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La inversion en observaciones de dispersién superficial de
ondas fue usada con frecuencia para detcrminar la estruc-
tura de la tierra, especialmente de sus partes exteriores. En
una region, a la vez tan llena de temblores como escasamente
dotada de sismégrafos como México, los métodos de tipo
estaciébn unica para determinar la dispersion parecen ser
mas practicamente aplicables que los métodos de triangu-
lacién que abarcan el establecimiento y sincronizacion de
dispositivos de sismégrafos. En los métodous de estacion ani-
ca, se supone que el temblor tiene una dependencia de
impulso de tiempo con el movimiento focal. Mas propiamen-
te, se supone que las componentes de Fourier del movimiento
focal estin todas en la misma fase. Para propositos de mapeo
regional estructural, se prefieren observacioncs a pequefas
distancias epicentrales, de modo que las ondas superficiales
crucen en lo posible minima porcion de regiones disimiles
en estructura geolégica.

Se ha demostrado que la fase inicial aparcnte de una
fuente de ondas Rayleigh es una funciéon fuertemente de-
pendiente de la orientacién angular de los vectores de fuerza
en la fuente (Knopoff y Schwab, 1968). En el problema
equivalente de fuerzas del cuerpo con deslizamiento direc-
cional, la orientacion de una doble pareja en direccién del
choque con deslizamiento, resulta la tnica en que la fase
inicial aparente de ondas Rayleigh es independiente de la
frecuencia, La doble pareja con deslizamiento direccional
se compone de cuatro vectores de fuerza horizontales, cada
uno con cambios de fase aparente de 0 y = entre <i. Por
otro lado, una doble pareja debidamente orientada por falla
con deslizamiento tendrd una mezcla de vectores de fuerza
tanto horizontales como verticales, cada uno con diferentes
cambios de fase.

Para el caso de un vector de fuerza horizontal tnico,
dispuesto sobre la linea § = 0 de coordenadas cilindricas,
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THE DISPERSION OF RAYLEIGH WAVES
SOUTH OF THE GULF OF CALIFORNIA *
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The inversion of observations of surface wave dispersion
has been 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 the determination of the
dispersion are 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 have an impulsive
time-dependence for the motion at the focus. More properly.
it is assumed that the Fourier components of the focal motion
arc all in the same phase. For the purposcs of doing regional
mapping ol structure, observations at small epicentral dist-
ances are preferred so 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 Rayleich waves is a strong function of the anguiar
orientation of the force vectors at the source (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 only one for which the
apparent initial phase of Rayleigh waves is frequency inde-
pendent. The strike-slip double couple is composed of four
horizontal force vectors, each with apparent phase shifts of
0 and = 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 § = 0 of cylindrical coordinates, the asym-
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la expansién asintdtica para el patrén de radiacion de la
componenle vertical de ondas Rayleigh cs

flw) (—~kr + ¢

L,

T

donde § = 0 es real. Por diferenciacion y superposicion
después de la rotacién, ¢l patrén de radiacién para una
doble pareja del tipo con deslizamiento direccional dispuesto
sobre las lineas @ = 0. #/2 es

20f (o) ol ( —or/c +
('I'l/'/:z

Luego, s6lo queda por determinar el cambio de fase en el

sismégrafo y corregir ya sea en —w/4 + ¢o 6 3w/4 + o,

seglin el cuadrante en que se encuenire cl instrumento.

En principio, el cambio de fase para otras orientacioncs
de mecanismos focales puede cucontrarse, pero ésto requicre
conocimiento del mecanismo focal con haslante precision y
también de la estructura entre el foco y cl detector, Puests
que el Gltimo se desconoce en calculos de velocidades de {ase
para la regién entre ¢l foco y el sismografo, se requiere
cierto monto de iteracién. Este problema se desarrollara
después aparte. En este trabajo, dirigimos nuestra atencién
al mecanismo focal del método con deslizamiento dircecio-
nal de fase para una estacion unica.

Como se anoté, México es, una regién bien dotada de
temblores. En las redes de estaciones de la Universidad
de México-Universidad de California fueron registrados va-
rios temblores. Estas estaciones, operadas por los dos Insti-
tutos de Geofisica de UN.A.M. y de UCLA, se ubicaban ¢n
Guaymas, Santa Rosalia, Culiacdn y La Paz (Fig. 1) v
fueron operadas, por desgracia intermitentemente, por un
periodo de varios afios. Para determinar regiones en que
pueden buscarse con provecho mecanismos focales de tem-
blores con deslizamiento, se realizé un estudio de la placa
tecténica de la regién.

La tecténica de la placa al este del Alto del Pacifico Orien-
tal y al oeste de la Trinchera Meso-Americana fue estudiada
para determinar la solucién de plano de falla para choques
en su orilla activa, es decir, principalmente al lado v hacia
tierra de la Trinchera Meso-Americana y sobre la linea de
epicentros al sur de Panamd extendiéndose a la Cresta Car-
negie (Fig. 2). Los epicentros sobre la zona de la Fractura
Rivera caen sobre el contacto entre el oeste de la placa y
el Alto del Pacifico Oriental y la placa Norte Americana,
v no abarcan directamente la pequefia placa al oeste de
la Trinchera Meso-Americana. Las direcciones preferentes
de movimientos relativos estin generalmente dentro de la
Trinchera y son normales a la linea de volcanes, sca que
consideremos los volcanes en su configuracién usual por
detras de la parle sur de la Trinchera, o de la linea de
volcanes que cruza México. El desplazamiento en el eje vol-
cénico parece ocurrir en el lugar en donde se sitian los

3‘77/4 {- (‘,/)‘v, (m))

ptotic expansion for the radiation pattern of the vertical
component of Rayleigh waves is

4 b4
tw) o B sinflcost

where [(w) is real. By differentiation and superposition
alter rotation, the radiation pattern for a double couple of
the strike-slip type aliened along the lines 8 = 0. =/2 i

sinflcosf)

I therefore remains to determine the phase shift at the
seismograph and correct by either —7/4 + ¢, or 37/4 + ¢,.
depending upon the quadrant in which the instrument is
found.

In principle, the phase shift for other orientations of
source focal mechanisms can be found, but this requires a
knowledge of the focal mechanism with rather good pre-
cision and a knowledge of the structure betwcen the focus
and the detector as well. Since the latter is unknows, a
certain amount of iteration is involved in the calculation
of phase velocities for the region between focus and seis-
mograph. This problem will be developed later elsewhere.
In this paper, we {ocus our attention 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 nciwork. many earthquakes were recorded.
These stations, operated by the two Institutes of Geophysics
of the UNAM and UCLA, were located at Guaymas, Santa
Rosalia, Culiacan and La Paz (Fig. 1) and were in oper-
ation, unfortunately intermittently, over a period of scveral
years, To determine the regions in which one might lock
profitably for earthquakes with strike-slip focal mechanisms,
a study of the plate tectonics of the region was undertaken.

The tectonics of the plate east of the East Pacific Rise
and west of the Central American Trench were studied by
the determination of fault-plane solutions for shocks along its
active edge, that is, principally on the landward side of the
Central American Trench and along the line of epicenters
south from Panama 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 the
volcanoes lying in the usual configuration back of the Trench
along its southern part, or the line of voleanoes which cros-
ses Mexico. The offsct in the volcanic axis seems to occur
at the place where the contact occurs among the Caribbean
plate, the North American plate and the plate west of the
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TABLA 1

TABLE I

DATOS SOBRE TEMBLORES Y ESTACIONES
EARTHQUAKE AND STATION DATA

Distancia temblor-estaciéon
Ubicacién del temblor relevante

Location of shock Earthquake-relevant station
distance

Ubicacién -de Estaciones | {Facha vy tiempo del Tembior
Location of Stations Date and Time of Shock
Febre
CULIACAN: 22 opruary» 1965
24.808N, 20:46:36.0
107.39cW
., Febrero .
2z February ® 1565.
21:22:34.5
LA PAZ: |
. Abril
24,1748k, 11 April ? 1965
110.29774 04:59:39.3

677 km (CUL)

18.8N, 106.2Y% 731 km (LAP)

668 km (CUL)

18.9N, 106.1H 728 km (LAP)

19.8N, 109.2¥ 585 km (CUL)

contactos entre la placa del Caribe, la placa Norte Ame-
ricana y la placa al oestc de la Trinchera. Las relaciones
entre movimientos de la placa y alineamiento volcanicos
pueden considerarse sélo 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 al este.
La placa del Caribe se mueve al este, respccto a la placa
del Atlantico. La placa del Pacifico estd en movimiento,
generalmente, hacia el norte o este del norte, respecto a la
placa del Atlantico en su limite comiin lejos de México, y
también respecto a la placa del Caribe en su frontera comun,
lejos del sur de América Central. Si las tres placas estdn
en simple translacion relativa una con respecto a las ofras,
entonces la velocidad de la placa del Caribe respecto a la del
Atlantico dche ser muy pequefia en comparacion con las de-
mas velocidades relativas, debido a la naturaleza casi paralela
de los dos movimientos relatives sobre la Trinchera Meso-
Americana. Es mas, a causa de la direccion del movimiento
Caribe-Atlantico, el vector relativo Pacifico-Cazile debe
apuntar al oeste del vector Pacifico-Atlantico. Ksto, asi. no
parece tener significacién,

Resiringiremos nuestra atencién a zonas de temblores con
deslizamiento direccional. Las tunicas regiones donde los tem-
blores tienen consistentemente caracter de deslizamiento di-
reccional es a lo largo de la zona de la Fractura Rivera y
sobre la frontera este de la placa deserita anteriormente.
donde se extiende del sur de Panama hacia la Cresta Car-
negie. Los temblores en esta region han sido descritos en
otro articulo (Acharya, 1965). El resto de la {rontera abarca
la suposicion de choques tensionales sobre la Cresta del
Pacifico Oriental exceptuando donde podemos suponer que
tienen caracter con deslizamiento direccional en la zona de
fracturas; los csfuerzos principales de los choques en la
orilla este entre la Trinchera y en la Masa Continental
de Centro América v de México tienen principalmente ca-
racter de buzamiento con alguna variabilidad en la orienta-

ciéon (Fig. 3).

Trench. The relations between the plate motions and the vol-
canic lineations can De considered to be only approximate
at this time. The solutions are, however, consistent with
those ohtained independently by Molnar and Sykes (1969).

The velative motions llustrated in Fig. 2 are those of
cach plate relative to the adjoining plate to the east. The
Caribbean plate moves castward 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 commeon
boundary off Mexico, and also relative to the Caribbean
plate at their common boundary off southern Central Ame-
rica. If all three plates are in simple translation relative to
onc another, then the velocity of the Caribbean plate rel-
aitve to the Atlantic must be very small in comparison
vl the other relative velocities, due to the almost parallel
noiure of the two relative motions along the Central Ame-
rican Trench. Indeed, because of the direction of the Carib-
hean-Atlantic motion, the relative Pacific-Caribbean vector
must point to the west of the Pacilic-Atlantic vector. This
does not appear to be significantly so.

We restrict our attention to zones of strike-slip earth-
quakes. The only regions in which earthquakes are consis-
tently 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-
nezie Ridge. Earthquakes in this region have been described
elsewhere (Acharya, 1965). The rest of the boundary in-
volves the presumption of tensile shocks along the crest of
the East Pacific Rise, except where we may assume that
they are of strike-slip character on the fracture zones; the
principal stresses for the shocks on the eastern edge behind
the Trench and on the Central American and Mexican
mainland are mainly dip-slip in character with some vari-
ability in orientation (Fig. 3).
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Fig. 1. Mapa de ubicacién mostrando las estaviones sismicas. epicentros de temblores y princi-

pales caracteristicas estructurales.

Location map showing seismic stations, carthquake epicenters and principal structural

features.

De las dos zonas de eventos con deslizamiento direccional,
solamente la zona de la Fractura Rivera abarca trayectorias
hacia las estaciones del Golfo de California que son sufi-
cientemente cortas para que las cstructuras promedio que
se obtienen de las inversiones puedin considerarse como
representativas de las regiones mucstreadas. Las rutas mas
distantes cruzan regioncs extremadamente inhomogéneas y
los temblores de esta zona, al sur de Panam4 no se trataran
mas aqui.

A causa de interrupciones significantes en el intervalo de
operacién de las cstacioncs, solo se registraron bien tres
temblores en la vecindad de la zona de Fractura Rivera
en los instrumentos de La Paz y Culiacin. En la Tabla I
se dan las coordenadas y otras cstadisticas vitales de los
tres temblores. Estos fueron pequeiios eventos en escala en
las estaciones; en la Fig. 4 se muestran reproducciones de los
sismogramas. Los mecanismos focales de estos eventos no

Of the two zones ol strike-slip events, only the one on
the Rivera Fracture Zone involves paths to the Gulf of
California stations that are sulficiently short that the aver-
age struciuves to be obtained from the inversions may be
considered as represeniative of the regions sampled. The
more distant paths cross extremely inhonogeneous regions
and varthquekes from this zone, south of Panama, will not
be discussed further here.

Because of significant interruptions in the operating in-
terval of the stations, only three earthquakes in the vicinity
of the Rivera Fracture Zone were well-recorded on the in-
struments at La Paz and Culiacan. The coordinates and
othier vital statistics of the three shocks are given in Table
[. These were small events, on scale at the stations; repro-
ductions of the scismograms are shown in Fig. 4. Focal
mechanisms of these events cannot be determined due to
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Fig. 2. Tecténica de la placa de América Central. Las areas sombreadas son zonas principales
de actividad sismica. Los tridngulos sefialan volcanes activos. Las flechas muestran direc-
ciones preferentes de deslizamiento para las placas; las direcciones muestran movimientos
de la placa occidental relativos a su vecina oriental en su contacto. ’
Plate tectonics of Central America. Shaded areas arc principal zones of seismic activity.
The triangles locate active volcanoes. Arrows show preferred slip directions for the plates;
the directions show the motions of the western plate relative to its eastern neighbor at
their contact.
16" 114 12 110* 108* 106" 104° 02* 100~
Y AT G S W T T T X
s
soof:
ol
ol
ol c/m"an/
’ 18}
=Strike -Shp
s
i A \ A A A
[ 2o tHe* Lo e [{Fad no* 108° ive*

Fig. 3. Esfuerzos principales para soluciones de planos de falla de choque acerca de América
Central. Los pares de vectores son proyecciones de los principales esfuerzos sobre la
horizontal. La escala de todos los esfuecrzos principales esta indicada para el caso de
deslizamiento dircccional, que cae en un plano horizontal. las regiones sombreadas mues-
la localizacién de zonas principales de actividad sismica.

Principal stresses 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 zones of seismic activity.
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pueden determinarse debido a sus pequefias magnitudes.
Debemos hacer la suposicién relativamente incierta de que
los mecanismos focales de nuestros pequefios eventos son los
mismos que aquellos de grandes eventos en la misma area.
Esto se puede justificar pero no de manera concluyente en
dos formas. Primero, los epicentros de los temblores indican
que estin localizados en zonas intensamente cortantes. Sin
embargo, la precisién de estas ubicaciones, especialmente
por las estaciones de los EE.UU. de A., es bastante impre-
cisa. Los epicentros nominales, obtenidos por redcetermina-
ciones del USCGS, muestra dos de los eventos en ¢l mismo
sitio aproximadamente cerca de la parte este de la zona do la
Fractura Rivera que ocurrieron dentro de una hora del otro.
Los sismogramas de La Paz para estos eventos, son virtual-
mente idénticos uno al otro, lo mismo que los registrados
en Culiacin. Los eventos ocurren en la vecindad de una zona
cortante fuertemente desarrollada en la zona de la Fractura
Rivera. El tercer temblor esta localizado nomina'miente cn
una zona de intensa deformacién cortante de la Zona de la
Fractura Rivera como sc determina de la topografia del
fondo (Larsen, comunicacién privada). La Zona de la Frac-
tura Rivera se cree ahora que se extiende algo mas alia al
oeste que lo que se pensé antes (Chase, 1968) ; el epicentro
del temblor del 11 de abril de 1965 es ahora bastante claro
en la regién de zona de fractura.

Segundo, como se verd, se encuentra una fuerte similitud
de la respuesta de fase de periodos largos para los temblores
tanto del este como del oeste en la estacién de Culiacan. Esta
similitud implica un mecanismo focal scmejante puesto que

22 FEB 1965
2046 36 Z

A
ro LA PAZ

212234 2

22 FEB 1965

|
—

Y —
A
cuL
T0 204636 2
4
< N N & _ .
R 2122347
o CUL T
" 1 pe 1965
A0 A oS, S =
AU PANANZL
U Vg
1
J-“__ 0459392

the small magnitudes. We must make the relatively uncertain
assumption that the focal mechanisms of our small events
are the same as those of large events in the same area. This
can be justified, but not conclusively, in two ways. First,
the epicenters of the shocks indicate that they are located
in intense shear zones. However, the accuracy of these loca-
tions, mainly from US stations, is quite imprecise. The no-
minal epicenters, ohtained from USCGS redeterminations,
chow two of the events to be in approximately the same
place near the eastern part of the Rivera Fracture Zone
and to have occurred within an hour of one another. The
seismograms at La Paz for the two events are virtually
identical to one another, as are those recorded at Culiacan.
The cvents occur in the neighborhood of a strongly deve-
loped chear zone of the Rivera Fracture Zone. The third
earthrquake is nominally located in a zone of intense shear
deformation of the Rivera Fracture Zone, as determined
from the bottom topography (Larsen, private communica-
tion). The Rivera Fracture Zone is now believed to extend
somewhat farther west than heretofore thought (Chase,
1968) ; the epicenter of the earthquake of 11 April 1965
is now rather clearly in the region of the fracture zone.

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

‘i, Lo Sismogramas de los cinco trayectos analizados )5 8l -
Fig. 1. Sismogramas de | trayect lizados. Los sismo
gramas en La Paz se trazaron con los registros originales.

Seismograms of the five traces analyzed. The seismograms at
L.a Paz are tracings from the original records.
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Fig. 5. Velocidades de fase para varias trayectorias. Los puntos dibujados resultaron del analisis
arménico de les cinco sismogramas. Las curvas son las velocidades de fase tedricas para
los modelos de la Tabla II. El resultado de la Cuenca Oeste del Mediterrdneo se incluye

para comparacion.

Phase velocities for various paths. The plotted points are the results of the harmonic
analyses of the five seismograms. The curves are the theoretical phase velocities for the
models of Tables TI. The result for the Western Basin of the Mediterranean is included

for comparison,
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Fig. 6. Batimetria detallada de la Costa Occidental de México (Chase, 1968). Se localizan los

perfiles de refraccion sismica (Phillips, 1964). T.os epicentros de temblores estan en zonas

fuertemente deformadas.

Detailed bathymetry of the West Coast of Mexico (Chase, 1968). Seismic refraction
profiles (Phillips, 1964) are lacated. The earthquake epicenters are in strong shear zomes.
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Refraction profiles for the Pacific south of the Gulf of California (Phillips, 1964).
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Secciones transversales de velocidades de onda S para varios perfiles. Las secciones trans-
versales estin superpuestas a la izquierda. Las partes sombreadas indican una incertidum-

bre de error estandar al ajustarse en varios pardmetros.
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un mecanismo focal distinto produciria una velocidad de
fase crecientemente divergente para periodos largos (Kno-
poff y Schwab, 1968). Mas atn, las velocidades de fase
para los cinco registros parecen ser consistentes con las
observaciones para periodos largos hechos por triangulacién
en el Mediterrdneo Oeste (Berry y Knopoff, 1967). La
region del Mediterrdneo es también una regién de transi-
cibn y deberia tener algunas propiedades estructurales algo
similares, Para un mecanismo focal de buzamiento, los erro-
res pueden ser del .15 a .2 Km/seg en distancias del orden
de 400 Km para periodos del orden de 70 seg (Knopoff y
Schwab, 1968). Desviaciones de este orden pueden ser dis-
cernibles facilmente.

Las velocidades de fase se calcularon suponiendo una fase
inicial aparente adecuada en la fuente de la supuesta solu-
cion del plano de falla y calculando el cambio de fase desde
el tiempo focal publicado. Se efectué un analisis arménico
de cada uno de los cinco sismogramas, usando un proceso de
filtraje 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 sélo se
registr6 en Culiacin, y dio datos dtiles de periodo largo
hasta de 67 segundos. Fl temblor del 22 de febrero de 1965
dio resultados de velocidades de fase dtiles para periodos
hasta de 67 segundos en La Paz, pero sélo para periodos
del orden de 40 seg en Culiacén. Para periodos més largos
que los citados, la energia sismica en los registros fue de-
masiado pequefia para ser bien inscrita y se observaron
significantes fluctuaciones de fase. Fueron registrados cam-
bios de fase para periodos hasta de 10 segundos en todos los
sismogramas. Los resultados de los calculos de la velocidad
de fase se muestran en la Fig, 5.

La inversién se hace en forma habitual, tomando en
cuenta los méis posibles datos existentes de refraccién. 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 localizacién de la Fig. 6.
En general. estas graficas de cortes seccional muestran una
tipica estructura transicional con una profundidad a la Moho
del orden de 9 a 11 Km y una velocidad P, de 7.8 6 7.9
Km/seg, en la cima del manto (Fig. 7). La velocidad mas
alta, podria parecer que corresponde geograficamente al
perfil a través del eje de la Cresta quiza, justamente un
poco al sur de la punta de Baja California.

Para los propésitos de la reduccién de datos, hemos su-
puesto que el promedio de espesor del agua es el obtenido
por la batimetria en esta regién (Fig. 6) y hemos supuesto
que en la 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 técnica de inversiéon com-
prende una minimizacién simple por minimos cuadrados. La
convergencia se obtuvo a una precisién bastante mayor que
la garantizada por la precisién de los datos, Los parametros
usados en el ajuste se identifican por los simbolos = en
las Tablas II. Las incertidumbres en los pardmetros se cal-

velocity at long periods (Knopoff and Schwab, 1968).
Furthermore, the phase velocities for all the five recordings
seem to be consistent with the observations at long periods
made by triangulation in the western Mediterranean (Berry
and Knopoff, 1967). The Mediterranean region is also a
transitional region and should have somewhat similar struc-
tural properties. For a dip-slip focal mechanisms, the errors
can be as much as .15 to .2 km/sec at distances of the
order of 400 km at periods of the order of 70 sec (Knopoff
and Schwal, 1968). Deviations of this order would be

casily discernible.

The phase velocities were computed by assuming the
appropriate apparent initial phase at the source from
the presumed fault-plane solution, and computing the phase
<hift from the published focal time. Harmonic analysis of
each of the five seismograms was performed, using a process
of selective filtering (Pilant and Knopoff, 1964) and apply-
ing the phase shift [rom each of the instrumental impulse
responses. The carthquake of 11 April 1965 was recorded
at Culiacan only, and gave usable long-period data to pe-
riods as great as 67 scconds. The earthquake of 22 February
1965 gave usable phase velocity results to periods as long
as 67 scconds at La Paz, but only to periods of the order
of 40 sec at Culiacan. At periods longer than those quoted,
the seismic energy on the records was too small to be well
recorded and significant phase fluctuations were observed.
Phase shifts were well-recorded 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 procceds in the usual way, taking into
account as much as possible available refraction data. Re-
fraction measurements have been reported for this area by
Phillips (1961} ; the locations of the pertinent profiles are
shown on the location map of Fig. 6. In general, these
cross-sections show a typical transitional structure with a
depth-to-Moho of the order of 9 to 11 Km and a P, velo-
city of 7.8 or 7.9 Km/sec at the top of the mantle (Fig. 7).
The higher 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 velocitics assumed to correspond reasonably to
the P-wave velocities obtained from the refraction measu-
rements. The 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. Convergence was obtained to a precision some-
what better than warranted by the precision of the data. The
parameters used in the fit are identified by == symbols in
Tables IT. The uncertainties in the parameters are computed
by a technique described by Berry and Knopoff (1967).
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TABLA III

TABLE III

ESTRUCTURA DE VELOCIDAD CORTANTE PARA EL SURESTE DE LA CUENCA

DEL MEDITERRANEO Y REGIONES AL SUR DEL GOLFO DE CALIFORNIA

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

LAP(1) 22 FEB LAP(2) 22 FEB CUL__ 22 FEB CuL_ 11 ABR W%i??amhgg?'saofﬁe
Prof. inter- Prof. inter- Prof. inter- Prof. inter- Prof. inter-
fase - Inter fase - Inter fase - Inter fase ~ Inter fase - Inter
phase Depth g phase Depth phase Depth p”aseDeptth phase Depth ¢
(Km)  (Kn/seg) (Km) §Km/seg; Km) (xm7gaqg (Km)  (Knf/seq) (xkm) (Km/seg)
(Km/sec) Km/sec (}{,{/‘qecg (Km/sec) ~ Km/sec)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2.6 2.6 1.7 2.3 2.6
1.15 1.15 1.15 1.15 1.45
3.7 3.7 3ad 3.7 3.8
3.40 3.40 3.20 3.20 2.43
5.6 5.6 5.4 5.4
4,00 4.00 3.80 3.20 2.77
3.80
8.7 —— 8.7 — i0 10  ———— 11—
4,45+,12 4,50+.11 4,51+.06 4,35x,06 4.45
29
4.80%,15
52 48 43 49
4.30.12 4,05x.09 4,07x.07 4.10+£,15
95 95
3.50+.13 3.71+.14
141 151 140 140
4,54%,36 4,24%,38 4,35 4.46+,31
188 e 204 187 187 188
4,77 4.77 4.77 4.77 4.77
288 288 287 287 288
4.89 4,89 4,838 4,89 4,89
378 378 377 377 378
5.19 5.19 5.19 55 19 5.19
468 458 467 467 468
5.49 5.49 5.49 5.49 5.49
568 563 567 567 568
5.79 5.79 5.79 5.79 5.79
668 668 667 667 668
6.03 6.03 6.03 6.03 6,03

culan por la téenica descrita por Berry y Knopoff (1967).
Las estructuras preferidas y sus incertidumbres se muestran
en la Fig. 8. Las velocidades de fase calculadas para ellas
se muestran en la Fig. 5, junto con la curva de las velo-
cidades de fase obtenida para la region del Mediterraneo
Central, por métodos de triangulacién. El ajuste de todas las
curvas a la curva del Mediterranco es excelente para perio-
dos largos, tanto para los modelos como para los datos
experimentales. Todas las velocidades de onda S opuestas a
las distribuciones de profundidad para los perfiles se mues-
tran en la Fig. 1, asi como para la estructura del Medite-
rraneo pueden compararse en la Tabla I1I.

La discusion de los resultados obtenidos comenzara con
una consideracién de la estructura sobre la linea de los tem-
blores del 22 de febrero de 1965 en Culiacan. Esta estructura
es notablemente similar a la obtenida para el Mediterraneoo
(Berry y Knopoff, 1967), con la excepcién de que no se
necesita gradiente de velocidad para la cubierta del manto
superior sobre la zona del canal de baja velocidad. Ta base
de la cubierta hacia el canal es, como en ¢l caso del Medi-
terraneo, de 50 Km por debajo del nivel del mar. La vele-
cidad del canal es, como en el caso del Mediterraneo, una
vez mdis notablemente baja, digamos de 4.1 Km/seg. La
situacién de la ‘basc del canal es totalmente incierta 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 methods. The fit at long periods for all of the
curves to the Mediterranean curve is excellent, both for
the models and 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
be compared in Table HI.

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
velocity eradient is required for the lid of the upper mantle
above the low-velocity channel. The bottom of the lid to
the channel is, as in the case of the Mediterranean, 50 Km
below sea level. The channel velocity is, as in the case of
the Mediterranean, once again remarkably low, namely 4.1
Kn/sec. The location of the bottom of the channel is totally
unreliable in this case, since no significant amount of long-
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caso, puesto que no se obtuvo suficiente cantidad de datos
de periodo largo en los temblores. Con todo, podemos con-
cluir que tanto la estructura sobre esta linea y la del Medi-
terraneo representan estructuras oceanicas transitorias y que
sin duda ambas estructuras son notablemente semejantes.

Sobre la linea del temblor del 11 de abril de 1965 en
Culiacan, la estructura es otra vez bastante similar a la
obtenida para la linea del temblor del 22 de febrero de
1965 en Culiacin. El espesor de la cubijerta es mas o menos
la misma y la velocidad del canal también. Tampoco ésta
vez el fondo del canal se puede localizar con precisién, La
tnica diferencia sobre esta trayectoria es el hecho que, como
se pucde ver de las bajas velocidades de fase en periodos
cortos, seria necesario introducir algin material con veloci-
dades bajas de ondas en la cubierta del canal. Hemos tomado
la velocidad de la onda S en la cubierta de csta region
como de 4.35 Km/seg aproximadamente. La regiéon mucs-
treada por csta trayectoria incluye una seccién cercana al
eje de la punta sur de esta porcion del Alto del Pacifico
Oriental; la velocidad S, puede por lo tanto ser mas baja
a causa de la proximidad de la cresta.

Con respecto al perfil entre los epicentros del 22 de fe-
brero de 1965, y La Paz, la situaciéon es considerablemente
diferente. Aqui tenemos que explicar una caracteristica poco
comin, a saber, una observacion en la cual una parte sig-
nificante de la curva de velocidad de fase decrece a medida
que ¢l periodo aumenta en el rango casi de 20 a 50 segun-
dos. Partiendo con una supuesta velocidad S, de 4.45 Km/
seg, el ajuste 6ptimo muestra un canal de baja velocidad
bien desarrollado a considerable profundidad, que comienza
a casi 90 Km. Hemos llamado a este ajuste 6ptimo Modelo
La Paz. Pero sin embargo, 1) si suponemos qgue la velocidad
Sn sobre esta trayectoria es ligeramente mds alta, tal vez
debido al muestreo sobre la trayectoria de una pequefia
parte de la region continental correspondiente a la punta de
la Baja California y tal vez correspondientes a las velocidades
P, ligeramente més altas observadas sobre el eje de la cor-
dillera justo al sur de la punta de la Baja California, com-
parada con la regién al este y 2) introducimos el arranque
de un canal de baja velocidad a una profundidad de 50 Km
bastante arbitrariamente, entonces encontramos un canal de
baja velocidad por debajo de los 50 Km del orden de mag-
nitud del canal de velocidad encontrado en los otros dos
perfiles. Sin embargo, es aiin necesario introducir un canal
de velocidad super haja que comienza cerca de los 90 Km
con una velocidad del orden de 3.7 Km/seg. Es necesario
tomar ésto en cuenta en la pendiente inversa de la curva
de la velocidad de fase. Hemos llamado a esta solucion Mo-
delo La Paz 2.

Al considerar las regiones examinadas por los tres perfiles
podemos concluir que el perfil mas al sureste demuestra
una region transitoria muy parecida al corte scccional del
Mediterraneo. El perfil del epicentro al ocste de Culiacin
probablemente incluye una pequefia cantidad de material
de baja velocidad en la parte superior del manto cerca del
Alto del Pacifico Oriental. Finalmente, el perfil que cruza
a La Paz muestrea parte de la regién ya estudiada por los

f

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 11 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 scen 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 have
taken the S-wave velocity in the lid in this region to be
about 4.35 Km/sec. 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 Sy-velocity may indeed
be lower because of the proximity to the ridge.

With regard 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
fealure, namely an observation in which a significant part
of the curve of phase velocity decreases with increasing
period in the period range {rom about 20 seconds to 50
seconds. Starting with an assumed Sj-velocity of 4.45 Km/
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 1. If, how-
ever, 1) we assume that the S,-velocity along this path is
slightly higher, perhaps due to the sampling along the path
of a small part of a continental region corresponding to
the tip of Baja California and perhaps corresponding to the
slightly higher P,-velocities observed along the axis of
the ridge just south of the tip of Baja California compared
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 {ind 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.

In considering the regions sampled by the three profiles,
we may conclude that the profile most to the southeast
samples 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 the 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
la punta de la Baja California. Por lo tanto, podemos inferir
que la anomalia de baja velocidad extremadamente fuerte a
una profundidad de 90 Km debe estar debajo de la parte
norte del perfil. Ya que las partes del sur del perfil de las
regiones muestreadas tienen mis o menos velocidades de
canal de onda S “normales” de casi 4.1 Km/seg, sélo pode-
mos concluir que la velocidad de la onda S en la parte
norte es mucho mas baja que €l valor de 3.7 Km/seg ya
citado.

Si esta 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 periodo largo suficientes para determinar la profundi-
dad de tal anomalia. La extensién lateral de la anomalia
noe 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 Km/sec, we
can only conclude that the S-wave velocity in the northern
part is much lower than the value of 3.7 Km/sec 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
extent of the anomaly cannot be delineated at this time.
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