 18.24 31-55.457115-46.42 18.61 6 253 6.6 2.05 @
B58621 6%8 49.14 31-54.5%4 115-55.87 2.11 4 144 12.3 8.91
858621 1959 5.38 31-49.61 115-59.88 8.88 4 325 5.8 8.02
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&1
1. MAGNITUD LOCAL.

i11.1.—- ANTECEDENTES.

Un parametro muy Importante de lbs terremotos es aguel
que se usa para cuantiflicar su tamafio. Con este fln, se han
deflnldo los concéptos de Intenslidad y magnitud. La
maghltud de Qn slsmo es una medida de ‘la energla | ITberada
por la fuente, mlentras gque !la Intensldad es una Medlda de
fa destruccidén resultante en un lugar dado. Por lo tanto, a -
un slsmg se le asocla una soia magnitud, mlentras que la
Intensidad puede varlar de estaclén a estacion.

lLas Isdslstas © lineas de Intensidad son las que
separan reglones de distinta Intensidad sobre,un mapad Las .
irregularldades de las Isoslstas reflejan las dlferenclias
Qeoldglcas_mas notables del terreno.

Las diflcultades para obtener una clerta, exactltud en
fa medlda-_dg la Intensidad maxima dlé como resultadoe gue se

.buscara otro parametro que fuera mas objetlivo para medir el
tamafio de un terremoto. Rlchter (1935) ;ntrodujo el término
 magn|tud'c6mo una medida de la enérgia |Iberada de un slsmbg
La magnitud es por tanto una medida cuantltativa derlvada de.
las ondas producldas por  ﬁn_ terremoto y observada en los
reglétros obtenldos con el auxillo de -un sismografo; - La

creaclén de ‘la escala de magnltud estad !lgada al nombre de
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C. F. Rlichter (1835,1958) y a sus Investigaclones sobre
terremotos locales del suroeste de Callfornla. La relaclén
propuesta por Rlchter (1935) para calcular la magnitud locat

es la sigulente:
M; =log(A}-log(Ao) (1)

donde A es la maxima émpiitud (en‘ milimetros) medlida a
partir del nlvel cero del reglstro de un slsmégrafo
Wood-Anderson (periodo To=0.8 Seg, ampllficacién V=2800 vy un
factor de amortiguamlento h=0.8). Ao e§ una constante que
representa ]a ampiltud con que se registrarlia un terremoto
de magnltud cero en e! punto de observaclién. Para callbrar
esta escala de magnitud, Rlichter deflnlé un valor M=3.0, el
cual cofresponde a la magnitud de un terremoto que -se
reglstra a la distancla de 100 km con una amplitud maxima de

1 mm. Para esa distancia el valor de 1og Ao es -3.0. \

1

Exlsten otras escalas de magnitud tal como la magnitud

Ms basada en Ja ampl!itud de condas superf!cla!es.: Entre la -

varledad de escaias de magnitud desarrdjladas;;ML. es la de-

mas relevancia en el campo de la ingenlerla, puesto: que esta
en el rango - de los periodos proplos de estructuras ‘tiplcas

{0.1' a 3 seg).
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Fl1.2.~ OBJETIVO DE ESTE CAPITULO

El obJetlvo principal de este capltulo es el de
calcular la magnitud local en base a datos dlgltales
registrados por las esthclones permanentes del sistema
RESNOR y grabadoras portatlles durante la. temporada de
repiicas aqul estudladas. Esta Inquletud surgléd a ralz de
que, en ocaslcones, los slsmos del norte de BaJa Callfornia
son reglstrados por estaclones de RESNOR y de Caltech/USGS.
El primero reporta una magnltud calculada en funcidn del
tlempo de duraclén del evento Y el segundo reporta ‘magnltud

local. -

I't1.3.- METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE MAGN I TUD
LOCAL.

‘El método aqul empleado es el .propuesto por Kanamori y
Jennlgs (1978). Para obtener la respuesta equivalente de un

SIsmOQrafOr- Wood-Anderson o primero deconvoivemos del

sismograma origlinal la respuesta del . sismégrafo; --segundo, . ..

1a sefal corregida por el! efecto de Instrumento es usada
como la entrada a la ecuaclén ‘de movimliento de un sismégrafo. .
de torsién Wood-Anderson, obtenlendo as! el  slsmograma

- equlvalente. Una vez calculado el'sismograma equivalente,

e! cadiculo de la magnlitud local. se - realiza de 'la manera -

' bropuesta por Richter (1935,1958). La fl&ura 23 presenta un

diagrama a bloques de dicha metodologia. -
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SISMOGRAMA

2000
1000

CUENTAS

—_ '30"\3

-10ﬂoE %4&Nm .

2 4 5 8
TIEMRO (Seq)

MAGNITUD LOCAL

X(t)

l

ANALISIS ESPECTRAL

FOURIER

I.

SE DERIVA E INTEGRA X(t)

AMP1 Y FAS1 DE DATOS EN FRECUENCI!A

X(t), X(t), X(t)

w

X(W) = e T~ *AMPF ILTRO

(WuWo) + 4(hWo) W

i

§(t)+2hWoi(t)+W%X(t)= —a(t) : X(W) = X(W)*GAN*CG*SENS

e et W e o it e e e ot — e e . 4t T — ot ey 0

Ganancla*cte Generador*SENS

i
a(t)

RUT INA_WOOD-ANDERSON]
1

2hWoW
wl
g(w)= tan [ ——————— ]+PI+FASF|LTRO e

X(W), ZW)

S!SMOGRAMA EQUIVALENTE WOOD ANDERSON

(Log A)

AMP= AMP1/X (W) --
FAS=FAS1-@(W)

AG= Efecto de atenuaci on
AMP=AMP¥AQ
TABLA RICHTER, DISTANCIA (Log Ao)l- - |EspecTrO |+ -

ME = Log A - Log Ao

o, fo

Flg.23 Diagrama a bloques de la metodologla empleada para

fa obtenclén de
de la fuente,.

ta magnitud local (M) y parametros
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11i.4.—- SELECCION Y ANALISIS DE LOS DATOS.

Los datos selecclonados Iniclalmente fueron aguel los
que se reglstraron con los equlpos digitales de RESNOR y de
algunas de las estaciones de la red portatll para eventos

ocurridos entre el 8 de mayo ¥ el 21 de Junlo de 1985.

Despueés de hacer un anallislis y procesado prellilminar de
los eventos considerados, algunos de los reglstros se
elimlinaron debldo a la presencla de un alto conten!do de
ruldo em la seﬁa!;- principalmente en los reglstros de

" RESNOR. Otrds.rgg1sﬁr6§_hp muestran una sefal oscllando
.alrededor de Qﬁa Efnea de base cero, slino que estos
Treglstros en ﬁlgyna partg tlenen un“beqﬁéﬁO”saIto, es deélr,

‘lel slsmogfaméfpresenta una apariencia de_venlr montado sobre

un escalon. Reglistros tilplcos de lo anterlor se muestran en

la flgura 24.

. Al procesar los datos considerados como buenos en el
anallsis  anterior, los resultados obtenlidos para los
reglstros de o la red portatl i mostraron dl ferenclas - --

significatlvas con respecto a los obtenidos para eventos :

; feglstraqcs en RESNOR. Al hacer un anallsis cluldadoso del -

proceso se encontrdo .que exlste la poslbllldad dé gue las
constantes reportadas para los equipos portatiles,

principalmente la ganancla, no sean las verdaderas, por lo

" cual se tuvo que presclindir de estos datos. En la Tabla [V
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TABLA 1V, - Eventos selecclonados para ia obtenclién de
la magnitud locatl. Los valores reportados en Ia
columna MAG son los resultados Obtenldos,

DRTD ORICEN LAT N LONG M PROF, HAG NO GAP

DHIN R’M5 ErM ERZ aM
1 838571 2213 8.65 31-53. 24 115-48.28 7. 64 Z2.43 & 385 5. 8.28 8,1 8.1 C1
2 §50522 @ 3 41.58 31-53.13 (15-45.5¢ 4.67 2.57 6 304 @.7 8.84 a.5 g.2 1
3 Bsas522 1819 37.60 31-5@.05 118-49. 274 6._%7 3.37 7 1893 32 8.06 1.8 @.5 C3 -
4 858522 -tat7 33.@5 31-52.96 115-4 7 pg 7.29 2.24 r 3g8 2.7 8.85 9.9 g.7 Ci
S 850522 11 4 48.58 31-52,79 115-49, 47 3.508 2.34 6 381 > g 2.84 9.5 a.3 c1
6 B58523 1336 12,64 31-53.43 115-49.36 3.15 2.45 7 265 g.g Q.84 @.5 .3 C1
7 BSBSZ3 21 6 S8.42 31-42,.12 115-54.53 9.3+ 2.68 7 15p i.5 p.os- @.7 2.6 B
9 958524 833 57, 24 31-47.98 115-55.04 17,64 2.61 7127 7. > B.82 1.2 9,9 g1
3 850525 1842 S54.59 31-45.59 i15-48.17 131, 87 3.48 6 269 6.4 @.84 p.7 8.6 L1
18 B50525 2041 34,p5 31-39.55 115-52. 98 5.83 2.27 5 317 4.8 8.83 1.9 @,4 C1
11 ssesz2s g3 44.76 31-54,22 115-49.33 S.41 2.85 6 386 9,9 2.83 9,5 3.5 ci
12 958528 138 g: 44 A1-48,.42 115-55.96 14,04 2.44 5 147 7.2 B.04 0.5 p.g g1
13 852533 1834 47,63 331-52,22 115-48.67 9.zp 2.32 5 279 +3.1 a.es 1.5 t.z Ct
4 958531 113g 31.48 31-54.@2 115-48.35 6.72 3.88 5 237 3.8 2.83 9.8 p.7 C1
15 550691 B 4 25.76 21-53.1% 115-51, 19 8.%8 3.4B 5 119 4.2 B.06 n.9 1.2 61
16 85@6P3 2226 §,13 J1-52.79 115-47. 64 €.33 2.78 & 273 1.8 B.23 @8.4 9.3 1
17 8505604 1637 S56.32 31-54.48 i15-51.22 3.7z Z.84 7 j48 s5.g 9.8 B.5 1.5 B1
18 958613 2235 33,81 Ji-46.54 113-55.93 8.99 2.21 3 269 12.9 9.91 €1
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se reportan las locallzacliones eplcentrales de los eventos
selecclonados, y en la flgura 25 se muestra su distribuclién
geografica. En las flguras 26 Yy 27 se llustran slismogramas

Wood-Anderson equlivalentes.
P11.5.- RESULTADOS DEL CALCULO DE MAGNI TUDES. .

Se calculd la magnitud Iocai para cada una de las
combonentes hor|zontales obteniéndose un promedio por
estaclén;_;cuando_se contd con dos o mas estaciones se tomé
la medlsg arltﬁétlca de las estimaclones obtenidas. Los

valores de magnitud calculados se incluyen en la Tabla . IV,

Algunos de 'los valores de magnltud local  obtenldos se
compararon con- la magnlitud reportada por Caltech/UsSGS; los
valores de dlchas comparﬁclcnes (MAGRESNOR - MAGCALTECH)
varian .entre $0.05 y +0.35. Lo§ promedios cobtenlidos
para RESNOR, as! como 'as magnltudes: reportadas por
Qaltech/USGS se reportan conjuntamente con otros parametros
en la Tab;a V. Aunque sd¢lo se pudieron comparar - lcs

resultados de magnltud en cinco casos, los calculos

obtenldos usando el método propuesto por Richter (1935,1858) -

y la metodologla 'émpleada por Kanamorl y Jennigs (1978) es
acqptablefpara sismos reglistrados con equipos digitales
locallzados en el norte de Baja Californlia. Las magnl tudes

calculadas se usaran en la seccién sigulente.
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No se caicularon magnltudes para eventos reglistrados ‘a
distanclas cortas (menores de 30 Km) ni bara eventos
reglistrados en reglones sedimentarlas; si blen la
metodologla funclond bien en el presente estudlo, se deberan
tomar clertas precauclones para slsmos registrados en otras

condiclones (Mungula y Brune (1983)).




62
IV. PARAMETROS DE LA FUENTE.

V. 1.~ ANTECEDENTES.

De gran Importancia es la determfnaclén_ de las
dimensliones de ia fractura. Los calculos reallzados €n esta
secclidn son Interpretados en términos de Ia'teérla de Brune
(1970,1971), que es un modelo de uha falla clircular con
calda de esfuerzo Instantaneo. En esta teorta se emplean 3
parametros (momento.-dlmensién_ de ia - fuente 'y calida de
esfuerza) que se determ!inan de la forma del'espéétro de

desplazamliento de las ondas de cuerpe SH (flgura 28).
El momento slsmlc0'esta'dado por: -
Mo = 4mpB® RRof(Reg K) (2)

donde _ P es la densldad, R es la distancia entre la fuente
y la estacion, _B g ~la veloclidad de propagac!én de |as
ondas S , Reg es el patron de radiacion detl - doble-par, o
es el nivet de lg ampl l.tud espectrat. g frecuenclas baJas, y
K es el factor de correccion por-el efecto qe la superficle
llbre. La amplitud espectral empleza a decrecer despues'de
la "frecuencla de esqulina”" fo, la cual es Inversamente
proporclonal a ila.dimensién de la fuente L, es declr, ..

L

r2.34B/2'frfo o (3)




63

A frecuencias altas el espectro decae como Hf.
La caida de esfuerzo Ac_ esta dado por

Ao= (7/16)(Mo/r? ) (4)

En esta ecuaclén la calda de esfuerzo es Igual al

esfuerzo - cortante .efectlvo, Yy solamente dos parametros - -

Independientes (dimensiones de |a fuente y momento slismico)

son necesarleos para deflinir el espectro.

IV.2.- OBJETIVO.

El momento sismlico Mg, depende de ‘la magnitud de ia
'fuentp Y es proporclional a la energla |lberada {(Lomnitz,
1874). Para terremotos poco profundos se tlene una buena
corrgspondenclia entre momento sismico vy magnitud Jlocal

(Lomnitz, 1974).

El obJetivo del presente capltulo es el de calcular el
momento slsm!po en base a los datos digitales disponibles y
asl obtener una relaglén, empirica que relacione este

parametro con la magnitud local. . : .
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L

JL{F) (em-seg)

Log

| i
. Log frecuencia Kz

Fig.28 Espectro de  desplazamiento del campo lejano de
Brune (1870) para una fuente sismica. Las escalas
vertical v horizontat: son .. unidades logarlitmicas
arbltrarlas (modificado de Hanks y Thatcher, 1972) .,
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IV.3.- METODOLOGIA DEL ANALISIS.

Como ya se ha menclionado, la técnica empleada para el
caiculo. de los parametros de la fuente es la del anallsls
espectrq]. El espectro de ampiltudes del mov!hlento del
suelo se obtlene a partir de los sismogramas horlzontales
{N-S, E-QO) obtenldos en formato dlgltal. Para el cAlculo
del espectro se apilcéd la transformada raplda de Fourier a
una ventana de tlempo de 12.8 seg (lndlcada con flechas en
_los slismogramas flguras 28, 30, 'y 31) a partir det inlclo de
iias ondas $. - Ya en el domlnlo de !a"frchencla, las
ramplltudes espectrales son corregidas por. la respuesta del
]nstrumento,:utillzahdo- SU curva de respuesta (filgura 9).-
Eéto slrve, —ademas, pafa, pasar de -valores de velocldad
medidos'sobre el. sismograma a-valores de desplazamliento det
suelo. Ademasr de | esta correccidn Instrumental, las
amp| t tudes espgctraies deben ser corregldas por la
atenuaclon inelastica del medlo Q. Un valor de Qs lIgual a
300 fue. uttlizado (Thatcher, 1872; ‘Nava y Brune, 1882;.

Rebol tar et al., 1985). La figura 23 muestra un dlagrama a

bloques de 1a metodologla utillzada en el calculo de los- -

padrametros de fuente sismlica.
IV.4.~ CONSTANTES USADAS. .

Para el catculo de Mg se usd la ecuacién 2 (Brune,

1870)." ~Los valores asighados a los -pardametros de ‘la
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ecuac!on son: _B = 3.2 km/seg, P _ = 2.7 gr/ce » Reg = 0.8
Y Ka 2, Estas constantes son Jas mlsmas que Usaron
Thatcher (1872), Nava Y Brune (1982) Y Vidal (1887), entre

otros, en estudios de sismos de! Norte de Baja Callfornia,
IV.5.- ANALISIS DE LOS ESPECTROS.

Se analizaron los espectros de los eventos

selecclionados Y a los cuales se les calcuyis SU magnltud -

Iocala;;Cabe_recqrdar;que_paraf}a mayorla de - |os registros -

se cont¢y con ias'componentes N-S vy E-0, salveo para tres de

. ellos donde una de las componentes resultd saturada.

}

. ' En aigunos de los espectros calculadosr ho se deflhe - . "

“bien ja parte plana correspondlente a- frecuenclas baJas T El
hecho de Que en algunos espectros ho se def!na claramente
una parte plana buede ser atr!buldo 2 una baja razan entre
la  sefat sismica y e! ruldo caracteristico de baja
frecuencla del sitio de registro. Cuando e} ruldo es muy
hotorlo, este . se observa desde e! Inlclo del registro hasta
el final del mismo. Es declr, se tlene antes, durante- y

después de) evento,

En virtud de 1o anterlor se analizaron tres eventos
distintos registrados en la estacién CBX (seleccionados aj
azar). Para e} analisls de estos eventos (componente N-§

solamente) se consideraron dos ventanas de tiempo, una para
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la seffal al iniclo del registro Ilamgdé B y otra para el
tren de las ondas S, designada con el nombre de SiR; las
flechas en los slsmogramas de las flguras 29, 30 y 31
Indlcan el ancho de las ventanas de tlempo procesadas. Es
Importante hacer notar que los sismogramas se han graflcado
a8 una mlsma escala y que la relacion de maxima amplitud a
ruldo en lta filgura 31 €s bastante grande. Por ta!'razon, el

ruido al Inictlo de! registro aparece practlicamente como  una

recta, mlentras que en las flguras 29 Y 30 esta relacloén es

Pequefia ¥ el ruldo es mas notorio. Esto Implica” que un ~

analisls visual de! ruldo en base a slsmogramas con

diferentes amplitudes pero a un mlismo factor de ‘escala puede:':”’“

conduclr a Interpretaciones erréneas. En Ias_mlsmas'f!guras"7’”?33

se inqluyen los espectros de B, SiR y ei producto resultantefF ==t

de (S+R)-R. e e

Los espectros de (SiR)-R en las figuras 29, "30 “y 3y

muestran un decalmlento total a frecuenclas ‘en donde 1os de |

S+R tlenden a crecer. Ej resultado de sustré;fﬁé]?éfébfd*dé‘“””'

B a S+BR, al parecer, deflne mejor la pendlente a frecushcias -7

altas en los espectros. Esto es Importante, debldo & que en iii-:

funcion de la forma de decaimiento espectfﬁl"’él’rva]or"; 1

determinado para la frecuencla de ‘esquina’ sera sobre o
sub-estimado, conduclendo a errores slgnifléailvéé““eh"'Ja'*

determinaclion de la calda de esfuerzo (ecuacIdn 4y, & =id0

L)

La flgura 32 muestra los espectros de ruildo - de los
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eventos anallzados. Los espectros de CBX15 y CBX20 (figuras
29 ¥y 31 respectivamente) muestran clerta simllitud, a pesar
de que el slsmograma de Ia figura 29 muestra una gran
cantldad de ruido con respecto al de la flguras 31. Estos
espectros podrian conduclr en princlplo a obtener un
espectro promedio del ruido representativo de la estacldn
registradora (CBX), lo cual permitiria efectuar
rutinarlamente unha correcclén del espectro de SH por el
eéspectro representatlivo de la estacién en cuestién. E} .
analisls reallzado se efectud de una manera muy general, por
lo que se suglere reallzar un estudlo mas detal lado en

relaclén al ruido en los registros de las estaclones de

RESNOR.
O
Finalmente se conslderaron veintldos registros, de locs
cuarenta y dos con que se iniclo el proceso, para la
obtenclon del momento sismico. Las figlras 33 y 34 muestran

algunos de los espectros obtenldos, as! como sUs respectlivos

sismogramas.

IV.6.- DESARROLLO PARA LA OBTENCION DE RESULTADOS.

De los velntldos reglstros selecclonados, en tres de
ellos se trabaJo con una sola componente en lugar de las dos
componentes horlzontales, por io que(gl total de espectros
anallzados es de cuarenta Y uno. Estos velntidos reglstros

corresponden a un total de once eventos sismlcos; _cuatro de

“
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éstos se anallzaron en base a aatos de una sola estaclién.
lLas causas de esto se ha descrito anterlormente, En las
estaclones donde se conto con espectros de Jas dos
componentes, fa amplitud espectral promedio se obtuve por
medlo de wuna suma vectorial. En casos en que se tenlia el
espectro de una sola compenente, se supuso que en la otra se
habla'feglstrado un espectro simijar. En la Tabla VvV se

reporta el momento sismico para cada Una de las estaclones

anal lzadas,:: . ‘-

Posterlormente; para c¢ada- répllca*freglstradaﬂﬁporfnIo”“

menos en dos .estaclones, ' se calculé, a partir de '.las.

exXpreslones dadas: por Archuleta e oat., r(1982),;::10,;-

slgulente:: .. | - .

,*a)'_ PromedLOa,delL:vaior -asﬁntétlcbﬁ;de%fjaT?ampl!tud:-’“

 espectrglwsv£E;“>; T

N o
< {0 = Antliog( —ﬁ%-z: Iog(go;R;MO)} (5)
g

donde: -

NS = numero de estaciones utliizadas

f00r = ampllitud espectral. en la |I-ésima estacion

Rl = distancla hipocentrai entre la fuente y |a I-ésima
estac!on

E! nimero 10 en el denominador de esta ecuacidn Indlca

hormailzacion de £0_ a uyna distanclia de 10 km.
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b).- Promedio dei momento sismico <Mos>.
1%
< MO » = Antlilog( —ﬁ§—k1 log Moi) {B)

donde:
NS = nlimero de estaclones utltizadas

Moi = momento sismico determinado por (2) en |a l-ésima

estaclon

“':-c};u Desvlacion: estandar. del:~logaritmo del:  momento:

‘sismlco.

s.d.(Log<Mo>) = -~——z {1og Mo, . log<MoxT 2

o &Shde:

‘.ggqu;= momento slsmlco en:ia:l-ésima estacion:

<Mo>= momento slsmlco promedio
d).- Factor muitiplicativo de error,
EMo = Antllog(s.d;(iog«Mo>)}-- - {8)-: Tk
Ei factor de error EMo se anexa en ila Tabla v para
- aquel los eventos registrados en dos o mas estacliones. Como

€s evidente de (7), EMo esta relaclonado a la desviaclén

estandar de |as mediciones de Log <Mo>. Cuando el momento
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sismico se graflica en una escala logarlitmica, ta desviacion

estandar en esta escala es EMo.
tV.7.- RESULTADOS.

Los resultados obtenldos de Qo. < go_ >, Mo, <Mo> ¥ EMo

S€ reportan en ia Tabla V.

La figuras 35 muestra una graflica del momento sismlico

promed!o {< MQ } ] _[gg larmagnltUd,Iocal'caldulada-eﬁ este .

ﬂiesthdto.'.PaFa Ios eventos en..que " se ‘contd  con .un solo

SR registro,-se tomo -3 momento-sismlcoriMQlNCOrreSpOndlente.@arﬁesJ

w”,";EJ totai de parejas de valores. obtenidos én el presente

'trabajo y los cuafes se- graf!can enla-flgura 35" son - once;

_;Ios demas datos (A Q) son tomados de la comparaclén de Vidal

-(1987). La medla aritmetlca“delmfactor“deferror EMg de un

total de slete valores es de 1.52, esto se |lustra como-- una
barra de error en la flgura y se debe considerar solamente

- para ios eventos obtenldos en este trabaljo.

Las dos ecuaclones Incluidas en Ia flgura 35 son

e - .. TOmadas de;%VidaI»w{19873w.ucPara:.el ajuste-de-una.de estas - . . -

ecuacliones fueron incluldos los datos de las reéplicas de
Pino Solo de 1985 discutlidos en esta tesis, por lo que se
tlene una grafica bastante completa de relaclién entre

momento sismico vy magnltud para la regisén del maclzo rocoso
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MOMENTO SISMICO (priascy )

10%6 ¢ o
; o
10%5 | 4
| ¢
1024 - O
E ‘ fog Mo = I.T:I M, +14.51 ;;/6:; N
108 .
& 8
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MAGNITUDB: me
Flg.35 Relacioén embtrlca,entre"el_umomento“ stsmico .y . la

magnitud de - las réplicas de Plno Solo de 1385 (&,

/9

del sismo de.Pino Solo de 1975 {(®) . de Nava Y Brune.

(1883) y de los eventos estudiados (A) y compitiados
() por vidal (1987). La barra de error en la
esquina Inferior derecha es solo para las répllicas
de Plno _Solo _de. 1985. Las ecuaciones son tomadas
de Vidal (1987).
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TABLA Vv, - Magn!ltud locai Yy Momento sismico.

ESTACION TIEMP® DE ORIGEN ols- MAG MRAG CRNALZ2 CRNALZ N o Mo(Dina-cm) <fLo> < Mo > EMo
SELECT AN ME D1 HR MN SEC (KM> RESNOR CRLTECH Logfio togiis Promedio Fromedio Promedio

CBXE B5 5 21 22 313 B.65 92.72 2.43

ENXG 88.91

eeééé#eéééﬁreeee@feééééée%%$@%ééﬁ?€6tee#ﬁéf(fféééﬁééeeeﬁeeeé#eéeeét t AARARAAAMARR SRR ALELE S i
EnNX? 85 522 8 3 41.58 88.24 z2.57 -4.77 -4.69 -4.5755%1% 2.36%E z@

é6666666Eéf€€66$é%%ﬁééeéééééeéféeééééeé+é?eesﬁéefeee%Géé@#*é&éé&é@%e++¢ffeevéééééé+éeeeeeeéevée++++6666éﬁé?eeé*t@e&+ééeé€e66
Cex:a 65 5 22 19 10 37.68 94.32 - 3.537 3.4 ~3.76 - -3.7% -3.6239673 2.452E 21 1.348E-23 1.498E 21:.1.89 -
ENX1Q - - 78.78 L -3.89 -3.78 =3.6775%2% 1.848E 21 °

PBX10 . B4.97 - -7 —~4,27 =%.25 - | -4.1IRF2%48 7.342£ 20

eeééﬁééeeeeGeete+++é+e€€$ééeéééeee+ e LTS L R R L L X A

cBXx12 85 5 22 18 17 33.a85. 85.02 - 2.24
ENX1Z Bz.73
ee«e+++feeeﬁeeeeee66+eee&@eeeéeeé¢eessé++e6+@¢e+4ee+e@eeer+ee¢ﬁées6&4+ee@e+$¢+&+eeéeeee@@eee+e++éé¢6@eééebés&ee«f&oeeeeo¢+a+
LBX13 8% S5 22 11 4 2:. 23 B5.78 2.34

ENX13 s2.72 L - -

CEEEEEEEEF 'ree+¢++b AR AR AR R AR R LA TS T LYY PP P CeCLbe

£BX14d 85 5 23 13 36 12,65 91.29 2,45 - - .

Enx14 . 78,91

PEXi4 : - g6.18

¢ eeﬁséeeeeeeee+++eeeeeee+++ee+eeesee++é+ + ErELEEe fEteEcee

CBXtS 85 5 23 21 6 SB.4Z° 97.85 2,68

ENXLS 74.18 T -4.?1 -4.58 . . ~4£,4894E8385 2Z.69%E 20

FEX1S 77.33 e

666éé++ﬁ6+eee6@+é+666ééé6$é$ééé+ Fherer Ltee hhaaa R Rt Il X L LT R Y PP T T RN P S PSP PrPPP
CBX16 S 5 24 ® 33 52.24 B9.21 2.5% —4.84 -4.76 -4.6455215 2.241E 28 2. 4435 24 - 2 714 29 . 1.31
ENX1G 7@.8a . ~4%.54 =4.51% —-4,373TLP3 3, 298€ Z@

PBXi6 i 75.3%. -
et L 2, ee6éeebeeeee$teséeée66é¢++eeeee¢eseeffeeeetéeeéé++e++$6+ et FEELEtE bl

Cexi? 85 5 25 1@ 42 54.59. .1B1.53 - 3,48

3.2 ~4.,88 - -4.38 . -2.6454850 1.596E 2i 2.443E-04 1.468£ 21 1.31

ENX1Z o T 82.75 ~3.89 -3.68 . .—3.8180387 2,2Z5FE 2%
FBX17 . : : T B7.39 . -4.18B -4.21 I -8.Q439573 B.PFPE 28 t
L EEE et EE bkt EELLECEECEEEEces - e €656 cEcE EeCEEE bR Edit 3 aan LS €
CBXi8 85 5 25 41 34.85 . 182,67 2 27 LT o ) . . o
ENXig " - - ) 77.63 - -
MBI LT T PSP : “ Eeee ceks
98.71 - 2.85 . 2.5 TR 6% 4,66 - L ~4,4992548  3.493E .20 - 2. 692E 34 2.9912'23;2.1:49
79,41 - . . -4.51 ~4.42 ° "-£,3@9B553 4.307E 28- - -
- 85.68 -- —-4.84 B ~4.689485D0 1.946E 26 - . ks
évrvfééééé&ée?é%&ﬁ#ﬁébbé@?e@ééétﬁé + FEEEEEELECERRECE ceee CrtChebered
. CBXz8 85 52871 35 .B. 44 0 85,59 H.44 '3:1 Tom4.85 . —4.84— - =3.8944274 1.2859E 21 7.9@3E~8B4. B.782E° 20 - . 1.68
ENXze e T . —aee . L. 7B.B7 -4.18 =4.48 - -4,117396 6.875E 28 - - T
et CECEEEEEt bt eeeeeee ERete 4 L) cee
cBx21 85 5 38 18 34 47, 63 P 296,43 :.2.33 . -
ENN21 . 83,59 - o
" 666*666**@9?96€$$*+?é#??*6$+b &3 + * CELCE e bR EECE PR EEEEEE e b et
PEX23 B85 5 391 11 29 391.46 BB.20 3.88 3.9 --=2.36. o —3.2854B50 B6.851FE 21 _ -

* € Et * Ll
CBXZ24 85 & 1 B 4 25.76 89.55  ‘2.48 T =3.78 =3.7% 7 -3.6344274 2.3B9E Z1 §.8526-83 Z.858E 21 1.61
ENKZ4 76.52 ~3,59 ~3.4394850 3.891E 21
FBXZ4 83.75 -4.80 ~-4.87 -3.8816765 1.222E 21

+eeeeess+$+séeeeee66+#+eeeeeae++b$+e+4¢eessee$ee+e+e+eees$e+e@¢¢+es$éeee+e+* + e L R T
CBX26 85 &6 3 22 26 S5.13 94,36 z.79
ENXZ5 EL1.79 —-4.65 -%.5%9 -$.4674192 3.09BE 2@
FeEeebecat ‘rr66#eGéﬁ?é6€$+é++ﬁﬁf€66$éééééﬁfteﬁ6#@####66666@?@G6++6+6¢?%Péééﬁéet%fé@é#b#
C8XZ7 85 & 4 1B 37 56.33 87.86 2.84 —4.42 ~4.608 ~4.3413448_ 4.448F Z9 3.939E- 94 4.378E 28 i.82
ENXZ27 I . 76.88 - —4.58 ~4.36 - - -4_2527396  4,308E 20 - ~--- o
CECTEECEE e réféé?&&ﬁt@@&é?f%# €EEE FECEEELCECER retee € E+e¢6966++¢96+
PBX3Z 85 6 13 22 35 33.81 54.93 z.21 - -
£ex3z 98.67
ENX32 78.89
ARl L L L YN TN PP Py 3 ceeee % L R L T YTy
DIS* = DISTANCIA FUENTE~ESTACION
MAG RESNOR = MAGNITUD OBTENIDA MEDIRNTE LA METODOLOGIA DE KRNANDRT Y JERNIGS (:1978)
MAG CALTECH = MAGNITUD LOCAL REPORTADA POR CALTECHAUSGS
© = BHPLIiTUD ESPECTRAL B
“flo> = PROMEDIO DE LA AMPLITUD ESPECTRAL NORMALIZADR R 12 Km
Mo = MOMENTD StsMiCcD
<(Mo> = MOMENTD S1SMICD PROMEDID
Etto = FRCTGR _MULTIPLICATIVG OE ERRDR PARA Mo
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V. MOMENTO SISMICO DEL EVENTO PRINCIPAL,
V.1.- ANTECEDENTES Y OBJETIVO.

Las ondas sismlcas superficlales se propagan en
direccidén paralela a 'la superficie de I3 Tierrg. Usualmente
estas ondas constituyen la parte prIncipalrde ios reglstros
de periodo largo de la red mundial de sismégrafos {(Wor lwide

7 Standaqu?'Selsmograph;uNetwork,.waSSN), Y. mucha. de i 1a
Enformacionncontenldaaen;Iafpantef:dea:perlod03£:largos. def:o2 .

eSpectro,slsmico provieneAdeulas*ondaS:supeﬁflcialeSIimEstos,

pericdos:iargos: (::10-a 200 segundos) “son:portadores de una: .- .
vallosa Informacion tanto deﬂjaiestructurane:Ja:Ilerragcomo.Eg-J:L

det'mécanISmo7dezlarfuente stsmica, = mmims |

Vééfa e wanallsls;zde;,las #fondas superficiajesf?{sefsﬁ
' ~:fhtfbducent!osraconceptOSa-dev:numero de,onda,—velocldad-de,.,rw
fase, velocidad de grupo y atenuacion. . A periodos ~cortos
(T<8 seg) la atenuacion restringe Jia distancia de
propagacion, y- . a perlodos - - largos (T=300 seg) la
SuUberposicién de paquetes de ondas- hace diflcil su analisis

(Giibert, 1979). Medicliones de la velocidad. de fase como

una funclén.:de;:las:frecuencTa;;hanﬂsldo%usadaSren;estudios:»'+¢r~:

regionalizados de estructura para inferir la exlstencla de
una zona de baja veiocidad en el manto superior (Cap. Vil,

Akl vy Richards, 1880).
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El objetivo principal de esta secclén es calcular el
momento sismico para el evento principal de Plno Solo 1885,
en base a la comparacion directa de las ampl itudes a perlodo
largo en registros de estaclones de fla red mundiai b
slsmogramas sintéeticos de ondas superficiales.

V.2.- DATOS Y COMPARACION DE LOS SISMOS DE 1975 Y 1985.

En una seccidn anter1or;*se'dlscutié'!a'poslbllldad'*de
‘_que los . eventos de Pino Solo ' de 1975 Y1985 hublieran tehldo.

"sd'hlbOcentro-en,1a-m!smaf!oca!idadv-geOgraf!cag;w'DEDIdo a .

'K"difefenclas entre:.las sefiales sismicas:de-uno y otro evento.
‘*;Se sollcltaron a: !a WWSSN s’ registros:: de una ‘serie:. de -

_estaciones que. . se consideré.pudieran,haber.registrado,estos

- eventos..De:da serde%deffegistrOstoJﬂcltadosbse‘obtuvo_rlaiwvﬁ
informacion para..dlez estaciones. - En.  la Flgura 38  se
muestra1Ja¢dlstr!buclon._dem,ias”mestaclones,.usadas..en_.el.“w“
presente-analisis,¢;en:la TabiaaVInseulndicénualgunas-dewsus
caracterlisticas. En 'os sismogramas de las estacliones HON,
LPS, v KIP no se observo ningdn evento; Ilas estaciones ALQ .
Y TUC solo registraron el evento de 1975, Y las estaciones

BKS, buaG, GOL, JCT y Gsc registraron ambos eventos,

Para su analisis, los slsmogramas fueron primeramente

'-esto, surgio }a:;anuletud-ade-Zcomparan:~LOSu:stsmogramaSwf;;49
'"obtenldos“de estaciones'_QUe' hub!eranl.%fegistrado;:'ambOS Tt

slsmos. = De ’estafamanera,- se . poedrian Oobservar.i posibleg o ..
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amplificados con auxillo de- equipo fotografico.
Posterlormente, y usando la version ampliflcada, se procedio
a Ia-digltlzaciOn de ios reglistros. Las +tres componentes
fueron digitlzadas con un intervalo de muestreo Irregular y

poster lormente se les aplicd un algorlitmo polinomial para

obtener un Intervalo de muestreo equidistante.

La figura 36 muestra una comparacién de los s Ismogramas

diglt}zadosxv-En-"cada una de las comparacliones :se ' ha

'Tfpﬁéde#épreclar*uia_gran similitud que exliste eﬁtre‘lbs'datOSuv

. ’de laé estaclones;!lustradas;para;?los. dos -eventos.: .:Esta..

- semejanza es especialmente ! notoria para: amplitudes.:ia ™
perlqﬁos-!argbs,(Tzﬂa-seg}.;;Esto}permwte suponer: que- ~las ..

 caracteristicas proplas .de-ila fuente para-los:-dos éventos

““7fuerﬁn'SfmlIares:ﬁ'i~~

-;utlllzadoielImlsmo.factor de.escata.: En esta Flustracldn. .se - i,

V;S.— MODELO - DEarVELOCIDADEaPARAgiLAﬁéEGENERACiONfHFDE”~”

SISMOGRAMAS SINTETICOS.

lLa selecclén:-:.de - un . .:modelo de .. estructura - Y

caracteristicas de dislpacién son fundamentales para la

generaclbnrde-sIsmogramaspslntétlcos.rﬁﬂPara,.Ia?mreglén - de ...

Pino Solo esto resulita particularmente difici| debldo a que
el evento se locallzéd en Ia reglon de Ja Cordlfiera
Peninsular vy las estaclones se encuentran ublcadas en

distintas reglones flislograficas (flgura 38),
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TABLA VI, -~ Caracteristicas de

de la red mundial

CODIGO "+ i

WWSSN s

DUG
GOL
TALQ

Tuc

JCT LY

DISTANCIA 7pu:

(km}

ge2

1282.

835

480.

1634,

. 405" -
133
LT25 5w
751:0:

462 1. oo

Y5183,

91

66.

.50
25 =5 -
18 =2

.87

< 16.

18,

15,

‘15.

15,

las estacliocnes

(WWSSN) usadas en el

AZIMUT...  PERIODO
Fte-Est:: -

- —-...—.._--.._._—._._._—-._._—-......._—._....._-...._.-..——-——-.—-—-—-—..——....—..——.....—...._-.._...._—._.—.-._-...—..__— ............

estudlo.

3000.
1500.
3000.
1500.
3000.
1500.

1500.

00 B ",'.f'_}
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Con la flnalldad de eleglr un modelo de velocldades que
bermitlera modelar adecyadamente Ias'ondas superfliclales de
los slsmogramas mostrados en JIa flgura 38, se trabaJo con

tres modelos (Tabla VIil) gue se describen a continuacion.

El primer modelo de velocldades conslqerado es el

Modelo PRCP de Nava y Brune (1882). Ellos proponen una

profundidad de corteza de 41.8 km Y un semiespaclo con

velocidad de .8.0: km/seg, valor: calculado : por: Thatcher Yoii o

,'Brune (1973)..-a: - partir de- <idfa édlspers!én;:;de;;iondasﬁ

'superflclales,a:!o largo de Ia“EeninsuiaideiBajamCaTiFornia,

Y bpor Hadiey vy Kanamor 1 (1977) Usando 'dispersion de ondas -
IWSUbeffi¢¥aies en - la‘cordllilera peninsular. 'Ei uso de este ™
lmode!o en_'e}V»caicu!o de?-slsmogramas_:sjntétlcos‘wprodujo
:resultados,aceptabies para:-—-1a estaclieén A0 @S0, IOTE;cuaI"'

_;prqbabjémente_sea;debe ~& - que: dicha estaclion fue utlitlzada .. .. ..

  §afa {é; getermfnac!6n de -este .modelo: -Tal® modelo se

médhs}defafmuyfilocajf-y no’arroja -resultados aceptables para . -

otras estacliones cercanas, con estructura diferente (TUC por
ejemp!o),aomaxdlstanclas:grandes; debldo-a que no -sextlene .-
modefada.la:estructura a-mayorupfofundidadxa;En:ta.flgura 37
se llustran Jas Curvas de valocldad de grupo y fase

correspond!entes_al,modelo,PRCP,w:v

A contlnuacién se utlilzd el Modelo KHC2, el cual es un
promedio de estructura continental propuesto por Kanamor! y

Usado por Hartze!] (1978). Los resultados que se obtuvieron
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TABLA VI, - Modelos de estructura emp leados para
la generacion de los slilsmogramas sinteticos,

HIDELO PRCP (2 Capas v 1 Semi~espaciol

H (CRPA) ve Vs ATENUAC ION ESPESDR
(Km2 (Km/Seg)  (KasSeg) {grrlce) izt 3 Qp {Kmd
4, 798 5.976 3.219 2.454 1202.088 222.628

iz.gip 6.571 3.7%4 2.754 182,280 232.280
22.825 £.538 4,813 2.869 200.0eP 3gg,ege 41.8
e.g2es 2.8886 4,622 3.3%6 z229.088 48p.8m2

HODELO KHEZ (15 Capas w 2 Semi-espacio) Lo

. N : H (CRPA) Ve

. Vs RTENURC ] DN ESPESOR
S e o T . (Km?2 (Kn/Seg) (Knlseg) Cgorrcc) Ox op - CKmd
1,028 z.508 1.4:2 2.3E@ 200.8e@ 129,088 e -
3.000 5.3588 B.1ep Z.622 390,000 zee,eup Lo
23.e88 4,388 3.638 2.782 493.088 282@.098 - AN =T
B %.008 6.860 3.9z Z2.9B8 609,888 220,600 s e .-
£.8028 8.378 4,738 3.523 5@@.882 358, a3 48.8 - - T
Ze. .02 8.37@ 4.718 3.528 70@2.080 4892.008 .
Z2p.0B0 5.288 4.628 3.472 72@.ee3  4@2.808
26.000 7.55@ 4.352 3.438 7@0.088 453,e08

20.es@ 7.788 4.188 3,402 E€86.683 450.090
25.0e8 7.758 4.2z@ 2.306 £08.002 See.608
25, ee8 7.780 4.3ge 2.368. £09.099 509,808
25. 200 7.578 443 2.358  9e@.ge@ 559.880
25.epa g.:19¢ 4._558 3.248 920.808 550,800
25. 8@8 B.3%98 4.5:i0 3.348. S©0.800 S59.080
25,980 g.5ze 4. 5EQ 3.376 1C06.0E80 6G3.883

B.088 &8.55@ 4.576 3.41% 12P2.808 &£o0.e8n

HODELD MEXMOD €37 Capas v 1 Semi-espaciol

H (CAFA) Ve F=
.. {Km) (Km/Seg) (Km/seg) (grrce) g Qp
° : . 5.088 4,255 2.&6088 2.588 1@9.888 308800
5.902 5.873 3.648 2.763  19B.B8Q. 320.888 .
6.288 6.815 3.698 2,773 1%¢,208 92g.d0@

ATENUACION ESPESOR
[7E s CEm)

6.228 = 6.352 .71z 2.786 158.098 Se6.ose R .
&.800 6.745 3.766 2,791 158,800, 988,088 - P . E
6.888 7.093 3.858 £.842 {SB.BBB 994, E0Q T .
6.508 7.342 4.0849 d.2849 150.0080 900.680
6.8208 7.77B 4.459 2.254 158.888 5B¢.pen 46.5 .
iz.02e 7.798 %.533 3.262 1S2.992 928.50@ . . -
E. . 12.808 7.874 4£.554 3.264 150.e22 1:100,900 L : o
FESSA . o . - 28.aep 7.a92 4.245 3.258 :9P.080 ::00.008

. ) . 3z2.p8B Z.922 4.1aS 3,348, 75.800- 1108.880 - - .
30. 20 7.973 4.278 3.398 75.888 1188.000 160.5 T B

2Z.e020 8.913 4.335 3.418  159.2089 1190.060
28,809 8.858 4.345 3.442 150.980 1183,280 -
22.880 8.1i88 4.428 3.460 220,800 1p@6.02R
Z8. 880 8.168 4.462 3.468@ 250,008 1109,8e0
22.6080 8.285 4,512 3.588 250.B66 1150.688
14,028 8.483 4._55¢ 3.512 2Z58.BP@ 1:50,08QF 296.5
- - P e 14.e28 B8.483 4. £8P . 3.528 264.@88 1150.668@
22,089 8.52a 4.64¢ 2.545 264.€2@ 1152, 860 i LI LI
14.0pB 8.£38 4.782 2.558 264.0008 115,988
i14.088 B.538 4.g%8 3.558 264.B0B 1:15Q3.808

. . Z8. 000 g.75p 4,582 3.565 264,909 1159, pag 388.5
e T - . 52.280 9.436 5. BCE 3.620 264,060 1200.8200 . N
S2.828 9.43% S.162 3.628 264,880 126,008 482.35
21i.008 9.688 5.288 3.6B@ 264.808 12920.028
31.880 e.7ep 5.372 3.680 264.20 1222.800
31.088 9.9e8 5. 468 3.682 264.000 1200.e00 585.5
48.068 12,260 5.5e8 3.780 264,898 1208,232
20.0880 10, 368 S5.548 3.730 264.808 1298.08Q
3B8.p2e ie.769 6. 628 4.280 Ze4.8€0 1282, 0060 £83.8
15@8. 022 fi.i@0 6.128 4.368 264.088 1Z2BC.ePB
1t .zaB . 6.353 4.630 264.808 17202.0088
11.650 l6.622 4,738 264.920 1280.308
12.258 . 7.7ee 4.86@ Z64.88B8 1264, 9720 o . v
13.810 7.522 5.518 264:888 1550.899 2277.p . [ Z
15.558 5.eze €.388 264.8P@ 1558, 800
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a distanclas grandes (mayores de 800 km) no fueron buenos.

Finalmente se consliderd el Modelo MEXMOD (Gomberig,
1886). Este modelo fue el que proporciond los mejores
resultados, a partlr de los cuales se determind el momento
slsmmlco., Las curvas de velocldad de fase y de grupo para
este modelo se liustran en ta flgura 37. ta flgura 238

muestra los modelos de estructura de KHC2 Yy MEXMOD.

El hecho - de: &he el modelio MEXMOD haya dado los
resultaGOS;mas::satl}FactorTos se atrlbuye a qUe‘de los tres
mode | os utilrzadosaD;sfe es .el mas representativo de
-estructuras de - ghan;es Areas. El modelo KHC2 (Hartzell,
1978) es reg[énal pé}a cuenca§ Yy cordlileras, mientras que
el modelo‘nPRCPﬁniNé;a;éy Brphe, 1982) es muy local, para la

reglion del maclzo rocoso penlnsular.

i
i
1

V.4.- OBTENCION DEL MOMENTO SISMICO Mo.

La sintesis de las ondas superficliales se hlzo usando
un programa facll!tédo por la Dra. Joan S. Gombérg-del
Instlitute of Geophysics and Planetary Physlics, University of
Callfornta; San Dlego. Para esto se wutitizé un momento
slsmico conocldo de 2x10°" dlnas-cm, y se supuso una
fuente puntuat, Se uWtilizo, ademas, el mecanismo focal
determlnado para el slsmo principal en la secclén 11 de esta

tesls (flgura 21).

I
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Una vez obtenldos los slsﬁogramas sinteétliceos, " el
moemento sismlco se calcule 'por comparacion dlrecta de las
amplltudes de perlodo largo exhibldas por los slismogramas
sintétlcos y observacos de las clnco estaclones que se
Indican en ta Tabla Vi, lLa flgura 39 muestra la
comparaclon entre Ilos datos sintéticos vy opservados. En
esfarfiéura se nota claraménte gue lfas formas de onda
slintéticas y observadas para TUC no concuerdan muy blen, a

~besar de que esta estaclén es una de fas m&s cercanas-a- la
" fuente. Esto+:probab1ementeﬂ?se?“debaa'af'Ia“'icompllcada
"estructura queratrav!esa'la‘energla sismica (maclzo  rocoso’

-valle Imperial)iehfsu:trayectorla‘hacia-!a estacldén, -

En cuanto a“las otras 'éstaciones, puede decirse en
general qﬁer &’ perlodos largos. las: amplltudes tedricas
mode lan acéptablemente,a??ias ~amplltudes obsérvadas. - Sin -
7 embargo a .perlodOchortos el.ajuste no ‘es muy bueno {flgura
739), lo cuafl: es- probﬂblemente*ﬁ*ﬂn#r»reflejoﬁ dei ! poco

concelmliento aue se tlene sobre _Ia estructura . mas

~superflclal;de=la"reglén,que,contiene,»a;ula.nfuente~wy las::. .o

estacliones utilizadas.: ~:  .ion

Tamblén se genheraron slsmogramas . .slntéticos para-TUC . vy. ..

ALQ, a pesar de que estas estaciones no registraron el sismo
de 1885, Para esto se Supuso, en base a lo observado en los
slsmogramas de estacliones gue reglistraren los dos eventos,

que el evento de 1885 genero tamblén sismogramas simlilares
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en dichas estaclones.: Sin-embargo, esto se hlzo solo con el
: ¢

propoédsito de comparar las sefales .sismicas sintéticas y

cbservadas, y ne para Incluirlas en |la determinaclién del

momento sismico

Los valores del momento sismico que se determlnaron en
base a datos de cada una de las estaclones consideradas se
muestran en la Tabla VIII. EI| momento sismico promedlio <Mo>
resultd ser 2.325x10%° dinas-cm. En este promedlo, como
ha slde Indlcado, no se Incluyen los resultados obtenidos en
TUC v ALQ, estaclcnes para las cuales se obtuvieron ics
maximos valores y cuyas trayectorlas fuente-estacion se
encuentran predominantemente en regiones sedimentarias
(flgura 39). EL wvalor del factor multiplicativo de error
{EMo) fue obtenlido con la ecuacidn (8). Para el slsmo de
1885, EMo = 1.25 y para el de 1875, EMo=1.48 (valor cobtenido
apartir de |os datos reportados por Nava (1880)). Estos
errores se fndican en ta figura 40 en forma de barras de

error.

Debido ai grado de simllitud obtenido en la meodelacién
de los  periodos- mads largos y !as*amplitudes mas grandes en
los slsmogramas observadoes, se puede conclulr gue tanto el
modelo MEXMOD, - como los parametreos focales obéenldos
{direccién, buzamiento v desllzamlento de la falla) son

razonablemente aceptables. - .Se genheraron, adiclionalmente,

var ios sismogramas:- a profundidades- entre- 10-~y—- 20 - -km -~ - -
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TABLA VItl.- Momento sismico para el slismo de
Plno Sclio de 1¢85.

ESTACION MOMENTO SISMICO (Dlnas-cm)
Mo x 10%°
BKS 2.33183
GSC 2.38579
DuUG 1.98873
GOl 2.492087
JCT 2.45023
PROMED IO <Mo> = 2.325%x10*® dinas—cm
EMo = 1.25
Estaclones no Iincliuldas en el promedlo
ALQ 2.5558910
TUC 4.1056280

MOMENTO SISMICO PROMEDI|O REPORTADO POR NAVA (1880)
PARA EL SISMO DE PINO SOLO DE 1975

<Mo> = 3.37 x 107*3 dinas-cm

.EMo" = 1.486
(" Valor obtenido a partir de datos reportados por Nava (1980)
para el eventc Plno Solo de 1975).

EMo = Factor mutiplicativo de error
de la ecuacidn (8)
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{recordando que el valor dg profundldad para el slismo de
1985 fue de ‘aproximadamente 16 Kkm) con el propésito de
investligar poslbles varlaclones de |la amplltud con respecto
a la profundldad. En base a que no se notaron camblos
slgn!fléativos en los resultados, se puede conclulr gque el
tratar de mejorar la estimaclén de l|la profundidad focal
medliante la generacliédn de slismogramas slintéticos de ondas
superficiales no es un buen método. Sin embargo, al
Introducir varlaclones en ila dlreccidén © rumbo vy en el

buzamliento de la falla se observarcon camblos maAs notorlos en

fos slismogramas, lce cual proporciona val ldez a los
resutltados obtenidos en las determinaclones de momento
sismico.

V.5.- RELACION EMPIRICA ENTRE LA MAGNITUD LOCAL Y EL

MOMENTO SISMICO.

La flgura 40 muestra la graflca de momento s!ismico,
como funclén de la magnitud local, determlnada por vidal
(1887). En esta filgura Vidal (1887) Incluyd los momentos
sismicos determinados en este estudio para algunas de las
réeplicas del slismo de—PInd Solo +de: 1985. Tamblén se ha
Incluido en esta flgura el  valor promedio del momento

sismico determinade arriba para el sismo de 1885.

Usando la-relaclon-emplrica - - -
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evento Pino Solo 1975 (#) de Nava Yy Brune {13983} ¥
los estudiados (A) Y compliados () por Vidal

{1887).
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Log Mo = 1.71 M, + 14.54 (9)

L
determlnada por Vidal (1987) para slsmos de magnitudes entre
4.1y 6.8, en combinacién con los momento sismicos
determl!nados para Iés eventos de 1875 y 1985, se obtienen
magnltudes locales de §£.25 oy 5.8 para estos sl smos,
respectlivamente. Estos valores de magnitud son
practicamente lguales a la magnlitud (5.1) reportada por
CALTECH/USGS para ambos slsmos. Esto demuestra que las
relaciones empiricas reportadas por Vidal (1987) son

representatlivas para el maclzo rocoso peninsular.
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Vi.- DISCUSION Y CONCLUSIONES.

La zona eplcentral‘del sismo de Pinoc Soio de 1985, en
combinacién con lo reportado por Nava y Brune (19883) para el
evento de 1975, no muestra una tendencla definlda en su
distribucion de reépiicas. Esta regién eplcentral se
encuentra ubicada entre las fallas de San Miguel vy Sierra.
Juarez, lugar donde no se tiene mapéada falla alguna. Sin
embargo, la ocurrencia de los sismos que se reportan en este
estudio sugieren fuertemente la existencia de una faila

geologica que no se manifiesta superficialimente.

Los mecanismos focales. obtenidos para el  evento
principal y sus replicas concuerdan claramente con el patron
tectonico que rige los sistemas de fallas en la regién.
Esto es, fallas de rumbo con direccidén de desplazamiento

noroeste-sureste.

En esta tesis se calculd también ta magnitud iocal
(Tabla V), mediante la sintesis de sismogramas Wood-Anderson
{Kanamorl y Jennings, 1878) a ﬁartir de registros digitales
obtenidos-para las répiicas del sismo - de  -Pino- Solo 1885,
Baja California. Para algunos valores de magnitud local
obtenidos se tuvo la ventaja de poderlos comparar con la
magnltud reportada por Caltech/USGS. Las discrepancias
cbservadas -en- --¢cinco casos en: -dichas -- comparacfones

(MAGRESNOR-MAGCALTECH) varlan - entre -0.05 a 0.35 (ver Tabla
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V). Esta metodologla ha sldo.empleaQa por Munguia y Brune
{1884) y  -Vidal~ (1887). Por  lo que se concluye que dicha
metodolioglia es adecuada para la obtencién de magnitud local
a partir de registros digitales en el macizo rocoso

peninsular.

Ademas de la magnitud iocal, se determind e! momento
sismico para alguhas replicas analizando el espectro
sismico. La relaclén entre las magnitudes locales y los
momentos sismicos obtenidos, en conjunto con los resultados
reportados y compllados por Vidal (1887), arrojaron una
relacion de magnitud locatl—- momento sismico para la regién

del maclzo reocoso peninsular {figura 35).

Los terremotos de Pinoc Solo de 1875 Y 1885 resultaron
parecidos tanto en ampllitud como en sus formas de onda
(figura 38). El hecho de que estos eventos sean parecidos
es atribuido a gue ambos eventos se originaron en una misma
local idad geografica y que los procesos de . la fuente son

similares -(hlpocentro v tensor de momentos).

En la parte final de este estudio se uséd la metodoiogla
de sismograma sintético para modelar las ondas superficiales
registradas por estacliones de la WWSSN a distancias
regionaies. Esto se hizo con la finalidad de determinar e!

momento sismico para e! evento principal de la secuencia .de -

- 1985. . Para-la generacion de sismogramas sintéeticos “de ondas -
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¢

'superficlales se conslderaron varlos modelos de estructura.

El modelo MEXMOD (Gomberg,:1887) fue el que mejor se: ajustd
a los slsmogramas observg@os {(filgura 32), dado que se contd
con un rango.de distancias  hasta de 1415 km vy qtversaS‘
provincias fislograficaé. Para un estudio que Inciuya
solamente estaciones mas cercanas que las aqul consideradas,
posiblemente se obtengan mejores resultados con un modelo de
cuencas y cordllleras (Basin and ranges), para la regién en

cuestién.

Para modelar las ondas superficiales observadas '
estimar el momento sismico promedio del evento Plino Solo de
1885, se uso el modo fundamental de la ondas superficiales
de Rayleigh y Love. Analizando las formas de onda en los
sismogramas observados, se observé que no era necesarlo usar
un niumero mayvor de modos. El  wvaltor promedio del momento
sismico obtenido de esta manera fué de 2.325x102°

dinas-cm, el cual es 32 % mas bajo que el vaior obtenido por

Nava y Brune (1983) para e! eventoc Pino Solo de 1975.

El grado de simiiltud entre ios perlodos Yy ampiltudes
mosfrados-por~wlosl slsmogramas. observados vy caliculados se
considera aceptable, reflejando de esta manera gue el modelo
de estructura utllizado fue elegido apropladamente, ¥y que la
locallzacion del evento y los parametros focales (azimut o
rumbo, . 5uzamlentom.y des!llzamlente de: 1a _falla) fueron

adecuadamente determinados. -----
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