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Resumen

RESUMEN

En el presente trabajo se usaron sefiales de ruido sismico para obtener la funcién de Green para
pares de estaciones, por medio de correlaciones cruzadas de la componente vertical. Se ocuparon
10 estaciones sismicas. Las estaciones empleadas forman parte de diferentes redes sismicas; cuatro
estaciones conformaron la red temporal del Centro de Geociencias, tres estaciones forman parte de
la red permanente del Servicio Sismoldgico Nacional y las restantes tres estaciones integran parte
de la red permanente del Valle de México. Los registros sismicos de las estaciones abarcan
grabaciones de mayo del 2015 a septiembre del 2016, todas las estaciones grabaron a 100 mps. Solo
para la estacién de Atlacomulco con siglas ATVM, que forma parte de la red permanente del Valle
de México, se ocuparon correlaciones cruzadas de sismos ya que presentaron problemas de
sincronia de tiempo.

Para la recuperacion de la funcidon de Green primero se pre-procesaron las sefiales de manera
individual, se realizd la correccidn instrumental, se elimind la media y tendencia. Posteriormente se
realizd una normalizacién temporal (1-bit) y una normalizacion espectral (blanqueo espectral) y se
aplicd un filtrado pasa bandas de 0.1 a 1 Hz. En seguida se llevd a cabo la correlacién cruzada en
ventanas de 10 minutos. Después de apilar todas las correlaciones se recuperd la funcidon de Green
entre cada par de estaciones. A partir de la funcidn de Green extraida se realizé un filtrado multiple
de banda estrecha para generar las curvas de dispersién de onda de Rayleigh entre cada par de
estaciones.

Las mediciones de velocidad de grupo se invirtieron para generar la tomografia en frecuencias
discretas (0.1-0.5 Hz). De acuerdo con pruebas de resolucién por medio del tablero de ajedrez se
utilizaron celdas cuadradas de 6 km de lado, cubriendo un area total de 1,008 km? con una buena
resolucidn. Las tomografias fueron obtenidas en un rango de 0.1 Hz a 0.5 Hz. Los resultados
muestran buenas correlaciones tanto con estructuras geoldgicas profundas como superficiales. Por
lo que se observa en los resultados, las fallas del graben de Acambay controlan las tomografias, es
decir limitan zonas de velocidad o cambios de velocidad. Los resultados precisan cuerpos anémalos
gue concuerdan en direccién y en dimensidn con estudios geofisicos de la regién. Las tomografias
definen que el graben de Acambay presenta velocidades menores que en sus alrededores. Las bajas
velocidades coinciden con el volcan Temascalcingo, las velocidades bajas podrian estar asociadas a
material vulcano sedimentario altamente alterado. Se obtuvieron perfiles de velocidad de corte en
direccion S-N a través de la inversion de las curvas de dispersion. Algunos perfiles muestran la
influencia de las fallas del graben, se comparan algunos perfiles de velocidad de corte con perfiles a
partir de estudios geofisicos del graben de Acambay. Los resultados obtenidos contribuyen al
conocimiento de la distribuciéon de las estructuras profundas del graben de Acambay, que es
importante para la simulacién de sismos.
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A partir del sismo de Acambay de 1912 (M6.9; Suter et al., 1996) varios estudios buscaron
cartografiar las fallas de graben (Martinez Reyes y Nieto-Samaniego, 1990), caracterizar su
geometria (Suter et al., 1992) y mds recientemente definir su actividad sismica prehistérica
mediante estudios de paleosismologia (Langridge et al., 2000; 2013; Sunye-Puchol et al., 2015;
Ortufio et al., 2015; Lacan et al., 2018). Sin embargo, poco se sabe de las estructuras profundas del
graben. Existen estudios geofisicos como de gravimetria o magnetometria a una escala regional, en
los cuales no se tiene una buena resolucidn para apreciar las estructuras del graben de Acambay
(De la Fuente et al., 1994; SGM, 2016). Recientemente se han realizado perfiles de resistividad y de
gravimetria a través del graben dando una pauta de los cuerpos profundos hasta 10 kildémetros de
profundidad (Maldonado 2017).

En sismologia la recuperacion de la funcidon de Green, por medio del apilado de las correlaciones
cruzadas de ruido sismico durante un periodo de tiempo largo, es posible entre pares de estaciones.
La funcion de Green contiene informacion de las ondas superficiales que viajan entre las dos
estaciones. Al obtener la funcién de Green se pueden conocer las velocidades de grupo cuando se
presenta dispersion. Al invertir los datos discretos de la curva entre varios pares de estaciones se
puede cubrir un drea con una buena resolucién cuando el arreglo lo permite. Cuando se cumple una
buena resolucién del area de estudio es posible generar mapas de velocidad de grupo, la técnica
descrita recibe el nombre de tomografia de ruido ambiental (ANT: Ambient Noise Tomography). La
aplicacion del método ANT ha ido en aumento en los afos recientes por la sencillez de conocer la
propagacion de las ondas superficiales a diferentes escalas, ademds de que permite conocer la
distribucidon de las estructuras profundas con respecto a sus velocidades. El presente trabajo utilizé
la tactica ANT para generar la tomografia sismica de velocidad de grupo de onda de Rayleigh para
el graben de Acambay, la cual alcanzé una resolucidn de 6x6 km y cubrid un drea total de 1,008 km?2.

Los principales objetivos del presente trabajo son:

1. Obtener la tomografia de velocidad de grupo de onda de Rayleigh para el graben de
Acambay.

2. Conocer la distribucidn de las estructuras profundas del graben de Acambay.

3. Comparar los resultados obtenidos con estudios existentes de la zona.

El contenido del trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera:

En el capitulo I, se presenta de manera general el marco geoldgico, tectdnico y sismoldgico de la
zona de estudio. Esta parte permite plantear el estado del arte en cuanto al conocimiento actual de
las estructuras tecténicas que conforman el graben de Acambay.

En el capitulo Il, ruido sismico y velocidad de grupo, se describen los fundamentos que sustentan la
metodologia empleada, como es la recuperacion de la funcidn de la funcidon de Green después de
apilar las correlaciones cruzadas de ruido sismico entre pares de estaciones. En el capitulo también
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se presentan las caracteristicas de las estaciones sismicas utilizadas, de igual forma se describe la
metodologia para obtener las funciones de Green entre cada par de estaciones con su
correspondiente velocidad de grupo.

En el capitulo lll, se presenta la tomografia del graben de Acambay para diferentes frecuencias (0.1-
0.5 HZ) después de realizar la prueba de resolucién por medio del tablero de ajedrez. Se trabajé con
celdas cuadradas de 6 km de lado. Se obtuvieron 5 perfiles de onda de corte para el graben de
Acambay en direccion S-N, después de invertir las curvas de dispersion.

En el capitulo IV, se realiza una comparacién de los resultados obtenidos de la tomografia de
velocidad de grupo con los estudios geofisicos de gravimetria y de magnetometria existentes
(Maldonado 2017), asi como con un mapa de isosistas del terremoto de 1912 en Acambay
(Rodriguez-Pascua et al., 2017). Para cada estudio se hace una comparacidn e interpretacion con
resultados. De igual forma se hace una comparacién con perfiles de resistividad, gravimetria y
magnético los cuales se encuentran en la parte central del graben con los perfil mas préximos de
velocidad de corte invertido a partir de las curvas de dispersion.

Finalmente, en el capitulo V, se puntualizan las conclusiones mas relevantes del trabajo y se hacen
recomendaciones con el objetivo de que en un futuro se cuente con mayor nimero de estaciones
sismicas para una mejor resolucién de la tomografia.
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CAPITULO |
MARCO TECTONICO Y ESTUDIOS DE LA ZONA

1.1 Area de estudio

La zona de estudio abarca gran parte del noroeste del Estado de México. Se encuentra
aproximadamente entre los paralelos 19°50’ y 20° N y los meridianos 99°40’ y 100°05’W. En esta
area se encuentran las principales fallas que componen el graben de Acambay (Figura 1.1). La zona
de estudio se encuentra aproximadamente a 100 km de la capital del pais.
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Figura 1.1 Area de estudio.
1.2 Graben de Acambay

El graben de Acambay pertenece a la parte oriental del Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM)
[Figura 1.2]. EI CVTM es un arco volcanico continental activo donde las rocas en su mayoria
presentan una composicion calco-alcalina (Pasquaré et al., 1988; Aguirre-Diaz et al., 1998). La
formacién del CVTM esta asociada a la subduccién de las placas de Cocos y Rivera bajo la placa
Norteamericana (Mooser, 1972; Alvarez, 1975). El CVTM tiene una longitud de 1000 km, la anchura
varia de 20 a 200 km y unos 160, 000 km? de superficie (De la Fuente y Verma, 1993).
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Figura 1.2 Cinturdn Volcanico Transmexicano, en cuadro negro centrado se muestra la ubicacion del graben de Acambay.
Tomada de Ortufio et al. (2015).

El graben de Acambay se ubica en la interseccion de dos sistemas de fallas regionales normales, el
Sistema de Fallas Chapala-Tula (SFCHT) con orientacién E-NE (Johnson y Harrison, 1990) y el Sistema
de Fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA) con una orientacién N-NW (Demant, 1978) (Figura
1.3). EI SFTSMA esta compuesto por numerosas fallas, entre ellas la falla Perales que atraviesa la
parte oeste del graben de Acambay (Figura 1.3). La falla se extiende a lo largo de unos 50 km, y
presenta una orientacion preferencial E-W (Martinez Reyes y Nieto-Samaniego, 1990).

Las rocas que componen el graben de Acambay son de origen volcdnico de edad mioceno a
cuaternario, estas rocas descansan sobre un basamento metamarfico y plutdnico (Sanchez-Rubio,
1984; Aguirre-Diaz, 1993; 1995). El material mas joven corresponde a una sedimentacién fluvio-
lacustre que relleno pequefias cuencas formadas por relieves y barreras tecténicas a lo largo del rio
Lerma (Sunye-Puchol et al., 2015).
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1.2.1 Marco Tecténico del graben de Acambay

El graben de Acambay tiene una dimensidn de aproximadamente 80 km de longitud y de 15 a 38 km
de ancho con un maximo topografico de relieve de 500m. Cuatro fallas mayores componen al
graben: la falla de Acambay-Tixmadejé y Epitacio-Huerta en la parte norte, en la parte central se
encuentra el sistema de fallas Temascalcingo-Tepuxtepec-Acambaro que recorre toda la cuenca, y
las fallas Venta de Bravo y Pastores por la parte sur (Figura 1.4).

Seismicity 1956-2016
e 0<M<2 N
® 2<M<3
®3<M<4

Maravatio 1979

aftershocks

Figura 1.4 Mapa neotecténico del graben de Acambay. Tomada de Lacan et al. (2018).
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En el graben de Acambay han ocurrido sismos de magnitud considerable durante la historia. El
ultimo registrado en el graben con magnitud mayor a 5, fue el que se origind en 1979 el cual
ocasiond efectos en la superficie pero sin ruptura en la superficie y tuvo una magnitud Mw 5.3 (Astiz-
Delgado, 1980). El graben también ha originado uno de los pocos sismos en territorio continental
con rupturas superficiales, el terremoto de Acambay de 1912 que presentd una magnitud de Mw
6.9 (Suter et al., 1991).

Por la actividad del graben de Acambay se han realizado estudios paleosismicos. Se estima que la
tasa de deslizamiento de la falla de Acambay-Tixmadejé es de 0.17 mm/afio, con un desplazamiento
vertical promedio de 60 cm, y un periodo de recurrencia de 3600 anos para sismos de magnitud
mayor de 6 (Langridge et al., 2000). Para la falla Pastores, se calcula un deslizamiento vertical con
una velocidad de 0.04 mm/afio (Suter et al., 1995). Estudios de paleosismologia de Langridge et al.
(2013) estiman que los paleoeventos pueden generar desplazamientos verticales de 0.3 m.

1.2.1.1 Fallas al norte del graben de Acambay

La falla de Acambay-Tixmadejé (FAT) se extiende a lo largo de mads de 40 km, con una orientacion
ESE-WNW, presentan un desnivel topografico de unos 400 m (Martinez Reyes y Nieto-Samaniego,
1990). Los planos de la falla se inclinan hacia el sur y alcanzan los 70° de echado. La falla fue la
fuente sismogenética del terremoto de 1912 (Langridge et al., 2000), el temblor produjo rupturas
superficiales y desplazamientos verticales superficiales mayores a 50 cm (Urbina y Camacho, 1913).

La falla Epitacio Huerta (Figura 1.4) se encuentra a 8 km al norte de la falla Acambay-Tixmadejé y
tiene una longitud de aproximadamente 40 km. La falla Epitacio Huerta es una falla normal con
orientacién N75°W en la parte oriental y en la parte occidental N40°W, su buzamiento es hacia el
sur (Martinez y Nieto, 1990). La falla tiene un escarpe maximo de 100 m en la parte central (Suter
et al., 1995).

1.2.1.2 Fallas al centro del graben de Acambay

Las fallas tienen un rumbo N60°W, los planos de falla alcanzan los 80° de inclinacién tanto en la
parte norte como en el sur formando pequefias fosas tectdnicas, como las de Temascalcingo-San
Pedro el Alto. (Martinez y Nieto, 1990). La falla de Temascalcingo buza hacia el norte y corta el flanco
sur del volcan de Tamascalcingo. Las fallas de San Pedo y de San Mateo buzan hacia el sur cortando
el flanco norte del volcan (Figura 1.4).

1.2.1.3 Fallas al sur del graben de Acambay

La falla de Pastores, es una falla principalmente normal con una componente lateral izquierda
inferior a 10% con un buzamiento hacia el norte con una inclinacién que varia entre 45 a 70° (Suter
et al., 2001). La falla tiene una longitud de 32 km, presenta una traza morfoldgica muy rectilinea
(Figura 1.4).

Estudios paleosismolégicos muestran evidencias de paleoeventos en la falla de Pastores ocurridos
en el pleistoceno y en el holoceno (Langridge et al., 2013; Ortufio et al., 2015). La falla Venta de
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Bravo forma parte del margen suroeste del graben de Acambay (Suter et al., 1992; 1995). La falla
es normal y tiene una longitud de 45 km con una orientacién E-W, la cual buza al norte se tienen
escarpes topograficos de 300 metros (Langridge et al., 2000).

1.2.2 Estudios realizados

En el graben de Acambay se han realizado diferentes estudios, en diferente ambito, diferente escala
(local o regional) de acuerdo con el propdsito del estudio con la finalidad de caracterizarlo de mejor
manera. Estudios geofisicos de gravimetria (De la Fuente et al., 1994) y magnético (SGM, 2016) a
una escala regional abarcan al graben. El estudio de gravimetria contempld la parte central del pais,
indicando la anomalia de Bouguer (Figura 1.5). La anomalia de Bouguer indica un exceso o un déficit
de la densidad por debajo del nivel medio del mar después de aplicar una serie de correcciones para
quitar efectos de altura y de topografia. De acuerdo con Ferrari et al. (2012) el efecto de la corteza
domina el comportamiento de los cuerpos andmalos. Para la parte Oeste del CVTM se tienen
anomalias con valores mayores que la parte Este del CVTM (lugar perteneciente al graben de
Acambay). De manera general los cuerpos andémalos negativos se muestran en colores azules y
cuerpos anémalos positivos en color rojo (Figura 1.5)

m
o

21

19

17

15

-107 -105 -103 -101 -99 -97 -95

Bouguer gravity anomaly (mGals)

o

(o1
o

0S¢
002-
00}

o ) 3
o o
Figura 1.5 Mapa de anomalia de Bouguer para el centro de México. Tomada de De la Fuente et al. (1994).

El estudio magnético, es una carta magnética de campo total reducido al polo para el Estado de
Hidalgo y de México (SGM, 2016), y considera gran parte del graben. La reduccién al polo facilita la
interpretacion ya que elimina la distorsién producida por la inclinacién del campo geomagnético,
eliminando la asimetria y los desplazamientos laterales de las anomalias del campo magnético total.

|5
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Recientemente se han llevado a cabo estudios dentro del graben de Acambay relacionados con la
magnitud e intensidad del sismos de 1912. Rodriguez-Pascua et al. (2017) elaboraron un mapa de
isosistas para el terremoto de Acambay de 1912 (M 6.9) en escala Cancani (Figura 1.6). La
estimacion de las intensidades fue realizada por los reportes de Urbina y Camacho (1913). La escala
de Canacani esta divida por 12 niveles de intensidad, los cuales indican el dafio y el movimiento
sentido después de tener origen un sismo. Los ultimos niveles de la escala Cancani son para describir
terremotos muy fuertes, los niveles 11 y 12 reciben el nombre de catadstrofe y enorme catastrofe
respectivamente. Como se observa en la Figura 1.6, se presentaron mayores intensidades cerca de
la fuente del sismo y en el volcdn de Temascalcingo con una orientacién NW-SE, pero también se
evidencia actividad en las fallas centrales y australes.
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Figura 1.6 Mapa de isosistas para el sismo de Acambay M6.9 en escala Cancani. Tomado de Rodriguez-Pascua et al. (2017).

Se han realizado estudios geofisicos tales como sondeos magnetoteldricos (MT) y de largo periodo
(LMT), gravimetria y aeromagnetometria con el objetivo de conocer el modelo estructural del
graben de Acambay (Maldonado, 2017). El estudio comprende la parte oriental del graben, la
seccion de resistividad revela contrastes de resistividad importantes asociados a las principales
zonas de fallas, asi como estructuras andmalas desconocidas (Figura 1.7). Para proporcionar un
modelo fisico del subsuelo del graben, Maldonado (2017) incorporé datos gravimétricos terrestres
y datos aeromagnéticos del Servicio Geoldgico Mexicano para definir con mayor certeza los
principales rasgos estructurales en un rango de hasta 10 kildémetros (Figura 1.7). En los resultados
se observa: la convergencia a profundidad de las fallas, el buzamiento hacia el sur del basamento
regional y la existencia de un alto estructural al centro del graben (Maldonado, 2017).
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Figura 1.7 Mapa geoldgico estructural del graben de Acambay en direccidn S-N, perfil aproximadamente perpendicular
a la longitud -99° 52’ (ver Figura 1.1). Tomada de Maldonado (2017).
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CAPITULO Il
RUIDO SISMICO Y VELOCIDAD DE GRUPO

2.1 Ondas superficiales

Las ondas superficiales arriban después de las ondas de cuerpo P y S. Estas ondas suelen tener su
maxima amplitud en la superficie y disminuyen rapidamente con la profundidad. También viajan a
grandes distancias, la atenuacién por dispersiéon geométrica decae con la distancia r como r'*/, para
sismos de gran magnitud las ondas superficiales pueden dar varias vueltas a la Tierra.

Las ondas superficiales se propagan en direccién paralela a la superficie de la tierra, en su modo de
propagacion las ondas son afectadas por la dispersién, debido que la velocidad de las ondas
depende de la frecuencia. La velocidad de las ondas superficiales se puede medir mediante la
velocidad de fase c(w) v la velocidad de grupo U(w) . La primera velocidad se define como:

¢(@)=—, (2.1)

donde @ es lavelocidad angulary k es el nimero de onda (k=2mrt/ A, donde A es la longitud de
onda). La velocidad de grupo se expresa de la siguiente manera:
do d(ck) c dc

+k —. (2.2)

U(w) = 22
(@) =5 = g dk

Las ondas superficiales se caracterizan por su largo periodo que se encuentra en un rango de 10 a
200 segundos, por lo que bastante informacién de largos periodos de espectros de fuente sismica
es obtenida de las ondas superficiales (Akiy Richards, 2002). Existen dos tipos de ondas superficiales
conocidas como la onda de Rayleigh que se empleara en el presente trabajo y la onda de Love. Las
ondas superficiales son sensibles a estructuras profundas mientras aumenta el periodo, una manera
rapida de estimar la profundidad de las ondas superficiales es a través de las relaciones A/2 y A/4
para las ondas de Rayleigh y de Love respectivamente, donde A es la longitud de onda (Dahlen y
Tromp, 1998).

2.1.1. Ondas de Rayleigh

La onda de Rayleigh es la mas utilizada en sismologia y se originan por la interaccién de las ondas P
y SV cerca de la superficie, los desplazamientos de estas ondas se encuentran presentes en las
componentes en la direccion radial y vertical. Para movimiento armdnico el desplazamiento

KxZ

disminuye con la profundidad a razén de e™, asi que la profundidad de penetracion depende de la

longitud de onda. El movimiento de la onda de Rayleigh es eliptico retrégrado pero se vuelve
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progrado a una profundidad z de aproximadamente z> Ax/5 esto hace que el desplazamiento sea
negativo. Otra caracteristica importante de la onda de Rayleigh es que las componentes radial y
vertical presentan un desfase de 90°, es decir, cuando una tiene el maximo valor la otra tiene el

minimo (Figura 2.1).

Direccién de propagacion Relacién de fase de la onda Rayleigh: componente radial y vertical

— vertical
= = radial
t=TR

=T 0 p=0RORN

t=374

—
L
.

“t=0 700 750 800 850 900 950 1000
Uy Tiempo de origen (s)

Figura 2.1 A la izquierda, se tiene el movimiento de particula de la onda de Rayleigh. A la derecha se muestra los
desplazamientos y se ilustra el desfase cuando la componente radial presenta un maximo la componente radial presenta
un minimo para un sismo registrado en las Islas Kutil, en Micronesia. Modificada de Stein (2003).

2.1.2 Ondas de Love

La onda de Love es el resultado de las ondas SH atrapadas en la superficie, los desplazamientos de
la onda son paralelos al eje transversal en un plano horizontal. La onda es similar a la onda de cuerpo
S, aunque esta carece de desplazamiento vertical. Las ondas de Love a diferencia de las ondas de
Rayleigh no se presentan en un semiespacio, se presentan en una capa con un espesor h y velocidad
B1sobre un semiespacio de velocidad B> donde B: < B2, en donde el movimiento de la capa es la

suma de ondas que viajan de arriba hacia abajo (Figura 2.2).

X Q

/—P

Superficie libre

Trayectoria
de rayo

ﬁhP:

- |
B Bz P2
Frente de onda

Yz

Figura 2.2 Representacion del origen de las ondas de Love. Modificada de Stein (2003).
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2.2. Ruido sismico

El ruido sismico es formado por fuentes que se encuentran cerca de la superficie. De acuerdo con
Lay y Wallace (1995) el origen del ruido sismico puede ser por fuentes internas (fallas sismicas,
movimiento de magma, exploracidén minera, etc.), fuentes externas (viento, oleaje y mareas, ruido
cultural, entre otros) y fuentes mixtas (erupciones volcanicas, deslizamientos, avalanchas). El ruido
sismico sobre largos periodos, asi como la coda de un sismo se comporta como un campo difuso, el
cual puede ser originado por difracciones multiples, tanto como por la heterogeneidad del medio
y/o por un conjunto de fuentes no relacionadas entre si (Sanchez-Sesma et al., 2007). El flujo neto
de energia es nulo en un campo difuso, las ondas inciden en todas las direcciones con la misma
intensidad y las fases son aleatorias.

2.2.1. Correlaciones de ruido sismico y funcidn de Green

El promedio azimutal de correlacién cruzada entre dos puntos, en el mismo intervalo de tiempo,
sujetos a un campo difuso permite la recuperacion de la funcidn de Green. La correlacién cruzada
mide el grado de similitud entre dos sefiales y se puede emplear para extraer informacidon que
dependa de las correlaciones cruzadas, en este caso recuperar la funcién de Green. Si tenemos dos
series temporales que llamamos f (t) y g (t), la correlacion cruzada C (t) esta definida por la siguiente
ecuacion:

e'e]

C(r)=f()*g®) = [ f®)g(t+7)dt, (2.3)

—00

donde t es el tiempo, T es el tiempo que se desplaza la funcién g(t) con respecto a f(t), el simbolo
* indica la operacién correlacién cruzada de las dos sefiales, el siguiente esquema representa la
obtencidn de la funcion de Green (Figura 2.3).

Correlacién cruzada m
i AdRALL,,
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| F®g+nd =C(x)

Na
in
MU AL

v AT ETRTTRTRYAY
V1] H‘u“n"" v
\ vy vy

y nnA s A
Aoa LI ANAA A AAA

T
VUV
v \/

Ruido sismico
AN lllh‘ I ‘q |n' A il A
VATV VY
1 AA '.w‘ .

TR'AY | vy
VV¥ |yvv V%V

' Detector P " - Detector ;.
TN N AN T R N
N Ao k7 N K N ]

Figura 2.3 Campo de ondas (flechas negras) registrado por dos detectores y aplicacion de correlacidn cruzada sobre un
periodo de tiempo largo para la recuperacion de la funcién de Green. Modificada de Weaver (2005).
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La funcion de Green caracteriza a la estructura, es decir, es la respuesta del medio ante una fuerza
impulsiva, si se conoce la funcion de Green permite predecir el comportamiento del suelo cuando
se originan diferentes perturbaciones. La funcidon de Green empirica se expresa en el dominio del
espacio y del tiempo. El desplazamiento se define de la funcidn de Green en elastodinamica Gj(x,t),
la cual describe la i-ésima componente del desplazamiento en un punto x, resultado de la fuerza F
aplicada en el punto xp en direccidn j. Por lo que el desplazamiento se expresa como:

U; (X, 1) = G;; (X, £ X5, 1) F (%4, %), (2.4)
donde u es el desplazamiento, F es el vector de las fuerzas de cuerpo, y G es la funcién de Green

elastodinamica, F representa a la funcidn de la fuente sismica. De acuerdo con Sdnchez-Sesma y
Campillo (2006) se puede expresar la funcidn de Green Gy, de la siguiente forma:

Senw, v

para 7 > 0; para cualquier otro caso, 0. (2.5)

o0
— n
ny (T) - Zun (X)un (y)
n=1 a)n
De la ecuacién anterior los subindices indican la propagacion de x a y, de la funcion de Green de los
dos registros de desplazamiento. La fuerza F es una funcién que ahora se obtiene de correlacionar
las dos amplitudes modales y se mantiene un retraso negativo 1, por lo que el valor del retraso deber

ser mayor a cero, ya que si presenta un valor distinto la funcién de Green es cero.

La Funcién de Green puede ser recuperada de manera experimental mediante el promedio de la
correlacién cruzada de un campo eldstico difuso e isétropo, a través del ruido sismico o codas de
eventos sismicos (Campillo y Paul, 2003; Shapiro y Campillo, 2004 y Shapiro et al., 2005). El
campo de ondas del ruido sismico frecuentemente no se encuentra distribuido homogéneamente,
esto hace que las correlaciones cruzadas presenten asimetria lo que pone en evidencia la
localizacién en donde se tiene un mayor aporte de las fuentes de ruido (Figura 2.4). Aunque la
condicidn heterogénea de las fuentes de ruido sismico viola el principio de equiparticion se puede
extraer la funcidon de Green debido a que gran cantidad de las fuentes de ruido sismico se
encuentran cerca de la superficie (Snieder, 2004; Kedar et al., 2008).
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Figura 2.4 Diferentes casos de distribucion de las fuentes para la correlacion en direccion 1 a 2: (a) distribucién homogénea
e isétropa del ruido correlacién simétrica, (b) y (c) distribucidon heterogénea y anisotropa de las fuentes de ruido por lo
que la correlacidn refleja la localizacion del mayor aporte de fuentes. Tomada de Gaite (2013).
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2.3. Datos

Los registros sismicos utilizados en el presente estudio estuvieron a cargo de tres diferentes redes:
la red de geociencias, la red del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) y de la red del Valle de México
(Tabla 2.1), en todas las estaciones se ocuparon registros de velocidad de banda ancha. La red
temporal de geociencias estuvo conformada por 4 estaciones, los sensores fueron Trillium de
periodo largo de 120s con digitalizador Taurus. La operacién de estas estaciones inicid en mayo de
2015 y concluyd en abril de 2016. De la red permanente del Valle de México se consideraron 3
estaciones con sensores Guralp modelo CMG-6TD, ocupando registros de junio a noviembre del
2015 y de junio a septiembre del 2016. Se utilizaron 3 estaciones de la red permanente del SSN, un
de ellas es la estacion de Acambay (ACIG) que cuenta con las mismas especificaciones de equipo
que la red de geociencias. Las restantes estaciones del SSN tienen sensores STS2, la estacién de
Demacu, Hidalgo (DHIG) tiene digitalizador Q680 mientras la estacion de Irapuato, Guanajuato
(IGIG) cuenta con un digitalizador Q330. Todas las estaciones grabaron a 100 mps y se trabajé con
la componente vertical de cada estacion.

Tabla 2.1. Estaciones de los diferentes grupos con sus correspondientes coordenadas en UTM.

L Siglas de las Coordenadas UTM 14 Q
Ubicacion de ]
Red la estaciones estaciones
sismicas sismicas X{km] Ylkm]
Venta del Aire, ST02 388.7968 2194.6
Edo. de México
Loma de San
Angel, Edo. de STO03 407.1758 2204.8
Geociencias México
San Pedro el
Alto, Edo. de ST04 399.5459 2200.4
México
Calderas, Edo. STO5 394.3297 2210.9
de México
Atlacomulco, ATVM 411.888 2185.3
Valle de Edo. de México
. Zumpango, ZUVM 491.883 2192.3
México Edo. de México
Atizapan Edo. AZVM 470.3269 2165.6
de México
Demacu, DHIG 496.2969 2244.7
Hidalgo
SSN Irapuato, IGIG 257.6282 2296.6
Guanajuato
Acambay, Edo. ACIG 407.695 2210
de México
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La distribucion de las estaciones se muestra a continuacion (Figura 2.4).

Figura 2.4 Ubicacién de las estaciones de trabajo.

2.4. Metodologia para la obtencién de la funcién de Green

Para obtener la funcién de Green se apilan las correlaciones cruzadas donde el mayor contenido de
informacidn es de ondas superficiales, aunque existen diferentes pasos para calcular las
correlaciones cruzadas, en el trabajo se eligié la metodologia de Bensen et al. (2007). La metodologia
esta compuesta por las tres fases siguientes:

1) Preparacion de los datos de forma individual
2) Apilamiento de las correlaciones cruzadas
3) Calculo de las curvas de dispersiéon

Cada fase esta formada por una serie de pasos (Figura 2.6). En algunos pasos se cambia el orden al
demostrar mejores resultados que la secuencia propuesta por Bensen et al. (2007).
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Dat d Eliminacién de la respuesta instrumental, media y tendencia.
atos crudos 5 Corte en ventanas de 10 min
Fase 1: |
W
Normalizacidon Normalizacién espectral y
temporal 1-bit filtrado pasa bandas
Correlacién cruzada Apilado de las correlaciones

Fase 2: cruzadas
Fase 3: Medicién de la

velocidad de grupo

Figura 2.6 Secuencia de pasos para obtener la curva de dispersion a través de datos crudos. Modificada de Bensen et al.
(2007).

2.4.1. Fase 1: Preparacion de los datos de manera individual

El propdsito de esta fase es remover cualquier efecto que pudiera alterar la correlacién cruzada para
la recuperacion de la funcion de Green. Para esta parte se preparan los datos de manera individual
para cada estacion. Primero se remueve la respuesta instrumental, la media y la tendencia, las
correlaciones se trabajaron con ventanas de 10 minutos para aumentar el nimero de correlaciones
cruzadas. Para tratar de homogenizar la amplitud de las sefiales se les aplica una normalizacién
temporal que en este caso fue 1-bit en el dominio del tiempo y una normalizacidn espectral o un
blanqueo espectral (whitening) en el dominio de la frecuencia, posteriormente se aplicé un filtrado
pasa bandas en el rango de interés (0.01 Hz — 1Hz).

Normalizacién temporal. La normalizacién temporal se realiza en el dominio del tiempo el objetivo
de la normalizacidn es reducir el efecto que provocan los sismos, problemas con los instrumentos,
asi como fuentes de ruido no estacionarias cercanas a las estaciones en las correlaciones cruzadas.
Existen varias técnicas para realizar la normalizacién temporal, la desventaja de la normalizacién es
que se pierde la amplitud de la onda por lo que cambios de amplificacién o atenuacién no son
visibles.

El método 1-bit mantiene el signo de la sefial, es decir, reemplaza los valores de la amplitud positiva
por +1 y valores negativos por -1. Aunque es un método agresivo la técnica ayuda a mejorar la
relacidon sefial a ruido, la normalizacién 1-bit ha sido utilizada en estudios pioneros para la
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recuperacion de la funcidn de Green por medio de codas de sismos y de ruido ambiental (Campillo
y Paul, 2003; Shapiro y Campillo, 2004).

Normalizacidon espectral. La normalizacién espectral o blanqueamiento (whitening) consiste en
normalizar el espectro, trata de dar el mismo peso a todo el rango de la frecuencia, dicho de otra
manera, se evita que se oculte la informacion de sefiales con menor amplitud al calcular la
correlacién cruzada.

Después de aplicar las normalizaciones se realizd un filtrado pasa bandas butterworth de quinto
orden en un rango de 0.01 Hz a 1 Hz por el rango de interés. En la figura 2.7, se ilustra un ejemplo
del tratamiento de las sefiales de manera individual, para este caso para la estacién ST02 y STO5,
posteriormente se realizé la correlacion cruzada y el apilado de todas las correlaciones.

2.4.2. Fase 2: Apilado de las correlaciones cruzadas

Una vez que se corrigen las sefiales se correlacionan en ventanas de 10 minutos, con el propdsito
de detectar el viaje de las ondas entre cada par de estaciones y poder recuperar la funcién de Green.
En general se tiene una funcién de Green con frecuencias bajas ya que al incrementar la distancia
se pierden frecuencias altas o periodos cortos, es decir frecuencias altas se atendan con la distancia
mas rapido que las frecuencias bajas. Las correlaciones cruzadas tienen el doble de longitud de las
ventanas, las cuales tienen una representacién negativa (parte anticausal) y positiva (parte causal),
las cuales muestra la semejanza de las sefales correlacionadas e indica el mayor aporte de las
fuentes de ruido.

El apilado de las correlaciones cruzadas consiste en promediar todas las correlaciones entre cada
par de estaciones, de modo que enfatice el pulso de la funcion de Green. Con el apilado o
promediado se puede cumplir la condicion de la distribucion isétropa de las fuentes de ruido, asi
como aumentar la sefial coherente de la correlacién cruzada. La recuperacion de la funcion de
Green (Gyy) se puede calcular por medio de la siguiente expresion:

n=N

_ xy (i)
ny - Z N (2.6)

i=1

Donde C,, son las correlaciones que se van sumando hasta el nimero total de las correlaciones N .
Continuando con el procedimiento de las estaciones ST02 y STO5 se muestra la correlacion de una
de las ventanas de 10 minutos y el apilado de todas las correlaciones para este par de estaciones

(Figura 2.7).
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Figura 2.7 Procesamiento para la primera ventana de 10 minutos del dia 14 de mayo de 2015 de las estaciones STO5 y
STO2. 1) Lectura de los datos. 2) Eliminacion de la media y la tendencia. 3) Normalizaciéon temporal 1-bit. 4) Blanqueo
espectral. 5) Correlacidn cruzada. 6) Apilado.
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2.4.3. Fase 3: Cdlculo de las curvas de dispersion

A través de las ondas superficiales se pueden conocer las curvas de dispersion ya sea la de velocidad
de grupo o la de velocidad de fase en funciéon del periodo o la frecuencia después de llevar a cabo
un analisis tiempo frecuencia (e.g., Dziewonski et al., 1969; Levshin et al., 1972; Herrin y Goforth,
1977).

La técnica de Dziewonski et al. (1969) fue empleada para obtener las curvas de dispersion de la
velocidad de grupo, después de obtener la funcién de Green para cada par de estaciones. El método
consiste en aplicar un filtrado multiple de banda estrecha a la que se le asigna una frecuencia
central, posteriormente se calcula la transformada de Fourier inversa lo cual hace una estimacién
rapida de la dispersién de la sefial. El maximo valor de la envolvente ayuda a estimar los tiempos de
arribo, con el objetivo de conocer la velocidad de grupo conociendo también la distancia entre cada
lugar. Al igual que los eventos sismicos en las correlaciones cruzadas, después de apilarlas, se puede
medir la velocidad de grupo. En la figura 2.8, se muestran los pasos descritos anteriormente para
obtener las curvas de velocidad de grupo para las estaciones ST02 y STO5. Todas las velocidades de
grupo para cada par de estaciones se encuentran en el apéndice A, se calculé para la parte causal,
anticausal y la suma de ambas. En el apéndice B se muestra la correccidn de tiempo de la estacién

ATVM para estimar la velocidad de grupo.

Correlacién cruzada apilada: ST02-ST05

Correlacion cruzada apilada: ST02-8ST05
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Figura 2.8 Lado izquierdo, filtrado multiple del apilado de las estaciones ST02 y STO5 (panel derecho superior) y curva de
dispersién de velocidad de grupo (panel derecho inferior).
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CAPITULO Il
TOMOGRAFIA DE ONDAS SUPERFICIALES RAYLEIGH PARA EL
GRABEN DE ACAMBAY

3.1. Tomografia de ruido sismico

En sismologia la tomografia sismica es de gran ayuda para conocer estructuras profundas asi como
su distribucién en funcién del periodo o la frecuencia, mayores periodos representan estructuras
mas profundas, con la tomografia se pueden observar anomalias de velocidad. En la literatura es
mas usual encontrar estudios de tomografia sismica de ondas de superficie.

En la actualidad el uso de ruido ambiental para obtener la tomografia sismica de ondas superficiales
ha crecido en los ultimos afios, esto es debido a la recuperacidn de la funcién de Green a través de
promediar las correlaciones cruzadas. Los primeros estudios de tomografia de ondas superficiales
por medio de ruido sismico se llevaron a cabo para las estaciones al sur de California (Shapiro et al.,
2005; Sabra et al., 2005).

Para garantizar una buena resolucién de la tomografia sismica se debe hacer un analisis como el
tablero de ajedrez, en el cual el area de estudio se discretiza en cuadriculas donde cada celda
representa un valor. El propdsito de la técnica es recuperar el tablero de ajedrez con base en el
trazado de rayos que pasan por cada una de las celdas, cuando el tablero de ajedrez es resuelto se
garantiza una buena resolucién. Un pardmetro importante de conocer es el error de la inversidon que
es calculado a partir de la norma L2, el error estima la discrepancia entre el modelo propuesto vy el
modelo calculado a través de la inversion.

La tomografia sismica se puede expresar como un problema inverso ya que a partir de un modelo
inicial se estiman los datos que componen al modelo invertido, de forma general la tomografia
sismica se expresa como:

di :Z,jGijmj, (3.1)

donde d es el vector de los datos, G es la funcién kernel y se construye del trazado de rayos en la
ubicacién en las celdas en la subregién y m es el vector del modelo estimado.

3.2. Prueba del tablero de ajedrez

La prueba del tablero de ajedrez es util para determinar la capacidad de la inversidn para resolver
detalles del subsuelo para diferentes periodos o frecuencias. Con todas las estaciones se realizé la
prueba para ver la resolucion del area de la zona propuesta. En la tabla 2.1 se presentan las
coordenadas de las estaciones, se hizo el trazado de rayos (Figura 3.1) y se propuso un modelo de
velocidades (tablero de ajedrez) con velocidades que varian de 1 a 2 km/s. Para llevar a cabo la
inversién se hizo uso de minimos cuadrados amortiguados, por medio de la siguiente expresion:
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2
m; =(G;G; +E°l;))G;V;, (3.2)
Viny, =G;m,. (3.3)

Ademas de los términos descritos en la ecuacion (3.1), E es el amortiguamiento, el cual es util
cuando hay concentracién o ausencia de datos en cada celda, / es la matriz identidad, V es la
velocidad del modelo propuesto y Vinv es la velocidad del modelo invertido, el cambio de los
subindices ji de la matriz G indica la transpuesta de Gj. El error fue calculado con ayuda de la norma
L2 a través de la siguiente formula:

Error =3 > (V; -Viny;)*, (3.4)

De las ecuaciones (3.2) y (3.3) se definid V y Vinv, la ecuacién calcula el error acumulado como la
sumatoria de las diferencias al cuadrado de las velocidades. Se probaron celdas de 4, 5y 6 km de
lado para realizar la prueba de ajedrez y definir el tamafio de las celdas que recuperan el tablero de
ajedrez de acuerdo con todos los rayos entre pares de estaciones (Figura 3.1). Aunque la tomografia
abarca un drea mayor, para apreciar de mejor manera en cuadro verde se muestra el area
contemplada que cubre el graben de Acambay y donde se recuperara el tablero de ajedrez, de igual
manera para esta area se calcula su correspondiente error.
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Figura 3.1 Prueba del tablero de ajedrez para diferentes tamafios de celda: 4 km (a), 5 km (b) y 6 km (c). Para cada tamafio
de celda se presenta; el area contemplada del graben de Acambay en cuadro verde (1), el tablero de ajedrez propuesto
(2) y la prueba de resolucion con su correspondiente error calculado (3) por la ecuacién (3.4).
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Figura 3.1 Continuacién.

|20

1.8

1.6

1.4

1.2



Tomografia de ondas superficiales Rayleigh para el graben de Acambay

Después de realizar las pruebas de ajedrez correspondientes para cada tamafio de celda, las celdas
de 6 km de lado recuperan de buena manera el tablero de ajedrez (Figura 3.1 (c.3)), por lo que para
generar la tomografia de ondas superficiales de onda de Rayleigh se hizo uso de este tamafio de

celdas.
3.3. Tomografia de ondas superficiales para la velocidad de grupo

Las curvas de dispersion fueron calculadas a través de las correlaciones de ruido sismico en algunos
casos a partir de un mes de grabacion y en otros hasta 6 meses de acuerdo con la concordancia de
tiempo entre pares de estaciones. Los registros sismicos toman grabaciones de mayo del 2015 a
septiembre del 2016. Después de obtener todas las curvas de dispersion de la velocidad de grupo
se realizd la tomografia sismica de ondas de superficie para la velocidad de grupo para 9 diferentes
frecuencias de 0.1 Hz a 0.5 Hz en intervalos de 0.05 Hz. A continuacién, se presentan todas las
curvas de dispersion entre los pares de estaciones que fueron picadas de manera manual, asi como
la curva promedio de las mismas (Figura 3.2).

35 T T T
—— Curvas de dispersion

=% Curva promedio

3&
@ 2.5
=
=,
> ot

1.5¢

X 0.2 0.3 0.4 05
Frecuencia [Hz]

Figura 3.2 Curvas de dispersion entre todos los pares de estaciones (lineas azules) y promedio de las mismas curvas (linea

roja).

Aungque hay curvas de dispersién donde es posible seguir el modo fundamental mas alld de 0.5 Hz,
todas las curvas cubren el rango de 0.1 Hz a 0.5 Hz (T=10 a T=2s). De 0.1 Hz a 0.3 Hz se garantiza
que se eligio el modo fundamental, a partir de 0.3 Hz es probable la existencia de modos superiores
que se mezcle con el modo fundamental por lo que para este intervalo se tiene que tomar con
reserva. Sin embargo, la tendencia de las tomografias para este rango (0.3Hz a 0.5 Hz) muestra un
comportamiento esperado. Enseguida se presentan las tomografias generadas, las cuales cubrieron
un area total de 1,008 Km?, para una mejor interpretacidn se colocan las fallas que componen el
graben de Acambay, los colores azules indican velocidades bajas y los colores rojos representan

velocidades mayores (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Tomografias de ondas de superficie para la velocidad de grupo de onda de Rayleigh para el graben de Acambay (0.1Hz a 0.5Hz), las fallas que componen al graben se
representan en lineas negras de mayor grosor (Cartografia de fallas del graben modificadas de Lacan et al., 2018).
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Tomografia para F= 0.3Hz (T=3.33s) U (km/s)
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Figura 3.3 Continuacién.
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Tomografia para F= 0.6Hz (T=2s) U (km/s)
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Figura 3.3 Continuacién.

De manera general se puede interpretar de la Figura 3.3 lo siguiente:

e Para la tomografia 0.1 Hz; se presentan las estructuras mas profundas del graben de
Acambay. Dentro del graben se tienen pocos cambios de velocidad de grupo lo que indica
estructuras con un comportamiento casi homogéneo, es decir, no hay cambios litolégicos
importantes. Para esta frecuencia se tiene una velocidad de grupo promedio de 2.8 km/s,
la tomografia no refleja una correlacion con las fallas principales del graben.

e Para las tomografias 0.15 Hz y 0.2 Hz; no hay correspondencia entre los gradientes de
velocidad de grupo vy las fallas activas cartografiadas. Se observa la aparicidon de gradientes
de baja velocidad de grupo en la parte central del graben, los cuales dibujan lineamientos
NNW-SSE que corresponden al sistema de Falla Taxco-San Miguel Allende. Por lo que la
geometria de estas estructuras se ven afectadas por el SFTSMA particularmente por la falla
Perales.

e Para las tomografias 0.25 Hz a 0.5 Hz; corresponden a estructuras mas superficiales. Se
aprecia un cuerpo anémalo de baja velocidad en la parte Oeste de la zona de estudio que
esta limitado por la falla Pastores para la parte Este del cuerpo anédmalo y hacia el Sur por
la falla Pastores. Se observa que hay una correlacion entre los gradientes de velocidad de
grupo vy las fallas activas del graben de Acambay. En este rango de frecuencias la menor
velocidad de grupo se ubicé en el volcan Temascalcingo, donde la baja velocidad puede ser
asociada a la alteracién hidrotermal por la influencia del volcan.

Para las tomografias se calculd la resolucién, debido a que para cada frecuencia se usaron el mismo
numero de trayectorias (33 trayectorias) las tomografias tienen la misma resolucién. Para calcular
el error se ocupo la ecuacion (3.4), ademas se calculd el porcentaje de error que aporta cada celda
(Figura 3.4). La resolucién de las tomografias es diferente a la figura (3.1), ya que se tienen menos
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trayectorias porque no hay coincidencias en tiempo, por lo que no se llevaron a cabo las
correlaciones cruzadas.

Prueba de resolucién, error=0.16667[Km/s]

2220 2220 . . . . .
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2215 \ " A Estacitn 215| .
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2195
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Figura 3.4 Tablero de ajedrez recuperado para las diferentes frecuencias con su error calculado para cada celda.

El maximo aporte de error se tiene hacia las celdas noreste de la zona de estudio (cuadro verde),
esto es debido al menor nimero de rayos que pasan por esas celdas. Por lo que para esta region se
debe de tomar con reserva al momento de interpretar los resultados.

3.4 Perfiles de onda de corte para el graben de Acambay

Una vez generadas las tomografias sismicas se obtuvieron 5 perfiles de velocidad de onda de corte
en direccién S-N, equiespaciados cada 10 km (X=391 km a X=431 km). Para pasar a profundidad se
realizd una inversién ocupando la técnica propuesta por Haney y Tsai (2017). Una férmula analoga
a la Dix (1955) relaciona la velocidad de fase c y la velocidad de onda de corte B para un conjunto
de capas, como:

¢’ =Gp’, (3.5)

donde G es el kernel de sensibilidad, el cual es formulado suponiendo que cada frecuencia de onda
de Rayleigh se propaga en un medio homogéneo diferente. Para resolver el problema de la ecuacién
(3.5) se ocuparon minimos cuadros amortiguados pesados para que el problema fuera lineal. Se
emplea la covarianza de los datos Cs y del modelo Cn, 8% es el cuadrado de la velocidad de corte
gue es obtenido de los datos descritos:

C,"°G
C—1/2

m

Cd—1/2c2

pr=| " !
Cp

(3.6)

Por lo que la solucién de la ecuacién (3.6) es una aproximacién de la relacién directa entre la
velocidad de fase con la velocidad de corte sin que haya perturbaciones. Con ayuda del paquete de
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RAYLEE escritos en MATLAB programados por Haney y Tsai (2017) se invirtieron las curvas de
dispersion las cuales fueron obtenidas de las tomografias por lo que el rango de las curvas va de
0.1Hz a 0.5Hz. Las curvas de dispersion fueron tomadas a cada kildmetro de distancia en direccién
Sur-Norte, partiendo en 2190 km y terminando en 2214 km UTM (ver Figura 3.3). En total para cada
perfil se invirtieron 25 curvas de dispersion de velocidad de grupo, una por cada kildmetro. Para
llevar a cabo la inversidon se propone un modelo inicial muy general y se empieza a hacer la
aproximacién con los datos. Cuando se encuentra el mejor ajuste se obtiene el perfil de velocidad
de onda de corte y se despliega el kernel de sensibilidad en profundidad (Figura 3.5).

Punto: [ 391 , 2201 ]

Datos (azul) y Modelo: inicial(rojo) y actual (negro) Vs kernel para el modo fundamental

4000 0 o 0
3500} . 4 '-.,
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Figura 3.5 Ejemplo para el punto (391,2201). Los datos de la curva de dispersion observada (circulo azul) se invierten a

partir de un modelo inicial (circulos rojos) para ajustar los datos (circulos negros) y generar el perfil de velocidades de
corte con su kernel de sensibilidad de profundidad.

En general, todas las curvas invertidas presentan un kernel de sensibilidad en profundidad similar
con buena estimacion en profundidad para los primeros 3 km. De 3 a 6 km la sensibilidad se reduce
y de 8 km a 20 km (profundidad méaxima de investigacidon) es la menos sensible en profundidad.

Para los 5 perfiles calculados se ubicaron las principales fallas que componen al graben de Acambay,
para todas se considerd una echado de 70° (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Perfiles de velocidad de corte en
direccién S-N. El valor de X y las fallas
principales del Graben (lineas negras
punteadas) indican su posicion de acuerdo con
la Figura 3.3.
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UTM 14Q [km]

Las bajas velocidades estan representadas por colores azules y altas velocidades por colores rojizos.
De acuerdo con estudios las fallas del graben de Acambay presentan una inclinacién de 70° en
superficie en promedio. En algunos perfiles las variaciones de velocidad muestran claramente la
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influencia de las fallas. Los casos mas notorios corresponden a las secciones X=391 km y X=401 km.
Para estos perfiles la falla de Pastores muestra un cambio de inclinacién, para X=391 tiene una
inclinacion promedio menor a 70° y para X=401 km un echado mayor a 70°. El perfil X=401 km
atraviesa el sistema de Temascalcingo, en este perfil es apreciable una estructura de una posible
camara magmatica extinta. Para los perfiles X=411 y X=421 km se ven efectos de la falla de Acambay-
Tixmadejé, se notan puntos de inflexion que pueden indicar efectos producidos por las fallas. En la
parte Sur del perfil X=421 km a una profundidad mayor a 2 km se observa la posible influencia de
la falla Pastores que no aflora en superficie esto puede ser debido a la presencia de vulcano-
sedimentos. Para el perfil X=431 km que no aflora ninguna falla en superficie se ven estratos planos
de velocidad de corte. Hacia la parte norte se presenta una inclinacién, para esta parte se tiene
menor resolucién en la tomografia debido a la falta de datos por lo que el perfil puede presentar
discrepancias con datos reales y pueden tratarse de estratos planos. Para una mejor visualizacion
de los perfiles de velocidad de corte se muestran en 3D con las fallas del graben en la Figura 3.7.

Vs [Km/s]

13 1925 255 3175 38

Figura 3.5 Vista de perfiles y fallas del graben de Acambay en 3D.
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3.5 Verificacion de las inversiones de las curvas de dispersiéon

Una de las principales ventajas de las inversiones antes realizadas es de que no es necesario conocer
un modelo inicial, ya que parte de un modelo muy general. A manera de verificar las inversiones de
las curvas de dispersion de velocidad de grupo de onda de Rayleigh calculadas con los programas
de Haney y Tsai (2017) se ocupd el médulo de DINVER de GEOPSY. DINVER es utilizado para resolver
problemas inversos, su motor principal es el algoritmo Neighbourhood propuesto por Sambridge
(1999) y mejorado por Wathelet (2008). Para llevar a cabo las inversiones es necesario partir de un
modelo inicial. Para definir nuestros tres modelos se hizo usé del perfil de Maldonado (2017) con el
propdsito de tomar el nimero de capas en cada punto mientras que los perfiles de velocidad de
corte mas cercanos a la zona de estudio obtenidos anteriormente fueron utilizados para tomar la
velocidad de corte promedio para cada capa (Figura 3.6). Se realizd la inversién de tres curvas de
dispersion, distribuidas al sur (linea discontinua verde) al centro (linea discontinua amarilla) y al
norte (linea discontinua azul) del graben de Acambay como se observa en la Figura 3.6, también se
presenta el modelo inicial para cada perfil en forma de tabla de acuerdo con su color, se considerd

Vp como V3V (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Se obtuvieron tres modelos iniciales; al sur (en color azul), al centro (en color amarillo) y al norte del graben (en
color azul), las tablas definen los rangos contemplados que se consideraron al realizar la inversién con los colores
correspondientes a cada modelo. Modelo geoldgico tomado de Maldonado (2017).

Para saber que tan buena es la inversion se calcula el misfit, el cual es determinado por el RMS
normalizado por la desviacién estandar de las curvas de dispersién observada e invertida. Esta
ultima esta en funcidn del modelo inicial. Se considera que se tiene un buen ajuste en la curva de
dispersidn cuando el misfit es menor al 5%. A continuacidn, se presentan las inversiones realizadas
para cada perfil con su correspondiente misfit, se comparan los modelos de velocidad de corte
obtenidos por los programas de Haney y Tsai (2017) con los modelos generados por el médulo de
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DINVER, también se grafica el modelo inicial que representa el modelo promedio para cada perfil
(Figura 3.7).
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Figura 3.7 Arriba: Modelo geoldgico de una seccidn Sur-Norte que atraviesa el volcan de Temascalcingo (tomado de
Maldonado, 2017). Abajo: Comparaciones de los modelos de velocidad de corte. a) Perfiles de velocidad de corte:
velocidad invertida (color negro) utilizando la técnica de Haney y Tsai (2017), velocidad promedio del modelo inicial (color
rojo) y velocidad invertida empleando el médulo DINVER de GEOPSY con su correspondiente misfit. b) Aproximacion de
los modelos generados con los datos observados, el modelo con el menor misfit es ocupado para generar el perfil de
velocidades.

Para todos los modelos de velocidad de corte generados por DINVER se tiene un misfit menor al
2.5% por lo que se tiene una buena aproximacién con las curvas de dispersién observadas (Figura
3.7b). La inversién obtenida mediante los programas de Haney y Tsai (2017), asi como la inversién
generada por DINVER muestra semejanzas en los cambios de velocidad en funcién de la
profundidad. Ambas inversiones muestran soluciones similares, lo que refuerza los resultados
obtenidos. Para la inversion del perfil norte del graben de Acambay se tiene un mejor ajuste
considerando tres capas como lo indica el misfit y una mejor similitud con la técnica de Haney y Tsai
(2017), debido a que en general es mas facil ajustar las curvas de dispersién cuando se consideran
mas capas. La técnica de Haney y Tsai (2017) resuelve y discretiza de buena manera el perfil de
velocidades de onda de corte, obteniendo una solucién mds real ya que estima la velocidad y la
profundidad de una forma mas puntual.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

Después de obtener las tomografias de velocidad de onda de Rayleigh y los perfiles de velocidad de
corte se contrastan los resultados obtenidos con estudios de la zona a una escala regional y local
con la finalidad de obtener una mejor interpretacién. Primero se hace una comparacion con las
tomografias y después con los perfiles de velocidad.

4.1 Comparacion de las tomografias con estudios de la zona

Para llevar a cabo las comparaciones de las tomografias se abordaron diferentes estudios. Las
comparaciones abarcan estudios de gravimetria, de magnetometria y un mapa de isosistas del sismo
de Acambay de 1912 (ver capitulo I).

La comparacion de las tomografias obtenidas con el estudio de gravimetria fue realizada con la carta
de anomalia de Bouguer para la parte central del pais (De la Fuente et al., 1994). A continuacion,
se compara una de las tomografias obtenidas (f= 0.35Hz) con la carta de anomalia de Bouguer
(Figura 4.1b). De manera general los cuerpos anémalos negativos se muestran en colores azules y
cuerpos anémalos positivos en color rojo (Figura 4.1a). El Cinturén Volcanico Trans-Mexicano
(TMVB) se indica encerrado por una linea delgada de color blanco en la parte central.

Aungue no hay una relacidon directa entre ambos estudios que reporten la misma profundidad, los
dos estudios definen un mismo cuerpo anémalo (en color morado en ambos casos). La anomalia en
general coincide en direccidn, tamafo y forma. Los resultados de la tomografia son consistentes ya
gue un cuerpo con una menor densidad (anomalia negativa) presenta una menor velocidad de corte.
El estudio de gravimetria probablemente representa cuerpos mas profundos anémalos que la
tomografia sin embargo para la frecuencia de f= 0.1 Hz que reporta estructuras mas profundas para
las tomografias no es apreciable este cuerpo anémalo. Por lo que se cree que el estudio de
gravimetria observa estructuras mas someras. Por la pobre resolucidn de la zona de estudio no es
posible definir otros cuerpos anémalos con mas detalle (Figura 4.1a). Sin embargo, para los
alrededores del cuerpo anédmalo se observa anomalias de mayor densidad lo que se traduce a
estructuras de mayor velocidad, velocidades que se muestran en las tomografias. La tomografia aqui
obtenida para la frecuencia de 0.35 Hz coincide con los rasgos generales que muestra la anomalia
de Bouguer regional.
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Figura 4.1 Estudio de gravimetria y tomografia sismica. a) Anomalia de Bouguer del centro del pais (De la Fuente et al.,
1994), en cuadro rojo se realiza la comparacion. b) Comparacidn del estudio de tomografia (f=0.35 Hz) y estudio de
anomalia de Bouguer.

132



2220

Discusién de resultados

Con estudios de magnetometria se realizé la comparacion con la misma tomografia (f= 0.35Hz). Se
ocup6 la carta magnética de campo total reducido al polo para el Estado de Hidalgo y de México
(SGM, 2016) donde valores de intensidad positivos se representan en color rojo y valores de
intensidad negativos en azul (Figura 4.2). De igual forma que la comparacién anterior entre la carta
de anomalia de Bouguer con la tomografia no hay una relacidn directa con la profundidad, por lo
gue se comparan los cuerpos andmalos presentes en ambos estudios. Al contrastar los estudios
magnéticos con el de tomografia sismica (Figura 4.2) se compara la parte donde se localiza el volcan
de Temascalcingo (ovalo rojo punteado). Para esta regién la carta magnética de campo total
reducido al polo muestra una intensidad con valores altos en el campo, esto es debido a la presencia
de material volcanico. En promedio el graben presenta intensidades positivas esto es a causa del
mismo material volcénico. Sin embargo, la intensidad es menor que en el volcan. En el caso de la
tomografia para esta misma area reporta velocidades menores, en el lugar donde se encuentra el
volcan de Temascalcingo y probablemente la velocidad estd asociada a la alteracion hidrotermal por
la influencia del volcan.

400 410 420 430 440

Tomografia para F= 0.35Hz (T=2.85s)
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400
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MINIMO 4443 210 -130 450 120 -0 -0 =0 1] 30 &0 o0 120 130 150

Figura 4.2 Comparacion de estudio magnético de campo total reducido al polo con tomografia sismica (f=0.35 Hz) para
volcan de Temascalcingo (ovalo rojo punteado).

Otra comparacion de las tomografias fue con el mapa de isosistas para el sismo de Acambay de 1912
en escala Cancani (Rodriguez-Pascua et al., 2017). La estimacion de las intensidades fue hecha con
reportes de Urbina y Camacho (1913). La tomografia sismica de velocidad de grupo que se empled
para comparar fue la frecuencia a 0.5 Hz, ya que es la frecuencia que refleja las estructuras mas
someras. Al contrastar los resultados, se observa que las maximas intensidades de la escala Cancani
y las menores velocidades presentan una misma direccion NW-SE (Figura 4.3). Los resultados tienen
sentido ya que velocidades bajas amplifican las amplitudes lo que provoca mas dafios y una
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intensidad mayor. Al comportamiento antes mencionado se le conoce como efecto de sitio, tal
como sucede en la zona de lago de la Ciudad de México. Sin embargo, de acuerdo con reportes de
Urbina y Camacho (1913), el terremoto generd tres rupturas superficiales ocasionando danos
considerables. Una de las rupturas se presenté en las fallas centrales del graben lo que pudo generar
intensidad X en escala Cancani para este sector. Otra ruptura superficial tuvo lugar en el segmento
de la falla Pastores lo que justifica las intensidades para este sitio. Por las rupturas presentadas es
dudoso afirmar un efecto de sitio, pero se puede asegurar que el cuerpo de bajas velocidades y de
baja densidad (ver Figura 4.1) ayudo a que se presentaran mayores intensidades en esta zona. El
area derecha donde se presentan intensidades de igual valor al comparado corresponde al lugar
donde se origind el terremoto (ver Figura 1.4), para esta parte se puede justificar la existencia de
valores altos de intensidad como efectos de directividad de la fuente. Se observa que entre las areas
gue muestran las mayores intensidades estan separadas por un contraste de velocidades como lo
define la tomografia (Figura 4.3). Con base en las observaciones de Urbina y Camacho (1913) los
pueblos al norte de la falla de Acambay no sufrieron dafios considerables, esto puede ser explicado
por un cambio de litologia de mayor velocidad como se observa en la tomografia.
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Figura 4.3 Comparacion de la tomografia de f=0.5 Hz con el mapa de isosistas para el sismo de Acambay (Rodriguez-Pascua
etal., 2017).
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4.2 Comparacion de los perfiles con estudios de la zona

Los perfiles de velocidad de corte fueron comparados con los perfiles de Maldonado (2017). Los
estudios fueron adquiridos aproximadamente entre los perfiles de la velocidad de corte de X=401
km y X=411 km (Figura 3.6), estos perfiles son ocupados para llevar a cabo la comparacion. La
profundidad de investigacidon entre ambos estudios es similar, y muestran semejanzas en relacion a
cambios litoldgicos por parte de Maldonado (2017) con cambios de gradiente de velocidad de corte
importantes en los perfiles en funcion de la profundidad (Figura 4.4). La propuesta litoldgica del
graben de Maldonado (2017) fue tomada de la interpretacién conjunta de estudios de gravimetria,
magnetometria y de resistividad eléctrica (Figura 4.4b). De acuerdo con la interpretacion, la parte
mas somera, el estrato central corresponde a vulcano-sedimentos. En el perfil de velocidad de corte
se podria asociar también a vulcano-sedimentos ya que presenta una menor velocidad (Figura 4.4a
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Figura 4.4 Comparacion de los perfiles del graben de Acambay: a) Perfiles de velocidad de corte y b) perfil de resistividad
(parte alta) y modelacidn litoldgica (Modificado de Maldonado 2017).
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Para los costados de la parte somera Maldonado (2017) interpreta rocas volcanicas (toba andesitica-
andesitas), contrastando con los perfiles de velocidad se tiene una mayor velocidad que en la parte
central (Figura 4.4a (arriba)) por lo que el cambio de litologia también es visible. Para el basamento
se tienen rocas metavolcdnicas (Maldonado, 2017), con el contacto de las capas suprayacentes se
presenta cierta inclinacién que es visible también en el perfil de velocidad de onda de corte (Figura
4.4a (abajo)).

Se han ocupado dos perfiles de velocidad de onda de corte para llevar acabo las comparaciones y
solo se han comentado las semejanzas que son visibles en los perfiles. Se puede notar que en general
los rasgos estructurales coinciden. Las diferencias observadas son debidas a que los estudios de
Maldonado (2017) no fueron realizados sobre los perfiles de velocidad de onda de corte mostrados
(X=401 km y X=411 km) sino en lugares cercanos, ademas sus estudios geofisicos no siguieron una
linea recta. Por ello no es posible observar un mapeo puntual de las estructuras entre sus secciones
y las obtenidas en este estudio.

4.3 Interpretacién conjunta de los estudios realizados

Después de analizar de manera conjunta los resultados obtenidos en el presente trabajo con
estudios existentes de la zona encontramos concordancia entre ellos. De acuerdo a nuestro estudio
el graben de Acambay presenta velocidades menores que en sus alrededores. El sistema de fallas E-
W que define el graben controla las tomografias sismicas para frecuencias mayores a 0.25 Hz (Figura
3.3). Hacia la parte Oeste de nuestra zona de estudio la tomografia define un cuerpo anémalo de
baja velocidad cuya direccion es NW-SE con un ancho promedio de 10 km. La orientacién de la
anomalia corresponde al sistema de falla Taxco-San Miguel de Allende (TSM). El sistema de falla
TSM parece ser visible en la tomografia de 0.15 Hz, el cual tiene una direccion NW-SE y atraviesa el
graben de Acambay en su parte Oeste. La estructura de baja velocidad tiene presencia definida a
partir de la tomografia de 0.3 Hz y se mantiene constante hacia la superficie como lo indica el mapa
de isosistas de Rodriguez-Pascua et al. (2017), ya que el estudio también brinda informacion del
subsuelo superficial. La menor velocidad de grupo de onda de Rayleigh (U= 1.5 km/s) del graben de
Acambay se localiza en el volcan Temascalcingo que se asocia a material volcanico altamente
alterado. Con respecto a las demas rocas que componen la estructura de baja velocidad tienen
origen vulcano-sedimentario. A parte de la anomalia antes descrita, todo el graben muestra una
velocidad similar para frecuencias mayores a 0.3 Hz, la cual corresponde a una geologia bastante
homogénea. En la tomografia de 0.1 Hz se presentan estructuras casi homogéneas, por lo que no
se presentan cambios litoldgicos importantes con una velocidad de grupo promedio de U=2.75
km/s. Con respecto a los perfiles de velocidad de corte en algunos no es visible la influencia de las
fallas como en las tomografias simicas. Sin embargo, la vista en 3D (Figura 3.5) se puede reflejar
rasgos de las fallas. De acuerdo con la geologia propuesta por Maldonado (2017), se asocian las
velocidades de corte (Figura 4.4): la menor velocidad de onda de corte del graben (Vs ~1.4 km/s) a
material vulcano sedimentario y la alteracidon hidrotermal que encuentra cerca del volcan
Temascalcingo. Las rocas volcanicas permeables cuentan con una Vs aproximada de 1.9 km/s. Las
rocas volcanicas permeables intermediarias tienen una Vs de aproximadamente 2.5 km/s. Para el
basamento metavolcanico los perfiles de corte definen una Vs aproximada de 3.5 km/s.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Durante el presente trabajo de tesis de maestria se han aplicado diferentes técnicas para obtener
las tomografias sismicas del graben de Acambay, los resultados del estudio y la discusion realizada
permiten destacar las siguientes conclusiones:

Las fuentes de ruido no se encuentran distribuidas de manera homogénea, por lo que las
correlaciones cruzadas presentan asimetria como se observa al generar las curvas de dispersion de
velocidad de grupo de onda de Rayleigh (Apéndice A) entre cada par de estaciones. Las curvas de
dispersion ayudaron a localizar la fuente principal de ruido sismico a partir de las correlaciones
cruzadas, como se observa en las curvas generadas la fuente principal de ruido proviene del Este.
De acuerdo con el rango de la frecuencia aplicado y a la dispersion mostrada en las curvas de
dispersion se puede asociar al oleaje proveniente del Golfo de México. Las curvas de dispersiéon se
obtuvieron por medio de la correlacidn cruzada de ruido sismico durante un mes de grabacién en el
peor de los casos y hasta seis meses de grabacién en el mejor de los casos.

Las tomografias de velocidad de grupo de onda de Rayleigh abarcaron un &rea total de 1,008 Km?
cubriendo la zona de estudio con celdas cuadradas de 6 km de lado, la prueba de ajedrez muestra
que las tomografias presentan una buena resolucién. Las tomografias sismicas se obtuvieron para
frecuencias de 0.1 Hz a 0.5 Hz. Los resultados muestran que las fallas que componen al graben de
Acambay tienen influencia en las tomografias, principalmente para la falla de Acambay-Tixmadejé
(Figura 3.3). Para bajas frecuencias menores a 0.2 Hz se pude notar la posible influencia de la falla
de Perales que atraviesa la parte Oeste del graben de Acambay vy tal vez la falla de Perales sea la
responsable del limite Oeste de regién de baja velocidad del graben. En general dentro del graben
de Acambay se tiene velocidades menores que fuera del graben. Para las tomografias de 0.25 Hz a
0.5 Hz se definen zonas de baja velocidad que de acuerdo con la geologia corresponden al volcdn
Temascalcingo y la caldera de San Pedro el material puede estar asociado a presencia de vulcano-
sedimentos. Para esta parte la tomografia estad controlada por las fallas centrales del sistema de
fallas de Temascalcingo-San Pedro.

Las comparaciones de las tomografias con los diferentes estudios de la zona muestran buenas
correlaciones. En todos los casos para contrastar los resultados se empled la parte Oeste de las
tomografias donde se encuentra el sistema de fallas de Temascalcingo-San Pedro debido a que las
estructuras de esta regidn también son visibles en cada estudio, mientras que la parte Este de las
tomografias dentro del graben tiene un comportamiento mas homogéneo. La tomografia sismica
junto con estudios de gravimetria, asi como el mapa de intensidades para el terremoto de 1912 en
Acambay confirman la existencia de una anomalia de baja densidad y de baja velocidad sismica de
onda de corte en direccion NW-SE. Esta anomalia presenta una menor velocidad de onda de corte
en el volcan Temascalcingo que de acuerdo con estudios de la zona corresponde a rocas volcanicas
muy alteradas. Con las tomografias realizadas se infiere que la estructura esta presente a partir de
0.25 Hz y la distribucidn de la misma se mantiene en superficie como lo indica el mapa de isosistas.
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Esta anomalia se asocia también al sistema de falla Taxco-San Miguel de Allende, el cual afecta de
manera importante toda la corteza terrestre en esta zona. El estudio magnético indicé las maximas
anomalias de campo total reducido al polo en la zona del volcdn de Temascalcingo lugar donde se
tiene la mayor fuente de material volcdnico. En el caso de las tomografias se localizan las menores
velocidades que es provocado por rocas volcanicas alteradas, esto justifica la baja velocidad.

Los perfiles de velocidad de onda de corte fueron obtenidos de la inversidon de las curvas de
dispersion de onda de grupo. Comparando con los perfiles de la zona se muestran similitudes por lo
que los resultados se pueden asociar a la litologia propuesta por Maldonado (2017). El kernel de
sensibilidad resuelve bien hasta 4 km de profundidad. Sin embargo, hay concordancias con los
estudios geofisicos en mayor profundidad (Figura 4.4). Es posible que modos superiores a partir de
los 0.3 Hz se crucen con el modo fundamental, de igual manera la interpolacién realizada en las
tomografias también agrega incertidumbre en los perfiles obtenidos de la velocidad de corte. Por lo
gue los perfiles ayudan a dar una idea de las estructuras en profundidad con respecto a su velocidad
de onda de corte, aunque existen semejanzas con estudios de la zona se debe interpretar con
reserva.

El estudio realizado ayudd a conocer mads sobre la estructura profunda del graben de Acambay y a
definir zonas que pueden ser de interés para futuros trabajos. En la simulacién de sismos, asi como
en su localizacién es importante conocer el modelo de velocidades de la zona, de alguna manera el
trabajo ayuda a proporcionar la informacién que se necesita para obtener un modelo de velocidades
del graben de Acambay. Es importante llevar a cabo mds estudios en el graben de Acambay para
caracterizarlo de mejor manera ya que es un lugar sismogénico que puede dar origen a sismos de
gran magnitud y por la cercania a la Ciudad de México es vital conocer mas sobre las estructuras
que lo conforman. En el presente trabajo se ocuparon 10 estaciones sismicas de las cuales 4
estaciones se encontraron a una distancia mayor a 50 km del graben. Si bien esta distancia también
aporta informacién de las estructuras, es recomendable que para préoximos estudios se considere
una mayor densidad de estaciones dentro del graben de Acambay para una mejor resolucion.
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APENDICE A

Curvas de dispersidon de onda de grupo para cada par de estaciones
Estaciones: ST02-STO03. Distancia: 21.0083 [km]
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Velocidad de Grupo (km/s)
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Estaciones: ST02-DHIG. Distancia: 118.5896 [km]
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Velocidad de Grupo (km/s)

Estaciones: STO3-AZVM. Distancia: 74.3565 [km]
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APENDICE B

Correccidon de tiempo para la estacion ATVM

Con ayuda de sismos lejanos se noto el retraso de tiempo que presentd la estacién ATVM. Para
corregir el tiempo, primero se obtuvieron las curvas de dispersion de los sismos lejanos, entre el
sismo y la estacién ATVM asi como entre el sismo y la estacion mas cercana a la estaciéon de ATVM.
Posteriormente se recorrio la sefal de ATVM vy se calculé la curva de dispersion, para conocer el
retraso en tiempo se comparé con la curva de dispersion mas cercana a la estacion de ATVM.
Cuando se obtuvo la sefal corregida en tiempo se hicieron las correlaciones cruzadas de las codas
de los sismos lejanos entre las demas estaciones con ATVM. Los sismos que se ocuparon fueron los
siguientes:

Ao Mes Dia HoraUTC Mag Lat Lon Prof. [km] Region

2015 9 21  05:39:33 6.3 -31.59 -71.71 22.8 Cerca de la costa
central de Chile

2015 9 19 12:52:19 6.2 -32.33 -72.09 10.6 Fuera de la costa
central de Chile

2015 9 18  09:10:44 6.3 -32.41 -72.24 8.7 Fuera de la costa
central de Chile
2015 9 16 22:54:32 8.3 -31.57 -71.67 20.7 Cerca de la costa
central de Chile
2015 9 13 08:14:12 6.6 25.16 -109.38 10 Golfo de
California
2015 11 4 03:44:15 6.3 -8.35 124.9 14.3 Regidn de Timor,
Indonesia

A continuacién, se muestran dos sismos lejanos donde se observa el retraso de la estacién ATVM
con respecto a otras estaciones cercanas.
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A continuacidn, se ilustran los pasos mencionados para llevar a cabo la correccidén en tiempo de la
estacion ATVM ocupando el sismo del 13 de septiembre y la estacién STO3, lo mismo se realizé para
cada sismo debido a que el retraso no fue constante.
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Curvas de dispersion:
STO3 ATVM ATVM corregida
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Después se hicieron las correlaciones cruzadas de las codas de los sismos y se apilaron. Y
finalmente se obtuvieron las curvas de dispersidn como la siguiente:

Estaciones: ST03-ATVM [sismos]. Distancia: 20.0336 [km]

Parte anticausal Parte causal Parte: anticausal + causal
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