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RESUMEN

Las localizaciones epicentrales de los eventos del enjambre de San Quintin se encuentran con-
finadas en una 4rea epicentral relativamente pequefia, 81 km de radio, a profundidades de 15
y 20 km, no mostrando ninguna tendencia bien definida ni variaciones apreciables en los epi-
centros durante el tiempo de observacién con estaciones portitiles (diez meses).

Existe la posibilidad de una falla a lo largo de la costa desde donde se localiz6 el enjambre,
hasta San Antonio del Mar. El rumbo de esta posible falla estd en la direccion Noreste, y con-
cuerda con una de las direcciones del plano de falla que es Norte 409Q0este. Desafortunadamen-
te, debido a la localizacién submarina de la actividad sismica, no es posible confirmar con una
inspeccidn geoldgica la traza de falla.

FEl momento sismico del evento principal, magnitud local 5.2 (Ms=4.7), fue calculado com-
parando las amplitudes de sismogramas sintéticos y reales. Este momento sismico fue de 1.53
* 2 x 10**dinas-cm. El momento sismico cumulativo calculado para todos los eventos regis-
trados durante 1975, con magnitudes entre 3.0 y 5.2, fue de 3.68 x 1024dinas-cm, que es equi-
valente a un evento de magnitud local de 5.4. El desplazamiento promedio en funcién del mo-
mento sismico cumulativo fue de 5.7 * 1.4 cm/afio. La caida de esfuerzos del evento principal
suponiendo una falla circular fue de 2.2 * 1.7 bares. El valor de b asociado al enjambre fue de
1.06. Para el cdlculo del momento sismico de 112 eventos registrados en rio Hardy se usé la
relacién empirica de magnitud local M, y el momento sismico M, dado por logM, = 1.64 My
+15.6, que es similar al calculado por Brune y Wyss (1968).
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** Institute of Geophysics and Planetary Physics, Scripps Institution of Oceanography,
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ABSTRACT

Epicentral locations for the events of the San Quintin earthquake swarm are confined to a small
area, with radius 8+1 km, and between 15 and 20 km deep. Without showing any well defined
tendency of the epicenters or hypocenters during the observation time with portable seismic
stations (ten months).

No well-defined tendency is shown by either the epicenters or hypocenters during the ten
months period of observation with portable seismometers.

There is the suggestion of a fault along the coast from the site of the San Quintin earth-
quake swarm, to San Antonio del Mar. The trend of such a fault would be in the northwester-
ly direction, and this agrees with one of the strikes N 45 W, of the fault plane solution. Unfor-
tunately, due to the submarine location of the seismic activity’ it is not possible to check the
trend of the suggested fault with a geological inspection.

The seismic moment of the main event, local magnitude 5.2, was calculated comparing the
amplitudes of the synthetic and real seismograms. This seismic moment was 1.53 £ 2 x 1024
dynes-cm. The cumulative seismic moment of all the events recorded during 1975, with local
magnitudes between 3 and 5.2, was 3.68 x 10?2 dynes—cm, which is equivalent to an event of
magnitude 5.4.

The average displacement as a function of the cumulative seismic moment was 5.7 £ 1.4 cm/
year. The stress drop of the main event was 2.2 £ 1.7 bars. The b value associated with this
earthquake swarm was 1.06. In order to calculate the seismic moment of the 112 events re-
corded in Rio Hardy we use the empirical relationship between local magnitude and seismic
moment given by log My = 1.64 ML+ 15.6, which is similar to that given by Brune and Wyss

(1968).

INTRODUCCION

Las investigaciones de sismicidad efectuadas anteriormente en Baja California Norte
(Reyes et al., 1975; Johnson et al., 1976), han demostrado que la sismicidad se en-
cuentra concentrada en fallas activas dentro de un patrdn tecténico complejo (Lom-
nitz et al., 1976). Las fallas mds importantes en Baja California Norte son: la falla
de Agua Blanca que se extiende en la direccién Oeste Noroeste, en,la cual no se ha
detectado ninguna actividad (Reyes et al., 1975; Johnson et al., 1976). La geolo-
gia de esta falla y su relacion con la falla de San Andrés fue estudiada por Allen et
al. (1960). La falla de San Miguel, que se extiende en la direccién Nor-Noreste, tie-
ne una gran actividad sismica cerca del Valle de la Trinidad que decrece hacia la ciu-
dad de Tijuana. Las profundidades de los microsismos detectados en esta falla, van
desde muy someras hasta 15 km de profundidad (Reyes et al., 1975). Parte de esta
falla fue estudiada como consecuencia del sismo de febrero de 1956, que tuvo una
magnitud de 5.6 (Shor y Roberts, 1958). La falla de San Pedro Mdrtir no presenta
una gran actividad sismica. Por otro lado, las fallas de Cucapd y Laguna Salada son



C. J. Rebollar, A. Reyes y M. Reichle 333

muy activas. Por ejemplo: el 5 de mayo de 1978 se registr6 un sismo de magnitud
local 4.2 en la falla Cucapd. La falla de Cerro Prieto es parte de la frontera entre
las placas de América y del Pacifico, y une los centros de dispersién de Cerro Prieto
y Cuenca Wagner; en esta falla, el CICESE estd efectuando estudios detallados de
sismicidad, desde 1976. La falla Imperial y su continuacién es la falla Brawley, que
se encuentra en los Estados Unidos.

Mogi (1963) clasificé las secuencias de temblores como funcién del tiempo en
ocurrencia, estructura y esfuerzos en tres tipos principales:

1) Un sismo principal claramente definido acompafiado por réplicas. Este tipo
de sismos se han registrado en las fallas transformadas de Baja California, y en
las fallas del Golfo de California. Por ejemplo, el sismo del Canal de Ballenas,
ocurrido en junio de 1975 (Munguia et al., 1976), el sismo principal tuvo una
magnitud de 6.8.

2) Una secuencia de precursores, sismo principal y réplicas. Un evento de este
tipo se registrd en diciembre de 1976 en un segmento de la falla de Cerro Prie-
to, denominada Panga de Abajo, al sur de la planta geotérmica de Cerro Prie-
to. La magnitud del evento principal fue de 4.3 (Albores, comunicacién per-
sonal).

3) Una asociacioén de sismos, caracterizada por muchos eventos de aproximada-
mente la misma magnitud sin uno principal (enjambres). Estos enjambres
usualmente estdn asociados a centros de dispersién y a zonas de volcanismo
activo o histérico. Este tipo de fenémenos es bastante comin en el Valle
Imperial y el Golfo de California. También se ha detectado este tipo de acti-
vidad en la zona de San Quintin, objeto de este estudio, y las colinas de las
Montafias Rocallosas canadienses (Milne et al., 1978; Ellis y Chandra, 1981;
Rebollar et al., 1982a, 1982b).

Consecuentemente, el enjambre de San Quintin ofrece por primera vez la opor-
tunidad de estudiar en detalle un fenémeno de esta naturaleza, fuera de los centros
de dispersion del Golfo de California.

TECTONICA Y SISMICIDAD DE LA REGION DE SAN QUINTIN

La figura 1 muestra la actividad sismica en la parte norte de Baja California, desde
1942 hasta 1975, al sur del paralelo 32; las magnitudes de estos eventos fluctian
entre 3.9 y 6.8. En la figura se ve que hay una gran dispersién de eventos al sur de
la falla de Agua Blanca. Esto posiblemente se deba a un pobre control azimutal en
las localizaciones epicentrales. En la figura también se observa actividad sismica
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frente a las playas de San Antonio del Mar. Esta actividad concuerda con una serie
de eventos con caracteristicas de evento principal y réplicas ocurrido en agosto de
1975. La maxima magnitud de estos eventos registrada en Rio Hardy fue de 4.0y
la minima de 3.0. De estos eventos s6lo se localizaron cuatro, como lo muestra el
mapa de la figura 2. '

De acuerdo con la informacion disponible, no se tiene evidencia de actividad sis-
mica en la Bahia de San Ramén hasta 1975, afio durante el cual se empez6 a detec-
tar la actividad del enjambre. Esto posiblemente se debe a malas localizaciones en
la Bahia de San Ramén con estaciones lejanas. Por ejemplo: hay un evento locali-
zado frente a la Bahia de San Quintin en 1942, aproximadamente 50 km al sur de
los epicentros (no tiene magnitud publicada). Este evento podria ser del lugar del
enjambre, si se consideran los errores de localizacion.

Durante la primavera de 1974, Johnson et al. (1976), efectuaron un estudio de
sismicidad en el norte de la penfnsula; sin embargo, no reportaron ninguna activi-
dad al sur de la falla de Agua Blanca. En cambio, localizaron dos eventos en la bo-
ca del rio Colorado a una distancia aproximada de 115+5 km al este de la falla de
San Miguel. Esta distancia es aproximadamente la misma que a la bahfa de San Ra-
moén. Consecuentemente, es muy probable que el enjambre hubiera iniciado su ac-
tividad hacia finales de 1974.

Los rasgos mds notables en las inmediaciones del enjambre son: los pequefios
volcanes extinguidos de la bahia de San Quintin y la isla de San Martin, que estdn
- formados de basalto cuaternario, y afloraciones de basaltos y andesitas del mioceno
que se extienden al noroeste de San Quintin, a lo largo de la costa (Gastil ef al.,
1971). No es posible investigar una correlacién del enjambre con posible actividad
volcanica, debido principalmente a falta de informaci6n geoldgica, y de la estructu-
ra de la corteza en las inmediaciones de San Quintin. Sin embargo, es muy proba-
ble que este enjambre sea de origen tectdnico.

Instrumentacion utilizada

La instrumentacion usada en este estudio fue de dos clases de estaciones porta-
tiles de papel ahumado de alta ganancia. Las estaciones Kinemetrics pertenecien-
tes a UCSD vy descritas por Prothero y Brune (1971), se utilizaron con un filtro que
corta las bajas frecuencias aproximadamente a 1 HZ y las altas frecuencias a 5 HZ,
tienen una maxima magnificacién de 1.0 x 107 a SOHZ. Lasestaciones Spregnether
se utilizaron también con un filtro que corta las bajas frecuencias a 1 HZ y las altas
a 50 HZ, la magnificacién en este caso fue aproximadamente 5 x 107. Las dos es-
taciones fueron acopladas con un sismémetro Ranger (periodo libre de un segundo),
y con registro de papel ahumado, con una velocidad de 60 mm/minuto con dura-
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Fig. 1. Sismicidad de Baja California Norte al Sur del paralelo 32.
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cién de un dia. Para el control del tiempo se utilizé un radio de la “True Time Ins-
trument Co.”, del cual se obtuvo la sefial de tiempo en cddigo de la W.W.V.B,, al
principio y al final de cada registro para determinar la deriva del instrumento.

Para determinar el error de lectura, se generaron pulsos de calibracién teéricos y
se convulcionaron con funciones simulando arribos impulsivos. Considerando la
respuesta del sismémetro y la velocidad del tambor, se estimé que el error de lec-
tura es 0.1 = 0.05 y puede ser mayor cuando los eventos son muy pequefios (mag-
nitudes alrededor de 0.5). En la lectura de la onda S, debido a sus arribos muy
emergentes, el error puede ser hasta de 0.2 segundos. Consecuentemente, conside-
rando la sensibilidad del instrumento, limitada p'or el nivel del ruido a 12 db, la
magnitud minima registrada de un evento a una distancia epicentral de 5 km fue
de 0.2.

LOCALIZACIONES CON LAS ESTACIONES PERMANENTES

A principios de enero de 1975 y durante el transcurso de este afio, fue registrada
una serie de eventos con caracteristicas de enjambre en la regién comprendida en-
tre Colonett y bahia de San Quintin (figura 2).

El 13 de septiembre ocurrié el evento de mayor magnitud local (M; = 5.2,
CALTECH), habiéndose registrado en las estaciones de la red de Baja California y
del sur de California. Para las localizaciones del evento principal y las réplicas se
utilizaron 17 estaciones, las cuales permitieron un buen control azimutal, por el
Norte con las estaciones de Barret, Campo Elliot, Rio Hardy y la red telemétrica del
Valle Imperial, al Este con Caborca y al Sur con Guaymas. La estacién mds cercana
fue Ensenada (ENS, 180 km) y la mds alejada fue Guaymas (GYM 600 km).

Se localizaron los eventos registrados en las estaciones permanentes y portitiles
con un programa que utiliza una capa con un gradiente lineal de velocidad, otra con
velocidad constante y un semiespacio (programa MICRO implementado por L. Mun-
guia). El modelo utilizado fue el determinado con la explosién de Corona, del 10
de junio de 1975 para el Sur de California (tabla 1) y que fue modificado eri la si-
guiente forma: una capa de 27.4 km con una velocidad inicial de 5.5 km/s y una ve-
locidad final de 6.3 km/s; una segunda capa de 5 km de espesor, con una velocidad
constante de 6.8 km/s y un semiespacio, con una velocidad de 7.8 km/s (tabla 2).

Las localizaciones de las réplicas del evento del 13 de septiembre de 1975, calcu-
ladas con las estaciones del sur de California y Baja California, se muestran en la fi-
gura 2. La profundidad se fij6 a 15 km, y el error en las localizaciones epicentrales
vari6 entre 2 y 5 km. Sin embargo, estos errores pueden ser mayores debido a lo
complejo de la estructura y la distribucién de la red.
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Tabla 1

Modelo utilizado para las localizaciones de los eventos registrados
en las estaciones permanentes. (Modelo de Corona).

Espesor Velocidad de la
km Onda P km/segundo
4 55
23.4 63
5.0 6.8
Semi espacio 7.8
Tabla 2

Modelo de Corona modificado para utilizar el programa que emplea una capa
con un gradiente lineal de velocidad.

Espesor Velocidad de la
km Onda P km/segundo
27.4 Velocidad inicial 5.5
Velocidad final 6.3
5 6.8
Semi espacio 7.8

En el transcurso de enero a agosto de 1975, se registraron 26 sismos en tres esta-
ciones permanentes: Ensenada (ENS), Rio Hardy (RHM), y San Felipe (SFP), de
los cuales se localizaron 24. Cuatro de estos eventos no corresponden al enjambre
que se localiz6 al norte de Punta Colonett. Las localizaciones muestran una gran
dispersion, debido a: 1) el desconocimiento de la estructura local de la corteza, y
2) posibles errores mayores de 0.2 segundos en los tiempos de arribo y en las dife-
rencias de S-P (figura 2).

En las localizaciones de los eventos del enjambre, se tomé como base la estacion:
de Rio Hardy, debido a su mayor sensibilidad y arribos impulsivos. Las fasesPy S
de eventos con magnitudes entre 3 y 4, fueron claramente registradas. Para eventos
con magnitudes mayores de 4 se observa la onda criticamente refractada (Pg-Pn =
1.6 £ 0.2 segundos, figura 3). Usualmente, los eventos del enjambre, registrados en
las estaciones de RHM, ENS y SFP, muestran poca variacion en las diferencias de
S-P, sugiriendo variaciones minimas de 1os epicentros. El valor promedio de la dife-
.rencia S-P en Rio Hardy, fue de 21.3 £ 0.3 segundos.
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Fig. 3. Evento tipico del enjambre de San Quintin, registrado en la estacién permanente de Rio

Hardy, donde se observan claramente las fases Pn, Pg y Sg.

Con base en lo anterior se hizo un histograma del nimero de eventos registrados
durante 1975 (figura 4), de donde se ve que hay dos médximos de actividad; uno en
abril y otro en septiembre (en junio Rio Hardy no trabajo, por lo cual no hay even-
tos registrados). Esto podria indicar una secuencia de enjambres.
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DATOS OBTENIDOS CON LAS ESTACIONES PORTATILES
EN SEPTIEMBRE DE 1975

Dos dias después de haber ocurrido el evento principal del mes de septiembre, se

traslado una red temporal de tres estaciones, para una mejor localizacién de los

eventos. Las estaciones portdtiles fueron colocadas en Santo Domingo (SDM), San

Telmo (STE), y en el kilometro 28 de la carretera al observatorio de San Pedro Mdr-
" tir, la cual se llam6 Cerro San Telmo (CST) (figura 5).

Las dimensiones de la red fueron de una distancia méxima entre estaciones de
28 km, y una minima de 21 km. Para reducir el ruido sismico por efecto de ampli-
ficacion de los sedimentos, las estaciones fueron instaladas sobre afloraciones de ro-
cas graniticas. Esto hizo posible obtener arribos claros.

En un total de 48 horas de registro efectivo, se identificaron 164 microsismos en
la estacion mds cercana, SDM (distancia minima a los epicentros 9 km). El prome-
dio de eventos registrados fue de 3.4 por hora. Durante este tiempo de registro, se
apreci6 el decaimiento de la actividad sismica. Del total de eventos registrados se
identificaron 74 en las tres estaciones, y de éstos, 61 fueron localizados con un pro-
grama que utiliza un semiespacio (Buland, 1976). Las velocidades para el semiespa-
cio fueron: para la onda P, 6.2 km/seg y para la onda S, 3.6 km/seg (velocidades
utilizadas por Reyes et al.,, 1975).

Las profundidades de 50 eventos localizados, oscilaron entre 15 y 20 con errores
maximos de *4 km (tabla 3). En la distancia epicentral, los errores variaron entre
+2.4 km. Estos errores se incrementaron para los eventos superficiales, lo que po-
siblemente se deba a que la velocidad en los primeros kilémetros de la corteza es
menor que la velocidad supuesta para el semiespacio. Se hicieron once localizacio-
nes a una profundidad fija de 15 km, noténdose un mayor error en la distancia epi-
central (£5.5 km).

Tabla 3

Datos de las réplicas de septiembre registradas en las estaciones portdtiles;
localizaciones con un semi espacio

Eventos Profundidad  Error Error Error
Promedio  Promedio Promedio
km Latitud km Longitud km Profundidad km
29 20=Ev=18 2.6 22 4.2
11 182Ev>15 2.5 2.1 44
10 152Ev= 0 5.6 52 15.0

11 15 Fija 5.6 52
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Se localizaron las réplicas del evento de septiembre de 1975 con el modelo de
Corona para California (tabla 1), con los siguientes resultados (tabla 4): se observé
una concentraciéon de hipocentros a profundidades entre 15 y 18 km (figura 6). El
error en las profundidades fue d¢ +4 km, y en los epicentros de £1.9 km. Las loca-
lizaciones epicentrales se encuentran confinadas en una drea de 8 £ 1 km de radio
frente a la bahia de San Ramén (figura 5). Estas localizaciones no indican ninguna
tendencia definida como la observada en la sismicidad de la falla de San Miguel (Re-
yes et al., 1975 y las réplicas del evento del Canal de Ballenas (Munguia et al., 1976)).

. Tabla 4

Localizaciones epicentrales hechas con el modelo de Corona de las réplicas del
evento de septiembre de 1975.

Eventos Profundidad  Error Error Error
Promedio  Promedio Promedio
km Latitud km Longitud km Profundidad km
2 30=2Ev=20 2.0 2.0 2.5
9 20=2Evz218 2.0 1.8 33
25 182Evz15 2.1 1.9 4.1
5 15>Ev> 0 2.6 22 48
17 15 Fija 44 56 4.8

DATOS OBTENIDOS CON LAS ESTACIONES PORTATILES EN ABRIL DE 1976

Del 5 al 9 de abril de 1976 se instalé una red temporal en cada uno de los lugares en
que fueron instaladas en septiembre de 1975, con el objeto de observar la sismici-
dad existente. En un total de 89 horas de registro se identificaron 31 microsismos,
con un promedio de 0.35 eventos por hora, lo que significé un decaimiento del 90%
en la actividad sismica; se localizaron 16 eventos, sin embargo, no se observé una
variacion apreciable con respecto a las localizaciones epicentrales de los eventos de
septiembre de 1975 (figura 5). Sin embargo, pudo observarse que los eventos fue-
ron mis someros, con profundidades menores de 15 km (figura 6). En estas locali-
zaciones se incrementé en promedio el error, tanto en los epicentros como.en los
hipocentros (tabla 5). Esto posiblemente se deba a que los eventos fueron mds pe-
quefios (magnitudes menores de 2.8), lo cual hizo que en algunos casos la lectura
fuera imprecisa. Si se toman en consideracion los errores hipocentrales, éstos po-
drian estar a la misma profundidad de los eventos de septiembre de 1975.
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Tabla 5

Datos de las réplicas de abril de 1976, localizaciones hechas utilizando el modelo
de la explosién de Corona.

Eventos Profundidad Error Error Error
Promedio  Promedio Promedio
km Latitud km Longitud km Profundidad km
2 30=2Ev=20 5.0 2.5 35
2 20=2Ev215 30 2.5 4.5
11 152Evz= 0 2.5 2.2 6.6
15 Fija 8.0 7.0 6.6
CALCULO DE MAGNITUDES

Se calcularon las magnitudes de los eventos del enjambre de San Quintin con la for-
mula de Richter (1958):

M; = log(A) - log(Ay) + log(Gw/G)

donde A es la maxima amplitud medida en el sismograma en milimetros, Ag es
la amplitud del evento de magnitud cero en milimetros registrada en el sismémetro
de torsion Wood-Anderson, Gw es la ganancia del sismémetro Wood-Anderson a un
periodo de 0.8 segundos, y G es la ganancia del instrumento a un periodo de 0.8
segundos.

Con la formula anterior se calcularon las magnitudes de 43 eventos registrados
en las estaciones portétiles. Las magnitudes de las réplicas de septiembre de 1975
varian desde 1.2 hasta 2.0. Esta variacion es pequefia debido principalmente a que
las magnitudes de los eventos grandes saturaban la estacion. Las magnitudes de las
réplicas registradas en las estaciones portatiles en abril de 1976, para 8 eventos, va-
rian desde 1.7 hasta 2.8.

Tomédndose como base la estacion de Rio Hardy, se calcularon todas las magnitu-
des de los eventos registrados en esta estacion (112).

La correccién del Rio Hardy fue calculada usando sismos reportados por
CALTECH y registrados en Rio Hardy.

El valor aproximado de la correccion fue de C = —0.9. Una vez estimada la co-
rrecci6n, se calcularon todas las magnitudes de los eventos a los cuales se les pudo
medir su amplitud, desde enero hasta septiembre de 1975.
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Una vez calculadas las magnitudes de 112 eventos registrados en Rio Hardy, se
calcul6 el valor de b de la grifica del nimero cumulativo de eventos contra magni-
tud local, dada por logN = a ~bM; (Gutenberg y Richter, 1949). Donde N es el
nimero cumulativo de eventos, a y b constantes, y M; magnitud local. El valor ob-
tenido fue 1.06, que se encuentra dentro del rango de valores calculados en estudios
similares en Baja California (figura 7).

+004
4

NUMERO ACOMULATIVO DE EVENTOS
2 9 Qyee?

id

L

MAGNITUD (M)

Fig. 7. Evaluacién de b de la relacién frecuencia de eventos contra magnitud local de Guten-
berg y Richter (1949).

Hay considerable evidencia de que este valor b es funcién de los esfuerzos en
experimentos de laboratorio y en diferentes regiones tectonicas (Mogi, 1963; Scholz,
1968 ; Berg, 1968; Sykes, 1970; Wyss, 1973). Los valoresde b calculados, usando
datos de diferentes regiones tectonicas del mundo, varian desde 0.28 hasta 4.11
(Everden, 1970). Usualmente valores pequefios corresponden a distribuciones ho-
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mogéneas de esfuerzos en experimentos de laboratorio en rocas (Mogi, 1963). Tam-
bién se han-encontrado valores pequefios en enjambres volcdnicos sin erupcion, don-
de b varia desde 0.28 hasta 0.68 (Suzuki, 1959).

Sykes (1970) encontré una b de 1.13 en los enjambres de las cordilleras del
Atlédntico y del Pacifico. Valores grandes de b han sido encontrados en enjambres
de tipo volcdnico con erupcion y centros de dispersion. Por ejemplo, los enjambres
en el Golfo de California han mostrado variaciones apreciables en los valores de b.
Thatcher y Brune (1971), encontraron un valor de 1.35 en un enjambre de la cuen-
ca Wagner, para eventos con profundidades entre 15 y 10 km. Estos eventos mos-
traron afallamiento predominante normal. Reichle (1977) encontré para varios en-
jambres en la cuenca Delfin, valores de b desde 0.6 hasta 2.71; donde valores pe-
quefios correspondian a secuencias con solucién de plano focal de afallamiento de
rumbo, y valores grandes a soluciones de plano focal normal. Milne y otros (1978)
analizando los enjambres de las montafias Rocallosas, encontraron valores de b en-
tre 0.6 y 0.81. Rebollar (1982b) encontré valores de b de 0.8 en un enjambre en
las colinas de las montafias Rocallosas canadienses, con caracteristicas similares al
enjambre de San Quintin.

SOLUCION DEL PLANO DE FALLA

Se usaron los primeros arribos del evento del 13 de septiembre de 1975, registrados
en las estaciones permanentes de California y Baja California, para calcular la solu-
cion del plano de falla. Se supuso la estructura del evento de Pino Solo (Nava, comu-
nicacidén personal, tabla 6) y una profundidad de 15 km. Debido a la localizacién
del evento y lo relativamente pequefio (M} =5.2), no fue posible obtener una solu-
cién Gnica. Sin embargo, dentro del rango de posibles soluciones estd la de una fa-
lla de rumbo vertical, donde uno de los planos estd en la direccion N40CO y el se-
gundo en la direccién N50CE (figura 8).

No es posible confirmar el tipo de afallamiento con evidencias geoldgicas visibles,
debido a su localizacién dentro del mar. Sin embargo, la tect6nica regional sugiere
una falla paralela a la costa, que concuerda con la solucién dada por N40°O.
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Fig. 8. Solucidn del plano de falla del evento del 13 de septiembre del enjambre de San Quintin.
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MOMENTO SISMICO Y RELACION DE DESLIZAMIENTO PROMEDIO

Se calcularon sismogramas sintéticos para el evento de San Quintin, usando el pro-
grama de excitacion de Harkrider para ondas de Rayleigh, para la estructura deter-
minada a partir del evento de Pino Solo (tabla 6). La excitacion utilizada fue de
10*!dinas-cm a una profundidad de 15 y 7 km, suponiendo una falla transcurrente
vertical.

Tabla 6
Modelo de Pino Solo
Espesor Velocidad Vp  Velocidad Vs
km km/segundo km/segundo
12.3 6.1 3.5
20.8 6.7 38
Semi espacio 7.9 4.6

Los sismogramas generados a 15 km de profundidad, tenfan muy bajo contenido
de altas frecuencias, no asi los generados a 7 km de profundidad que mostraban si-
militud con los sismogramas reales, esto posiblemente se deba a la estructura utili-
zada. Se compararon los picos y valles de los sismogramas sintéticos (a 7 km de
profundidad) y reales de tres estaciones (Byerly BKS, Tucson TUC, y JCT), se eva-
1ud la razén de amplitudes de los sismogramas, obteniéndose un momento sismico
de 1.53 £2 x 10**dinas-cm. Ya conocido el momento del sismo principal, se calcu-
16 el momento de tres eventos con magnitudes de 4.9, 4.8 y 4.6, reportados por
CALTECH, de la siguiente forma: 1) se identificaron las fases y amplitudes del
evento principal con las fases y amplitudes de estos tres eventos registrados en la
misma estacién (figura 9); 2) se evaluaron las razones de las amplitudes de donde
obtuvimos el momento sismico para cada evento. Al hacer esto, se supone un es-
calamiento y una autosemejanza (self-similarity) entre estos eventos (Aki, 1967;
Kanamori y Anderson, 1975). Una vez conocidos los momentos sismicos de varios
eventos (cuatro), se hizo una grifica del logaritmo del momento sismico M, contra
magnitud local M , a estos eventos se les ajustd una recta que result6 ser: (figura 10)

logM, = 1.64M; +15.6

Una prueba de la consistencia de los datos es la poca diferencia que existe con
las rectas calculadas por Wyss y Brune (1968), logM, = 1.4M; + 17.0; Thatcher y
Hanks (1973), LogMg = 1.5M; + 16.0, y Rebollar et al. (1982), logM, = 1.3M +
16.6. Los momentos evaluados con estas formulas para el evento de magnitud 5.2
son: 1.9 x 10%%,6.3 x 1023,y 2.29 x 10*3dinas-cm respectivamente.
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Fig. 9. Identificacion de diferentes fases del evento del 13 de septiembre con tres réplicas, a fin

de calcular el momento sismico.
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El momento evaluado con los sismogramas sintéticos estd dentro del rango de va-
riaciones de la férmula de Wyss y Brune (1968), Thatcher y Hanks (1973), Rebollar
et al. (1982).

Se calcul6 el momento sismico para todos los eventos con magnitud entre 3y 5
por medio de la ecuacion 2, a fin de calcular el momento sismico acumulativo du-
rante el tiempo de observacion (un afio). El momento asi calculado podria tener de
uno a dos drdenes de error, si se toma como base las variaciones entre las relaciones
empiricas. Para la evaluacion del nimero de eventos de magnitud menor de 3.4, se
usé la relacion de frecuencia contra magnitud (niimeros entre paréntesis en la tabla
7), de tal forma que fue posible calcular el momento sismico cumulativo de los sis-
mos pequefios; sin embargo, estos momentos no afectan significativamente al mo-
mento sismico cumulativo total, que fue de 3.68 x 10%*dinas-cm. El procedimien-
to de cdlculo estd ilustrado en la tabla 7.

Tabla 7

Procedimiento del cdlculo del momento sismico
acumulativo sugerido por primera vez por Brune (1968),
a fin de calcular el deslizamiento promedio de la falla.

My N M, % M,
102* dinas-cm 10%*dinas-cm

52 1 1.53 1.53

4.9 1 0.415 0415

4.8 1 0.265 0.265

4.6 1 0.168 0.168

4.5 2 0.0986 0.1972

4.4 2 0.0676 0.1352

43 3 0.0464 0.1392

4.2 7 0.0318 0.2226

4.1 8 0.0218 0.1744

4.0 8 0.0149 0.1192

39 10 0.0102 0.1020

38 5 0.00705 0.0352

3.7 6 0.00484 0.0290

36 11 0.00332 0.0365

35 13 0.00228 0.0296

34 9 (13)  0.00156 0.0140 (0.0202)
33 13 (17)  0.00107 0.0139 (0.0181)
32 7 (22)  0.00073 0.0051 (0.0160)
3.1 3 (28)  0.00050 0.0015 (0.0140)
30 0 (35  0.00034 (0.0119)
29 1 (45)  0.00023 0.0002 (0.0103)

TIM, 363 368
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El desplazamiento promedio (u) durante el tiempo t, en funcién del momento
sismico acumulativo, la rigidez del medio y, y el drea de la falla (A) estdn dados por
Brune (1968) y Kostrov (1970):

M,
tuA

u =

El desplazamiento promedio calculado para el enjambre de San Quintin, supo-
niendo una rigidez de 3.3 x 10" dinas/cm?, una 4rea de 2.04 + 0.5 x 10'2cm? (r =
8 + 1 km), determinada por la zona de réplicas y, el momento sismico acumulativo
fue de 5.7 £ 1.4 cm, para el tiempo de observacion de un afio. Este niimero asf cal-
culado s6lo da un posible promedio del deslizamiento durante el tiempo de obser-
vacion del enjambre, pero no dice nada acerca del deslizamiento promedio durante
un lapso de observacion mds grande, que seria mds representativo.

CAIDA DE ESFUERZOS DEL EVENTO DEL 13 DE SEPTIEMBRE CON
MAGNITUD LOCAL 5.2

Para calcular la caida de esfuerzos del evento de magnitud 5.2 del enjambre de San
Quintin, es necesario considerar un modelo teérico. Kanamori y Anderson (1975),
resumen la caida de esfuerzos en términos de diferentes modelos tedricos de distin-
tos investigadores. Esta caida de esfuerzos puede representarse en forma general
como Ao = C u (D/L), Kanamori y Anderson (1975), Madariaga (1979). Donde u
es el médulo de rigidez, C es el factor adimensional que depende del modelo consi-
derado (circular o rectangular), D, es el desplazamiento promedio y L, es la longitud
de la falla (L =r si se considera una falla circular). Por lo tanto, considerando que
el drea de la falla es aproximadamente circular (calculada del irea de réplicas), y
puesto que conocemos el momento sismico, la caida de esfuerzos estd dada por:

AG = (7/16)My/r?

Donde r es el radio de la falla. Considerando un radio de 8 £ 1 km, y un posi-
ble error en el momento sismico de dos 6érdenes de magnitud, la caida de esfuerzos
del evento de magnitud 5.2 es de 2.2 £ 1.7 bares.

El esfuerzo aparente (1o, donde 7 es la eficiencia sismica y o es el esfuerzo pro-
medio) estd dado por:
"76 = “ ES/ Mo’

consecuentemente, es necesario conocer la energia sismica radiada por la disloca-

cién. Esta puede ser calculada de la relacién empirica de Gutenberg y Richter (1956),
dada por logEs = 1.5Ms + 11.8, donde Es es la energfa sismica radiada. Sin em-
bargo, esta relacion estd en términos de la magnitud calculada con ondas superficia-
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les (Ms). Wyss y Brune (1968), calcularon una relacién empirica entre magnitud su-
perficial y magnitud local para eventos en el oeste de los Estados Unidos, dada por
Ms = 1.7M — 4.1, para eventos entre 6 = M; > 3. Consecuentemente, usando esta
relacion, la magnitud superficial Ms equivalente a la magnitud local 5.2 es 4.7.
Usando esta magnitud (Ms = 4.7), la energfa sismica radiada de este evento es 8.13
x 108 ergs.

Una vez conocida la energfa sismica, el momento sismico y suponiendo la rigi-
dez de 3.3 x 10" dinas/cm?, el esfuerzo aparente es de 2.6 * 0.9 bares (16 < Ac/2).
Como puede notarse, la caida de esfuerzos y los esfuerzos aparentes son de la mis-
ma magnitud, si se consideran las variaciones de los errores. Creemos que la caida
de esfuerzos es mds representativa puesto que los parimetros involucrados en su
célculo son mds confiables.

Sismos dentro de placas (intra-plate earthquake) indican sistemdticamente gran-
des caidas de esfuerzos, cerca de 100 bares, sismos entre-placas (inter-plate earth-
quake) tienen caidas de esfuerzos entre 30 y 100 bares. Si son considerados juntos
(dentro y entre placas), la caida de esfuerzos es de aproximadamente 60 bares (Ka-
namori y Anderson, 1975; Geller, 1976). Estos resultados fueron obtenidos consi-
derando sismos con magnitudes superficiales mayores de 6.0. Consecuentemente
su aplicacién a sismos con magnitudes menores de 6.0, como por ejemplo, el evento
del enjambre de San Quintin de magnitud 4.7, es incierta.

Si el evento del 13 de septiembre fue simple o complejo (es decir, sin barreras o
con barreras), no lo podemos resolver con nuestros datos; sin embargo, cilculos de
esfuerzos usando C (D/L), simulando eventos tedricos con barreras, son solamente
una fraccién de la caida de esfuerzos (Madariaga, 1979).

CONCLUSIONES

El enjambre de San Quintin dio la oportunidad de estudiar en detalle una parte de
la peninsula de Baja California Norte, en la cual aparentemente no habia evidencias
de actividad sismica. El enjambre probablemente empezé a principios de 1975, de
acuerdo con la actividad detectada en la estacién de Rio Hardy (RHM). Localiza-
ciones epicentrales con estaciones portitiles cercanas a los epicentros (9 km), indi-
can una drea activa de aproximadamente ocho km de radio. La profundidad de es-
tos eventos es de 15 £ § km. El enjambre ocurri6 en una zona de volcanismo re-
ciente (Gastil et al., 1971). Es muy probable que este enjambre sea de origen tec-
ténico, y se encuentre asociado a una.posible falla transcurrente vertical, paralela a
la costa en la direccién N40°0O, que concuerda con una de las soluciones del plano
de falla.
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El momento sismico y la caida de esfuerzos del evento del 13 de septiembre de
1975, con magnitud local 5.2 (Ms = 4.7), fue de: 1.53 + 2 x 10**dinas-cm,y 2.2 *
1.7 bares.

El desplazamiento promedio calculado, usando el método de Brune (1968), fue
de 5.7 * 1.4 cm/afio, similar a los valores calculados en las fallas transformantes de
Golfo de California, Reichle(1975). El valor de b calculado de la relacién frecuen-
cia contra magnitud local (Gutenberg y Richter, 1949), fue de 1.06.
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