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El proposito de este trabajo es delimitar la =zona de
falla y la atenuacion sismica, en el extremo noreste de uno
de los segmentos de la falla San Miguel, que rompio en 1956
en una serie de sismos con magnitudes en la escala de Richter
de 6.3, 6.4, 6.8 . Para este fin en noviembre de 1987 se
efectuo un estudio de refraccion sismica mediante un convenio
entre el Cento de 1Investigacion Cientifica vy EducaC1on
Superior de Ensenada y la Subdireccion de Construccién de la
Comision Federal de Electricidad.

Se- llevaron acabo cuatro lineas de refraccidon sismica
con una longitud de aproximadamente 10 km cada una formando
una estrella en el sector mas activo de la falla. Los
extremos de cada linea se cubrieron con 48 gedfonos de
explor301on equiespaciados a 30 metros, el resto con 8
sismografos autonomos. Para cada perfil de refraccion se
obtuvo una estructura mediante el modelado iterativo de
trazado de rayos en dos dimensiones. Cada modelo muestra una
capa superficial, de baja velocidad con espesor variable y
una de alta velocidad. Los espesores de la capa superficial,
" material no consolidado, varian entre 10 y 150 metros con
velocidades que van de 0.7 a 2.6 km/seg, las altas
velocidades que varian entre 4.5 y 5.0 km/seg se
correlacionaron con los afloramientos de gneiss y granito.
En base a las velocidades estimadas en el modelado, se
con51dero un modelo de velocidades para la parte somera del
area de estudio. En los perfiles A y B se detectd la zona de
‘falla, la cual no tiene evidencias superficiales, sin



embargo, concuerda con la microsismicidad del area.

_E1 factor de calidad estimado para la capa superficial
del area Qg. independiente de la frecuencia, se obtuvo usando
la variacion de la duracion de la onda P con la distancia.

El valor de la atenuacion estimado es del orden de 40. Este
valor promedio esta dentro del rango de variacion para los
materiales poco consolidados. En conclusion, 1los fuertes

gradientes de velocidad se deben a materiales fracturados.
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ESTUDIO DE ESTRUCTURA SOMERA (0 - 250 m)

EN UN SECTOR DE LA FALLA SAN MIGUEL.

I. INTRODUCCION.

Los sismos se originan cuando el material de la corteza
terrestre es incapaz de soportar los esfuerzos a los que esta
siendo sometida. Por lo que es necesario establecer el
potencial sismico de las estructuras geoldgicas,
principalmente fallas activas. Usualmente las observaciones
de aceleracion en el campo cercano muestran una gran
variacién de un lugar a otro. Esto puede deberse a efectos
de la fuente, de la trayectoria o ambos fenomenos a la vez.
Los efectos de la fuente pueden ser: El patrdén de radiacidn,
las caidas de esfuerzos o fuentes miltiples entre otros. Por
otro lado, los efectos de la trayectoria son: wvariaciones
laterales de la densidad y geologia local. Si el objetivo es
estudiar la fuente sismica, es necesario conocer la
estructura y en particular la geologia local; de aqui la
importancia de este trabajo, donde principalmente nos
concentramos en conocer la estructura sohera en un sector de

la Falla San Miguel.

La sismicidad del norte de Baja California esta asociada



a numerosas fallas en la provincia sismotectonica de San
Andrés. Esta se encuentra al oeste de la frontera entre las
placas tectonicas del Pacifico y Norte América. En esta
provincia se encuentra el sistema de fallas San
Miguel-vVallecitos, en el cual se localiza el sitio objeto de

esta tesis.

Las soluciones de los mecanismos focales para algunos
sismos del sistema San Miguel-Vallecitos muestran movimiento
lateral derecho, con rumbo noroeste en la parte central del
sistema San Miguel (Rebollar y Reichle, 1987; Gonzalez M.

1987).

El sistema de fallas San Miguel-vVallecitos, consiste en
una serie de fallas en escaléon que van de norte a sur. Estas
fallas son: La falla Calabazas, La falla Vvallecitos, La

falla San Miguel y La falla Tres Hermanos.

La zona de fallas San Miguel-Vallecitos ha sido
considerada durante los ultimos 55 afos como una de las zonas
de mayor actividad sismica dentro de la region de Sierras
Peninsulares de Baja California. Varios sismos moderadamente
grandes (M=6.0 a M=6.8), han ocurrido en ésta falla (Brune et
al. 1979 ,shor et al., 1958). Esta zona se caracteriza
también por un alto grado de microsismicidad a lo largo de

toda su extensidén (Reyes et al. 1975; Johnson et al. 1976;



Rebollar y Reichle, 1987).

Un sector de la falla San Miguel se encuentra definido,
principalmente, en base al desplazamiento superficial causado
por los temblores de febrero 9 y 14 de 1956. Estos temblores
ocasionaron una ruptura superficial de aproximadamente 20

kilometros (Shor y Roberts, 1958).

La Falla San Miguel-Vallecitos (Fig.1), tiene una
orientacion N60W, con movimiento horizontal lateral derecho.
Este movimiento pudo haber ocurrido durante el Mioceno Medio,
contemporaneamente a las fallas de la margen continental
(Moore, 1969). El movimiento a lo largo de la falla San
Miguel incluye tambien una componente vertical (Gastil vy

Marshal, 1980).

La Falla San Miguel consiste de dos segmentos: Uno se
extiende al lado este del valle San Rafael en la direcciodn
noroeste y al sureste del valle San Salvador (Fig 1). El
segundo se extiende del sureste del poblado el Mezquite y al

este del Rodeo.
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Dentro de los objetivos de este trabajo se encuentra
delimitar la zona de falla en el extremo noroeste del segundo
segmento de la Falla San Miguel. Para este fin se efectuaron

cuatro perfiles de refraccion sismica en el area.

En noviembre de 1987 se realizd el trabajo de refraccion
somera (0-250 metros) tomando como punto central el rancho
Agua Blanca. Este estudio se efectuo mediante un convenio
entre el Centro de Investigacién CcCientifica y Educacion
Superior de Ensenada y la Subdireccion de Construccion de la
Comision Federal de Electricidad. E1l conocimiento de las
estructuras y atenuacion sismica de la corteza terrestre nos
suministra informacidn para entender los efectos de sitio.
Por lo tanto los objetivos principales de esta tesis, son el
andlisis de los datos de refraccidén, inferir las estructuras
geologicas de esta area y calcular la atenuacidn sismica en

el area de estudio.



II. ESTUDIOS PREVIOS
II.1 Geologia Regional.

Las rocas de la Peninsula de Baja California,
corresponden principalmente a dos periodos geoldgicos, el
Mesozoico medio y el Cenozoico medio. E1 primero de ellos
abarca desde el Jurasico hasta el Cretacico medio, al final
de este se 1llevo a cabo el emplazamiento del batolito
Peninsular, el cual modifico con profundas deformaciones
estructurales (levantamientos y metamorfismos) la geologia
preexistente. El Cenozoico medio se caracterizd por la
presencia de una amplia variedad de rocas volcanicas, un
pequefio grado de metamorfismo y emplazamientos graniticos;
este periodo, a diferencia del Mesozoico, fue de dilatacion y
culminé con el fracturamiento de la corteza, dando lugar a
hundimientos e inclinacidén de bloques (Gastil et al. 1975).
El emplazamiento batolitico del Mesozoico, permite dividir a
las rocas de Baja California en dos intervalos: 1) el
Prebatolitico, que incluye a todas las rocas que se formaron
antes y durante el emplazamiento del batolito Peninsular, y
2) el Postbatolitico que incluye a todas aquellas que se

formaron despueés.



II.2 Marco tectodnico

Este resumen se concentra en la actividad tectdnica a
partir del Oligoceno, gque es cuando se inicidé la colisidn de
la dorsal del Pacifico con la Placa de Norte América
(Makenzie y Morgan, 1969). Esta dorsal dividia a la Placa
Farallon (ahora extinguida) de 1la Placa del Pacifico. A
partir del contacto de las Placas del Pacifico y Norte
América se inicia un movimiento lateral derecho a lo largo
del borde continental de Norte América, y que posteriormente,
pudo haber ocupado la franja actual del sistema San Andrés y

Golfo de California (Atwater, 1970).

Dentro de otras consideraciones cabe mencionar que la
Peninsula de Baja California se formdé en el Mioceno cuando se
inicia la actividad del sistema de fallas San Andrés. Sus
principales provincias geoldgicas se pueden agrupar en varios

cinturones de acuerdo a su edad y litologia, (Gastil 1984).

El grupo de rocas de la margen continental esta formado
por rocas plutdnicas del Tridsico Tardio hasta el Cretéacico
Temprano. La costa noroeste es un arco volcanico que abarca
del Jurdsico hasta el Cretdcico Medio. El eje de la
peninsula esta cubierto de un tipo de sedimento (Flysch)
derivado cratonicamente, con un minimo de roca carbonatada

con poco silicio. Estos sedimentos son del Cretacico Medio.



En la orilla este-central de la peninsula (Canal de las
Ballenas) se encuentran sedimentos de aguas profundas,
estratos de silicio con rocas cristalinas carbonatadas y
basaltos, la edad que se ha podido determinar para éstas
rocas es del Devonico Inferior (periodo de la era
paleozoica). E1 extremo noreste de 1la Peninsula es un
miogeosinclinal del Ordovicico Inferior y posiblemente de

mayor antiguedad (Gastil 1984).

Los contactos estructurales y estratigraficos entre
estos cinturones 1litoldogicos no estan muy bien definidos y
son pocos los lugares donde se han determinado su edad. En
base a estas consideraciones Gastil (1984) dividio 1la
peninsula en cinco Terrenos (Figura 2): 1I) Terreno del Borde
Continental, II) Terreno del Arco Jurasico-Cretacico , 1III)
Terreno Peninsular, 1IV) Terreno Ballenas, V) Terreno San
Felipe. De acuerdo a esta subdivision el area de estudio se

encuentra dentro del terreno denominado Terreno Peninsular.
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II.3 Litologia de la zona de falla San Miguel.

A partir de 1979 1la zona de falla San Miguel que
comprende entre Real del Castillo y el Valle de la Trinidad
fue objeto de estudios geoldgicos de detalle (Harvey, 1985).
Este sector de 1la falla cubre una distancia de

aproximadamente 100 km.

El sistema de fallas San Miguel consiste en seis grupos
de fallas en escaldn. Estas zonas de deformacion cortan
rocas del Pre-Cretacico , rocas batoliticas del Cretacico
Tardio, conglomerados fluviales del Pre-Mioceno y rocas

volcanicas del Cuaternario (Harvey, 1985).

Las fallas del sistema San Miguel desaparecen en el
contacto con 1los batolitos de 1la cordillera peninsular .
Estos cuerpos forman las columnas de las montanhas axiales de
la peninsula de Baja California Norte. Los Dbatolitos
contienen rocas graniticas las cuales son principalmente

tonalitas y granodioritas.

Harvey (1985) reconoce conglomerados de tres épocas
(Plioceno, Mioceno y Oligoceno) a lo lérgo del sistema San
Miguel. Estos conglomerados se desarrollaron junto a la
falla Ssan Miguel, al este del Valle San Rafaél,'y dentro de

los Ranchos Agua Blanca (lugar objeto de este estuéio) y del
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Rancho Santa Catarina. Aungque estos depositos sedimentarios

estan bastante erosionados se puede distinguir uno de otro,

basandose, principalmente, en el grado de compactacion.

Ninguno de estos depositos ha sido fechado isotopicamente.
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II.4 Sismicidad.

Los estudios de sismicidad realizados en el norte de
Baja California, por diversos investigadores, indican que la
mayor actividad se concentra a lo largo de las principales
fallas. Reyes et al. (1975) reportan microsismicidad en la
falla San Miguel con un rango de profundidades focales que
varian entre 8 y 20 km. Por otra parte, Rebollar y Reichle
(1987) analizaron la sismicidad detectada entre 1982 y 1984.
La Figura 3 muestra la sismicidad registrada durante octubre
de 1983. Su estudio se concentrd, principalmente, en el
sector sur de la falla San Migquel, el cual tiene las
coordenadas 31 40'N, 115 40'W (punto central de nuestro
experimento de refraccion) en uno de sus extremos y se

extiende 20 km con direccion sureste.
II.5 Estudios de atenuacion.

Rebollar, (1984) y Rebollar et al. (1985) determinaron
el valor del factor de calidad Q, independiente de 1la
frecuencia y el valor de Qc(f) como funcion de la frecuencia.
Determinaron valores de Q del orden de 300 para profundidades
menores de 10 Km y Q del orden de 600 'para profundidades
mayores de 10 Km. OQc(f) fue calculado utilizando la teoria
de ondas coda de Aki y Chouet (1975). Ellos encontraron que

el valor de calidad Qc de las ondas coaa es Qc(f) = (37
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0.87 g s :
£ ) valido en el rango de frecuencias de 3 a 24 Hz.

Finalmente, concluyen que Q se incrementa con la profundidad.
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Localizacién de la actividad registrada durante

octubre de 1983 en 1la Falla San Miguel. Los
triangulos representan las estaciones
registradoras. (tomada de Rebollar y Reichle,

1987).
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I1II. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

El experimento consistic de 3 etapas @ : 1).
Levantamiento  topografico y perforacidén. 2). Geologia
Superficial. 3). Estudio de Refraccion Sismica.

III.1 Levantamiento topografico.

Los trabajos de topografia fueron realizados por el
grupo de Sismotectdonica del CICESE y consistio en 1la
localizacion y trazado de las lineas seleccionadas para el
experimento, asi como un levantamiento altimetrico a detalle
de las mismas. Estos trabajos fueron realizados con un
distanciometro HP 3810 B (Equipo del CICESE). La principal
finalidad de este levantamiento fue obtener un control de los
accidentes topograficos, asi como de la ubicacion de las
estaciones y de los puntos de tiro. Los perfiles

topograficos obtenidos se muestran en el apéndice A.

La perforacion fue realizada por la Comision Federal de
Electricidad. Se perforaron 8 barrenos, uno en cada extremo
de las lineas, con profundidades que varian entre 7 y 15

metros.
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I1I.2 Geologia superficial.

El trabajo de geologia fue realizado con el objeto de
estudiar a detalle la zona de falla (Fig 4). Esta fue
inferida en base a la microsismicidad detectada por Rebollar
y Reichle (1987), y en foto-interpretacién del 4&rea de
estudio. El reconocimiento geoldgico permitido conocer las
principales unidades litologicas vy algunos datos
estructurales (fisuras y foliaciones) que pueden relacionarse
con el trazo de la falla. Las rocas predominantes son de
tipo granitos, gneises, areniscas poco consolidadas y arenas
(aluvion). Destaca también la presencia de diques de hasta

20 metros de ancho intrusionando al granito.

III.3 Estudio de refraccion sismica.

El uso del método de refraccion sismica es util para
detallar las discontinuidades en el subsuelo y es de gran
ayuda en la exploracion geofisica. La onda directa P, y la

refractada Pn, constituyen los primeros arribos.

El método de refraccion sismica, consiste, en medir en
puntos conocidos sobre la superficie de 1la tierra, los
tiempos de viaje de las ondas sismicas generadas por una

fuente de energia controlada.
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La energia es detectada, amplificada y registrada por equipo
especialmente diseflado para este propdsito. Los datos que se
obtienen con este método, son los tiempos de viaje y amplitud
de la seflal sismica. Esta informacion tiempo-distancia es
procesada para determinar la velocidad en funcion de la

profundidad.

Los perfiles sismicos de refraccion que se realizaron en
noviembre de 1987, forman geométricamente una estrella con
centro en las coordenadas geograficas 31 41.28' de latitud
norte y 115 54.22' de 1longitud oeste. Esta estrella 1la
forman cuatro lineas con una longitud de aproximadamente 10
km cada una (Fig 5). El arreglo cubre un area
aproximadamente de 78.5 km?®. El experimento consistid en
generar la energia sismica mediante la detonacién de una
carga de dinamita ( =20 Kg) en cada uno de los barrenos
(puntos de tiro) ubicados en los extremos de las lineas.
Esta energia fue registrada y grabada en forma analogica por
una serie de sismégrafos colocados a lo largo de 1la linea.
La Figura 6 muestra un sismograma obtenido, con el equipo de
refraccidén sismica de 24 canales, del extremo noroeste de la
linea B. Los sismografos autonomos se sincronizaron en

tiempo de acuerdo con la senal de radio WWBV.
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A continuacidn se presenta una descripcion detallada de
cada uno de los perfiles, sehalando sus principales
caracteristicas. Estas incluyen: geologia  superficial,
longitud de tendido, orientacidn, elevacion topografica y los

puntos donde se colocaron los sismografos y gedfonos.

PERFIL AA'

El perfil AA' (Fig 7) tiene una longitud de 9 Km y una
orientacion noroeste 30 suroeste. Los puntos de tiro (PT)
se encuentran en los extremos de la linea. El punto de tiro
PTA (extremo noreste) se perford sobre granito y tuvo una
profundidad de 11 metros. El punto de tiro PTA' (extremo
suroeste) se perforo sobre granito alterado y tuvo una
profundidad de 15 metros. A lo largo de 1la linea se
colocaron los sismografos a diferentes distancias, como se
muestra en la Fig 7. Los primeros 1510 metros de cada
extremo de la linea, se cubrieron con 48 gedfonos conectados
a 2 sismografos marca SIE de 24 canales cada uno, conectados
en paralelo. La separacion entre los geofonos de refraccion
en todos los casos fue de 30 metros. El primer' geofono del
perfil quedé a 100 metros del PT, jﬁnto a un sismografo
autonomo de papel ahumado. El resto de los detectores que
cubren la linea son sismografos autonomos de papel ahumado.

En esta linea destacan las rocas intrusivas (Granodiorita vy
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CGranito), rocas metamorficas (Gneiss) y arenas.

PERFIL BB'

El perfil BB' (Fig 8), tiene una longitud de 10.232 km y
una orientacion noreste 75 suroeste. Los puntos de tiro
(PT) se encuentran en los extremos de la linea. El Punto de
tiro B (extremo noroeste) se perforo sobre granito sano vy
tuvo una profundidad de siete metros. Por otro lado el Punto
de tiro B' (extremo sur) se perforo sobre granito alterado y
tuvo una profundidad de 15 metros. A lo largo de la linea se
colocaron ocho sismografos autdénomos como se sefialan en la
Figura 8. En los primeros 1510 metros de cada extremo de la
linea se colocaron los sismografos de refraccion sismica con
los 48 gedfonos. El reconocimiento geoldgico en esta linea
permitié apreciar datos estructurales como fisuras y
foliaciones que se pueden asociar con el trazo de la falla.
Las principales unidades litoldgicas en este perfil son rocas

de tipo intrusivo y gneisses (Fig 4).

PERFIL CC'

El perfil cCc' (Fig 9), tiene una orientacidén noroeste

60 sureste con una longitud de 10 km, los puntos de tiro se
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encuentran en los extremos de la linea a una profundidad de
15 metros, estos se perforaron sobre arenas poco
consolidadas. La linea fue cubierta con ocho sismografos
auténomos de papel ahumado y dos equipos de refraccion
sismica de 24 canales distribuidos de igual manera que en las
lineas AA' y BB'. Los tendidos de gedfonos de refraccidn

sismica se colocaron sobre aluvion.

PERFIL DD'

El perfil DD' (Fig 10) tiene una orientacion noroeste
15 sureste y una longitud de 11.6 km. Los puntos de tiro se
encuentran también en los extremos y tienen una profundidad
de 15 metros, el barreno que se encuentra en el extremo
noroeste se perforo sobre granito alterado y el del extremo
sureste sobre arenas poco consolidadas. Los puntos donde se
colocaron los sismografos se muestran en la Fig 10. Los

gedfonos fueron tendidos sobre aluvion.
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DISTANCIA EN Km
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PUNTO DE TIRO

FIGURA 7. Perfil topografico de la linea A. (a). perfil del
PTA y (b). perfil del PTA'. Los diferentes tipos
de rocas, observados en la superficie, se supone que
se extienden a profundidad. Los tridngulos indican
los lugares ocupados por los equipos autonomos de
refraccion. Las cruces los lugares ocupados por los
equipos de refraccion sismica de 24 canales.
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Perfil topografico de la linea D. (a). perfil del
PTD. (b). perfil del PTD'. Los diferentes tipos
de rocas, observados en la superficie, se supone que
se extienden a profundidad. Los triangulos indican
los lugares ocupados por los equipos autonomos de
refraccion. Las cruces los lugares ocupados por los
equipos de refraccion sismica de 24 canales.
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IV. ANALISIS DE LOS DATOS

Para obtener un modelo estructural, se empleo la técnica
de trazado de rayos en dos dimensiones. con esta metodologia
la trayectoria del rayo y el tiempo de viaje de la onda
sismica son calculados mediante modificaciones sucesivas a un
modelo inicial. Este es modificado hasta que el tiempo de
viaje calculado se ajusta razonablemente con el tiempo de
viaje observado. El modelo inicial es inferido en base a la
geologia y a un analisis preliminar de 1los datos con una

técnica estandar (ver,por ejemplo, Dobrin,1976).

Para este estudio, en particular, se considerd un ajuste
satisfactorio cuando las diferencias entre los tiempos de
viaje calculados y los tiempos de viaje observados fueran
menores o iguales a 0.010 segundos (que es aproximadamente el

error de lectura).

El algoritmo que se uso para el trazado de rayos es
RAY84 desarrollado por Luegtgert (1984). Este es una
modificacién de una técnica descrita por Cerveny et al.
(1977). Este algoritmo calcula la propagacion de rayos en

medios heterogéneos en dos dimensiones.

Los modelos fueron definidos por dos o mas interfases.

Un par de interfases sucesivas describen una capa, en la cual
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la velocidad es definida en términos de las velocidades
especificadas en la cima y base de la misma. Puede ser
heterogénea pero continua. Las discontinuidades en la
velocidad ocurren en las interfases. El algoritmo de trazado
de rayos calcula su propagacion en las capas por medio de la
integracion de un sistema de ecuaciones diferenciales

ordinarias de primer orden (Cerveny et al. 1977).

dx _

ac = V(X,z)*Coss

dz
g0 = V(x,2)*Sens (1)
das
Jc = ~Vx*Cosb + Vz*Sens

T

-V i
“E<§ £

Donde § es el angulo del rayo, X y Z forman el sistema
de coordenadas, V es la velocidad en funcion de Xy Z, y t es

el tiempo de viaje.

Suponiendo valores iniciales Xo,Zo,to y el valor de
V(x,z) los valores para X,Z,t y ©& son calculados por
integraciones sucesivas del sistema de ecuaciones (1) sobre

pequenos intervalos de tiempo.
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Los contrastes 1litoldégicos son  representados  por
discontinuidades en velocidad. Cuando una interface
litoldgica es encontrada en el calculo del rayo, se aplica la
Ley de Snell y se continda el calculo. El paquete de
programas (RAY84), se adaptod para ser utilizado en la PRIME
750 del CICESE, ya que la versién original es para una
maguina VAX/VMS. Con el fin de identificar posibles errores
en la adaptacion de los programas, los tiempos de viaje
calculados con este paquete, se compararon con los tiempos de
viaje calculados con el programa gque utiliza el método
"aproximacion circular" (Madrid et al., 1983). Este metodo
se basa en una formulacion analitica, lo que hace innecesario
resolver el sistema de ecuaciones (1) y considera que las
trayectorias de los rayos son circulos, descritos por la
siguiente ecuaciodn:

(x - VOIEOO 2y (7 4 X2yr o (X2 (2)

Donde 6 es el angulo de partida del rayo, b es el gradiente
de velocidad, X vy z son las coordenadas cartesianas y Vo es
la velocidad. El tiempo de viaje para el rayo se obtiene de

la siguiente manera:

1
T = bp f SEC6 de6 (3

donde p es el vector de lentitud. El modelo de capas que se
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utilizo para identificar posibles errores en la adaptacion
del programa se muestra en la Figura 11l. La diferencia en
los tiempos de viaje entre los programas son del orden de +
0.001 seg. Esta diferencia es despreciable para los fines de

este trabajo.
IV.1 Obtencion de los modelos

La obtencidon de un modelo para cada perfil se realizo
por medio del analisis de la informacion obtenida en el
campo, esto consistio en lo siguiente : a) Obtencion de un

modelo inicial. b) Refinamiento del modelo inicial.

Obtencion del modelo inicial

El modelo inicial se obtuvo del andlisis de los primeros
arribos. Al perfil topografico se le asocio la informacion
geologica vy velocidades aparentes calculadas de los perfiles
de refraccidn sismica. Las velocidades se calcularon como el
inverso de la pendiente del segmento de la linea de regresion

de los primeros arribos.

Los modelos iniciales consisten, basicamente, en una
pequefla capa cuyo espesor varia de unos cuantos centimetros
hasta aproximadamente 10 metros, ver Figuras 12, 13, 14 vy

15. Estas capas se encuentran poco consolidadas y estan
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constituidas por areniscas o© arenas cuyos espesores se

calcularon de acuerdo a la siguiente expresion:

1 %
B e Ti*xVo

ZCos(Sen‘Vo

v, (4)

Refinamiento del modelo inicial.

Este procedimiento consistio en refinar el modelo
inicial mediante la ejecucion de un numero considerable de
experimentos computacionales. Se modificaron los gradientes
horizontales y verticales de velocidad, vy espesores de la
capa superior, hasta conseguir un ajuste satisfactorio entre
los tiempos de viaje calculados, y los tiempos de viaje

observados.

Este proceso se realizo resolviendo el problema directo,
es decir, con los parametros del modelo inicial se calculd la
trayectoria del rayo. Los tiempos de viaje se graficaron en
pantalla junto con el modelo y los tiempos observados. Este
procedimiento permite comparar ambos tiempos (calculados vy
observados) y hacer los ajustes necesarios a los parametros.
El modelo modificado fue procesado nuevamente obteniéndose
nuevos tiempos que se compararon con los tiempos observados.
El proceso se continud hasta obtener un modelo razonable,
cuyos tiempos de viaje se ajustan a los observados de acuerdo

a un criterio previamente establecido.
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Modelo inicial para la linea D. (a). Grafica
tiempo-distancia, (b). Modelo inicial calculado

apartir de los datos de campo.
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IV.2 Discusiones sobre los ajustes entre los tiempos

calculados y observados para cada perfil.
PERFIL AA'

Los datos disponibles en este perfil nos permiten
elaborar un modelo con tres capas (Figura 16). La primera
corresponde a material suelto, con espesor que varia entre 4
y 10 metros y una velocidad promedio de 0.62 km/seg. La
segunda corresponde a una capa de arena, poco consolidada de
30 metros de espesor y una velocidad promedio de 1.7 km/seg.
Esta capa se encuentra en el extremo suroeste del perfil
(Figura 17), la tercera corresponde a roca ignea intrusiva y
gneiss. En esta la velocidad aumenta con la profundidad en
una forma continua y la variacion lateral es pequefia. En el
extremo suroeste del perfil, la tercera capa, tiene en la
parte superior una velocidad promedio de 4.4 km/seg. La
maxima profundidad que se modeld en este extremo es de 150
metros con una velocidad de 4.2 km/seg (Figqra 18). En el
extremo noreste (Punto Central) la cima tiene velocidades de
4.1 a 4.2 km/seg. La maxima profundidad modelada fue de 350
metros con una velocidad de 4.40 km/seg. Las diferencias
entre los tiempos observados y los caléulados son bastante

aceptables (+0.010 seg) en ambos extremos del perfil.
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Datos registrados en ambos extremos de la linea A.
(a) Tiempos de viaje observados y calculados. Los
triangulos representan los tiempos observados, los
tiempos de viaje registrados con los equipos de
papel ahumado tienen un error de lectura del orden
de + 0.05 segundos el cual se sefala con su
respectiva barra de error, y las cruces son los
tiempos calculados. (b) Modelo estructural y
trazado de rayos. Las velocidades se indican en
kllometros/segundo en la cima y base de cada capa.
La maxima profundidad que se modeld en esta linea es
de 350 metros.
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FIGURA 17. Datos registrados en el extremo suroeste de la linea

A. (a) Tiempos de viaje observados y calculados.
Los tridngulos representan los tiempos observados y
las cruces son los tiempos calculados. (b) Modelo
estructural y trazado de rayos. Las velocidades se
indican en kildmetros/segundo en la cima y base de
cada capa. En los primeros 200 metros los primeros
arribos corresponden a rayos directos y entre los
200 y 1500 metros los arribos corresponden a rayos
refractados en la roca ignea.
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FIGURA 18. Datos registrados en el extremo noreste de la linea

A. (a) Tiempos de viaje observados y calculados.
Los triangulos representan los tiempos observados vy
las cruces son los tiempos calculados. (b) Modelo
estructural y trazado de rayos. Las velocidades se
indican en kildmetros/segundo en la cima y base de
cada capa. Los tiempos de viaje corresponden a
rayos directos.
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PERFIL BB'

De los datos del perfil BB' se obtuvo un modelo que
consiste de una sola capa en la cual se encuentran pequeias
porciones de arenas cuyos espesores no son mayores de 10
metros (Figura 19). Dicho horizonte consiste de rocas igneas
intrusivas y gneiss. En este modelo las velocidades de la
parte superior en el extremo suroeste (Figura 20), varian
entre 4.6 y 4.8, km/seg . La maxima profundidad calculada

para este extremo es de 90 metros con una velocidad de 4.8

km/seg.
La cima del extremo noreste (Punto Central) tiene
velocidades de 4.0., 3.7 y 4.8 Km/seg (Figura 21). Estos

fuertes gradientes laterales en la velocidad son necesarios
para obtener un buen ajuste entre los tiempos observados y
calculados. El perfil cruza la zona de falla. La maxima
profundidad modelada es de 250 metros con una velocidad de

4.8 km/seg.

La diferencia entre los tiempos observados y calculados
son pequenas, excepto en los sensores que se encuentran a 2 y
2.5 km del punto central. Estos puntés tienen diferencias de
+0.02 seg. Estas diferencias las podemos asociar a una
fuerte heterogeneidad lateral (disminucion de la velocidad)

en la zona de falla.
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FIGURA 19. Datos registrados en ambos extremos de la linea B.

(a) Tiempos de viaje observados y calculados. Los
triangulos representan los tiempos observados, los
tiempos de viaje registrados con los equipos de
papel ahumado tienen un error de lectura del orden
de + 0.05 segundos el cual se sehala con su
respectiva barra de error, y las cruces son los
tiempos calculados. (b) Modelo estructural y
trazado de rayos. Las velocidades se indican en

kllometros/segundo en la cima y base de cada capa.

La maxima profundidad que se modeld en esta linea es
de 250 metros.
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FIGURA 20. Datos registrados en el extremo suroeste de la linea

B. (a) Tiempos de viaje observados y calculados.
Los triangulos representan los tiempos observados y
las cruces son los tiempos calculados. (b) Modelo
estructural y trazado de rayos. Las velocidades se
indican en kildmetros/segundo en la cima y base de
cada capa.
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FIGURA 21. Datos registrados en el extremo noreste de la linea

B. (a) Tiempos de viaje observados y calculados.
Los tridngulos representan los tiempos observados vy
las cruces son los tiempos calculados. (b) Modelo
estructural y trazado de rayos. Las velocidades se
indican en kildmetros/segundo en la cima y base de
cada capa. En este extremo se observa un fuerte
gradiente lateral en la velocidad debido a que este
perfil cruza la =zona de falla (heterogeneidad

lateral).
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PERFIL CC'

El modelo propuesto con los datos de este perfil (Figura
22), consta de tres capas: la primera es un relleno con un
espesor que varia entre los ocho y diez metros y una
velocidad promedio de 0.53 km/seg. La segunda corresponde a
una capa de aluvion de 90 metros de espesor con una velocidad
de 1.8 km/seg. Las caracteristicas de dicho horizonte se
estimaron Unicamente en el extremo noroeste. Se infirieron
hacia el extremo sureste, debido a que en esta direccidn se
registraron pocos tiempos de viaje. La tercera capa se
correlacioné con rocas igneas intrusivas y gneiss. En ésta
capa la velocidad aumenta con la profundidad en wuna forma
continua y las variaciones laterales son pequenas. En el
extremo noroeste de la linea (Figura 23), la tercera capa
tiene velocidades de 4.60 y 4.66 km/seg y la maxima
profundidad modelada es de 130 metros con velocidad de 4.7
km/seq. Hacia el extremo sureste (Figura 24 ; las
velocidades son de 4.7 km/seg en la cima y en la base. Las
diferencias entre 1los tiempos observados y calculados son

bastante buenas en ambos lados del perfil (+0.010 seg).
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FIGURA 22.- Datos registrados en ambos extremos de la linea C.
(a) Tiempos de viaje observados y calculados. Los
triangulos representan los tiempos observados, los
tiempos de viaje registrados con los equipos de
papel ahumado tienen un error de lectura del orden
de + 0.05 segundos el cual se sefala con su
respectiva barra de error, y las cruces son los
tiempos calculados. (b) Modelo estructural y
trazado de rayos. Las velocidades se indican en
kllometros/segundo en la cima y base de cada capa.
En esta linea observamos un paquete de sedimentos de
aproximadamente 100 metros de espesor. Las
caracteristicas de esta capa se estimaron Unicamente
en el extremo noreste. Se infirieron hacia el
extremo sureste debido a que en este extremo se
registraron pocos tiempos de viaje.
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FIGURA 23. Datos registrados en el extremo noroeste de la linea

C. (a) Tiempos de viaje observados y calculados.
Los triangulos representan los tiempos observados y
las cruces son los tiempos calculados. (b) Modelo
estructural y trazado de rayos. Las velocidades se
indican en kilometros/segundo en la cima y base de
cada capa. En los primeros 250 metros los primeros
arribos corresponden a los rayos directos y entre
los 250 y 1500 metros 1los tiempos de viaje
corresponden a rayos refractados en la roca ignea.
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FIGURA 24. Datos registrados en el extremo sureste de la linea

C. (a) Tiempos de viaje observados y calculados.
Los triangulos representan los tiempos observados
las cruces son 1los tiempos calculados. (b) Modelo
estructural y trazado de rayos. Las velocidades se
indican en kilometros/segundo en la cima y base de
cada capa.
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PERFIL DD'

Este modelo se construyo con 3 capas (Figura 25). La
primera, es un pequefio paquete de relleno cuyo espesor varia
entre 4 y 10 metros con una velocidad promedio de 0.6 Km/seg.
La segunda es una capa de areniscas con espesor maximo de 150
metros y velocidad promedio de 2.4 Km/seg. Dicho horizonte
se encuentra en el extremo sureste de la linea. La tercera,
se correlaciond en su mayor parte con rocas igneas intrusivas
acidas, sin embargo, ‘también se encontraron rocas
metamérficas (gneiss). En la tercera capa 1la velocidad
aumenta con la profundidad en forma continua Yy las
variaciones laterales son pequeias. Hacia el noroeste del
perfil (Figura 26), se observo que los tiempos registrados
corresponden a la energia que se propagdé superficialmente, es
decir, en este caso la energia sismica no penetrdo . En el
extremo sureste (Figura 27), se observd que la energia
registrada corresponde a la onda directa en los primeros 600
metros del perfil, la energia que se registro en los
siguientes 1000 metros corresponde a la energia refractada en
la roca ignea. La velocidad promedio para la tercer capa de
este modelo es de 4.5 Km/seg. Las diferencias entre los
tiempos observados y calculados son bastante aceptables en

ambos extremos (+0.010 seg).
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Datos registrados en ambos extremos de la linea D.
(a) Tiempos de viaje observados y calculados. Los
triangulos representan los tiempos observados y las
cruces son los tiempos calculados. (b) Modelo
estructural y trazado de rayos. Las velocidades se
indican en kildmetros/segundo en la cima y base de
cada capa.
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Datos registrados en el extremo noroeste de la linea
D. (a) Tiempos de viaje observados y calculados.
Los triangulos representan los tiempos observados y
las cruces son los tiempos calculados. (b) Modelo
estructural y trazado de rayos. Las velocidades se
indican en kildmetros/segundo en la cima y base de
cada capa. Los tiempos de viaje corresponden a la
onda directa.
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FIGURA 27. Datos registrados en el extremo sureste de la linea

D. (a) Tiempos de viaje observados y calculados.
Los triangulos representan los tiempos observados
las cruces son los tiempos calculados, (b) Modelo
estructural y trazado de rayos. Las velocidades se
indican en kilometros/segundo en la cima y base de
cada capa. EL espesor de los sedimentos en este
extremo se estimo de 150 metros. Los tiempos de
viaje en los primeros 600 metros de este extremo
corresponden a 1la onda directa y la energia que se
registro en los siguientes 1000 metros correponde a
la energia refractada en la roca ignea.
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V. Calculo de la atenuacidn sismica, Q-constante

Una amplia variedad de procesos fisicos, asi como
también de teorias empiricas de la péerdida inelastica de la
energia sismica en rocas, han sido utilizados para describir
la atenuaciéon de un pulso sinusoidal. Kjartansson (1979)
demostro que el tiempo de viaje (T) y el ancho de un pulso
(t) que atravieza un medio inelastico es inversamente

proporcional al factor de calidad Q del medio, es decir

T = C= - (5)

Donde C es una constante. La obtencidon de esta ecuacion
siguiendo el trabajo de Kjartansson (1979), se describe en el
apéndice B. Esta relacion fue obtenida empiricamente por
Gladwin y Stacey (1974) en experimentos de laboratorio de
propagacion de pulsos en rocas. Por otro lado, la ecuacion 5
se ha utilizado en la obtencion de la atenuacién sismica
independiente de 1la frecuencia en estudios de refrac;ién
somera Hatherly (1986), en la propagacion de ondas sismicas
en los primeros 1500 metros de la corteza Hauksson et al.
(1987) y en la investigacion de la variacidn temporal de la
atenuacion sismica antes y después de la ocurrencia de sismos

Ohtake (1987).
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Aln cuando el area donde se realizo el experimento de
refraccion es altamente heterogénea, es posible observar en
los sismogramas la variacidén del ancho del pulso como funcidn
del tiempo de viaje. La figura 28 muestra graficamente la

tecnica utilizada.

En la medicion del tiempo de arribo y duracidon del
pulso, los errores son del orden de 0.005 seg. Esto se
debe, principalmente, a los errores involucrados en la
lectura del primer arribo en los registros analdgicos. No
fue posible efectuar este analisis en todas las lineas,
debido a las diferentes ganancias utilizadas en cada tendido.
Las graficas ancho del pulso contra tiempo de viaje fueron
realizadas en las lineas : B extremo suroeste (figura 29), y
D extremo noroeste (Figura 30).Estos extremos se encuentran
sobre aluvion. A cada uno de ellos se les ajustd una recta
mediante un algoritmo de minimos cuadrados (subrutina RLONE
de la libreria IMSL, 1979). Los coeficientes de correlacidn
obtenidos (0.58 y 0.66 ) son pequefos, de los cuales podemos
concluir lo siguiente : 1) La correlacion entre el ancho del
pulso y el tiempo de viaje no es lineal, © 2) Los errores

involucrados en las mediciones son muy grandes.

Suponiendo que la ecuacidon 5 es valida para la region,
de los valores de las pendientes, considerando C=1, obtenemos

factores de calidad del orden de 34+10 para el extremo
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suroeste de la linea B y de 50+10 para el extremo noroeste de
la linea D. Estos valores, considerando los errores
involucrados, estan dentro de los valores tipicos de
sedimentos (22 - 100), Tullos y Reid (1969), McDonald et al.

(1958).
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Grafica del ancho del pulso sismico contra tiempo de
arribo para el extremo suroeste de la linea B. La
recta es el ajuste por minimos cuadrados. En este
caso el valor de Qy es de 34+10 y el coeficiente de
correlacion de 0.58, se considero un valor de 1.0
para la constante C. La linea vertical indica el
error estimado en la medicion del pulso que es del
orden de 0.005 segundos.
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Grafica del ancho del pulso sismico contra tiempo de
arribo para_ el extremo noroeste de la linea D. La
recta es el ajuste por minimos cuadrados. En este
caso el valor de Qy es de 50+10 y el coeficiente de
correlacion de 0.66, se considero un valor de 1.0
para la constante C. La linea vertical indica el
error estimado en 1la medicidn del pulso que es del
orden de 0.005 segundos.
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TABLA I. Velocidades Promedio Estimadas para
los diferentes tipos de roca.

Tipo de Roca Velocidad (km/seg)
Relleno o Material suelto 1.5 - 2.5
Roca Ignea (granito) 4.6

Roca Metamorfica (Cneiss) 4.8
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VII. Analisis de Resultados

Se calcularon modelos someros (0-250 metros) a partir de
la informacidon obtenida de los perfiles de refraccién. Estos
modelos concuerdan razonablemente con la geologia

superficial.

Para obtener los modelos de cada linea se consideraron,
principalmente, evidencias geoldégicas y la interpretacion
preliminar de los datos de refraccion. Los fuertes
gradientes de velocidad producen canalizacion y concentracion
de la energia (Madrid et al. 1983), esto podria explicar las
diferencias de velocidades que existen entre la linea A y B,

cerca de la zona de falla.

Del analisis de los cuatro modelos obtenidos se observan
variaciones laterales de velocidad de las ondas
compresionales. Estas variaciones son producidas por los
diferentes tipos de roca (cambios de densidad). Las
heterogeneidades laterales en la superficie se pueden
explicar por los diferentes grados de alteracidén que tienen
las rocas provocadas por el intemperismo. En el extremo
noreste del modelo B se observo el mayor contraste de
velocidad, de 3.7 a 4.8 km/seg en una distancia de 70 metros

(Fig 19). Esta anomalia se interpretdé como la zona de falla.
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En el modelo A, extremo noreste (Fig. 18), se observan las
velocidades mas bajas. Es posible distinguir 1la zona de
falla, sin embargo, no se observa una variacion tan fuerte de

la velocidad como en el modelo B.

Los diferentes valores de la velocidad en la base de los
modelos, se deben a una limitante del método utilizado, vya
que no es posible ajustar un modelo que contenga una capa de
baja velocidad en la cima (zona alterada) y una zona de alta
velocidad en una distancia muy corta, esto produciria fuertes
gradientes verticales que no existen. En base a los
resultados se considera un modelo de velocidades para el area
de estudio como un promedio de las velocidades obtenidas en

el modelado (Tabla 1).

La caracteristica mas sobresaliente de estos modelos es
la deteccién de la zona de falla en las secciones A y B. En
esta area no se observan evidencias superficiales, sin
embargo, concuerda con la microsismicidad registrada en el
area (Rebollar y Reichle 1987). Las localizaciones
epicentrales muestran que esta es la region mas activa de la

falla San Miguel.

Nava et al. (1985), efectuaron un par de perfiles de
refraccion en el sur de California y norte de Baja

California, sus resultados indican una velocidad de la onda P
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de 5.60 km/seg en los primeros 5 km de la corteza. La
velocidad promedio para la onda P estimada en este trabajo
para roca sana a 250 metros de profundidad, es de 4.6 km/seg.
En base a estos resultados se sugiere un modelo con una capa
superficial de 1 kilometro de espesor aproximadamente con una
velocidad de 4.6 km/seg y enseguida una capa para los 4
kilometros siguientes de la corteza con una velocidad de 5.60

km/seg.

Los valores de Q obtenidos en este trabajo, son
independientes de 1la frecuencia. Hatherly (1986) calculo el
valor de la atenuacion usando datos de refraccion sismica
para diferentes estratos (sedimentos, roca poco consolidada y
roca sana), concluye, que de las técnicas disponibles para
estimar la atenuacidon con este tipo de datos, la medicion del
ancho del pulso es la técnica mas adecuada. Los datos de
atenuacioén complementan los de velocidad para deducir las
propiedades de las rocas y a partir de estas, estimar el
fracturamiento. Ganley (1979) resume los valores de Qg para
diferentes rocas. Los valores para la arenisca varian entre
22 y 100, dependiendo del grado de humedad. Los valores de Q
estimados en este trabajo, suponiendo que hay una relacidn
lineal entre el ancho del pulso y el tiempo de viaje, sbn en
promedio del orden de 40. AuUn cuando este valor de Q tiene
errores grandes, esta dentro del rango de materiales poco

consolidados. Estos valores corresponden a lo que se ha
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denominado areniscas y que pueden ser debidos a la zona

intemperizada del granito.

VI. Conclusiones y Recomendaciones.

I.- Las bajas velocidades se deben a materiales
fracturados y concuerdan con las estructuras geologicas,
delineando asi el ancho de la zona de falla (aproximadamente

70 metros).

II.- La estimacion de espesores para los sedimentos se
efectud con modelos de capas no paralelas y gradientes
verticales y horizontales, el maximo espesor para estos fue
de 150 metros con variaciones suaves en los gradientes de

velocidad.

III.- El modelo de velocidades de Nava et al. (1983),
se mejora para el area estudiada, considerando la velocidad
promedio estimada. En este trabajo, se propone el siguiente
modelo: una capa superficial de aproximadamente 1 kildmetro
de espesor con velocidad de 4.6 km/seg y en seguida una capa
para los 4 kilometros siguientes de 1la corteza con una

velocidad de 5.60 km/seg.

IV.- Se estimo el factor de calidad Q4 para los
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materiales poco consolidados del area. Estos varian entre 34

+ 10 y 50 + 10.

Se recomienda efectuar un perfil de refraccidn sismica a
lo largo de la linea B, en particular en el extremo noreste
con el fin de obtener un perfil inverso que atraviese la zona
de falla, y si es posible uno mas sobre el extremo noroeste
de la linea A con el proposito de delimitarla con mas
detalle. Los trabajos futuros en esta regidon deberan
realizarse evitando atravesar los sedimentos. Los puntos de
tiro deberan estar en roca sana para evitar la perdida de

energia por absorcion.

Para complementar este trabajo, se sugiere grabar la
informacidén de los trabajos futuros en forma digital con el
fin de efectuar un analisis de amplitudes. Utilizar la misma

amplificacion en cada tendido.
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APENDICE B

O'Connell and Budiansky (1978) define Q como la razén de
la energia promedio almacenada W y la energia perdida AW

durante un ciclo de deformacion sinusoidal:

e (6)

Usando esta definicién,_Q esta relacionado al angulo de

fase entre esfuerzo vy deformacion 6 , de acuerdo a (Strick,

1967 )

= tand (7)

Q=

La relacion entre esfuerzo y deformaciéon de un material

lineal puede ser expresado como

a(l-) = m(t) * (1) (8)
(1) = s(1) * (1) (9)

donde o(t) es el esfuerzo como funcion del tiempo, €(t) es la
deformacion y m(t) y s(t) son funciones reales que son cero
para valores negativos del tiempo. * es el operador de

convolucion. La combinacion de 8 y 9 implica que



o(r) = m(r) * s(r) (10)

’
Cuando las relaciones de esfuerzo deformacion se combinan
con la ecuacion de equilibrio, la ecuacion de onda en una

dimension tienen una solucion de la forma

U(” X) = eltwt-kx) (11)

donde

o p 1/2
£ _‘"( M(w)) (12)

y p es la densidad del material, w es frecuencia angular y M(w)

es la transformada de Fourier de m(t).

Ahora examinaré un caso particular de la relacion
esfuerzo-deformacion, la cual considera Q independiente de la
frecuencia, esto implicaria que la perdida de energia por ciclo

es independiente de la escala del tiempo de la oscilacion.

m(t) y s(t) son la derivada de ias funciones de
"Relaxation" y "Creep" (Turcotte y Schubert, 1982, pag. 338 y

331). Consideremos la funcion "Creep" de la siguiente forma



V() < 1° (13)

La cual es lineal en una grafica log-log. Kjartansson
(1979) considero V(1) de la siguiente forma
R S— (')27 (>0
YO = a2\ (14)
V() =0 1 <0

Donde I' es aproximadamente uno, t, es un tiempo de
referencia arbitrario y M, tiene dimensiones del médulo de
rigidez. Derivando 14 obtenemos s(t). Tomando la transformada
de Fourier de s(t) y sustituyéndola en 1la transformada de

Fourier de la ecuacion 10 obtenemos

. \ay - :
M(w) = Mn(ﬁ) = Afu _2., e!™YeEn (w) (15)
Wo Wo
donde
sgn (w) = | w>0
sgn (w) = —1 w<0

La ecuacion 15 muestra que el argumento de M(w) y por 1lo

tanto el angulo de fase entre esfuerzo y deformacidén es



independiente de 1la frecuencia. De la definicion de Q

(ecuacion 7) obtenemos que

-—.—l-r —1(l)g§.]— (16)
'y—wldn 0 0

Para investigar la propagacion de ondas con Q constante la
ecuacion 15 puede sustituirse en la solucidn de la ecuacidn de

onda en una dimension, ecuacion 11

. P _AuE
U(x, 1) = exp {iwl- I & & } (17)
Mu elﬂ"l" {w)

w
0

Arreglando términos la solucidon de la ecuaciéon de onda

queda finalmente como

Ulx, 1) = exp [iwt - iff"- fi} tan (%I)Sgn (w) (18)

o

U(,,X) - e-ﬂ.xelw”-xf(‘l ; (19 )

Donde



(20)
C = Co| —
Wo
« = lun (—g—)sgn (w)% (21)
(4)" /cos (%)
Co = — COSs =
P 2 (22)

Puesto que c es ligeramente dependiente de la frecuencia,
Q constante exactamente equivalente a suponer que a es

proporcional a la frecuencia.

no es

La forma de onda que resulta al aplicar una delta de Dirac

como funcion de la fuente, es 1la

respuesta
trasformada de Fourier

al medio. La
como respuesta al un impulso, b(t), la

obtenemos omitiendo el término iwt en la ecuacion 19, es decir,

B(w) = p-0xg-luwx/c (23 )

Sustituyendo 20 y 21 en 23, obtenemos

w

Wo

B(w) = exp {— ol

Co

lFTLan(;%)-+fsgn@n}} (2%)

La ecuacion 24 la podemos expresar como



B(w) = By(w,)

(25)
donde
(26)
w;, = Lw
!l = ’u(x_ﬂ".q.)a
Co (27)
| |
ge ~ |4+ —
l_
¥ mQ (28)

Por lo tanto
Bi(w) = exp {—lwl‘“* I:tan (121) + i sgn (w)]} o

Del teorema de similitud (Bracewell, 1965, pag 101) la

transformada de Fourier de B(t,w) esta dado por

b(t, x) = llbl(i) (30)

1 I

Donde b(t,x) es 1la amplitud del pulso en el punto x al tiempo
t. De esta relacidon podemos ver que en un material dado, el

tiempo de viaje T el ancho del pulso t y-la amplitud b estan

relacionados de acuerdo a

7 g
Toc-ru:%a:(i) (31)



La prdporcionalidad entre el tiempo de viaje y el ancho

del pulso lo podemos exprésar como

32
. T (32)

C(Q)*

En el desarrollo de esta expresion  hemos supuesto
linealidad, causalidad, inelasticidad, 1la cual esta expresada
por las ecuacioneé 8 y 9. Gladwin y Stacey (1974) investigando
la propagacidén del pulso en rocas encontraron empiricamente una

relacién similar a la ecuacion 32 dada por

T = Tot —— (33)

donde to, es el ancho del pulso al tiempo t=0. El1 valor de C

que ellos calcularon experimentalmente en rocas es 0.53 + 0.04.







