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Modelos numéricos de dislocacién basados en la
formulacién de Haskell (1969) son usados para estimar
el efecto de movimientos normales al plano de falla en
laradiaciénde lasondas Py S. Modelamosinicialmente
una falla rectangular plana con asperezas distribuidas
aleatoriamente en el plano de falla. En este modelo la
magnitud del movimiento normal se prescribe.
Encontramos que movimientos normales con ampli-
tudes menores del 10 % de laamplitud deldeslizamiento
de la falla pueden incrementar el cociente espectral P/
S por unfactorde hasta 5 veces. También consideramos
un sistema de fallas en echelon en el cual la geometria
de las fallas introduce un movimiento de dilatacion
durante el proceso de ruptura. Para este modelo,
cuando el plano de falla diverge un angulo de 10°, la
componente normal de desplazamiento esdel ordende
17 % del deslizamiento permanente de la falla.

INTRODUCCION

Diversos estudios de mecanica de rocas (Roches y
Lockner, 1990) y recientes estudios experimentales
ralizados con modelos de hule espuma (Brune, John-
son y Slater, 1989) indican que movimientos normales
al plano de falla juegan un papel importante en el
proceso de ruptura. Movimientos de dilatacién que
ocurren durante la ruptura de fallas también han sido
documentados ampliamente. Por ejemplo, Segall y
Pollard, (1983) hanobservadoquefracturasdedilatacién
tienden a formarse cerca de los extremos de fallas de
movimiento lateral. Generalmente estas fracturas
secundarias de tensién se forman para acomodar
desplazamientos laterales de fracturas principales.
Fallas secundarias asociadas con fallas de movimiento
lateral también pueden ser sujetas a tension durante el
proceso de ruptura. Otro mecanismo que puede
propiciarmovimientos normales alplanode falla son las
variaciones de el coeficiente de friccion, ya que esto
puede provocar vibraciones verticales durante el
deslizamiento de las fallas.

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de
movimientos normales al plano de falla en la radiacion

‘de las ondas de cuerpo mediante el uso de modelos

cinematicos de dislocacion basados en la formulacién
de Haskell (1969).

EFECTO DE LOS MOVIMIENTOS
NORMALES EN LA RADIACION DE LAS

ONDAS DE CUERPO

Dado que fallas de dilatacién tienden a emitir mayor
energia enforma de ondas P que fallas de tipo cortante
(Haskell, 1964), movimientos normales al plano defalla
tienden a incrementar el cociente de las amplitudes
entre Py S. Delandlisis espectral de eventos registrados
por la red acelerogréfica de Guerrero (Castro, Ander-
son y Brune, 1991a) hemos observado que varios
registros muestranamplitudes espectrales de lasondas
P mucho mayores de lo que predecirfan modelos
simples de dislocacién. En muchos registros
encontramos que la frecuencia de esquina de lasondas
P tiende a ser mayor de la de las ondas S y ademas en
muchas ocaciones las amplitudes espectrales de las
ondas P igualan y algunas veces rebasan las ampli-
tudes de S para frecuencias mayores de la frecuencia
deesquina. Esclaroque existenvariosfactores, ademas
de el mecanismo de ruptura, tales como la atenuacién
y la respuesta del sitio los cuales también pueden
producir efectos similares.

El objetivo de este estudio es considerar modelos
simples en los cuales los efectos de la trayectoria son
ignorados. De esta manera analizamos si los efectos
de la fuente pueden reproducir los altos valores del
cociente P/S observados de registros de temblores

MODELOS QUE INTRODUCEN

MOVIMIENTOS NORMALES
La formulacién de Haskell (1969) para un medio
eléstico, homogeneo e isotrépico es usado paracalcular
los desplazamientos de las ondas P y S resultantes
cuando movimientos normales al plano de la falla se
superponen durante el deslizamiento de la misma.
Aunque existen diferentes mecanismos con los cuales
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se pueden introducir movimientos normales durante la
ruptura (Castro, Andersony Brune 1991b), unicamente
consideramos dos casos. En el primero usames una
falia plana la cual contiene celdas que rompen enforma
aleatoria como fallas de dilatacion. La falla se desplaza
con un movimiento predominantemente tangencial. A
la radiacién resultande de las ondas P y S se superpone
laradiaciénproducidaporlos desplazamientos normales

de las celdas. La falla tiene una inclinacién de 15°, una

longitud de 3 kmy un ancho de 1 km. Elplano de lafalla
la dividimos en 21 celdas las cuales se disparan en
forma aleatoria durante el tiempo que tarda la falla en

alcanzar su maximo desplazamiento (durante los

primeros 2 segundos). La fallatiene un desplazamiento

permanente de 10 cm y las celdas se desplazan 1 cm

en la direccion normal a la falla.

La figura 1 muestra el cociente espectral P/S
obtenido para un punto de observacion situado a 130
kmde lafallayaunazimuth de 60°antes de superponer
los movimientos normales (linea discontinua) y despues
de superponerlos (linea continua). Es interesante notar
que el cociente P/S incrementa un factor de entre 1.3
y 5.5 veces para frecuencias mayores de 1 Hz.
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Figura 1. Cociente espectral P/S obtenido para
un punto de observacion situado a 120km de
distancia y un azimuth de 60°. La linea disconfinua
muestra los valores de P/S después de superponer
desplazamientos normales al plano de falla.

Otro modelo para el cual analizamos el efecto de los
movimientos normales en la radiaciéon de P y S es el
caso de un sistema de fallas en echelon en el cualfallas
de movimiento lateralizquierdo inducen un movimiento
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de dilatacion en la unién de las mismas (ver figura 2).

~ La ruptura se inicia en F,. Cuando el frente de ruptura

llegaaF,, elvectorde desplazamlento se descompone
enuna componentetangenmal y.en unanormal al plano
F,. La componente normal depende del angulo de
dlvergenC|a del plano F, y de la magnitud del
desplazamientotransferido. CadasegmentodeIS|stema
defallas considerado (figura 2) tiene una longitud de 12
kmy un ancho de 6 km. Elplano F,forma un angulo de
10° con respecto al plano F,. Usamos una rampa como
funcion de tiempo de la fuente con un desplazamiento
maximo de 25 cm y un tiempo de disparo de 7.8
segundos. El desplazamiento transferido al plano F,

tiene una componente tangencial de 24.6 cm y una
normal de 4.34 cm (17 % del desplazamiento total).

Calculamos el cociente espectral P/S para puntos de
observacion situados a una distancia de 200 km y
diferentes azimuts. Cuando comparamos este cociente
con el cociente obtenido usando una falla plana de
dimensiones comparables, encontramos que el
incremento en el cociente P/S no es uniforme y que
ademas existe una dependencia entre el cociente P/S,

el azimut y la frecuencia.
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Figura 2 Sistema de fallas en echelon en el cual

‘fallas de movimiento lateral izquierdo (segmentos

F1 y F3) inducen un movimiento de dilatacion
cuando el deslizamiento del segmento F1 se
transfiere al segmento F2.

CONCLUSIONES
Basados en el analisis de modelos cinematicos de
dislocacion, encontramos que movimientos normales

.al plano de falla del orden de 10 % del desplazamiento

permanente de esta puede producir un incremento en

el cociente P/S del orden de hasta cinco veces. Para el

casodesistemas defallas en echelon, el desplazamiento
gue se transfiere a las fallas secundarias puede tener
una componente normal de entre 10 y 18 % del
desplazamiento total de la falla, cuando las fallas
secundarias divergen un angulo de entre 6 y 10°.
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