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La inversion en observaciones de dispersion superficial de 
ondas fue usada con frecuencia para dekrminar Ia estruc­
tura de Ia tierra, ei;pecialmente de sus partes c:-;teriorC's. En 
una region, a Ia vez tan llena de temblores como rscnsamente 
dotada de sismografos como Mexico, los metodos de tipo 
estacion {mica para determinar Ia dispersi6n parecen ser 
mas practicamente aplicahles que los mctodos de trinngu­
lacion que abarcan el establecimiento y sincronizacion de 
dispositivos de sismografos. En los metodos de estaci6n uni­
ca, se supone que el temblor tienc una dcpendencia d!· 
impulso de tiempo con el movimiento fo cal. Mas propiamen­
te, se supone que las componentes de Fourier del movimiento 
focal cstan todas en Ia misma fase. Para propositos de mapeo 
regional estructural, se prefieren obscrvaeioncs a pequeiia~ 

distancias epicentrale~, de modo que las ondas superficiales 
crucen en lo posible minima porcion de regiones disimiles 
en estructura geologica. 

Se ha demostrado que Ia fase inici al aparentc de una 
fuente de ondas Rayleigh es una funcion fuertemente de­
pendiente de Ia orientacion angular de Ius vccton·s de fucrza 
en Ia fuente (Knopoff y Schwab, 1968). En d problema 
equivalente de fuerzas del cuerpo con dcslizamiento direc­
cional, Ia orientacion de una doble pareja en direccion del 
choque con deslizamiento, resulta Ia {mica en que Ia fase 
inicial aparente de ondas Rayleigh es independien tc de Ia 
frecuencia. La doble pareja con deslizamiento direccional 
se compone de cuatro vectores de fuerza horizontales, cada 
uno con cambios de fase aparentc de 0 y r. entre ~~- Por 

otro !ado, una dob1e pareja d*~bidamcnle orientada por falla 
con deslizamiento tendra una mezcla de vectores de fuerza 
tanto horizontales como verticales, cada uno con diferentes 
cambios de fasc. 

Para el caso de un vector de fuerza horizontal unico, 
dispuesto sobre la linea (j = 0 de coordenadas cilindricas, 

* Publicacion Num. 762 del lnstituto de Geofisica y Fisica Pla· 
netaria, Universidad de California, Los Angeles. 
** Instituto de Geo/isica, Universidad de California, Los Angeles 

39 
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The inversion of obse rvations of surface wave dispersion 
has hcen much used to determine the structure of the earth, 
especially the outer parts. In a region as well populated with 
earthquakes and as sparsely populated with seismographs as 
Mexico, single-station methods for thP determination of the 
dispersion arc more likely to be practical to apply than 
triangulation methods involving the establishment and syn­
chronization of arrays of seismographs. In the single-station 
methods, the earthquake is assumed to haw an impuhive 
time-dependence for the motion at the focus. ~'lore properly. 
it is assumed that the Fourier components of the foc :1 l motion 
are all in the same phase. For the purposes of doing regional 
mapping o[ structure, observations at small epicentral dist· 
ances are preferred 100 that the surface waves cross as few 
dissimilar regions of geologic structures as possible. 

It has been shown that the apparent initial phase of a 
source of Rayleigh waves is a strong function of the anguiar 
orientation of the force vectors at the :'ource (Knopoff and 
Schwab, 1968). In the problem of the body force equivalents 
to a displacement dislocation, the orientation of a double 
couple in the strike-slip sense is the ody one for which the 
apparent initial phase of Rayleigh ,\·aves is frequency inde­
pendent. The strike-slip double couple is composed of four 
horizontal force vectors, each with apparent phase shifts of 
0 and -rr from one another. On the other hand, a double 
couple oriented appropriately for dip-slip faulting will have 
a mixture of both horizontal and vertical force vectors, 
each with different phase shifts. 

For the case of a single horizontal force vector, aligned 
along the line (j = 0 of cylindrical coordinates, the asym-
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la expansion asintottca para el patron de radiacion de Ia 
componcnte vertical riP onda~ Rayleigh r'S 

ptotic expansion fur the radiation pattern of the vertical 
component of Hayleigh waves is 

, 1 Ckr + </>o (w) ·I 5rr/1) 
sinO cosO - ·-

r l :! 

donde () = 0 rs real. Por difcrenciacion y supcrpoSJClOn 
despues de Ia rotacion, cl patron de radiacion para una 
dohle pareja del tipo con deslizamientn direcTional dispuesto 
sohrr las lin ra~ (} =: 0. r./ 2 es 

cr Y:? 

Luego, solo queda por determinar cl cambio de fa~c Cll el 
sismografo y corregir ya sea en --7/ 1· + </>o 6 3r./4 + </Jo, 
spg{m p] cuadrante en que se encm'nl n ' cl instrnmr ntn. 

En principiO, el cambio de fuse para otras orientacionr~ 

de mecanismos focales puede eucontrarse, pero csto rcquinr· 
conocimiento del mecanismo fo cal con ha~tante prrcisiou y 

tambien de Ia estruetura entre el foco y d detector. Pur':< t ' 
que el ultimo se dcsconocc en calculos de vclocidades de fa8e 
para Ia region entre rl foco y d siE.mo;na fo, se rcquiere 
cierto monto de iteracion. Este problema se desa rrollara 
despues aparte. En Pste trabajo, dirif!imos nuestra atenci(;n 
al mecanismo focal del metodo con deslizamiento dirrccio­
nal de fase para una estacion unica. 

Como se anot6, Mexico es, una region bien dotadu dt' 
temblores. En las redes de estaciones de Ia Universidad 
de Mexico-Universidad de California fueron registrados \<t­

rios temblores. Estas estaciones, operadas por los dos lnsti­
tutos de Geofisica de U.N.A.M. y de UCLA, se ubicaban t'll 

Guaymas, Santa Rosalia, Culiacan y La Paz (Fi g. 1) y 
fueron operadas, por desgracia intermitentemente, por un 
periodo de varios aiios. Para determinar H?f!iones en qtw 
pueden buscarse con provecho mecanisnws focalcs de tem­
blores con deslizamiento, se realizo till e~tudio de la plac~! 

tectonica de Ia region. 
La tectonica de Ia placa a! este del Alto del Pacifi co Orien­

tal y al oeste de Ia Trinchera Meso-Americana fuc estudiada 
para determinar Ia scilucion de plano de falla para choque~ 
en su orilla activa, es decir, principalmente al !ado y hacia 
tierra de la Trinchera Meso-Americana y sobre la linea de 
epicentros al sur de Panama extendiendosc a Ia Crest a Car­
negie (Fig. 2). Los epicentros sobre Ia zona de Ia fra ctura 
Rivera caen sobre el contacto entre el oeste de Ia placa y 
el Alto del Pacifico Oriental y Ia placa Norte Americana , 
y no abarcan directamente Ia pequeiia placa al oeste de 
Ia Trinchera Meso-Americana. Las direcciones prcfercntcs 
de movimientos relativo!'; estan .gcneralmente dcntro de la 
Trinchera y son normales a Ia linea de volcanes, :;ca que 
consideremos los volcancs en su configuracion usual por 
rletras de la parte sur de la Trinchera, o de Ia linea de 
volcanes que cruza Mexico. EI despiazami ento en ei eje vol­
uinico part>ce ocunir en el Iugar en donde se situan los 

11 hi' re f (w) i ~ rea l. By differentiation and superposition 
dtPI rotation, the radiation pattern for a double couple of 
I he strikP-slip typc ali;2n!'d alon.!! the li nc~ (} = 0. "/2 j, 

(,,,) ) 
sinOcosfJ 

II tlindorc rema ins to Jctermi:w the pha!'r: shift at the 
~eismograph and correct hy either --;r/ 4· + cj> 0 or 3;r/ 4 + ¢ 0• 

dC'pending upon the quadrant in which the imtrument IS 

found. 
In principle, the phase shift for other orientations of 

~ourcc focal mC"chani8ms can be found, but this requires a 
knowledge of the focal mechanism with rather good pn' ­
cision and a knowledge of the structure between the focu ;:: 
and the detector as well. Since the latter is unknown, a 
certain amount of iteration is involved in the calculation 
of pha~c velocities for the region between focus and seis­
mograph. This problem will be developed later elsewhere. 
Tn this paper, we focus our atten tion on the strike-slip focal 
mechanism for the single-station phase velocity method. 

Mexico is, as noted, a region well populated with earth­
quakes. At the stations of the University of Mexico-University 
of California nelwork, many ea rthquakes were recorded. 
These stations, opera ted by the two Institutes of Geophysics 
of the UNAM and UCLA, were located at Guaymas, Santa 
Rosalia, Culiacan an d La Paz (Fig. 1) and were in oper­
ation, unfortunately intermittently, over a period of several 
years. To dct·crmine the regions in which one might loPk 
profitably for earthquakes with strike-slip focal mechanism~, 

a study of the plate tectonics of the region was undertaken. 

The tectonics of the plate east of the Ea st Pacific Hi~ ,, 

and west of the Central American Trench were studied by 
the determination of fault-plane soluti ons for shocks along its 
active edge, that is, principally on the landward side of thP 
Central American Trench and along the line of epicenter~ 

south from Panam :1 extending to the Carnegie Ridge (Fig. 
2) .Epicenters along the Rivera Fracture Zone lie along the 
contact between the plate west of the East Pacific Rise and 
the North American plate, and do not directly involve the 
small plate west of the Middle American Trench. Preferred 
directions of relative motions are generally into the Trench 
and normal to the line of volcanoes, whether we consider tlw 
volcanoes lying in the usual configuration back of the Trench 
along its southern par t, or the line of volcanoes which cros­
sc·s Mexico. The offset in the volcanic axis seems to occur 
at the place where the contact occurs among the Caribhean 
plate, the North American plate and the plate west of the 
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TABLA I TABLE I 
DATOS SOBRE TEMBLORES Y ESTACIONES 

EARTHQUAI<E AND STATION DATA 

Ubicac16n de Estaciones 
Location of Stations 

CULiACAN: 

24.808N, 
107. 396rl 

LA PAZ.: 

24.1748N, 
110.2977:.! 

Fecha y tiempo del Temblor 
Date and Time of Shock 

22 
Febrero 
February • 1965 

20:,i6:36.0 

22 
Febrero 

1965. February' 
21:22:34,5 

11 
Abril 

1965 April ' 
04:59:39.3 

--~----------~ 

cnntactos entre la placa del Carihe, la placa Norte Ame­
ricana y la placa al oeste de Ia Trinchera. Las relaciones 
entre movimientos de la placa y alineamiento volcanicos 
pueden considerarse solo aproximados por ahora. Sin em­
bargo, las soluciones son consistentes con las obtenidas inde­
pendientemente por Molnar y Sykes (1969). 

Los movimientos relativos ilustrados en la Fig. 2 son los 
de cada placa respecto a las placas adyacentes a! este. 
La placa del Caribe se mueve al este, respecto a Ia placa 
del Atlantico. La placa del Pacifico esta en movimiento, 
generalmente, hacia el norte o este del norte, respccto a la 
placa del Atlantica en su limite comun lejos de Mexico, y 
tambien respecto a la placa del Caribe en su frontera comun, 
lejos del sur de America Central. Si las tres placas estan 
en simple translacion relativa una con respecto a las otras, 
entonces la velocidad de Ia placa del Caribe respecto a la del 
Atlantico debe ser muy pequefia en comparaci6n con las dc­
mas velocidades relativas, debido a Ia naturaleza casi paralcla 
de los dos movimientos relatives sobre la Trinchera Meso­
Americana. Es mas, a causa de Ia direcci6n del movimiento 
Caribe-Atl[mtico. el vector relativo Pacifico-Ca: j],c debe 

• apuntar a! oeste del vector Pacifico-Athintico. Esto, asl. no 
parece tcner significacion. 

Restringiremos nuestra atenci6n a zonas dlO tcmblorrs con 
deslizamicnto direccional. Las {micas rcgiones donde los tem­
blores tienen consistentcmente caracter de dc5lizamii'nto di­
reccional es a lo largo de Ia zona de Ia Fractura HiYera y 
sobre Ia frontera este de Ia plac:a ckscrita anteriormente, 
donde se extiende del sur de Panama hacia Ia Crcsta Car­
negie. Los tcmblorcs en esta region han sido dcscritos en 
otro articulo (Acharya, 1965). El res to de la frontna abarea 
Ia suposici6n de choques tem:ionales sobre la Cresta del 
Pacifico Oriental exccptuando donde podcmos suponer que 
tienen caraetcr eon de;.;lizamicnto di rcccional en Ia zona de 
fracturas; los csfuerzos principa!cs de los choques en Ia 
orilla est.c entre Ia Trinchna y en Ia Masa Continental 
de Centro America y de Mexico tienen principalmente ca­
racter de buzamiento con alguna variabilidad en Ia orienta­
cion (Fig. 3). 

Distancia temblor-estac16n 
Ubicaci6n del temblor. relevante 
Loca1ion of shock Earthquake-relevant station 

distance 

677 km (CUL) l8.0N, 106.2W 7 31 km (LAP) 

18.9N, 106. lW 668 km (CUL) 
728 km (LAP) 

19.8N, 109.2W 585 km (CUL) 

Trench. The relations between the plate motions and the vol­
canic lineations can be considered to he only approximate 
at this time. The solutions are, however, consistent with 
th::Jse obtained independently by :Molnar and Sykes ( 1969). 

The i'('htt!vc m::Jtions illustrated in Fig. 2 arc those of 
each plate relative to the adjoining plate to the east. The 
Caribbean plate moves em:tward relative to the Atlantic plate. 
The Pacific plate is in motion, generally, to the north or 
east of north, relative to the Atlantic plate at their common 
boundary off Mexico, and also relative to the Caribbean 
plate at their common boundary off southern Central Ame­
rica. If all thr.ee plates are in simple translation relative to 
one another, then the velocity of the Caribbean plate rei­
~'· i l' to the Atlantic mw:t he very small in comparison 
\ : !1 llw other relative vclociti·cs, due to the almost parallel 
lL lme of the two relative motions along the Central Ame­
ric:m Tccnch. Indeed, because of the direction of the Carib­
hc:m-A!Lmtic motion, the relative Pacific-Caribbean vector 
mw:l p:>int to the west of the Pacific-Atlantir Vl'ctor. This 
.lor's not appear to he significantly w . 

\Vr' n'strict our attention to zones of strike-slip earth­
qrwb's. Thl' only regions in which earthquakes are consis­
t!'ntly of strike-slip character are along the Rivera Fracture 
Zone and along the eastern boundary of the plate described 
above where it extends south from Panama toward the Car­
negie HidgP. Earthquakes in this region have been described 
elsewhere (Acharya, 1965). The rest of the boundary in­
volws the presumption of tensile shocks along the crest of 
the East Pacific H.ise, except where we may assume that 
they are of strike-slip character on the fracture zones; the 
pri'l':ipal 'tresses for the shocks on the eastern edge behind 
the Trench and on the C'ntral American and Mexican 
mainland are mainly dip-slip in character with some vari­
ability in orientation (Fig. 3). 
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Fig. l. J\Iapa de ubicacion mostrunJo bs cst:1cio::cs 'ISilliC3:o. cpic!'atros de tcmblores y princi· 

pales earactcristicas cstrncturales. 

Location map showing sei•mic stntions, <'JrlhquakC' f·piccntcrs and principal structural 

features. 

De las dos zonas de evt>ntos con dcslizamiento dir.ccciorwl, 
solamente la zona de la Fractura Hivera abarca travcctoria~ 
hacia las estacioncs del Golfo de California que ,,on sufi­
cientemente cortas para que las cstructuras promnlio qtw 

se obtiencn de las inversiones pucdan considerarse como 
representativas de las regiones muc"treadas. Las rutas mas 
distantes cruzan regioncs extremadamente inhornogeneas y 
los temblores de esta zona, a! sur de Panama no se tratariin 

mas aqui. 
A causa de interrupcioucs signifieantcs en cl intervalo de 

operacion de las estaeioncs, solo se rcgistraron bien trcs 
temblores en la veeindad de Ia zona de Fractnr<.r Rivera 
en los instrurnentos de La Paz y Culiaean. En !a Tabla I 
se dan las eoordenadas y otras .cstadistieas vitales de los 
tres temblores. Estos fueron pequeiios eventos en escala en 
las estaciones; en Ia Fig. 4 sc muestran reproduccion.es de los 
sismogramas. Los mccanismos focales de estos cvcntos no 

Of the two zones of strike-slip events, only the one on 
the 1\iwra Fracture Zone invol¥es paths to the Gulf of 
California stations that are sufficiently short that the aver­
age ''lrueiure~ to he obtained from the inversions may be 
considerccl as representative of the regions sampled. The 
mon· distant paths cross extremely inhonogeneous regions 
and ·carthqu<:kr·~ from this zone, south of Panama. will not 
b(' discu:oscd further here. 

Because of significant interruptions in the operating in­
terval of the statiom, only three earthquakes in the vicinity 
<lf the Hivc·r:J Fracture Zone were well-recorded on the in­
"trnments at La Paz and Culiacan. The coordinates and 
othl'r vital statistics of the three shocks are given in Tablt> 
I. Th(:sc were small events, on scale at the stations; repro­
ductions of the seismograms are shown in Fig. 4. Focal 
J:J•-cha,lisms of these events cannot be determined due to 



GEOFISICA lNTERNACJONAL 

- +----1zo 

zona de Fractw-a 
GALAPAGOS 

IZO 

... 

... 

... 

110 100 90 70 "' 

Fig. 2. Tect6nica de Ia pl aca de America Central. Las areas sombreadas son zonas principales 
de actividad sismica. Los triangulos seii.alan vokancs activos. Las flechas muestran direc· 
ciones preferentes de deslizamiento para las placas; las direcciones muestran movimientos 
de Ia placa occidental relativos a su vecina oriental en su contacto. 

Plate tectonics of Central America. Shaded areas a rc principal zones of se ismic activi ty. 
The triangles loca te active volcanoes. Arrows show prefe rred slip direct ions for the plates; 
the directions show the motions of the western plate relative to its ea ~ te rn neighbor at 
their contact. 

+'""'" ~---~---~~--~---~--~-~~--~_J 
IOZ" 100 " ~· , •• 

,,..'---'----'---___i___-..L,,.,-.----'.,-,.--,Loo--- ,. oo· 

Fig. 3. Esfuerz:os principales para soluciones de pianos de faiia de choque acerca de America 
Central. Los pares de vec torcs son proyeceiones de los prill(:ipales esfuerzos sabre Ia 
horizontal. La escala de todos los esfucrzos principales csta indicada para cl caso de 
deslizamiento dircccional, que cae en un plano horizo ntal. I ,as regioncs sornbreadas mues­
la localizaci6n de zonas principales de actil"idad ,}smica. 

Principal ~tres:;cs for fault plane solutions of shocks near Central America. The vector 
pairs are the projections of the principal stresses on the horizontaL The scale of all 
principal stresses is indicated for the strike-slip case; these lie in a horizontal plane. The 
shaded regions show the location of principal ?.ones of seismic activity. 

,o• 
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pueden determinarse dehido a sus pequciias magnitudes. 
Debemos hacer Ia suposici6n relativamen te incierta de que 
los mecanismos focal·es de nuestros pequeiios eventos son los 
mismos que aquellos de grandes eventos en Ia micma area. 
Esto se puede justificar pero no de manera concluyrntr cn 
dos formas. Primero, los cpicentros de los trmhlores indican 
que estan localizados en zonas intensamcnte cortantrs. Sin 
embargo, Ia precision de estas ubicaciones, especialmente 
por las estacioncs de los EE.UU. de A., es bastantc impre­
cisa. Los epicentros nominalcs, ohten idos por rcdctcrm ina­
ciones del USCGS, muestra dos de los cventos en d mismo 
sitio aproximadamente cerca de Ia parte este de Ia zo na d :· Ia 
Fractura Rivera que ocurrieron dentro de una hora del otro. 
Los sismogramas de La Paz para estos eventos, son virtual­
mente identicos uno al otro, lo mismo que los rcgistrados 
en Culiacan. Los evcntos ocurren en Ia vccindad de un a zona 
cortante fu crtemcnte desa rrollada en Ia zona de Ia Fractura 
Rivera. El tercer temblor esta localizado nomina't;H·ntc en 
una zona de intensa deformaci6n cortante de Ia Zcma de b 
Fractura Hivera como sc determina de Ia topugrafia del 
fondo (Larsen, comunicaci6n privada). La Zona de Ia Frac­
tura Rivera se cree ahora que se cxtiende algo mas alia al 
oeste que lo que se pens6 antes (Chase, 1968) ; el epiccntro 
del temblor del ll de abril de 1965 es ahora bastante claro 
en Ia region de zona de fractura. 

Segundo, como se vera, se encuentra una fuertc similitud 
de Ia respuesta de fase de periodos largos para los temhlores 
tanto del este como del oeste en la estacion de Culiacan. Esta 
similitud implica un mecanismo focal semejante puesto que 

2 

I _.;., 

22 FEB 1965 
20 46 36 z 

A 
ro LA PAZ 

22 FEB 1965 

II ~:~ 1965 

04 59 39 z 

the small magnitud,·s. We must make the relatively uncertain 
assumptio!l that the focal mechanisms of our small events 
arc the same as those of large events in the same area. This 
can he jucti ficd, but not conclusively, in two ways. First, 
th<' <•picenkrs of the shocks indi cate that they are located 
in inte::se s!]('ar zone!". However, the accuracy of these loca­
t i on~, mainly from US stations, is quite imprecise. The no­
mi :w! epicenters, obtained from USCGS redeterminations, 
,·hnw two of the events to be in approximately the same 
ph:: c- 1wnr the ea5 l(' J'!l part of the Rivera Fracture Zone 
and to IE\·-:· occurred within an hour of one another. The 
S~'ismo~rarns at La Paz for the two events arc virtually 
ident ical to one another, as are those recorded at Culiacan. 
The rvents occur in the neighborhood of a strongly dew­
loped ~hear zone of the Rivera Fracture Zone . The thinl 
ca rthqu<ckt· is nominally loc3tcd in a zone of int·cnse 5hear 
deformation of the Hivera Fracture Zone, as ddermiiwd 
from lite bottom topography ( Lar~en, private communica­
tion). The Hi\ era Fracture Z:mc is now believed to extend 
Bonwwhat Luther west than heretofore thought ( Chasl', 
1968) ; the epicenter of the earthquake of ll April 1965 
is now rather d ea rly in the region of the fracture zonr. 

Second, as will be shown, a strong similarity of the phase 
response at long periods is found for both the eastern and 
the western ~hocks at the station at Culiacan. This similarity 
implies a similar focal mechanism, since a diffe rent focal 
mechanism would have an increasingly divergent phase 

Fi ~ . -J. SisJnogramas de lo~ cinco trnyectos unalizados . Los sisnlo­
gnunas en I ,:.t P:1z se traz:uon con los registros originales. 

Sci,mograllls of the five t races ana lyzed. The se ismograms at 
La Paz arc tracing-s from th<- original records. 
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----= 
22 FEB. 1965 TO CULIACAN (THEORETICAL) 

• " (20 46 36.0 ZJ TO CUL/ACAN 
• (2/ 22 34.3ZJ " 

A CULIACAN (TEOR!CO)-- II APR. " TO CULIACAN (THEORE"I'ICAL) 

0 10 20 

A CULIACAN (04 59 39.3Z) TO CUL/ACAN 
A LA PAZ (TEOR!CO) --· ·· -- 22 FEB. " TO LA PAZ (THEORETICAL) 

A LA PAZ • (21 22 34.3Z) TO LA PAZ 
(20 46 36.0Z) • " . 

MEDITERRANEO OCCIDENTAL -- WESTERN MEDITERRANEAN 

30 40 50 60 

PERIODO-SEG UNDOS 
PERIOD-SECONDS 

70 80 90 

Fig. 5. Velocidades de fase para VHias trayec torias. Los puntos dibujados resultaron del analisi~ 

arm6nico de les cinco simwgramas. Las cun•as son las velocidades de fase teoricas para 
los modelos de Ia Tabla II. El resultado de Ia Cuenca Oeste del Mediterraneo se incluye 
para comparaci6n. 

Phase velocities for various paths. The [Jlotted points are the results of the harmonic 
analyses of the five se ismograms. The curves are the theoretica l phase velocities for the 
models of Tables II . The result for the Western Basin of the Mediterranean is inclnded 
for comparison, 

Fig. 6. Batimetria detallada de Ia Costa Occidental de Mexico (Chase, 1968). Se localizan lo~ 

perfiles de refracci6n sismica (Phillips, 1904). T.os epicentros de temblores estan en zonas 
fu ertem ente deformadas. 

Detailed bathymetry of the West Coast of Mexico (Chase, 1968). Seismic refraction 
profile-s (Phillips, 1964) are lor.ated . Th e c"trthquake epicenters are in strong shear zont-.s. 
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Refraction profiles for the Pacific south of the Gulf of California (Phillips, 1964). 
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Fig. 8. S-wave velocity cross-sections for the various profiles. The cross-sections are superimposed 
at the left. The shaded parts indicate uncertainty to one standard error in tlw parameten 
varied in the fit. 

Secciones transversales de velocidades de onda S para varios perfiles. Las secciones trans­
vcrsales estan superpuestas a Ia izquicrda. Las partes somhreadas indican una inccrtidum­
bre de error estandar a! ajustarse cn ,·arias parametros. 
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un mecanismo focal distinto produciria una velocidad de 
fase crecientemente diverg.ente para perfodos largos (Kno­
poff y Schwab, 1968). Mas aiin, las velocidades de fast 
para los cinco registros parecen ser consistentes con las 
observaciones para perfodos largos hechos por triangulacion 
en el Mediterriineo Oeste (Berry y Knopoff, 1967) . La 
region del Mediterriineo es tambien una region de transi­
ci6n y deberfa tener algunas propiedades estructurales algo 
similares. Para un mecanismo fo cal de buzamiento, los erro­
res pueden ser del .15 a .2 Km/seg en distancias del orden 
de 400 Km para perlodos del orden de 70 seg (Knopoff y 
Schwab, 1968). Desviaciones de este orden pueden ser dis­
cernihles facilmente. 

Las velocidades de fase se calcularon suponiendo una fase 
inicial aparente adecuada en Ia fuente de Ia supuesta solu­
cion del plano de falla y calculando el cambio de fase desde 
el tiempo focal puhlicado. Se cfectuo un aniilisis armonico 
de cada uno de los cinco sismogramas, usando un proceso de 
filtrajc selectivo (Pilant y Knopoff, 1964) y aplicando el 
cambio de fase de cada una de las respuestas del pulso 
instrumental. El temblor del 11 de abril de 1965 solo se 
registr6 en Culiacan, y dio datos iitiles de periodo largo 
hasta de 67 segundos. EI teml1lor del 22 de febrero de 1965 
clio resultados de velocidades de fase iitiles para perfodos 
hasta de 67 segundos en La Paz, pero solo para perfodO!I 
del orden de 40 seg en Culiacan. Para periodos mas largos 
que los citado~, 1a energia si~mica en Ius registros fue de­
masiado pequeiia para ser hien inscrita y se observaron 
significantes fluctuaciones de fa sc. Fueron registrados cam­
bios de fase para perfodos hasta d!~ 10 segundos en todos los 
sismogramas. Los resultados de los ciilculos de Ia velocidad 
de fase se muestran en Ia Fig. 5. 

La inversion se haec en forma habitual, tomando en 
cuenta los mas posibles datos ex istentes de refraccion. Las 
mediciones de refraccion han sido reportadas para esta area 
por Phillips ( 1964) ; las ubicaciones de los perfiles perti­
nentes se muestran en el mapa de Iocalizacion de Ia Fig. 6. 
En general. estas graficas de cortes seccional muestran una 
tipica estructura transicional con una profundidad a Ia Moho 
del orden de 9 a ll Km y una velocidad P n de 7.8 o 7.9 
Km/seg, en Ia cima del manto (Fig. 7). La velocidad mas 
alta, podria parecer que correspondc .geogriificamente a! 
perfil a traves del eje de Ia Cresta quiza, justamente un 
poco a! sur de la punta de Baja California. 

Para los propositos de Ia reduccion de datos, hemos su­
puesto que el promedio de espesor del agua es el obtenido 
por Ia batimetria en esta region (Fig. 6) y hemos supuesto 
que en Ia corteza las velocidades de onda S corresponden 
razonablemente a las velocidades de onda P obtenidas por 
mediciones de refraccion. Las estructuras corticales supues­
tas y los parametros usados para ajustarlas al manto supe­
rior se dan en las tablas II. La tecnica de inversion com­
prende una minimizacion simple por minimos cuadrados. La 
convergencia se obtuvo a una precision bastante mayor que 
Ia garantizada por Ia precision de los datos. Los pariimetros 
usados en el ajuste se identifican por los simbolos ± en 
las Tablas II. Las incertidumhrf'i' t> n los paranwtro~ se cal-

velocity at long pniods (Knopoff and Schwab, 1968) . 
Furthermore, the phase velocities for all the five recordin gs 
seem to be consistent with the observations at long periods 
made hy triangulation in the western Mediterranean (Berry 
and Knopoff, 1967). The Mediterranean region is also a 
transitional rq!: ion and should have somewhat similar struc­
tural propc- rti rs. For a dip-slip focal mechanisms, the errors 
can be a~ much as .15 to .2 km/ sec at distancf's of the 
ordf'r of 400 km at periods of the order of 70 sec (Knopoff 
and Schwab, 1968). Deviations of this order would he 
• ·a~ il y discernibl e. 

The plw~• : velocities were computt~d by assuming the 
a ppropriat•~ apparent ini tial phase at the source from 
the presumed fau!t-pla1w solution, and computing the phas•• 
~hift from the published focal time. Harmonic analysis of 
each nf the fiv e seismograms was performed, using a proces;; 
•lf st·lectivc filtPring (Pilant and Knopoff, 1964) and apply­
ing tlw phast: shift from each of the instrumental impub,· 
n·sponsP,;. Tlw ca rthquab of 11 April 1965 was recorded 
:~t Culiac<1n only, and g~n· e usable lon g-period data to pe­
riods as !!r<'at as 67 seconds. The earthquake of 22 February 
1965 ga;e usable phase velocity results to periods as long 
as 67 seconds at La Paz, but only to periods of the order 
of 40 sec at Culiaean . At periods longe-r than those quoted, 
the S{~ismic l'!lPrf.~Y on the records was too small to be well 
recorded and significant phase fluctuations were observed. 
Phase shifts were well-reco rded to periods as low as 10 
seconds on all seismograms. The results of the phase veloci­
ty calculations are shown in Fig. 5. 

The inversion proceeds in the usual way, taking into 
account as much as possible available refraction data. Re­
fraction m<'nsurt'mcnts have heen reported for this area hy 
Phillips fl9Cd); the locations of the pertinent profiles are 
~hown on the loca tion map of Fig. 6. In general, these 
cross-sections show a typical transitional structure with a 
depth-to-Moho of the ordl'f of 9 to 11 Km and a P n velo­
city of 7.8 or 7.9 Km/;;cc at the top of the mantle (Fig. 7). 
The h igher velocity would appear to correspond geographi­
cally to the profile across the axis of the ridge, albeit just 
south of the tip of Baja California. 

For the purposes of the data reduction, we have assumed 
the average water thickness obtained from the bathymetry 
in this region (Fig. 6) and have taken the crust to have 
S-wave vdocitics assumed to correspond reasonably to 
the P-wave velocities obtained from the refraction measu­
rements. Th,, assumed crustal structures and parameters 
used in the fit for the upper mantle are given in Tables II. 
The inversion technique involves a simple least-squares mi­
nimization. ConvergCilce was obtained to a precision some­
\l·hat better than warranted by the precision of the data. The 
parameters usfd in the fit are identified by + symbols in 
Tables IT. The uncertainties in the parameters are computed 
hv a IPchni rplP rlP~rr i hed hy RPrrv and Knopoff (1967). 
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TABLA III TABLE Ill 

ESTRUCTURA DE VELOCIDAD CORTANTE PARA EL SURESTE DE LA CUENCA 
DEL MEDITERRANEO Y REGIONES AL SUR DEL GOIJ'O DE CALIFORNIA 

SHEAR VELOCITY STRUCTURES FOR WESTERN MEDITERRANEAN BASIN AND 
REGION SOUTH OF GULF OF CALIFORNIA 

LAP(l) 22 FEB t h~fJ2) 22 FEB CUL 22 FEB j CUL 11 ~~~ 
Prof. inter- !Prof. inter- Prof. inter-~ !FProf~ !nter-

Cuenca Med. Ueste 
West. Med, Basin 
Prof. inter-

fase - Inte..!, fa:Je - Int~!:, fase - Inter fase - Inter 
phase Depth . 

6 
phase Depth B phase Depth phase Depth 

fase - Intel. 

(Km) ~~ni%seg1 (Km) (Km/segl (Km) fK!T'Jsegl (Km) (Knfl/segl 
___ --lu~K~rrvls~e~c:.~..-'+---~(IK~m,;'£;..2;s~e~c)L--4----f.Km/~~ (Km/secJ 

o.o o.o o.o o.o I 
0 . 0 0.0 O.IJ 0.0 

2.6 11 2.6 1.7 2.3 
. 5 1.15 1.15 1.15 

phase Depth 8 
(Km) (Km'/seg) 

0.0 

2.6 

(Km/s~ 

0.0 

1. 45 

2.43 

2. 77 

3.80 

4.45 

3.7 3.7 
3.40 3.40 

5.6 5.6 
4.00 4.00 

8.7 

95 

141 

188 

288 

378 

468 

568 

668 

4.45±.12 

3.50±.13 

4.54±.36 

4. 77 

4.89 

5.19 

5.49 

5.79 

6.03 

8.7 

52 

95 

151 

204 

288 

378 

458 

568 

668 

4.50±.11 

4.30±.12 

3. 7h.14 

4.24±.38 

4.77 

4.89 

5.19 

5.49 

5.79 

6.03 

3.7 

5.4 

iO 

48 

140 

187 

287 

377 

467 

567 

667 

3.20 

3.80 

4.5l:t.06 

4.05:!:.09 

4.35 

4. 77 

4.89 

5.19 

5.49 

5.79 

6.03 

3.7 

5.4 

10 

48 

1 ~ 0 

187 

I 
287 

377 
I 
! 
I 1\67 

567 

667 

3.20 

J.eo 

4.35:t.06 

4.07±.07 

4.46±.31 

4.77 

4.89 

5. 19 

5.49 

5.79 

6.03 

3.8 

8 

11 

29 

49 

188 

288 

378 

468 

568 

668 

4.80±.15 

4.10±.15 

4.77 

1,,89 

5.19 

5.49 

5,79 

6.03 
-----'-----.1---------~·---------L ... ~-· ··-·----.!---------

culan por Ia tt~cnica descrita por Berry y Knopoff (1967). 
Las estructuras preferidas y sus incertidumbres se muestran 
en Ia Fig. 8. Las velocidades de fase calculadas para elias 
se muestran en Ia Fig. 5, junto con la curva de las velo­
cidades de fase obtenida para la region del Mediterraneo 
Central, por metodos de triangulaci6n. El ajuste de todas las 
curvas a Ia curva del Mediterriinco es cxcelente para pcrio­
dos largos, tanto para los modelos como para los datos 
experimentales. Todas las velocidadcs de onda S opuestas a 
las distribucioncs de profundidad para los perfiles se mucs­
tran en Ia Fig. 1, asi como para Ia estructura del Mcditc­
rraneo pueden compararse en la Tabla III. 

La discusi6n de los resultados obtenidos comcnzara con 
una consideraci6n de Ia estructura sobre Ia linea de los tem­
blores del 22 de febrero de 1965 en Cnliaciin. Esta cstructura 
es notablementc similar a la obtenida para el Mediterriineoo 
(Berry y Knopoff, 1967), con la excepci6n de que no sc 
necesita .gradiente de velocidad para la cubierta del manto 
superior sobre Ia zona del canal de baja velocidad. La base 
de la cubierta hacia el canal E'S, como en cl caso dt'l Mcdi­
tcrraneo, de 50 Km por dcbajo del nivel del mar. La velu­
cidad del canal es, como en el caso del Mediterranco, una 
vez mas notablemente baja, digamos de 4.1 Km/seg. La 
situncion de la ·base del canales totalmente inr.ierta en este 

The preferred structures and their uncertainties are shown 
in Fig. 8. The phase velocities computed for these are 
shown in Fig. 5 together with the curve of phase velocity 
obtained for the region of the central Mediterranean by 
triangulation mrthods. The fit at long periods for all of the 
curves to the Mediterranean curve is excellent, both for 
the models a:1d for the experimental data. All the S-wave 
velocity versus depth distributions for the profiles shown 
in Fig. 1, as well as for the Mediterranean structure, may 
he compared in Table III. 

A discussion of the results obtained will first start with 
a consideration of the structure along the line from the 
earthquakes of 22 February 1965 to Culiacan. This struc­
ture is remarkably like that obtained for the Mediterranean 
(Berry and Knopoff, 1967), with the exception that no 
\·clocity gradient is required for the lid of the upper mantle 
above the low-velocity channel. TI1e bottom of the lid to 
the channel is, a,s in the case of the Mediterranean, 50 Km 
below sea level. The channel \'elocity is, as in the case of 
the Mediterranean, once again remarkably low, namely 4.1 
Km/sec. The location of the bottom of the channel is totally 
unn,linhle in this ca5P. since no significant amount of long-
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caso, pucsto que no se obtuYo suficiente cantidad de dato>' 
de periodo largo en los tcmblorcs. Con todo, podemos con­
cluir que tanto Ia estructura sobre csta linea y Ia del Medi­
terraneo representan estructuras oceanicas transitorias y que 
sin duda ambas estructuras son notablemente semejantes. 

Sobre la linea del temblor del ll de abril de 1965 en 
Culiacan, Ia estructura es otra vez bastante similar a la 
obtenida para Ia linea del temblor del 22 d<> fcbrwo de 
1965 t'n Culiaciin. El espesor de Ia cubierta es mas o mrnos 
Ia mi sma y Ia velocidad del canal tambien. Tampoco esta 
vez el fondo del canal se pucde localizar con precision. La 
{mica difcrencia sohre esta trayecloria es d ht>cho que, como 
sc purde ver de las bajas vclocidadcs de fase Pn pPriodos 
cortos, seria necPsario introducir algun material con veloci­
dades bajas de onda::: en Ia cuhierla del canal. 1-Iemos tornado 
Ia velocidad de Ia onda S en !a cubierta de l's ta region 
como de 4.35 Kmjseg aproximadamentc. La region mucs­
treada por csta trayectoria induye una scccion cercana al 
eje de Ia punta sur de esta porcion dPI Alto dd Pacifico 
Oriental; Ia velocidad Sn puede por lo tanto ser mas baja 
a causa de Ia proximidad de Ia crcsta. 

Con respecto al perfil entre los epicentros dd 22 de fe­
brero de 1965, y La Paz, Ia situacion es considerablemenll' 
diferente. Aqui tenemos que explicar una caractcristica poco 
comun, a saber, una observacion en Ia cual una parte sig­
nificante de Ia curva de velocidad de fase decrPce a medida 
que el periodo aumenta en el rango casi de 20 a 50 segun­
dos. Partiendo con una supue~la vdocidad Sn dc> 4.45 Km/ 
seg, el ajustc optimo muestra un canal de baja velocidad 
bien desarrollado a considerable profundidad, que comienza 
a casi 90 Km. Hemos llamado a este ajuste optimo Modelo 
La Paz. Pero sin embargo, 1) si suponemos C[UC Ia velocidad 
Sn sobre esta trayectoria es li.geramente mas alta, tal vez 
debido al muestrco sobre la trayectoria de una pequeiia 
parte de Ia region continental correspondiente a Ia punta de 
Ia Baja California y tal vez correspondientes a las velocidades 
Pn ligcramente mas altas observadas sobre el eje de la cor­
dillera justo al sur de Ia punta de Ia Baja California, com­
parada con Ia region al este y 2) introducimos el arranquc 
de un canal de baja velocidad a una profundidad de 50 Km 
!Jastante arbitrariamente, entonces encontramos un canal de 
baja velocidad por debajo de los 50 Km del orden de mag­
nitud del canal de velocidad cncontrado en los otros dos 
perfiles. Sin embargo, es aun necesario introducir un canal 
de velocidad super haja que comienza cerca de los 90 Km 
con una velocidad del ordcn de 3.7 Kmjseg. Es necesario 
tomar esto en cuenta en Ia pendiente inversa de la curva 
de Ia velocidad de fase. Hemos llamado a esta solucion Mo­
delo La Paz 2. 

AI considerar las regioncs cxaminadas por los tres perfiles 
podemos concluir que el perfil mas al sureste demucstra 
una region transitoria muy parecida al corte scccional del 
Mediterraneo. El perfil del epicentro al oeste de Culiacan 
probablemente incluye una pequeiia cantidad de material 
de baja velocidad en Ia parte superior del manto cerca del 
Alto del Pacifico Oriental. Finalmente, el perfil que crliZa 
a La Paz muestrea parte de la region ya estudiada por los 

period data was available in the earthquakes. Overall we 
may conclude that the structure along this line and that of 
the Mediterranean both represent transitional oceanic struc­
tures and that, overall, both structures are remarkably 
similar. 

Along the line from the earthquakes of ll April 1965 
to Culiacan, the structure is once again quite similar to that 
obtained for the line from the earthquake of 22 February 
1965 to Culiacan. The thickness of the lid is about the 
same and the channel velocity is also the same. Once again , 
the bottom of the channel cannot be located with any pre­
cision. The only difference along this path is the fact that, 
as can be seen from the lower phase velocities at short 
periods, it is necessary to introduce some matter with low 
S-wave velocity into the lid above the channel. We haw 
taken the S-wave velocity in the lid in this region to he 
about 4.35 Kmjsec. The region sampled by this path includ­
es a section close to the axis of the southern end of this 
portion of the East Pacific Rise ; the Sn-velocity may indeed 
be lower because of the proximity to the ridge. 

With reganl to the profile between the epicenters of 22 
February 1965 and La Paz, the situation is considerably 
different. Here we are called upon to explain a most unusual 
feature, namely an observation in which a significant part 
of the curve of phase velocity decreases with increasing 
period in the period range from about 20 seconds to 50 
seconds. Starling with an assumed Sn-velocity of 4.45 Kmj 
sec, the optimum fit shows a well-developed low-velocity 
channel at considerable depth, beginning at about 90 Km . 
We have called this optimum fit, Model La Paz l. If, how­
ever, 1) we assume that the Sn-velocity along this path is 
slightly highe r, perhaps due to the sampling along the path 
of a small par t of a continental region corresponding to 
the tip of Baja California and perhaps corresponding to the 
slightly higher P n-velocities observed along the axis of 
the ridge just south of the tip of Baja California compar.ed 
with the region to the east, and 2) we introduce the onset 
of a low-velocity channel at a depth of 50 Km rather 
arbitrarily, we find a channel velocity below 50 Km of the 
order of magnitude of the channel velocity found on 
the other two profiles. Nevertheless, it is still necessary 
to introduce a super-low-velocity channel beginning at about 
90 Km with a velocity of the order of 3.7 Km/sec. This is 
necessary to account for the reverse slope in the phase ve­
locity curve. We have called this solution Model La Paz 2. 

ln considering the regions sampled by the three profiles, 
we may conclude that the profile most to the southeast 
oamplcs a transitional region much like the Mediterranean 
cross-section. The profile from the western epicenter to 
Culiacan probably includes a small amount of lower-velocity 
material at the top the mantle near the crest of the East 
Pacific Rise. Finally, the profile crossing to La Paz samples 
part of thP region already sampled by the first two profiles, 
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dos primeros perfiles, a la vez que la region justo al sur de 
Ia punta de la Baja California. Por lo tanto, podemos inferi~ 
que Ia anomalia de baja velocidad extremadamente fuerte a 
una profundidad de 90 Km debe estar debajo de Ia parte 
norte del perfil. Ya que las partes del sur del perfil de las 
regiones muestreadas tienen mas o menos velocidades de 
canal de onda S "normales" de casi 4.1 Kmjseg, solo pode­
mos concluir que la velocidad de Ia onda S en la parte 
norte es mucho mas baja que el valor de 3.7 Kmjse.g ya 
citado. 

Si csta velocidad anormalmente baja de onda S se debe 
interpretar como un surgimiento, esta fuera del proposito de 
este trabajo. Desafortunadamente, no contamos con datos 
de pcriodo largo suficientes para dcterminar la profundi­
dad de tal anomalia. La extension lateral de Ia anomalia 
no puede ser tampoco delineada. 
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as well as a region just south of the tip of Baja California. 
Thus we may infer that the extremely strong low-velocity 
anomaly at a depth of more than 90 Km must be under 
the northern part of the profile. Since the southern parts 
of the profile sample regions which have more-or-less "nor­
mal" channel S-wave velocities of about 4.1 Kmjsec, we 
can only conclude that the S-wave velocity in the northern 
part is much lower than the value of 3.7 Kmjsec already 
quoted. 

Whether this abnormally low S-wave velocity is to be 
interpreted as an upwelling lies beyond the scope of this 
paper. Unfortunately, we do not have enough long-period 
data to determine the depth of this anomaly. The lateral 
extr nt of the anomaly cannot be delineated at this time. 
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