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I HTRODPDUECCT O N

2) Riesgo sismico

bebide a su car&cter diﬁémicb, - Lla Tierrc
constantenente se encuentre sufriendo deforwmacicnes cebido &
gue estd sometida continuamentie & esfuerzos _internos ¥
e€xternos. Cuando estos esfuerzos nu son wuy grandes, ocurre
Lo que se conocce cono défurmacibn elastice y/o pléstica:. Sin
embargo, si los esfuerzos se llevan & cabo durante un darco
perioao, la Tierre sufre L fracturamiento. £l
fracturauniento implica un repentino relajamiento, de esfuerzos
y da ofigen & 2 tipos de ondas eldsticas que visjan & través
de la Tierra: Las ondas Primarias (P), que s¢ propegan por
medio de compresiones y dilatacivnes alternadas de Las
particulas del wedio en direccidn paralela a la de Lla onda ,
tienen una mayor velocidad que las ondas Secundarias (s), las

cuales se propagan dando lugar a que las particules tengan un
movimiento perpendicular @ la direccidn de transmisidn de Lz

onta. Una red sismica colocads sobre le superficie de Ll

Tierra, puede registrar el movimientc cdel sucle causado por




el paso de las ondas eld&sticas.

Este tipo de fendimeno natursel denominado sismo, es de
gren importancia, ya que por su ocurrencia repentina, el
hombre aln no encuentre Lla_ nanere de predecirlo y por Lo

. ) 7
mismo de detener o cambiar su curso. Es por estu que Lla
atencidn postcatastrdfice, al no atender las czusas de los
uesastres sinu sus efectos, no. contribuye & eminorar o
vetenerlos. Con un conocimiento anticipado de los sitios en
les cuales es pogibte la ocurrencia de un temblor,

~

obtendremos la bese pare ls prevencidn de Llos dafios.

Riesgo sismico,-se define como la probable exposicidn
de un sitio a la ocurrencia de teublores. Pare elaborar el
estudio del riesgo sismicc de un sitio, generaluente se
enpieza por hacer un reconocimiento geoldgico de la zona de
interés: naturaleza del suelo, existencia de tallas, tipo y
cantidaa de movimiento de é&stas, asi como tambidén naterial
del que se componen las construcciones y organizacidn de la
poblacidn pere casos de emergencias.

Con respecto a Las.fallas, estidn definidas COLIC rupiures o Lo
largo de las cueles las paredes opuestas se han movido una
con respecto ¢ la" otre cdebido @ wovimientes tectdnicos

(Gillings [, 1972) y, es importante conocer lz mayor macnitud




esperadas de un temblor en la zona, Lo que perwite elaborar
las normas adecuadas pere’ la construccidn. Con este fin se

Lleve @ cabo wune relacidn de frecuencias entre tenblores

grandes y pequehos. Esto se bass en siswmicidad histérica vy

perwiite establecer Lla ley de la distrioucidn de probabilidac
-

en cuente al tamafio de un evento esperedo (Donovan 1. et

abe, 1979).

Resulta imposible poder reconstruir La historiau
sismica de Haja California, ya que &sta se encontrebe casi
deshiabitada en los siglos pasados, aungue existe actualmente
conocimienic de dos macrosismos en esta zona: el primerc
duregnte febrero de 1?16.(L0mnit2, 1974) sin poder definir con
precisidn su localidau y, el otro ocurrido en 1892, cuys
intensided probeblewente alcanzé el grado ¥ en la escela
iiercelli, cerce de su origen, sintiéndose en San Eernardino y
Los Angeles con uﬁa intensidad de VI (Yovod and Heck, 1951).
EL epicentro se estima ubicsdo en Lla regidn jlorte de Baja
California, sin poder definir con certeza si ocurrié en La
Falla de Agua ©DGlanca o en la de San liiguel, aunque en esta
Gltime, no se oLservan desplazamientocs de dichs ¢poca (Shor

op cit, 1958).

Con el gren aumento de La poblacidn chi Leje
California, los dafios debidos & las pérdidas de vidas y 2 los

Z
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gastos que sufre Lla economlia .del pals en las reparaciones

materiales va en continuo ascenso.

Les construcciones de bajo costo gencralmente
r g

a:

editicadas por Llos propios habitantes con materiales wue baja
.
calidad y, los procedimientos utilizados en la elaboracidn de

¢stas, son poco adecuados pare resistir Los efectos sismicos

(Heli R, 1979).

Ha sido fdcil observar que Baja California tiene un
alto fndice de riesgo sismico, ya que se cricuentre
précticamente en la frontera entre las placas del Pacifico ¥
lorteamérice, uelimitadé por el conocido sistema ue Faltas-de

San Andrés.

Se ha deterrminado que el sistema de Fallas de San
indrés, he dado cowo  resultadoc el desprendimiento de la
peninsule de Baja California del resto de Lla Reptblica
ilexicena. Se ha calculado, que en los Ultimos 5 millones de
efios, la abertura de la boce del Golfo ha sido de 300 kns,

obteniéndose asi una velocidad promedio de deslizamiento de 6

cw/afic de las dos placas (Larson, 1968).

Algunes de Lles TFallas activas principeles que

pertenecen & este sistewma en la zona Tronteriza de les dos




Californias son: Grawley, Imperial, San Jacinto, Cerro
Prieto, Elsinore, Laguns Sdlada y la Fal la de Agua Caliente,
que cruzan le planicie del Rio Colorado y afectan por su
cercenia a las poblaciones de fliexicali y a San Luis RYo
Colorado, Llas Fallas ~ Newport-Inglewood, Rose Canyun,
.
Vallecitos, San Niguel y Sierra Ju&rez, que debido a su
proximidod a laé ciudades de San Diego, Tijuana Yy Ensenada
producen alto riesgo sismico en esas zonas y, por &Gltimo La
Falla de Agua Blanca, cuyo silencio sismico actual, podria
posteriormente resultar en una ruptura instantdnea, dando
lugar a un siswo de gran maygnitud que ocesionaria orandes

desastres en las zonas vecinas y en la poblacién de Ensenada

(Fig 1).




b) Localizacibn y Antecedentes de la Falla de San liguel

La Falla Sa%'niguel, se encuentra desde el extremd
Sur de Ls Sierra Judrez, cercs del extremo Este de la Falle
de Aguas Blanca, aproximadamente con una orientacidn it 66° 00 v
a travts de la Planicie del Alamo (Fig 2) y, es realmente un
sistena de fallas 'en echelon', Lo cual se ccnstatd por medio
de ruptures superficiales ‘producidas despuds del temblor de
febrero de 1956 (Shor op cit, 1958), indicando que se trata
de una- falle joven en evolucidn (Tchalenko J., 1970). Este
sistema, probablemente se ha ‘originado- debido‘ & que lLas
velocidades individuales de Los centros de dispersidn en el
Colfo de California, hecy en dia, disminuyen hacia el Horte vy
el esfuerzo acumulado resulta en ruptufas hacia el Occidente,
o se conoce aun el por qué la velocidad decrece hacia el
lorte, pero tal wvez se debus a la interferenciz de Los
movimientos del sistema San Andrés causados por lLas

Cordilleras Transversales al Sur de California, <cerca de

Santa Gdrbara (Lownitz et al., 1970).

Reyes et al. (1975), encuentren que el ndmerc de
eventos a Lo Llargo de Lla Falla San fiiguel, tiene una
tendencia Ce auments con un eventc o menos por dia cdesde el
extremo I de la falla, en Llas cercanies de la ciudad de

,
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Tijuana, hasta 100 o mis eventos por dla en el extremo Sur de

la falla en la vecinaad del Valle de la Trinidad.

Por su parte, Johnson et al. en 1976, mnenitoreacron

la sismicidad asociada a las Fallas San iiguel vy Agua Clanca,

4

200 kms  de  longitud con  fuerte

oo

encontrando une zona de

activided sismice alineada al sistema San iiiguel.

En cuanto @ las dimensiones de esta falla, es dificil

ubicarla cono un solo segmentc sin pensar on ella como un

conjunto de fallas menores que.reciben nowbres locales.
bebiuo a que observan la miswa tendencia i, wvarios

investigadores sugieren Lla posible continuacidn de la Fal la

Sen Niiguel hacia el Horte, cel lado cgel Pacifico,

conectdndose con Lla Falla Rose Canyon cerca de San Diecou,
Calif. y ¢sta, a su vez, con la Falla itewport-Inglevood mds
hacia el Horte (Fiyg 1) (Coorey 1954, Junger 1976, Legg and
Kennedy 1979, Brune et al. 1979). Sin ewbargo, aunque La
extrapolecidn de Lla Falla Heuport-Inglewood con la de Rose
Canyon ha siuo generaluwente aceptaca, no se ha poudido
couprobar La continuecidn de San Higuel con Rose Cenyon

debiau e lea estudios ovceanogrifico-veoléyicos y sismoldoicos.




Asimismo, se vio la necesidad de realizar un estudio
sismico acercs de Lla relacidén que tiene la Falla San [fiiguel
con Los sectores cercanos a la costa del lado del Golfo de
California, ysa que Llos estudios elaborades con anterioridad
han sido de cardcter geoldgico, (Gastil et al., 1969), de

fotogratias atreas (Hamilton et al. 1971) y, aquel realizado

por Henyey et al, (1973), consistente en _hacer perfiles de

reflexidn sismica- sobre el Golfo ae California.

Estos estudios, 1indican que no liey cvidencias
superficiales accerce de la posible continuacidn de las Fallas
Agua i lanca, San Miguel o Sierra Judrez hacia el Golfo de
California, sin embargo,-GS'obvia'la necesidad de realizar un
estudioc siswico en la regibn,.cbn el fin\de;poder ccnocer le
distribucidn de wmovimiento en los segmentos de la Falla d;l

Sistema San Andrés en esa zonc.




b') larco Tectdnico

En térmninos muy senersles, Gastil et al. (1975,

observan que Laje California consiste ue un borue continental
. ¥ ~

hacia el lado costero del Pecific., de une cadena ue nontafas

y valles centreles y de Lla depresidn que es el Golfo de

Calitornie (Fig 3).

Gastil, describe que Llas rocas encontredos en Lo
Feninsula, son indicedoras de dos revoluciones geoldgices

Principeles: ELl evento liesozdico fiedic y el eventc Cenozdico

fledio,

EL primerc  ocurrid desde el Jurdsico  hasta el
Cretécico iiedio, involucrando metaworfisno regional,
leventanientos y erosidn., Hacia finales de este periodo, se

Llevd @ cabo el evento Térmico del fesozbico, consistente en
la dintrusidn gel batolito peninsular, dando Lugar

probablemente & cambios geogréfices Tundamentales.

El evento Cenozdbico iledio, dio lugar & L& creacidn
ael Golio de Ccalifornie. Ambos eventos, dividen le historie
ue Deja Californie en intervalos wuy sivnificativos. Tooo Lo

scurrido entes de¢ las intrusiones vcreniticas del Cretdcico




lledio, es referido como prebatolitico, lo posterior, por
tanto, es postbatolitico. Us historia postbatolitice estd &
su vez dividida en eventos gque ocurrieron antes de la
formecidbn de la provincia del Golfo de California (¢ = 30

6

10 afios) y aquellos ocurridos despuéds (Gastil op cit,

4
1975). Si se estd de acuerdo con el modelc propuesto por
Lomnitz (1975) acerce del origen de Lla Falla San Higuel,

indudablemente &sta marca un evento postbatolitico posterior

a La formacidn del Golfo de :California.

Adenmds, de inmedisto surge le incégnita de tratar de
buscer Lo ubicacidn de la transferencia de movimiento_de las
fallas encontradas en el Golfo de Czlifornia, hacias “Llas
fallas actives ubicadas hacia el Ceste de la traza principal

cdel Sistewma San Andrés.

A partir de datos batiudtricos y sismolépgicos, se he
lLlegedo a establecer wun patrdn tecténico en le parte llorte
del Golfo de Bujas California (Fig 1) y, se ha observado que
la mayoria de las Fallas transforuacas terwminan abruptamente,
sin aparcntemente tener continuacidn haecia el continente.

R
Arivijo y Sudrez (en prensa), proponen que el movimientu sobre
Le Felle de San"HigueL, es transmitido & pertir cdel

lineeniento del Golfo, heicia le Fella de Sen Pedro [idrtir,




distribuytndose en las Fallas .de San liguel, Aguz Blanca,
Sierra Judrez, etc., pero la carencia de datos geofisicos, es

la causa de la falta de comnprobacidn de esta teoria.

i1




B J E T°L VO

EL objetivo principal del plan estatal de desarrollo
en el aspecto de emergencias. urbanas es evitar asentamientos
humanos en zonas de alto .riesge sismico, (Dlaz R, 1979) y, es

[y

por esto, que como parte de un estudio & largo plezo en donde
se iran colocando redes sismogréficas de pequeiia dimensidn,
se¢ pretende en este trabajo. hacer una contribuciﬁn‘ m&s al
conocimiento geofisico de la Falla Séﬁ H1guuL, delimitando
algunos secotres sismicamente .actiVOS.‘QQ la miswa Falla,
estableciendo algunas de -sus carzcteristicas, talés comd_su
rumbo y echado. Se dintenta fambién ob3ervar' S existen
indicios s1smiﬁos sobre la posible continuacidn de esta Falla

hacia ¢l golfo de Celifornia.




a) bescripcidn del experimento de campo

-

JULIO 1979

Se hizo un estudio preliminar los dias 30 de junio vy
1.- de julio de 1979 en la regidn cercane al Valle de 0jos
llegros, colocando a uno ; otro lado de Lla Falla «de San
lNiguel, instrumentos portitiles Sprengnether modelo # HEQ §00
con sismbnetros tipo Rancger de perfodo libre 1 sec y recistro
sobre papel ahumado, utilizando un fijador para gque Lla

informacibn quedare grabaua.

Para la Llocalizacidn de las esteciones, se emplearon
Los mapes geoldgico (esc: 1:250 000) de Gastil et al.
(1975) y el topogréfico de DETENAL (claves HT11E13 y H11E14),
esc: 1:50 0060 cuy; separecidn entre curvas de nivél €S Caco
200 wi. La genencis de los instirumentos, se establecid entre
66 y 90 b, siendo ilta debido al poco ruiudo civil observade

en las estaciones, ya «que se procurd que ¢é¢stas, Tueren




upiczdas lejos de lLlos caminos vecinales.
Se¢e entiende cowo ruidoe, todas - aquellas seiales
procedentes de une fuente distinta & aquella que did origen

al temblor. .

Le senal del tiewpo GLT (Tiewpo de Greenwich), con et
cbdico WUVL, se introcujo al principio - uel registro
recioiéndose con un radio TC-L ¥y, cuandu la sefal ere déduil,
se volvia @ captar &l Finel cel rniswmo. Se registraron
comunmente - eventos en las 3 estaciones de pruebe ¥, se
wiaid Lo diferencia de tiempos de arribo entre aquel de La
ondsa S ¥y el de la onda ﬁ (S-P). Lo enterior, peruitid que se
obtuviera unc répice localizacidn epicentrel empleando le

foriaula:

D = Vp(S=P)//(3) - 1

ern gonde:

distancic enire la estacibn y el epicentro

=
1

Vep= veloucidad pronedio de la onda P en le cortezs

14




C

(S-P)= la diferencia entre {iempos de arribo P y S

Esto permitid designar la mejor ubicacidn de Llas estaciones

que formarian la red y las cugles se plarned dejar por espacio
-~

de los 23 dias que durd el experimento, quedando 5 con Lla

distribucidn mostrada en la Figura 4, pudiendo wapear con

- L ¥ _
% 20 Kms?entre las coordenadas 31 SO

)
~

precisidn un &4rez de
y 32710 Latitud liorte y 116° 00  y 116" 30" Longitud Oeste.
Diariamente, se hacis el recorrido a las 5 estaciones para su

mantenimiento y cambio del papel de registro.

burante los 23 dlas de vregistro continuo, las estaciones
trabajaron a la ganancia establecida anteriormente con Llas

estaciones de prueba.

En Lla Tabla I, se muestra en detalle, la operacidn de
las estaciones durante el experimento. En todos Llos casos,
- g

alin cuando el registro no fuera de bptima calidad, siempre se

puco aprovechar.

EERERO 19281

En este experimentc con durecidn de 10 dias, bldsicemente se

15




siguieron los mismos pasos que en el estudio llevado & cabo
durante el mes de julio, colocando 3 estaciones de prueba al
Sur de Lla Falla San Higuel cerca de la unidn con Lla Falla de
fhgua Glance y, con ayuda del mapa topogrdfico de DETENAL
(clave 1i11836), fijar las 5 estaciones en Lla Figura 5 se
‘ LS
pueden observar instaladas durante ese periodo. Sin embargo,
siempre se tuvieron 4 c¢staciones trebajando, debido a que
ELP1 fue cambiade de lugar hacia ELP2, .donde se obtuvo mayor
nmero de eventos. En este caso, la ganencia tambidn pudo
ser alta (72 db) en todas Llas estaciones debido a Lla

tranquilidaed del Llugar.

EL dificil acceso al Llugar, no permitid un mwejor

erreglo de Llas estaciones. siendo el tamafo de ls red de
. i 2 ) , < » S
aproximeaanente ¢ X 6 kmas; entre las cocorcdenegdas 115 &40 y 115

20" Latitud Horte y 31°35"y 31°10 Longitud Oeste.

Pera este experimento, la manera como trabazjaron Llas

estaciones estd dado en la Tabla Ii.




b)) Andlisis de datos

i) Método de localizacibn

En genersl, ha sioé acepiauc -que los témbLércL
resultan del wovimiento ré&pido & lo largo de las Fallas. A
partir de un estuuio de los sismooramas, es posible localizar
el foco o hipocentro de un temblor, es decir, el punte en Lla
corteza donde comenzd el desplazamiento. EL epicentro, es el
punto sobre Lla superfic{e dge la Ticrra, directamente sobre el

foco. Pare logrer Lla localizacidn epicentrel, se siguiercn

lLus pesos & centinuccidn:

EL primerc, consistid en la ddentificacidén de un
mismo evento en los distintos siswogramas &e las estaciones,
por medio de su fecha, hora y hasta minuto ya que se tenla
una red detectora de microtemblores.

;

EL segundo peso fue hecer la lectura de Llos tienpos
¢e arribo de las ondas P y S hacie cada une de las estaciones
con eyude de  una fégla Con Sseparaciones caca e Y €CON UNS
lente de aumento tipo 10X.

7




Posteriormente se utilizd el programa HYPO71 (Lee &
Lahr, 1971), cuyo método ‘de localizacidn se describe a
continuacibn, consistente en un algoritmo gue permite hacer

iteraciones sucesivas a partir de un hipocentro inicial.

“
EL programa HYP0O71 es el mwmdtodo tradicional ce
lLecalizacidn de Geiger adaptado @ la computadora PRINE 400
basado en 2 conceptos bé&sicos de matemdticas: solucidn -

iterative de ecuaciones no-lineales y minimos cuadrados (Lee

and Stewart 1979).

Pare determninar el hipocentro y el tiempo de origen,
useimos coordenadas en & dimensiones las 3 coordenadas

espaciales (x,y,2z) y el tiempo (%).

Consiste en proponer una sulucidn de prueba denotads

5 * ¥ * * T
por el wvector F = (X ,Y ,7Z ,t) de donde T implica
transpuesta. Suponewos ademés, que Lla solucidn estd Lo
suficientemente cerca de nuestre solucidn real

o
F=(Xo,Yo,Zo,t0).

En yenersl, cualquier Tuncidn de une variable que sec
dgiferenciable cuando menos 'n! veces en un intervalc quc

contiene puntos (x) y (x + Dx), puede ser expahdides por Seric

w




de Taylor de la siguiente manera:
(] L

N 1l

Flx + dx) = F(x) + dx f(x) + ..eaceaes + Cdx)/n! f (%)

Si el punto (x + dx) se encuentra muy cerca al punto
-

x, podemos Llincalizar truncando Los términos no Llineales

obteniendo:
fFlx+dx) = f(x) + f(x)dx

En el caso del problema de localizacidn, la Tuncidn &
conocer serfa el tienpo de viaje, el cual oépenge a su vez de
la posicidn del hipocenfro (Latitud, Llongitud y prufunuidad).
AsY, se puece escribir La Ffuncidn del tiempo de viaje &

(Xo,Yo,Z20) a la i-¢tsiua

L

partir del hipocentrv reel F
estacidbn sisnica, en términos de acuella del  hipocentirce de

prueba como:

.- to = Ti + 3Ti/dx (Yo = ¥ ) + 3JTi/3y (Yo = ¥ )
t 9Ti/ 92 CZ0 = Z ) weeeetuneowst 3Ti/3% (Xo = X )/n!
-'{v

+ 9Ti/9y (Yo = Y )/n! + 3Ti/9z (Zo -~ Z )in!




de donde:
t; es el tiempo de arribo observado en el sisuwograma a la
i-¢sime estacidn.
to es el tiewpo de origen real
Ti es el tiempo tebricq de viaje a partir del hipocentro

LY
ge prueba (X*,Y*,2%) & la i-&sima estacidn.

$i - se.escoge el hipucentro de prueba nuy cercano  al

hipocentre real, podemos linezlizar, obteniendo:

L% Th = Ti + 9Ti/3x (Xo - ) + 3Ti/dy (Yo = Y)

+ 9Ti/9z (Zig -

I~
~

-

@ " = ® pn PP W E R EE o8

Las derivadas parcisles del tiempo de viaje deben
eveluarse en el hipocentro de prueba.

El tiempo de arribo tedrico desde el hipocentro de
prvebs @ la di-&sima estacidn, es: (Ti + ©*), de donde t¥es

el tiempo de origen de prueba.

Pefinamos & Ri como el d-&simo residual entre el
tienpo de arribo observado y el tebdrico z l& itsina cstacidn,

20




entonces:

Ri = i = (Ti + t )

.

Pere facilitar la notacidn, llamemos

.

6y = Yo = ¥

6t = to - t

Sumando =t*a ambos lados de Llse ec 1, L& podenos

reescribir como:

Ri = 9Ti/9x &x + dTi/dy 8y 3Ti/dz 8z + 6t ......3

»

Le ec. 3 contiene 4 incdgnitas: &%, 6Y, 8§z, &t.

Si tenemos tiempos de arribo hecie 4 estaciones

-

s¥smicas, tendrencs & ccuaciones independientes de la forma 3

21




y. s8i calculamos Ti y sus derivadas perciales espaciales en
la primere solucidn de pruelle F(1), entonces podemos resolver
para las incbdgnitas. Estas deltas, pueden  considerarse como
Componentes de un vector de ajuste dF y se escribe el primer

vector ve ajuste como dF(1).

Cowo le ec. 3 es une aproximacidn, la solucidn real
estd dade aproximadamente por: .

Fo = FC1) +  dF(1)

$1 ahure usamos F(1) + dF(1) cowmo nuestra siguiente solucidn
ae prueba F(2), repitiendo el wmiswo procedimiento pare
chbtener el segundo vector de ajuste dF(2), entcnces F(2) +

dF(2) es generalmente una mejor aproximacidn & Fo que dF(1).

De este modo, tenewmos un procedimiento dterativo parec
determinar el hipocentro y tiempo de origen de un temblor.
bebido & que uné red detectors de microtemblores usualmente
consiste en mds de 4 estaciones, la ec. 3 se convierte en un

sistema sobredeterminado de ecuzciones lineales:

m
-l

Ri = 3Ti/3x §x + 9Ti/9y 8§y + 3Tilgz gz + gt +

Lt P |




de donde Ei es el error de aproximacidn.

El método por Lo genersl cupleado parc resolver un
sistema sobredeteruincdo, es por mininos cuadrados. Buscamos

-~
una solucidn a Lls ecuacidn 4 de tal nanerc que:

i
&
‘ E-= un minino
A
i
v oGque
2
;(Zi - AF Bx ~ B3 Oy = €7 8z = Ot) = un HYATHO cswssves 5
7 ' z

benotando como:

Av = 9Ti/9 x

Bi o= aTi/l 9

~

Ci = 9Ti/ 9 =

Uine concicidn necesariz pare ogue una funcidn ()
tenga un exireno, es que df(x)/dx = 0.

3
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Si 6 es no-singular, (es decir, su determinante es

distinto de 0.), es relativauente sencillo resolver pars X.
.

Al derivar el mé¢todo de Gejger, no se ha especificado
ningtn arribo- sismico en particular. Hormalmente, este
n¢todo se aplice pera los primeros.tiempos de arribo P solc
por su facilidad de lectura.' En nuestro caso contamos con el
arribo de la onda €, tenienuo ecuaciones adicionales en  Lla
formne de la ec. &4 e indepeudipntes del tiempo de origen. Es
més, si el tiempo abtoluto no estd a nuestre alcance, aln
peaencs utilizer (S-pP) ﬁara Localizar temblores. En este

caso, modificamos la ec. 4 pare leer:
Ri = 9Ti/y x 6x + 3Ti/3Y &y + 9Ti/9z 8z + Ei

de donde ¢i y Ti en la ec 1, serfan los intervalos (S-P)
observados y calculedos respectivamente, y el término dt en
Le ec. 4 se onmite porgue Llos intervalos (S-P) son

independientes del tiempo de origen.

Resulta obvio que pare pouer calcular los tienpos de
viaje tedricos, se necesita suponer un buen modelo

estructural de velocidsdes.




Con este fin y en base . wun estudio sobre ondas
superficiales y estructure "de corteza Llevado a cabo por
Thatcher y Brune (1973), el modelo utilizado en este trabajo
fue:

VELOCIDAD (Km/seou) ESPESOR (Kms)

5.40 0.00
5.73 10.00
638 15.58
8.00 30.00

ii) Diagrama de ladatti

Con el Tin de obtener une localizaecidn mis precisa,
se elabora el diagrama de Madatti, consistente en obtener Lla
relacidn Vp/Vs, graficando los tiempos relativos de la onda P
contra aquellos de la onda S. Con esto, quiero decir que
toweamos como referencie aquella estacidn mds cercane al
evento (o sea, donde el tiéMpo de a@rribo es menor) y se hace
k& reste cde los deuds arribos con respectoc & Lz  de

reverencie, lo miswo pare lsz onds S.




Esto se expresa couo

Ti = To + Tvi

I

Tir = Tor 4+ Tvr

ue donde
Ti es el tiempo de arribo a la idtsime estucidn
To es el tienpo de origen

Tvi es el tiempo de visje @ la idsimwa estacidn

indicanco el subindice 'r', la estacidn de referencia,

el tiempo de arribo es.menor.
Pare la onda P:

Tip = Tirp = Top + Tvip = Torp - Tvrp
pera como Tvip = Xilg Yy Tvrp = Xrlo
siendo 0 la velocidad de la onda P, se

Tip = Tirp = Ap = (1/a ) (Xip-Xrp)

be la misua manere, pars ls onda S:

donde




Tis = Tirs = As = (1/B ) (Xis=Xrs)
siendo B la velocidea psra la onda S.
Con esto, TAN 0 = Asg =

Una vez calculado Lo anterior, se procede a graficar, tomandgc
corio abcisa los tiempos relatives de P y como ordensda los de
S. L& gré&tice debe vresultar en wuna recta, ajustace pQr
minimos cuedrados, cuya pendiente serd EL valor ©ce La
velocidad P contre el de la velocidad S. Ademks de ayudarnos
¢ tener une Localizaci@n m&s acertada de nuestro evento, el
Giagreima de ladatti en un principio nos indicaria si el
sistews en estudio estd dominado por-roca seca 0 satureads de
fluldo, ya que cuando las fracturss estdn lLlenas de agua, la
veloccidod de Lla onda S decrece con mucho mayor rapidez qgue Lla

velocidad de Lla onda P, provecandc coh esto un aumento en la

razdn Vp/Vs.

Se he encontredo, a partir de congiciones ae

laboratorio en rocas seces saturaues de vapor Gue para
i ’

Vp/Vs > 1.73, el sistema estard dominado por
reca satureda ce Tluldo

d‘_)

e




n

Vp/Vs 1.73, el sistema estard dominado por

roca normal

Vp/Vs < 1.73, el sistema estard dominado por

LY
L]

roce secée.

Otras apliceciones con respecto al diagrama de WVadatti, se
han encontrado en estudios recientes, constando que Lla razdn
Vp/Vs disminuye considerablemente momentos antes de lLe

ocurrencia de un sismo (Aggarual et al., 1973).

i11) llecanisno focal de temblores

Hasta ahora se ha descrito tan solo el wétodo mds
accptado actualmente para wuna buens lecalizacidn de
epicentros, sin embargo, en décadas recicntes, los sisndlogos
han desarrollado un método ingeniosoc pers determinar el rumuo
de la Falla que dié Llugar al temblor asi cowo ¢l echaco de Llc

Misha,

La primerz onde: que se recistre en un sisnwocrema  es

la onda P. Si pere un teublor se exzuinen los sismogrones ue

.
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las distintas estaciones, se observard que pare algunas de

ellas, la onda P se récibjré'como une compresidn  (movimiento

de Lla Tierra alejdndose del focc) y en otras como une

dilatacidn (movimiento de la Tierrs acercdndose al foco). Le

distribucidn de compresiones y _dilataciones forma un wodelc
.

de doble cuple que parc La onda P, en la fuente de la Falla,

estd representado en el siguiente diagrama:

P
/

Y
CAD

”
Asi, en todas las direcciones, & 45 de la Falla, la
amplitud de la onda P es méxiuwa, pero es cero a lo Llargo de

ella ¥ perpendicularmente.

s

s}

Pera Lla mayorta de lLas redes tetectores d
microteublores, las soluciones de planos de Falla, estdn
bosados en los primeros arribos de las ondas P, esto se debe
bédsicamente @ que Llos arribos posteriores son dificiles de
identificer ya ue los sismémetros utilizados, en su weayoria
son de componente vertical. ELl procedimiento pare construlr
el plano de Falla consiste en -observar -a partir geL
sismogremae-, laos direcciones de mnovimiento (compresivas o
silatantes) correspoﬁdientes pere un temolor en las distintas
estaciones y, trazar 2 plenos gue les sepsren y que 2 su vesz

S0

e

——— s ——— e ——




sean perpe

ndiculares

de Falla y el otro,

esto; se

alrededor

comienza

ve nuestro

entre si,

siendo uno de éstos, el plano

el plano asuxiliar. Para hacer posible

por construlr wuna "esfere imaginaria

foco y la nombramos esfera focal. Se

divide esta esfera en una superior y una inferior.

“

La posicidbn de una estacidn sismice deda, sobre Lla

superticie

ae La

esfers* focel, estd deterninadea por

(R, g BJ, de donde Kk es el radio, o es el 2dngulo aszimutal

(hedido a
Yo B es
energencia
desde el

hanerec .

De

superficie

partir del
el &ngul
CONn respe

hipocentro

bido a la

esférice,

Korte), desde el epicentro a le estacidn

¢ de salida (es decir, el &ngulo de

cto & Lla wvertical), del rayo siswmico

& Lla, estacidn dade de Lla siguiente

inconveniencia ae greficer datos en  una

se¢ necesita

hacer una proyeccidn de &ste

, )
hacie 2 dimensiones subre una red esterecogréfica. La téenice

utilizeuva

Schmidt (R

dres en Lla

para este

trebajo es le proyeccidn eqguiareal o de

esfera foczl (o de lea

73), wue como su nombre Lo dindica, el

.
|

esfera en 2 dinensiones), se




conserva en Lla proyeccibn en 2 dimensiones. En este tipo de
proyeccibn, Llos par&mctroé anteriores (R, o, B), se
transforman a coordenadas polares ( p, @), por medio de Llas
siguientes fobrmulas:

p - ¥2 sen (B/2)

-

0 o

Con la ayuda de tablas que nos relacionan Lla distancia
epicentral y L& protfundiuvad con el &ngulce .de salida (B ) (¢
dngulc de emergencia con respecto a Lla wvertical) del rayo
sisnico desde el hipocentro o la estacidn dads, es pouible
calcular p . Pare la red detectors de microtemblores, es
conveniente utilizar Lla proyéccién del hewisierio. focal
superior, debido a qyue lé mayoria de los rayos registrados
por las estaciones, forman un &ngulc < 20 con respecto.a la
vertical. Con esto quiero decir, que los rayos que salgan
por el hemisferio superior, serdn detectados por estaciones
cercanas al epicentro, mientres que aquellos detectavos por
estaciones lejanas proceden del hewisterioc inferior. Una vez
preyectedas las direcciones de movimiento, se procede 4
separar las compresiones de las dilataciones.

Lo anterior.se logre colocendo la gréfica sobre une
.ese de luz vy scbre eguella, la red de Schmidt. Se acomoce
estea red, ue tal man;ra gue un plano separe Lo mnejor posible
les coupresiones de les dilataciones.

3¢
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Se traza otro plano que sea ortogonal al prémero y
gue también separe las comprésiones de las dilataciones. Uno
de estos planos serd el de Falla y el otro es llamado plano
auxiliar. Sin embargo, con el fin de poder distinguir cuzl
€s el pleno de Falla, _se dgberl consultar Lla geologla del

-~

lugar.

En el presente trabhajo, se conté solo con 5
estaciones para el mes de julio, de tal maners aue en Llugar
de sacar el mecaniswo & un solo evento, se tomd una serie de
tenblorcs ocurriendo aproximadamente en el mismo Lugar y se
procedid & sacar su mecanisno. Pars el mes de febrero, no
ruc de  gran  interéds ob%ener los mecanismos de los tewblores
uebido a gue en ningdn czso, los eventos se encuentran dentro

cge la red.

L
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RESULTADOS Y DI SCUSTIONES

)

bPespuds de un andlisis de los resultados obtenidos,
se deshecharon aguellos eventos cuyus .epicentros quedaban
ubicados fuera de las dimensiones Ge La}red; U cuyo residueal
excedla a 0.20 seg. be esta manera, la sismicidad quedd

resunida de 215 a 152 eventos (Fig 6).

Cleramente, en Lla misma Figura, -se notan 3% zonas

particularmente intereéantes con actividad m&s o menos
alinewda. L& primers de dstas, corresponde & la Falla de San
iguel, siendo interesante la acumulacidn de eventos sobre
este Falla, mostré&ndonos su Gren actividad. Las
profundidades @ Lo largo de ella oscilaron entre 1 y 26 kms,

siendo en la zona de mayor actividad entre 1 vy 15 kus.

besputs, hacia el oeste, tenemos una zonz internedia

con sismicidad dispersa Y. por dlitino, aquella
»

correspondiente @ Le Falla Ge Ojos iiegros, cuyas

profundidedes nipocentrales oscilen entre 5 y 19 kus.

Podeiios tambidn observar una zons hecie el Sureste de La
regidn en estudio, cuys actividad results en un enjaubre de
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eventos, ocurridos el 17 de julio, disminuyendo hacia el 18 vy
finalmenté el 19 solo tenemds un evento en ese lugar, pero
desgraciadamente esta seccidn no se encuentra aocentro de‘tas
dimensiones de nuestro arreclo de sismdbgrefos y por tanto no
se¢ tiene un buen control sobr¢ su localizacidn,

Elaborando la rects de regresidn pers el disgrema de

lledatti, nos resulta que

Y = 1.7167 X + 0.0257

con un error de 0.17 (F%g 7)Y, Lo cual estadisticamente iﬁdica
une wuy buena &proximacién de Llos datus vy, caLcuLéndo la
relacibn de Vp/Vs, &ésta, nos de un valor de 1.71, lo cual es
uel wismo oruen que estudios anteriores (Johnson, 1976), e

indicando la predominancic de rocs aproximadamente normal en

el medio.

En cuasnto a los resultados del wecaniswo focal ce
tenblores y, de acuerdo a los nodelos propuestos por Sykes
(1967) para lus diferentes tipos de Tallas, puede observarse
€1 la regidn de Sen iiguel (Fig &), un movimiento
preduninentemente dévrumbo, con ccumpocnente lateresl dereche .

@

-~

. . & b g oo ; . .
cuya orientacidn es  50°00°V y un echado wuy ligero de 10
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S/, Lo cual es wune mwmuy buena . aproximacidn con el trazo
i\ . . '

general de la misme denotado por Lla geologla del lugar

(Gastil op c¢it, 1975) vy, apoya La evidencia superficiel

encontreda por Shor op cit, (1950) que indica que la Falla es

casi vertical.,

Pare la Falla de¢ 0Ojos Hegros, Lla solucidn dinferids

estd caracterizada por wuna gran componente de sfal lamiento

¢ 24* oo’ A, con un echado

noripal cuyo rumbo es de

» ] ] b ¥ da . . -~ -
pronunciauo de 50 HE. Este resultado tambidn muestra una
wuy buenz aproximacidn con el mapeu geolbgico de Gastil y se

muestra en la Ficure 9.

En el experimento de febrero (Figure 10), los eventos
registrados fueron pocos y quedaron ubiczuos fuere de nuestro
arreylo de sisudbgrefos, no puediéndose precisar con certeze

su ubicecidn.

b




CoHNCLUS.EONTES

v

-

La alta actividad en microtemblores & Lo laryo de

¢ste y wverios estudios. puede indicar aue los esfuerzos en

(0]

Laja California, debido & los movimientos entre las Plzce

Peacifico y iorteamérice, estdn siendo ‘liberados sobre la

Falla de San liiguel con mucho mayor intensidad en comparacidn

con la Fallea de Aguz EBlanca, cuyo silencio éigmfco .hace
pensar en una gran acumulzcidn de enefgia en “forma de
esfuecrzos aln no Libera&us. Pars el experiménto dé febrero,
aunque la localizacidn de los eventos no es precisa por esta}
fuera de Lla red, se encuentran ubicados hacia Lla perze
ceccidental de ¢sta, indicando con Lls presente inforuwacidn,
que sisuwicamente no es posible detectar Lla cdntinuacién de Lla
Falla Sen liiguel hacia el lado del Golf de Celifornia y, por
tanto, spoya en cierta manera la teoria propuesta por Armijo

y Sudrez (en prensa).




RECONMNEMNDACTILIOILES

Es dwportante hacer notar gque se calcula que en tods Lla
: _ ‘ |
regidén de las Californias que abarca el sistema de Fallas San
hindrés, se libera el 1% de toua la energla sismica wundial vy,
que le reauwa de la Folla en el Sur de California y llorte dc
Baja California, es sismicaﬁontc wds actiﬁa Gue la porcidn
vorte de le misma Falla (Lomnitz, 1974). be equl que
proeponarie elaborar un estudio detalladé @e:caﬁg Qna ae las
Fallas actualuente activas e La'zona-froﬁteriieﬂentre:[as 2

Californies (E. U. y lidxico).

[

EL principol probleiwe e tener un  buen arregle de

nuestra red, en la zona de interseccidn entre las Fallas Aguas
Llanca, San liiguel y Sierra Judrez, es el dificil acceso ol
lugar, y& gue definitivamente no hay c¢ceminos ni veredes
transitables por vehiculos y el recorrido tenuria gue hacersc

¢ pie. be equl que la investigacidn en tan interescnte ZONG,

se encucenire detenida.
»

Pere un estudio posterior, seria dideal recorrer ¢l

arrecls de las estaciones = Lo larco de tode Lla Fall:

continunando hacia el Pescifice y pere esto  se propone




trabajar conjuntamente con E. U. colocando una estacidn en
la Punta de Lo BahYa de San Dieco, asi como en las cercanias
de Tijuene y sobre la Isla Coronado (del lado mexicano) pare
pouer tener un buen control sobre Los eventos. Asimismoe, se
sugiere le continuacidén de este trabajo con la ayuda de un
- . b . . .
Ingeniero Sismico, que pueda dar soluciones inmediatas &l

tipo adecuzdo de construccidn que debz seguirse en esta zonc.
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Fig. 1.- Principales Fallas en el Sur de California ( E. U. )
y Baja California Norte. (Modificado de Brune et al., 1979)
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Fig. 1 Modificado de Brune et al, 1979




Fig. 2.- Localizacién de la Falla San Miguel
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Fig. 3.~ Divisién de la Baja ‘California, en sus rasgos
~ ¢ mds importantes (Tomado de Gastil et al., 1975),
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Fig. 4.~ Ubicacién de la zona de estudio para Julio 1979,

Los triangulos representan la localizacién de las
estaciones.
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Fig 5.~ Ubicacibn de las estaciones para el estudio llevado
a cabo durante Febrero de 1981, Los trifingulos sime
bolizan la localizacién de las estaciones,
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Fig. 6.~ Microsismicidad observada durante el estudio de Julio 1979.
Los tri&ngulos representan ubicacifn de las estaciones Vi
los cuadrados denotan los epicentros.
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Fig. 7.~ Diagrama de Wadatti para el estudio de Julio 1979,
resultando en una Vp/Vs = 1.71
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Fig. 8.~ Mecanismo Focal para la Falla de San Miguel, cuyo Plano
de Falla tiene una orientacién N 50 °00"W, con un echado
de 10°gWy.
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_Fig.:g.-:Mecanismo Focal para la Falla de
plano de Falla tiene un rumbo de N
~echado de :50° ;

Ojos Negros, cuyo
21°00', con un

R
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Fig. 10.- Mlcr051sm1c1dad observada durante el estudio de
Febrero de 1981, Los tridngulos denotan la

ubicacifn de las estaciones y los cuadrados, los
- epicentros.
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Tabla I.~ Representacién de la manera como trabajaron las

~estaciones durante el estudio de julio 1979,
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‘Tabla II,~ Representacifn de la manera como trabajaron
las estacienes durante el estudio de Febrero 1981,




FEBRERO 198l
ESTACION 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12
ALP O
ELP o oo
MAT 1 lolo
soL 0|0

REGISTRO  OPTIMO
O REGISTRO RUIDOSO
@® NO REGISTRO

Tabla 11




