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• Determinación de la estructura cortical para el Sur de 
México utilizando dispersión de ondas superficiales 

Resumen 

Utilizando trece sismos ocurridos en 1995 con epicentros en la costa del Pacífico Sur 

y Oeste Mexicano, registrados en ocho estaciones de banda ancha del Servicio Sis

mológico Nacional, se obtuvieron curvas de dispersión (velocidad de grupo) de ondas 

Rayleigh para cuatro trayectorias en el Sur de México: 1) Costas de Guerrerc>-Oaxaca 

hasta el Eje Neovolcánico Mexicano, 2) Costas de Colima hasta Iguala, Guerrero, 3) 

Costas de Colima hasta la Ciudad de México y 4) Costas de Colima hasta la Ciudad 

de Oaxaca. Con las curvas de dispersión se determinó un modelo de distribución de 

velocidades de cizalla para obtener las capas que componen la corteza y el manto 

superior en el sur y oeste de México. La inversión de las curvas de dispersión propor

ciona estructuras corticales conformadas por cuatro capas similares para las cuatro 

trayectorias. La discontinuidad de Moho se encontró para las cuatro trayectorias a 

38 km de profundidad y una velocidad en el manto de V..=4.3 km/s en promedio. Un 

trabajo similar se desarrolló utilizando siete sismos registrados por estaciones locales 

ubicadas en el estado de Colima. De la curva de dispersión de velocidad de grupo 

para los registros locales se encontró una estructura de cuatro capas que muestra el 

Moho a una profundidad de 35 km con una velocidad en el manto de V..=4.5 km/s 

.-.:""_,en promedio. 
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l. Introducción 

Determinar la estructura de la corteza y manto superior en !\-léxico entre las costas 

del Pacífico sur mexicano y el Eje Neovolcánico resulta relevante para mejorar la 

localización de sismos, así como para determinar parámetros de fuente a través de 

la inversión del tensor de momento sísmico. En el Valle de !\-léxico se producen los 

mayores daños asociados a sismos con epicentros a lo largo de la costa del Pacífico 

Mexicano. En la ciudad de l\léxico, en particular, existen formaciones geológicas que 

atrapan las ondas sísmicas y producen enormes amplificaciones del movimiento del 

suelo. Estas características posiblemente fueron las responsables de los grandes daños 

ocurridos en la ciudad de México durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. Estas 

amplificaciones de las ondas sísmicas se presentan debido a la forma particular de la 

topografía y los estratos blandos de la zona del antiguo lago. Sin embargo, existe la 

posibilidad de que en estos efectos anómalos esté también presente una amplificación 

regional, dando un movimiento del suelo mayor que el que se esperaría en terreno 

firme a distancias epicentrales similares (Campillo et al., 1989; Ordaz y Singh, 1992; 

Singh et al., 1995). 

Para tener un conocimiento preciso de estos efectos es necesario conocer las carac

terísticas de las diferentes capas que componen la corteza y manto superior, las cuales, 

a distancias regionales, rigen la propagación de las ondas sísmicas. 

La geología de México entre las costas del Pacífico sur mexicano y el Eje Neovolcánico 

es compleja. El marco geológico que caracteriza el sur de México consta básicamente 

del Eje Neovolcánico, y los terrenos Guerrero, Mixteco, Oaxaca, Juárez y Xolapa 

(Morán, 1984). El Eje Neovolcánico constituye una franja volcánica del Cenozoico 

Superior que cruza transversalmente la República J\¡fexicana. El origen del Eje Neo-

volcánico ha sido relacionado principalmente al proceso de subducción de la placa de 

Cocos debajo de la corteza continental de México anterior al actual, que al nivel de 

la astenósfera sufre fusión parcial y origina los magmas generadores del volcanismo 

(Morán, 1984). Las otras provincias geológicas se han interpretado en términos de 
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un mosaico de terrenos estratigráficos que fueron acrecionados en diferentes episo

dios de la evolución tectónica de esta parte de México. Cada terreno cuenta con un 

basamento distinto y sus límites se dan en la corteza (Morán, 1984). 

Diversos autores han determinado estructuras corticales por medio de diferentes 

métodos, utilizando ondas sísmicas de fuentes controladas y de sismos, para dis

tintas regiones en México, (Gomberg et al., 1988; Campillo et al., 1995; Nunez-Cornú 

et al., en arbitraje; Valdés et al., 1986; GEOLIMEX Group, 1993; Lomnitz, 1982; 

Valdés-González y Meyer, 1996). Sin embargo, todavía no se tiene una estructura 

cortical promedio adecuada para el Eje Neovolcánico y el margen continental. 

Actualmente el Servicio Sismológico Nacional (SSN) cuenta con dos estaciones de 

banda ancha localizadas dentro del Eje Neovolcánico y nueve estaciones al sur, lo 

que permite determinar la estructura cortical en el Eje Neovolcánico y al sur de 

éste. Las estaciones sismológicas de banda ancha registran ondas sísmicas en un 

amplio rango de períodos (0.02 - 100 s). Esta propiedad de los instrumentos de 

banda ancha permite observar la dispersión de las ondas superficiales. Se denomina 

dispersión al hecho de que la velocidad de propagación depende de la frecuencia y es 

consecuencia de la estratificación. Para períodos largos (gran longitud de onda) las 

ondas penetran más profundamente por lo que están dominados por velocidades de 

propagación mayores; las ondas de período corto (menor longitud de onda) penetran 

poco y suelen tener velocidades menores. Lo dicho corresponde con las propiedades 

del llamado modo fundamental. Afortunadamente la estructura matemática de las 

ondas superficiales ha sido estudiada con detalle y se han desarrollado herramientas 

de cómputo muy poderosas para hacer simulaciones númericas. Así, por comparación 

entre observaciones y teoría es posible inferir la estructura cortical. 

Los eventos utilizados en este trabajo fueron registrados por las estaciones de banda 

ancha del SSN localizadas en Iguala (Guerrero), Yautepec (Morelos), Morelia (Mi

choacán), Ciudad de México; Oaxaca (Oa..'Caca), Cayaco (Guerrero), Pinotepa Na

cional (Oaxaca) y Zihuatanejo (Guerrero); además se contó con estaciones locales 

instaladas en los estados de Colima y Jalisco (Ver Figuras 1 y 2). 



1. /ntrod11cció11 4 

Para conocer Ja.._.,. earacterísticas ele las diferentes capas que componen la estructura 

co1·tical, en este trabajo se pretende: l) Determinar las curvas de dispersión (ve

locidad de grupo) de las ondas superficiales de Rayleigh para los eventos registrados 

utilizando el método de filtrado múltiple y 2) obtener las velocidades de las ondas 

sísmicas en la corteza y manto superior entre las costas del Pacífico sur mexicano y 

el Eje Neovolcánico a partir del apilamiento ("stacking") de las curvas de dispersión 

(velocidad de grupo) y la posterior inversión. 
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2. Dat;os 

De Septiembre a Octubre de 1995 se produjo en México una importante actividad 

sísmica en la zona de subducción de las costas del Pacífico. Dos eventos de magni

tud mayor a 7 (Mw) ocurrieron en Copala (Guerrero) y Manzanillo (Colima) el 14 

de Septiembre y el 9 de Octubre, respectivamente. La magnitud de estos eventos 

dio oportunidad para que el SSN y el Centro Nacional de Prevención de Desastres 

(CENAPRED) instalaran, en colaboración, redes sísmicas portátiles para registrar y 

localizar las réplicas de los eventos principales. Las redes sísmicas portátiles consta

ban de instrumentos digitales REFTEK. Las localizaciones de los eventos se llevaron a 

cabo con el programa SEISAN. Las estaciones de banda ancha registraron seis eventos 

de la zona de Copala, Guerrero y siete eventos de la zona de Manzanillo, Colima. Las 

estaciones sismológicas portátiles REFTEK registraron siete eventos para el análisis 

con datos locales. 

Los observatorios sismológicos de banda ancha del SSN constan de un sismómetro 

Streckeissen STS-2, un acelerómetro Kinemetrics FBA-23 y un procesador Quanterra 

Q680/LT-G. Los instrumentos de banda ancha tienen una respuesta plana en veloci

dad entre 0.02 y 100 s. Este amplio rango de frecuencias hace factible el análisis de la 

dispersión para los eventos registrados. La Figura 1 muestra las localizaciones de las 

estaciones de banda ancha y los epicentros de los sismos usados (Tabla 1). Las loca

lizaciones de las estaciones portátiles y los eventos locales se muestran en la Figura 2 

(Tabla 2). 
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Tabla 1: Eventos de Manzanillo y Copala 

No. Lat.( 0
) Lon.(º) Fecha hhmm SS kfw Estaciones 

1 16.60 -98.64 950916 0320 05.2 5.0 cura. PLra,YAra 

2 16.57 -98.49 950916 2219 18.1 4.8 cura. PLra,YAra 

3 16.00 -99.02 950917 0620 10.0 4.8 cura. PLra,YAra 

4 16.09 -99.02 950917 0639 09.7 4.9 cura. PLrG.YAra 

5 16.67 -98.52 950918 2051 21.3 4.3 YAra. PL:ra.P•:ra 

6 16.10 -98.94 950920 0113 20.0 4.9 cu:ra. PLrG. YArG 

7 18.77 -104.51 961006 0613 23.0 5.2 cui:a. llD%G, DJl:Ia, PllIG, z:r:ra 

8 18.48 -104 .46 951009 1635 16.7 8.0 llDia, Dlt%G, PL%a 

9 18.69 -104 .19 961012 1662 52.9 4.1 CUia. 110%0, PLia, ZUa 

10 18.89 -104. 79 951013 0808 06.5 4.4 CUia, CA:ra 

11 18.66 -104. 19 951014 2128 21.0 4.5 CUIG, Dlt%G, P•ra 

12 18.89 -104.68 961016 1817 05.7 4.7 CUIG 

13 19.00 -105. 19 951018 2302 17.2 5.2 CAIG, cu:ra 
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Tabla 2: Eventos locales 

No. Lat.(0
) Lon.(º) Fecha hhmm SS ~fe Estaciones 

9 18.70 -104.19 951012 1652 52.9 3.9 bu.a, coaa, cuaa, cjig 

14 19.09 -104.93 951012 1121 04.9 3.3 buaa 

15 18.73 -104.18 951012 1340 28.7 3.6 cjig, coaa 

17 18.67 -104. 20 951012 2012 30.4 3.9 cjic. coaa, cuaa 

18 19.13 -104.53 951012 2115 19.1 2.8 cuaa 

16 19.29 -105. 22 951012 1521 59.6 3.1 cjic. co-

19 18.71 -104 .13 951012 2334 07.1 3.8 h,...a 

Las localizaciones de las estaciones de banda ancha son: PLIG (latlS.4°, Ion - 99.5°), 

YAIG (lat18.9º, Ion - 99.0°), MOIG (lat19. 7°, Ion - 101.2°),CUIG (lat19.329º, Ion -

99.178°), CAIG (latl 7.048°, Ion - 100.268°), ZIIG (latl 7.607°, Ion - 101.465°), PNIG 

(lat16.392°, Ion - 98.127°), OXIG (latl 7.072°, Ion - 96.733°). 



" 
.:.!. D<tfo$ 

Fig. 1 l\<lapa de las estaciones de banda ancha. y epicentros (Tabla 1). Las líneas 
numeradas ( 1-6) nl.Uestran la.a trayectorias usada.a para la determinación de 
la dispersión. 

s 
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Fig. 2 ~lapa de las estaciones locales y epicentros {Tabla 2). Las líneas muestran 
las trayectorias usadas para la determinación de dispersión. 
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3. Ondas Superficiales 

Las ondas superficiales se originan debido a la interación de las ondas de cuerpo con 

la estructura interna de la Tierra. La energía de las ondas superficiales se concentra 

cerca de la superficie, se dispersa (geométricamente) bidimensionalmente y decae 

aproximadamente como r- 1 , siendo r la distancia a la fuente, mientras que Ja energía 

de las ondas de cuerpo se dispersa tridimensionalmente y decae aproximadamente 

como r-2 • Entonces para grandes distancias de la fuente, las ondas superficiales 

predominan en los sismogramas (Stein, 1994). 

Un tipo de ondas superficiales son las llamadas ondas de Rayleigh, éstas se pueden 

generan por la interacción de las ondas de cuerpo P y SV en una superficie libre. 

Los desplazamientos del suelo que producen las ondas de Rayleigh son elípticos con 

el plano vertical orientado en la dirección de propagación. Las ondas de cuerpo SH 

que se reflejan totalmente e inciden en la superficie libre, interactúan con las capas 

internas de la Tierra quedando atrapadas produciendo propagación horizontal (Ondas 

de Lave) y generando desplazaminetos horizontales perpendiculares a la dirección 

de prop~ación (Thorne y Wallace, 1995). La amplitud de las ondas superficiales e su modo fundamental es mayor cerca de la superficie de la Tierra y decrece 

exponencialmente con la profundidad. 

Como ejemplo, a continuación se describe brevemente como se obtienen las ondas de 

Rayleigh en un semiespacio homogéneo. 

Los potenciales de las ondas P y SV se pueden escribir como 

con 

<P =A exp(i(wt - kzx - kzra:)) 

.P = B exp(i(wt - kzx - kzr13:)) 
(1) 



1 ¡ 
¡ 
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r 0 = (c;,/o2 - 1) 112 

r13 = (c;,¡¡32 - 1)1/2 

11 

donde e,, es la velocidad aparente, w la frecuencia, t el tiempo, k el número de onda, 

or velocidad de onda P y /3 velocidad de onda SV (Stein, 1991). 

Va 

Fig. 3 Movimiento de una partícula en la superfi
cie libre para una onda de Rayleigh (Stein, 
1991). -

Se considera que la energía disminuye con la profundidad y con la condición de que 

las tracciones en la superficie son cero, entonces utilizando las ecuaciones de desplaza

mineto 

(2) 

se escriben los desplazamientos para las ondas de Rayleigb en un medio Poissoniano 

como 
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U.r. = A/.:..- si11( wt - kr.r)[exp(-0.85 k_,,::: - 0.58 exp(-0.39kr:::))J 

U:= .-tk..-cos(wt - k.r.r)[-0.85exp(-0.85k_..::: + 1.47 exp(-0.39k,,.:::))J 
(3) 

donde los desplazamientos dependen, entre otros, de la profundidad (Fig 4). En la 

superficie(:::= O) los desplazamientos son 

U.,= 0.42Ak.r sin(wt - kzz) 

U:= 0.62Akz cos(wt - kzz) 
(4) 

La combinación de los desplazamientos dan como resultado un movimiento elíptico 

(Fig. 3). 

o 

1 
o 

O.ptazamienlD 

Fig. 4 Variación con la profundidad de las componentes 
x y z de los deaplaaA111ientoa para ondas de 
Rayleigh (Stein, 1991). 
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3. :t Diaperaión 

Cuando las ondas superficiales se propagan en un medio estratificado la velocidad de 

las ondas depende de la frecuencia, este fenómeno es llamado dispersión (Bath, 1973). 

Para ilustrar la dispersión de las ondas superficiales se describe por simplicidad el caso 

de las ondas de Love. 

En la Fig. 5 se muestran ondas SH que inciden en una capa, de espesor h y velocidad 

/31, sobre un semiespacio con velocidad /32. Si se presenta reflexión total interna se 

tiene un cambio de fase 2 tan-1(µ2r,;2/µ1r,a1 ) (Thorne y Wallace, 1995). La distancia 

a lo largo del rayo es 

AB + BQ = BQ cos(2ji) + h/ cos(j1) 

= h(cos(2j1) + 1)/ cos(ji) 

= 2h cos(j1) 

Q 

j ¡ h /~~l = B 

Fig. 5 Geometría de una capa sobre un serniespacio para 
ondas de Love (Stein, 1991). 

(5) 

Para tener interferencia constructiva es necesario que el cambio de fase sea igual a 

2rn7r., donde rn es un número entero. Entonces tenemos 
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2n7r (6) 

finalmente tenen1os 

w~,,/l/c2 - 1//3~ 
tan(hwy'l//3f - l/c2) = -

µu/ll/3'f. - 1/c2 
(i) 

con /31 < c < /32. La ecuación 7 es llamada ecuación de dispersión. Para resolverla 

se pueden graficar las funciones de ambos lados de la ecuación, la solución es la 

intersección de las curvas como se muestra en la Fig. 6 (Stein, 1991). 

Se distinguen dos diferentes velocidades en la propagación de las ondas superficiales: 

velocidad de grupo y velocidad de fase. La velocidad de grupo es la velocidad con 

la que se propaga un paquete de ondas, también es visto como la velocidad a la que 

viaja la máxima energía (Thorne y Wallace, 1995). La velocidad de fase es con la 

cual viaja una fase determinada. La velocidad de grupo se escribe como 

U= éJw 
{}k 

(8) 

donde U,w, k son la velocidad de grupo, la frecuencia y el número de onda, respec

tivamente. La velocidad de fase está relacionada con la velocidad de grupo de la 

siguiente manera: 

éJc 
c =U+.>. {}J. (9) 

donde e es la velocidad de fase y .>. la longitud de onda (Thorne y Wallace, 1995). 
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La dispersión de velocidad de las ondas superficiales depende de la estructura del 

interior de la Tierra (Bath, 1973). Esta propiedad ha sido aprovechada por distintos 

autores para determinar estructuras corticales en distintas regiones del mundo (Wang 

y Teng, 1994; Weidner, 1974; Hadley y Kanamori, 1979; Kovach, 1978). Determinar la 

dispersión para velocidad de grupo resulta más fácil que la dispersión para velocidad 

de fase, toda vez que la dispersión de velocidad de fase requiere que dos estaciones se 

encuentren alineadas con el epicentro del sismo. Dada la distribución de epicentros 

y estaciones de registro, en este trabajo se estudia la dispersión utilizando velocidad 

de grupo. 

OndudoLove 

3!:> Cl< 4.6 

P,3.9 P1 2.8 

p 2 4.6 p 2 3.3 

h--
perlodo-s. 

Fig. 6 Solución gráfica de la ecuación de dispersión para ondaa de Lave en una 
capa sobre un aemieapacio. Laa intenecciones de las curvas son las raicea 
de la ecuación y dan la velocidad de la ondas para un período determinado 
(Stein, 1991). 
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4. Método de análisis 

4.1 Dispersión de velocidad de grupo 

Existen varios métodos comunmente utilizados en la determinación de la dispersión 

para velocidad de grupo de ondas superficiales. Si se conoce el tiempo de origen 

y la localización, con precisión, de un sismo se puede calcular la dispersión para la 

velocidad de grupo utilizando el registro en una estación, se mide entonces el tiempo de 

arribo de las ondas para ciertos períodos. Otro método para determinar la dispersión 

de velocidad de grupo es utilizando dos estaciones sobre la misma trayectoria para 

medir la diferencia de arribo en paquetes de ondas filtradas. También es posible 

calcular la dispersión para velocidad de grupo utilizando la ecuación (9) si se conoce 

la dispersión para velocidad de fase {Thorne y Wallace,1995). En este trabajo, dada 

la distribución de las estaciones de registro y los epicentros (mapas 1 y 2), resulta más 

conveniente utilizar el método de una estación para calcular la dispersión de velocidad 

de grupo. 

Para calcular la dispersión de velocidad de grupo se utilizó el método de filtrado 

múltiple (Dziewonski et al., 1969). Este método consiste en calcular la transformada 

de Fourier de la señal sísmica y posteriormente filtrarla, a una frecuencia centrada 

Wn, utilizando la función gaussiana: 

H(w) = exp(-a(w - Wn)2 /c..>~) (10) 

La transformada inversa de Fourier de este filtro es 

v'1Twn c-w2t2) hn(t) = ~exp 
4

,'.; cos(wnt) (11) 
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Si se denota el ancho de banda por B. esto es, el intervalo de frecuencia entre la 

frecuencia centrada """'" y un valor límite, entonces los límites inferior w.Jl.n y superior 

Wu,n del ancho de banda son 

"''·" = {l - B)w,. (12) 

wu,n = ( 1 + B)..,,. (13) 

El parámetro /J describe el decaimiento de la función y es determinado por el valor 

esperado de la función en los límites de la banda 

/J =!ni Hn(w,.) 1 = lnl H,.(wn) 1 
Hn(w1,n) H,.(wu,n) 

El parámetro o puede ser expresado en términos de B y /J 

°' = /3/B2 

El filtro se puede escribir como 

H,. 
{ 
~xp(-a(~)2 ) 

Wn 

o 

para w < (1 - B)wn 
para (1 - B)wn :::; w :::; {l + B)wn 
para w > (1 + B)wn 

{14) 

(15) 

(16) 

Posteriormente se realiza la transformada de Fourier inversa y se obtiene la señal 

sísmica filtrada en la frecuencia escogida. A la señal filtrada se le determina la en-
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vol vente para tPnt.'r solamente valores positivos de la amplitud. El resultado de este 

proceso es una serie de tiempo con amplitudes positivas filtrada a una frecuencia dada. 

Este procedimiento se repite para distintas frecuencias. La velocidad de grupo se cal

cula dividiendo la distancia epicentro-estación entre el tiempo de arrivo de las ondas 

superficiales. La curva de dispersión de velocidad de grupo de un registro sísmic~ 

se obtiene haciendo un gráfico de período contra velocidad de grupo utilizando las 

distintas envolventes. 

Las curvas de dispersión de velocidad calculadas por el método de filtrado múltiple, 

generalmente presentan valores en las curvas que no corresponden a los modos prin

cipales, sino posiblemente a modos superiores, así como a heterogeneidades en la 

corteza que pueden generar efectos dispersivos locales entre otros. Estos últimos di

ficultan la identificación de la dispersión de velocidad de los modos principales. Para 

eliminar en lo posible tales efectos se efectuó un proceso de apilamiento ("stacking" ). 

Este método consiste en acumular la información de varios registros para obtener 

una curva de dispersión media de todas las señales que tienen la misma trayectoria 

epicentro-estación. De esta manera se eliminan en gran medida los efectos menciona

dos dejando la información más general de la dispersión para velocidad de grupo en 

una región determihada. 

El proceso de apilamiento consiste en calcular un producto de las envolventes normali

zadas calculadas para cada una de las señales filtradas (Shapiro, 1996). La envolvente 

promedio se escribe corno 

A.(wo,U) Ni(wo, U)* Nz(wo, U)* ... * Nn(wo, U) (17) 

donde N¡(wo, U) es la envolvente normalizada para el evento íésimo y n el número de 

los eventos utilizados. Se supone que la máxima amplitud de la envolvente ocurre a 

la misma velocidad de grupo para todas la señales. El resultado de este proceso es 

una envolvente promedio normalizada con un ancho de banda 1/(n112 o:), donde a se 
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definió en la ecuación 15. 

4.2 Eatructura de velocidades 

Para estimar el tipo de estructura por medio de las curvas de dispersión se utiliza. 

el método de derivadas parciales (Kovach, 1978). Las derivadas parciales especifican 

los cambios de la velocidad de fase o de grupo con respecto a los cambios en los 

parámetros elásticos de Ja estructura cortical. A continuación se describe brevemente 

la teoría. para obtener las derivadas parciales. 

Tenemos la ecuación de movimiento en términos de fuerzas volumétricas (Aki y 

Richards, 1980} 

8 2 u; Ba· · 
p ~2 = ___.!.!l. + f¡ 

v• Bx; 
(18) 

con p la. densidad, a los esfuerzos, u el desplazamineto y f la fuerza gravitacional. La 

ecuación 11 se puede escribir como 

pü¿ = f¡ +a;;,; (19) 

Los desplazamientos para las ondas de Rayleigh en un medio estratificado se pueden 

escribir como (Aki y Richards, 1980) 

u = ri(k, ;;, w) exp[i(kx - wt)] 

v=O 

w = ir2(k, :, w) exp(i(kx - wt}] 

(20} 

···•'·'• "••':, ·-'·-~-·-·-'• .. __ .,,"''-~_-,.,.c.·----'-~---
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1Jonde u, t' y te son los despla.zaminetos~ k el número de onda,""' la frecuencia angular y 

t el tiempo. Con la ecuación <le movimiento 19 y los desplazamientos de la ecuación 20 

se obtienen las ecuaciones diferenciables que componen al vector de desplazamiento-

esfuerzo (r1,r2,ra,r.a): 

(

-kA[A ~ 2µ)- 1 

k 2 1/J - "-'P 
o 

k 
o 
o 

""2P 

µ-1 

o 
o 

-k 

[>. + ~µ¡-1 ) (~~:;) 
kA[A + 2µ]- 1 

o 
(21) 

donde A y µ son las constantes de Lamé y t/J = 4µ[A + µ]/[A + 2µ]. Una manera 

equivalente para la ecuación 21 se puede escribir usando técnicas variacionales. Para 

un cuerpo elástico el lagrangiano es la energía cinética menos la energía elástica (Aki 

y Richards, 1980) 

(22) 

Utilizando los desplazamintos de la ecuación 20 el lagrangiano para las ondas de 

Rayleigh se escribe como 

l dr" ,, dr1 k )" ,, ,, ( dr2 )2] --[A(kr1 + ---)- + µ(-- - r2 - + 2k-r¡ + 2µ -
4 d:: dz d:: 

(23) 

Entonces el principio de Hamilton se puede escribir como 

(24) 
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donde 

l ¡oo ., ") 
/¡ = z Ío p(r¡_ + r:¡ dz (25) 

1 Looc ., "1 f.:? = ? (Á + 2µ)r¡ + µr:;; d:: 
- o . 

(26) 

(27) 

(28) 

La ecuación (17) es equivalente a la ecuación (14). Integrando la ecuación (24) se 

tiene 

(29) 

La velocidad de grupo se puede escribir como (Aki y Richards, 1980) 

(30) 

donde e es la velocidad de fase. 

Así mismo se pueden escribir las derivadas parciales de la velocidad de fase para las 

ondas de Rayleigh (Kovah, 1978). Si se varía la densidad del medio en un intervalo 

de profundidad particular dejando la rigidez fija, el cambio en la velocidad de fase es 
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( i)c) ¡=+• ., ., -. - =(-e (u-+ w-)d=](2fo)- 1 

iJp k.1 •. :i. =-· (31) 

Si se varía la rigidez del medio 

¡=+• (d") 2 (clw) 2 
= l:-• [k2(2u2 + w

2
) - 2kuw + dz + 2 dz ] d=· 

(32) 

Si se varía la longitud de onda 

(33) 

Se pueden escribir las derivadas parciales en términos de las velocidades de las ondas 

P y S, (a) y (/3) respectivamente. 

( éJc) _ 2 µ/3 e éJc) _ 2 e éJc) 
é}/J ap - é)µ A,p é))¡ p,µ 

(34) 

( éJc) = e éJc) + (ct2 _ 2 /32) ( éJc) + /32 e éJc) 
é)p a/3 . éJp Aµ é))¡ p,µ é)µ p,A 

(35) 



r 
r: 
,.. 
1. 

.¡. Método de análisis 23 

( oc) ( ac) -- =2ap --
oa ¡3,p i:).>. p,µ 

(:J6) 

EJ cambio total en Ja velocidad de fase es 

~ ( oc oc oc ) 
Ac = ~ oa; Ao; + o/1; A/1; + éJp; Ap; . (37) 

Cada término individual representa Ja contribución de Ja capa homogénea que se está 

variando. 

Con Jas derivadas parciales de Ja velocidad de fase la derivada parcial de Ja velocidad 

de grupo respecto a un modelo de parámetros rn cuando w es fija puede ser calculada 

usando la expresión (Rodi et al., 1975) 

ou¡ 
orn.., (38) 

Con las derivadas parciales de las velocidades de grupo y fase se puede utilizar un 

método de inversión. El problema general de Ja inversión es gobernado por Ja ecuación 

y=Az (39) 

donde los datos observados y están relacionados con un modelo z a través de una 

matriz .4. y es tomado de la diferencia entre los datos observados y Jos datos teóricos 

calculados para un modelo inicial zo. z es un vector compuesto de cambios en los 

parámetros determinados y sumados a zo para minimizar a y. A es la matriz de 

derivadas parciales de velocidad de grupo. 
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Para encontrar la est1·uctura a partir de las curvas de dispersión se usó un conjunto 

<le programas desarrollados por Herrmann ( 1987). Estos programas están basados en 

la teoría descrita anteriormente. 
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5. Determinación de la dispersión (velocidad de grupo) 

S.1 Curvas de dispersión 

Utilizando las técnicas descritas en la sección anterior se determinó la curva de dis

persión para cada combinación posible fuente-estación (velocidad de grupo) utilizando 

todos los registros disponibles. Para mejorar los resultados, se aplicó el método de 

apilamiento de las señales de los eventos de una misma región registrados en esta

ciones localizadas sobre la misma trayectoria. Las curvas de dispersión se presentan 

en diagramas de período (T) vs. velocidad de grupo (V), con isolíneas que correspon

den a los valores 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90 y 95% de la amplitud para las envolventes 

de las señales filtradas. Los círculos negros son los valores máximos de la amplitud 

para un período determinado (Figuras 7 a 16). Con el fin de ilustrar los efectos de 

la técnica del apilamiento, en la Figura 7 se presenta la curva de dispersión para la 

señal del evento número 1 registrado en la estación CUIG, sin aplicar el apilamiento. 

Se puede observar que la curva no está bien definida en comparación con la curva. de 

dispersión de la Figura 9, la cual es un apilamiento de varias señales registradas en 

tres estaciones sobre una misma trayectoria. 

Para Jos eventos con epicentros en la región de Copala, Guerrero, se determinaron 

las curvas de dispersión para los registros de las estaciones PLIG, YAIG y CUIG. 

Las curvas de dispersión para estos trayectos presentan las mismas características, 

estas similitudes se pueden observar en las Figuras 7 y 8, las cuales muestran las 

curvas de dispersión del evento 1 para los registros de las estaciones CUIG y Y AIG 

respectivamente. Considerando que las trayectorias de las estaciones de registro a 

los epicentros son similares se efectuó el apilamiento para los registros de las tres 

estaciones. Cabe señalar que se calcularon dos curvas de dispersión para la velocidad 

de grupo, presentadas como trayectorias 1 y 2 de las Figuras 15 y 16. una para los 

eventos 3, 4 y 6 (Tabla 1), con epicentros en el océano y otra para los eventos 1, 2 

y 5 (Tabla 1), con epicentros dentro del continente. Ambos grupos presentan curvas 
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de dispersión con notables diferencias. como se muestran en las Figuras 9 y 10. 

Para los sismos de la región de 2\lanzanillo se calcularon cuatro curvas de dispersión 

para velocidad de grupo. Una curva comprende los registros de las estaciones CUIG 

y MOIC, trayectoria 3 de la Figura 1. para los eventos 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13. Ambas 

estaciones se encuentran dentro del Eje Neovolcánico l\'fexicano y presentan curvas 

de dispersión similares (Fig. 11 ). 

Otras dos curvas de dispersión se determinaron para los registros de las estaciones 

PLIC y OXIG, trayectorias 4 y 5 respectivamente. Las curvas de dispersión para 

estas trayectorias se realizaron con los eventos 7, 8 y 9 (Fig. 12 y 13). 

Con los registros de las estaciones ZIIG, CAIG y PNIG, trayectoria 6 de la Figura 

1, de los eventos 7, 9, 13, se determinó la curva de dispersión de Ja Figura 14. Estas 

estaciones se localizan a lo largo de la costa por Jo que contienen dispersión tanto 

oceánica como continental. 

S.2 Curva de dispersión para eventos locales 

Considerando que las estaciones de la red local de Colima cubren una región de di

mensiones menores, las siete señales de los sismos locales de Manzanillo se utilizaron 

para obtener una sola curva de dispersión (velocidad de grupo) utilizando el pro

ceso de apilamiento para las estaciones portátiles huma, coma y cuma y la estación 

permanente de banda ancha C.JIG (Fig. 15 y 16). 
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Fig. 7 Curva de dispersión (velocidad de grupo) para el evento 1 registrado en la 
estación CUJC. 
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Fig. 8 Curva de dispersión (velocidad de grupo) para el evento 1 registrado en la 
estación VAIG. 
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Fig. 9 Curva de dispersión (velocidad de grupo) para loe eveotoe 1,2 y 5 registrados 
en las estaciones CUIG, PLIG y YAIG. 
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Fig. 10 Curva de dispersión (velocidad de grupo) para los eventos 3,4 y 6 registrados 
en las estaciones CUIG, PLIG y YAIG. 
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Fig. 11 Curva. de dispersión (velocidad de grupo) para los sismos de l\lanzanillo 
registrados en las estaciones CUIG y 1\-IOIG 
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Fig. 12 Curva de dispersión (velocidad de grupo) para los sismos 7 ,8 y 9 registrados 
en la estación PLIG. 
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Fig. 13 Curva de dispersión (velocidad de grupo) para los sismos 7 y 8 registrados 
en la estación OXIG. 
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Fig. 14 Curva de dispersión (velocidad de grupo) para los sismos 7, 9 y 13 registra
dos en las estaciones CAJG, PNIG, ZUG. 
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Fig. 15 Curva de dispersión (velocidad de grupo) para los eventos 9, 11, 15, 16, 17 
y 19 registrad.os en las estaciones huma, coma, cuma y C.JIG. 
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Fig. 16 Curva de dispersión (velocidad de grupo) para los eventos 9. 16. 17 y 18 
registrados en las estaciones coma. cuma y C.JIG. 
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Pana. los P\.·t-ntn:-:. dP la l'egi6n de ('opa.In. l"t:."gist.rntlos en las t~sta.cione$ PLIG. '\0 .-\.(C; y 

( ~(}l(:. St:" oht.it_"llt."11 dos diferentes curvas dt." dispt"rsión. Los evcntüs con epicentros en 

el oct!a.no generan una curva ele clispt"t'sión l velocidad de grupo) que tiene una. discon

tinuidad fuerte1nente 1na.rcacla. en los períodos p1·óxin1os a los 20 segundos (Fig. 10). 

a diferencia de la curva de dispersión para los eventos con epicentro en el continente. 

donde la curva de dispersión es continua en los períodos próxi1nos a 20 segundos ( Fig. 

B). I...a tra.yect.oria oceánica que recorren las ondas sísmicas es menor comparada con 

el resto <le la trayectoria continental. Sin embargo. la influencia es suficiente para 

que la aparente discontinuidad de los 20 segundos sea claramente observable en las 

curvas de dispersión de la estación CUIG. En los períodos de 20 segundos la curva 

de dispersión presenta una discontinuidad en la velocidad de 2.7 km/s a 3.2 km/s, 

es decir, las ondas sísmicas con longitudes de onda de 60 km aproximadamente, son 

las principalmente afectadas por la corteza oceánica. La solución de este problema 

requiere de un análisis más detallado, el cual difiere de los objetivos de este trabajo. 

Por este motivo. sólo se utilizaron para el estudio de la estructura cortical las curvas 

de dispersión de los sismos con epicentros en el continente. 

La curva de dispersión (velocidad de grupo) de la trayectoria 6. que comprende las 

estaciones ZlIG. CAIG y PNIG, no representa una curva de dispersión puramente 

continental, esto es., los registros están contaminados por ondas que viajan a lo largo 

de una trayectoria oceánica. Por esta razón, esta curva de dispersión no se utilizó 

para determinar la estructura cortical. 

En la Figura l 7 se muestran los valores más probables de las curvas de dispersión 

{velocidad de grupo) de las trayectorias l, 3, 4 y 5. Se puede observar que las 

diferencias más grandes están entre los periodos de 5 y 30 segundos, después de los :Jo 

segundos las curvas convergen a un mismo valor. Sin embargo .. en general las curvas 

de dispersión {velocidad de grupo) de las trayectorias 1, 3, 4 y 5 son similares, salvo 

la trayectoria 5 que presenta un cambio después de los 20 segundos. Es de esperar 

que debido a la similitud de las curvas de dispersión las estructuras que se obtengan 

de éstas también sean similares. 
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C'on los dato:; de lc:L'i est:aciones focales se determina1·on dos curvas d.-~ dispersión. Lc:1 

curva de dispersión que se rnuestra en fa Figura 15 se obtuvo utHizando los 1·egistros 

de la tabla 2 (salvo el e,·ento 19). Esta curva presenta ondas sísmicas con períodos 

menores a 20 s. Esto se debe a que varias di;tancias epicentro-estación no son lo 

suficientemente grandes para desarrollar perfodos n1ayores. Sin embargo, se realizó 

una selección de los evenrntos de la tabla 2 para los cuales sus registros presentan 

períodos mayores a 20 s. Se encontraron seis registros con esta característica. La 

curva. de dispersión para estos registros se muestra en la Figura 16. Se puede observar 

que las dos curvas presentan continuidad en los periodos próximos a los 18 s. Dada 

esta continuidad, con ambas curvas se construyó una sola curva de dispersión para la 

zona de Manzanillo (Fig. 33) 
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Fig. 17 Curvas de dispersión para las trayectorias 1, 3 1 4 y 5 . 
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6. Determinación de las Estructuras de Velocidades 

6.1 Inversión 

La determinación de la estructura cortical a partir de las curvas de dispersión es el 

objetivo principal de este trabajo. En la Sección 5 se discutió el comportamiento 

general de las curvas de dispersión para distintas trayectorias. Resulta necesario 

comprender cómo afecta la estructura cortical a la forma de las curvas de dispersión. 

Para el proceso de inversión se parte de una estructura inicial. El programa de 

inversión (Herrman, 1987) cambia los valores de las velocidades y de los espesores de 

las capas que componen la estructura inicial y compara la curva de dispersión de la 

estructura. modificada con la. curva de dispersión observada. En el caso de una gran 

diferencia. entre las dos curvas, se modifica la estructura inicial y se vuelve a generar 

una nueva curva de dispersión. Este proceso iterativo termina cuando el programa 

de inversión encuentra una estructura cuya curva de dispersión tenga una diferencia. 

mínima con la. curva. de dispersión obtenida de los sismogramas observados. Para. la. 

estructura. inicial en este trabajo se escogieron arbitrariamente 32 capas con espesores 

de 2 km cada. una., la. velocidad de la. capa. inicial es de V.=3.1 km/s con un aumento 

constante de 0.5 km/s para ca.da capa hasta una velocidad de V.=4.7 km/s para la. 

capa final (64 km de profundidad), densidad promedio de 2.8gr/crn3 y un factor de 

calidad Q • promedio de 400. 

En la Figura 18 se muestra. la estructura determinada por el programa de inversión 

para la. curva de dispersión (velocidad de grupo) de la trayectoria 1 (Copa.la - Cd. de 

México). Se observa. que la estructura se compone principalmente de cuatro capas las 

cuales presentan sus discontinuidades en forma. de gradiente. La Figura. 18 además 

presenta una estructura de cuatro capas que se aproxima a la estructura obtenida de 

la inversión. 
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Fig. 18 Parte superior, estructura obtenida de la inversión y estructura aproximada 
a. 4 capas, abajo, loa diamantes indican la curva de dispersión (velocidad de 
grupo) obtenida para la trayectoria 1 y los triángulos indican la curva de 
dispersión (velocidad de grupo) para. la estructura de 4 capas. 
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6.2 Aproximación con estructuras de 4 capas 

Nos interesa saber cómo afecta cada capa de la estructura propuesta a la curva de 

dispersión. Para facilitar el análisis podemos aproximar la estructura que se obtuvo 

de la inversión con una estructura de cuatro capas (Fig. IS). Para verificar si la 

estructura de cuatro capas es una buena aproximación, se calculó su curva de dis

persión utilizando los programas desarrollados por Herrmann (1987). En la Figura 

18 se observa que ambas curvas, la obtenida de la inversión y la de cuatro capas, son 

similares. 

La estructura simplificada a cuatro capas presenta espesores de 3 km, 10 km y 23 km 

(Fig. 18). Para realizar el análisis de la estructura de cuatro capas, se numeraron 

las capas de 1 a 4 de menor a mayor profundidad, siendo la capa 4 el semiespacio. 

Inicialmente se quitó Ja capa 4"para dejar la capa 3 como el semiespacio. En este caso 

se encuentra que la curva de dispersión de esta estructura difiere notablemente con 

la curva de cuatro capas a partir de los 10 segundos. La curva para 3 capas comienza 

paulatinamente a aumentar la velocidad a partir de los 10 segundos llegando hasta 

una velocidad máxima de 3.2 km/sen el período de 45 s (Fig. 19). Por otro lado, 

la curva de dispersión que corresponde a las capas 1 y 2 no contribuye al aumento 

de la velocidad en los períodos mayores a 20 s y sólo influye en la parte plana. 

Con este breve análisis, se tiene una idea general de cómo participa individualmente 

cada componente de la estructura de cuatro capas a la forma general de la curva 

de dispersión. Sin embargo, se requiere además analizar los cambios en la curva de 

dispersión cuando se varían los parámetros de velocidad y espesor en la estructura 

de cuatro capas. Primero se modificó la profundidad de la capa 4 colocándola a una 

profundidad de 41 km (Fig. 20). En este caso se obtiene una pendiente menor a 

partir del período de 20 s y un aumento pequeño en la velocidad para Jos períodos 

entre 10 s y 20 s. Si por el contrario la capa 4 se coloca a una profundidad de 31 km 

(Fig. 21), el resultado es la presencia de una baja velocidad justo antes de los 20 s 

y una pendiente mayor para los períodos mayores a 20 s. Esta situación es similar 
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cuando se aun1enta. el espesor de la capa 2 .. salvo que en este caso se afectan además 

los períodos n1ayores. Si se reduce el espesor de la capa 2 (Fig. 22) a 6 km se obtiene 

un aumento de la velocidad de grupo hasta 3 km/s entre los períodos de 10 s y 20 

s. Si se aumenta el espesor de la capa 1, la velocidad en los períodos menores a 10 

s aumenta y si el espesor disminuye, la velocidad es menor hasta el período de 10 s 

(Fig. 23 y 24). 
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Fig. 19 Parte superior, estructura de 4 capas, abajo. curvas de dispersión (velocidad 
de grupo) para 4, 3 y 2 capas. 
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Fig. 20 Parte superior, estructura de 4 capas con la capa 4 colocada. a 41 km, a.bajo, 
curvas de dispersión (velocidad de grupo) para las estructuras original y 
modificad.a. 
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Fig. 21 Parte superior, estructura de 4 capas con la. capa 1 colocada a 31 km de 
profundidad, abajo, curvas de dispersión (velocidad de grupo) para las 

estructuras original y modificada.. 
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Fig. 22 Parte superior, estructura de 4 capas con disminución del espesor de la 
capa 2, abajo, curvas de dispersión (velocidad de grupo) obtenida para la 
estructura. original y modificada.. 
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fundidad, abajo~ curvas de dispersión (velocidad de grupo) obtenida para 
la estructura original y modificada. 
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fundidad, abajo, curvas de dispersión (velocidad. de grupo) obtenida para 
la. estructura original y modificada. 
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Es posible que las discontinuidades en velocidad de las diferentes capas de la es

tructura estudiada sean cambios pequeños y constantes., en la Figura 25 se tiene la 

estructura de cuatro capas pero con una discontinuidad suave entre las capas 3 y 

4. El resultado es un aumento de la velocidad en los períodos mayores a 20 s. Si 

se coloca una discontinuidad similar entre las capas 2 y 3 se observa de igual forma 

un aumento en la velocidad entre los períodos de 6 y 20 segundos (Fig. 26). En la 

Figura 27 se muestra una estructura con ambas discontinuidades. La forma de la 

curva de dispersión que se obtiene difiere de la curva de dispersión observada. Sin 

embargo, estas diferencias no son apreciables si consideramos los errores de la curva 

de dispersión observada (Fig. 29). Se puede concluir, cualitativamente que con las 

discontinuidades fuertes entre las capas de la estructura cortical propuesta se tienen 

mejores resultados para el modelado de las curvas de dispersión. 

En la búsqueda de una estructura cortical es posible encontrarse con zonas de baja 

velocidad, es decir, capas con velocidad menor que sus vecinas. Para estudiar el efecto 

de una capa de baja velocidad en la estructura de cuatro capas, se colocó una capa 

de baja velocidad de 7 km de espesor dentro de la capa 3 (Fig. 28). El resultado es 

un aumento de la. velocidad a partir de los 7 s y una disminución de la misma a los 11 

s, después de los 20 s se recupera la. forma. original. Los errores de la curva observada 

(Fig. 29) son mayores que las diferencias presentadas con la capa de baja velocidad. 
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Fig. 25 Parte superior, estructura de 4 capas con un gradiente colocado entre las 
capas 3 y 4, abajo, curvas de dispersión (velocidad. de grupo) obtenida para 
la estructura original y modificada. 
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Fig. 26 Parte superior, estructura de 4 capas con un gradiente colocad.o entre las 
capas 2 y 3, abajo. curvas de dispersión (velocidad de grupo) obtenida para 
la. estructura original y modificada. 
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6.3 Estructuras de velocidades considerando los errores 

En la sección anterior se estudiaron las consecuencias que tienen las variaciones de los 

parámetros de las capas sobre la curva de dispersión. El paso siguiente es determinar 

la estructura cortical para las curvas de dispersión de las trayectorias 1, 3, 4 y 5. 

Se vió que la estructura de cuatro capas que se obtuvo a partir de la estructura del 

proceso de inversión para la curva de la trayectoria l, es la que mejor reproduce la 

curva de dispersión observada (Fig. 18). Sin embargo, si se consideran los errores en la 

dispersión es posible encont1·ar varias estructuras corticales cuyas curvas de dispersión 

estén dentro del margen de error determinado. Los errores en las curvas de dispersión 

disminuyen conforme aumenta el número de registros usados en el apilamiento. Las 

curvas que tienen mayor número de registros son las curvas de las trayectorias 1 y 

3. Realizando cambios en los valores de las cuatro capas se encontraron los valores 

máximos y mínimos de espesores y velocidades en cada capa, de tal manera que la 

curva de dispersión de la estructura modificada quedara dentro del rango de error de 

la curva observada. En la Figura 29 se muestra la estructura resultado de la inversión 

y la estructura de cuatro capas con sus limites, también se muestran Ja curva de 

dispersión observada con sus errores y la curva de dispersión de la estructura de cuatro 

capas. La estructura de cuatro capas de esta Figura es la que ajusta el sisrnograma 

sintético con un sismograma observado (Fig. 34 y 35). Los sismogramas sintéticos se 

explicarán con detalle en la siguiente sección. A partir del modelo de cuatro capas de 

la Figura 18, se estimaron las estructuras para las trayectorias 3, 4 y 5, con el mismo 

procedimiento que se siguió para la trayectoria 1 (Fig. 30, 31 y 32). Así mismo para 

los datos locales se determinó una estructura de cuatro capas a partir de la estructura 

resultado de la inversión de la curva observada (Fig. 33). 
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Fig. 29 Parte superior, línea sólida muestra la estructura de mejor ajuste para la 
trayectoria 1, las líneas discontinuas corresponden al margen de error de la 
estructura y la línea punteada muestra la estructura que se obtiene de la 
inversión. Abajo, curva de dispersión (velocidad de grupo) con sus errores, 
los diamantes muestran la curva de dispersión de la estructura de mejor 
ajuste de la parte superior. 
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Fig. 30 Parte superior, la linea sólida muestra la estructura de mejor ajuste para 
la trayectoria 3, las líneas discontinuaa corresponden al margen de error 
de la estructura. Abajo, curva de dispersión (velocidad de grupo) con sus 
errores, los diamantes muestran Ja curva de dispersión de la estructura de 
mejor a.juste de la parte superior. 
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la trayectoria 4, las líneas discontinuas corresponden al margen de error de 
la estructura, abajo, la curva de dispersión (velocidad. de grupo) con sus 
errores, los diamantes muestran la curva de dispersión de la estructura de 
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6.4 Análisis de las estructuras 

La confiabilidad ele las estructuras determinadas se puede verificar calculando sismo

gramas sintéticos, los cuales se calcularon mediante el método del número de onda dis

creto (Bouchon y Aki, 1977; Bouchon, 1979). Para calcular los sismogramas sintéticos 

se requiere, además de la estructura corticat una estimación del mecanismo focal. Los 

mecanismos focales que se utilizaron en este trabajo. son los reportados por Harvard 

(Tabla 3). Los sismogramas sintéticos se comparan con los observados en las compo

nentes vertical (Z) y radial (R), ya que éstas continen las ondas de Rayleigh. Para 

la trayectoria 1 se calcularon los sismogramas sintéticos con el mecanismo focal del 

evento 1 {Tabla 3). Para esta trayectoria se utilizaron los registros de velocidad de las 

estaciones PLIG y CUIG para comparar los sismogramas sintéticos. Los sismogramas 

se filtraron con un filtro pasabajas a 10 s para eliminar los efectos de modos superiores. 

Para las componentes Z y R (Fig. 34 y 35) en ambas estaciones, PLIG y CUIG, se 

encuentra una comparación aceptable entre los sismogramas sintéticos y observados. 

De igual manera, se calcularon los sismogramas sintéticos de la trayectoria 3 con el 

mecanismo del evento 9 (Tabla 3) y se comparan con los registros de las estaciones 

MOIG y CUIG {Fig. 36 y 37), se obtienen también resultados aceptables. Se mues

tran los sismogramas sintético y observado de la estación PLIG para la trayectoria 

4 y la estación OXIG para la trayectoria 5 en las Figuras 38 y 39 respectivamente. 

Para la trayectoria 4 se utilizó el mecanismo focal del evento 9 y para la trayectoria 

5 el mecanismo focal del evento 7 {Tabla 3). 
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Tabla 3: Parámetros sísmicos 

Evento Mo. azimut buzamiento ángulo de 
deslizamiento 

(Dyn * crn) (º) (º) (º) 

1 8.90·1019 289 11 75 

7 5.83·1017 285 25 70 

9 1.05·1018 286 23 70 

La estructura que se obtuvo de datos locales para la región de Manzanillo presenta 

una buena comparación entre el sismograma sintético con el mecanismo focal del 

evento 9 (Tabla 3) y el sismograma observado en la estación HUMA (Fig. 40). 

Las estructuras más confiables son para las trayectorias 1 y 3, los cuales tienen cur

vas de dispersión con errores menores que las demás trayectorias. Estas trayectorias 

son casi perpendiculares (Fig. 1), sin embargo, las estructuras son similares y con

siderando los errores, las estructuras se traslapan (Fig. 41). La trayectoria 4 tiene 

una curva de dispersión con errores grandes implicando a su vez errores grandes 

en la estructura.. Esta. estructura. difiere de las anteriores aunque los sismogramas 

sintéticos para esta estructura son acepta.bles (Fig. 41). En general todas las estruc

turas obtenidas presentan cuatro capas, sus velocidades y profundidades no difieren lo 

suficiente pa.ra determinar diferencias significativas entre ellas. La ca.pa 1 (Fig. 19) de 

las estructuras determinadas puede ser atribuida a una capa volcánico-sedimenta.ria. 

La discontinuidad entre la. capa 2 y la capa 3 posiblemente sea. la discontinuidad de 

Conrad que se presenta. comunmente a profundida.es menores a. 30 km (Bath, 1973). 

Esta discontiniudad divide a. la corteza en dos ca.pa.s llamadas capa. granítica y capa 

basáltica, las cuales presentan generalmente velocidades de V. menores a. 3.57 km/s 
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y :J.87 km/s respectivamente (Thorne y \Vallace. 1995). La discontinuidad debida a 

las capas :J y -1 presenta valores similares a los reportados para la discontinuidad de 

l\loho en otras regiones (Bath, 1973). La discontinuidad de :l\loho es la frontera entre 

la corteza y el manto y se caracteriza por un crecimiento rápido en la velocidad de 

las ondas sísmicas. 
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Fig. 34 La línea sólida muestra el evento 1 de la Tabla 1 y la línea punteada el 
sismograma sintético para la componente Z de las estaciones PLIG y CUJG 
utilizando el mecanismo focal reportado por Harvard. 
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Fig. 35 La línea sólida muestra el evento 1 de la tabla 1 y la línea punteada el 
sisrnograma sintético para la componente R de las estaciones PLIG y CUIG 
utilizando el mecanismo focal reportado por Harvard. 
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Fig. 36 La Jinea sólida muestra el evento 9 de la tabla 1 y la línea punteada el 
sismograma sintético para la componente Z de Jaa estaciones MOIG y CUIG 
utilizando el mecanismo focal reportado por Harvard. 
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Fig. 37 La línea sólida muestra el evento 9 de la tabla 1 y la línea punt.eada el 
sismogramasint.ético para la componente R de las estaciones MOIG y CUIG 
utilizando el mecanismo focal reportado por Harvard. 
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Fig. 38 La línea sólida muestra el evento 9 de la. tabla 1 y la línea punteada el 
sismograma sintético para las componentes Z y R de la estación PLIG 
utilizando el mecanismo focal reportado por Harvard. 
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Fig. 39 La línea sólida muestra el evento 7 de la tabla 1 y la línea. punteada el 
sismograma.· sintético para las componentes Z y R de la estación OXIG 
utilizando el mecanismo focal reportado por Harvard . 
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Fig. 40 La línea sólida muestra el evento 9 de la tabla l y la línea punteada el 
sismograma sintético para las componentes Z y R de las estación huma 
utilizando el mecanismo focal reportado por Harvard. 
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Fig. 41 Estructura de velocidades para las trayectorias 1, 3, 4 y 5 (Fig. 1). 

65 



111 

• 

• 

fJ
0

• Deter111iluu·ü;n 1/e /a.oj; E.'ilructttras de \t-"'elocidades 66 

6.5 Comparación con otros trabajos 

En la Figura 42 se muestran modelos de corteza para la zona del Altiplano Cen

tral l\fexicano, utilizando inver:sión de velocidad de fase (Gomberg et al.,1982), para 

la región de Oaxaca, con refracción sísmica (Campillo et al; 1989, modificado de 

Valdés et al.,1986), y el modelo de velocidades para la zona entre las costas de 

Guerrero-1\lichoacán y la ciudad de l\Iéxico, utilizando inversión de velocidad de grupo 

(Campillo et al., 1996). La Figura 42 muestra una comparación de estos modelos con 

la estructura propuesta en el presente estudio. 

Salvo para los primeros 5 km de profundidad, las cuatro estructuras que se muestran 

en Ja Figura 41 son similares hasta una profundidad de 38 km donde la estructura de 

la trayectoria l de este trabajo, presenta la discontinuidad de Moho. La estructura 

propuesta por Campillo et al. (1996), se determinó con métodos similares a los 

empleados en este trabajo. Ambas estructuras, Campillo et al. (1996) y la presentada 

aquí, tienen cuatro capas. Los valores para las tres primeras capas en ambos trabajos 

son similares, mientras que para la capa más profunda se tiene la diferencia más 

grande. En este trabajo se encontró a una profundidad de 38 km y velocidad de 

onda s de 4.25 km/s (para las trayectorias 1, 3 y 4) y Campillo et al. (1996), a 45 

km de profundidad con una velocidad de ondas de 4.7 km/s (Fig. 42). En ambos 

estudios, la capa más profunda tiene la mayor incertidumbre. El trabajo de Gomberg 

et al. (1982) presenta una estructura que tiene en los primeros 5 km de profundidad 

velocidades menores presenta.das en todas las estructuras analizadas en este trabajo 

(Fig. 41 y 42). Sin embargo, para profundidades entre 13 km y 30 km, Ja estructura 

de Gomberg et al. (1982) y la trayectoria 1 coinciden en el valor de velocidad de onda 

S. Así mismo la profundidad de la discontinuidad de l\foho entre estas estructura 

tienen valores similares (Fig. 42). 

La estructura determinada con datos locales se compara con los trabajos de Reyes et 

al. (1973) y Pacheco et al. (1997) que se realizaron en Ja misma zona (Figura 43). 

La estructura de Reyes et al. (1973) de determinó utilizando fuentes controladas y 
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la estructura de Pacheco et al. ( 1997) se determinó con tomografía unidimensional. 

La velocidad de la capa más superficial para los trabajos de Reyes et al. ( 1973) y 

Pacheco et al. (1997) (\··;, = 3.35krn/s) presenta Ja mayor diferencia con este trabajo 

(V. = 2.95km/s). Los errores de Ja capa más profunda (Fig. 33) no permite una 

comparación entre las distintas estructuras. 
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7. Conclusiones 

En el presente trabajo se analizó la dispersión de ondas superficiales (velocidad de 

grupo). utilizando el método de filtrado múltiple. Para el análisis se utilizaron trece 

eventos registrados en estaciones de banda ancha y siete eventos registrados en esta

ciones locales. 

Se observó para las seis trayectorias estudiadas desde las costas del Pacífico sur hasta 

el Eje Neovolcánico un estrecho margen en la variación de la velocidad de 2.8 km/s a 

3.0 km/s para períodos entre 5 s y 20 s aproximadamente. 

Se determinó la estructura cortical a partir de las curvas de dispersión. Para to

das las trayectorias estudiadas en este trabajo, se presentaron estructuras con tres 

discontinuidades (cuatro capas). Debido a sus profundidades y velocidades, estas 

discontinuidades pueden ser atribuidas a: 1) una capa volcánico-sedimentaria, 2) la 

discontinuidad de Conrad y 3) la discontinuidad de Moho (Fig. 41). 

Las dos estructuras con menor margen de error (trayectorias 1 y 3) se localizan sobre 

el Eje Neovolcánico y perpendicular a éste, las cuales se obtuvieron a partir de Jos 

registros de dos estaciones dentro del Eje Neovolcánico y tres estaciones fuera del 

mismo. Tomando en cuenta el margen de error de ambas estructuras, éstas no se 

pueden distinguir. Este resultado implica que, para las distancias epicentro-estación 

que se dieron en este trabajo no es posible determinar diferencias significativas entre 

las estructuras corticales dentro y fuera del Eje Neovolcánico, usando la dispersión 

de ondas superficiales (velocidad de grupo). 

Los sismogramas sintéticos calculados para las estructuras de las trayectorias 1: Co

pala (Guerrero) - Cd. de l\féxico, 3: Manzanillo (Colima) - Cd. de México, 4: 

l\fanzanillo - Iguala (Guerrero) y 5: Manzanillo - Oaxaca (Oaxaca) reproducen los 

sismogramas observados para períodos mayores a 10 s. Para estos períodos, las es

tructuras son apropiadas para modelar formas de ondas de sismos con epicentros a 

lo largo de las costas del Pacífico sur y oeste mexicano. El trabajo de Campillo et al. 

(1996). el cual se realizó en la misma región con el mismo método, pero para distintas 
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trayectorias utilizando registros de la estación CUIG (Fig. 1), presenta resultados 

similares a este trabajo (Fig. 42). La diferencia mayor se encuentra en los valores 

de la capa más profunda (Fig. 42). Sin embargo, en ambos trabajos es en la capa 

más profunda donde se tienen los errores más grandes. Cabe mencionar que en este 

trabajo los valores de esta capa se encontraron en las trayectorias 1, 3, 4 y 5 ( Fig. 

41). 

La técnica de filtrado múltiple también se aplicó para determinar una estructura cor

tical utilizando los datos registrados con estaciones locales en la región de Manzanillo. 

Con la curva de dispersión para datos locales se estimó una estructura cortical com

puesta por cuatro capas (Fig 33). La mayor parte de las ondas sísmicas registradas 

en estas estaciones carecen de períodos mayores a 20 s. Esto implica un incremento 

considerable en los errores para períodos mayores y la consecuente incertidumbre en 

determinación de las capas más profundas de la corteza. Resulta más conveniente 

utilizar la dispersión de ondas superficiales, para determinar estructuras corticales, a 

distancias regionales que a distancias locales. 

Las estructuras obtenidas a partir de la dispersión de ondas superficiales (velocidad 

de grupo) son estructuras promedio entre el epicentro y la estación de registro. Para 

lograr una mayor resolución de la estructura se propone combinar la técnica uti

lizada en este estudio con otros métodos como la interpretación de la dispersión para 

velocidad de fase, entre otros. 
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A. Lista de Figuras 

Fig. i\lapa de las estaciones de banda ancha y epicentros (Tabla 1 ). 
Las líneas numeradas ( 1-6) muestran las trayectorias usadas 
para la determinación de la dispersión. 

Fig. 2 1\-lapa de las estaciones locales y epicentros (Tabla 2). Las líneas 
muestran las trayectorias usadas para la determinación de dis
persión. 

Fig. 3 Movimiento de una partícula en la suprelicie libre para una 
onda de Rayleigh (Stein, 1991). 

Fig. 4 Variación con la profundidad de las componentes x y :: de los 
desplaza.mientas para ondas de Rayleigh (Stein, 1991). 

Fig. 5 Geometría de una capa sobre un semiespacio para ondas de 
Lave (Stein, 1991). 

Fig. 6 Solución gráfica de la ecuación de dispersión para ondas de Lave 
en una capa sobre un semiespacio. Las intersecciones de las 
curvas son las ra.ices de la ecuación y dan la velocidad de la 

Fig. 7 

Fig. 8 

Fig. 9 
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Fig. 11 

Fig. 12 

Fig. 13 

Fig. 14 

!>odas para. un período determinado (Stein, 1991). 

Curva de dispersión (velocidad de grupo) para el evento 1 reg
istrado en la estación CUIC. 

Curva de dispersión (velocidad de grupo) para el evento 1 reg
istrado en la estación YAIG. 

Curva de dispersión (velocidad de grupo) para los eventos 1,2 
y 5 registrados en las estaciones CUIG, PLIG y YAIG. 

Curva de dispersión (velocidad de grupo) para los eventos 3,4 
y 6 registrados en las estaciones CUIG, PLIG y YAIG. 

Curva de dispersión (velocidad de grupo) para los sismos de 
Manzanillo registrados en las estaciones CUIG y MOIG 

Curva de dispersión (velocidad de grupo) para los sismos 7,8 y 
9 registra.dos en la estación PLIG. 

Curva de dispersión (velocidad de grupo) para los sismos 7 y 8 
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Curva de dispersión (velocidad de grupo) para los eventos 9, 
16, 17 y 18 registrados en las estaciones coma, cuma y CJIG. 

Curvas de dispersión para las trayectorias 1, 3, 4 y 5. 

Parte superior. estructura obtenida de la inversión y estructura 
aproximada a 4 capas, aba.jo, los diamantes indican la curva 
de dispersión (velocidad de grupo) obtenida para la trayectoria 
1 y los triángulos indican la curva de dispersión (velocidad de 
grupo) para la estructura de 4 capas. 

Parte superior, estructura de 4 capas, abajo, curvas de dis
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Fig. 27 
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Parte superior. estructura de 4 capas con dos gradientes coloca
dos entre entre las capas 2 y 3, y entre las capas 3 y 4. Abajo, 
curvas <le dispersión (velocidad de grupo) obtenida para la es
tructura original y modificada. 
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de grupo) obtenida. para la estructura original y modificada. 
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Fig. :33 Parte superior. la. línea. sólida muestra. la estructura de mejor 
ajuste para la zona. de l\!lanzanillo, las líneas discontinuas cor
responden al ntargen de error de la estructura. Aba.jo, curva de 
dispersión (velocidad de grupo) con sus errores, los diamantes 
muestran la. curva de dispersión de la estructura. de mejor ajuste 
de la parte superior. 

Fig. 34 La. línea sólida muestra el evento 1 de la Tabla 1 y la línea 
puntea.da el sismograma sintético para. la. componente Z de las 
estaciones PLIG y CUIG utilizando el mecanisn10 focal repor
tado por Harvard. 

Fig. 35 La línea sólida muestra el evento 1 de la tabla. 1 y la. línea 
punteada. el sismograma sintético pa.ra la componente R de las 
estaciones PLIG y CUIG utilizando el mecanismo focal repor
tado por Harvard. 

Fig. 36 La línea sólida muestra el evento 9 de la tabla 1 y la línea 
punteada el sismograma sintético para la componente Z de las 
estaciones MOIG y CUIG utilizando el mecanismo focal repor
tado por Harvard. 

Fig. 37 La línea sólida muestra el evento 9 de la tabla 1 y la. línea 
punteada. el sismograrna sintético para la componente R de las 
estaciones MOIG y CUIG utilizando el mecanismo focal repor-
tado por Harvard. · 

Fig. 38 La línea sólida muestra el evento 9 de la tabla 1 y la línea 
punteada el sismograrna sintético para las componentes Z y R 
de la estación PLIG utilizando el mecanismo focal reportado 
por Harvard. 

Fig. 39 La línea sólida muestra el evento 7 de la tabla 1 y la línea 
punteada. el sismograrna sintético para las componentes Z y R 
de la estación OXIG utilizando el mecanismo focal reportado 
por Harva.rd. 

Fig. 40 La línea sólida muestra el evento 9 de la tabla. 1 y la línea 
punteada. el sismograma sintético para las componentes Z y R 
de las estación huma utilizando el mecanismo focal reportado 
por Harvard. 

Fig. 41 Estructura de velocidades para las trayectorias 1, 3 y 4 (Fig. 
1). 
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