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Inversion de Ondas P para determinar los Procesos de Ruptura de los sismos
de Mw>6 en la parte Centro y Sur del Golfo de California

RESUMEN

El Golfo de California estd controlado por un amplio sistema de fallas
transformantes. Estos sistemas se encuentran bien desarrollados desde la parte
media del Golfo hacia el sur. La serie de fallas transformantes con rumbo NO-SE,
estdn dispuestas en forma escalonada e interconectadas entre si por centros de
expansion. Los sismos de Ms>5 en la parte centro y sur del Golfo estdn controlados
por estas fallas.

En el periodo de 1990 a 2003 se registraron siete sismos de Mw>6 localizados en las
fallas transformantes de la cuenca Carmen hasta la Zona de Fractura Tamayo
(ZFT).

En este trabajo se analiz6 el proceso de ruptura de estos sismos utilizando el
método de inversion de ondas P [Kikuchi y Fukao, 1985] a distancias telesismicas
para determinar a través del modelado de la forma de onda, la distribucion de
liberacién de energia en el plano de falla.

Se determinaron el momento sismico y la frecuencia de esquina de los sismos
utilizando el espectro de desplazamiento de las ondas P a distancias telesismicas
encontrando con ellos caidas de esfuerzos dentro del rango de 7 a 47 bars y areas
de ruptura de 30 a 95 km2. Las frecuencias de esquina del orden de 0.06 a 0.3 Hz
implican duraciones de rupturade 3 a7s.

El modelado de los sismos muestra en su mayor parte funciones de tiempo de la
fuente simples, mostrando en los planos de fallas rupturas sencillas con una
direccién de propagaciéon al SE. Solamente los sismos al norte de la cuenca
Pescador y el sismo asociado a la ZFT, muestran fuentes complejas resultado de
varias rupturas. El sismo asociado a la ZFT ademés de mostrar varios
rompimientos en el plano de falla; el espectro de desplazamiento de las ondas P
mostré una amplitud anormal en las altas frecuencias.

Los sismos de gran magnitud en el centro y sur del Golfo estdan controlados por el
sistema extensional de fallas transformantes del Golfo. Sin embargo, se han
presentado sismos localizados cerca de Bahia de la Paz B. C. Sur, que por su
mecanismo focal de falla normal y su caida de esfuerzos menores a los del limite,
sugieren que las concentraciones de los esfuerzos cerca de la peninsula son
distintas a los sismos asociados a las fallas transformantes que rigen en el Golfo.
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CAPITULO I

Introduccion

La sismicidad en México ha sido siempre de gran interés en el &mbito cientifico y
social, por la complejidad en los procesos de ruptura de los sismos y el impacto
que tiene en la sociedad. La sismicidad en el territorio mexicano es producto de la
interaccién de la placa continental Norteamericana con las placas oceénicas;
Pacifico, Cocos y Rivera.

Este trabajo analiza la sismicidad del Golfo de California donde la actividad
tecténica estd controlada por la interaccién de las placas Norteamericana y
Pacifico. La evolucién del movimiento de dichas placas provocé esfuerzos
extensivos entre ambas, originando en gran parte la apertura del Golfo hace 5.5 ma
y que sigue ocasionando que la peninsula de Baja California se esté separando del
resto de] continente.

El Golfo representa un lugar idéneo para estudiar los procesos de expansién del
fondo marino, principalmente el comportamiento de las fallas transformantes en
una corteza ocednica joven.

La sismicidad en el Golfo estd controlada por un amplio sistema de fallas
transformantes conectadas por centros de expansion. Estos sistemas se encuentran
bien desarrollados desde la parte media del Golfo, hacia el Sur. El resto son
cuencas pull-apart que estdn limitadas por un arreglo de fallas transformantes
dispuestas en-echelén con un corrimiento lateral derecho [Moore, 1973 y Lonsdale,
1995 y 1989].

Por los diferentes ambientes tecténicos que se presentan dentro del Golfo, varios
autores lo han dividido en tres distintas regiones tecténicas. La parte Sur del Golfo
consiste principalmente un sistema de cordilleras de fallas transformantes en una
corteza totalmente ocednica. En el centro del Golfo, se presenta la transicién de la
corteza oceénica a la corteza continental cambiando del sistema extensién de fallas
transformantes al dominante sistema de fallas transformantes de San Andrés en la
parte Norte del Golfo donde la sismicidad ocurre en una corteza totalmente
continental [Tajima y Tralli, 1992] (Figura I.2).




Introduccidn

Sismologia Basica

Tomando como base la teoria del “rebote elastico”[E. Reid, 1911] se han
continuado los estudios durante afios sobre los terremotos, y se han desarrollado
métodos y técnicas que han permitido estudiar los terremotos en funcién de
diferentes caracteristicas como: magnitud, profundidad, momento sismico,
pardmetros geométricos de la falla (4rea, desplazamiento), directividad,
pardmetros mecanicos (caida de esfuerzos, deformaci6n) y la duracién de la fuente
(tiempos de propagacién de ruptura). Estos pardmetros que caracterizan el foco
sismico pueden ser estudiados a partir de la informacién que proporcionan las
ondas sismicas registradas por las estaciones sismolégicas en diversos puntos del
mundo.

En la teoria se considera que la Tierra se comporta como un medio el4stico, a
través del cual se propagan las ondas generadas en el foco sismico. Estas ondas se
clasifican en internas y superficiales: las internas viajan en el interior de la terra y
por la forma en que se propagan son de dos tipos: onda longitudinal (ondas P) y
onda transversal (ondas S).

La onda longitudinal en un cuerpo eléstico el movimiento de la particula est4 en la
direccién de la propagacién de la onda. En la onda trasversal el movimiento de la
particula es perpendicular a la direccién de la propagacién.

Las ondas superficiales estan restringidas a existir en las capas més cercanas a la
superficie de la tierra, ya que su amplitud decrece exponencialmente con la
profundidad.

Los resultados del anlisis de las ondas sismicas como: la velocidad de las ondas
sismicas que varia con la profundidad y los rayos simicos que presentan
trayectorias curvas, ha llevado a descubrir que la estructura interna de la tierra es
heterogénea la cual es interpretada teéricamente como una serie de esferas
concéntricas (Figura I.1a).

El efecto de la propagacion de las ondas sismicas a través de las distintas capas de
la tierra se ve reflejado en los sismogramas a distintos tiempos y dependerén de la
distancia epicentral (A), la profundidad (h) y el instrumento de registro (i).

El sismémetro registra las llegadas de las ondas en las componentes: horizontales
(N-S y E-O) y vertical (Z). Las cuales pueden ser analizadas en un sismograma
(Figura 1.1b).

Matematicamente el sismograma se puede considerar como la salida de un sistema
lineal en el que se convolucionan los efectos del instrumento i(t), la atenuacién del
medio g(t) y la funcién de la fuente u(#).
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Fig. L1 a) Modelo esquemitico del interior de la tierra y las distintas trayectorias de propagacién
de los rayos sfmicos, con sus respectivas fases. b) Sismo registrado por las tres componentes de un
sismémetro (Figura tomada de IASPEI, 2002).

w(t)=u(t)*q(1)*(1). 1.2

Por lo general los sismémetros registran la informacién sfsmica en diferentes
rangos de frecuencias: periodo corto (1 s), periodo largo (15-100 s) y de banda
ancha (0.1-100 s).

En funcién a la distancia A, los eventos sismicos se pueden agrupar en sismos
locales, regionales y telesfsmicos. Cada uno de estos presenta caracteristicas
especiales en los sismogramas que los hacen diferenciarse.

Los sismos locales A<1° (1° =112.2 km) suelen ser impulsivos (la mayor amplitud
al comienzo de la fase) de alta frecuencia y de corta duracién, dependiendo de la
magnitud se pueden distinguir ficilmente la fase Py S.

Los sismos regionales 1° < A < 10° si son de Ms<6 se registran fundamentalmente
en los componentes de periodo corto y muestran varios impulsos claros de ondas P
asf como de ondas S.

Los sismos telesismicos 10° < A < 102° se definen esencialmente por sus registros
de periodo largo, aunque el primer impulso se suele identificar bien en la
componente vertical.

Inversién de Ondas P para determinar los Procesos de Ruptura
de los sismos de Mw>6 en la parte centro y sur del Golfo de California 3




Introduccién

Datos

Para este estudio se eh'giefdn sismos de Mw>6 dentro del Golfo de
California, en el periodo de 1990 a 2003, presentdndose sélo en las partes centro
(zona B) y sur (zona C) del Golfo, (Figura. 1.2).

34

1

13 16 114 K - -106°

Fig. 12 Regiones tecténicas que rigen la zona de estudio: La zona C es interpretada por una
cordillera de fallas transformantes en una corteza oceénica. La zona B es la transicion de la corteza
ocednica a la corteza continental cambiando de un sistema de extension de falla transformante al
dominante sistema de fallas transformantes de San Andrés en la parte Norte del Golfo, zona A
(Figura tomada de Tajima y Tralli, 1992). La numeraci6n indica la secuencia de los sismos de Mw>6
del periodo de 1990 a 2003.




Introduccion

Durante el periodo seleccionado la USGS (U. S. Geological Survey) reporté siete
sismos con Mw>6 dentro del Golfo de California. Se adquirieron los datos de
localizacién del epicentro, magnitud y profundidad (Tabla I.1).

También se utiliz6 la relocalizacién del sismo del 12/03/2003 de Lépez y Rebollar
(2004).

Se solicitaron los registros de las sefiales sismicas de las estaciones a distancias
telesismicas (30°<A<90°) de la Red Mundial de IRIS (Incorporated Research
Institutions for Seismology). Solicitando los registros de mas de 40 estaciones para
cada evento sismico, con el fin de tener una buena cobertura azimutal (Figura L.3) y
escoger aquéllas que la relacién sefial/ ruido fuera aceptable. De la red de banda
ancha de IRIS se utiliz6 solamente la componente vertical (Z); ya que se analiza la
forma de onda del primer arribo que resulta m4s notoria en estd componente.

Fig. 13 Distribucién de las estaciones de la Red mundial IRIS utilizadas para el analisis de los
sismos del Golfo de California.

Para iniciar con el estudio de los procesos de ruptura de los sismos en el Golfo de
California, se utilizaron el mecanismo focal y el momento sismico (Mo), calculados
por el Tensor de Momento Sismico (TMS) de Harvard (Tabla 1.2).

Inversion de Ondas P para determinar los Procesos de Ruptura
de los sismos de Mw>6 en la parte centro y sur del Golfo de California 5



Introduccién

TABLA 1.1

Epicentros de los sismos del Golfo de California de Mw >6 de 1990 a 2003

Evento Fecha Latitud | Longitud | Prof. | Mw! Ubicacién
(N) (km)
012 1990/3/16 24.93° -109.10° 20 6.1 Golfo de Californja Sur
022 1991/6/22 23.99° -108.49° 10 6.1 Golfo de California Sur
032 1995/6/30 24.62° -110.26° 10 6.2 | Bahia de la Paz. B. C. Sur
042 1995/8/28 26.16° -110.35° 10 6.5 Golfo de California Sur
052 2001/11/13 | 22.37° -106.97° 31 6.0 Cordillera Pacifico
Oriental
062 2002/10/03 | 23.32° -108.53° 10 6.5 Golfo de California Sur
073 2003/3/12 26.61° -111.09° | 512 [ 63 Golfo de California Sur
ICatalogo de Harvard
2Datos preliminares de USGS
3L6pez-Pineda Rebollar (2004)
TABLA 1.2

Mecanismos focales y Mo calculados por el TMS de Harvard

Fecha Mo Rumbo | Echado | Desplazamiento
[dyn-cm] (] [] (]
1990/3/16 1.8x10% N56°0 90 -180
1991/6/22 1.99x10% N55°0 82 170
1995/6/30 2.4x10% N32°0O 29 -102
1995/8/28 6.1x10% N49°0O 78 173
2001/11/13 1.38x10% N39°O 78 -169
2002/10/03 6.22x10% N54°0O 79 -177
2003/3/12 3.9x102 N49°O 81 -171




CAPITULO II

Mecéanica de Terremotos

El primer modelo mecénico de los terremotos se debe a H. F. Reid y fue propuesto
en 1910 para explicar el origen del terremoto de San Francisco de 1906. Su teoria, es
conocida con el nombre de “Rebote Elastico”. De acuerdo con esta teoria, los
esfuerzos se van acumulando en una regién, hasta superar la resistencia del
material, produciendo un movimiento relativo de bloques, asi como la relajacién
de los esfuerzos acumulados. La energia se almacena de forma lenta, mediante
procesos que pueden durar desde decenas hasta cientos de afios. En cambio, la
liberacién de la energia, que se manifiesta en los terremotos dura s6lo algunas
decenas de segundos.

El mecanismo de los terremotos corresponde a una fractura en la corteza terrestre,
por lo que el primer paso para su estudio es determinar el mecanismo focal de la
falla, para ello podemos obtener el mecanismo focal con el método del signo de la
onda P 6 un método de inversién, utilizando para ello las ondas sismicas
registradas por las redes sismolégicas.

Las ondas sismicas ademds de proporcionar el mecanismo focal también contienen
informacién sobre el foco sismico, como pueden ser sus dimensiones, caida de
esfuerzos, cantidad de desplazamientos, tiempo de ruptura, liberacién de energia,
etc.

Analizando las ondas sismicas podemos determinar el proceso de ruptura que
resulta a veces no ser simple ya que se ha observado que la mayoria de los
terremotos tienen rupturas multiples, estas discontinuidades en el proceso de la
ruptura ha llevado a proponer nuevos modelos de ruptura para la fuente.




Mecanica de Terremotos

21 Mecanismos Focales.

211 Pariametros que definen una falla.

Cuando un cuerpo elastico esta sujeto a un campo de esfuerzos, se producen
cambios en su forma y sus dimensiones, estos esfuerzos se acumulan hasta que el
material ya no puede deformarse mas y se fractura, creandose una falla.

El tipo de falla dependera de la disposicién de los esfuerzos principales: o,
esfuerzo principal méaximo, &, esfuerzo principal intermedio y o, esfuerzo
principal minimo (Figura I1.1).

U,\ la, | lﬂ. /a’ l ‘/u,
I R S
A
T \ o o o2 T
a) o b) <) o

Fig. I1.1 a) Falla lateral, b) Falla normal y c) Falla inversa

Para describir la geometria de una falla suponemos que ésta es una superficie

plana cuyo vector normal es 7 y la dislocacién o desplazamiento d . La geometria
es descrita en términos de la orientacion del plano de falla y la direccién del
desplazamiento a lo largo del plano.

En consecuencia los pardmetros geométricos que definen la orientacién de una
falla son: el azimut de su traza, el buzamiento del plano y la direccién del
deslizamiento(Figura 11.2). El calculo de estos parametros se realiza a partir del
campo de desplazamientos elasticos producidos por el sismo.

Los valores que pueden tomar los parametros geométricos de una falla son:

¢ =azimut 0°< ¢ <360°
8 = buzamiento 0°< 8 <90°
A = deslizamiento -180° < A < 180°




Mecéanica de Terremotos

De acuerdo con los valores que tomen los 4ngulos 8 y A tenemos distintos tipos de
fallas:

Falla Normal 0° <8< 90° A<0
Falla Inversa 90°<86<180° A>0
Falla lateral izquierda 0°<A< 90°
Falla lateral derecha 90°<A<180°

Fig. 11.2.- Parametros geométricos de una falla ¢ -azimut, &-buzamiento y A-desplazamiento
(Figura tomada de Udias, 1999).

2.1.2 Patrén de Radiacién.

Para comprender los procesos que ocurren en el foco sismico se puede
plantear un modelo sencillo. Consideramos al foco sismico como un punto en el
que act@an sistemas de fuerzas que representan la mecédnica de ruptura de una
fractura en un medio eldstico homogéneo. Matematicamente el foco sismico puede
ser representado por dos pares de fuerzas sin momento resultante. Uno de los
pares es paralela a la direccién de la dislocacién y el otro es normal al plano de
ruptura. Este sistema de fuerzas es comtnmente llamado “doble par de fuerzas”,
equivalente al sistema de fuerzas de presién y tensién situadas en el mismo plano
a 45° (Figura 11.3).

El movimiento originado por el proceso de ruptura produce efectos distintos en
diferentes direcciones; en la Figura II.3 observamos el caso de una falla lateral,

Inversién de Ondas P para determinar los Procesos de Ruptura
de los sismos de Mw>6 en la parte centro y sur del Golfo de California 9



Mecanica de Terremotos

donde las flechas gruesas indican el movimiento de los bloques, y las flechas
delgadas indican el doble par de fuerzas que se aplican en un punto. Las flechas
paralelas al movimiento de la falla, produciran los mismos desplazamientos que
ocasion6 la ruptura y las flechas perpendiculares a la falla representan fuerzas que
tienen el mismo efecto. El efecto total de desplazamiento es llamado “patrén de
radiacién”, representado por una curva de cuatro 16bulos (Figura 11.3). Una linea
que va del origen hasta la curva nos indica que la magnitud del desplazamiento
varia, dependiendo de la direccién, a 45° de los planos nodales ser4 maxima y en
direccién de los planos sera nula.

Fig. I1.3 Patrén de radiacién de una falla lateral, las flechas gruesas muestran el movimiento de la
falla y las flechas delgadas representan el doble par de fuerzas, a 45° los ejes correspondientes a
presién (P) y tensién (T). Los l6bulos representan C =compresién y D = dilatacién en el terreno.

La falla radiara cantidades distintas de energia en diferentes direcciones y lo har4
de diferente forma dependiendo de los distintos tipos de ondas. Las amplitudes
méximas de la onda S estdn sobre los planos de fractura y su normal, mientras que
para la onda P estan a 45° de éstos. La distribucién de la radiacién de la onda P en
los cuatro cuadrantes es la base del método para determinar el mecanismo focal
[Udias, 1999].




Mecénica de Terremotos

2.1.3 Métodos para determinar el mecanismo focal.

2.1.3.1 Método del primer impulso de la onda P.

El método del signo del primer arribo de la onda P, es un método gréfico
empleado para determinar el mecanismo focal. El método gréafico se basa en el
caracter del patrén de radiacién de la onda P, el primer movimiento del doble par
de las fuerzas origina que el lado el terreno en la direccién del movimiento del
bloque sufra una compresion y del otro lado de él se dilate. En una compresion, la
componente vertical del movimiento es hacia arriba y la horizontal opuesta a la
direccién del epicentro. En la dilatacién, el movimiento vertical es hacia abajo y el
horizontal hacia el epicentro [Udias, 1999]. Este movimiento origina que las
compresiones y dilataciones sean registradas con distinta polaridad (Figura I1.4).

"X ////"/\\fa

Fig. I1.4 Primer impulso de la onda P observada en los sismogramas de diferentes direcciones. En el
cuadrante de la compresion el pulso es positivo y para la dilatacién el pulso es negativo (Figura
tomada de Stein y Wysession, 2003).

El método consiste simplemente en separar las compresiones y dilataciones en
cuatro cuadrantes separados por dos planos ortogonales, después de que ha sido
corregido el efecto de la falta de homogeneidad en el recorrido de los rayos
sismicos.

El problema con este método es que no se conoce cual de los dos planos nodales es
el plano de falla y cual es el auxiliar, pues se supone que existe igual probabilidad
para ambos planos, ya que si el desplazamiento sucediera en el plano auxiliar que
es perpendicular al plano de falla, el patrén de radiacién seria el mismo. Para

Inversién de Ondas P para determinar los Procesos de Ruptura
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eliminar la ambigiiedad se debe conocer la tectonica que rige el drea de estudio y
dependiendo de ella se elegira el plano de falla.

2.1.3.2 Tensor de Momento Sismico.

Una mejor representacién del doble par de fuerzas se obtiene a partir del

Tensor de Momento Sismico (TMS). El TMS contiene la informacién sobre la
energia y las caracteristicas geométricas de la falla originadas por el sismo.
La teorfa de fuente sismica nos muestra que los sismogramas pueden ser vistos
como una combinacién lineal de varias componentes del TMS; asi podriamos hacer
una inversién lineal de los sismogramas para determinar una estimacién del
mecanismo focal.

Existen varias instituciones que a nivel mundial o regional calculan el TMS
sistemdticamente. A nivel mundial, en Estados Unidos de América, la USGS a
través del National Earthquake Information Center (NEIC), calcula de forma
rdpida el TMS de todos los sismos con magnitud mb o Ms superior a 5.5,
utilizando para el calculo la red de estaciones IRIS y el método expuesto por Sipkin
(1982) para ondas P a distancias telesismicas. La Universidad de Harvard, usando
el método de Dzewonski et al. (1981), calcula de forma sistematica el TMS de los
terremotos mundiales con el mismo umbral de magnitud, utilizando ondas P y
superficiales, también a distancias telesismicas, publicando sus resultados
regularmente en la revista Physics of the Earth and Planetary Interiors.

El TMS de Harvard es un método més complejo ya que no considera una simple
linealidad de los componentes para la inversiéon del célculo del centroide en
espacio y tempo comparado con otras instituciones se ha considerado que el
resultado del TMS de Harvard es més confiable [Tanioka y Ruff, 1997].

214 Relacién entre tipos de fallas y la representaciéon de su mecanismo
sobre la proyeccién estereogrifica.

Cada tipo de falla (normal, inversa, lateral), puede ser representada por un
doble par de fuerzas, por lo que en cada tipo de falla la distribucién del primer
impulso de la onda P en la esfera focal ser4 diferente.

Es importante conocer la representacion en la esfera focal de los diferentes tipos de
falla porque el mecanismo focal de los terremotos se representa de esta forma en
los mapas. Estas proyecciones estereogréficas se muestran con cuadrantes
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sombreados en negro para las compresiones y blanco para las dilataciones. En la
Figura I1.5 se observa la relacién que existe entre el tipo de falla y la representacién
del mecanismo en la esfera focal.

P P
@ Falla Lateral

Fig. IL5 Relacion de las fallas geol6gicas con la representacién de su mecanismo en la proyeccion de
la esfera focal y sus correspondientes doble par de fuerzas (Figura modificada de 1ASPEI).

2.2 Parametros focales que definen el proceso de ruptura.

2.21 Magnitud

El concepto de magnitud fue introducido por Richter (1935), para medir los
sismos locales que estan relacionados con la energia sismica liberada (Es).
El valor de la magnitud de referencia es denominado magnitud cero y corresponde
a la amplitud maxima de la traza de un terremoto registrado en el tambor de un

Inversion de Ondas P para determinar los Procesos de Ruptura
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sismOgrafo de torsién horizontal de tipo Wood-Anderson, con un periodo de
oscilacién de 0.8 segundos y amplificacién de 2800, localizado a una distancia de
100 km. Esta amplitud méaxima es equivalente a una micra y corresponde a un
sismo de magnitud 3.

Existen varios tipos de magnitudes: magnitud local (ML), magnitud de ondas de
cuerpo o de volumen (mb), magnitud de ondas superficiales (Ms) y magnitud de
duracién (Md). En general las magnitudes (ver Apéndice A) se pueden definirse en
términos del logaritmo de la amplitud de alguna fase de la onda (A), medido a
cierto periodo:

M=logA +f(A) +C+S 21
Donde:

M = Magnitud

Sf(A)=Funcién de correcciéon por distancia
A=Distancia epicentral

§= Correccién que depende de la estacién de registro
C= Constante.

2.2.2 Momento Sismico.

El momento sismico Mo, es un pardmetro de la fuente que esta directamente
relacionado con el proceso de ruptura y la energia radiada ya que esté en funcién
directa con las propiedades fisicas de la roca y las dimensiones del 4rea de ruptura.
El momento sismico escalar se define como:

Mo=pAu A 22

donde p es la rigidez del medio, Au es el desplazamiento promedio y A es el drea
de la falla.

Se han elaborado distintas técnicas para determinar el momento sismico escalar
Mo. Una de estas técnicas es el TMS que contiene en sus componentes la
informacién del Mo y mecanismo focal.

Otra técnica es el analisis del espectro de frecuencias. Brune (1970) propuso un
modelo de falla circular, con el cual predice que el espectro de amplitudes de las
ondas sismicas estd formado por dos partes, una plana o amplitud constante para
bajas frecuencias, que proporciona el momento sismico Mo, cuando se extiende la
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parte plana a la frecuencia cero (es necesario hacer correcciones de atenuacion,
efectos de direcci6n, etc., para obtener un valor confiable de Mo) y otra donde las
amplitudes decrecen a partir de cierta frecuencia llamada ”frecuencia de esquina
{f)” que es inversamente proporcional al radio de la falla.

El espectro también se puede dividir en tres secciones por las frecuencias 2/Tr y
2/To que también son llamadas frecuencias de corte (Figura I1.6). El espectro
contiene una parte plana o amplitud constante menor que la primera frecuencia de
corte, la segunda regién se encuentra entre las dos frecuencias donde la amplitud
decae con pendiente w! y finalmente en la segunda frecuencia la amplitud decae
como w2 hacia las altas frecuencias. Asi el espectro es parametrizado por:
momento sismico, tiempo de ruptura y rise time [Stein y Wysession, 2003].

log A(®) 3

m=
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Fig. I1.6 Espectro te6rico de la fuente de un terremoto, dividido en tres regiones: tres rectas de
pendiente 1, w? y w?, divididas por dos frecuencias de corte 2/Tr y 2/Tp. Una tercera frecuencia
de corte f; es la que se usa comunmente y es la interseccién del primer y tercer segmento del
espectro. El segmento plano extendido a la frecuencia cero da el momento sismico (Mo).

Las magnitudes definidas en funcién de la respuesta de un sismégrafo o de un tipo
de ondas que corresponden a un rango de periodos determinados llegan a originar
el fenémeno de saturacién de la escala. A medida que aumenta el tamafio de un
sismo, el m&ximo de amplitud se va desplazando hacia frecuencias més bajas que

Inversién de Ondas P para determinar los Procesos de Ruptura
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escapan de la detecci6n del instrumento y tipo de ondas utilizadas, produciéndose
la saturacién de escala que no responde a magnitudes mayores [Udias et al., 1989].
La magnitud mb se satura aproximadamente a 6.5 mientras que la Ms lo hace a 7.5,
asi un terremoto de Ms=8, no queda bien determinado, por lo que se tuvo la
necesidad de utilizar otra escala de magnitud que se basaba en medidas de
periodos mucho més largos.

Kanamori (1977) propuso una nueva escala de magnitud basada en el momento
sismico Mo y es llamada Magnitud de Momento (Mw),

Mw = 2/3 logio (Mo) -10.7 2.3

2.2.3 Caida de esfuerzos

La caida de esfuerzos es la reduccién stabita de los esfuerzos a través de un
plano de falla durante la ruptura.
Para una fractura de cizalla, la caida de esfuerzos es proporcional a la deformacién
de la falla. La caida de esfuerzos est4 dada por:

Ao =C,u*[—AL—u] 24

Donde L es la longitud de plano de falla, Aues el desplazamiento promedio, u es
la rigidez y C es un factor adimensional que depende de la geometria de la
fractura, si relacionamos esta ecuacion con el momento sismico escalar {(ecc. 2.2)
obtenemos la relacion:

Mo = %Aa’a3 2.5

Donde aes el radio de la falla. Esta es la expresién fundamental del modelo de
Brune para una falla circular. La caida de esfuerzos Ao se calcula a partir de Mo,
determinado a partir de las observaciones de un campo lejano.

La Figura I1.7 muestra graficamente la relacién que existe entre el Mo, el 4rea de la
falla y la caida de esfuerzos.




Mecanica de Terremotos

10‘ T 17 l Il"l T T 7 IIIIII T T l—l(llll T T 'llllll llllll ]
[ ® Interplaca
- o Intraplaca
. o)
o 108 3
g F
g _ ]
oy 108 =
] 3 3
M~ o =
[ - .
el r -
o F ]
5 —
s
E
10t aalot TS NEoT| raatanl 3 1ol saalaenl 2o

10'8 101 10%° 107 102 102
Momento Sismico Mo (IN-m)

Fig. I1.7 Relacién entre Momento sfsmico y 4drea de ruptura, mostrando las lineas de igual caida de
esfuerzo (Figura tomada de Lay y Wallace, 1995).

2.24 Funcion de Tiempo de la Fuente.

La determinacién del Momento sismico acumulado de un terremoto como
una funcién de iempo es comtnmente llamado ”“Funcién de tiempo de la fuente”.

En una falla rectangular (modelo de Haskell), la ruptura en cada punto de la falla
radia un impulso, pero se considera que la sefial total radiada de la fuente no es
impulsiva, porque la falla tiene una longitud finita que no se rompe toda al mismo
tdempo (Figura 11.8).

Inversién de Ondas P para determinar los Procesos de Ruptura
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Fig. I1.8 Geometrfa de la propagacién de la energfa observada de una estacién con coordenadas
(x.y)

La ruptura se propaga con una velocidad v, a lo largo de la falla de longitud L. Si
consideramos un receptor a una distancia r, con un azimut 6 que va del punto
inicial de la ruptura al receptor, el primer arribo sismico puede tener un tiempo
r,/Cdonde C puede ser & y £ velocidades de las ondas P y S, respectivamente; y
el tiempo total de la ruptura es L/v,. Asi que el tiempo total de ruptura que
registra el receptor es, L +é donde r es la distancia del fin de la falla al receptor.

Vr

Para puntos lejanos donde r>>L; r es aproximadamente r=r,-Lcos 6.

Fig. 11.9 Geometria de la propagacién de la ruptura con diferente tiempo de trayectoria del inicio de
la fractura al final de est4 (Figura tomada de Lay y Wallace, 1995).

En la Figura 1.9 se observa que para un determinado punto en la falla la emisién de
ondas que llegan al receptor tiene un retraso en el tiempo.
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Dependiendo de las propiedades de la roca y las concentraciones de esfuerzo en
cada region, el 4rea de ruptura no llega a romperse al mismo tiempo, sino que la
ruptura se propaga y lo hace aparentemente a velocidades cercanas a las ondas de
cizalla v,=0.7 8. '

La diferencia de tiempo entre la energia que llega del fin de la falla y aquella que
llega del inicio de la falla, se define como el tiempo de ruptura 7,

o[ o)) (2)

L (Lcosﬁ]
T =

o, C

La funcién de tiempo de la fuente depende de la historia del desplazamiento en la
falla, la cual puede ser representada como una funcion rampa. El desplazamiento
comienza en un t=0 y se incrementa linealmente hasta un t=7 donde alcanza el
desplazamiento méximo; 7 es un pardmetro de la fuente conocido comunmente
como rise tinte. El rise time es el tiempo que toma una particula en la falla lograr el
desplazamiento final.

La funcién de desplazamiento puede ser representada como una “caja”. De igual
forma el tiempo de ruptura de una falla de longitud finita es representado por una
“caja”. El resultado de la convolucién de la funcién de desplazamiento y la funcién
tiempo de ruptura es una funcién de tiempo de la fuente, de forma trapezoidal
cuya longitud es la suma del rise time y el iempo de ruptura (Figura I1.10).

Fig. I1.10 La funcién tiempo de la fuente depende de la funcién de desplazamiento de duracién 7
que al convolucionarla con la funcion tiempo de ruptura 7, da como resultado una funcién de

tiempo tipo trapezoidal.

Inversién de Ondas P para determinar los Procesos de Ruptura
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La funcién de tiempo de la fuente es un trapezoide para todas las direcciones de
los receptores, pero para todas variara en amplitud. El efecto de la forma del pulso
del tempo que depende del azimut de las estaciones es llamado “directividad”.

La duracién de tiempo del pulso varia en funcion del azimut pero el &rea del pulso
es la misma para todas las direcciones y el drea bajo la funcién de tempo es
directamente proporcional al momento sismico que es independiente del azimut.
La duracién méxima del pulso ocurre a 180° de la direccién de la ruptura y la
minima es en la direccién de la ruptura. Este efecto del pulso puede usarse para
determinar de que manera se propago la ruptura. La directividad indica entonces
la direcci6n de la propagacion del sismo.

Para aplicar el método de directividad es necesario tener un namero suficiente de
estaciones y tener una buena cobertura azimutal. El modelo utilizado para estudiar
la directividad, considera que la ruptura es unilateral, para algunos sismos este
modelo es suficiente pero no para los que sufren una ruptura bilateral. La funcién
de tiempo de la fuente de una ruptura bilateral varia mucho menos con el azimut y
es a menudo imposible distinguir una ruptura bilateral [Lay y Wallace, 1995].

2.2.5 Barrerasy Asperezas.

El modelo de ruptura de un terremoto no resulta ser tan sendillo; en la
realidad, los terremotos son complejos, resultado del producto de varias fuentes,
considerando que la resistencia de las rocas cambia de un lugar a otro por lo que
puede variar las concentraciones de esfuerzos.

Das y Aki (1977), propusieron el modelo de barreras y asperezas que han
demostrado ser responsables de la propagacién de la ruptura asi como su
terminacién y el tamafio del terremoto.

Estos modelos proponen irregularidades en el plano de falla que ocasiona una
inhomogeneidad de esfuerzos.

Modelo de Asperezas.

En el modelo de asperezas se considera que el campo de esfuerzos no es
uniforme. En un terremoto se espera una descarga total de esfuerzos en toda la
falla, pero resulta que hay lugares donde atn hay concentraciones de esfuerzos
después de originarse el sismo. Estos lugares son llamados asperezas, los cuales
son zonas con resistencia a la ruptura mucho mayor que la del material que las
rodea.

20
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Si consideramos un plano donde hay tres regiones que son més resistentes al resto
del material cuando el material se fractura, los esfuerzos aumentan en estas
regiones. Un sismo posterior, origina que estas zonas finalmente se rompan,
logrando asi que los esfuerzos finales sean uniformes.

Modelo de Barreras.

En el modelo de barreras se propone que la ruptura se propaga de manera
simple y se detiene cuando encuentra un bloque irrompible conocido como barrera,
lo que puede deberse a un contacto entre diferentes tipos de rocas.

Algunas veces las barreras se rompen, mientras que otras permanecen sin
romperse continuando la dislocacién al otro lado de la barrera. Esto produce que
las fuerzas se concentren hacia los bordes.

En comparacién con el modelo de asperezas donde el campo de esfuerzos es
inhomogéneo, en el modelo de barreras inicia con un campo uniforme, pero
termina con un sistema de rupturas discontinua con zonas de descargas y zonas
donde han aumentado los esfuerzos.

Inversién de Ondas P para determinar los Procesos de Ruptura
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CAPITULO III

Sismotectéonica del Golfo de California

La disposicién geografica actual de México es consecuencia de la interaccién de la
placa continental Norteamericana con las placas oceénicas que lo circundan. Esta
interaccién de las placas provoc6 estructuras de formas diversas en los limites de
ellas. -

En el Golfo de California se encuentra parte del lfmite entre la placa del Pacifico y
la placa Norteamericana. El Golfo se encuentra regido por un sistema de fallas
transformantes que van desde la boca del Golfo y contintia hacia la parte sur de
California, siendo asf que la estructura tecténica del Golfo estd intimamente
relacionada con el sistema de fallas de San Andrés.

La variacién en la direccién de los esfuerzos al interaccionar las dos placas
aproximadamente 5.5 ma [Lonsdale, 1989], provoc6 que la placa del Pacffico
retirara parte del continente, iniciando asf la apertura del Golfo y creando la
peninsula de Baja California. Actualmente, la peninsula sigue separdndose del
resto del continente desplazandose hacia el noroeste.

La actividad sismica, producto de la interaccién de las placas en el Golfo ocasiona
que sus efectos se vean reflejados en el 4rea peninsular y la costa noroccidental del
pafs, presentdndose una actividad sfsmica frecuente con temblores de magnitudes
de hasta 7.0, provocando también actividad volcdnica y deformacién cortical
[Norman y Curria, 1968].
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3.1 Sismotectonica Regional

El limite entre las placas Norteamericana y Pacffico a lo largo del Golfo de
California est4 controlado por un amplio sistema transformante. Lomnitz et al.
{1970) proponen una tecténica simple del Golfo de California como una serie de
fallas transcurrentes con orientacién NO-SE separadas por centros de expansién
NE-SO (Figura I11.1). Estos sistemas se encuentran bien desarrollados desde la parte
media del Golfo (27.5°N) hacia el sur. La serie de fallas transformantes con rumbo
aproximado N45°0, estdn dispuestas en forma escalonada e interconectadas entre
s{ por segmentos de cresta ocednica con rumbo aproximado de N45°E [Morgan,
1968] que se desarrollan de una corteza predominantemente ocednica en la porcién
sur del Golfo a una corteza continental hacia el norte [Phillips, 1964; Moore, 1973;
Lonsdale 1980]. En est4 regi6n sur inicia la boca del Golfo, en la cual se genera piso
oceanico a partir de la cuenca Alarcén [Lonsdale 1989; Nagy y Stock 2000]. En la
parte media y norte del Golfo, la deformacién se encuentra distribuida en una
regién mds amplia con miltiples zonas de rift controladas por fallas normales y
oblicuas [Persaud, 2002].

ug X st A -110° -1 188"
Fig. 111 Principales fallas activas del Golfo de California. Los centros de expansién son mostrados
con lineas dobles y las fallas transformantes marcadas con una sola linea. Divisién propuesta por
Tajima y Tralli (1992).
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Recientemente Tajima y Tralli (1992) describen como la tecténica del Golfo cambia
gradualmente de sur a norte (Figura [I1.1). Lo dividen en tres zonas, la zona C del
Golfo consiste principalmente de corteza oce4nica donde se encuentra controlado
por un sistema de cordilleras de fallas transformantes, la zona B, es la zona de
transicién entre la corteza continental y la ocednica que abarca parte del sur y
centro del Golfo controlado atn por el sistema extensional de fallas
transformantes, la zona A, que comprende el norte del Golfo, consiste de una
corteza continental donde predomina el sistema de fallas transformantes de San
Andrés.

Hace aproximadamente 5.5 ma la interaccién de las placas Norteamericana y
Pacifico al inicio del Terciario dio como resultado la separacién de la peninsula con
el resto del continente iniciando asi la formacién del Golfo de California [Philips,
1964; Moore, 1973; Lonsdale y Lawver, 1980]. Una reconstruccién paleogeogréfica
demuestra que la peninsula se ha deslizado hacia el noroeste aproximadamente
300 km [Gastil y Krummenacher, 1979]. Atwater y Molnar (1973) estimando que el
movimiento relativo de las placas Pacifico y Norteamericana es de 5.5 cm/afo. La
boca del Golfo de California, se constituye como el limite de las placas Pacifico y
Norteamericana, lo que viene a ser las zonas de fractura Tamayo (ZFT) y Rivera
[Larson, 1972] que se conectan con la Dorsal del Pacifico Oriental. La fractura
Tamayo, de 70 km de longitud [Lonsdale, 1989], tiene una velocidad de expansi6n
de 5.8 cm/afio [Awater, 1970]. En esta 4rea, las tasas de sedimentacién son altas,
especialmente por los grandes aportes de sedimentos detriticos que se originan
desde el Continente. El grosor de los sedimentos en la zona llega a alcanzar hasta
los 100 m [Hurtado, 2002].

En el extremo meridional del Golfo de California, el rasgo estructural mas notable
es la placa de Rivera relativamente pequefia, y se desliza bajo el estado de Jalisco
con velocidad relativa de 2.5 cm/afto, aunque se sugiere que esta velocidad podria
alcanzar 5 cm/afio [Kostoglodov y Bandy, 1995].

3.1.1 Evolucién Tecténica

El Golfo de California se formé al separarse la peninsula de Baja California
de la placa de Norteamérica. La apertura del Golfo se llevé a cabo después de una
larga fase de extensién intracontinental de aproximadamente 30 ma [MNS].

En el Jurasico tardio, la placa norteamericana llevaba una gran cantidad de
sedimentos, aportado por rios y arroyos, que alcanzaban gran espesor. Durante
este tiempo la placa Norteamericana asimilé progresivamente a la placa Farall6n,

Inversion de Ondas P para determminar los Procesos de Ruptura
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la cual se subducia de manera oblicua a lo largo del margen Oeste de la placa
Norteamericana (Figura II1.2). La subduccién de la placa provocé que los grandes
espesores de sedimentos depositados en la placa Norteamericana fueran
comprimidos, como consecuencia de ello se cre6 una cordillera de volcanes
produciendo derrames de rioliticos a daciticos y numerosos intrusivos igneos y
monzoniticos [Aguayo y Trdpaga 1996; Brad Riney].

Del Jurasico Superior al Cretdcico Superior, la placa oceédnica Farallon seguia
deslizdndose lentamente por debajo de la placa Norteamericana, pero sufri6 un
cambio en su inclinacién a menos de 10°, como consecuencia, la actividad
magmatica migré hacia el oriente [Aguayo y Marin, 1987; Aguayo y Trapaga 1996].
El evento tect6nico de deformacion y convergencia hacia el noreste se conoce como
la Orogenia Laramide La cordillera volcanica empez6 a disminuir su crecimiento
debido a la erosién, los cuerpos de magma que se crearon se enfriaban para
posteriormente formarse batolitos [Brad Riney].

Arco V{:Iclnico JURASICO-CRETACICO (140-70 m. a.)
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y huadimiento
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Placa Ocefnica Farallén

Fig. I11.2 La placa Farallén subducfa de manera oblicua a la placa de Norteamérica a finales del
Jurésico, formandose un arco volcanico a lo largo de la placa Norteamericana (Figura tomada de
Aguayo y Trdpaga 1996).

Durante el Cretécico Superior y el Paleoceno, la placa continental estaba préxima a
asimilar una cordillera oceanica (Figura II1.3). Se presentaban episodios de quietud
en la parte noroeste [MNS y Brad Riney].
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Fig. 111.3 Del Cretacico Superior al Paleoceno la placa continental estaba préxima a asimilar una
cordillera ocednica y el arco volcanico migraba hacia el interior del continente (Figura tomada de
Aguayo y Trapaga 1996).

En el Eoceno Superior, el arco magmaético tuvo su méximo avance hacia el interior
de Meéxico; Desde el Oligoceno Inferior al Mioceno Inferior se presenta
nuevamente el vulcanismo. Pero ya no por la subduccién de corteza ocednica, ya
que la placa Farallén habia sido asimilada casi por completo por la placa
Norteamericana (Figura II1.4). El nuevo vulcanismo tuvo su mayor manifestacion
durante el Oligoceno Medio y que pudo ser consecuencia del traslape del margen
continental occidental de México con alguna dorsal activa situada al este de la
actual Dorsal del Pacifico oriental [Brad Riney; Aguayo y Trdpaga 1996].

EOCENO SUPERIOR-OLIGOCENO-MIOCENO INFERIOR (b)
\, (42-18 m.a.

Fig. Ill.4 En el Eoceno al Mioceno Inferior la Dorsal Ocednica traslapaba a la Norteamericana
mientras que la placa Farallén habfa sido totalmente asimilada. En el Oligoceno Medio se present¢
el méaximo vulcanismo (Figura tomada de Aguayo y Trapaga 1996).

Inversién de Ondas P para determinar los Procesos de Ruptura
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Durante el Mioceno Medio, la margen occidental de la placa Norteamérica traslapé
a la Dorsal Oceanica del Pacifico (Figura I11.5a). Los restos de la placa Farallén
conformaban parte de la placa Norteameérica y dio origen a un sistema estructural
complejo con dos juntas triples de fracturas y fallas geol6gicas transformantes. La
deformacién del margen continental pudo producir tierra adentro adelgazamiento,
ascenso de isotermas y, consecuentemente, debilidad de la misma que
posteriormente facilitaron el desplazamiento del margen noroccidental de México.
La evolucién de las fosas distensivas permiti¢ las efusiones de lavas y piroclastos
de composicion andesitica. La actual peninsula de Baja California fue afectada por
las fallas de movimiento lateral del sistema San Andrés. Estas son, evidentemente,
la proyeccién en superficie de las fallas de transformacion de la dorsal ocednica
asimilada por el continente. El movimiento de la placa Pacifico que migr6 hacia el
noroeste generé esfuerzos transtensivos contra la placa Norteamérica cuyo
movimiento es més hacia el oeste. Estos esfuerzos provocaron que la placa del
Pacifico remueva parte del borde occidental de la placa Norteamericana,
ocasionando asi que parte de Sonora se separara del resto del continente (Figura
1I1.5b) [Aguayo y Marin 1987; Aguayo y Trapaga 1996].

MIOCENO MEDIQ-PLIOCENO TEMPRANO

Cordillera del
Pacifico Oriental
{activa)

b)

Fig. 1IL5 Durante el Mioceno Medio al Plioceno temprano el borde noroccidental de México
traslap6 a la Cordillera, asimilando a la vez a la trinchera oceénica en la porcién sur. Los esfuerzos
tensionales entre las placas Pacifico y Norteamericana provocaron que, para el Mioceno Tardjio, la
peninsula de Baja California se empezar4 a separar del continente (Figura tomada de Aguayo y
Trapaga 1996).

28



Sismotectonica del Golfo de California

En el noroeste de México, durante el Mioceno tardio y el Plioceno temprano, el
extremo suroriental de la actual peninsula de Baja California se empez¢ a separar
del resto del continente [Hurtado 2002].

La placa Pacifico continto tirando del borde occidental de la placa
Norteamericana, en el piso se empez6 a crear un valle de rifts que descendi¢ al
nivel del mar creando el proto Golfo de California. El Golfo se extendi6 hacia el
norte; la falla de San Andrés y otras fallas transformantes comenzaron en este
periodo. La peninsula se levantd, y la regién del Golfo se hundi6 llendndose de
agua de mar para formar el Golfo de California [Brad Riney; MNS; Aguayo y
Marin 1987].

A partir del Plioceno, el margen continental continu6é desplazandose hacia el
noroeste hasta separarse casi totalmente del resto de México, y dio como resultado
la actual peninsula de Baja California (Figura II1.6).

.U~ PLIOCENO-CUATERNARIO (4.5 m.a. al actual)

Fig. 111.6 Durante el Plioceno y el Cuaternario la configuracién de México sigui6 gobernada por los
desplazamientos continuos del continente y de las placas oceanicas. La peninsula de Baja California
se mueve hacia el noroccidente conjuntamente con la placa del Pacifico (Figura tomada de Aguayo
y Trapaga 1996).

Para 6 ma, el movimiento de las placas cambio a N37°0 como se presenta hoy en
dia [Atwater 1970 y Nagy y Stock, 2000]. La generacién de corteza oceanica en el
Golfo de California ocurre cuando empieza a fluir el magma del valle de rifts hace
aproximadamente 3.5 ma [Larson et al., 1972 y Lonsdale, 1989]. El desplazamiento
relativo de las placas en los tltimos 3 ma va de 4.6 a 4.9 cm/afio [DeMets et al.,
1987].
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Aproximadamente hace 4 ma, se formaron las primeras cuencas que estaban
delimitadas por un arreglo de fallas transformantes dispuestas en-echelén con un
corrimiento lateral derecho [Lonsdale, 1989].

3.1.2 Geologia Regional

Las condiciones geol6gicas y tecténicas a los que estuvo sometida la
peninsula, dieron origen a una cordillera que se extiende por toda la peninsula
comprendida por un nticleo masivo (batolito) que aflora en el norte y
gradualmente se oculta en el sur de la peninsula bajo materiales volcanicos. La
cordillera esta inclinada hacia el sureste; presentando un flanco abrupto hacia el
Golfo de California y otro mas suave hacia el océano Pacifico, compuesta por una
faja de llanuras de 40 a 80 km de ancho que separa la sierra de la costa, lo que
determina la configuracién alargada y angosta de la peninsula [Salas, 1975].

Al norte el Golfo presenta un tirante de agua de aproximadamente 200 m donde se
manifiestan ambientes continentales, mientras que al sur existen adelgazamientos
de la corteza continental con una evolucién suficiente que ha permitido la
evolucién de centros de expansién [Lonsdale, 1989; Stock y Hadges, 1989].

El espesor de la corteza continental es alrededor de 25 km tanto en la regién
peninsular como en Sonora, mientras que en la zona del Golfo, la corteza ocednica
presenta un espesor de 9 a 11 km [Munguia y Wong, 1985].

Las cuencas estdn interpretadas al norte como cuencas pull-apart y en la parte
centro y sur como centros de expansién, las cuencas se encuentran escalonadas
unidas por fallas transformantes (Figura I1.7), que cada vez estdn méas cubiertas por
sedimentos conforme se alejan de la boca del Golfo y se aproximan al rio Colorado
en la parte norte [Larson et al. 1968; Moore y Buffington, 1968]. La sedimentacién
en las regiones centro y noroeste es tan grande que cubre la nueva corteza
conforme se va generando [Moore, 1973].

Al norte las cuencas desarrolladas en la corteza continental no muestran un
registro claro de anomalias magnéticas que indiquen la presencia de una
verdadera corteza ocednica, por lo cual s6lo se infieren por batimetria [Lonsdale,
1989; Stock y Nagy, 2000]. Solamente estin bien documentadas las anomalias
magnéticas en la cuenca Alarcén [Lonsdale, 1989].

En las etapas iniciales del Golfo, la zona de rift activa pasaba desde la cuenca
Guaymas hacia la cuenca de San Pedro Martir y desde allf hacia las cuencas
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Tiburén para conectar con el sistema de fallas de San Andrés-Imperial. En un
periodo posterior, la extensién migré hacia el oeste, a las actuales cuencas de
Salsipuedes, Delfin y Wagner [Hurtado, 2002].

La cuenca Wagner es la cuenca maés septentrional de la provincia extensional del
Golfo de California y se considera una zona difusa de deformacién transtensional
en el norte del Golfo [Nagy y Stock, 2000]. La cuenca Wagner es una depresioén de
30 km de largo, 20 km de ancho y estd cubierta por un tirante de agua de 210 m
[Hurtado, 2002].

Hacia el sur de la cuenca Wagner se encuentra la cuenca Delfin ambas cuencas
estan conectadas por fallas transformantes. La isla Angel de la Guardia al sur de la
cuenca Delfin est4 delimijtada por el canal de Ballenas y la falla Tiburén [Lonsdale,
1989]. La depresién de la cuenca Delfin estd interpretada como centro de
expansion.

La depresi6n de la cuenca Guaymas esta delineada por un contorno de 2000 m. Es
una cuenca que esta interpretada como un centro de expansién donde se localizan
los enjambres [Reichele, Sharman y Brune, 1976]. La cuenca se encuentra
delimitada por fallas transformantes que la une con la cuenca Delfin al NO y al SE
con Jla cuenca Carmen [Reichele y Reid, 1977].

La cuenca Carmen es la que ha presentado mayor actividad sismica asociada a sus
fallas transformantes [Goff et al. 1987]. En estd cuenca se han podido registrar
anomalfas magnéticas que sugieren una velocidad de expansién de 2 a 6 cm/afio
[Larson, 1972].

La cuenca Farall6n presenta una actividad sismica activa, la depresién central de la
cuenca es un graben interpretado como un segmento de centro de expansién, por
lo que presenta enjambres de poca profundidad y sus epicentros se localizan cerca
del centro de la depresion. El centro de expansion Farallon es el mas sobresaliente
en el Golfo debido a su longitud de 32 km [Reichele y Reid, 1977].

La cuenca Pescadero esta delimitada por dos fallas transformantes principales. La
cuenca tiene una extensién aproximada de 15 km [Tajima y Tralli, 1992].

La cuenca Alarcon esta interpretada claramente por un centro de expansién que es
documentada por las anomalias magnéticas, con una razén de expansiéon de 5.8
cm/ano [Larson etal., 1968 y 1972, Atwater , 1970].
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1. Cuenca Wagner

2. Cuenca Delfin

3. Cuenca Salsipuedes

4. Cuenca San Pedro Martir
5. Cuenca Guaymas

.6. Cuenca Carmen

7. Cuenca Farallén

8. Cuenca Pescadero

9. Cuenca Alarcén

Placa Norteamerica

-115

Fig. IIL7 Estructura caracterfstica del Golfo de California originado por un sistema de fallas
extensional. Los estudios de batimetrfa muestran la ubicacién de las cuencas producto de estas
fallas (Figura tomada de Tajima y Tralli, 1992).
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3.2 Sismicidad Regional

Parte de la sismicidad regional que se presenta en el Golfo de California
corresponde a enjambres sfsmicos que pueden ser de fallas normales o de fallas de
desplazamiento lateral [Sykes, 1970; Thatcher y Brune, 1971] en su mayorfa
pertenecen a las crestas ocednicas y otra més importante a las fallas transformantes
de San Andrés y otras fallas transformantes méas al norte del Golfo [Sykes, 1968 y
1970]. La mayor concentracién de los enjambres ocurren en las cuencas Wagner y
Delffn con profundidad menor a los 7 km [Tajima y Tralli, 1992]. Ademas que los
sedimentos juegan un papel importante en el cardcter de los terremotos de
enjambre en la cuenca Delffn [Thatcher y Brune, 1971; Reichle y Reid, 1977].
También la parte centro y sur del Golfo muestra una considerable actividad de
microsismos pero en menor cantidad y magnitud.

Goff et al., (1987), determinaron las caracterfsticas de la fuente de 19 sismos de
magnitud Ms 5.4-6.9 a lo largo del Golfo de California usando inversién de forma
de onda P y SH telesfsmicas de periodo largo [Nabelek, 1984], encontrando en su
estudio que los sismos localizados en los centros de expansion muestran
fallamiento de tipo normal y los sismos localizados en las fallas transformantes son
caracterizados por fallas de desplazamiento lateral derecho, mostrando el
movimiento relativo de las placas del Pacffico y Norteamericana (Figura I11.8). La
funcién de la fuente sismica encontrada para los 19 sismos no fue simple y en
algunos casos pudo explicarse con més de dos fuentes.

La mayor parte de los sismos de Ms>5.4 (Tabla III) corresponden a las fallas
transformantes del limite de las placas Norteamérica y Pacffico en la parte centro y
sur del Gofo con mecanismo de desplazamiento lateral, pero también se ha
registrado sismos de mb>5.5 al sur de la penfnsula con mecanismo focal de falla
normal indicando la posible deformacién interna de la placa del Pacifico [Rusnak,
1964]. En la Figura II1.8 se observa este sismo cerca de la Bahfa de la Paz B. C. Sur
[Goff et al., 1987].
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Fig. I11.8 Epicentros y mecanismos focales de los sismos ocurridos en el Golfo de Ms>5.4 desde 1963
a 1976 estudiados por Goff et al., (1987) y mecanismos calculados por el TMS de Harvard de 1977
hasta 1988.
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Tajima y Tralli (1992) calcularon la acumulacién de Mo para todo el Golfo de
California en el periodo de 1969 a 1989. A partir de este resultado dividieron el
Golfo en tres regiones. La regiéon norte abarca el sur de California y la cuenca
Wagner, la regién centro desde la cuenca Delfin hasta la cuenca Carmen y
finalmente la regién sur abarca desde la cuenca Farall6n hasta la Zona de Fractura
Tamayo.

En el sur del Golfo, la acumulacién de Mo calculada es de 2.70x102% dyn-cm. Para el
centro, fue de 6.86x10% dyn-cm la cual se incrementé mas que la regién sur debido
al sismo en la cuenca Guaymas en 1988 con magnitud de Ms=6.9. Y en la parte
norte del Golfo se presentaron dos sismos, asociados el primer sismo al Valle
Imperial California en 1979, de Ms=6.9 y el sismo de Superstition Hills California
en 1987, con Ms=6.6 por lo que el Mo total acumulado en la regién norte es de 8.22
x 10% dyn-cm. El estudio de datos sismicos indica que el acoplamiento del limite
de las placas es mas fuerte en el norte que en el sur [Tajima y Tralli, 1992].

Con los siete sismos que se han presentado desde 1990 a 2003 se ha incrementado
aproximadamente la acumulacién de Mo en la parte sur a 3.66x10% dyn-cm y para
el centro 7.56 x10% dyn-cm.

En la Figura 1.9 podemos observar tanto los sismos anteriores a 1990 como los
sismos de 1990 a 2003 analizados en este trabajo. Observando que la cuenca
Carmen es la de mayor actividad sismica seguida de Ia cuenca Alarcén.

Poco se ha publicado acerca de los sismos de Ms>5.9 localizados dentro del Golfo
en los ultimos 15 anos. El estudio mds reciente fue realizado por Lépez-Pineda y
Rebollar (2004), quienes analizaron el sismo de Loreto del 12 de Marzo de 2003 que
ocurrié en la falla transformante que une a la cuenca Guaymas y Carmen, con el
analisis espectral de la onda S calcularon el momento sismico de 2.68x10% dyn-cm,
a una fuente de radio de 6.8+ 0.7 km con una caida de esfuerzos de 38+12 bars.
Para obtener resultados mas confiables relocalizaron el sismo con registros de
sismografos de banda ancha colocados a lo largo de la peninsula Baja California,
Sonora y Sinaloa.
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Fig. 19 Mecanismos focales de los sismos asociados a las fallas transformantes que conectan a las
cuencas Carmen, Farallén, Pescadero, Alarcon y la Zona de Fractura Tamayo (ZFT). Los
mecanismos focales (negros) de sismos anteriores a 1990 [Goff et al., 1987; Catalogo de Harvard),
mecanismos focales (rojos) de sismos registrados de 1990 a 2003 localizados por la USGS y Lopez-
Pineda y Rebollar (2004).
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TABLAIII

Historia sismica del Golfo de California en el periodo de 1901-1988

Fecha Lat. Lon. mb | Ms Mo Mw | Mecanismo Prof.
[°] [°] (dyn-cm) ¢ /3/% (km)
07/01/19013 | 26.00 | 110.00 44.0e+25 7.0
18/11/19631 | 29.68 | -113.64 | 57 | 6.6 | 4.6e+25 64 | 131/111/16 | 7+ 2
7

05/07/19641 | 2634 | -11021 | 57 | 63 | 4.0e+25 | 63 | 128/58/175 | 0-19

06/07/1964" | 2632 | -110.28 | 5.6 | 6.6 | 7.8e+25 6.5 | 129/76/175 0-13

27/02/1965! | 2838 | -112.27 | 54 | 6.0 | 1.1e+25 59 | 133/48/190 0-18

07/08/1966! | 31.74 | -114.31 | 57 | 6.3 | 2.5e+25 6.2 | 140/51/193 | 12%3

20/03/1969" | 31.32 | -114.18 | 53 | 5.7 | 0.48e+25 5.7 23/43/273 63

21/03/1969" | 31.25 | -114.31 | 56 | 54 | 0.33e+25 5.6 35/43/274 3+2

04/04/19691 | 24.44 | -109.80 | 55 079e+25 | 5.9 | 153/51/264 | 2-12
17/08/1969" | 25.25 | -109.24 | 56 65e+25 | 65 | 129/76/175 | 0-17
17/08/1969" | 25.12 | -10955 | 58 | 6.6 126/92/186 | 0-16

01/11/1969* | 23.19 | -107.99 | 55 | 6.6 | 11.0e+25 6.6 | 122/77/175 0-13

19/01/19711 | 23.80 | -108.73 | 55 | 5.9 | 1.2e+25 | 6.0 | 127/84/176 | 0-10

30/09/19711 | 26.88 | -110.80 | 5.7 | 6.6 | 6.7e+25 6.5 | 128/85/179 0-11

25/03/19731 | 25.84 | -109.93 | 54 | 55 | 0.46e+25 5.7 | 153/94/190 0-13

31/05/19741 | 27.36 | -111.13 | 54 | 6.3 | 3.8e+25 6.3 | 123/65/169 0-10

08/07/19751 | 29.49 | -11340 | 56 | 6.5 | 5.9e+25 6.5 | 132/93/170 1-7

24/09/19751 | 25.20 | -109.26 | 55 | 5.7 | 1.6e+25 6.1 | 129/72/173 0-14

09/02/1976! | 21.63 | -106.59 | 5.6 | 54 | 0.71e+25 5.9 92/52/086 11+2

21/11/19772 | 29.07 | -113.10 | 52 | 5.6 | 1.23e+25 6.0 | 315/72/164 15.0

15/10/19792 | 32.62 | -115.57 | 5.7 | 6.9 | 7.23e+25 6.5 | 136/39/-180 12.0

09/06/19802 | 32.26 | -115.36 | 56 | 64 | 3.9e+25 6.4 | 142/90/180 10.0

10/02/19841 | 28.29 | -112.14 | 55 | 6.2 | 1.2e+25 6.0 | 127/96/182 0-12

25/09/19862 | 2290 | -108.17 | 53 | 5.7 | 1.19e+25 6.0 | 308/86/176 15.0

18/06/19882 | 26.75 | -111.02 | 58 | 6.9 | 1.07e+26 6.6 |130/81/-168 15.0

1 Datos recopilados por Goff et al., (1987)
2 Datos del Catalogo de Harvard
3 Pacheco y Sykes (1992)
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CAPITULO IV
Metodologia

El método de inversién generalizado de Kikuchi y Fukao (1985) para un plano de
falla de dimensiones finitas est4 basado en el método de deconvolucién iterativa de
Kikuchi y Kanamori (1982). La generalizacion del método de inversién que
desarrollaron Kikuchi y Fukao (1985), fué creada para extraer la informaci6n de los
procesos de ruptura que ocurren en el plano de falla, ya que cuando acontece un
sismo a veces ocurren sismos posteriores a él, la naturaleza de tales eventos
sismicos esté4 relacionada con la heterogeneidad y las propiedades mecénicas del
plano de falla que son a menudo caracterizados por barreras y asperezas [Das y
Aki, 1977].

El programa de inversién INVS5, utilizado en este trabajo modela la forma de onda
P, baséndose en el algoritmo de Kikuchi y Fukao (1985), obteniendo la distribucién
espacial de la energia en el plano de falla y la funcién de tiempo de la fuente.

En este capitulo presentamos los resultados de la inversién de las ondas P de los
sismos de Mw>6.0 del Golfo de California localizados por la USGS utilizando para
ello las senales registradas a distancias telesismicas (30°< A <90°), por las estaciones
de banda ancha de la red mundial de IRIS, empleando los mecanismos focales
determinados por el TMS de Harvard.

Asimismo se analiz6 el espectro de desplazamiento de las ondas P de cada sismo
para determinar los pardmetros focales: frecuencia de esquina (f), momento
sismico (Mo), las dimensiones del 4rea de falla, la caida de esfuerzos (Ac) y el
tiempo de ruptura de la fuente (T;).
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4.1 Analisis espectral

Existen varios métodos para determinar el momento sismico; utilizando ondas
superficiales de periodo largo [Dziewonski, 1981; Monfret y Romanowicz, 1986], y
ondas de cuerpo de periodo corto y largo [Kikuchi y Kanamori, 1982; Ruff y
Kanamori, 1983; Houston y Kanamori, 1986].

Para este estudio utilizaremos el método del andlisis espectral de ondas P
utilizando el programa SPM3 que emplea el espectro corregido de la fuente
sismica.

Se calcula el espectro a las sehales de banda ancha, aplicando la transformada
rapida de Fourier a una determinada ventana de tiempo conteniendo la llegada de
la onda P.

Si aplicamos la transformada a la ecuacién matematica del sismograma (ecc. 1.2)
donde el desplazamiento de una onda de cuerpo esta representado como

__ 1 [gan]; o
u(f) Py [_]C(;,)Sm(:) M) 41

Se obtiene la raz6n de la densidad espectral M (w)

M(@)=_tTP%a [ oW (@) ] is
g(Ah)CG,) | 1(@)S (@)

De la misma forma aplicamos la transformada a Srap(t), que es la combinacién del

efecto del patr6n de radiacion y las reflexiones en la superficie de una fuente
cercana.

Suo ()= R" (0.8)5(t) + R” (0,8)5(1 - At ,,) + R” (0.$)5(t~ At;) 43
Donde Atyp y Atspson los tiempos de retraso entre la fase directa P y las fases de
reflexiéon pP y sP, respectivamente, Ri(#,¢4) es el patrén de radiacién de la fase i,
d(t) es la funcién delta de Dirac.

Con la transformada de Fourier de la (ecc. 4.3), obtenemos la radiacién efectiva
S(w).

S (@) = RP(9,¢)+ RM(9,¢)3'“"" +R:.P(9’¢)emnr_, 44
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A muy bajas frecuencias, esta ecuacion se expresaria como

Swup (0)=R"(8,4)+ R (8,4)+ R" (6,4) 4.5

De esta forma sustituimos est4 ecuacién en la M (@) donde obtenemos el momento

sismico estatico Mo = A.»f (0) como

o 4o’ [ W (0) ] 5
8(ARC(i,)| 1(0)S,,(0)

Desafortunadamente para terremotos superficiales es necesario tener un buen
conocimiento del patrén de radiacién del plano de falla ya que la amplitud
dependera de los valores relativos del patr6n de radiacién de P, pP y sP. La
diferencia en los términos en (4.5) pueden llegar a cancelarse, disminuyendo asf la
amplitud. Por esta razén, la estimacién del momento sismico llega a ser inestable.
Houston y Kanamori (1986), propusieron una funcién promedio de patrén de
radiacién que no depende de la frecuencia cambiando S(w) por una raiz cuadrada
del promedio escalar del patron de radiacién descrita como

SM =J(RP)2+(R9P)I+(RJP)2 4‘7

4,2 Modelado de Seiiales

El modelado de sismogramas consiste en obtener un sismograma sintético a
partir de varios pardmetros de la fuente conocidos, con la finalidad de comparar el
sismograma sintético con el observado.

Considerando que el movimiento de tierra registrado en un sismograma es la
combinaci6n de varios factores, que principalmente son: el efecto de la fuente, la
propagacion de las ondas a través de la tierra y el instrumento, el sismograma
refleja la combinaciéon de estos factores que pueden ser escritos como la
convolucion de varias funciones de tiempo.

w(t) = u(t)*q(1) *e() *i(t) 48
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Donde u(t) es el desplazamiento de una onda de cuerpo, i(t) es la respuesta del
instrumento, 4(t) representa la atenuacién y el operador e(t) es el efecto de la
estructura de la tierra.

El efecto de la tierra e(f) es dividida en dos factores: a) El efecto de reflexién y
conversién de las ondas sismicas al pasar por las interfases a lo largo de la
trayectoria; y b) el efecto de la expansi6én geométrica del rayo debido a la velocidad
de la estructura.

A distancias 30°<A<90° de la fuente, el efecto de las triplicacién en el manto
superior y en el niicleo pueden ser ignorados. Asi, el operador de la estructura
puede ser omitido y solamente la fuente, la atenuacién y el instrumento son
necesarios para describir el primer impulso en el sismograma como

w(t)=u(t)*q(t) *i(t) 4.9

Estd ecuacién fué propuesta por Kanamori y Stewart (1976), la cual describe la
sefial de ondas de cuerpo para estaciones de campo lejano.

El desplazamiento vertical u(t) de las ondas P en el campo lejano se puede
representar como

u(t) = ;[M]C(f,)sm(:)* M) 410

dnp,a,| a

donde * es el operador convolucién; a es el radio de la tierra; g(A,/) es el factor de
expansion geométrica; C(i,) la respuesta de la superficie libre a la estacion del
receptor; a,yp, velocidad de la onda P y la densidad; §,,,(¢) es la combinacién

del efecto de patrén de radiaci6n y la superficie de reflexién de una fuente cercana
que involucra los iempos de retraso de las fases pP y sP respecto a la onda directa

Py finalmente, fl:f (1) es la razén del momento sismico, siendo este dltimo factor el
que da toda la informacién sobre el proceso de ruptura de la fuente.

Modelar las ondas P, permite el estudio de la funcién fuente, atin cuando se
pierden ciertos detalles de la funcién por la atenuacién (debido a que la amplitud
decae por 1/ a un tiempo 2Q/w) y el instrumento (especificamente, los
instrumentos de perfodo largo), los cuales eliminan los componentes de altas
frecuencias suavizando el sismograma, pero atn asi se puede encontrar el tiempo
total y la forma de la funcién fuente.
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4271 Meétodo de inversion de ondas P

El método de inversién iterativo generalizado de Kikuchi y Fukao (1985)
para un plano de falla de dimensiones finitas, permite extraer una secuencia de
fuentes puntuales que estaran caracterizados por el momento sismico, una serie de
tempo y la localizacién.

Primeramente se supone que todos los puntos de la fuente tienen el mismo
mecanismo y la misma historia de tiempo, se propone el drea de la ruptura, donde
cada punto esté representado por su posicién (x,y) en el plano de falla asociado con
su momento sismico (m) y un tiempo (s). Se toma el eje x como el rumbo de la falla
y el eje y como la direccién de buzamiento, de esta forma (m,s,x,y) describe un
punto de la fuente. Para una serie de fuentes queda expresado como (m,,s,,x,.,)

Preparamos las funciones de Green u ondiculas sintéticas generadas de una fuente
puntual para todas las posibles posiciones de la fuente en el plano de falla,
generamos para tal prop6sito una malla que cubra toda el 4rea de la falla
(n,,n,Ax*)donde n,,n, representan los puntos en los ejes x y y, Axes el

espaciamiento entre los puntos. Cada conjunto de ondiculas representadas en el
plano estara asociado con una estacion.

Asi cada ondicula sintética asociada a una fuente puntual estara representada por
mw (1 —s;x,y) y el observado, como x (f).

La funcién de Green de duracién finita esta definida por:

w(l) = —l—l[M]C(i,)SMD(I)*Q(!)*!(t)‘u(r) 411
dmp a

El primer paso de la iteracién de una fuente puntual (m,,1,,x,,y,), es determinar
que la aproximacién de error sea minima,

Ati J-(x;‘(‘)-mlw;(r_‘gl;xl’yd))zdf 412

=

donde M es el namero de sefiales.
Para encontrar (m,,s,,x,,,), correlacionamos, la ondicula w,(t,x,y) con la

observada x (f), de una estacién y extraemos el tiempo s, y la posicién x1, yi
donde m, es maxima en la correlacién.
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M o M
b W I LT y,)] 1Y 1, (X, 3,) = mdxima 413
J=l -]
M M’J
D P (51,2, )1 201, (X, 9) = m, 414
J=l =1
Donde
ry )= [lw, ()]t iis
ey (63, 9) = [, (53, y)x, (0 + )]t
Con (my,t,,x,,y,) obtenemos un residual # () dado por
n)=x,)-mw,(t-s5;:x.y) 416

Una segunda correlaciéon de la ondicula pero ahora no con el observado x (1) sino
con el residual 7, (f) en la ecuacion 4.15 para determinar (m,,s,,x,, y,); haciendo el
mismo procedimiento como obtuvimos (m,,s,,x,,),). El proceso se repite N
iteraciones, obteniendo N fuentes puntuales (m,,s,,x,,y,) i=1, 2,..,N. El resultado es
un sismograma sintético dado por

N
y,(0=) mw (t-5:X,,y,) 417

i=]
La razén de momento sismico o funcién de tiempo de la fuente ,‘I:!(t) puede
escribirse como la convolucién de la serie de fuentes puntuales definidas por un

(m,,t,)y la funcién fuente elemental elegida, por lo que M (r) puede ser expresada
como

M) =Y mo(t-s) 418

Donde o(f) es la funcién fuente elemental. Estd funcion fuente elemental
representa la dislocacién de duracion finita de forma trapezoidal caracterizada por
el par (7,7,.) segundos, donde r es el rise time y 7_es el iempo de ruptura.

El método de deconvolucién iterativo presenta grandes ventajas: rapidez y
precisién para observar detalles de la funcién fuente que dificilmente serian
observables en un método de “ensayo y error”. Por lo que es mds apropiado para
modelar las senales.
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4.3 Analisis de Resultados

Para el célculo del espectro y la inversién de las ondas P, se seleccionaron
las mejores sefales de banda ancha registradas a distancias telesismicas
(30°< A <90°), por las estaciones de la red mundial de IRIS, esta selecciéon se centr6
en buscar principalmente una relacién senal/ruido aceptable y una buena
cobertura azimutal.

En el anélisis del espectro de desplazamiento de los sismos del Golfo de California,
no se aplicé ningtn filtro a las senales ya que de hacerlo se perderia un importante
contenido de frecuencias necesarias para determinar los pardmetros de la fuente.

Los espectros de desplazamiento se caracterizan por una parte plana donde la
amplitud se mantiene constante a bajas frecuencias y a partir de la frecuencia de
esquina f se produce una stbita caida de amplitud.

El valor del Mo se obtiene del espectro de desplazamiento gréficamente trazando
una linea paralela al eje de las frecuencias que envuelva la parte donde la amplitud
es relativamente constante, se traza otra linea donde se produce la caida de
amplitud con pendiente »7, la interseccién de estas dos rectas es la frecuencia de
esquina f; que es inversamente proporcional a las dimensiones de la falla.

Para calcular los parametros de la fuente se utiliz6 el modelo de Haskell (1964) de
una falla rectangular, donde el desplazamiento se propaga a lo largo de la
direccién L con una velocidad constante v, .

El area de la falla quedara definida por la frecuencia de esquina f. mediante la
relacion

(LW = Lo 419
2,

Cuando el espectro esta dividido en tres regiones por dos frecuencias de corte f; y
f2» como son los casos de los sismos del 30/06/1995 y 12/03/2003, la longitud de la
falla (L) y el ancho (W) se determinan a partir de estas dos frecuencias [Savage,
1972].

Lan® w =24 4.20
Anf, 27f,

Donde @ es la velocidad de las ondas P con valor de 5.7 km/s [Lopez-Pineda y
Rebollar, 2004] La interpretacién fisica de las dos frecuencias en el espectro son
fi=2/T, y £:=2/T4, donde T, es el tiempo de ruptura y Ts es el rise time. Con las
dimensione de la falla y el momento sismico se calcula la caida de esfuerzos (Ao)
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que para una falla rectangular se obtiene con la expresién [Stein y Wysession,
2003].

o= 2Mo 421

aw’L

El tiempo de ruptura de la fuente se representa por

T, = 422

£
vr
La velocidad de ruptura (v, ) es aproximadamente 0.7 £, donde £ es la velocidad
de la onda S con valor de 3.3 km/s.

Atin con la seleccion de las sefiales de banda ancha, presentaban demasiado ruido
para modelar la forma de onda por lo que en la inversién, fué necesario aplicar
filtros pasa banda Butterworth. Los filtros aplicados se encuentran dentro del
rango de [0.01 a 0.4] Hz.

A las sefiales de componente vertical se analizaron 10 segundos antes de la llegada
de la onda P y 50 segundos después. Se utilizaron las dimensiones de las fallas
obtenidas a partir del anlisis espectral para delimitar los planos de falla.

Para crear los sismogramas sintéticos se calculan los siguientes pardmetros: patrén
de radiacién, factor geométrico y la respuesta instrumental. Se especific6 la
profundidad de cada sismo, la velocidad de la onda P, la densidad 3.4 gr/cm?3, el
mecanismo focal y el valor del Momento sismico de Harvard (éste tltimo solo para
acotar superiormente el proceso de deconvolucién iterativa).

La solucién de Harvard da dos planos ortogonales como solucién del mecanismo
focal, anteriormente se dijo que la probabilidad de éstos era igual, por lo que existe
cierta ambigiiedad sobre cual es el plano de falla y cual el plano auxiliar pero
conociendo la tectonica del drea de estudio se determina cual es mas probable que
sea. Como se describi6 en el capitulo III el sistema de fallas del Golfo de California
tiene una direccion NO-SE, por lo que elegimos el mecanismo focal que
corresponda a dicha direccién.

Para la historia de tiempo de las fuentes individuales usamos una funcién tiempo
de forma trapezoidal definidas por dos constantes de tiempo(z,7.), donde r es el
rise time y 7, es el tiempo de ruptura, utilizamos para los sismos la combinacién
(1,2), que da el error minimo en la inversién. El namero de iteraciones utilizadas
no excedi6 las 10 iteraciones. Como resultado de la inversion de la forma de onda
obtenemos: la funcién de tiempo de la fuente y la liberacién de la energia de una o
mas fuentes en el plano de falla.
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4.3.1 Caracterizacion del sismo del 16 de Marzo de 1990 asociado a la
cuenca Pescadero y el sismo del 22 de Junio de 1991 asociado a la cuenca
Alarc6n

(B TRTERY

Fig. IV.1 Epicentros (USGS) y mecanismos focales (Harvard) de los sismos del 16 de marzo de 1990
y 22 de junio de 1991.

El sismo del 16 de marzo de 1990 [Mw*=6.0+0.2] se localiz6 cerca de la falla
transformante que une a la cuenca Farallon con la cuenca Pescadero, los datos
preliminares del USGS ubican el sismo con una profundidad de 20 km. El TMS de
Harvard reporté un mecanismo focal de falla de desplazamiento lateral de rumbo
N56°0, echado de 90° y desplazamiento de -180° el Mo calculado fué de 1.8x10%
dyn-cm. El sismo del 22 de junio de 1991 [Mw*=6.1+0.2] ocurre cerca de la falla
transformante que une a la cuenca Pescadero con la cuenca Alarcén, a una
profundidad de 10 km y un mecanismo focal de falla de desplazamiento lateral de
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rumbo N55°0, echado de 82° y desplazamiento de 170°, el Mo calculado por
Harvard muestra un valor de 1.99x10% dyn-cm (Figura IV.1).

Para el analisis espectral y el modelado de la forma de onda se utilizaron las
estaciones COL, HRV y NNA, para el sismo de 16/03/1990 y para el sismo del
22/06/1991; ERM, COL, KONO, GRA1, BNI, WFM, HRV y CAY.

Se calcul6 el espectro de desplazamiento de ondas P para los dos sismos para
obtener los parametros de la fuente: momento sismico (Mo), frecuencia de esquina
(f), drea de ruptura, tiempo de ruptura (T;) y caida de esfuerzos (Ao ).

El Mo se obtiene de la parte plana de la amplitud en las bajas frecuencias y la
frecuencia esquina f;, se adquiere al iniciar la caida de amplitud con una pendiente
w2,

Para el sismo del 16/03/1990 el Mo es de (1.2+0.5)x10% dyn-cm y la f=0.18+0.05
Hz, con la frecuencia de esquina calculamos que el drea de ruptura es de
73.66+6.51 km?, con un tiempo de ruptura de 5.91+1.63 s y la caida de esfuerzos
del sismo asociado a la cuenca Pescadero es de 7.59+ 5.93 bars (Figura IV.2aq).

Los parametros de la fuente calculados del espectro para el sismo del 22/06/1991
son: Mo=(1.6£0.5)x10% dyn-cm y f=0.2+0.05 Hz, obteniendo un tiempo de
ruptura de 5.31+1.32 s, con una érea de ruptura de 59.66+4.74 km?. La caida de
esfuerzos del sismo asociado a la cuenca Alarcén es de 13.89+8.90 bars (Figura
IV.2b).

Filtramos las sefiales para la inversién usando un filtro pasabanda Butterworth
entre [0.02-0.25] y [0.016-0.2], para los dos sismos respectivamente.

La inversion de la forma de onda da como resultado un ajuste aceptable entre el
observado y el sintético para los dos sismos (Figura IV.3 y IV.4). La inversién de las
ondas P del sismo 16/03/1990 da como resultado una funcién de tiempo de la
fuente compleja con duracién total de 40 s (Figura IV.3). Esta funcién compleja es el
resultado de varias fuentes, con las cuales se definieron tres rupturas en el plano
de falla que se propagaron en direccién SE (Figura IV.5), con profundidades que
van entre de 14 y 16 km. Sin embargo las fuentes posteriores a los 10 s, pueden ser
fuentes ficticias ya que el ruido es mayor que la senal, por lo que la inversién
modela el ruido posterior al pulso del primer arribo, asi que solamente se tomaron
las fuentes menores a los 10 s para interpretar, resultando finalmente que el
rompimiento inicia a una profundidad de 14+ 2 km y se propagé6 echado abajo en
direccion SE.

El resultado de la inversién para el sismo de 22/06/1991 es una fuente simple, la
cual no se da al inicio ya que primero hay un leve rompimiento mas superficial,
segundos después se da la fuente de mayor liberaci6n de energia a los 5+ 3 km de
profundidad con una ligera orientacién al SE (Figura IV.6). La duracién de la
funcién de tiempo de la fuente para este sismo es de 11 s. Los dos eventos sismicos
resultan ser més superficiales de como los habia calculado la USGS.
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16 marzo 1990
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Fig. V.2 Espectros de desplazamiento de ondas P de los sismos asociados a la cuenca Pescadero (a)
y a la cuenca Alarcén (b). Los espectros se encuentran divididos en dos secciones: una parte plana
en las bajas frecuencias, seguido de una caida de amplitud con pendiente w2 para las altas
frecuencias. La proyeccién de la parte plana a w=0, se obtiene el Mo, la interseccién de las dos
secciones en el espectro dan como resultado la frecuencia de esquina f; .
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16 marzo 1990
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Fig. IV.3 Modelado de la forma de onda P del sismo de la falla transformante de la cuenca
Pescadero. Se muestra el sismograma sintético (linea punteada) y el observado (linea continua); la
funcién de tiempo de la fuente tiene una duracién total de 40 s (superior izquierdo) y la escala de
amplitud se muestra en la parte superior derecha.

50



Metodologia

22 Junio 1991

Fig. IV.4 Modelado de la forma de onda P del sismo de la falla transformante de la cuenca Alarcén
con una profundidad de 5% 3 km. El ajuste entre el sismograma sintético (linea punteada) y el
observado (linea continua) resulta ser satisfactorio. La funcién de tiempo de la fuente tiene una
duracién total de 11 s (superior izquierdo).
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16 marzo 1990
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Fig. IV.5 Historia de tiempo de las fuentes (superior) y la distribucién de la fuentes en el plano de
falla (inferior) del proceso de ruptura de la falla transformante de la cuenca Pescadero. Los
rompimientos principales tiene una profundidad entre los 14 y 16 km con una propagacién de
ruptura al SE. La ruptura inicial tiene una propagacién echado abajo en direccién SE (flecha roja)
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22 Junio 1991
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Fig. IV.6 Historia en tiempo y espacio del proceso de ruptura de la falla transformante de la cuenca
Alarcén. El método de inversién propone una fuente simple que se encuentra a 5+ 3 km de
profundidad cuyo rompimiento tiene ligera orientacion al SE.
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4.3.2 Caracterizacion de la fuente del sismo de 30 de Junio de 1995
ubicado cerca de la Bahia de La Paz B. C. Sur.

Fig. IV.7 Epicentro (USGS) y mecanismo focal (Harvard) del sismo localizado cerca de Bahia de la
Paz, B. C. Sur.

El epicentro del sismo de Mw*=6.0+0.2 fué localizado por el USGS a una latitud
norte de 24.92° y una longitud oeste de 110.25°, ubicado muy cerca de la Bahia de la
Paz, fué reportado a una profundidad de 10 km. El mecanismo focal calculado por
Harvard muestra una falla de tipo normal con rumbo de N32°0, echado de 29° y
desplazamiento de -102°. El Mo calculado por el TMS de Harvard es de 2.4x105
dyn-cm (Figura IV.7).
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Se utilizaron las estaciones FFC, DSB, MA2, ADK, PET, KIP, MSVF, RAR, KBS,
HRV, MDT, PAB, TBT, SDV, BOCO, SCHO, PLCA, para el andlisis espectral y el
modelado de la onda P.

El espectro de este sismo muestra tres secciones (Figura IV.8), las cuales se pueden
dividir en una parte de amplitud constante para bajas frecuencias, una caida de
amplitud con pendiente w! para un intervalo de frecuencias que va de 0.06 a 0.2
Hz y una ultima caida de amplitud con pendiente de w? para las altas frecuencias.
De esta forma obtenemos dos frecuencias de corte f;=0.06+ 0.005 y £z=0.2+0.05 Hz.
De la parte plana obtenemos el Mo=(1.1%+0.5)x10% dyn-cm. Se utilizaron las
ecuaciones 4.20 para calcular las dimensiones de la falla., obteniendo asi un drea
ruptura de 82.28 +27.38 km? y una caida de esfuerzos de 10.23 + 4.66 bars.

De la interpretacion fisica de las dos frecuencias se obtiene que el tiempo de
ruptura es de 5.30+ 0.14 s y el rise time de 1.59+0.12s.

Para el modelado de la forma de onda se aplicé un filtro pasabanda Butterwoth de
[0.02-0.2] a las senales.

El plano de falla (Figura IV.10) muestra una fuente simple ubicada a los 17+2 km
mds profundo que el que habia calculado el USGS. Para este sismo el rompimiento
es simple sin una direccién de propagacion aparente.

Esta fuente simple modela bien a la onda P como lo constatamos al comparar el
sintético y el observado (Figura IV.9). La funcién de tiempo de la fuente tiene una
duraci6n cercana a los 8 s.
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30 Junio 1995
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Fig. IV.8 Se observa en el espectro de desplazamiento tres secciones divididas por dos frecuencias fi,
y f>. la primera seccién corresponde a la parte plana de amplitud constante a bajas frecuencias antes
de fi, en la segunda seccién la amplitud decae con pendiente w entre las frecuencias fi, y f. y la
tercera seccion inicia en f; donde la amplitud decae con pendiente w? hacia las altas frecuencias.
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30 Junio 1995

Fig. IV.9 Ajuste del sismograma sintético (linea punteada) y el observado (linea continua). La
funci6n de tiempo de la fuente tiene una duracién aproximada de 8 s (superior izquierdo). Escala
de amplitud (superior derecho).
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30 Junio 1995
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Fig. IV.10 La fuente simple de la inversion se localiza a 17+ 2 km de profundidad cuya ruptura es
simple sin una direccién aparente de propagacién.
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4.3.3 Caracterizacion de la fuente del sismo del 28 de Octubre de 1995
asociado a la falla transformante que une a las cuencas Carmen y Farall6n

-1z

Fig. IV.11 Epicentro (USGS) y mecanismo focal (Harvard) del sismo asociado a la falla
transformante que une a las cuencas Carmen y Farallon.

Este sismo de magnitud Mw*=6.4+ 0.2 se encuentra cerca de la falla transformante
ubicada al sureste de la cuenca Carmen. El USGS reporté una profundidad de 10
km.

El mecanismo focal muestra una falla de desplazamiento lateral con rumbo de

N49°0, echado de 78°, desplazamiento de 173° y Mo de 6.1x10% dyn-cm (Figura
Iv.11).
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Se emplearon las estaciones ALE, KEV, BILL, YAK, KIP, MSVF, RAR, LVZ, HRV,
MMO02, MBO, S]G, SDV y BOCO para la inversi6n y el analisis espectral.

El espectro de desplazamiento muestra dos secciones (Figura 1V.12), de la
interseccién de la parte plana y la recta envolvente con pendiente w?, se obtuvo la
frecuencia de esquina f=0.16+0.05 Hz. El momento sismico de la parte plana
result6 ser de (5+0.5)x10% dyn-cm.

El drea de ruptura del sismo es de 93.22+9.27 km?, con un tiempo de ruptura de
6.65+2.07 s y una cafda de esfuerzos de 22.22 + 11.37 bars.

Aplicamos en el programa de inversion el filtro Butterworth entre [0.01-0.2] para
limpiar la sefial del ruido. El sismograma sintético de la inversién muestra un buen
ajuste con el observado (Figura IV.13), modelado por dos fuente simples ubicadas a
5+3 km de profundidad como se observa en el plano de falla (Figura IV.14)
mostrando una ruptura simple que inicia con una fuente pequefia para después
darse la mayor liberacién en direccién SE. La funcién de tiempo de la fuente
derivada de la inversién tiene una duracién cercana a los 10 s.
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28 Agosto 1995
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Fig. IV.12 El espectro de desplazamiento es dividido por dos secciones, se utilizan la frecuencia f. se
calcula el drea de la falla.
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28 Agosto 1995

Fig. IV.13 Modelado de la forma de onda P. Comparacion de los sismograma sintético (linea
punteada) y observado (linea continua). La duracién de la funcién de tiempo de la fuente (superior
izquierdo) es de 10 s.
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Fig. IV.14 De la inversi6n se obtuvieron fuentes simples a una profundidad de 5+ 3 km con una
ligera propagacién de la ruptura al SE
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4.3.4 Caracterizacion del sismo del 13 de noviembre de 2001 asociado ala
Zona de Fractura Tamayo (ZFT) y el sismo del 3 de Octubre de 2002
asociado a la cuenca Alarcén

200050413

Fig. IV.15 Epicentros (USGS) y mecanismos focales (TMS Harvard) de los sismos del 13 de
Noviembre de 2001 y del 3 de Octubre de 2002.

El sismo del 13 de noviembre de 2001 [Mw*=6.0+0.2] se ubica en la Zona de
Fractura Tamayo (ZFT), siendo este sismo el mas alejado del Golfo analizado en
este trabajo.

Este sismo fué localizado a una profundidad de 31 km (USGS). El TMS de Harvard
calculé un mecanismo de falla de desplazamiento lateral con rumbo de N39°0,
echado de 78° y desplazamiento de -169°, el Mo calculado fué de 1.38x10% dyn-cm.
El sismo del 3 de octubre de 2002 [Mw*=6.2+0.2], ubicado cerca de la cuenca
Alarc6n, fué localizado a una profundidad de 10 km (USGS). El mecanismo focal
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muestra una falla de desplazamiento lateral con rumbo de N54°0, echado de 79° y
desplazamiento de 177°, el Mo calculado es de 6.22x10% dyn-cm.

Las estaciones utilizadas para el sismo del 13/11/2001 son: ALE, MA2, AFI,
TRQA, KEV, BFO, PAB, SDV, RCBR, LCO y para el sismo del 3/10/2002 son:
COLA, KDAK, ERM, KIP, MSVF, TRQA, RPN, SFJ, KONO, PAB, SACV, S]G, SDV,
LVC, con lo que se obtiene una buena cobertura azimutal para los dos sismos.
Analizando el espectro de desplazamiento del sismo del 2001 se observé una
amplitud anormalmente grande en el intervalo de [0.1 a 0.3] Hz (Figura [V.16a).
Esta amplitud anémala es a veces atribuida a ruido [Bezzeghound, 1987] el cual se
elimina filtrando la sefial. Sin embargo el espectro se analiz6 sin filtrar las senales
ya que estd anomalia se presenta en todas las estaciones (ver Apéndice C).

Los valores del momento sismico calculado por Harvard y USGS (ver Apéndice B),
corresponden a la parte plana del espectro. Por lo que el momento sismico
propuesto en el espectro es de (1.4+0.5)x10% dyn-cm con una frecuencia de
esquina de 0.32+0.05 Hz, el tiempo de ruptura de la falla es de 3.32+0.51 s, para
un area de 23.30+1.15 km?, la caida de esfuerzos para este sismo es de 46.79
+28.02 bars.

El espectro del sismo de 2002 (Figura IV.16b) el Mo calculado resulté ser de
(2+0.5)x10% dyn-cm con una frecuencia de esquina de 0.19+ 0.05 Hz. El tiempo de
ruptura es de 5.60+£1.47 s, con una 4rea de 66.11+5.53 km? y una caida de
esfuerzos de 14.88 + 8.88 bars.

Adn cuando se obtuvo una buena cobertura azimutal, la calidad de las sefiales no
resulté ser buena por lo que los filtros Butterworth aplicados son [0.02-0.4] y
[0.015-0.2] respectivamente, atan con dichos filtros no se obtiene un resultado
satisfactorio y se ve reflejado en el ajuste del sintético con el observado (Figura
1V.17 y IV.18).

En el modelado para el sismo del 13/11/2001, la funcién de tiempo de la fuente
resulté ser una funci6n compleja (Figura 1V.17) resultado de varias fuentes con
duracién total de 40 s, en el plano de falla se sefialaron dos rompimientos
principales.

El rompimiento inicial se da a los 10+ 3 km de profundidad propagandose echado
abajo con una ligera orientacién al NO, el segundo rompimiento se origina a los
1543 km de profundidad con una direccién de propagaci6n al SE.

Este segundo rompimiento no es muy confiable ya que las trazas son muy ruidosas
y la inversién pudo generar fuentes ficticias por lo que se tomé solamente la fuente
principal para interpretar la ruptura con duraci6n inferior a los 5 s. Considerando
que el Hempo de ruptura que se obtuvo del espectro de desplazamiento es de
3.32+1.47s.

La inversi6n para el sismo del 3/10/2002 propone dos fuentes principales en el
plano de falla a una profundidad de 5+3 km, con una propagacion al SE (Figura
1V.20). La funcién de tiempo de la fuente tiene una duracién total de 13 s (Figura
1V.18).
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10

Mo=1.4x10%

10°

""\-../\A[V'

lu.l’

s ssuul

DENSIDAD DE MOMENTO 10+25 (dyn-cm)
! o

o He
1072 3 4667881072 3 456789102 3 4 5678910"
a) LOG (FRECUENCIA Hz)
3 Octubre 2002
°
?’B :
}Q E Mo=2x10%
B N
73] E
as ]
g,
2 £=019 Hz
1072 3 4567891072 3 4567891072 3 45678910"
b) LOG (FRECUENCIA Hz)

Fig. IV.16 a) Se observa en el espectro del 13/11/2001, presenta una mayor amplitud en las altas
frecuencias que no concuerda con el modelo tebrico del espectro por lo que debe ser una

caracteristica particular en el proceso de ruptura del sismo, b) El espectro de desplazamiento del
sismo 3/10/2002.

66



Metodologia

13 Noviembre 2001

Fig. IV.17 Modelado de la forma de onda P. La funcién de tiempo de la fuente compleja tiene una
duraci6n total de 40 s, la fuente principal al inicio del sismo tiene una duracién de 5 s (superior
izquierda). El ajuste del sintético y el observado no es muy bueno debido a que las trazas son muy
ruidosas.
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3 Octubre 2002

Fig. IV.18 Modelado de la forma de onda P, La duracién de la funcién de tiempo de la fuente es de
13 s (superior izquierda).
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Fig. IV.19 El rompimiento principal en el plano de falla se da a los 10+ 3 km de profundidad con
una ligera orientacién al NO (flecha roja). Las fuentes posteriores dan cierta direccion de
propagacién al SE (flecha azul).
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3 Octubre 2002
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Fig. IV.20 La fuentes simples derivadas de la inversién ocurren cerca de la superficie 5+ 3 km, con
una direccién de ruptura al SE.
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4.3.5 Caracterizacion de la fuente del sismo del 12 de Marzo de 2003
asociado a la falla transformante que une a las cuencas Guaymas y
Carmen

o '-——.—-’/
b L 1A LR
7 Cuenca

-

Fig. IV.21 Epicentro (L6pez-Pineda y Rebollar, 2004) y mecanismo focal (TMS Harvard) del sismo
localizado en la falla transformante que une a la cuenca Guaymas y a la cuenca Carmen.

Este sismo de Mw*=6.2+0.2 se localiza cerca de la cuenca Carmen en la falla
transformante que une estd cuenca con la cuenca Guaymas.

La relocalizacién elaborada por Lépez-Pineda y Rebollar (2004) localizé al sismo a
una latitud 26.61° y longitud de -111.09° con una profundidad de 5+ 2 km. El TMS
de Harvard reporta un mecanismo focal de falla de desplazamiento lateral con
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rumbo N49°O, un echado de 81° y desplazamiento de -171° con un Mo de 3.9x10%
dyn-cm.

Se utilizaron las estaciones LVZ, YAK, MA2, POHA, AFI, RPN, KEV, KBS, PAB,
BBSR, SJG, SDV y LVC y el filtro pasabanda Butterwoth aplicado para la inversién
es de [0.02-0.3] Hz.

El espectro de desplazamiento muestra tres secciones (Figura 1V.22) una _parte
donde la amplitud es constante que inicia en las bajas frecuencias’ hasta
£i=0.06+0.005, la segunda seccién entre las frecuencias fi y f> donde la amplitud
decae con pendiente w, la tercera seccién inicia en la ,=0.28+0.05 Hz donde la
amplitud decrece con pendiente w2,

Obtenemos de la parte plana el Mo=(1.8+0.5)x10% dyn-cm. Se utilizaron las
ecuaciones 4.20 para calcular las dimensiones de la falla, obteniendo un érea
ruptura de 58.77+15.25 km? y la cafda de esfuerzos result6 ser de 25.99+7.45 bars.
Con las dos frecuencias de esquina se obtuvo que el tiempo de ruptura del sismo
fuera de 5.30+0.14 s y el rise time es de 1.13+0.06 s.

El ajuste entre el sintético y el observado result6 ser satisfactorio (Figura IV.23). La
funcién de tiempo de la fuente con duracién de 10 s es resultado de una fuente
principal y varias fuentes mas pequeias.

La fuente principal se libera en el plano de falla a una profundidad de 7+ 2 km, con
una ligera orientacién de ruptura al SE (Figura IV.24).
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Fig. IV.22 Espectro de desplazamiento de ondas P, dividido por tres secciones, se utilizan las
frecuencias f; y f para calcular las dimensiones de la ruptura.
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Fig. IV.23 Modelado de la forma de onda P del sismo asociado a la cuenca Carmen a una
profundidad de 7+ 2 km. El sismograma sintético (linea punteada) y el observado (linea continua)
muestran un ajuste bueno. La funcién de tiempo de la fuente se muestra en la parte superior
izquierda tiene una duracién de 10 5.
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12 Marzo 2003
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Fig. IV.24 La fuente principal localizada por el programa de inversion se encuentra a una
profundidad de 7+ 2 km. Pequefias fuentes cercanas a la principal favorecen al ajuste del sintético con el
observado.
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TABLA IV

Parametros de la fuente calculados a partir del espectro de desplazamiento

Fecha | Mw* Mo fe T; Area Ao
[dyn-cm] [Hz] [s] [km?] [bars]
1990/3/16 | 6.0+0.2 [1.2+£0.5x10°| 0.18+0.05 | 5.91£1.63 | 73.66+6.51 | 7.59%+5.93
1991/6/22 | 6.1+02 [1.6+0.5x10°| 02+0.05 | 5.31£1.32 | 59.66+4.74 | 13.89+8.90
1995/6/30 | 6.0+ 0.2 [1.1£0.5 x10%|0.06+0.005 | 530£0.14 | 82.28+27.38 | 10.23+£4.66
0.240.05
1995/8/28 | 6.4+02 | 5+£0.5x10% | 0.16£0.05 | 6.65+2.07 | 93.22+9.27 | 22.22+11.37
2001/11/13 | 6.0+0.2 [1.4£0.5x107| 0.32+£0.05 | 3.32+£0.51 | 23.30+1.15 | 46.76+28.02
2002/10/03 | 62402 | 2+0.5x10" | 0.19+0.05 | 5.60+1.47 | 66.11+5.53 | 14.88+8.88
2003/312 | 6,1+0.2 | 1.840.5x10% [0.06+0.005| 530+0.14 | 58.77+15.25 | 25.99+7.45
0.28+ 0.05

Mw* se recalculo con Mo obtenido del espectro de las ondas P
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CAPITULO 5

Discusion y Conclusion

El sismo del 16/03/1990 es el primer sismo de Mw>6 que se presenta en las fallas
transformantes de la cuenca Pescadero desde 1975. A pesar de la escasa
informacién de los sismégrafos de banda ancha de la red de IRIS para este sismo,
result6 dar suficiente evidencia de los procesos de ruptura. La funcién de tiempo
de la fuente obtenida resulté ser compleja, consecuencia de varias fuentes,
resultado de tres rompimijentos en el plano de falla con una propagacién de
ruptura al SE. Sin embargo el tiempo de ruptura del sismo derivado del andlisis
espectral result6 ser de 6 s, por lo que solamente tomamos las primeras fuentes en
el plano de falla para interpretar la ruptura. Asi el rompimiento inicio a una
profundidad de 14+ 2 km y se propag6 echado abajo en direccién SE.

La caida de esfuerzos que se obtuvo del espectro de la onda P para el sismo del
16/03/1990 result6 ser de (7.59+5.93 bars) siendo levemente inferjor al promedio
de la caida de esfuerzos para los sismos asociados a la cuenca que estan arriba de
los 15 bars [Goff et al., 1987].

El sismo del 30/06/1995 tiene un mecanismo focal de falla normal a diferencia de
los otros seis sismos de desplazamiento lateral. Esto se debe a que no ocurre en la
zona activa de las fallas transformantes, donde ocurren la mayoria de los sismos,
sino que se localiz6 cerca de la peninsula de B. C. Sur, encontrandose dentro de la
placa del Pacifico por lo que los esfuerzos son distintos a los del limite. Se han
registrado sismos en estd zona con un mecanismo similar. El sismo del 04/04/1969
analizados por Goff et al., (1987) de Mw=0.8x10%® dyn-cm, con una caida de
esfuerzos de 9 bars a una profundidad de 9 ki, result6 ser similar a el sismo del
30/06/1995 con un Mo=1.1£0.5x10® dyn-cm y una caida de esfuerzos de
10.23+4.66 bars.

La fuente que propuso el programa de inversién result6 ser simple con una
ruptura también simple sin una direccién de propagacién claramente definida.
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Hay que resaltar que la inversion ubica al sismo a una profundidad de 17+ 2 km,
siendo més profunda que la calculada por el USGS a 10 km.

El sismo del 13/11/2001, asociado a la ZFT tiene un mecanismo focal de falla
lateral que corresponde al sistema del Golfo; sin embargo, este sismo mostr6 una
caracteristica singular, presentando en el intervalo de frecuencias [0.1 a 0.3] una
"loma" en el espectro, de mayor amplitud que la parte plana a bajas frecuencias. Se
proponia al principio eliminar esta anomalfa aplicando un filtro, sin embargo
analizando los espectros para cada estaciébn se observé que esta “loma” se
presentaba en todas las estaciones, por lo que se descarté filtrar ya que no era
resultado de ruido sino de un fenémeno en el proceso de ruptura. Se tomé la parte
plana por debajo de la “loma” para obtener el Mo, asi la caida de esfuerzos fue de
46.79+ 28.02 bars.

En la interpretacién del plano de falla se observé varias fuentes y se indicaron dos
rompimientos principales. Sin embargo la mayoria de las fuentes resultaron ser
ficticias debido a que las sefales presentan un alto contenido de ruido, por lo que
el programa de inversién model6 este ruido que no pertenece a la fuente, del
analisis espectral el tiempo de ruptura result6 ser de 3.3+ 0.51 s, por lo que se tom6
solamente las primeras fuentes para interpretar la ruptura, observando asi que el
rompimiento inicio a los 10+ 3 km de profundidad y se propag6 echado abajo con
una ligera orientacién de ruptura al NO.

Una posible explicacién es que el evento sismico sea resultado de dos fuentes
principales que tengan un mecanismo focal distinto ya que los mecanismos de
Harvard y el USGS son ligeramente distintos [ (321, 78, -169) y (140, 85, 173) ],
ademas de que reportaron distintas profundidades 15y 31 km, respectivamente.

Atn cuando este sismo esta muy cerca de la zona de subduccién de la placa de
Rivera con la de Pacifico, por su mecanismo estd atin regida por el sistema
extensional del Golfo de California sin embargo por su cercania los esfuerzos
compresivos pueden estar influyendo en la zona y provoquen las caracteristicas
singulares del sismo.

La inversi6én de los sismos 22/06/1991 y 03/10/2002 asociados a la cuenca
Alarcén, resultaron ser fuentes simples cuyo rompimiento sucede a los 5+3 km de
profundidad cuya propagacién de la ruptura es en direccién SE.

Las caidas de esfuerzos calculadas a partir del espectro de desplazamiento de las
ondas P, revelaron ser muy similares 13.98£890 y 14.88+888 bars
respectivamente.

Las fallas transformantes de la cuenca Alarcén resultan tener una considerable
actividad sismica al igual que la cuenca Carmen [Goff et al., 1987; Lé6pez-Pineda y
Rebollar, 2004]. Los sismos del 28/10/1995 al sur de la cuenca Carmen y el del 12
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de marzo del 2003 al norte de la misma, presentaron caidas de esfuerzos similares
22.22+11.37 y 25.99 £ 7.45 bars, respectivamente. Estos valores resultan ser los més
altos en este estudio a excepcién del sismo de la ZFT de 46.79 + 28.02 bars.

La funcién de tiempo de la fuente para el sismo del 28/10/1995 se derivé
principalmente de dos fuentes donde la liberaci6én de energia maxima se da
segundos después del inicio de la ruptura a una profundidad de 5+ 3 km.

El sismo del 12 de marzo de 2003 se analiz6 con la relocalizacién que hicieron
Lopez-Pineda y Rebollar (2004), por lo que los resultados son atin mas confiables.
La fuente principal encontrada por la inversién localiza el sismo a los 7+ 2 km de
profundidad cuya ruptura resulta ser sencilla, con una ligera direccién de
propagacion al SE.

Los parametros de la fuente calculados para el sismo del 12/03/2003 a través del
andlisis espectral de la onda P resultaron ser valores levemente inferiores a los
calculados por Lépez-Pineda y Rebollar (2004) cuyos pardmetros se derivaron del
andlisis espectral de la onda S. Las dimensiones de la ruptura resultaron ser
distintas a la de Lopez y Rebollar ya que obtuvieron una longitud de ruptura de
13.6+1.4 km, casi el doble de la obtenida en este estudio con 7.559+ 0.62 km. Esta
diferencia se debe a los modelos de falla utilizados. En este estudio se obtuvieron
las dimensiones de la falla a partir del modelo rectangular de Haskell, mientras
que Loépez y Rebollar utilizaron el modelo de Brune de falla circular.

Conclusiéon General

Los sismos estudiados en este trabajo localizados en la parte media y sur del Golfo
de California corresponden en su mayor parte al sistema extensional que controla
dicha zona, asociados principalmente a las fallas transformantes que conectan a las
cuencas Carmen, Farallén, Pescadero, Alarcén y la Zona de Fractura Tamayo
(ZFT). Los mecanismos focales de estos sismos corresponden a fallas de
corrimiento lateral con direccién NO-SE con echados muy abruptos.

Sin embargo el Golfo también se ha mostrado evidencia de la deformacién interna
dentro de la placa del Pacifico al presentarse sismos de mecanismo de falla normal
de Ms>5 en la parte sureste de la peninsula, como es el caso del sismo del
30/06/1995 localizado cerca de Bahia de la Paz, B. C. Sur, que muestra un
mecanismo de falla normal.

El analisis de la inversién de ondas P a distancias telesismicas muestra en su
mayoria que los sismos son modelados por fuentes simples, mostrando en el plano
de falla una ruptura sencilla con una ligera propagacién de ruptura al SE.
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Discusién y Conclusiones

Solamente los sismos del 16/03/1990 asociado a la cuenca Pescador y 13/11/2001
asociado a la ZFT son modelados por varias fuentes.

El estudio del espectro de las ondas P de los sismos muestran momentos sismicos
del rango de (1 a 5)x10% dyn-cm, las 4reas de ruptura de las fuentes varian de los
30 a 95 km? con caidas de esfuerzos que va de los 7 a 47 bars, las frecuencias de
esquina se encuentran dentro del rango de 0.06 a 0.3 Hz lo que implica duraciones
de ruptura del orden de 3 a 7 segundos.

La mayoria de los resultados muestran semejanzas en los procesos de ruptura de
los sismos, siendo que se modelaron con fuentes simples y rupturas sencillas, cuya
propagacién es predominante al SE. En el analisis espectral mostraron similitudes
en los tiempos de ruptura y dreas de rupturas, una explicacién de ello es que estos
sismos estdn ubicados, la mayor parte, en la regién que corresponde a corteza
totalmente ocednica. Adn los sismos del 28/08/1995 y 12/03/2003 ubicados en las
fallas transformantes de la cuenca Carmen, considerados dentro de la zona de
transicién de corteza ocednica a corteza continental muestran similitudes.
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Apéndice A

Magnitud y Energia

La magnitud estd asociada a una funcién logaritmica calculada a partir de la
amplitud de la seftal registrada. Se calculan diferentes magnitudes dependiendo de
la distancia y la respuesta instrumental

Magnitud local (ML)
ML = A(A) - log Ao(A), B.1

Donde A y Ao representan a las amplitudes maximas de un terremoto registrado a
una distancia 4ldel epicentro, se debe tener en cuenta que es necesario hacer una
correccion por distancia correspondiente al algoritmo de la amplitud Ao que debe
tener a esa distancia, un sismo de magnitud cero. Es aplicable para distancias
menores de 600 km.

Magnitud de ondas de volumen (mb).
A
mb = log[FJ +0(Ah), B.2

Utiliza la relacién A/T de la componente vertical de una onda P, donde A es la
amplitud de la sefial medida sobre la componente vertical de un registro de
periodo corto, T es el periodo y J es una funcién de atenuacién que depende de la
distancia epicentral y la profundidad del foco. Esta magnitud es valida para
terremotos ocurridos a diferentes profundidades y a distancias comprendidas
entre 5° y 90°.

MLy mb son leidas para periodos cortos.

Magnitud de ondas superficiales (Ms o M)

Ms = log[—;J+1.66logA+3.3 B.3

Donde A es la amplitud del desplazamiento del suelo en micras y £ la distancia

epicentral en grados, y de comprender una distancia entre 20°<4<90° y con
profundidades del foco menores a los 70 km. Es valida para focos someros en
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donde la amplitud méxima debe ser medida de la onda Rayleigh con periodo entre
18-22s.

Magnitud de duracién (MD)

MD = a+blogt +clogt’ +dA B4

Esta magnitud mide la duracién del evento después del primer arribo hasta que la
sefial es ruido, donde ¢t es la duracién del registro en segundos, la distancia
epicentral en km.; 4, b, c. y d son constantes determinadas por la estaci6n.

Energia

Parte de la energia que se almacené en forma de esfuerzo se liber6 cuando se cre6
la falla al vencer la friccién y el resto se liber6 en forma de ondas sismicas. Estd
tltima es la que puede ser estimada en los sismogramas, estad energfa liberada es
llamada energia sismica, Es.

Una relacién empirica entre magnitud y energia fue dada por Gutenberg y Richter
(1956)

Log Es = 5.8+2.4 mb,
B.5

Log Es=11.4+1.5 Ms.

Si Ms se incrementa en una unidad, la energfa Es es magnificada por un factor de
1.5 .
10 ; es decir, casi 32 veces. Es conveniente usar Mw, en lugar de Ms para sismos

grandes.
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Apéndice B

Momentos sismicos y profundidades obtenidos en este estudio y los calculados
por USGS y la Universidad de Harvard

Referencia Sismo Prof. Mw Mo
[km] [dyn-cm
HRV 1990/3/16 15.0 6.1 1.8x10%

1G 1990/3/16 14.0+2 | 6.0£0.2 | (1.2+£0.5)x105
HRV 1991/6/22 15.0 6.2 2.0x10%

1G 1991/6/22 50+3 |6.1+0.2](1.6+0.5)x10%
HRV 1995/6/30 15.0 6.2 2.4x10%
USGS 1995/6/30 18.0 6.0 1.1x10%

IG 1995/6/30 17.0+2 |6.0+0.2 | (1.1 0.5)x10%
HRV 1995/8/28 15.0 6.5 6.1x10%
USGS 1995/8/28 20.0 6.6 1.0x10%

1G 1995/8/28 503 |6.4%0.2| (5%£0.5)x10%
HRV 2001/11/13 15.0 6.1 1.4x102
USGS 2001/11/13 32.0 6.1 1.6x10%

IG 2001/11/13 10.0+3 |6.0+£0.2 | (1.4+0.5)x10%
HRV 2002/10/03 15.0 6.5 6.2x1025
UsGS 2002/10/03 31.0 6.4 5.1x10%

1G 2002/10/03 503 |6.2+0.2|(2.0£0.5)x10%
HRV 2003/3/12 15.0 6.4 3.9x10%
USGS 2003/3/12 17.0 6.4 4.1x10%

CICESE 2003/3/12 5+2 6.3 2.68x10%

IG 2003/3/12 70+2 |6.2+0.2 | (1.8%0.5)x10%

HRV  Catalogo de Harvard.

USGS  U.S. Geological Survey.

CICESELO6pez-Pineda y Rebollar (2004).

IG Prof. calculada a partir de la inversién de onda P y Mo calculado a partir del espectro de
desplazamientos).
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Apéndice C

Espectros de desplazamientos de las estaciones que registraron el sismo del 13 de
noviembre de 2001 asociado a la Zona de Fractura Tamayo (ZFT)
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