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I INTRODUCCION

Los estudios de sismotecténica en el norte de la Peninsula de Baja
California, en general, se limitan a una descripcién cualitativa de los
mecanismos de falla, basados en las polaridades de los primeros arribos
de ondas P. Un estudio detallado de la fuente sismica requiere, ademais,
de la cuantificacién de los siguientes parametros: geometria, profundidad,
momento sismico, complejidad y/o multiplicidad de la fuente y caida de

esfuerzos.

El marco tecténico en el Borde Continental Interno es complejo y esta
relacionado con la interaccién de tipo transcurrente de las placas del
Pacifico y Norteamérica (Figura 1), algunos investigadores postulan que
una proporcidon significativa del movimiento relativo entre estas dos placas
{de un 20% a un 30%), se lleva a cabo en las fallas de las costas del sur
de California y norte de Baja California [Anderson, 1979; Weldom y Sieh,
1985; Weldom y Humphreys, 1986]. Sin embargo, otros investigadores
proponen razones de deslizamiento menores en éstas fallas [Bird y Rosentock,

1984].

El Borde Continental Interno del sur de California y Norte de Baja
California estd limitado 2] norte por la provincia de las Coordilleras
Transversas {Transverse Ranges) y al sur por La Bahia Sebastidn Vizcaino.
Esta regién estd dominada por fallas de rumbo y normales con orientacién
noroeste. La historia tecténica del Borde Continental se extiende desde

antes del Jurésico, la evolucién tecténica del Borde Continental Interno
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ha sido complicada, evolucionando de una frontera de placas convergentes
a una frontera de placas de tipo transcurrente, debido a la subduccién
de )a placa Farallon (Atwater, 1970). De los sistemas de fallas méis importantes

del Borde Continental, los siguientes sobresanlen por su importancia:

1) SISTEMA CORONADO BANK-AGUA BLANCA

2) SISTEMA DEPRESION DE SAN DIEGO-MAXIMINOS Y

3) SISTEMA SAN CLEMENTE-SAN ISIDRO.

Los primeros dos sistemas de falla tienden a converger frente a la
Bahia Todos Santos, para formar la zona de fallas de Agua Blanca (Figura
1). La falla San Clemente continda con una tendencia sureste frente a la
costa de Baja California (Legg, 1985). Debido a la dificultad de calcular
por medios indirectos las razones de deslizamiento en las fallas de la costa,

no es posible decir con certeza cuédl falla tiene un mayor deslizamiento.

La mayoria de estas fallas, con tendencia noroeste, estdn bien definidas
al sur de la latitud 33° N, Sin embargo, a medida que se acercan & la

latitud 33° N, éstas tienden hacia el noroeste y de ahi en adelante son

inferidas (Figura 1),

La sismicidad de 1932 a 1978 en el Borde Continental Interno fué
descrita por Legg (1980), gquien encontré una agrupacién espacial de
sismicidad que parece coincidir con la mayoria de las fallas de fendencia

noroeste del Borde Continental Interno.
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Una asociacién entre sismicidad y estructuras geoldgicas es sélo posible
mediante localizaciones epicentrales precisas y el conocimiento de la forma
de ruptura de los sismos. La mayoria de las soluciones de mec;anismos
focales de eventos en la zona de estudio son escasos y se encuentran al
norte de la latitud 32.5°N. Se observa que estas soluciones son en Bu

mayoria fallas de rumbo, lateral derecho y normales (Legg, 1980).

La Figura 2 muestra la sismicidad localizada en el Borde Continental
Interno por la Red Sismica del Norte de Baja California (RESNOR) y
complementados con las estaciones RAB, ZAR, DES. Debido a que los eventos
estan fuera de la red, la profundidad se fij6 a 8 kilometros y tienen
errores entre 5 y 10 kilometros y no se puede asociar con exactitud a
una falla determinada. Sin embargo, dan una idea de la actividad sismica

de esta regién.

Este sismo ocurrié a 50 km al ceste de la Bahia Todos Santos, el 22 de
Diciembre de 1964 a las 22:54:36.30 (T.M.G), con coordenadas 31.8° latitud
norte y 117.12° longitud oeste (Figura 1). La localizacién epicentral
reportada para este evento por la U.S.C.G.S., presenta una incertidumbre

de =1%km. (Legg y Kennedy 1979).

Este sismo de magnitudes Ms = 6.2, Mpb = 5.4, las cuales fueron calculadas
en este trabajo, es el mds grande registrado en la regién del Borde
Continental Interno del Norte de Baja California . Este fué registrado por

estaciones de la red mundial, principalmente en el continente Americano,
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El estudio de este sismo es importante debido al rédpido crecimiento
demogréfico en las costas del estado, para lo cual se tiene que determinar

el riesgo sismico regional del Norte de Baja California.
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If OBJETIVOS

Determinar los parédmetros focales del temblor (Ms=6.2, Mb=5.4), ocurrido
el 22 de Diciembre de 1964, frente a la Bahia Todos Santos en la costa
noroccidental de Baja California. Estos pardmetros incluyen; magnitud,
geometria de la falla, momento sismico, profundidad del sismo, esfuerzos
aparentes y complejidad de la fuente. Ademis se discute el significado
tectdnico del temblor y su relacién estructural con las fallas del Borde

Continental Interno asi como la sismicidad reciente localizada en esta 4rea.



IIT MAGNITUD SUPERFICIAL Ms; Y DE ONDAS DE CUERPO M,.

La magnitud de un terremoto fué descrita por Richter, (1935), como
la razén del logaritmo de base diez de la méaxima amplitud observada (A)
en un sismograma de un sismo seleccionado como estandar a una distancia
dada y registrado en un sismégrafo de torsién, conocido como
Wood-Anderson. Las constantes de el sismografo son; periodo de 0.8
segundos, magnificacién de 2800 y un factor de amortiguamiento de 0.8.

Esta escala de magnitud se conoce como magnitud local (Mi).

La escala de magnitudes basadas en ondas superficiales a distancias
telesismicas fue desarrollada por Gutemberg y Richter (1936). Gutemberg,

(1945) dedujo la siguiente férmula :

Ms=logA+1.656logA+1.818 £1)

Esta relacion es vdlida para sismos someros a distancias epicentrales
que varian entre 15 y 130 grados del epicentro. Muchas férmulas se han
propuesto para calcular la magnitud superficial desde la desarrollada por
Gutemberg (1945). Estas fueron resumidas por Vanek y otros (1962) en

la siguiente expresién :

Ms=10g,0(A/T ) oy + 1.6610g A+ 3.3 (2)
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Donde Amax, es la méAxima amplitud (en milim.etros) de las ondas
superficiales medidas en la componente vertical de un sismograma de
periodo largo, T es el periodo (en segundos) y Aes la distancia epicentral

{en grados).
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Magnitud superficial(M ;): Esta magnitud se obtiene utilizando las ondas
superficiales, este tipo de ondas se propagan en la superficie, esto es, su
amplitud es maxima en la superficie y nula a grandes profundidades, El

procedimiento para obtener Mg se da a continuacién:

1) Del sismograma de periodo largo se lee la maxima amplitud pico a pico
(2A) de la traza de las ondas superficiales (en milimetros), se transforma
ananémetros i (multiplicando por 10°%), Una vez ohtenido este resultado,

ge divide entre la magnificacién del sismdgrafo, obteniéndose asi, el

valor real de Amax en nandémetros.

2) El periodo (en segundos) se obtiene midiendo a partir de donde

comienza la amplitud méxima de las ondas superficiales.

Una vez obtenidos estos dos pardmetros, se substituye en la ecuacidn
(2}, esta operacién se realiza para cada registro. Para esta tesis se
utilizaron 29 observaciones, las cuales dieron como resultado una magnitud
Ms=6.24+0.263/{29, donde el error es el error estandar de la media. La
lista de estaciones y los datos utilizados en este cdiculo se presentan en

la Tabla 1.
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TABLA 1.~ LISTA DE ESTACIONES Y DATOS PARA EL CALCULO DE Ms

ESTACION { 2A(mm) | Amadn) § T (seg) | Amax/T A Ms
ATL 105.00]  70.00]  14.40 4.86]  27.60] 6.3786
ATU 125,00 8.33]  20.57 0.40{ 101.56] 6.2385
BOZ 245,00]  57.60]  11.59 4.96]  14.42] 5.9194
CAR e5.50]  10.91]  18.26 0.59] 50.87] 5.9090
coL 117.00]  39.00]  12.96 3.00]  38.12] 6.4100
COR 154.50]  103.00]  15.95 6.45]  13.65] 5.9943
ESK 26.00] 17.33]  17.39 0.99] 76.53]  6.4256
FLO 449.50]  166.50]  12.71]  13.09] 22.87] 6.6736
GDH 57.00]  38.00]  16.28 2.33]  s1.32 6.5072
GEO 123.00]  82.00]  17.82 4.60]  33.22] 6.4883
GIE 35.50]  23.66]  19.56 1.20]  41.14] 6.0623
GUA 12.50 8.33]  32.37 0.25] 89.59] 5.9514
LPA 8.50 5.66]  21.73 0.26] 86.58] 5.9323
LPS 17.00]  11.33] 2078 0.38]  30.93] 5.3669
LPZ 191.50]  63.83]  10.78 5.92] 2853 6.4902
LUB 365.00] 121.66]  20.68 5.88] 1297 5.9170
MDS 252.00]  84.00 19\.09*I 4.40]  24.26] 6.2423
NNA 51.50 8.58]  21.37 0.39] 58170 5.8161
0GD 166.00]  52.00]  13.63 381 3613 6.4473
OXF 182.50]  60.83]  18.62 3,26] 23.33) 6.0848
PTO 18.50] 1233  17.39 o.70] 8199 6.3275
QuUI 43.50]  14.50]  28.69 0.50]  48.44] 5.8010
scp 169.50] 113.00]  11.65 9.60]  32.66] 6.8000
SJG 34.00]  22.66]  21.49 .05  47.78]  6.1104
STU 31,00]  20.66]  18.26 1.13]  86.58]  6.5697
TOL 35.00] 11.70]  16.70 o.70]  8s5.52] 6.3227
WES 149.50]  49.83]  18.17 2.74]  37.63] 6.3535
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Magnitud de ondas de cuerpo (M.) : Para calcular la magnitud de

ondas de cuerpo, se utilizé la férmula descrita por Gutemberg y Richter

(1958):
M,=r"') [Q(A,h)+qi]-3 (3)
|

Donde Q(A,, h)es el factor profundidad-distancia (Richter, 1958 pp.688),

qi es el logaritmo base diez de la amplitud maxima en nandmetros, dividido
entre el periodo de la i-ésima estacién qi ((log,, Amax/T,}). Esta férmula
es valida, sélo, cuando se cuenta con un nimero de observaciones (n)
mayor o igual a 3, suponiéndo que la amplitud se mide en el sismograma

de la componente vertical de periodo corto.

La magnitud de ondas de cuerpo resultante considerande cinco

observaciones fué :
M,=5.39+.448/{5

Los datos y las estaciones usadas se muestran en la Tabla 11,
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TABLA II.- ESTACIONES Y PARAMETROS UTILIZADOS PARA DETERMINAR

LA MAGNITUD DE LAS ONDAS DE CUERPO

ESTACIONH Asmax/T Qi Q(ALR) QA h)+qi
"
ATL 0.1337 -0.8738 6.5 5.6262
COL 0.0888 ~1.0515 6.5 5.4485
MDS 1.0938 0.0389 6.5 6.5389
OXF 0.5205 ~0.2836 6.4 6.1164
SJG 0.3052 ~0.5154 6.7 6.2346
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IV SOLUCION DEL PLANO DE FALLA UTILIZANDO PRIMEROS ARRIBOS DE

LA ONDA P Y LA POLARIZACION DE LA ONDA S.

La solucién del mecanismo focal es una manera de determinar la
orientacién espacial de la falla que geners un sismo. AGn cuando hay una
ambigiiedad en la eleccién del plano falla, ya que el mecanismo focal genera
dos planos, existen otras evidencias, tales como estructuras .geolégicas

superficiales en la parte del continente y estudios geofisicos en la parte
del oceano, que nos ayudan a eliminar esta ambigiiedad. La solucién del
mecanismo focal es a menudo una forma indirecta en la investigacién de

las direcciones de los esfuerzos principales en una region.

Supongamos que se tiene un plano de falla vertical visto en planta,
en el cual ocurre un movimiento de deslizamiento lateral derecho, como se
muestra en la Figura 3a. La onda P generada, apareceré inicialmente, como
una dilatacién al observador X ¥y como una compresién al observador Y.
De hecho en los cuadrantes I y III de la Figura 3b, la onda P arriba como
una compresién y en los cuadrantes II y IV, la onda P arriba como una
dilatacién. Estos cuadrantes estdn separados por dos planos ortogonales
(Figura 3b)., A lo largo o cerca de estos planos nodales el arribo de la

onda P es debil o no muy claro.

Uno de estos planos es el plano de falla y el otro es el plano auxiliar
orientado normal al primer plano. La orientacién de estos planos se determina,
graficando la polaridad de los primeros arribos de las ondas P en una

proyeccién estereogréfica, despues se separan compresiones de dilataciones
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trazando un plano, despues se traza otro planc que f;ea ortogonal al primer
plano trazado (para ver detalles de la técnica consiitese a Ragan, 1973).
Los datos utilizados para determinar el mecanismo focal de este sismo se

muestran en la Tabla III, y su proyeccién estereogréifica en la Figura 5.
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Obse;ador 3 )
QObservador W I
(a)
lano
npodal
(1T (1)
dilataciones compresjones
A
L + _Plano
o nodal
- 1
{Tm) (IV)
compresiones dilataciones
(b)

Fig. 3.- (a) Representacion idealizada de una falla lateral derecha. (b)

El par doble representando la ruptura de esta falia,



TABLA IIl.~- DATOS UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION DEL
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MECANISMO FOCAL EN BASE A LOS PRIMEROS ARRIBOS DE LA ONDA P.

ESTACION P.C P.L c/D i A AZIMUT
ALQ C C C 47,30 9.45 67,78
ATL C = C 29.00 27.60 77.76
BKS D - D 47.50 7.38 326.67
BOZ D = D 46.00 14.40 15.63
DAL = C C 43.01 12.95 84,10
FLO = C Cc 33.04 22.87 76.11
GOL - C C 46.80 12.37 47,17
GSC = D D 47,80 3.50 4.22
LUB C c Cc 46,80 12.97 78.06
MDS C C C 30.80 24.46 54.05
OTT D = D 27.90 34.70 54.94
OXF C C C 32.00 23.30 75.84
PHC D D D 36.70 20.38 340.92
RCD D D D 43.80 16.42 37.81
RES = D D 25.60 44.36 8.26
SHA £ Cc C 30.80 24.77 84.89
SJG C = C 29.40 47.78 93.95
TUC C C C 47.70 5.41 82.93

P.C = periodo corto,

P.L = periodo largo.

C = compresién, D =dilatacién, i = &ngulo de incidencia

A°= distancia epicentral
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Para calcular el mecanismo focal a partir de las ondas S, se utilizan
eventos ocurridos en la corteza en un rango de distancias epicentrales
que varian entre 44 y 80 grados. En este rango el movimiento de las ondas
S en la superficie libre es lineal. La forma de la onda S en los sismogramas
de la componente vertical, norte-sur y este-oceste estan en fase & fuera
de fase 180 grados (Nuttli, 1961; Nuttli y Withemore, 1962). A distancias
epicentrales menores de 44 grados las componentes vertical, radial y

tangencial en la superficie libre ya no son lineales (Nuttli,1961).

A distancias epicentrales mayores de 80 grados surgen interferencias
debido a los arribos de las fases de ondas ScS, SKS, SP 6 SKKS. El
método para construir el mecanismo focal a partir del angulo de polarizacion
€ (d4ngulo con el que la onda S incide en la superficie), es el siguiente

(Figura 4):

Se leen las amplitudes en los sismogramas de las tres componentes a
una misma amplificacién, al mismo tiempo de arribo y lo méds cercano posible
al arribo de la onda S. Una vez obtenidas las amplitudes se marca el azimut
de la estacién sobre el perimetro de la red de area de igual proyeccién
y se rota el estereograma hasta que la estacién quede a lo large de
cualquiera de los azimuts, 0°, 90°, 1B0°, 6 270} entonces se miden los
grados del Angulo de incidencia del centro de la esfera hacia afuera y se
marca un punto. Este punto es la interseccién del rayo S en el hemisferio
inferior de la esfera focal, En este punto se traza una pequefia linea
haciendo un éngulo (€} con respecto al azimut de la estacién. El angulo

de polarizacién (€) el cual esta definido como :



19

tane=Ug,, /Uy, (4)

donde Usy es la amplitud de la onda SH y Uy es la amplitud de la onda

SV. Este dngulo resultante es perpendicular a los planos nodales.

Debido a la interaccién de las ondas S con la superficie libre, Stauder
vy Bollinger (1964), calcularon el Angulo de polarizacién (€) de la siguiente

formas:
tane=tanycosj, (5)

donde tany={-¥;/Ug), jo es el angulo de incidencia de la onda S en la

superficie libre y ¥Ur ¥ U; son las componentes tangencial y radial

respectivamente calculadas mediante la siguiente transformacién:

Up=~-casl y-senbl; (6)

U;=senBU,~cosOlU,, (7)

donde Uy y Ujs son las componentes norte-sur y este-oeste. &, ¥y U

son positivas en la direccién norte y este respectivamente. La Tabla IV
muestra las estaciones utilizadas para este célculo y los datos obtenidos

de la polarizacién de las ondas S descritas anteriormente.
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<P
P N h >
N >
rayo .
"L_,/

incidente plano de incidencia

l

Fig. 4.— El &ngulo de polarizacion (€} de la onda S, la componente SV esta

en el plano vertical de incidencia. (Tomado de Kasahara, 1981).
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TABLA IV~ DATOS Y RESULTADOS PARA CALCULO DEL ANGULO DE
POLARIZACION DE LA ONDA S
AZIMUT | DISTANCIA i S
ESTACION MAGNIFICACION
CAR 103.11 50.07 24.00 83,17 3000
RES 8.26 44,36 25.60 50.06 1500
COL 339.36 38.12 27.20 52.78 1500
I
CMC 1.31 36.09 27,70 27.80 3000
OGD 62.59 35.13 32,00 53.78 1500
BLA 69.64 30,59 28.70 57.32 3000
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La solucién del plano de falla final! se obtuveo combinando la polaridad

de los primeros arribos de las ondas P y el dngulo de polarizacién € de
las ondas S. Los planos obtenidos tienen las siguientes orientaciones (Figura

5).

N 36° E, §=80°

N 56° W, b6=78"°

Se escogié el segundo plano, como el plano de falla, debido a que éste
concuerda con la orientacién general del sistema de fallas del Borde
Continental. Ademis este plano satisface la condicién de perpendicularidad
del dngulo de polarizacién de las ondas S. La orientacién de los ejes de

presién y tensién son :

S9°E, b6=6° y S73°W, 6=16°

El dngule formado entre la direcién del rumbo y la direccién dei
desplazamiento se denomina &ngulc de deslizamiento (M), los valores entre
los que oscila este dangulo de acuerdo a la convencién utilizada por Aki y
Richards (1980), son de -1 @ n vy para el caso de una falla de rumbo
pura el valor de este &nguloc es cero, shora si el valor de va de -n a O
la falla es de tipo normal y si el valor va de  a 0 la falla sera de tipo
inversa. Entre mis cercano este el valor a cero, la falia sera denominada

como falla de rumbo con una componente normal o inversa de acuerdo al
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signo que preceda al valor del angulo obtenido. EI valor calculado en
este trabajo fué A= -8" por lo tanto se trata de una falla de rumbo con

una pequefia componente normal,
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@ Compresiones
O Dilataciones
£ Ondas S

¥ Nodal

D Eje de tension
W Eje de presion

Fig. 5.~ Solucién del mecanismo focal del sismo del 22 de Diciembre de
1964, en el cual se combinaron los primeros arribos de las ondas P
agi como el Angulo de polarizacién de las ondas S, las barras pequefias
indican la polarizacién de las ondas S. Se escogio el planoc NS56° 0 como

el plano de falla de este evento.
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V MODELADO DE ONDAS DE CUERPO

En esta seccidn se analizan las formas de onda del evento del 22 de
Diciembre de 1964 (Ms=6.2, mb=5.4), utilizando la técnica desarrollada por

Helmberger (1974); Langston y Helmberger (1975).

La determinacién de los parametros de fuente de este sismo, se llevaron
a cabo, comparando visualmente las ondas SV observadas en los sismogramas
de periodo largo, con las sintéticas, éstas ultimas fueron generadas por
un modelo tedrico propuesto en este trabajo. Para éste fin, se utilizé el
programa desarrollado por Langston y Helmberger (1975). Este programa
construye los sismogramas sintéticos utilizando la teoria generalizada de
rayos, suponiendo que los sismogramas son generados por dislocaciones,
las cuales son causadas por movimientos a lo largo de las fallas, o zonas
de corteza sometida a grandes y/o constantes esfuerzos. Las expresiones
analiticas completas para una dislocacidén con orientacién arbitraria en un
medio estratificado, pueden obtenerse del trabajo de Helmberger (1974).
Una de las suposiciones mds importantes en esta técnica es que el sismo
es somero, es decir, el sismo a modelar debe tener una profundidad menor
de 100 km. Usando estos conceptos, se especifica totalmente el problema

del cdlculo de desplazamientos elasticos debidos a una dislocacién.
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Los potenciales, de los cuales se obtiene el campo de desplazamientos
generade por un par doble de fuerzas en un medio elastico infinito estan

dados por :

Para ondas P :

S=M,/41p Y A,(8,A,8)C, (e,P,n) H[t-(R/a)]/R (8)
j=1
Para ondas SV :
;
Q=M,/41p ) A,(6,A8)D, (€,P,n) H[t-(R/B)V/R (9)
j=1

Para ondas SH :

s 2
X=Mo/41p) A .s(8,A,8) E,(e,P,n)H[t-(R/R)I/R (10)
/=1
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donde :

$,0.%, son los polenciales para los desplazamientios

R= trayectoria que recorre el rayo

Mys= momento sismico propuesto
R : . .
H !—i; = funcién escalon retardada per el tiempo de viaje de R/V.

p= densidad

6= rumbo de la falia

6= echado de Ia falla

A= anguio de deslizamiento de la falla

a= velocidad de la enda P
= velocidad de la onda S
A,= patron de radiacion horizon tal

c, D, F,= patrbnes de radiacibn vertical

En la Figura 6 se muestra el sistema de coordenadas utilizado para la

formulacion de la dislocacién.
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N

Fig. 6.- Sistema de coordenadas para la formulacion de la dislocacion.
XX, y Z son las componentes N-S, E~O y verticai, y Q,V,W, son

log vectores de desplazamiento
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En el célculo del desplazamiento en una estacién receptora, se toma

en cuenta el efecto de la superficie libre, ésto complica las expresiones
(8), (9) ¥y (10), en las cuales, se reemplaza los pardmetros de rayo 7N y

P por los coeficientes de refleccién Rez y Rer .

Otro factor de correccién es 1/R el cual representa la dispersién

geométrica debido al gradiente de velocidades,

La forma final de un registro en las estaciones estd regido por tres
factores fundamentales, los cuales son: las caracteristicas de la fuente

S(t), las propiedades eldsticas del medio por donde se propaga la onda

Q(t) ¥ la respuesta del instrumento I(t).

Tomando en cuenta estos factores, se puede calcular la respuesta total
de una estacién receptora (en el campo lejano} para las tres fases de la

onda P o S, mediante la siguiente relacién
W()=Rsz[0+R,s¢ H(t-Dt,)+(Rps M /np)Q-H({E-AL)I*SI*1()*Q()  (11)

Esta relacién estd representada esquemdéticamente en la Figura 7. Como
un ejemplo, el célculoc de los desplazamientos de las ondas P generadas
por una falla transcurrente sin la respuesta del sismografo, se describen

en forma detallada en e) apéndice.

La construccién de los sismogramas sintéticos puede ser complejo o
simple dependiendo del rango epicentral, En la Figura 8 se muestra la

divisién de la Tierra en las cuatro regiones que a continuacién se describen.
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En el rango telesismicos de 28°a90° Jos efectos de la propagacién de

las ondas a través de la Tierra son despreciables; més alld de 907 el
niucleo de la Tierra produce una zona de sombra. En el rango de 12° g
28° las ondas directas son reflejadas por el mantc superior. A distancias
menores de 12° el efecto de la corteza es significativo en la forma de onda
debido a las variaciones laterales, En rangos adn m4s peguefios, nos
introducimos en el campo local dénde los términos de la fuente del campo

cercanc y los detalles finos del afallamiento se tornan muy importantes.

En reslimen, entre més cerca se encuentre el receptor de la fuente

el calculo de los sismogramas sintéticos se vuelve méds complejo.
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304290 —]
i l receptor

combinacion
de los rayos
S, pS, sS.

foco

Maa

W(t) = Rsz [~—[|‘—-]*Qm*1m*8m
Wittrli= -—I\/* Para una fuente

Fig. 7.~ Representacién esquematica de la ecuacién 11, donde se observa
la forma en la que arriban las fases a un receptor y los desplazamientos

gin la respuesta del aparato y con la respuesta de este,
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Fig. 8.~ Representacién esquemética del comportamiento de las ondas en

el interior de la tierra a diferentes rangos epicentrales.
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VI RESULTADOS DEL MODELADO

En este estudio lag formas de onda S, pS y 8S fueron calculadas en
el dominio del tiempo, estas fases proporcionan informacién de la fuente

y de este modo, se simulan los procesos de ruptura.

Para este trabajo, se utilizaron ondas SV registradas a distancias
L

telesismicas en instrumentos de periodo largo de la W.W.S.S.N. y de la

Canadian Seismic Network" (C.S.N.). La Tabla V muestra las estaciones
utilizadas. Los registros observados fueron digitizados e interpolados a

dos muestras por segundo.

El programa principal, el cual calcula la convolucién de los operadores
a distancias telesismicas, es alimentado por dos archivos de datos, El
primer archivo ya existente contiene los siguientes parametros: factor de
correcién geométrica, respuesta del instrumento, a este archive se le
adicionan los datos de las estaciones : distancia, azimut, parametro de
rayo, magnificacidén, las velocidades de las ondas de cuerpo, modelo de

capas y el arreglo de rayos (Tabla VI).

El segundo archivo de entrada se lee directamente por la terminal,
las opciones son: tipo de componente (vertical, radial y t;‘ansversal), tipo
de onda (P, SV y SH), tipo de fuente (circular, puntual y unilateral),
respuesta con o sin instrumento, factor de atenuacién, geometria de la
falla, profundidad, momenteo sismico y funcién de tiempo. La funcién de

tiempo en este trabajo fué un trapezoide de &rea unitaria definida por
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tres parametros 6,, 6,y 6, Estas representan el tiempo de inicio de
ruptura (rise time), tiempo de ruptura (rupture time) y tiempo gque tarda

la ruptura en decaer (roll-off time history) respectivamente, Figura 9 .

Los valores de densidad y velocidades de las ondas P y S se tomaron
a partir de un promedio de los valores dados por [Nava y Brune, 1983;
Rebollar, 1985; Pacheco y Nabelek, 1988]. Los valores del parametro de
rayo se obtuvieron de la tabla calculada por Langston y Helmberger (1975).

La magnificacién del instrumento se obtiene de los registros.

El modelo utilizado fué una capa sobre un semiespacio ya gue en este
rango de distancias las formas de onda son més sensibles a la fuente. La
dislocacién se ubicé en la segunda capa o semiespacio, la trayectoria de

los rayos y su comportamiento se muestran en la Figura 10.
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Fig. 9.- Funcion de tiempo resultante de este evento, donde se observa
el comportamiento del tiempo de inicio de ruptura b, , tiempo de

ruptura &, y tiempo que tarda en decsaer b,
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4 capa*

FOCO

v
capa 2
(semi- espacio)

ARREGLO DE RAYOS

121
13
2222
133
2223
153

Fig. 10.- Comportamiento y trayectoria de los rayos, las ondas S estan
representadas por el numero 3 y las ondas P por el numero §, los
numeros 1 y 2 de la primera columna de cada renglon representan el

numero de trayectorias de los rayos.
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TABLA V.-~ REDES DE ESTACIONES Y DISTANCIAS DE LAS ONDAS A

MODELAR.
ESTACION AZIMUT DISTANCIA RED TIPO DE ONDA
CAR 103.11 50.07 WWSSN sV
RES 8.26 44,36 CSN SV
COL 339.36 38,12 WWSSN A%
CMC 1.31 36.09 WWSSN SAY
OGD 62.59 356.13 WWSSN 4%
BLA 69.54 30,59 WWSSN SV




38

TABLA VI.- PARAMETROS QUE SE LE ADICIONARON AL PRIMER ARCHIVO

DE ENTRADA.
ESTACION o AZYNUT P.k. o | B MAGNIFICACION
CAR 50,870 103,11 0.1140 6.000 3,500 3000
BLA 30.590 69.64 0.1390 6.000 3.500 3000
cMeC 36.090 1,31 0.1312 6.000 3.500 3000
COL 38,120 339.36 0.1290 6.000 3.500 1500
0GD 35.130 62,59 0.1330 6.000 3.500 1500
RES 44,360 8.26 0.1230 6.000 3.500 1500

/= distancia epicentral en grados

P.R = pardmetro de rayo;

B= velocidad de la onda S (km/seg).

a= Velocidad de la onda P (km/seg).
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En este modelado la funcién de tiempo fuE un trapezoide, donde el
primer impulso &§,, resulté ser sensitivo a cambios de aproximadamente 2
6 menos segundos, Sin embargo, los sintéticos fueron insensitivos a la

duracién de la segunda rampa 6,, por esta razén se tomé como un trapezoide.

La funcién de tiempo resultante fué ; 6§, =1, 6,=6, 86,=3 . Por lo

tanto la duracién total fue To=%6,+62+§63=8 segqurdos.

Para obtener esta funcién se empezdé a variar la profundidad y
momento sismico, ya que si se agregaba otra fuente, la forma de onda gque
se generaba diferia demasiado con los registros observados. Es por ésto,

que solo se variaron los pardmetros antes mencionados.

Después de modificar ligeramente la geometria de la solucién del plano
de falla y haber utilizado un factor de atenuacién de 4 (Pacheco y Nabelek,
1988), se obtuvieron los resultado de parametros de la fuente que se

muestran en la Tabla VII

Estos parametros se obtuvieron por ensayo y error, hasta obtener
un ajuste razonable en los sismogramas sintéticos y observados (Figura

11),
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Momento sismico; es un parametro fundamental que se usa para medir

la fuerza de un sismo causado por el deslizamiento a lo largo de una falla,
Para evaluar el momento sfsmico de este evento, se compararon las amplitudes
de los sismogramas sintéticos generadas por el modelo teorico propuesto
vy las amplitudes reales observadas en los sismogramas mediante la siguiente

relacién :

Mo Ao
MOT AOT

Donde :

M,= momento siemico observado (a calcular).

My,r= momento sismico del modelo propuesto.(dinas-cm)

Ay,= amplitud de la enda SV pbservada (en micrones).

Agr= amplitud de ia onda SV del sintétice {en micrones).

Los valores de M, calculados en cada estacién y el promedio resultante

se muestran en la Tabla VIII.
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TABLA VII.- PARAMETROS DE FUENTE OBTENIDOS EN ESTE TRABAJO,

PARA EL SISMO DEL 22 DE DICIEMBRE DE 1964

NUMERO DE FUENTES

FACTOR DE ATENUACION 4
RUMBO DE LA FALLA 309°
ECHADC DE LA FALLA 76°
ANGULO DE DESLIZAMIENTO —8"
PROFUNDIDAD 8 km

MOMENTO SISMICO

1.7X10*®dinas-ecm

FUNCION DE TIEMPO

B,=1 b,=6 b5,=3

TIEMPO DE RUPTURA

To=8 seqgundos

ESFUERZOS APARENTES 20 bar
MAGNITUD SUPERFICIAL 6.2
MAGNITUD DE ONDAS DE CUERPO 5.4




42

0;59

100seg

Funcion de Tiempo

Fig. 11. Comparacién de los sismogramas observados y sintéticos del evento

ocurridé el 22 de Diciembre de 1964 y la sclucién del plano de falla

en el hemisferio

inferior. La funcién de tiempo y escala se muestran

en la parte inferior. Las barras representan el angulo de polarizacién

de las ondas S,



TABLA VIIL- VALORES UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION DEL

MOMENTO SISMICO,

Ao Aot Mot Mo
ESTACION{OBSERVADA CALCULADA PROPUESTO OBSERVADO
COL 4.5X10-6 25,2X10-8 0,9X1026 1.6X1025
OGD 5.8X10-¢ 28.7X10-6 0.9X10% 1,8X10%
RES 1.8X10-3 23.0X10-6 0,9X10% 1.0X10%
CAR 5.0X10-6 23.2X10-6 0.9X10% 1.9X10%
BLA 6.8X10-6 33,6X10-6 0,9X102% 1.8X10%
CMC 7.5X10% 27,1X10-5 0,9X10% 2.5X10%

Los valores del momento sismico estdn expresados en dinas-cm

Los valores de las amplitudes estdn expresados en micrones

El promedio de los momentos sismicos es : 1.7X10%®*dinas-cm.
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Una vez obtenidos los valores de Mo y Ms se utilizé la relacién empirica
IogMg~;Ms propuesta por Kanamori y Anderson (1975) en funcién de los
esfuerzos aparentes. Al ubicar el evento estudiado en la gréafica, es posible
obtener empiricamente los esfuerzos aparentes. El valor estimado para este
sismo fué de 20 bares (Figura 12). Este valor nos sugiere que este evento
cae dentro de la categoria de los sismos que ocurren entre la frontera de
dos placas (evento interplaca). Por otro lado, los eventos intraplacas se
caracterizan por tener valores de esfuerzos aparentes mayores de

aproximadamente 50 bares (Kanamori y Anderson 1975).
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Fig. 12.~ Gréafica del logaritmo del momento gismico contra la magnitud
superficial como funcién de los esfuerzos aparentes. La estrella es el
sismo bajo estudio. Las rectas representan los esfuerzos aparentes

constantes, (Tomado de Kanamori y Anderson, 1875)
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VII DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

La solucién del mecanismo de falla del evento estudiado, resulté ser
una falla de rumbo lateral derecha, con una pequefia componente vertical,
La direccién del esfuerzo principal, 0,, estd aproximadamente en la direccién
norte-sur y concuerdan con los obtenidos por [Legg, 1980; Rebollar y
Reichle, 1987; Hawkson y Jones, 1988; Frez y Gongzalez, 1989). En general
las caracteristicas de las direcciones de los esfuerzos concuerdan con las
expresiones tecténicas de la regién, dominadas, por el movimiento relativo

de las placas del Pacifico y Norteamérica.

El mecanismo focal calculado en este trabajo difiere del obtenido por
Legg (1980). para este mismo evento. Las diferencias en las orientaciones
son de aproximadamente 30°, Estas diferencias de los planos de falla se
deben a que en el estudio realizado por Legg (1980), solo se utilizaron
datos de primeros arribos. En nuestro caso como complemento a los primeros
arribos, también se utiliz6 la polarizacién de las ondas S y el modelado

sintético de éstas.

Por la direccién elegida del plano de falla, este sismo puede asociarse
a alguno de los ramales que conectan la falla Agua Blanca, con los sistemas
San Clemente-San Isidro y/o Depresidén de San Diego-Maxirﬁinos propuesﬁos
por Legg y Ortega (1978), quienes ademas observaron la presencia de
escarpes en la falla San Isidro a 65 km. al oeste de Ensenada, la presencia
de estos escarpes causados por algunas fallas sugiere una actividad sismica

reciente, como podria ser la de este sismo asi como el ocurrido el 31 de
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Marzo de 1979 (Mi= 4.7) en esta misma zona del Borde Continental Interno
(Legg, 1980), Esta actividad sismica es una consecuencia del complejo
patron de deformacién que ocurre en el norte de Baja California y sur de
California. No se puede precisar con exactitud cual falla originé este sismo,
sin embargo, por la orientacidon del plano de falla elegido se puede descartar
la posibilidad de que la falla que origino este sismo sea la de San Isidro
~0 Maximinos. Debido a que las localizaciones epicentrales en el Borde
Continental Interno, presentan una incertidumbre considerable en la
localizacion. Esto se debe a la falta de una buena cobertura azimutal de
las estaciones, ya que este evento fué registrado principalmemte por la

red mundial.

El evento principal fué un sismo de magnitud moderada y causé pocos
danos debido principalmente al escaso desarrollo urbano de la regién en
la década de los sesentas, Este sismo y la actividad detectada por la Red
Sismicaldel Norte de Baja California (RESNOR), demuestra que las fallas
del Borde Continental de California son sismogenéticas y pueden significar
un riesgo sismico significante para las ciudades de Ensenada, Tijuana ¥y
San Diego. Este evento tuvo una escasa actividad de réplicas carateristicas

de esta region [Legg, 1980; Wong et. al., 1987]

La relacién entre la caida de esfuerzos y los esfuerzos aparentes

(Savage y Hastie 1971) es:

IA

Ao

app

1
= A,
Z
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Donde los esfuerzos aparentes son el producto de la eficiencia sismica

n por el promedio de la suma del esfuerzo inicial o, , antes de la ruptura,
v el esfuerzo final 0, (después de la ruptura)., La caida de esfuerzos, Aq
es la diferencia del esfuerzo inicial menos el esfuerzo final. Por lo tanto,
si el esfuerzo final es cero, los esfuerzos aparentes son la mitad de la

caida de esfuerzos, es decir,

2A0.  ~Ago

app

Los esfuerzos aparentes calculados indirectamente fueron 20 bares,
por lo tanto, la caida de esfuerzos es aproximadamente 40 bares, si
suponemos que el esfuerzo final 0, es cero. Este valor de la caida de
esfuerzos se encuentra dentro del rango de valores estimados para la
region, por; Tatcher y Hanks, 1973; Rebollar y otros, 1982; Rebollar, 1985;
y Pacheco y Nabelek, 1988. Este valor de la caida de esfuerzos es una
consecuencia de la larga duracién de la funcién de tiempo (Helmberger y

Burdick 1979) y sugiere una liberacién lenta de la energia sismica.

La profundidad de este sismo fué de 8+ 2 km con un momento sismico
de 1.7X10% dinas-cm y una magnitud Ms de 6.2 (Mb = 5.4). La profundidad
nos indica que las deformaciones se llevan a cabo en la corteza y son
similares a las profundidades de los sismos del Macizo. rocoso de Baja
California. Esto nos indica que la regién se encuentra bajo un tectdnismo

activo, lo cudl se infiere de la actividad sismica que se registra.
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Los parametros de este sismo, sintetizados en la Tabla VII, tienen un
menor rango de incertidumbre, debido a que se utilizaron 3 técnicas

diferentes para la obtencién de los pardmetros de fuente.
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IX APENDICE
Calculo de amplitud de la onda directa P, en la superficie libre, sin el

efecto del sismografo, para el caso de una falla de rumbo pura.

Rumbo (0)=0°, Echado (6)=90°, dngulo de deslizamiento (A)=180"
Azimuth (¢,)=4S°, R;,z=-0.316, Distancia (A)=80°
P=0.050seg/Km, 1/R=4.4X10"cm™"

Los valores de P y 1/R se tomaron de Langston y Helmberger, (1975,

pag. 124).
Modelo de corteza :

a=3.5Km/seg B=6.0Km/seg p=2.7gr/cm’®

Para la onda directa P tenemos :

W(t)=Ry;[$], donde ¢=dé/dt (12)

derivando obtenemos :

W({@)=Mo/4np Ryp;{A,(8,N,6)C,+A,C,+ A;C;}D[t-(R/a)] (13)

Para una falla de rumbo tenemos que :

Ap=As3=0 y A, =+sen20=x1

C,=-P*=25X10%seg’cm™?
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Sustituyendo en la ecuacion y adoptando las unidades de Helmberger

y Malone (1975), obtenemos finalmente el desplazamiento :

W()=(MoX107%°/4np)(-0.316)(+1)(-2.5X10°seg/Km)(0.25seg ?)(4.4X10°Km™")

W(t)=8.69X10°(M,X10 */4np)cm.

W(t)=(2.56X10"°)M,=2.56X10"*cm.



