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RESUMEN

Utilizando un algoritmo basado en la aproximacién WKBJ, para calcular sismogramas sintéticos
y un método de inversién linealizada para ajustar pardmetros focales, se modelan ondas compre-
sionales de periodos largos, del temblor de Huajuapan de Ledn, Oaxaca, México, del 24 de oc-
tubre de 1980 (mb= 6.6, Ms= 7.0). Este método resulta eficiente y estable para la determina-
ciébn de los pardmetros fisicos del modelo. El mecanismo focal resultante (¢ 1=2799,5;=22°,
A1 =899, ¢4 = 100°, 5, = 68°, A, =-89°) representa un afallamiento normal y es poco diferen-
te del obtenido por Jiménez et al. (1982). Ademds, se obtiene una profundidad de 60 km, co-
herente con la localizacion de las réplicas, un momento sismico de 1.2 10*"dina.cm y un tiem-
po de ruptura de 13.5 seg. Una funcién de tiempo. triangular en velocidad es suficiente para
conseguir este ajuste, lo que indica una historia de ruptura simple para periodos superiores a
unos 10 seg.

ABSTRACT

Long period compressional body waves of the Huajuapan de Leon, Oaxaca, México earthquake
(October 24, 1980, mb = 6.6, Ms= 7.0) have been modeled by using a synthetic seismogram al-
gorithm based on the WKBJ approximation and a linearized inversion method for fitting source
parameters. This method results to be efficient and stable in determining the physical parame-
ters of the model. The resulting focal mechanism (¢ = 279°, 6 = 22°, A, = -89°, ¢, = 100°,
5, = 68°, A, = -899) corresponds to a normal fault type mechanism similar to the one proposed
by Jiménez et al. (1982). The solution indicates a source depth of 60 km, well correlated with
aftershock locations, a seismic moment of 1.2 1027dyne.cm and a rupture time of 13.5 sec. A
triangular time function in velocity is sufficient to obtain a good fitting. It indicates a simple
rupture history for periods greater than 10 sec.

* Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Divisién Ciencias
de la Tierra. Apdo. Postal 2732, Ensenada, Baja California, MEXICO.
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INTRODUCCION

El temblor de Huajuapan de Leén, Oaxaca, del 24 de octubre de 1980 (14:54 GMT,
mb = 6.6, Ms = 7.0), fue localizado a 18.03°N y 98.20°0 (figura 1), con una pro-
fundidad de 70 km (Jiménez et al., 1982).
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Fig. 1. Mapa que muestra la localizacién del epicentro (circulo negro) y la zona de réplicas
(elipse punteada). Tomado de Jiménez et al., 1982. :

Jiménez et al. (1982), estudiando la polaridad de los primeros arribos de las on-
das P, determinan un mecanismo de afallamiento normal en una falla con acimut
(¢) de 2729, una inclinacién (6) de 26° hacia el Norte y un vector de desplazamien-
to con direccién (A) de — 820 de acuerdo con la nomenclatura mostrada en la figu-
ra2.

Fig. 2. Definicién de los 4dngulos que determinan el mechanismo focal: ¢ acimut de la traza
del plano de falla sobre el plano horizontal, § inclinacién del plano de falla, A dngulo del vector
de desplazamiento D con el vector horizontal del plano de falla.
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En el presente trabajo se utilizan observaciones de formas de ondas compresiona-
les, para determinar dichos pardmetros, ademds de la profundidad, la duracion de
la ruptura y el momento sismico.

CALCULO DE SISMOGRAMAS SINTETICOS

Funciones de Green, para el caso elastodindmico de una estructura esférica con si-
metria radial, son calculadas con un algoritmo basado en la aproximacién WKBJ
(Chapman, 1978, Dey Sarkar y Chapman, 1978). En el presente trabajo, utilizamos
dos trenes de ondas:

a) la compuesta por las fases P, pP y sP

b) la compuesta por las fases PP, pPP, y sPP

que llamaremos respectivamente ondas P y PP por brevedad. En la determinacién
de los sismogramas sintéticos se toma en cuenta:

a) el tensor de los momentos sismicos,
b) la dependencia temporal de la funcién fuente,
¢) la atenuacién (Futterman, 1962),

d) la respuesta instrumental.

. La fuente se considera puntual espacialmente, y la velocidad de fracturam1ento
es modelada por una funcién de forma simple. Se toma como atenuacién de la on-
da PP la del doble de la P, tomando en cuenta que la atenuacion ocurre principal-
mente en el manto superior y en la corteza de la Tierra. Se utiliza la respuesta ins-
trumental determinada por Peterson ef al,, 1980. El algoritmo completo (Reichle
et al., 1982) permite calcular eficientemente sismogramas sintéticos en el dominio
de tiempo, los que pueden ser comparados con los observados.

INVERSION

Para ajustar los pardmetros del modelo de la fuente, se utilizan las técnicas descri-
tas por Mellman et al. (1975); Burdick et al. (1976) y Langston (1976). Para ello
comparamos os sismogramas observados Sj(t) y los sintéticos Uj(t), definiendo el
coeficiente Cj = Max(¢j(7)), donde ¢j(7) es la funcidén de correlacion normallzada
entre Sj(t) y Uj(t):

L78(t) - Uyt +7) - dt
{ [TsHnat - [ Uz(t)dt}m

¢(r) = (1)

La determinacion de 7 permite hacer un ajuste 6ptimo de los sismogramas en el
tiempo y la normalizacién permite trabajar con amplitudes relativas o sea con la

-
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forma de los sismogramas. Para un ajuste perfecto, Cj debe ser igual a 1. El proble-
ma de estimacién consiste entonces en minimizar las diferencias (1-Cj),j=1, ...,
m, donde m es el nimero de sismogramas utilizados. Linealizando con series de
Taylor, obtenemos:

1_-Cj= 1=218Pl-

AP; ()
donde las incdgnitas APi son las correcciones a aplicar a los n pardmetros del mo-
delo.

Las derivadas parciales se calculan por diferencias finitas. Se hicieron varias prue-
bas para escoger el incremento en las variables independientes y verificar la validez
de la aproximacién. La figura 3 representa las derivadas con respecto a los tres dn-
gulos para la estacién SNZO, en funcién del incremento correspondiente. Se nota
el efecto de pérdida de precision para incrementos pequefios y el efecto de no-linea-
lidad para incrementos grandes. Con base en estos resultados, escogimos un incre-
mento de 0.1° que puede producir un error inferior al 1% 6 2%.

U
—2 10 p=272°,226°,3=-82° ,Tc=8seq, h=71km

Incremento

103 02 ]\o" . (arados)
Fig. 3. Derivadas del coeficiente Cj con respecto a los tres dngulos ¢, 8 y A en funcipn del in-
cremento correspondiente. Estas derivadas son calculadas utilizando los pardmetros indicados
para la estacion SNZO. En linea continua, se muestran las derivadas-con incrementos positivos
y en linea punteada, las que tienen incrementos negativos.
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La figura 4 representa las derivadas con respecto al tiempo caracteristico de la
funcién de tiempo y para cuatro estaciones. En ella se notan también los efectos
de pérdida de precision y de no-linealidad. Al escoger un incremento de 0.01 seg,
el error resulta inferior al 5%.

. _3 )
<55 41070 122747 3-265 -=-84; T.=8.6sec, h=62.2kn

AT,

. . Licisec!
107 no'z 10" Therevento

" Fig. 4. Derivadas con respecto al tiempo caracteristico de una funcién de fuente triangular en
funcidn del incremento para cuatro estaciones.

La figura 5 representa las derivadas con respecto a la profundidad para la esta-
cion SNZO y para tres mecanismos focales distintos. Los efectos de no-linealidad
parecen ser aqui mds importantes, pero podemos estimar que un incremento de
0.1 km conduce a un error inferior al 5%.

En conclusién, si se escoge correctamente el incremento, los efectos de pérdida
de precisién y de no-linealidad no parecen ser significativos en el cdlculo de deriva-
das parciales.

En la inversién de la ecuacién (2), se utilizé un algoritmo de minimos cuadrati-
cos, recursivo, complementado por el método de descomposicion en valores singu-
lares (Frez, 1983).
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Fig. 5. Derivadas con respecto a la profundidad de la fuente para la estacién SNZO y para dos
conjuntos distintos de pardmetros.

DATOS

Utilizamos sismogramas de periodos largos que provienen de la GDSN (Global Digit-
al Seismograph Network), que incluye estaciones normalizadas de SRO, ASRO y
WWSSN con registro digital.

Para evitar problemas debido a la estructura del manto superior o de difraccién
por el nicleo, se utilizan, en principio, estaciones cuyas distancias epicentrales es-
tdn en el rango de 30° a 900, en el caso de sismogramas de ondas P, y superior a
60° para el caso PP. Para probar la aplicacion del algoritmo cuando se incluyen
ondas difractadas, hemos agregado en la inversion la estacion SNZO con distancia
de 99.6°. Se han seleccionado cuatro ondas P y cinco ondas PP para estaciones
que forman ur.a red con una buena distribucién acimutal. Ver Tabla 1 y figura 11.
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Tabla 1

Estaciones utilizadas

Estacion Tipo Distancia Fase
LON DWWSSN 34.620 P
ZOBO ASRO 45,389 P
KONO ASRO 83.13° P
SNZO SRO 99.62°0 P
GRFO SRO 88.240 PP
MAJO ASRO 103.73° PP
CTAO ASRO 119.36° PP
TATO SRO 122.11° PP
KAAO ASRO 126.06° PP

RESULTADOS DE LA INVERSION
Modelo inicial

Los pardmetros en la inversion son los tres dngulos que definen el mecanismo focal
(0, 6, N), el tiempo caracteristico Tc de una funcién de fuente triangular (figura 6)

y la profundidad H. Un primer modelo inicial es tomado de Jiménez er al. (1982)
(¢ =272°,8 =260, A= - 820, H="70 km), con un valor de 8 seg para T¢c.

Fig. 6. Funciones de tiempo triangular y trapezoidal. Definicién del tiempo caracteristico Tc,
de subida 7, de ruptura Tr y total Tt.

El modelo de tierra es el 1066B (Gilbert y Dziewonski, 1975), con una corteza
de 45 km para tomar en cuenta la estructura de esta zona de subduccién (Helsley
et al.,, 1975; Lomnitz y Singh, comunicacién personal).

Iteraciones

La figura 7 representa la evolucion de la estimacion de los pardmetsos a lo largo de
las diferentes iteraciones. La de profundidad se estabiliza en la cuarta iteracién, a
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Fig. 7. Evolucién de los cinco pardmetros del modelo a lo largo de las siete iteraciones de la pri-
mera inversién.

partir de la cual fue fijada en su wltimo valor. Los otros parimetros también ofre-
cen buena convergencia y no cambian significativamente después de siete iteracio-
nes. Esta convergencia es mds clara cuando se estudia la longitud del vector de re-
siduos, definido por:

[IR|] ={§1(1 - Cj)z}l/z 3)

Los residuos no-lineales Q\I_I:j) son los calculados directamente y los lineales (L;) -

son calculados usando la aproximacién lineal. Su comparacién es mostrada en la fi-
gura 8. La diferencia entre estos dos tipos de residuos muestra el efecto de no-linea-
lidad del problema, lo que se puede medir por: ’
Czi_.%{&i__li}z " @
L j=1l NL;
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Fig. 8. Evolucién de la longitud de los vectores de residuos lineales y no-lineales a lo largo de
las iteraciones.

Este coeficiente decrece de 0.5 a cerca de 107%, lo que implica que el problema in-
verso es mds lineal conforme nos acercamos a nuestra solucién final (figura 9).

Se hizo otra inversion utilizando un nuevo modelo inicial (¢ = 2849, § = 200,
A =-940 Tc = 11 seg, H=50 km). La figura 10 representa la evolucién de los pa-
rdmetros. La estimacion de la profundidad y de los tres parametros angulares con-
vergen hacia valores muy cercanos a los resultados anteriores, mientras la estimacion
de Tc queda en su valor incial. Varios experimentos numéricos indican que Tc se
estabiliza siempre entre 9.5 y 11 segy que el mejor ajuste se obtiene con-Tc igual a

10 seg.
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Fig. 9.

Fig. 10
inicial.

GEOFISICA INTERNACIONAL

A COEFICIENTE DE LINEALIDAD
1 F

SRS T (LT 3

-~

Evolucion del coeficiente de linealidad C1.

284
282

280

-90

-92

-94

. 20|

18
11.5
tosfet i 10 g sy
poviey Bl T v e ' ol wnn B
. kY
1 ) [ irf e ' ‘ RN S R

Sy L0 e o e e B0 AT TS .6 Iteraciones. T

~"Evolucién de 10§ pardmietros 4 1o fargo dé la fnversiéri utilizando ef’ ségunido modelo




P Lesage .. ... ., 67

PhALEY IR L e

La figura 11 muestra el mejoramiento del ajuste,de los sismogramas calculados a
partir c;el moglq],q 1n1c1al Y, el ﬁnal con resgecto a 1os.0) ‘servados .
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Fig. 11. Comparaci6n dg los sismogramas sintéticos calculados.con el modelo 1n101a1 (traza me-
dia) y con el modelo final (traza lnferlor), con respecto a los observados (traza supenor) Meca-
nismo focal obtenido por la inversién y localizacidn de las estaciohes titilizadds en la’ proyeccién
equi-areal del hemisferio focal inferior.
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Para estudiar el efecto del modelo de tierra-sobfe la estimacion de la profundidad
del foco, se efectuaron experimentos numéricos con los siguientes modelos: 10668,
de Gilbert y Dziewonski (1975); T7, de Burdick y Helmberger (1978) y el que apa-
rece en Reyes et al. (1975). Se concluye que la profundldad varia desde 64 km, pa-
ra el modelo 1066B, hasta 60 km, para el T7. Tomando en cuenta los errores de la A
1nve’rs1on y la mcert1dumbre sobre la estructura en i

'Lk

Asimismo, se hicieron experimentos de inversién, ’diiii’zand’é ’ﬁna“fuﬁcié}{dé tiém- "
po trapezmdal Llamamos T al tlempo de sublda de la d1slocac1on y Tr al tlempo de
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ruptura (figura 6). Nuestros resultados indican que no tenemos resolucién para es-
timar estos dos pardmetros independientemente, de manera que preferimos usar la
relaciéon 7 = 1/2 Tr. De esta forma se obtiene que el tiempo total para la fuente
trapezoidal Tt = Tr + 7, es aproximadamente igual al tiempo total para la fuente

triangular, donde Tt =2 Tc.

De los tiempos definidos anteriormente, presentamos, debido a su importancia
fisica (Kanamori y Stewart, 1976), sélo el tiempo de ruptura (Tabla 2). Tomando
en cuenta los resultados anteriores y sus limitaciones, estimamos que la incertidum-
bre para Tr es de 1.5 seg.

En la determinacion de los errores sobre los tres dngulos, tomamos en cuenta los
resultados formales de la inversion y la dispersion entre los resultados de las diferen-
tes inversiones para diversos modelos iniciales de tierra o de funciones de tiempo.
Con ello, se estima un error de alrededor de 3° para cada dngulo.

Comparando las amplitudes de los sismogramas observados y calculados, se esti-
ma el momento sismico del evento (Tabla 2). Las diferencias en las determinacio-
nes a partir de los datos de cada estacién no son muy grandes y nos dan una estima-
cion del error estandar sobre el momento.

La Tabla 2 resume los resultados finales de la inversién y la figura 11 muestra el
diagrama del mecanismo focal obtenido.

Tabla 2
Resultados finales de la inversion

61 = (279 + 3)0 6> = (100 * 3)0
8, = (22 % 3)0 5, = ( 68 * 3)0
A =(-89 £ 3)° A, = (-89 £ 3)°
Tr = (13.5 = 1.5) seg
h=( 60+ 4)km
My= ( 1.2 + 0.4)10¥" dina.cm
DISCUSION

Ha sido posible modelar las ondas P y PP, utilizando un modelo simple de fuente
puntual, ya sea con una funcién de tiempo triangular o trapezoidal. Este modelo
da cuenta de los principales rasgos de los sismogramas observados, es decir, la ampli-
tud, posicién y anchura de los pulsos.

El ajuste de los sismogramas en la estacion SNZO parece ser bueno y la amplitud
no parece ser significativamente afectada por la difraccién por el nicleo, lo que es
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una indicacién de la validez del algoritmo para las ondas P hasta distancias epicen-
trales de 100°.

Hay varias cosas que pueden explicar las diferencias residuales entre sismogramas
reales y calculados:

- Efecto de estructura, por ejemplo, heterogeneidades laterales,
- Efecto de directividad de una fuente no puntual,

- Funcién de tiempo, que no corresponde a la funcién real, con un tiempo de
subida diferente, o una forma mds complicada.

- Aproximaciones en el cdlculo de las funciones de Green.

Un mejor ajuste necesita un modelo mas sofisticado; sin embargo. la discusion
que sigue indica que parece dudoso que podamos agregar mds incognitas en nuestro
esquema, con los datos de que disponemos.

El método de inversion ha sido eficiente para ajustar los pardmetros y parece ser
mas eficaz que el de ajuste visual. El nimero de componentes singulares de la solu-
cién que contribuyen significativamente al resultado. es inferior al nimero de in-
cognitas. lo que indica una correlacién entre elementos del vector solucién. El nu-
mero de incognitas que podemos estimar independientemente es de tres o cuatro.
Sin embargo, los datos no significativos que resultan de la descomposicién en valo-
res singulares, no agregan inestabilidades a la inversiéon. La convergencia hacia la so-
lucidn final es rdpida y estable. lo cual indica que trabajamos en un dominio de so-

luciones donde la aproximacion lineal es vilida. La solucion final depende poco de
la inicial.

El mecanismo focal encontrado en este trabajo. no es muy diferente del propues-
to por Jiménez et al. (1982); sin embargo. el método utilizado aqui tampoco per-
mite determinar sobre qué plano nodal se produjo la ruptura. Este mecanismo re-
presenta un afallamiento normal casi puro. cuyo eje deé tension es casi perpendicu-
lar a la I{nea de costa. Sin embargo. la profundidad determinada aquf es inferior a
la de Jiménez et al. y parece ser mds coherente con la localizacion de las réplicas
(Mota et al., 1981).

Al contrario de la mayorfa de los grandes eventos de la trinchera Mesoamerica-
na, el temblor de Huajuapan de Ledn tiene un mecanismo de falla normal. lo que
probablemente resulta de la deformacion de la placa buzante. Dean eral (1976)y
Molnar et al. (1969). reportan mecanismos similares para esta misma regién y-aso-
cian las tensiones a los cambios de curvatura de la placa subductante.

Es interesante notar que fue posible modelar este sismo con una funcion de tiem-
po muy sencilla. La ruptura no parece ser compleja o multiple. por lo menos para
periodos mds largos que unos 10 seg, pues la banda de frecuencia de los instrumen-
tos de perfodos largos no permite ver detalles de la funcion de tiempo. ni determi-
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nar su forma para perfodos menores. El valor de 13.5 seg encontrado péfa el tiem-
po de ruptura es similar a los valores calculados por temblores de la misma region.
(Chael y Stewart, 1982; Reichle ez al., 1982). :

Con un tiempo de ruptura de 13.5 seg y una velocidad de ruptura de’2.5 km/s,
se calcula una superficie de ruptura de 3500 km?, que corresponde a un circulo de
34 km de radio. La caida de esfuerzos se puede estimar a partir de:

Ao = T76_ ‘. Mrg ~(5) (Eshelby, 1957)

Con nuestro resultado para Mg obtenemos ‘Ao igual a 14 bar, valor parecido a los

calculadospor Chael y Stewart (1982). Usando la férmula para el: desplazamiento: -

M, - R (6)
" P‘.— u-S

y un valor-de 5 10“d1na/cm para u, obtenemos un valor'de .60 ¥h."'Las incerti-
dumibtes’ s*dbre estos valdres sofi grandes, por'la falta de conocimiento que se tiene
sobre los mecamsmbs de ruptura en ]a 'tierra y por las aproxunacmnes hechas.

El valor'de 1a’'daida deé esfuerzos obtenido concuerda con los que se obtienen pa-
ra sismos inter- placas pero es distintd’ para los valores correspondlentes a s1smos
mtraplacas (Kanamorl y Anderson 1975)

CONCLUSIONES

Hemos conseguldo un buen ajuste entre los 51smogramas observados y los calcula
dos, comg. resultado de una inversién linealizada de cinco pardmetros focales del
sismo de Huajuapan de Ledn, Oaxaca, del 24 de octubre de 1980., La convergencia

hacia Ja solucion es rapida y estable, y el método parece ser mds eficiente que el .
ajuste visual de los pardmetros. El mecanismo focal no difiere mucho del propues- .
to por Jiménez et al. (1982). La profundidad que obtenemos resulta ser menor vy,

una funcion de tiempo triangular (en velocidad) resulta ser suficiente para satisfacer
los datos. .El resultado,indica tensién perpendicular a la linea de la costa, lo que
puede estar relacionado con las deformaciones de la placa buzante.
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