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RESUMEN

Se reportan 90 hipocentros relocalizados en la zona sismica Mexicali y 60 soluciones de mecanismo focal de sis-
mos del Valle Mexicali-Imperial. La informacion proviene de estaciones ubicadas en ambos lados de la frontera
internacional y se complementa con catdlogos y otros resultados ya publicados. Los epicentros con magnitud
menor de 5.0 se concentran principalmente cn las zonas sismicas Mexicali y Brawley. En los Gltimos 50 afios
se produjeron periodos de fuerte actividad en cl Valle. El dltimo, ocurrido entre 1973 y 1981, tuvo sus enjam-
bres y réplicas de sismos con ML> 6.0 ubicados principalmente en sectores no-traslapados de las zonas sismicas.
Los focos estdn mayoritariamente entre los 5 y 13 km de profundidad. Los cuatro dltimos temblores con
ML> 6.0 ocurricron cn las fallas Cerro Prieto ¢ Imperial, inmediatamente afuera de las zonas sismicas. Los me-
canismos focales de estos cuatro temblores son compatibles con un desplazamiento de rumbo lateral-derecho en
dircccion noroeste. Este desplazamiento ¢s predominante en el Valle, aunque las zonas sismicas presentan meca-
nismos de rumbo, normales y, en menor medida, inversos. Un mismo nido sismico puede originar mecanismos
de diferente tipo, ain en un lapso de pocas horas. Globalmente, las caracteristicas encontradas concuerdan con
una tectonica dominada por el movimiento relativo entre las placas Pacifico y Norteamericana.
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ABSTRACT

We report the relocation of ninety hypocenters at the Mexicali seismic zone and the determinations of sixty
focal mechanisms of earthquakes that occurred in the Imperial-Mexicali Valley. Stations providing the data are
from both sides of the international border; seismic catalogs and other determinations found in the literature
are also used in the analysis. The earthquakes with magnitudes less than 5.0 are mostly confined to the Mexica-
1t and Brawley seismic zones. Several bursts of seismicity occurred in the Valley during the last fifty years. The
last one, which took place between 1973 and 1981, has its larger swarms and aftershocks located on non-over-
lapping sections of the seismic zones. The seismic foct are mainly situated between 5 km and 13 km depth.
Main shock epicenters of the most recent four earthquakes with ML > 6.0 occurred over the Cerro Prieto or Im-
perial fault traces, just outside the seismic zones, Focal mechanisms solutions of these four earthquakes indi-
cate NW right-lateral strike-slip motion. This type of focal mechanism predominates in the Valley. However,
the seismic zones show strike-slip, normal and a few reverse faultings. A cluster of events may contain focal
mechanisms of different types, even within a period of a few hours. The global features are consistent with
tectonics dominated by the relative motion between the Pacific and North American plates.

INTRODUCCION

El Valle Mexicali-Imperial estd localizado en la parte central de la Depresion Salton y
cruzado por las fallas Imperial y Cerro Prieto (figura 1). Desde el punto de vista de
las estructuras tectonicas, se considera que la Depresion Salton es una extension con-
tinental del Golfo de California y que ambas sirven como estructuras de transicién
entre el régimen divergente oceanico de la Cordillera del Pacffico Este y el formado
por las fallas transformadas del Sistema San Andrés (Lomnitz et al,, 1970; Elders et
al, 1972).

A partir de 1969, el nimero de estaciones sismologicas instaladas en el sur de Cali-
fornia y en el norte de Baja California ha aumentado sustancialmente. A consecuen-
cia de ello ha habido un aumento significativo en el conocimiento sobre la actividad
sismica en el Valle Mexicali-Imperial. Para la parte estadounidense, los estudios loca-
les de sismicidad se iniciaron en 1973 con la instalacion de una red sfsmica en el Va-
lle Imperial (Hill et al., 1975), resultado de un programa cooperativo entre el United
States Geological Survey (USGS) y el California Institute of Technology (Caltech).
Con estas y otras estaciones, la Red del Sur de California ha aumentado de 39 que
tenia en 1973, a 241, en 1986 (Hill et al., 1975; Johnson, 1979; Norris et al, 1986).
Treinta estaciones de esta red tienen componentes horizontales. Los datos resultan-
tes, en conjunto con los de estaciones temporales y de redes de acelerografos, han
permitido el estudio detallado de varios enjambres ocurridos desde 1973 en las fallas
Imperial y Brawley, asf como del temblor del Valle Imperial en octubre de 1979,
el cual tuvo una magnitud local (ML) igual a 6.6. La sismicidad del Valle Imperial ha
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sido estudiada por Weaver y Hill (1978/1979), Johnson (1979), Johnson y Hill
(1982) y Doser y Kanamori (1986a, 1986b).

La instalacion de la Red Sismol6gica del Golfo de California en 1969 (Lomnitz
et al, 1970; Brune et al., 1976) marco el inicio del estudio detallado de la sismicidad
en el lado mexicano de la regién en estudio. Desde 1973 el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE) ha mantenido estaciones
permanentes y temporales en el norte de Baja California. La Red Sfsmica del Norte
de Baja California (RESNOR), operada por CICESE, cuenta en la actualidad con
ocho estaciones (Tabla 1) de tres componentes de perfodo corto y ha sido comple-
mentada, a través de los afios, por estaciones temporales, algunas de ellas instaladas
en asociacién con el Institute of Geophysics and Planetary Physics de la Universidad
de California en San Diego (IGPP, UCSD). Ademis del interés tecténico de la
region, las estaciones han sido instaladas para estudiar la sismicidad asociada al cam-
po geotérmico de Cerro Prieto (Albores et al, 1980; Majer et al., 1980), por la ocu-
rrencia del enjambre Victoria, de marzo de 1978, en el extremo norte de la Falla Ce-
rro Prieto (Munguia y Brune, 1984) y por la ocurrencia de dos temblores ML>6.0:
el temblor del Valle Imperial y el de Victoria (junio de 1980, ML = 6.1).

En este art{culo se analizan datos sfsmicos obtenidos durante el perfodo 1973-
1985, a ambos lados de la frontera internacional, con el propoésito de determinar la
distribucion de los mecanismos focales que ocurren en el Valle Mexicali-Imperial y
de la sismicidad en el Valle Mexicali. Limitaremos nuestro an4lisis a la informacién
sismolégica de perfodo corto. Esta publicacién es la primera en ofrecer algunos de-
talles de la sismicidad de la zona sfsmica Mexicali, es decir, de la zona con la més alta
concentracion de temblores en la parte mexicana del drea en estudio (Figs. 1 y 2).
Para ello, se han determinado 90 hipocentros con alto grado de confiabilidad en di-
cha zona s{smica. Se presenta, también por primera vez, un catilogo de mecanismos
focales para el Valle Mexicali-Imperial que comprende 77 soluciones. Las 60 que
fueron calculadas para este trabajo se exponen individualmente. Las caracterfsticas
encontradas se comparan con las de las regiones vecinas y con las correspondientes a
afios anteriores.

La Tabla 1 muestra la ubicacién y el perfodo de operacién de las estaciones sismo-
logicas ubicadas en territorio mexicano y cuyos datos han sido utilizados en este es-
tudio. La informacién que sirvié de base a la investigacion es la siguiente:

-
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Fig. 1. Marco tectonico de la Depresion Salton (zona sombreada) y 4reas vecinas. Las abreviaturas correspon-
dientes a sitios mencionados en el texto son: zona sfsmica Brawley (ZSB), zona sismica Mexicali (ZSM), Cuenca
Wagner (W), Falla Superstition Hills (FSH), Falla Coyote Creek (FCC), Falla Superstition Mountain (FSM),
campo geotérmico de Cerro Prieto (CP) y Depresién Laguna Salada (DLS).
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Fig. 2. Sismicidad de la Depresién Salton y dreas vecinas ocurrida entre 1964 y 1985, segtifl el Catdlogo del
USGS-Caltech. Al sur de la latitud 31.5°, los datos se han complementado con los del catilogo mundial (NOAA).
El tamafio del simbolo es proporcional a la magnitud del sismo correspondiente. El recuadro muestra la sismici-

dad proyectada en la figura 5.
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a) Catélogos del USGS-Caltech y mundial que se dividen en tres subcatdlogos homo-
géneos, al menos para la parte estadounidense de la Depresién Salton: al) perfodo
1973-1985, con magnitud mfnima 2.5;a2) perfodo 1935-1985, con magnitud mi-
nima 4.0, y a3) 1903-1985, con magnitud mfnima 5.0.

b) Tiempos de arribo y/o sismogramas correspondientes a tres eventos que produje-
ron una alta sismicidad en la zona sfsmica Mexicali: b1) enjambre Victoria, marzo
de 1978, b2) sismo del Valle Imperial, octubre de 1979, y b3) sismo de Victoria,
junio de 1980. Estas tres secuencias sismicas comprendieron varios cientos de
temblores con ML> 2.0, de los cuales se seleccionaron 90 ya que sus hipocentros
se pudieron determinar confiablemente.

c¢/) Fase inicial del primer arribo de onda P y/o sismogramas de temblores ocurridos
en el periodo de estudio, para su uso en la determinacién de mecanismos focales.

SISMICIDAD DEL VALLE MEXICALI-IMPERIAL

El catdlogo del USGS-Caltech para el sur de California contiene sismos ocurridos des-
de 1932 (Nordquist, 1964; Hileman et al, 1973). La homogeneidad del catilogo
ha ido mejorando a través del tiempo. Un procedimiento simple para estimar la mag-
nitud minima, sobre la cual el catilogo es homogéneo, consiste en determinar la
magnitud sobre la cual la distribucion del nimero de sismos por magnitud obedece a
la ley de Gutenberg-Richter. Aplicando este procedimiento al perfodo 1973-1985
resulta una magnitud local mfnima de 2.5 para un muestreo homogéneo de la sismi-
cidad en el norte de la Depresion Salton. Este umbral de magnitud aumenta a 3.5
hacia la latitud 319N. Una determinacién para el periodo anterior, en que se aplica
una prueba estadistica de independencia, fue hecha por Knopoff y Gardner (1969);
sus resultados indican, para la region estadounidense, un valor de alrededor de 4.0
para 1933-1967 con una mejora a 3.0 en el perfodo 1953-1967. Hileman et al
(1973) estimaron umbrales de magnitud para €l perfodo 1932-1972 usando también
el limite inferior de validez de la relacién de Gutenberg-Richter; como resultado, ob-
tuvieron una magnitud cercana a 3.5 para el Valle Imperial y de 4.5 para el norte de
Baja California. El catdlogo provee un buen detalle de la sismicidad regional, siendo
su limitacién mds importante el bajo muestreo de la sismicidad que ‘ocurre en Baja .
California y en el Borde Continental, principalmente al sur de la latitud 329N (Fig.
2).

-
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Tabla 1

649

Estaciones ubicadas en el Valle Mexicali y cuyos datos fueron utilizados en este estudio. Se incluyen separada-
mente las estaciones RESNOR. La amplificacidon tipica para estaciones ubicadas sobre rocas es sobre los
30 000 a 20 Hz, mientras que para aquéllas ubicadas sobre los sedimentos del Valle Mexicali es entre 1 000 y

2 000.

Estacion

coL
TYL
VEN
FRO
SON
QKP
vIC
cLS
OLA
VER
NVL
SAL
CPR
TLX2
TLX
CHI
GTO
SLP
csM
TAM
CSA

Estacidn

ENX
.CBX
SPX
CPX
EMX
PBX
ECX
LMX

Latitud

32°08.58"
32°13.95°"
32°14.65"
32°16.37°"
32°17.50"
32°18.30°'
32°18.56"
32°19.46"
32°20.03"*
32°21.67"
32°23.91°
32°25.04"
32°25.52!'
32°26.25"
32°28.39"
32°29.43!'
32°31.37"
32°31.73"
32°32.98"
32°34.62"
32°34.91'

ESTA

Latitud

31°52.97"
32°18.82"
31°02.70'
32°25.06"'
31°59. 30"
31°44.52°
31°28.32°
32°06.52'

TABLA

Longitud

115°10.00"
114°58.70°
115°07.50°
115°17.88°*
115°09.83"'
115°19.92°*
115°06.04"
115°06.75"
115°09.57"'
115°06.32"
115°12.66"
115°08.15"
115°18.34"
115°10.36"
115°08.71"
115°14.87"
115°20.11"
115°07.11°'
115°14.01"
115°14.33"
115°12.35°'

CIONES

Longitud

116°39.87"
116°39.78"
115°27.85"
115°18.24"
115°14.54"
116°43.53"
115°03.07'
114°57.63"

1

periodo |
de Operacion

Junio 1980
Junio 1980
Marzo 1978
Junio 1980
1978-1980
1978-1980
Marzo 1978
1978 y 1980
Marzo 1978
1979 y 1980
1978-1980
Junio 1980
Marzo 1978
Octubre 1979
1978-1980
Octubre 1979
Octubre 1979
Octubre 1979
Octubre 1979
Marzo 1978
Octubre 1979

RESNOR

Fecha de |
Instalacion

1979

Sept. de 1980
Agos. de 1981
Oct. de 1981

Oct. de 1981

Abr. de 1982

Mayo de 1983

Jul. de 1988

Asentamiento
Geologico

Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arenas

Arcilla
Granito
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arenas

Arcilla

Asentamiento
Geologico

Riolita
Riolita
Granodiorita
Basalto
Granito
Tobas
Basalto
Arenas

Al no utilizar datos de estaciones en territorio mexicano, las determinaciones de
epicentros ubicados en Baja California y que aparecen en el Catdlogo del Sur de Cali-
fornia pueden tener errores sistemdaticos. Por ejemplo, las localizaciones hechas por

-
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USGS-Caltech de algunas réplicas del temblor del Valle Imperial que ocurrieron en el
Valle de Mexicali y con una magnitud entre 2.0 y 3.0 aparecen con un sesgo de aproxi-
madamente 7.5 km hacia el sur cuando se comparan con las localizaciones hechas
agregando datos locales (Tabla 2). El sesgo encontrado en este ejemplo, al que se
superpone un error aleatorio de unos 3 km, no puede ser generalizado; espectfica-
mente, los sismos con ML>3.5 son cominmente localizados con un sesgo menor.-
Para otras regiones tenemos el caso de los epicentros del enjambre Victoria de 1978
y del ocurrido cerca de Ensenada en 1981 (Gonzilez y Sudrez, 1984) que muestran
un error sistematico similar en magnitud, pero en sentido opuesto al anterior. La fi-
gura 2 muestra varios nidos de temblores en territorio mexicano que aparecen elon-

Tabla 2

Comparacién entre dos determinaciones hipocentrales de algunas réplicas del temblor del Valle Imperial de 1979
y que ocurricron en la zona sismica Mexicali. La localizacién hecha por el USGS-Caltech se presenta primero,
seguida por la que se obtienc con los datos adicionales de las estaciones locales ubicadas al sur de la frontera.
Las abreviaciones son las siguientes: nlimero de estaciones (NE), distancia epicentral de la estacién mds cercana
(DMIN), hueco acimutal de estaciones (GAP).

Fecha Tiempo Origen Latitud Longitud ML Prof NE DMIN GAP
(km) (km) )

Oct 17 164:50:26.07 32°25.16' 115°11.12' 2.8 5.0
14:50:26.30 32°27.57' 115°10.37°' 8.4 22 2.4 98

© Oet 17 15:27:26.33 32°24.03* 115°10.67' 2.9 5.0
15:27:26.65 32°27.33' 115°10.12' 8.2 22 2.0 99

Oct 18 00:52:26.25 32°22.47' 115°10.22' 2.5 4.8
00:52:26.93 32°27.83" 115°10.07° 8.6 25 2.4 73

Oct 18 05:52:17.53 32°24.12' 115°09.71' 2.3 5.0
05:52:17.47 32°27.58' 115°09.92° 7.8 13 2.4 73

Oct 18 21:07:24.75 32°24.97' 115°13.86' 2.3 4.9
21:07:25.43 32°30.37' 115°13.63" 9.9 21 2.5 59

Oct 18 23:32:29.84 32°22.44' 115°10.72* 2.7 5.0
23:32:30.40 32°27.24' 115°10.06' 8.2 21 1.8 87

Oct 19 11:49:55.59 32°23.18* 115°11.57' 2.9 5.0
11:49:56.05 32°28.14' 115°10.47' 8.7 28 2.8 96

Oct 19 17:51:40.89 32°27.42' 115°12.62' 2.6 5.0
17:51:40.74 32°28.89' 115°12.58° 7.4 21 3.8 77

Oct 19 19:13:03.35 32°25.51' 115°12.46' 2.1 5.7
19:13:03.51 32°28.89' 115°12.79! 7.7 21 3.5 80

Oct 19 21:03:09.73 32°23.63' 115°12.57' 2.4 4.8
21:03:10.34 32°28.83' 115°12.72' 7.4 19 3.6 79

Oct 19 21:39:47.72 32°22.46' 115°11.60' 2.4 6.3
21:39:48,50 32°28.63' 115°12.79° 7.9 19 3.6 81

Oct 20 07:11:42.92 32°24.14' 115°12.85' 2.6 5.0
07:11:43.46 32°28.88' 115°12.83 7.7 19 3.4 80

Oct 20 07:42:31.42 32°27.42' 115°13.34' 2.4 S.0
07:42:31.17 32°28.63' 115°13.00' 8.0 18 3.3+ 82

Oct 20 22:33:24.53 32°24.17' 115°12.11' 2.8 5.0
22:33:24.93 32°29.00' 115°12,18° 7.2 22 4.3 71

Oct 21 19:21:04.97 32°22.65' 115°15.75*' 2.4 5.0
19:21:05.58 32°28.54' 115°16.11" 5.7 15 2.7 97
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sados en la direccion norte-sur; nuestra conjetura es que esta elongacion se debe, en
parte, a errores de localizacién.

La caractertstica global mas evidente de la alta sismicidad asociada al Valle Mexicali-
Imperial es que se aglomera principalmente en dos regiones de forma lenticular, par-
cialmente limitadas por los extremos de las fallas Cerro Prieto e Imperial; en reali-
dad, es la misma concentracién alta de sismicidad lo que define las zonas sfsmicas
Mexicali y Brawley (figuras 1 y 2). Ambas se conectan a través de unos 10 km de la
Falla Imperial, que presenta poca sismicidad. Otra caracteristica que resalta en las fi-
guras 2 y 3 consiste en alineamientos de epicentros que parecen continuarse desde
las fallas Cerro Prieto e Imperial hasta las fallas Elsinore y San Jacinto. La zona sfs-
mica Brawley, por otro lado, se extiende por el norte hasta el extremo sureste de la
Falla San Andrés, el cual presenta escasa sismicidad (Figs. 2, 3 y 4). Por el sures-
te, la actividad asociada a la Falla Cerro Prieto se continta hasta el Golfo de Califor-
nia, donde la Cuenca Wagner (W en la figura 1) entr6 en fuerte actividad en 1969,
produciendo la mayor parte de la sismicidad en esa zona, que se ilustra en las figuras
2y 3.

" Las figuras 1 y 2 ilustran la fuerte correlacion entre la traza de las fallas mapeadas
y la sismicidad en el sur de California y en el norte de Baja California. Las excepcio-
nes se deben, en su mayor parte, a sismicidad esporddica en tiempo y espacio. Dos
de estas excepciones en la Depresion Salton son los nidos de temblores elongados en
la direccidn norte-sur, situados entre la Falla Cerro Prieto y el escarpe de la Sierra
Juarez (Figs. 2 y 4). El nido sfsmico que estd situado mads al oeste y que ocurrié
entre fines de 1975 y comienzos de 1976 puede correlacionarse con la Depresion
Laguna Salada. El segundo, cuya actividad principal ocurri6 en 1978, aparece en
una continuacion sureste de la Falla Cucapd. Finalmente, el nido de sismos que ocu-

ri6 en 1979 al sureste, en Sonora, estd situado en una continuaci6n inferida de la
Falla Sand Hills.

La sismicidad en el Valle Mexicali-Imperial aparece fuerte y discontinuantemente
agrupada en tiempo y espacio. El catdlogo de eventos 1973-1985 muestra que los
3njambres de temblores han predominado sobre la secuencia “evento principal/répli-
cas”. Ejemplos de enjambres estudiados y que han ocurrido durante este perfodo
ion el enjambre Victoria de 1978, en la zona sfsmica Mexicali (Albores et ul, 1980;
Munguia y Brune, 1984), y aquéllos ocurridos durante los afios 1973-1977 en la zo-
1a sismica Brawley (Hill et al, 1975; Johnson y Hadley, 1976; Fuis y Schnapp,

-
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Fig. 3. Temblores ML>>5.0 ocurridos entre 1903 y 1985 en la Depresion Salton y 4reas vecinas. Se identifican,
con el niimero que se acompaiia entre paréntesis, los siguientes sismos: El Centro de 1940 (1), El Golfo de 1966
(2), Mesa de Andrade de 1976 (3), Valle Imperial de 1979 (4) y Victoria de 1980 (§). Los epicentros pertene-
cen a los catdlogos del USGS-Caltech y mundial, con modificaciones compiladas, entrewtros, por Anderson y
Bodin (1987). Se incluyen también los sismos Cerro Prieto de febrero de 1987 (ML = 5.5), Westmorland de
abril de 1981 (ML= 5.7) y Superstition Hills de noviembre de 1987 (ML=5.8 y 6.2) numerados 6, 7, 8 y 9, res-
pectivamente.
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Fig. 4. Sismicidad anual catalogada por el USGS-Caltech, en el periodo de 1974 a 1985, asociada a la Depresidn
Salton y 4reas vecinas. El tamafio'del simbolo es proporcional a la magnitud detl sismo.

-
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1977; Johnson, 1979, entre otros). El andlisis del Catdlogo del Sur de California in-
dica que los enjambres también dominan la sismicidad anterior a 1973. A este res-
pecto, nos referimos adicionalmente a los trabajos de Richter (1958), Brune y Allen
(1967) y Thatcher y Brune (1971). Enjambres de microtemblores (3.0>ML>0.0)
y nanotemblores (ML<0.0), estos ultimos por debajo de la capacidad de deteccion
de la red USGS-Caltech, han sido estudiados con estaciones portétiles en los campos
geotérmicos (Combs y Hadley, 1977; Gilpin vy Lee, 1978; Majer et al., 1980). Estos
resultados y el andlisis de los datos locales mexicanos confirman que los enjambres
sismicos son la regla en el Valle Mexicali-Imperial y que la mayorfa de los temblores
aislados de magnitudes pequefias que aparecen en los catdlogos corresponden a los
eventos mas grandes de enjambres. '

La existencia de camulos y silencios sismicos durante el perfodo 1973-1985 se
ilustra en la figura 5. Los sismos ahf graficados estdn dentro de una angosta ventana
que incluye fundamentalmente la sismicidad de ambas zonas sfsmicas. En esta figura
se observa que algunas de las grandes concentraciones de actividad, ya sea enjambres
o sismos mayores, estdn precedidos por perfodos de quietud del orden de un par de
meses. Estos decrementos en sismicidad son probablemente reales ya que, para las
fechas correspondientes, la misma figura muestra actividad a lo largo de otros seg-
mentos de las zonas sfsmicas. Un caso notable de lo dicho es la poca actividad aso-
ciada a la Falla Imperial previamente al temblor del Valle Imperial de 1979. Esta re-
lativa quietud ha sido considerada significativa por Johnson y Hutton (1982), quie-
nes descartan la posibilidad de que tenga una causa instrumental. No hay evidencia
de que este temblor haya sido inmediatamente precedido por enjambres en la zona
de ruptura. Por el contrario, inmediatamente antes del temblor Victoria, las estacio-
nes locales registraron actividad en la forma de dos pequefios y apilados enjambres
que se localizaron cerca del lfmite suroeste de la region de réplicas con magnitudes
locales mdximas de 3.0 y 1.0, respectivamente (Wong er al, 1989). El temblor de
Mesa de Andrade (diciembre de 1976; ML = 5.2) por otra parte, también tuvo acti-
vidad precursora en la zona de réplicas en la forma de un enjambre sfsmico que ocu-
rri6 ocho dias antes del temblor principal en la zona de réplicas y con magnitudes
menores o iguales a 2.5 (Gonzalez et al., 1984).

La mayor concentracién de actividad sfsmica al sur de la frontera en el Valle
Mexicali-Imperial define la zona sfsmica Mexicali. Esta tiene una forma lenticular,
con una longitud de 50 km y un ancho mdximo de 13 km y estd limitada parcial-
mente por los extremos de las fallas Imperial y Cerro Prieto (Fig. 2). La configura-
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cibn semejante que se encuentra hacia el extremo norte de la Falla Imperial fue re-
portada por Hill (1977). Un estudio detallado (Johnson y Hill, 1982; Johnson y
Hutton, 1982) muestra que dicha regién, denominada zona sfsmica Brawley, tiende
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a conectar la sismicidad de la Falla Imperial con el extremo sureste de la Falla San
Andrés. Su longitud es de 70 km y el ancho médximo, de unos 15 km.

En la figura 6 presentamos 90 determinaciones hipocentrales de alta calidad para
la zona sfsmica Mexicali. De ellas, 27 corresponden al enjambre Victoria de 1978;
37 a réplicas del sismo del Valle Imperial de 1979 y 26 a réplicas del sismo de Victo-
ria de 1980. Estas determinaciones representan un muestreo pequefio de los aproxi-
madamente 800 sismos con ML> 2.0 que pertenecen a dichas secuencias. El nimero
reducido de esta muestra se debe, por un lado, a la insuficiencia de la informacién
local que en estos momentos estd a nuestra disposicién y, por otro lado, al hecho de
que el USGS-Caltech no terminé de procesar los datos de 1980. Las determinacio-
nes estdn basadas en mds de ocho tiempos de arribo que provienen de estaciones lo-
cales (Tabla 1) distriburdas, en forma aproximadamente homogénea en distancia y
acimut, alrededor de los epicentros. El buen cubrimiento acimutal de las estaciones
locales asegurarfa una determinacién epicentral con 1 km de exactitud. Sin embar-
2o, la presencia de una fuerte heterogeneidad lateral en la estructura aumenta los
errores, creemos, a alrededor de 2 km. La presencia de la heterogeneidad lateral se
ha tomado en cuenta mediante el uso de correcciones de estacién. Estas se obtuvie-
ron mediante un proceso de aproximaciones sucesivas, utilizando un subconjunto de
sismos maestros. La estimacién de la profundidad de los sismos es un problema mds
serio que la del epicentro, porque ella depende fuertemente del modelo de estructu-
ra utilizado, pudiendo estar correlacionada con la determinacién del tiempo de ori-
gen, particularmente cuando no se cuenta con estaciones cercanas al epicentro. Co-
mo regla general, hemos encontrado que se necesitan tiempos de recorrido obtenidos
de estaciones a menos de 5 km de distancia epicentral para asegurar una buena de-
terminacién de la profundidad. Los modelos utilizados (Fig. 7) estin basados en
la estructura bidimensional SP6 de Fuis et al (1982) y contienen una capa sedimen-
taria de unos 5 km- de espesor, con una velocidad que crece monotdénicamente con
la profundidad hasta el basamentbd, el que, con un gradiente de velocidad menor, se
conecta con la discontinuidad basamento/sub-basamento ubicada a una profundidad
entre los 12-13 km (zona sfsmica Brawley) y 10-11 km (zona sf{smica Mexicali). Las
refracciones criticas producidas por esta discontinuidad aparecen a una distancia epi-
central que es mayor de 30-35 km (dependiendo de la profundidad del hipocentro)
y contribuyen a controlar la determinacion de la profundidad. La introduccién de
variaciones de estructura en diversos experimentos numéricos, un examen de los
errores formales que entrega el programa HYPO71 (Lee y Lahr, 1975), la buena dis-
tribucién acimutal y el nimero de estaciones utilizadas nos hacen estimar que el
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error en la posicion de los hipocentros es de aproximadamente *2 km. Este valor
es cerca de dos veces mayor que los errores formales que aparecen en, las salidas de
HYPO71 (Lee y Lahr, 1975) para los casos 6ptimos. Las variaciones de los modelos

de estructura en los experimentos numéricos de localizacién hipocentral incluyen la
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del gradiente de velocidad en los sedimentos y de la profundidad de las discontinui-
dades, ademas de cambios en la manera como se forman capas delgadas homogéneas
para representar la variacion continua de las velocidades sfsmicas con la profundidad.
Todo esto produce variaciones de la posicion de los hipocentros, manteniéndose in-
variables las profundidades relativas y, por lo tanto, los patrones de distribucién. En
el Apéndice se presentan otros detalles referentes a la determinacién de hipocentros.

Las determinaciones hipocentrales, cuyos epicentros son presentados en la figura
6, son proyectadas en una seccién vertical, paralela al promedio del rumbo de las fa-
llas Imperial y Cerro Prieto, en la figura 8. La existencia de nidos sfsmicos, es decir,
de fuertes acumulaciones espaciales de hipocentros, es clara en ambas figuras; ellos
también pueden ser identificados en el catdlogo de USGS-Caltech si es que se toman
en cuenta los errores de localizacién mencionados anteriormente. La mayoria de los
focos sfsmicos mostrados se localiza bajo los 5 km de sedimentos del 4rea y arriba
de la discontinuidad basamento/sub-basamento. La profundidad promedio de los fo-
cos sismicos es de 7.5 km; un valor coincidente fue obtenido para sismos en el Valle
Imperial por Doser y Kanamori (1986a). Determinaciones independientes reporta-
das por Majer ez al (1980), a partir de los datos de una red de 12 estaciones distri-
buidas -en el campo geotérmico de Cerro Prieto, dan profundidades del orden de 2 a
3 km en el campo, es decir, sobre el extremo noroeste de la Falla Cerro Prieto, en
contraste con profundidades de 5 a 15 km para grupos localizados de 10 a 20 km al
sureste del campo, donde su resolucién decae rdpidamente. Esta tendencia de la pro-
fundidad de los hipocentros a crecer con la distancia desde el extremo noroeste de la
falla también puede observarse en las réplicas del sismo de Victoria (Fig. 8). Otra
sistematicidad observada es que los epicentros correspondientes a las tres secuencias
estudiadas se distribuyen en sectores no traslapados de la zona sfsmica. Las réplicas
del temblor de Victoria aparecen en el extremo noroeste de la Falla Cerro Prieto y a
partir de él se distribuyen hacia el norte. Las réplicas del sismo del Valle Imperial se
ubican alrededor de la Falla Imperial, con una distribucién m4s extendida dentro de
la zona sfsmica. Por ultimo, los epicentros correspondientes al enjambre Victoria
ayudan a definir el borde suroriental de la zona sfsmica Mexicali. En las figuras 6 y
8 no aparecen tres sismos pertenecientes a enjambres que ocurrieron en noviembre y
diciembre de 1977 (soluciones 1, 2 y 3; figuras 9 y 10). Estos enjambres (ML<3.4)
se localizaron en la parte noroccidental de la zona sfsmica y, por lo tanto, también
ocuparon una posicién distinta de las de las otras secuencias. Aunque l‘a zona sf{smica
Mexicali registrd otros enjambres con sismos de ML> 3.5 en el periodo entre 1973 y
1980, la posicion de sus epicentros no ha sido redeterminada en este trabajo por ca-
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Fig. 7. Modelos de velocidad de onda P utilizados en las localizaciones hipocentrales efectuadas en este trabajo.
Los modelos a) y b) se basan en la estructura SP6 de Fuis et al. (1982); el modelo ¢) es una modificacion del de
Hamilton (1970). .
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rencia de informaciodn local.

Las secuencias sismicas ocurridas en la zona sismica Brawley también tienden a no
traslaparse en su posicion epicentral. Tomando arbitrariamente sélo aquellos enjam-
bres con por lo menos algin sismo de ML> 3.7 y tomando como referencia la posiciéon
de la zona principal (central) de réplicas del sismo del Valle Imperial de 1979 (Figura
32; Johnson y Hutton, 1982), se puede decir lo siguiente, yendo de noroeste a sur-
este: la posicion de los enjambres que ocurrieron en junio de 1979 (ML<4.2), no-
viembre de 1973 (ML<3.8), enero de 1975 (ML<4.9), octubre de 1977 (ML<4.1)
y noviembre de 1977 (ML<4.2) determina la mayor parte del limite oriental de la
zona principal de réplicas. Por otro lado, el enjambre de noviembre de 1975
(ML<5.1) y el de junio de 1975 (ML<4.2) separan, por el noroeste y el sureste res-
pectivamente, la zona principal (central) de réplicas de dos nidos aislados de réplicas
ubicados en los extremos de la zona sfsmica y que son facilmente discernibles en la
figura 32 de Johnson y Hutton (1982). Por ultimo, podemos considerar la secuen-
cia que ocurri6 alrededor del temblor de Westmorland (ML = 5.6) de abril de 1981;
ésta tampoco ocurri6 en un sector ocupado por las otras secuencias.

En conclusién, la posicidén epicentral de las secuencias mds importantes que ocu-
rrieron entre 1973 y 1981 tendieron a llenar, en forma no traslapada las zonas sfs-
micas, definiéndolas asf espacialmente. Las réplicas principales de los temblores del
Valle Imperial y de Victoria, ocuparon respectivamente la parte central de las fallas
Imperial y Cerro Prieto y se extendieron, en una distribucién norte-sur, hacia el cen-
tro de las zonas sismicas correspondientes. En este trabajo s6lo hemos recalculado
alrededor de 120 hipocentros de sismos ocurridos en la zona sfsmica Brawley, espe-
cificamente de aquéllos cuyos mecanismos focales fueron estudiados. De ellos pre-
sentamos resultados para 43 sismos (Figs. 9 y 10). A pesar de lo limitado de la
muestra, una comparacién con los datos del Catédlogo del Sur de California y los re-
sultados de Doser y Kanamori (1986a) permite aceptar como significativa la concen-
tracion a profundidades de 8 a 11 km de los focos sfsmicos (de poca magnitud) que
ocurren en el extremo sureste de la zona sismica (entre las latitudes 32945’ y
32052%). Nuestros resultados sugieren, ademds, que la profundidad de los sismos que
ocurren en el borde occidental de la zona sismica Brawley es de aproximadamente
10 a 11 km. A latitudes mayores de los 33900, esta profundidad decrece hasta los
6 6 7 km. Un decrecimiento de la profundidad también aparece en la parte central
del borde oriental de la zona sfsmica, donde nuestros resultados y los de Johnson y
Hadley (1976) indican profundidades de alrededor de 6 km. Debido ala poca acti-
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vidad ocurrida después de mediados de 1981, hemos determinado el mecanismo fo-
cal de sblo cuatro.sismos en la zona sfsmica Brawley entre el segundo semestre de
1981 y 1985. Estos cuatro sismos (soluciones 52, 53, 54 y 59; figura 10) ocurren a
profundidades coincidentes con las de los temblores que habian ocurrido antes de
1980 en el mismo lugar. Estos resultados sugieren una estabilidad en la profundidad
de los sismos de acuerdo con su posicidn epicentral. La poca sismicidad general en
los primeros 4 km de profundidad es también un resultado general, al menos para la
parte de la zona si{smica Brawley que se encuentra al suroeste del Mar Salton. En la
interseccion de la zona sfsmica con el Mar Salton, en cambio, la sismicidad aparece,
segin el Catdlogo del Sur de California, restringida a los primeros 5 km de profundi-
dad (ver, por ejemplo, Magistrale ef al, 1989). Segin el mismo catdlogo, el resto de
la sismicidad entre 1980 y 1986 de la zona sfsmica Brawley estd situado mayoritaria-
mente entre los 5y 15 km de profundidad, lo que indica que una profundidad mas
superficial debajo del Mar Salton es significativa.

Los epicentros de los temblores de El Centro (mayo de 1940; ML = 6.7), Valle
Imperial y Victoria parecen poner lfmites a los extremos de las zonas sfsmicas a lo
largo de las fallas Imperial y Cerro Prieto (Fig. 6). En particular, la sismicidad es
escasa alrededor de la frontera internacional (Figs. 2 v 5), en un segmento de la Fa-
lla Imperial que estd aproximadamente delimitado por los epicentros de los temblo-
res de El Centro, al noroeste, y del Valle Imperial, por el sureste. Esto fue reportado
por Johnson y Hutton (1982). Por otro lado, el epicentro del temblor de Victoria
coincide con el lfmite sureste de la zona sfsmica Mexicali (Figs. 5 y 6) donde, ade-
més, aparece catalogado el epicentro del temblor ML = 7.1 de 1934 (Fig. 3). Ha
habido un bajo cubrimiento instrumental para la parte sur de la Depresién Salton y
el detalle de su sismicidad no se conoce con exactitud. Una excepcién es el enjam-
bre localizado en abril de 1969 (Lomnitz et al, 1970), en la regién donde ocurri6 el
sismo Mesa de Andrade de 1976. El epicentro de este ultimo temblor puede coinci-
dir con el M = 6.6 de 1915 (Fig. 3). En la cabeza del Golfo de California, la sismi-
cidad aumenta nuevamente (Figs. 2 y 3) en una actividad que se asocia a la Cuenca
Wagner (W, en figura 1). Tampoco se han registrado detalles de la sismicidad de la
Falla Cerro Prieto en su conexién con la Cuenca Wagner; el temblor del Golfo de
1966 es su manifestacion mds fuerte. Otras caracterfsticas de las réplicas de los sis-
mos ML> 6.0 son las siguientes: el sismo del Valle Imperial tuvo un niimero pequefio
de réplicas dentro de unos 10 km alrededor del epicentro del sismo ptincipal (John-
son y Hutton, 1982); el de Victoria tuvo sélo réplicas hacia el noroeste del epicentro
del sismo principal, dejando también un hueco de poca actividad de unos 10 km a
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Fig. 9. Mecanismos focales en el Valle Mexicali-Imperial. Cada solucion esta conectada con su epicentro; para cl
caso compuesto, s muestra el drea que abarca los epicentros correspondicentes. La proyeccidn de la esfera focal
estd en el hemisferio superior; la zona negra sefiala compresién. Las estrellas muestran los epicentros de los sis-
mos de Westmorland (1981), El Centro (1940), Valic Imperial (1979), Victoria (1980), Mesa dc Andrade (1976)
y El Golfo (1966). Ver el texto para otros detalles.

partir de él. Por otro lado, las réplicas del sismo Mesa de Andrade se distribuyeron
preferentemente en dos nidos sfsmicos, claramente separados de la posicion de los
sismos premonitores; estas réplicas ocurrieron a una profundidad de 10+2 km (Gon-
zélez et al., 1984). ‘
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La distribucion espacial de las magnitudes de los sismos en la zona sfsmica Braw-
ley muestra que s6lo sismos de pequefia magnitud ocurren en sus extremos. Por
ejemplo, muy pocos sismos ML>3.0 y ninguno ML > 4.0 han ocurrido en el perfodo
de estudio en el extremo norte de la zona sismica Brawley. Esto produce una dis-
continuidad en la distribucion de la sismicidad de 1979 (figura 4) que se puede ob-
servar a una latitud aproximadamente de 33025°. Los mapas que incluyen sismos
con una magnitud mfnima de 3.5 0 4.0 (v.gr., Hutton et al, 1985) muestran esta dis-
continuidad més claramente. Los mapas también indican poca sismicidad ML>3.0
para la porcion norte de la zona sfsmica Mexicali. Asf, la microsismicidad de 1973-
1985 de magnitud mayor de 3.0 ocurrié con preferencia en las latitudes centrales de
las zonas s{smicas.

El periodo entre 1973 y 1981 corresponde a un alto nivel de actividad sfsmica pa-
ra la Depresién Salton, con una fuerte incidencia de enjambres sfsmicos (Figs. 4 y
5). Al sur del limite internacional, la actividad en la zona sismica Mexicali fue acom-
pafiada por enjambres localizados entre la Falla Cerro Prieto y el escarpe de la Sierra
Juarez; ademas, las regiones inmediatamente vecinas, particularmente la occidental
a la zona sfsmica, tuvieron también varios enjambres, ademds de un sismo con
ML = 5.1, en mayo de 1978. El perfodo culmina con la ocurrencia de los temblores
del Valle Imperial y de Victoria en 1979 y 1980. Esto puede compararse con la alta
ocurrencia de enjambres sfsmicos antes del temblor El Centro de 1940 (Richter,
1958). Sin embargo, las fallas Imperial y Cerro Prieto han tenido varias secuencias
de enjambres con sismos de magnitud mdxima entre 4.5 y 5.0 desde 1932 sin la ocu-
rrencia de ningin sismo ML>6.0. Las secuencias de actividad y silencios sfsmicos.
han tenido una duracién aproximada de 5 a 15 afios. La busqueda de patrones de
sismicidad estd muy limitada por el caricter esporddico de la misma, que tiene una
escala dificil de estimar con la informacién disponible actualmente. Ello se debe al
caracter incompleto del catdlogo, que cubre apenas unos 80 afios para sismos
ML> 5.8 (Anderson y Bodin, 1987); 45 afios, para sismos ML>4.0, y 15 afios, para
sismos ML>2.5. A ello debe agregarse el cardcter espacialmente inhomogéneo del
catdlogo. Por lo tanto, no es posible estudiar estadisticamente los patrones de mi-
crosismicidad que pudieran acompaiiar los sismos ML> 6.0, cuyo perfodo de recu-
rrencia, por otro lado, es del orden de los 40 afios. El lector interesado en el estudio
de perfodos de recurrencia para el Valle Mexicali-Imperial puede consultar a Ander-

son y Bodin (1987). .

Tanto los datos reportados por RESNOR como por la Red del Sur de California
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Fig. 10. Soluciones de mecanismo focal individuales que fueron obtenidas por los autores para ¢ste trabajo. Se
usa la proyeccidn ‘equiareal en la semiesfera superior. Las compresiones se indican porlos simbolos % y + ; las di-
lataciones por o y ¢. Los simbolos + y ¢ designan datos de menor claridad, calidad o amplitud. Al pie de cada
solucion aparece la fecha (afio, mes, dia), la hora (hora, minuto), la latitud y longitud (grado, minuto), la profun-
didad y la magnitud local del sismo correspondiente. El nimero de orden corresponde al usado en la figura 9.
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Fig. 10.2.
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Fig. 10.3.
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Fig. 10.4.
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Fig. 10.5.
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Fig. 10.6.
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Fig. 10.7.
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Fig. 10.8.
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Fig. 10.10.
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sefialan la existencia de una baja sismicidad para las zonas sfsmicas Brawley y Mexi-
cali desde comienzos de 1981 hasta 1985. Asf, las zonas sfsmicas estdn pasando por
un régimen de baja sismicidad que, tomando en cuenta lo registrado en los catdlogos,
puede durar ain algunos afios mas. La actividad en las regiones inmediatamente ve-
cinas del lado occidental del Valle ha sido relativamente alta desde 1983. A partir de
este 0ltimo afio, algunos pequefios enjambres han ocurrido cerca del extremo noroes-
te de la Falla Cerro Prieto, siendo el mas importante el ocurrido entreel 12 y el 16
de mayo de 1984, unos dos a cinco km al noroeste del Volcan de Cerro Prieto y fuera
por lo tanto, de la zona sfsmica Mexicali. Las magnitudes mis grandes de los sismos
de este enjambre son 3.8 y 3.5 (sismos 55 y 56, figura 10).

En 1987, fuera del perfodo de estudio, ocurrieron tres temblores de magnitud mo-
derada (con ML = 5.5, en febrero de 1987, y ML = 5.8 y 6.2, en noviembre de 1987)
en el flanco oeste del Valle Mexicali-Imperial, fuera de las zonas sfsmicas Mexicali y
Brawley, respectivamente. El primero ocurrié en las cercanias del epicentro de los
enjambres de mayo de 1984. Los segundos, asociados a la Falla Superstition Hills,
presentan dos alineamientos en sus réplicas, una en el rumbo de la falla; la otra,
transversal, conectando dicha falla con la zona sfsmica Brawley (Magistrale et al,
1989). - Este ultimo alineamiento de réplicas parece coincidir con el Ifmite menciona-
do anteriormente, que separa la parte sur del Mar Salton en que aparecen sismos
ML>4.0. En general, la actividad sfsmica que ha ocurrido desde 1983 en el Valle
Mexicali-Imperial indica una mayor actividad de las conexiones de las zonas s{smicas
con el Sistema San Jacinto/Elsinore.

MECANISMOS FOCALES

En la figura 9 presentamos setenta y siete soluciones de mecanismos focales de sis-
mos ocurridos en el Valle Mexicali-Imperial. Sesenta de ellos (rotulados con los ni-
meros 1 al 60 en las figuras 9 y 10) fueron determinados para este trabajo utilizando
la fase del primer arribo de la onda P registrada en estaciones locales; el detalle de es-
tas soluciones se presenta en la figura 10. Treinta y ocho de estos Gltimos mecanis-
mos corresponden a réplicas del temblor del Valle Imperial de 1979. De las 60 solu-
ciones reportadas individualmente, 43 se encuentran en la zona sfsmica Brawley; seis
en la zona sfsmica Mexicali; tres en el flanco este del Valle, en una prolongacién in-
ferida de la Falla San Andrés (soluciones 14, 41 y 50, figuras 9 y 10); tres en la Falla
Superstition Mountain (soluciones 48, 49 y 51); dos corresponden al enjambre de
1984, ocurrido al noroeste del Volcdn Cerro Prieto; dos estdn en el flanco oeste del
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Valle, en territorio mexicano (soluciones 57 y 60);y, finalmente, una (soluci6n 58)
esta en la Falla Coyote Creek. Incluimos también diecisiete determinaciones (rotu-
ladas con las letras A a Q en las figuras 9 y 10) que fueron tomadas de la literatura
(Sykes, 1970; Hill ez al, 1975; Johnson y Hadley, 1976; Albores et al., 1980; Frez,
1982; Gonzailez et al., 1984; Gonzélez, 1986). Creemos que el sismo cuya soluci6én
es la-41, corresponde a una solucién mostrada por Johnson y Hutton (1982), ya que
encontramos que es la Gnica réplica del temblor del Valle Imperial de 1979 que le es
compatible en posicion y magnitud. El tipo de mecanismo focal (inverso) también
coincide, pero Johnson y Hutton (1982) dan una orientacién norte-sur a los planos
nodales. Dos soluciones presentadas por Boore y Fletcher (1982) han sido recalcula-
das, con mds datos, por nosotros (soluciones 34 y 37). No hay diferencias significa-
tivas entre nuestras soluciones y las de Boore y Fletcher (1982). En el caso de cua-
tro soluciones compuestas (réplicas del temblor de Victoria, soluciones 42 y 43; el
enjambre de mayo de 1973 - solucién C -, en la zona sismica Brawley, estudiada por
Hill et al, 1975, y las réplicas del temblor de Mesa de Andrade - solucién K -, estu-
diadas por Gonzilez et al, 1984), el drea correspondiente se encuentra delineada en
la figura 9. En lo que respecta al temblor de El Centro de 1940 (solucion A), 1a evi-
dencia de campo indica la solucién de rumbo lateral-derecha en la direcci6n de la Fa-
1la Imperial (Trifunac y Brune, 1970) que se incluye en el catilogo. Para el caso del
sismo Victoria de 1980 (solucion Q), ademds de datos locales, se utilizaron datos te-
lestsmicos (Frez, 1982).

Los mecanismos fueron determinados en general con mds de 35 datos que provie-
nen de estaciones de ambos lados de la frontera internacional, sin que se hayan en-
contrado incompatibilidades sistematicas entre las observaciones provenientes de di-
ferentes redes. La solucién obtenida con un menor namero de datos es la 2 (Fig.
10) y se hizo con 18 observaciones. Incluimos en nuestro catilogo aquellas solucio-
nes que muestran un buen grado de unicidad; ademds, hemos eliminado las solucio-
nes redundantes, en el sentido de que pertenecen a la misma secuencia y tienen igual
o muy parecida solucion de mecanismo focal y de hipocentro. En el Apéndice se
presentan aspectos relacionados con el cdlculo y la evaluacion de las soluciones.

Ya que las soluciones normales e inversas son mds dificiles de determinar que las
soluciones de rumbo, el catilogo estd posiblemente sesgado en este respecto. No
obstante, creemos que la preponderancia de las soluciones de rumbo que aparece en
la figura 9 es real, ya que, ain en las soluciones calificadas como no confiables y
desechadas por nosotros, la preponderancia de soluciones de rumbo es clara. Supo-
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niendo un movimiento lateral-derecho, resulta que el plano principal de muchas so-
luciones puede identificarse con el plano de las fallas Imperial o Cerro Prieto. Este
tipo de mecanismo focal es propio de todos los sismos ML> 6.0 para los cuales tene-
mos soluciones confiables (El Centro, 1940; El Golfo - solucién B - 1966; Valle
Imperial, 1979; Victoria, 1980). Este resultado puede interpretarse en términos del
movimiento lateral-derecho entre las placas Pacffico y Norteamericana e indica que
la tectOnica de la regién estd dominada por este movimiento relativo. ’

Un examen del catidlogo de mecanismos focales, particularmente de las soluciones
presentadas en la figura 10, permite concluir lo siguiente: en las zonas s{smicas exis-
te una preponderancia de soluciones de rumbo (a veces, con una componente nor-
mal); estas soluciones son compatibles con un movimiento lateral-derecho y un pla-
no de falla con un acimut entre los 2900 y 3459, En realidad, para la mayoria de
los casos ilustrados en la figura 10, el acimut varfa entre los 3200 y 3409, lo que lo
hace concordar con la direccién de la traza de las fallas principales o con los Ifmites
con que se pueden delinear las zonas sismicas. Sin embargo, no podemos eliminar
la posible existencia de un movimiento conjugado al anterior, es decir, lateral-iz-
quierdo. Un ejemplo de la dificultad en hacer este tipo de interpretacién es presen-
tado por los mecanismos focales que pertenecen a la secuencia que ocurrié alrededor
del sismo de Westmorland, de abril de 1981. La zona donde ocurrieron los sismos de
soluciones 44 y 47, la mds activa en esta secuencia, indica una alineacién noreste-
suroeste. Un examen mds detallado distingue acumulaciones menores, con un rum-
bo perpendicular al anterior y aproximadamente paralelo al rumbo del eje central de
la zona sfsmica Brawley. Asi, la distribucién de la sismicidad no determina unfvoca-
mente el plano de falla y, por lo tanto, el cardcter lateral-derecho o lateral-izquierdo
del fallamiento de rumbo asociado a las soluciones 44 y 47. En la zona sfsmica
Brawley encontramos seis soluciones de rumbo lateral-derecho en que el acimut
varfa entre 2900 y 3100 y que son, por lo tanto, m4s dificiles de explicar en los tér-
minos anteriores. En cuanto a soluciones normales, la mayor concentracién encon-
trada es de 7 soluciones cuyo predominio es de este tipo y que corresponden al nido
sfsmico ubicado en las inmediaciones de los 33°02°N y 115930°0 (zona sfsmica
Brawley). Todas ellas son réplicas del temblor del Valle Imperial y se combinan con
dos soluciones de rumbo. Con excepcién de la solucion 7, las demds indican que los
ejes de tension tienen una direccidén oestenoroeste-estesureste. La distribucion de las
restantes soluciones normales no sugiere ninguna sistematicidad impertante. En la
zona sismica Mexicali, las dos principales secuencias han combinado soluciones nor-
males con soluciones de rumbo, aunque en distintos nidos sfsmicos. En el caso de
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las réplicas del temblor de Victoria, el nido que se sittia en la Falla Cerro Prieto tiene
mecanismo de rumbo consistente con fallamiento lateral-derecho en la direccion de
la falla, mientras que el nido que, desde el extremo noroeste de la falla Cerro Prieto
se extiende hacia el norte, presenta fallamiento normal. El enjambre Victoria de
marzo de 1978 produjo también, en dos de sus nidos, una soluciéon de rumbo y otra
normal (soluciones N y O; Gonzélez, 1986). Ademds, los enjambres de enero de
1977 (solucion L; Albores et al, 1980) y de septiembre de 1977 (soluciéon M; Gon-
zilez, 1986) tienen soluciones de rumbo y normal, respectivamente. El enjambre de
mayo de 1984, ocurrido al noroeste del Volcdn Cerro Prieto, también presenta dicha
combinacién en dos de sus sismos de mayor magnitud (soluciones 55 y 56). Las tres
soluciones normales ubicadas dentro de la zona sismica Mexicali no tienen sus ejes
de tension paralelos; sin embargo, las de rumbo indican movimiento lateral-derecho
en la direccidén del acimut de las fallas principales o del eje longitudinal de la zona
sismica. Hay pocas soluciones inversas en todo el Valle Mexicali-Imperial: s6lo dos
de ellas provienen de nuestras determinaciones (soluciones 12 y 39, figura 10); las
otras (soluciones F y G) resultan del trabajo de Johnson y Hadley (1976), en su estu-
dio de un enjambre que ocurrié en la parte oriental de la zona sfsmica Brawley, entre
los 32055°N y 33000’N. Las restantes soluciones obtenidas por Johnson y Hadley
(1976) estan rotuladas con las letras D, E, H, I, J en la figura 9. Otro resultado es
que las soluciones predominantemente de rumbo tienen casi siempre una componen-
te normal; a su vez, las soluciones predominantemente normales aparecen con una
componente que es compatible con el tipo de fallamiento de rumbo dextro en la di-
reccion noroeste-sureste, que se ha encontrado que es predominante en la regi6n.

Asi, las zonas sismicas muestran una combinaciéon de diversos tipos de fallamien-
tos alin en una misma secuencia. Una situacién altn mds compleja se asocia a cierta
actividad de la zona sismica Brawley que, en un mismo nido de sismos y durante un
periodo corto de tiempo, presenta diversos tipos de mecanismos focales. Un caso de
ello lo constituye la secuencia de réplicas del sismo del Valle Imperial que ocurri6 al-
rededor de 33909°N y 115937°0, a 7 km de profundidad y en un intervalo de seis
horas (soluciongs 24, 25, 26, 27 y 28). Otro ejemplo de lo mismo lo dan cuatro sis-
mos ocurridos cerca de los 33006°N y 115937°0 (sismos de Westmorland, abril de
1981; soluciones 44, 45, 46 y 47) que presentan soluciones de rumbo y normal a
una profundidad semejante. Estos y otros casos muestran que puede haber diferen-
cias fuertes en el tipo de mecanismos focales en puntos cercanos en tiempo y espacio
en la zona sfsmica Brawley. El menor cubrimiento instrumental no ha permitido
comprobar este resultado para la zona sfsmica Mexicali.
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Para las regiones que bordean el Valle Mexicali-Imperial, la informacién es atn es-
casa. Dos de los mecanismos (soluciones 48 y 49) de temblores que ocurrieron en la
Falla Superstition Mountain presentan caracterfsticas sobresalientes. Ambos tienen
planos con poca inclinacién, con un acimut de 2900 y 3259, que dan una solucién
de rumbo lateral-derecho e inversa, respectivamente. El primer sismo ocurrié en el
extremo noroeste de la falla; el segundo, en el centro de ella. A poca distancia del
segundo temblor, ocurrié otro (solucién 51) un afio después, con un mecanismo de
rumbo lateral-derecho en una direccién compatible con el acimut de la falla. Otro
caso interesante lo constituyen los tres sismos que ocurrieron en una continuacion
inferida de la Falla San Andrés (soluciones 14,41y 50) y cuyos mecanismos focales
son muy diferentes. En territorio mexicano ya nos referimos a los temblores que
pertenecen al enjambre que ocurri6 al noroeste del Volcdn Cerro Prieto (soluciones
55 y 56); uno tiene solucién de rumbo lateral-derecho en una direccién que es seme-
jante a la del eje de tensiébn del segundo, cuya solucién es normal. Esta direccion
tiene un acimut entre 280° y 2900 y no coincide con el acimut de la Falla Cerro
Prieto.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La sismicidad del Valle Mexicali-Imperial entre 1973 y 1985 se distribuye en cimu-
los, en tiempo y en espacio, de tal modo que los enjambres sfsmicos predominan so-
bre las secuencias “evento principal/réplicas”. Los focos sfsmicos ocurren principal-
mente en la parte superior de la corteza, debajo de los aproximadamente 5 km de
sedimentos propios del Valle y sobre el sub-basamento. Los epicentros de la activi-
dad microsfsmica se concentran en las zonas sfsmicas Mexicali y Brawley. Las se-
cuencias de enjambres y réplicas mds importantes se sitan de tal modo que parecen
llenar en forma no traslapada la mayor parte de las zonas sismicas. M4s especifica-
mente, la actividad previa a los sismos ML>6.0 delfnea aproximadamente la zona
principal de las réplicas correspondientes. Por otro lado, estas réplicas tienden a cu-
brir parte de la zona central de las zonas sismicas. Los sismos ML> 6.0 ocurren a lo
largo de las fallas principales y afuera de las zonas s{smicas; tres de ellos parecen po-
ner limite a la distribucioén espacial de la actividad microsfsmica de las zonas sfsmi-
cas. Las grandes secuencias de enjambres entre 1932 y 1985 han involucrado porcio-
nes de ambas zonas sfsmicas en intervalos de tiempo del orden de los diez afios y
pueden culminar con la ocurrencia de sismos ML>6.0. Los enjambres mayores
estin cominmente compuestos por subenjambres y pueden tener sismos de magni-
tudes relativamente grandes (ML entre 4.5 y 5.0).
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La sismicidad en los sistemas vecinos aparece también alta y discontinuamente
concentrada en el espacio (Figs. 2 y 4), aunque mostrando-algunas caracterfsticas
distintas de las de la sismicidad de las zonas sfsmicas. La siguiente discusion provie-
ne del andlisis del Catalogo del Sur de California, de las determinaciones hipocentra-
les hechas por RESNOR y de aquéllas hechas en estudios especiales.

La actividad asociada a las fallas San Jacinto y Elsinore se distribuye mds homogé-
neamente en el tiempo; la ocurrencia de eventos principales seguidos de réplicas es
relativamente mds frecuente y los enjambres son mds pequefios tanto en magnitud
como en el nimero de temblores. La sismicidad de las fallas San Jacinto y Elsinore
se agrupa principalmente alrededor de las junturas con fallas secundarias o formando
distribuciones de sismicidad transversal o paralela a las fallas principales.

La sismicidad que se observa en los flancos de la Depresién Salton (Figs. 2y 4)
ocurre de una manera muy esporddica. Asf, el cimulo s{smico que se encuentra, al
sureste de la depresidn, ocurrié en un par de meses en 1978-1979, en cambio el mds
grande, que se encuentra hacia el oeste, ocurri6 en 1976; ambos nidos sfsmicos no
han vuelto a ser activos desde entonces. La regién inmediatemente vecina al flanco
oeste de la zona sfsmica Mexicali tuvo una importante actividad previa al temblor de
Victoria; desde 1983, su sismicidad ha sido predominante en el Valle Mexicali. Para-
lelamente, la actividad inmediatamente al oeste de la zona sfsmica Brawley ha sido
predominante en el Valle Imperial desde 1983.

Las fallas Vallecitos y San Miguel han sido estudiadas con datos locales obtenidos
tanto por la red RESNOR como por estaciones temporales (Reyes et al, 1975;
Johnson et al, 1976; Rebollar y Reichle, 1987). Aqui, de nuevo, los epicentros se
distribuyen mayoritariamente en una serie de nidos sfsmicos distribufdos disconti-
nuamente a lo largo de las fallas, principalmente la de San Miguel.. Existe, sin embar-
go, actividad en las cercanfas de la Falla San Miguel que no est4 asociada a fallas ma-
peadas. Ejemplos de ella son los temblores de Pino Solo de 1975 (Nava y Brune,
1983) y 1985 (Gonzilez y Mungufa, 1985) y la actividad que aparece en valles situa-
dos entre fallas (Valle Ojos Negros, Valle Trinidad). La distribucién temporal de la
actividad muestra tanto acumulacién como alta actividad continua de fondo (Rebo-
llar y Reichle, 1987).

En resumen, los enjambres ocurren frecuentemente o predominan en la Cuenca
Salton y en las provincias sfsmicas vecinas, incluyendo el extremo norte del Golfo de
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California y la costa del Pactfico del norte de Baja California (ver, v. gr., Reichle y
Reid, 1977; Rebollar et al, 1983; Gonzilez y Sudrez, 1984). Esta conclusién es
importante en la definicién de las unidades a las que se puede aplicar un anilisis esta-
distico, asf como en el modelado fisico de la ocurrencia de temblores. Por ejemplo,
un método estandar para el filtrado automadtico de catdlogos (Gardner y Knopoff,
1974; Keilis Borok et al, 1982) que deja uno compuesto sélo por sismos principales,
se basa en la existencia de la secuencia ‘“‘evento principal/réplicas”. Este método
puede necesitar correcciones cuando los elementos predominantes son enjambres
sfsmicos.

Otra caracteristica general de la sismicidad dél norte de Baja California y el sur de
California es que ocurre principalmente entre los 5 y 15 km de profundidad. Los sis-
mos de mayor magnitud de los eventos del Valle Imperial de 1979, de Victoria de
1980 y del enjambre Victoria de 1978 parecen tener una profundidad mayor que la
promedio de la secuencia sfsmica correspondiente (Fig. 7). Esto indica que s6lo se
realizan deformaciones quebradizas en la corteza superior y que posiblemente hay
una mayor concentracion de esfuerzos eldsticos en la parte inferior de esta capa sis-
.mogénica.- Un rango de profundidad similar para la capa sismogénica ha sido asocia-
do a la sismicidad de todo el Sistema San Andrés (Hill, 1978) y puede explicarse por
el efecto combinado de un incremento de temperatura (Brace y Byerlee, 1970) y de
un cambio de otras propiedades estructurales con la profundidad. En realidad, son
pocas las regiones continentales no asociadas a tecténica de subduccion de las que se
reporta, a nivel mundial, actividad sfsmica en la corteza inferior.

La mayorfa de las estructuras utilizadas para determinar hipocentros en el norte
de Baja California y el sur de California tienen una discontinuidad fuerte entre los 10
y 15 km de profundidad, donde la velocidad de onda P pasa a tener valores de 7.0 km/seg
o mas (Hamilton, 1970; Hadley y Kanamori, 1979; Nava y Brune, 1982; Fuis et al,
1982). La determinacion de la existencia y profundidad de esta discontinuidad es
critica, tanto desde un punto de vista metodologico como ffsico. Un valor erréneo
producirfa un sesgo en la determinacién de la profundidad de los focos sfsmicos, en
particular de la profundidad mdxima. Al revés, un conocimiento exacto de su posi-
cion ayudaria a fijar los 1imites de la capa sismogénica y sus variaciones regionales.

Los mecanismos focales del Valle Mexicali-Imperial reportados aquf coYresponden
a fallamiento de rumbo, normal o inverso. En las zonas sismicas, las soluciones de
rumbo predominan sobre las soluciones normales, siendo las inversas atin menos fre-
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cuentes. Los sismos ML>6.0 de mecanismo focal conocido estdn asociados a falla-
miento de rumbo lateral-derecho en el acimut de las fallas principales. Asi, puede
concluirse que la tectonica regional estd dominada por el movimiento lateral-derecho
entre las placas Pacffico y Norteamericana. Los mecanismos normales sefialan la
existencia de tensiones horizontales en las zonas sfsmicas. La gran complejidad de
los resultados encontrados indica, a su vez, una complejidad del régimen tecténico
de ambas zonas sfsmicas. En la modelacién de este régimen debe considerarse
adicionalmente la existencia de conexiones con los sistemas vecinos, cuya activacion
varfa con el tiempo. Nuestro perfodo de estudio es aiin pequefio para evaluar este
tipo de complejidad.

Viene al caso referirse a experimentos numéricos que, al simular sistemas de fallas
de rumbo traslapadas en échelon (Segall v Polland, 1980; Morgan y Permentier,
1984), predicen la existencia de dislocaciones, tanto normales como de rumbo, en el
fracturamiento secundario que ocurre cerca de las esquinas y entre las fallas escalo-
nadas dextralmente. Por otro lado, consideraciones sencillas que toman en cuenta la
rotacion de bloques transversales entre fallas de rumbo, pueden anticipar la existen-
cia de fallas de rumbo lateral-izquierdo que serfan conjugadas a las principales. Con
estas consideraciones, también se predice que la region entre las fallas escalonadas
hacia la derecha forma una cuenca sujeta a tensiones y por lo tanto, proclive a falla-
miento normal. Estos modelos descriptivos son adecuados en primera aproximacion.
Debido a la gruesa capa de sedimentos, no es posible aplicar métodos geocronologi-
cos que demuestren el cardcter como centros de dispersién (ya sea pasivo o activo)
de las zonas sismicas Mexicali y Brawley. Este problema ha sido discutido, con in-
formacion adicional, por Silver y Valette-Silver (1987). Por otro lado y con base en
su caricter tensional, estas zonas han sido modeladas como un medio heterogéneo
que recibe inyeccion de fluidos desde abajo. Con ello se explicarfan tanto la combi-
nacion de movimientos de rumbo y normales como la existencia de secuéencias de en-
jambres de temblores (Johnson y Hadley, 1976; Weaver y Hill, 1978/1979; Johnson,
1979; Johnson y Hill, 1982).

Una combinacién de movimiento de rumbo y normal similar a la encontrada en el
Valle de Mexicali-Imperial ha sido también determinada en las regiones vecinas. Por
ejemplo, la costa del Pacifico del norte de Baja California y las fallas Vallecitos y San
Miguel muestran esta combinacién, también con un predominio de fallas de rumbo
(Legg, 1980; Rebollar et al, 1983; Gonzélez y Sudrez, 1984; Rebollar y Reichle,
1987). La misma situacién es vélida para la region norte del Golfo de California
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(Thatcher y Brune, 1971; Reichle y Reid, 1977).

La sismicidad y los mecanismos focales del Golfo de California presentan algunas
caracterfsticas semejantes a las encontradas en el Valle Mexicali-Imperial. El cardc-
ter esporddico de la sismicidad del Golfo se anot6 al mencionar la actividad de la
Cuenca Wagner. Otra evidencia de ello es que en el periodo entre marzo de 1970y
enero de 1984 no hubo sismos mp>5.3 en todo el Golfo. Puede anotarse, ademds,
que los epicentros con mecanismo focal de rumbo ocurridos entre 1963 y 1984
(Goff et al, 1987) estan todos ubicados justo afuera de las cuencas. Estas son co-
munmente postuladas como centros de dispersion. Los enjambres s{smicos aparecen
asociados a las cuencas (Reichle y Reid, 1977). La profundidad de los sismos de
mayor magnitud del enjambre de la Cuenca Wagner, con mecanismos focales
normales, es menor que la del sismo (complejo) de El Golfo, de agosto de 1966, el

que tuvo mecanismo de rumbo y que ocurri6 en el extremo sureste de la Falla Cerro
Prieto (Sykes, 1970; Thatcher y Brune, 1971; Goff et al., 1987).

Resulta importante dilucidar el tipo de conexiones que puede existir entre los di-
ferentes sistemas de fallas del sur de California, norte de Baja California y Golfo de
California. El estudio del papel de la actividad sismica en los flancos de la Depresion
Salton es un caso particular de ello. Desafortunadamente, la cobertura instrumental
de estas regiones es menor que la de las zonas sfsmicas Brawley y Mexicali. Las solu-
ciones de planos de falla que aquf presentamos indican, en todo caso, complejidad.
Tomando la informacion global, se observa que la direccion del eje central de 1a De-
presion Salton y de la distribucion epicentral de los temblores m4ds grandes en lo que
va de este siglo (Fig. 3) sugieren que la continuacién noroeste de la actividad sfsmi-
ca asociada a las fallas Cerro Prieto e Imperial sigue a lo largo de la Falla San Jacinto.
Sin embargo, la microsismicidad registrada entre 1973 y 1985 indica una continui-
dad a través de la zona sismica Brawley (Fig. 2), hasta el extremo sureste de la Fa-
Ita San Andrés. La carencia de sismicidad durante este siglo en el extremo sureste de
la Falla San Andrés sugiere ya sea la existencia de un corrimiento viscoelastico y asfs-
mico en esa regiéon o una acumulacién de esfuerzos que pueden producir un temblor
de gran magnitud. En contraposicién, la Falla San Jacinto tiene asociados seis tem-
blores ML> 6.0 entre 1912 y 1985 (Fig. 3). La sismicidad posterior a 1980 mues-
tra un incremento en la posible conexidn oeste de las zonas sfsmicas con el sistema
San Jacinto; en particular, a través de las réplicas del sismo de Westmorland de 1981,
del enjambre de 1984 cerca del volcdn Cerro Prieto y de los sismos ocurridos, fuera
del periodo de estudio, en febrero de 1987, también cerca del Volcdn Cerro Prieto,
y en noviembre de 1987, en la Falla Superstition Hills.
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APENDICE

Describimos aqui aspectos relacionados con el cilculo y la seleccion de los meca-
nismos focales que se presentan en este trabajo. La figura 9 contiene casos sacados
de la literatura (A a Q), asf como los determinados para este trabajo (1 al 60); éstos
ultimos, a su vez, se muestran individualmente en la figura 10. El cdlculo se hizo ori-
ginalmente sobre mads de cien sismos, todos en el perfodo 1977-1985, siendo elimina-
dos algo mas del 40% por ofrecer soluciones poco confiables o por ser redundantes.
Llamamos casos redundantes a aquellos sismos que tienen igual hipocentro y meca-
nismo focal y que pertenecen a una misma secuencia, ya sea de réplicas de un sismo
grande o de un enjambre. Del perfodo anotado, no se pudo considerar los sismos
ocurridos en 1980 y en el primer semestre de 1983, ya que los datos correspondien-
tes no se han terminado de procesar en el USGS-Caltech.

El primer paso en el cdlculo de un mecanismo focal es la determinacién del hipo-
centro correspondiente. Tomemos en cuenta, primero, los que se encuentran dentro
de las zonas sfsmicas, es decir, Ia gran mayorfa. Para las estructuras correspondien-
tes, nos basamos en el modelo bidimensional SP-6 (Fuis et al., 1982) y formamos es-
tructuras locales lateralmente homogéneas (Fig. 7). Por ello, podemos esperar que
los tiempos de los primeros arribos de la onda P para las estaciones ubicadas en el
valle tendrian correcciones de estacién pequefias, mientras que ellas serin mayores
para las estaciones ubicadas en las sierras colindantes. En el procedimiento, los hipo-
centros se determinan, primero, usando la estructura local mds adecuada y correc-
ciones de estacion nulas; luego, se seleccionan grupos de epicentros que tienen datos
de estaciones a distancias epicentrales menores de 5 km y que tienen por lo menos
seis estaciones a distancias menores de 35 km de distancia epicentral. En un proceso
iterativo, se determinan las correcciones de estas estaciones, esperindose obtener
desviaciones estandar menores de 0.1 seg. Esto ultimo se consigue en general con
facilidad, debido a la buena calidad y al nlimero alto de arribos. En la etapa siguien-
te, se fijan tanto los hipocentros como las correcciones de estacion obtenidas y se
determinan las correcciones de las estaciones ubicadas a distancias menores de apro-
ximadamente 70 km. Para temblores ubicados en la zona sfsmica Brawley, se dispo-
ne en general de 8 a 12 estaciones a distancias menores de 35 km y unas 20 estacio-
nes a menos de 65 km de distancia epicentral. Para la zona sfsmica Mexicali, se
cuenta comuinmente con 6 a 10 estaciones a distancias menores de 35 km. Esta al-
tima distancia se ha escogido por dos motivos: en primer lugar, se trata de utilizar
solo arribos directos; en segundo lugar, las estaciones deben estar en el Valle. De es-
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te modo, la seleccion del modelo local basado en Fuis ef al (1982) es adecuaday la
estimacion de los hipocentros, en especial de la profundidad, es confiable. Final-
mente, las correcciones de estacion asf obtenidas son utilizadas para casos en que la
estacidon mas cercana estd entre 5 y 10 km de distancia epicentral. Practicamente to-
dos los sismos cuyo mecanismo focal se presente en la figura 10 tienen por lo menos
un par de estaciones a una distancia epicentral menor de 10 km. Con una excepcion,
todas las localizaciones hipocentrales utilizadas en la determinacién de los mecanis-
mos focales se calcularon con estaciones a menos de 35 km de distancia epicentral.

Mayores detalles y resultados del procedimiento anterior seridn reportados en una
publicacion separada. Aqui presentamos sélo nuestras conclusiones principales. Da-
da la gran densidad de estaciones que reportan datos dentro y en las cercanfas de am-
bas zonas sfsmicas, los epicentros deberfan determinarse con errores del orden de
1 km. Utilizando tiempos de arribos de por lo menos una estacién a menos de 5 km
de distancia epicentral, las profundidades tienen variaciones del orden de 1 6 2 km,
siendo ésta la diferencia de profundidad cuando se calculan los hipocentros con da-
tos ya sea de hasta 35 6 65 km de distancia epicentral y utilizando las correcciones
de estacion calculadas por el procedimiento sefialado. Por otro lado, si utilizamos es-

' taciones de hasta 65 km de distancia epicentral y correcciones nulas, los epicentros
quedan bien determinados, pero la profundidad puede tener errores de hasta 5 km,
si para definir el error tomamos como referencia los valores obtenidos en el paso an-
terior. Esto se puede explicar por ¢l sesgo que se introduce en la estimaciéon debido
a las numerosas estaciones ubicadas en las sierras que colindan con el valle y que tie-
nen fuertes correcciones negativas. En este caso, comunmente aparecen residuales
negativos sistemdticos en las estaciones ubicadas a menos de 35 km. Este es el hecho
desde el cual partimos para disefiar el procedimiento aplicado con la interpretacion
obvia de que los arribos de estaciones cercanas que muestran sistemdticamente resi-
duales negativos pertenecen a arribos directos y que el cambio de signo indica arribos
refractados crfticamente en la discontinuidad basamento/sub-basamento. Por alti-
mo, la inclusién de estaciones de hasta 120 km de distancia epicentral y correccio-
nes nulas produce profundidades mejor determinadas; esto se puede explicar porque
las estaciones mds alejadas tienen correcciones positivas y el sesgo introducido por
las estaciones ubicadas en las sierras colindantes tiende, por lo tanto, a anularse. In-
dependientemente de los errores formales que entrega HYPO71, creemos que las de- .
terminaciones finales de epicentros y profundidades tienen errores de = 2 km.

La figura 10 incluye seis mecanismos focales de sismos ubicados en el flanco occi-
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dental del Valle. Los problemas que introduce la heterogeneidad lateral en estas de-
terminaciones hipocentrales son mds graves debido a las mayores limitaciones en el
cubrimiento de estaciones por distancia y acimut y también por el menor conoci-
miento de la estructura de la corteza en esas dreas. En los cdlculos, hemos utilizado
una estructura basada en Hamilton (1970) sobre la que hemos aplicado una gradua-
cién continua en el aumento de la velocidad de la onda P con la profundidad, para
los primeros 5 km. No hemos calculado correcciones de estaciones en este caso y
hemos utilizado datos de estaciones de hasta 75 km de distancia epicentral. Como
resultado, creemos que tenemos errores menores de unos 3 km en las coordenadas
del epicentro y de unos 4 km en la profundidad.

En la mayor parte de los casos, se estudi6 la estabilidad de las soluciones fijando
las profundidades hipocentrales en pasos de 0.5 km alrededor del valor dado por la
solucién mfnimo-cuadritica y haciendo la determinacion epicentral y de mecanismo
focal de nuevo. Un segundo proposito para hacer esto es que ello resuelve comiin-
mente las contradicciones producidas por rayos cuyo angulo de emergencia es cerca-
no a la horizontal. Lo anterior sucede cuando se usa una gran cantidad de datos lo-
cales en regiones cuyas estructuras estdn sujetas a gran heterogeneidad. En 15 casos,
la profundidad final fue refinada de este modo.

Las soluciones tienen un buen grado de unicidad, con variaciones posibles de los
dngulos que, estimamos, son aproximadamente de * 50. Tratamos de no aceptar
méas de tres contradicciones claras en cada solucion, excepto cuando la proyeccién
de un plano nodal pasa casi tangente a la circunferencia que se forma con los datos
de estaciones mas lejanas. Aqui, la no consideracion del efecto de la heterogeneidad
lateral puede explicar un nimero mayor de contradicciones en estos arribos, que,
para el modelo, son refracciones criticas. Algunas soluciones dependen de uno o dos
datos criticos; un ejemplo de ello es la solucién 4, en que s6lo un dato nos hace favo-
recer la solucion de rumbo. Dentro de los casos desechados, es mds frecuente que
una soluciéon de rumbo sea también compatible con una normal a que 1o sea con una
inversa. También aparece en algunos de los casos desechados el ejemplificado en la
solucién 1, donde se pueden acomodar diversos grados de una componente normal en
la solucién. No hemos graficado las pequefias variaciones posibles de una soluciéon
que se presenta como puramente de rumbo, y que son permitidas por los datos, para
no hacer mis compleja la representacion; ellas son fdacilmente discernibles por el
lector.
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Las polaridades de las estaciones de la Red del Sur de California fueron corregidas
de acuerdo con Norris et al. (1986). Para el caso de las mexicanas, se hizo una doble
comprobaciéon. En la primera, se usaron sismos maestros con mecanismos de rumbo
bien determinados con estaciones estadounidenses. En la segunda, la polaridad de
cada estacion RESNOR fue comprobada mediante el cdlculo del acimut de arribo de
la onda P con una gréfica vectorial de las amplitudes de las componentes horizonta-
les. Las contradicciones que aparecen en las soluciones mostradas en la figura 10
no ofrecen una sistematicidad notable.

A partir del segundo semestre de 1983, USGS-Caltech entrega en las salidas del
cilculo de hipocentros la grafica de los sismogramas. Las correspondientes a estacio-
nes mexicanas han estado siempre a nuestra disposicién. La inspeccién directa de las
amplitudes de las ondas P y S es una herramienta auxiliar valiosa en el célculo de los
mecanismos focales; en particular, la comprobacion de amplitudes pequefias para la
onda P en las cercanias de los planos nodales y de médximos, cerca de los ejes de ten-
sibn o presion. Mds en general, la inspeccion de la forma de la envolvente del sismo-
grama ha sido de gran utilidad en la comprobacién y modificacion de las soluciones.
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