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Resumen
La técnica de auto-correlación espacial es una metodología muy efectiva para la determinación de modelos de velocidades en zonas urbanas y campo abierto. El objetivo de este trabajo es encontrar la estructura de velocidades que hay en la profundidad del Lago de Cuitzeo, Michoacán, para identificar los límites del probable reservorio. La metodología se basa en la utilización del ruido ambiental, el cual se concentra sólo en las ondas superficiales. Con ellas se puede obtener un mayor detalle de la corteza superior, ya que su contribución y la influencia de las ondas P y Sv permiten caracterizar la velocidad de fase para las ondas superficiales u ondas Rayleigh y con ello determinar la estructura general del medio a explorar, dada la sensibilidad de propagación de las ondas de superficie hacia las variaciones laterales. La finalidad de utilizar la metodología de la correlación en el dominio de frecuencias es que se puede obtener un modelo 2D o 3D para tratar de reproducir la profundidad del yacimiento en el subsuelo de las zonas geotérmicas asociadas al Lago de Cuitzeo y en la de Araró, sin utilizar metodologías que puedan impactar al medio ambiente. La metodología también identifica el comportamiento de las fallas que cruzan ambas zonas.

Palabras clave: Geofísica, sismología, auto-correlación espacial, modelo de velocidades, H/V, ruido ambiental, ondas superficiales.

Estimation of a velocity model for the Cuitzeo and Araró geothermal areas, Michoacán

Abstract
Spatial autocorrelation technique is an effective method for determining velocity models in urban and open field. The aim of this study is to find the velocity structure in depth of Cuitzeo Lake, Michoacán, to identify the limits of the probable reservoir. The methodology is based on the use of environmental noise, which focuses only on the surface waves. With them we can get more detail of the upper crust, because their contribution and influence of P and Sv waves allow characterize the phase velocity of surface waves, or Rayleigh waves, and thus determine the overall structure of the medium under exploration, given the sensitivity of propagation of surface waves for lateral variations. The aim of using the correlation method in the frequency domain is we can obtain 2D and 3D models in order to reproduce the depths of the geothermal reservoirs of Cuitzeo and Araró, avoiding the use of methodologies that could impact the environment. The methodology also identifies the behavior of faults crossing both areas.
Keywords: Geophysics, seismology, spatial autocorrelation, velocity model, H/V, ambient noise, surface waves.
Introducción
Michoacán está ubicado en un área de alta sismicidad por su ubicación en el límite entre dos placas tectónicas (la del Pacífico y la Norteamericana), definido por la Trinchera de Acapulco donde ocurre la subducción de la Placa de Cocos (Vázquez Rosas, 2002).
El Lago de Cuitzeo está situado en la región volcánica de la Meseta Tarasca, al norte de Michoacán. Se formó dentro de una cuenca tectónica y es el segundo vaso lacustre más grande de México. Se encuentra aproximadamente entre las coordenadas 19°53’15” y 20°04’34” de latitud norte y 100°50’20” y 101°19’34”de longitud oeste, a una elevación de 1880 msnm. Forma parte de una serie de depresiones tectónicas alineadas en dirección E-W (Garduño et al., 1998).

El contexto geodinámico de México comprende los campos de esfuerzos originados por los movimientos absolutos y relativos de la Placa Norteamérica y del Bloque Jalisco, de los terrenos tectonoestratigráficos, de los arcos volcánicos del sur de México, la planicie costera del golfo, el Cinturón Volcánico Mexicano (CVM) y su régimen de distensión, y la subducción de las placas de Cocos y Rivera, entre otros. Todos ellos inciden en mayor o menor grado en la zona de estudio (ver Fig. 1; todas las figuras al final del texto), donde resalta la importancia de las fallas de orientación NE-SW (Garduño-Monroy et al., 2001).
El objetivo de este trabajo es dilucidar la estructura de velocidades de ondas sísmicas a profundidad debajo del Lago de Cuitzeo, para identificar los límites del probable yacimiento geotérmicos. La técnica utilizada fue H/V de Nakamura e inversión con SPAC al ruido ambiental obtenido con ocho sensores (ver ubicación en la Figura 2) de periodo largo marca Trillium Compact 120s, con respuestas en frecuencia de 120s a 100Hz, con sus respectivos digitalizadores de tercera generación marca RefTek 130S de tres canales y resolución de 24 bits. En las señales de microtremores se toma en cuenta que las fuentes de energía son multidireccionales (Nakamura, 1989) y por lo tanto no se conoce la dirección de máximo movimiento. Cabe comentar que esta técnica no impacta al medio ambiente y tiene una precisión razonable.
Metodología
Los microtremores también han sido llamados ruido ambiental, micro-trepidaciones, microtemblores o ruido sísmico de fondo. Son vibraciones aleatorias generadas por fuentes naturales o artificiales.
Con el propósito de caracterizar adecuadamente la respuesta sísmica de la zona geotérmica del Lago de Cuitzeo, se realizaron estudios de microzonificación sísmica y evaluación del efecto de sitio, aplicando el método de Nakamura (1989) a los cocientes espectrales de las componentes horizontal y vertical (H/V), y se estimaron las características dinámicas del suelo (periodos dominantes).

También se aplicó el método SPAC, que hace uso de las características dispersivas de las ondas superficiales en un medio estratificado. Al utilizarse únicamente la componente vertical del registro del ruido sísmico se puede asumir fácilmente que la señal tiene un alto contenido de ondas Rayleigh. Para el registro del ruido sísmico el método SPAC utiliza arreglos instrumentales, que son ciertas disposiciones geométricas de los sismómetros.
H/V Nakamura

La técnica de Nakamura parte de que el efecto de la onda Rayleigh aparece en los tremores verticales, de que el efecto varía de acuerdo al grado y de que puede ser determinado mediante el cociente entre el tremor vertical de la superficie y el sustrato. La eliminación del efecto de la onda Rayleigh se estudia usando este cociente (Nakamura, 1989). La función de transferencia ST de las capas superficiales está definido como:
                            
[image: image1.emf]                 (1)        
Donde 
[image: image2.emf]y 
[image: image3.emf]son los espectros de los tremores horizontal de la superficie y del sustrato de la capa superficial, respectivamente (Nakamura 1989). Suponiendo que el tremor vertical no es amplificado por las capas superficiales, 
[image: image4.emf] representa el efecto de la onda Rayleigh en el tremor vertical: 
                             
[image: image5.emf]                  (2)          
Considerando una función de transferencia más real, después de la eliminación del efecto de la onda Rayleigh se nombra:
                    
[image: image6.emf]                (3)   

donde 
                    
[image: image7.emf] ; 
[image: image8.emf]           (4)      

Como RB = 1, entonces
                 
[image: image9.emf]               (5)

En otras palabras, el tremor vertical de la superficie retiene las características del tremor horizontal.

Flores-Estrella y Aguirre-González (2003) realizaron algunas pruebas para estudiar la forma de usar estas componentes y concluyeron que es conveniente calcular el cociente dividiendo la magnitud de la suma vectorial de las componentes horizontales sobre la componente vertical, puesto que la suma vectorial proporciona el máximo valor del movimiento horizontal. Por tanto, los cocientes H/V se calculan de acuerdo con la ecuación siguiente:
               
[image: image10.emf]              (6)

donde NS(ω), EW(ω) y V(ω) son los espectros de amplitud de Fourier de los componentes norte-sur, este-oeste y vertical del registro, respectivamente.

Método SPAC

El método conocido como SPAC (Spatial Autocorrelation method) fue introducido por primera vez por Aki en 1957. En éste se plantea que a partir de la medición de microtremores simultáneamente en varias estaciones es posible obtener la curva de dispersión por medio del cálculo del coeficiente de auto-correlación espacial (Aguirre González et al., 2006).

Siguiendo la metodología descrita por Aki (1957), consideramos un arreglo circular para las estaciones que registrarían microtremores. En realidad, la geometría no debe ser necesariamente circular, pero sí debe procurarse mantener una distancia igual entre los sensores, por ejemplo mediante arreglos en forma de polígonos regulares, y también todas las estaciones deberán registrar de manera simultánea. La técnica SPAC también permite obtener el efecto de sitio, ya que ofrecer mejores datos que los métodos empíricos basados en la evaluación de la geología superficial y la geomorfología de una zona determinada.
Representamos a las ondas armónicas (u) de frecuencia circular ω de microtremores como u (0, 0, ω, t) y u (r, θ, ω, t). Estas ondas se observan en el centro C (0, 0) del arreglo y en el punto X (r, θ) sobre el círculo de radio r. Entonces la función de auto-correlación espacial se define como:

[image: image11.emf]             (7) 

Donde u(t) significa el valor promedio en el dominio del tiempo. El coeficiente de auto-correlación espacial a una frecuencia angular ω, es p(ω, r). O simplemente el coeficiente de auto-correlación se define como el espectro de potencia de los microtremores en una estación dentro de un arreglo espacial (en el centro del círculo), esto es:
                     
[image: image12.emf]               (8)

Por lo tanto el coeficiente de auto-correlación espacial a una frecuencia f está relacionado con la velocidad de fase c(f) por medio de la función Bessel del primer tipo y orden cero.
Puede calcularse la velocidad de fase para la frecuencia ω a partir del argumento de la función Bessel generada de la ecuación (8).
Procesamiento de datos SPAC y H/V
Para el procesado de los datos SPAC (ver Fig. 3) se usa el programa Geopsy. En él, antes de hacer los anillos, se generan las gráficas de correlación y se marca la curva de dispersión que posteriormente se ajustará (Fig. 4).
Por su parte para el procesado de los datos H/V, se procedió de la manera siguiente (ver Fig. 5).
Los registros de microtremores se grabaron en formato SAC, y se cortaron de modo que tuvieran un inicio y final común. Con la longitud de estos registros se realizaron análisis en ventanas de tiempo de 81.92 segundos. 

Usando un programa en MATLAB se aplicó el método de Nakamura en el siguiente orden. 

· Se centró la señal al eje x.
· Se removió el promedio de la señal.

· Se calculó la transformada de Fourier (FFT). 

· Se realizó el suavizado de los bordes con las ventana de Von Hann. 

· Se calculó la suma vectorial de los componentes horizontales en el dominio de frecuencias. 

· Se obtuvo el promedio de los cocientes espectrales.

· Se graficó el promedio resultante.

Resultados
Los resultados del método SPAC se presentan en las figuras 6 y 7 así como en la Tabla 1. Los resultados de la aplicación del método H/V se incluyen en la Figura 8.
Conclusiones
De acuerdo con el análisis SPAC se encontraron cuatro capas que van de los intervalos de profundidad 110-640 m, 420-1370 m, 572-2142 m, y 780-3142 m, cuyas velocidades respectivas son: 515-1190 m/s, 600-1400 m/s, 900-1400 m/s, y 1314-1940 m/s. De acuerdo a la caracterización sísmica de suelos según el NEHRP, se puede decir que las capas corresponden a suelo denso, roca blanda, roca y roca dura.

De acuerdo con el análisis de H/V se encontraron picos alrededor de las frecuencias de 10 Hz y 15 Hz para las estaciones 1, 2, 3, 4 y 5, y de entre 5 y 8 Hz para las estaciones 6, 7 y 8. Esos picos equivalen a periodos de 0.1-0.06 para las estaciones de la 1 a la 5, y periodos de 0.125-0.25 para las estaciones de la 6 a la 8.
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Fig. 1. Contexto geodinámico de Lago de Cuitzeo (Imagen tomada de Garduño et al., 2009).

[image: image15.emf]Fig. 2. Arreglos de las estaciones sísmicas utilizados para el análisis.
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Fig. 3. Procedimiento básico para el procesado de datos SPAC.

[image: image17.emf]
Fig. 4 Uso del programa GEOPSY en el procedimiento SPAC.

	Original
	rmean

	[image: image18.emf]
	[image: image19.emf]

	rtrend
	Promedio de los cocientes espectrales

	[image: image20.emf]
	[image: image21.png]Fundamental mode

city (m/s)
N
o
T

Velo:

Frequency (Hz)

Fundamental mode
1600—

Frequency (Hz)

Fundamental mode

Frequency (Hz)

Fundamental mode

1600

city (m/s)
~
o
T

Velo:

Frequency (Hz)

Fundamental mode

1600—

ity (m/s)
N
S

Velo:

1000— \

‘ | | | ‘
0.8 1
Frequency (Hz)

ntal mode

-
[
—3
(o)]= 8
ow
o3
\\\\\\\\\\m

1400

-
N
o
T

Velocity (m/s)

| ‘ I
04 0.6
Frequency (Hz)






Fig. 5. Procesado de datos H/V
[image: image22.png]0- 0
400 400
E - E 4
; 8007, ; BOOi
0 m
o e © T
=P g -
51200 51200
s s
a o
1600— 1600~
2000 2000
T i
0 10002000300040005000 0
Vp (m/s)
0 0
E 400— E 400—
a=l a=l
1] (1]
el o
5 S
= c
o § 3
< 800 < 800—
a il a i
1200 1200

0 10002000300040005000 0

Vp (m/s)

|
1000 2000
Vs (m/s)

3000

1000 2000

Vs (m/s)

(m)

Profundidad (

Profundidad (m)

01 00(20003000400(5000
Vp (m/s)

N
o
S

o]
o
T

1200—

1600~

2000—

0 2000 4000 6000 8000
Vp (m/s)

Profundidad(m)

Profundidad (m)

0

B
=)
S

[02]
o
T

1200—

1600

2000~

1000 2000 3000
s (m/s)

0

10002000300040005000
Vs (m/s)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

0 2000

—_
o
(=]
T

2000—

400060008000
Vp (m/s)

Profundidad (m)

1600

Profundidad (m)

0

-
[=]
[=]
T

2000—

0 10002000300040005000

Vp (m/s)

0

1002000300040005000
Vs (m/s)

1000 2000
Vs (m/s)




Fig. 6: Curvas de dispersión de los arreglos 178, 234, 268, 278, 278 y 678, respectivamente.

Fig. 7: Perfiles de velocidades para las combinaciones 123, 156, 357, 378, 567, 678 respectivamente[image: image23.emf]
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Tabla 1. Profundidades y velocidades obtenidas para las 18 combinaciones de estaciones.
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Fig. 8. H/V de las estaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 por componentes separadas.
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