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Resumen

En este trabajo se modela la estructura somera de la corteza en la region
limite entre las cuencas Chaco-Parana y Parané. Para ello se analizan las curvas
de dispersion de velocidad de grupo de ondas Rayleigh obtenidas por interfero-
metria de ruido sismico entre pares de estaciones y se determinan modelos de
velocidad de la onda S mediante inversion. Los datos utilizados corresponden a
estaciones de la red XC perteneciente al proyecto Pantanal-Chaco-Parana Ba-
sins: Crust and Upper Mantle Seismic Structure and Evolution (Proyecto Tres
Cuencas), con distancias entre estaciones que van desde 131 Km hasta 785.2
Km, permitiendo resolver los primeros kilometros de la corteza.

Para el calculo de las correlaciones cruzadas se utiliza la técnica phase cross—
correlation (PCC). Luego se realiza el apilamiento lineal con el fin de calcular
la correlacion simétrica y asi obtener la funcién empirica de Green. A partir de
ella se calculan las curvas de dispersion aplicando la técnica de filtrado multiple
y finalmente, se hace su inversiéon por minimos cuadrados.

En la parte sudeste de la cuenca Chaco-Parana se observan escasos espesores
sedimentarios. Hacia el centro de la zona de estudio se encuentran sedimentos
que llegan hasta los 5 Km de profundidad, volviendo a disminuir su espesor hacia
el norte.

Los modelos de velocidad de onda S muestran dos capas de sedimentos con
velocidades entre 0.7 y 1.1 Km/s y entre 1.8 y 2.1 Km/s, corteza superior con
velocidades entre 3.4 y 3.8 Km/s y un aumento de velocidad (3.6-4 Km/s) a los
12 Km de profundidad que estaria indicando el inicio de la corteza inferior.

Se comprueba que la resolucién de la técnica depende exclusivamente del
numero, la geometria y la distancia entre las estaciones sismicas.

El conjunto de datos utilizados permitié determinar con mayor certeza los
espesores sedimentarios comparados con otros andlisis realizados en la regién,
ya que se contd con periodos menores a 10 s para estaciones ubicadas sobre la
cuenca.
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Capitulo 1

Introduccion

La sismologia es la disciplina que aporta la mayor resoluciéon del interior te-
rrestre (Christensen and Mooney, 1995), ya que la velocidad de las ondas sismicas
depende de los parametros elasticos del medio, es por esto que la observacion y el
analisis de los tiempos de recorrido de las ondas permiten estudiar la distribucion
de estos parametros.

Las fuentes utilizadas cominmente para determinar la estructura sismica de
la Tierra son los terremotos o las fuentes artificiales, lo que limita la cobertura
de los datos dado que los terremotos ocurren en zonas especificas de la Tierra y
los estudios con fuentes artificiales tienen un elevado costo. Ademas, estas téc-
nicas no permiten resolver la estructura cortical a escala regional en cualquier
lugar de la Tierra, debido a que del analisis de los terremotos se obtiene in-
formacion desde escalas globales hasta locales, pero sin la resolucién necesaria
para determinar la estructura cortical superficial; mientras que, de los estudios
con fuentes artificiales se obtiene buena resoluciéon de la corteza superficial, pero
solo a escala local. Estas limitaciones pueden superarse utilizando como fuente
el ruido sismico.

El ruido sismico es una fuente natural, continua, detectable en cualquier lugar
de la Tierra y con un contenido de frecuencias amplio que va desde 1073 Hz hasta
10" Hz. La interferometria de ruido sismico implica la extraccién de la funcién
de Green del medio entre dos estaciones a partir de la correlaciéon cruzada de
registros continuos de ruido sismico. En esta técnica cada sensor actia como
fuente virtual para el resto de las estaciones, de modo que tanto la cobertura de
rayos como la resolucién dependen exclusivamente del ntimero, la geometria y
la distancia entre las estaciones sismicas.

La mayor parte de las fuentes del ruido sismico estan cerca de la superficie
(Snieder, 2004; Kedar et al., 2008), en consecuencia, el ruido estd compuesto
principalmente por ondas superficiales, con mayor energia en el modo funda-
mental.

Las ondas superficiales presentan el fenémeno de dispersion ya que sus veloci-
dades dependen de la longitud de onda (o frecuencia). Mediante la determinacion
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Introduccién

de la curva de dispersién para una trayectoria dada, es posible obtener la es-
tructura de velocidad de la onda S en dicha trayectoria mediante un proceso
de inversion. Esto permite inferir ciertas caracteristicas del medio por el que se
propagaron las ondas.

En este trabajo se busca estudiar las principales caracteristicas de la corte-
za de la cuenca Chaco-Parana. Para ello, utilizando la técnica phase cross —
correlation (Schimmel, 1999), se realiza la correlacion cruzada de registros de
ruido sismico de 14 estaciones de la red XC. Estas estaciones estan ubicadas en
el limite entre las cuencas Chaco-Parana y Parana, con distancias entre ellas
que van desde 131 Km hasta 785.2 Km, lo que permite resolver los primeros
kilometros de la corteza.

A partir del apilamiento lineal de las correlaciones cruzadas entre pares de es-
taciones se calcula la correlacion simétrica. Luego, de las correlaciones simétricas
se obtienen las curvas de dispersion de velocidad de grupo de ondas Rayleigh,
aplicando la técnica de filtrado multiple (Dziewonski et al., 1969). Se determi-
na la estructura de velocidad de onda S realizando la inversion por minimos
cuadrados de las curvas de dispersion y se analizan los modelos obtenidos com-
parandolos con datos de estudios realizados en la zona mediante otras técnicas.

1.1. Geologia de la region

Las cuencas sedimentarias son depresiones donde se acumulan sedimentos,
cuyo origen y desarrollo se encuentran enmarcados en la dindmica de la tectonica
global.

Hay una gran variabilidad en la forma y el tamano de las cuencas, asi como
también en el espesor de sedimentos que ellas contienen. Las secuencias sedi-
mentarias registran la evolucién de las cuencas, y en ellas se pueden observar
superficies de omision o hiatos, reflejo de etapas de no deposicién y discordancias
que evidencian etapas de erosion, acompanadas o no de actividad tectonica.

En la plataforma Sudamericana se preservan cuatro cuencas con procesos
de sedimentacién Paleozoica: Amazonas, Parnaiba, Parand y Chaco-Parana (Fi-
gura 1.1). Estas cuencas se encuentran sobre una corteza continental o cuasi
continental (Milani and Zalan, 1999).

La cuenca Chaco-Parana ocupa la parte sur y sudoeste de la plataforma
Sudamericana, ubicada en la regién noreste de Argentina, abarca un area de
700.000 Km? aproximadamente. Se localiza al oeste del extremo sur de la cuenca
Parand y esta separada de ella por los arcos de Asuncién y Rio Grande (Figura
1.2). Se encuentra limitada al oeste por la cordillera oriental, al sur por el cratén
del Rio de La Plata y al este/noreste por el escudo Brasileno. La geometria de sus
margenes es aproximadamente eliptica, con ejes de orientacion ENE-OSO, con
depocentros semicirculares y un relleno de aproximadamente 6 Km de sedimentos
en su parte mas profunda, de los cuales casi 2 Km son volcénicos (Barredo and

2



Stinco, 2010). Se encuentra incluida en la denominada planicie Chacopampeana,
que es una llanura cubierta por sedimentos cuaternarios provenientes de los
Andes (Chebli et al., 1999), que se extiende por mds de 1.000.000 Km? y estd
elevada 100 m sobre el nivel del mar.

Cenftral Brazil
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Arches
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@\ Carauari
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(;) Ferrer-Urbano Santos
(&) Ponta Grossa
(i) Rio Grande
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_____ International boundary

40°S Arch

F——— Cross-section
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vnans Subceropping limit of Paleozoic rocks
D South American cratonic domain

E Andean belt

I:I Continental platform

0 1000 2000 km

Figura 1.1. Cuencas intracratonicas de la plataforma Sudamericana. Fztraida de Milani and
Zaldn (1999).

La region posee pocos afloramientos y se caracteriza por la ausencia de even-
tos tecténicos recientes (Ruso et al., 1986; Pezzi and Mozetic, 1989; Chebli et al.,
1999). Esto dificulta el estudio directo de las secuencias sedimentarias previas
al Cuaternario. Es entonces de suma importancia la aplicacion de técnicas indi-
rectas geofisicas para el estudio de la region.

La cuenca Chaco-Parana es una cuenca Paleozoica de intraplaca, con una
compleja evoluciéon marcada por distintas etapas de subsidencia y elevacién a
lo largo de su historia (Pezzi and Mozetic, 1989). Segin Prezzi et al. (2014), la
cuenca se originé durante el Oligoceno tardio como resultado de un acortamiento
producido por la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana, que generd
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un cinturén de fallas plegadas y corridas en la regiéon de retroarco de los Andes
centrales. A pesar de que la llanura existente en el area de la cuenca sugiere cierta
pasividad tectonica, existe una importante variabilidad lateral de las estructuras
geologicas que controlaron la subsidencia de la cuenca, evidenciando un pasado
dindmico.
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Figura 1.2. Mapa de la cuenca Chaco-Parana. Los limites de la cuenca corresponden a
Dragone et al. (2012).

Pezzi y Mozetic (1989) identifican a la formacién Las Brenas como la maés
antigua de la cuenca, de edad Cambro-Ordovicica. La etapa Silurico-Devénica
incluye mas de 3.000 m de sedimentos superficiales de plataforma marina dis-
puestos en 3 secuencias. Los sedimentos correspondientes a la etapa Carbonifera-
Juréasica presentan en la base una fuerte influencia glacial, evolucionando a con-
diciones mas calidas y aridas en la parte superior. Por ultimo, proveniente del
levantamiento de los Andes se encuentra un depédsito de sedimentos Continen-
tales del Terciario (Prezzi et al., 2014).

Desde el punto de vista geodinamico, los procesos que controlan la subsidencia
de la cuenca no han sido profundamente estudiados.

1.2. Antecedentes

Trabajos previos realizados en la zona han evidenciado importantes dife-
rencias en la litésfera de las cuencas Chaco-Parana y Parana, como diferentes
profundidades de la discontinuidad de Mohorovicic (Moho) y distintos valores
de velocidad de propagacion de la onda S, lo que serd tenido en cuenta en este
trabajo debido a la ubicacién de las estaciones utilizadas.



Snoke y James (1997) estimaron la profundidad media de la Moho y la velo-
cidad de onda S utilizando inversién de ondas superficiales de un evento andino.
Determinaron una profundidad de 32 Km para la Moho y obtuvieron bajas velo-
cidades de onda S en el manto superior, del orden de 4.2 Km/s a una profundidad
de 150 Km.

Yuan et al. (2000) a partir de un perfil E-O de los Andes, sugirieron, usando
funciones receptoras, que la profundidad de la Moho es menor (30 Km) en la
llanura chaquena.

Feng et al. (2007) presentaron un modelo 3D de velocidad de onda S para el
manto superior y un modelo de la Moho en Sudamérica utilizando tomografia.
Esto fue realizado mediante inversién conjunta de formas de onda y velocidades
de ondas superficiales. Encontraron una profundidad para la Moho de 30 Km
en el centro de la cuenca Chaco-Parand y determinaron una anomalia de baja
velocidad en el manto litosférico. Utilizando basicamente el mismo conjunto de
datos, Lloyd et al. (2010) presentaron un mapa de la Moho obtenido a partir del
andlisis de funciones receptoras y ondas Rayleigh, encontrando una profundidad
de la Moho de aproximadamente 30 Km en el norte de la cuenca Chaco-Parana
y en la region occidental de la cuenca Parana.

Assumpcao et al. (2013) presentaron modelos de espesores de la corteza para
Ameérica del Sur a partir de la inversién conjunta de dispersién de ondas superfi-
ciales y modelado regional de formas de onda, observando una corteza de espesor
medio inferior a 35 Km a lo largo de las cuencas que conforman el antepais an-
dino. En la cuenca Parana se encontré un espesor de 40 Km en la parte norte,
que disminuye hacia el extremo sur y continda en la cuenca Chaco-Parané con
un espesor menor a 35 Km.

Dragone et al. (2012), a partir de la inversién de los datos de gravedad deri-
vados de la mision GOCE, concluyeron un cambio de espesor en la corteza entre
las cuencas, siendo de 35 Km para la cuenca Chaco-Parand y de 42 Km para
la cuenca Parand, con una discontinuidad importante de la litosfera que sugiere
la existencia de una zona de sutura entre las cuencas. Dragone (2013) presentd
el mapa de espesores de sedimentos obtenido con datos gravimétricos para las
cuencas Chaco-Parana y Parana (Figura 1.3).

Rosa et al. (2016) presentaron los resultados de la tomografia de velocidad
de grupo de ondas superficiales, utilizando curvas de dispersién de terremotos
regionales y de la correlacion cruzada de ruido ambiental para estaciones en y
alrededor de las cuencas Parand y Chaco-Parand, encontrando un grosor de la
corteza promedio para la cuenca Chaco-Paranad de aproximadamente 35 Km,
alcanzando aproximadamente 28-30 Km por debajo de la regién norte (Figura
1.4).

Sagarra (2016) presenté el mapa de espesor sedimentario de la cuenca Chaco-
Parana, a partir de inversion 1D de tomografia de ruido ambiental, que muestra
un espesor de 4 Km en el centro que aumenta hacia el norte y llega a los 7 Km
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de sedimentos cerca de la regiéon del Altiplano. También se observa una franja
de aproximadamente 4 Km de espesor desde el centro y hacia el sur de la cuenca

que separa dos grandes regiones de menor espesor sedimentario inferiores a los
2 Km.

TN
LIV
A0
M)
M)

1]

Figura 1.3. Espesor de sedimentos para las cuencas Chaco-Parand y Parana. Extraida de
Dragone (2013).
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Crust Thickness (km)

Figura 1.4. Mapa del espesor cortical para la cuenca Chaco-Parana. Fxtraida de Rosa et al.
(2016).



1.3. Objetivos

La aplicacién de técnicas modernas de reciente implementacion, que permi-
ten resolver y mapear detalles finos de la estructura de la corteza, es esencial
para comprender la evolucién geoldgica y geodindmica de una region. La inter-
ferometria de ruido sismico permite superar las limitaciones de las técnicas que
utilizan como fuentes los terremotos o las fuentes artificiales. Esta técnica impli-
ca la extraccion de la funciéon de Green del medio entre dos estaciones a partir
de la correlacién simétrica, calculada para el apilamiento de las correlaciones
cruzadas de registros continuos de ruido sismico.

El objetivo de este trabajo es avanzar en el conocimiento de la estructura
sismica de la cuenca Chaco-Parana con el fin de investigar acerca de su evolucién
y actual geodinamica implementando estas técnicas modernas, aprovechando la
instalacion de nuevas estaciones sismicas en la regiéon noreste de Argentina. En
particular, se pretende estudiar las principales caracteristicas de la corteza de la
cuenca en sus primeros kilémetros mediante el andlisis de curvas de dispersion
y su posterior inversion, utilizando interferometria de ruido sismico.
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Capitulo 2

Interferometria sismica

2.1. Marco teorico

En los ultimos anos ha habido un gran avance en las técnicas aplicadas para
resolver y mapear detalles finos de la estructura sismica de la Tierra. Hasta el
ano 2000 las fuentes utilizadas para determinar esa estructura eran terremotos
o fuentes artificiales. Luego se introdujo el concepto de interferometria sismica
mediante el cual es posible estimar la estructura interna de la Tierra a través de
un campo de ondas. Una de las formas de aplicar esta técnica consiste en calcular
la correlacién cruzada del ruido sismico registrado entre pares de estaciones,
para obtener informacién de las propiedades del subsuelo, sin necesidad de la
ocurrencia de un terremoto.

Dado que el ruido sismico es una fuente natural continua, detectable en cual-
quier lugar de la Tierra y con un contenido de frecuencias amplio, es posible a
partir de este método realizar estudios de estructura a diferentes escalas, monito-
rear una region ininterrumpidamente o detectar las fuentes principales de ruido,
entre otros. En todos los casos, la resoluciéon obtenida dependera del nimero,
la geometria y la distancia entre las estaciones sismicas. Esto permite iluminar
las heterogeneidades de manera mas uniforme que con ondas generadas por te-
rremotos, cuya ocurrencia espacial y temporal esta limitada por su distribucion
inhomogénea de fuentes.

La interferometria sismica ha supuesto una revolucién en la sismologia dado
el elevado niimero de aplicaciones que se estan generando.

2.1.1. Ruido sismico

También llamado ruido ambiente o ruido sismico ambiental. Es el registro
temporal continuo de un sismémetro que no contiene eventos sismicos tales como
un terremoto o una explosiéon (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Registro sismico de la componente vertical de 40 minutos de duraciéon obtenido
en la estacion TBOT, donde se observa ruido sismico previo a la llegada de un terremoto
ocurrido en México el 08/09/2017 de magnitud 8.0 Mw.

Previamente al afio 2000, el ruido sismico era una senal no deseada que se
removia de los registros sismicos para poder analizar eventos, como por ejemplo
el arribo de un terremoto. Luego se demostré desde el marco teérico (Lobkis and
Weaver, 2001; Derode et al., 2003; Wapenaar, 2004; Snieder, 2004; Roux et al.,
2005; Larose et al., 2005; Wapenaar et al., 2006; Snieder et al., 2007) y practico
(Campillo and Paul, 2003; Paul et al., 2005; Shapiro and Campillo, 2004; Sabra
et al., 2005; Roux et al., 2005; Schimmel et al., 2011) que el ruido sismico sirve
para determinar las propiedades de la propagacién de ondas sismicas entre dos
receptores, donde uno de ellos es considerado como fuente virtual. Es por esto,
entre otras cosas, que en la actualidad tanto el registro como el almacenamiento
de senales sismicas son continuos.

El ruido tiene basicamente dos origenes diferentes: natural o artificial, que
difieren en el contenido de frecuencia (Bonnefoy-Claudet et al., 2006). El espectro
de frecuencias abarca un rango amplio que va desde 1072 Hz hasta 10" Hz.
En frecuencias por debajo de 1 Hz las fuentes son naturales (los océanos y las
condiciones meteoroldgicas a gran escala); en frecuencias intermedias (1 a 5
Hz) las fuentes son naturales (condiciones meteoroldgicas locales) o artificiales
(urbanas, industriales, actividades mineras, agricolas, etc); y en frecuencias mas
altas las fuentes son esencialmente culturales cercanas al receptor (Tabla 2.1).
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Gutenberg (1958)

Asten (1978)

Asten and Henstridge (1984)

Olas oceénicas golpeando en las costas 0.05-0.1 Hz 0.5-1.25 Hz
Monzones y perturbaciones meteorologicas a gran escala 0.1-0.25 Hz 0.16-0.5 Hz
Ciclones sobre los océanos 0.3-1 Hz 0.5-3 Hz
Condiciones meteoroldgicas a escala local 1.4-5 Hz

Tremor volcanico 2-10 Hz

Urbano 1-100 Hz 1.4-30 Hz

Tabla 2.1. Fuentes de ruido ambiental en funcién de la frecuencia. Fxtraida y modificada de

Interferometria
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Bonnefoy-Claudet et al. (2006).

La senal con menor frecuencia esta relacionada con las oscilaciones libres
de la Tierra y se denomina “hum”. Dicha senal estd generada por vibraciones
continuas del océano y la atmoésfera en el rango de 1072 - 1072 Hz (Nishida et al.,
2009).

Los eventos sismicos como son los terremotos, abarcan un amplio rango del
espectro que dependera de la fuente del mismo, la estructura del medio y de la
distancia que recorren las ondas sismicas (desde 1072 hasta 10! Hz). Un registro
sismico de ruido que no contenga seniales debido a la actividad antropogénica
o a la presencia de un terremoto, tendra senales que dominan el espectro en el
rango 0.02 - 0.4 Hz conocido como “banda microsismica”. Dentro de esta banda el
espectro del ruido sismico estd dominado por dos picos microsismicos (primario
y secundario), cuyos méaximos se observan alrededor de los 15 y 7 s de periodo
respectivamente (Figura 2.2). El ancho, amplitud y periodo en el que prevalecen,
dependen de la localizacion del receptor respecto a la costa, de la latitud y de la
época del ano ya que su generacion esta directamente vinculada con la actividad
océanica (Webb, 2007), dependiente a su vez de la ocurrencia de tormentas.

Power Spectral Density (PSD) Probability Density Function (PDF)

HHNM o e il .

dB

01-JAN-1999/ 18-0CT-2002 .
1 10 100
Period (Ser)

Figura 2.2. Ejemplo de los principales componentes presentes en el espectro del ruido am-
biente. Los microsismos primario (Primary Microseism) y secundario (Secondary Microseism)
estan indicados. Ezxtraida y modificada de McNamara and Boaz (2019).
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El microsismo primario se genera en aguas someras mediante la interaccion
de las olas con el fondo marino. La energia de las ondas del agua es convertida
en energia sismica a través de las variaciones verticales de presion o a través de
las olas cuando rompen en la playa (Hasselmann, 1963; Haubrich et al., 1963)
(Figura 2.3-a).

Por otro lado, el mecanismo de generacién del microsismo secundario estéd
relacionado con la superposicion de ondas del océano de igual periodo pero con
direccién de propagacion opuesta (Longuet-Higgins, 1950; Tanimoto, 2007). Es-
ta superposicion genera ondas superficiales en el suelo ocednico que oscilan al
doble de la frecuencia de las ondas originales. Por ejemplo, las ondas generadas
en zonas de bajas presiones pueden interaccionar con las ondas reflejadas en la
costa como se observa en la Figura 2.3-b. Las interacciones pueden ser con ondas
generadas por una misma tormenta o incluso por diferentes tormentas separadas
cientos a miles de kilémetros y dias (Ardhuin et al., 2011). La excitaciéon més efi-
ciente de ondas sismicas se da para frecuencias a las cuales las perturbaciones de
presién estan en resonancia con el agua (Stutzmann et al., 2012; Gualtieri et al.,
2013). Una caracteristica de los microsismos ocednicos (primario y secundario)
es que experimentan poca atenuacion por lo que se pueden propagar cientos de
kilometros tierra dentro. Ademas, el ruido microsismico esta presente en todo el
globo terrestre.

ocean

Figura 2.3. Esquema de los mecanismos de generaciéon de microsismos: a) primario y b)
secundario. En el caso del microsismo secundario, la zona de interaccién de ondas con direc-
ciones de propagacioén opuestas estd indicada con X y L representa una zona de baja presién.
Eztraida de Friedrich et al. (1998).

2.1.2. Correlacion cruzada

La correlacion cruzada es una operacion que mide la semejanza entre dos
series temporales identificando el tiempo de retraso o “lag time” como se suele
llamar en inglés, que se define como el tiempo que una de las sefiales esta desfa-
sada respecto a la otra. La correlacién cruzada C(7) de dos senales temporales
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u1(t) v us(t) estd definida por la ecuacion:

C(1) = ui(t) x us(t) = /

—0oQ

o0

uy (t)ue(t + 7)dt (2.1)
donde * es el operador de correlacion cruzada, t el tiempo, 7 el tiempo de retraso
o tiempo que se desplaza la funcién us(t) respecto a wuq(t).

Se ha demostrado tedricamente que si se considera una distribucién espacial
aleatoria de fuentes de ruido, la correlacién cruzada de la senal registrada en dos
estaciones converge a la funcién de Green del medio que existe entre ellas (Wea-
ver, 2005; Gouédard et al., 2008). La correlacién cruzada de los registros de ruido
ambiente entre dos estaciones estd compuesta por una parte causal (con tiempo
de retraso positivo) y otra acausal (con tiempo de retraso negativo). Dado que
el ruido sismico proviene de todas las direcciones, las correlaciones contendran
energia en ambas partes, siendo simétricas respecto del tiempo de retraso cero
si las fuentes de ruido estan distribuidas homogéneamente en el espacio (Figura
2.4-a). En la practica esto no ocurre porque generalmente el campo ondulatorio
no es isotropo ya que las fuentes no estan distribuidas de forma homogénea y
por lo tanto la energia no es la misma en todas las direcciones. Debido a esto la

correlacién cruzada de dos registros de ruido sismico suele ser asimétrica (Figura
2.4-b y 2.4-c).
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Figura 2.4. Ilustracién del efecto en la correlacion cruzada entre dos receptores 1y 2, para
una distribucién de fuentes de ruido sismico a) homogénea, b) y ¢) no homogénea. Eztraida
y modificada de Stehly et al. (2006).

En el caso de la correlacion cruzada asimétrica, se calcula la media entre
la parte causal y la acausal con el fin de obtener lo que se denomina senal o
correlacion simétrica (Figura 2.5). El célculo de la senal simétrica promedia el
efecto de fuentes de ruido distribuidas en forma no homogénea e incrementa la
energia de fases coherentes frente a la de las sefiales incoherentes. Normalmente,
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la extracciéon de informacion de ondas superficiales a través de la medicion de
velocidades se suele realizar considerando la senial simétrica.

Correlocion cruzada Correlacion simétrica
—_—r — 77—

0.10—

-0.10—

A ' | ' | ' | ' 1 ' | ' | ' | ' ] : L | L | L | L | L | L L L o d
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 2.5. Correlacion cruzada de ruido sismico registrado el dia 21/03/2017 en las esta-
ciones AZCA y ARAP (izquierda) y la correspondiente correlacién simétrica (derecha). La
ubicacién de las estaciones puede verse en la Figura (2.6).

2.1.3. Funcion de Green

La funcion de Green se define como la respuesta del medio a una fuerza
impulsiva y su estimacién permite predecir el comportamiento del suelo frente
a ciertas perturbaciones.

Con el fin de obtener las funciones completas de Green, las fuentes que gene-
ran ruido sismico deben estar distribuidas uniformemente en el subsuelo (Wape-
naar, 2004). En general el ruido sismico no estd uniformemente distribuido y la
mayor parte de las fuentes que lo generan estan cerca de la superficie (Snieder,
2004; Kedar et al., 2008), por lo que el ruido esta compuesto principalmente por
ondas superficiales, con mayor energia en el modo fundamental. Sin embargo,
es posible reconstruir parcialmente la funcién de Green del medio entre dos re-
ceptores considerando la energia correspondiente a las ondas superficiales que se
propagan entre ellos.
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2.2. Aplicacién de la técnica

2.2.1. Datos utilizados

Para realizar este estudio se utilizaron registros sismicos de 14 estaciones
de banda ancha de la red XC (Figura 2.6, Tabla 2.2) perteneciente al proyec-
to Pantanal-Chaco-Parand Basins (PCPB): Crust and Upper Mantle Seismic
Structure and Evolution (Proyecto Tres Cuencas), acreditado por el FAPESP
(Fundagao de Amparo 4 Pesquisa do Estado de Sao Paulo) Research Program.
Estos datos son obtenidos a través del Centro de Sismologia de la Universi-
dad de Sao Paulo (http://moho.iag.usp.br), que es la institucién responsable
de la adquisicién, mantencién y divulgacion de los mismos. El Departamento
de Sismologia tiene acceso a estos datos a través de un convenio firmado entre
el Instituto de Astronomia, Geofisica y Ciencias Atmosféricas de la Universi-
dad de Sao Paulo (IAG-USP), Brasil y la Facultad de Ciencias Astronémicas y
Geofisicas de la Universidad Nacional de La Plata (FCAG-UNLP).

CUENCA DE

PARANA r —24°

EDMB r —26°

r —28°

CUENCA DE
CHACO-PARANA

r -30°

|
w
o

Sierras Pampeanas

9 32

CRATON DEL

-36" RIO DE LA PLATA Oceano Atlantico - -36°

-66° -64° -62° -60° -58° -56° -54° -52°

Figura 2.6. Localizacién de las estaciones utilizadas en este trabajo. Los limites de la cuenca
Chaco-Parand corresponden a Dragone et al. (2012).

Dado que se utilizaron 14 estaciones se obtendrian 91 trayectorias de ondas
superficiales:

n=14— n(n—1)/2 =91, (2.2)

debido a que la estacion ARAP fue reemplazada por la estacion PSAL no se
realiza la correlacion entre ambas, por lo que se tienen 90 trayectorias y no 91
(Figura 2.7).
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Nombre Inicio Fin Lon.[°] | Lat.[°] | Elev.[m] Ubicacién
ARAP 01/01/2017 | 29/01/2018 | -57.52 -30.95 40 Arapey, Salto, Uruguay.
PSAL 01/02/2018 - -57.61 -31.0 66 Palomas, Salto, Uruguay
TBOT 01/01/2017 - -55.94 -31.68 160 Tacuaremb6, Uruguay
TICA 05/12/2016 | 02/07/2018 | -60.38 -26.39 101 Tres Isletas, Corrientes, Argentina
VACA 11/12/2016 | 01/07/2018 -60.7 -27.64 83 Villa Angelo, Chaco, Argentina
SCCA 06/01/2017 | 04/07/2018 | -58.64 -27.57 28 San Cayetano, Corrientes, Argentina
ESFA 09/12/2016 | 02/07/2018 | -58.49 -24.96 86 Espinillo, Formosa, Argentina
MECA | 21/08/2016 | 05/07/2018 | -58.17 -29.30 93 Mercedes, Corrientes, Argentina
AZCA 16/08/2016 | 06/07/2018 | -55.98 -28.08 212 Azaras, Corrientes, Argentina
EDMB | 28/07/2016 | 07/07/2018 | -54.43 | -26.36 298 Misiones, Argentina
RODS 07/05/2016 | 07/10/2018 | -55.20 -30.35 241 Rosario do Sul, Brasil
UNIS | 05/05/2016 | 14/10/2018 | -55.07 | -29.07 319 Unistalda, Brasil
CRSM 17/05/2016 | 13/10/2018 | -54.04 -27.49 304 Crissiumal, Brasil
SJPY 16/03/2017 - -56.10 -25 377 San Joaquin, Paraguay

Tabla 2.2. Fecha de

este trabajo.
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Figura 2.7. Trayectorias entre las estaciones utilizadas. Los limites de la cuenca Chaco-
Parana corresponden a Dragone et al. (2012).

2.2.2.

Preprocesamiento de los datos

Con el fin de calcular las correlaciones cruzadas de ruido sismico, los datos
fueron preprocesados teniendo en cuenta los siguientes pasos (Buffoni, 2017):
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Obtencién de los datos: se extrajeron registros sismicos de la compo-
nente vertical entre el 16 de marzo de 2017 y el 01 de julio de 2018, en
formato SAC (Tapley and Tull, 2000), con 24 hs. de duracién. Se elimina-
ron registros que tuvieran irregularidades o gaps con el fin de tener registros
continuos para la posterior correlacion cruzada.

Remocién de la media y la tendencia: son dos procesos utilizados
comunmente en el tratamiento de senales sismicas y se suelen realizar me-
diante el software SAC con los comandos “rmean” y “rtrend”. La remocion
de la media consiste en desplazar la linea media del registro al nivel ce-
ro. La remocion de la pendiente consiste en eliminar del registro cualquier
sesgo con el fin de obtener una media horizontal.

Remocion de la respuesta de instrumento: consiste en realizar la
deconvolucion del registro con la respuesta del instrumento en la banda de
frecuencias de interés, para eliminar el efecto del sensor en cada registro y
poder comparar los datos registrados en estaciones sismologicas equipadas
con diferentes instrumentos. La respuesta se remueve mediante el software
SAC y el resultado final son registros de desplazamiento del suelo.

Corte de los extremos: el filtrado afecta a la forma de la onda disminu-
yendo la amplitud de los extremos del registro, efecto que se conoce con el
nombre de tapering. Por esto, es necesario cortar los extremos del registro
luego de realizar la deconvolucién del mismo con la respuesta del instru-
mento. Es conveniente realizar este paso antes de decimar el registro y no
después, ya que el corte puede introducir un error al tiempo inicial que es
proporcional al intervalo de muestreo, y al decimar este intervalo aumenta.
Es decir, cuanto menor sea el intervalo de muestreo, menor sera el error en
el tiempo inicial al cortar el registro.

Decimacion: su objetivo consiste en reducir el tiempo de computo median-
te la reduccién del nimero de muestras del registro. Los datos originales
estaban obtenidos a 100 mps, y fueron decimados a 10 mps, lo que significa
una frecuencia de Nyquist de 5 Hz, suficiente para la extraccién de ondas
superficiales.

Filtro pasabanda: se filtraron los datos con un pasabanda cuya frecuencia
maxima fue fijada en 0.4 Hz, mientras que la frecuencia minima se fijo en
0.07 Hz en funcion de las distancias entre pares de estaciones, de manera
que se cumpla la condiciéon de contener al menos tres longitudes de onda.
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2.2.3. Calculo de las correlaciones cruzadas

Luego del preprocesamiento de los datos, se calcularon las correlaciones cru-
zadas entre pares de estaciones. El niimero de correlaciones calculadas depende
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de los dias de registro que tuvieran en comun los pares de estaciones.

Se aplicé la técnica conocida como phase cross — correlation (PCC) (Schim-
mel, 1999) que se basa en la coherencia de fase de senales analiticas. La sefial
analitica s(t) de una serie temporal u(t) se define como:

s(t) = u(t) + iHu(t)], (2.3)

siendo H[u(t)] la transformada de Hilbert de la serie temporal u(t). La forma
exponencial de la senal analitica s(t) se puede escribir como:

s(t) = a(t)e®®, (2.4)

siendo a(t) la envolvente y ¢(t) la fase instantanea. De esta manera la PCC
queda definida de la siguiente forma:

1 To+T

Cpcr:(t) = ﬁ 24

Ueiqﬁ(H-T) + 6i1/)(r)|u . |6i¢(t+7) . ei¢(7)|V}’ (2.5)
en este caso Cp.. mide la similitud de dos series temporales u; y uz como fun-
ciones del tiempo de retraso. Las fases instantaneas de u; y us son ¢(7) y ¥(7)
respectivamente. La sensibilidad de Cp..(t) se puede aumentar utilizando la po-
tencia v > 1. En este trabajo se utiliza tinicamente v = 1. Ademas, la norma de
PCC es |Cpee| < 1, indicando una perfecta correlacion cuando Cp,. = 1 y una
anticorrelaciéon cuando Cpe. = —1.

Esta técnica permite evitar la normalizacién temporal y espectral, para in-
fluir lo minimo posible en la forma de onda, ademés de eliminar un paso del
preprocesamiento de la senial. Esto se debe a que la PCC es mas sensible a la
semejanza de la forma de onda, pero menos sensible a grandes amplitudes que
la correlacién cruzada convencional (Schimmel et al., 2011).

Las distancias entre las estaciones utilizadas van desde 131 Km hasta 785.2
Km, lo que requiere ajustar el tiempo de retraso utilizado para el calculo de
las correlaciones de manera de poder observar la llegada de las ondas Rayleigh.
Realizando pruebas se determiné que un tiempo de retraso de 200 s es suficiente
para distancias menores a 460 Km. Para distancias mayores, se utilizo un tiempo
de retraso de 400 s, el minimo necesario para observar las ondas Rayleigh en las
correlaciones entre el par de estaciones mas alejadas. A modo de ejemplo, en
la Figura 2.8 se muestra una correlacién entre las estaciones SJPY y TICA,
distanciadas 456.1 Km, calculada con tiempo de retraso 200 s y en la Figura
2.9 se muestra una correlacion entre las estaciones SJPY y TBOT, distanciadas
740.2 Km, calculada con tiempo de retraso 400 s.
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Figura 2.8. Correlacién cruzada (PCC) entre las estaciones SJPY y TICA, distanciadas
456.1 Km, calculada con tiempo de retraso 200 s.
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Figura 2.9. Correlacion cruzada (PCC) entre las estaciones SJPY y TBOT, distanciadas
740.2 Km, calculada con tiempo de retraso 400 s.

2.2.4. Apilado de las correlaciones cruzadas

El apilado o stack consiste en sumar las correlaciones cruzadas calculadas con
trazas registradas en diferentes rangos de tiempo para el mismo par de estaciones.
Este procedimiento se lleva a cabo con el fin de aumentar la proporcion de
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senal coherente frente a la senial incoherente de la correlaciéon, y aproximar a
la condicion tedrica de una distribuciéon isétropa de fuentes de ruido sismico. El
registro de ruido varia con la época del ano, lo que se observa en los cambios de la
forma de onda de las correlaciones. Esto se debe a que el origen del ruido sismico
esta vinculado con los océanos y costas, como ya se ha mencionado. La suma
de las correlaciones cruzadas de registros en distintas épocas del ano promedia
las variaciones de los cambios de forma que pueden surgir por la variabilidad
estacional. Generalmente cuanto mayor sea el niimero de correlaciones sumadas,
mejor se vera la senal coherente (Bensen et al., 2007).

En este trabajo se utilizé el stack lineal, realizando la suma lineal de las corre-
laciones cruzadas en el dominio del tiempo. El nimero de correlaciones apiladas
varia entre 54 y 468, dependiendo de la cantidad de correlaciones calculadas
entre cada par de estaciones. En la Figuras (2.10) y (2.11) se muestra el apilado
lineal de las correlaciones en funcion de las distancias entre pares de estaciones.
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Figura 2.10. Apilado lineal de las correlaciones cruzadas (PCC) de registros de ruido sismico,
calculadas con tiempo de retraso 200 s.
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Figura 2.11. Apilado lineal de las correlaciones cruzadas (PCC) de registros de ruido sismico,
calculadas con tiempo de retraso 400 s.

2.2.5. Correlacion simétrica

Se calcula la correlacion simétrica para cada trayectoria, y luego, a partir de
ella se obtienen las curvas de dispersion, con el fin de extraer informacion de la
estructura media entre pares de estaciones. La forma mas comin de calculo de
la correlacion simétrica es realizar la media de la parte causal y acausal.

En las Figuras (2.12) y (2.13) se muestran ejemplos de las correlaciones si-
métricas calculadas a partir de las correlaciones cruzadas entre dos pares de
estaciones, la primera con tiempo de retraso 200 s y la segunda con tiempo de
retraso 400 s. El resto de las correlaciones simétricas se muestran en el Apéndice
A, en el cual se encuentra también una tabla con las distancias entre estaciones.

21

Interferometria

’

sismica



Interferometria sismica

0.02— —

0.00

-0.02— —

Figura 2.12. Correlaciéon simétrica obtenida a partir de las correlaciones cruzadas entre
las estaciones EDMB y RODS, calculadas con tiempo de retraso 200 s. La distancia entre
estaciones es 448.4 Km.
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Figura 2.13. Correlaciéon simétrica obtenida a partir de las correlaciones cruzadas entre
las estaciones EDMB y TBOT, calculadas con tiempo de retraso 400 s. La distancia entre
estaciones es 607.5 Km.
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Capitulo 3

Curvas de dispersion

Existen dos tipos de ondas superficiales: las ondas Rayleigh y las ondas Love.
Una de las caracteristicas principales de las ondas superficiales es que presentan
el fenémeno de dispersion, es decir, que su velocidad depende de la frecuencia.
Ademads, son sencillas de detectar y medir en registros de ruido sismico, ya
que el ruido esta compuesto mayoritariamente por este tipo de ondas. Incluso
pueden registrarse a grandes distancias, debido, en parte, a que su atenuacion
por expansion geométrica es proporcional a 1/4/r, donde r es la distancia.

A partir de las correlaciones cruzadas de registros de ruido sismico es posible
extraer informacion acerca de la dispersion de las ondas superficiales a través
del calculo de velocidades de grupo o de fase.

La dispersion es utilizada para determinar las caracteristicas del medio por el
que se propagan las ondas, pues, en un medio con distintas propiedades elasticas,
las ondas superficiales con distintas longitudes de onda se propagan a velocidades
que dependen de las propiedades de este medio. Los periodos cortos (T < 10 s)
generan informacion sobre estructuras corticales superficiales, mientras que los
periodos mayores (T = 30 s) son sensibles a contrastes en la corteza inferior y
al espesor de la corteza.

Calculando las velocidades de propagacion de las ondas superficiales es po-
sible realizar graficos de velocidad en funciéon del periodo. A partir de estos
graficos o curvas de dispersion, y mediante un proceso de inversion, se pueden
inferir ciertas caracteristicas del medio por el que se propagaron las ondas.

3.1. Ondas superficiales

Si se considera un medio elastico con una superficie libre, las ondas Rayleigh
pueden generarse y propagarse a través del medio. En el caso de las ondas Love
existen ademas otras restricciones para su formacion.

Cada una de las ondas superficiales presenta un modo fundamental y un
numero finito de modos superiores, para los que la amplitud se hace cero en los
nodos y se caracterizan por viajar mas rapido que el modo fundamental. En este
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trabajo nos centramos en la extraccién de ondas Rayleigh (modo fundamental)
y en el calculo de sus velocidades de dispersion.

Las ondas Rayleigh se generan por la superposicion constructiva de ondas P
y SV en la superficie libre de la Tierra. El desplazamiento de las particulas del
medio tiene lugar en el plano vertical, perpendicular a la direcciéon de propaga-
cion. Este movimiento es eliptico y retrogrado en la superficie, cambiando a una
cierta profundidad a un movimiento directo (Figura 3.1).

s

v
)
T
1
?
|

& b cb-:l:-—.—c?ao

*

Figura 3.1. Movimiento generado por las ondas Rayleigh. Extraida de Shearer (2009).

La velocidad de las ondas superficiales se puede medir como la velocidad
con que se propaga la fase de cada componente armonico (velocidad de fase) o
como la velocidad de la onda envolvente que transporta la energia (velocidad
de grupo). En el caso de una onda monocromética en un medio homogéneo, la
velocidad de fase es igual a la velocidad de grupo.

La velocidad de fase se define como: ¢(w) = w/k, donde w es la frecuencia
angular y k es el niimero de onda, que esté definido por: k = 27/, con A longitud
de onda. La velocidad de grupo se define como: U(w) = dw/dk.

La velocidad de grupo y de fase son principalmente sensibles a la velocidad
de onda S en funcién de la profundidad y del periodo. En particular, la velocidad
de grupo es sensible a estructuras mas superficiales que la de fase para un mismo
periodo (Ritzwoller and Levshin, 1998).
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Figura 3.2. Curvas de dispersién para el modo fundamental de ondas Rayleigh. Extraida
de Shearer (2009), calculadas a partir del modelo isotrépico PREM (Preliminary Reference
Earth Model) por G. Laske.

3.2. Obtencién de las curvas de dispersion

Las curvas de dispersion de ondas superficiales se obtenian normalmente de
los registros de terremotos superficiales. A raiz de los trabajos de Shapiro et al.
(2005) y Sabra et al. (2005) se comienza a medir la velocidad de ondas Rayleigh
a partir de la correlacion simétrica del apilamiento de las correlaciones cruzadas
de ruido sismico. Los métodos utilizados son los mismos, independientemente de
si son sismogramas o correlaciones de ruido.

Las curvas de dispersion de la velocidad de grupo en funcién del periodo de
las ondas superficiales, a partir de las correlaciones de ruido sismico, se calcu-
laron utilizando un andlisis frecuencia-temporal aplicando la técnica de filtrado
miultiple (Dziewonski et al., 1969). Esta técnica utiliza filtros gaussianos de an-
cho de banda angosto en el dominio de la frecuencia para tener informaciéon de
cada frecuencia central o de interés,

Hy(w) = e @), (3.1)

donde w, es la frecuencia central del filtro y « es el parametro que define el ancho
de banda del filtro. La eleccién de un ancho de banda representa un compromiso
entre la resoluciéon tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia,
debido a que una mejora en un dominio causa el efecto contrario en el otro.

En este trabajo se utiliz6 el codigo do. m ft del software Computer Programs
in Seismology (Herrmann, 2013). En el mismo se sugiere que el valor de « va-
rie con la distancia entre estaciones, basindose en Levshin et al. (1972) que
recomienda, a partir de pruebas realizadas en distintos datos globales, utilizar
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valores del ancho del filtro gaussiano variables con la distancia. En este caso se
uso a = 6.25 para distancias hasta 500 Km y a = 12.5 para distancias mayores.

Mediante la representacion en periodo-velocidad de grupo de las correlacio-
nes simétricas se seleccionan los maximos del espectro de amplitud de dicha
representacion. Este procedimiento se llevé a cabo para todas las correlaciones
calculadas en este trabajo. En la Figura (3.3) se presenta la curva de dispersién
para la trayectoria SCCA-AZCA.
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Figura 3.3. Curva de dispersion del modo fundamental de ondas Rayleigh para la trayectoria
SCCA-AZCA. El grafico de la izquierda muestra los valores de amplitud de la envolvente en
funcién del periodo. Los puntos rojos representan las mayores amplitudes. El grafico central
muestra los valores de la envolvente filtrada en funcién de la velocidad y el periodo en distin-
tos colores. El color naranja representa las mayores amplitudes. La linea de puntos blancos
representa los valores de la velocidad de grupo inferida de los contornos. El grafico de la
derecha corresponde a la sefal filtrada.

Una vez obtenidas todas las curvas de dispersion se hizo un anélisis visual
de cada una. Aquellas curvas que presentaron un comportamiento distinto al
esperado para una curva de dispersion correspondiente a un modelo clasico de
corteza fueron eliminadas. En estos casos, se hara luego un examen mas exhausti-
vo de las correlaciones cruzadas obtenidas para definir de dénde proviene el error
en las curvas. Las trayectorias eliminadas fueron 7: EDMB-UNIS, UNIS-RODS,
MECA-PSAL, AZCA-MECA, EDMB-UNIS, UNIS-PSAL y AZCA-TBOT.

En la Figura (3.4) se muestran las 83 curvas de dispersién, donde se obser-
va una buena similitud entre todas las curvas, en particular para los periodos
comprendidos entre 6 y 8 s y los comprendidos entre 12 y 28 s.
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Figura 3.4. Curvas de dispersién para el modo fundamental de ondas Rayleigh de las 83
trayectorias.

Analizando distintos grupos de trayectorias, se encontrd, por ejemplo, que
las curvas de dispersién correspondientes a las correlaciones simétricas entre
pares de estaciones del grupo ARAP, PSAL, MECA, UNIS, RODS y TBOT
presentan velocidades altas para periodos bajos sélo en las trayectorias ARAP-
TBOT, PSAL-TBOT, RODS-ARAP, RODS-PSAL y RODS-TBOT, indicando
un escaso espesor de sedimentos (Figura 3.5), lo que se corresponde con los
resultados obtenidos por Dragone (2013).
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Figura 3.5. Curvas de dispersién para el modo fundamental de ondas Rayleigh. En azul
las curvas correspondientes a las trayectorias ARAP-TBOT, PSAL-TBOT, RODS-ARAP,
RODS-PSAL y RODS-TBOT, en rojo las curvas correspondientes a las trayectorias MECA-
ARAP, MECA-RODS, MECA-TBOT, UNIS-ARAP y UNIS-TBOT, en amarillo la curva
correspondiente a la trayectoria MECA-UNIS. Se muestra también a la derecha el mapa con
la ubicacion de las estaciones y las trayectorias.
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3.2.1. Efecto de la longitud del apilamiento

Es interesante comprobar la robustez de los resultados analizando si diferen-
tes longitudes de apilamiento de las correlaciones pueden indicar cambios en las
curvas de dispersion determinadas. Para ello, se comparan las curvas de disper-
sion de las estaciones ARAP y PSAL con otras estaciones, teniendo en cuenta
que la estacion ARAP fue reemplazada por la estaciéon PSAL y que la cantidad
de dias de registros disponibles para PSAL es menor que para ARAP. En la Figu-
ra (3.6) se muestran las curvas de dispersién para las trayectorias AZCA-ARAP
con 239 correlaciones cruzadas apiladas y AZCA-PSAL con 151 correlaciones
cruzadas apiladas. En la Figura (3.7) se muestran las curvas de dispersién para
las trayectorias CRSM-ARAP con 232 correlaciones cruzadas apiladas y CRSM-
PSAL con 147 correlaciones cruzadas apiladas. En la Figura (3.8) se muestran
las curvas de dispersién para las trayectorias EDMB-ARAP con 186 correlacio-
nes cruzadas apiladas y EDMB-PSAL con 143 correlaciones cruzadas apiladas.
En ellas se puede observar la estabilidad de las curvas y la convergencia del
apilamiento de las correlaciones con menos de 6 meses de registros.
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Figura 3.6. Curvas de dispersién para las trayectorias AZCA-ARAP (en negro) y AZCA-
PSAL (en rojo).
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Figura 3.7. Curvas de dispersién para las trayectorias CRSM-ARAP (en negro) y CRSM-
PSAL (en rojo).
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Figura 3.8. Curvas de dispersion para las trayectorias EDMB-ARAP (en negro) y EDMB-
PSAL (en rojo).
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Capitulo 4

Inversion de las velocidades de
grupo

A partir de la inversion de las velocidades de grupo de las ondas superficiales
es posible obtener la estructura de velocidad de la onda S, ya que las velocidades
de fase (c¢) y de grupo (U) de las ondas superficiales estan relacionadas con las
velocidades de la onda P (V,), de la onda S (V), con la densidad del medio (p)
y con los espesores de las capas (e): ¢ = f(V,, Vs, p,e) y U = f(V,, Vs, p,e).

Dicha relacion es no-lineal y los valores de V), Vi y p calculados a partir de
curvas de dispersion no son unicos, por lo que diferentes modelos pueden ajustar
a los mismos datos de dispersion.

En general, las velocidades de las ondas superficiales son principalmente sen-
sibles a la velocidad de onda S y por este motivo, normalmente se calcula sélo
V.

Para determinar la estructura de velocidad de onda S a partir de los datos de
dispersion, se utilizan métodos de inversion que buscan, mediante iteraciones, el
modelo que mejor ajusta a los valores observados de las ondas superficiales.

En este trabajo se utilizo el codigo sur f96 del software Computer Programs in
Seismology (Herrmann, 2013). Dicho programa realiza la inversiéon por minimos
cuadrados, por lo que el modelo inicial tiene una importante influencia sobre
los resultados. De modo que, para obtener modelos confiables, es recomendable
partir de informacién previa de la zona de estudio o realizar la inversién de varios
modelos iniciales para encontrar las diferentes familias de modelos que puedan
explicar las observaciones. Ademads, el codigo ofrece la posibilidad de asignar
pesos a las capas.

Para definir los modelos iniciales se consideré como punto de partida el mo-
delo CRUST 1.0 (Laske et al., 2013) para un punto medio de la zona de estudio
(Tabla 4.1).
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Espesor [Km| | V, [Km/s] | Vi [Km/s] | p [g/cm?]
0.41 2.50 1.07 2.11
0.60 4.00 2.13 2.37
12.77 6.10 3.53 2.74
14.36 6.50 3.71 2.83
12.77 6.90 3.93 2.92

Tabla 4.1. Modelo CRUST 1.0 correspondiente a la zona de estudio (Laske et al., 2013).

Se dividieron las primeras capas de dos maneras, generando los modelos ini-
ciales A (Tabla 4.2) y B (Tabla 4.3), que fueron los utilizados para realizar la
inversion. Esta discretizacion en capas se llevo a cabo con el fin de permitir la
variacién de las velocidades en espesores menores, teniendo en cuenta que los
valores obtenidos de las curvas de dispersién en este trabajo son sensibles a los
primeros kilémetros de profundidad de la corteza. Los valores de velocidad y
densidad considerados para el manto en los dos modelos iniciales fueron: V), =
8.16 Km/s, Vi = 4.53 Km/s y p = 3.36 g/cm?, segiin el modelo CRUST 1.0.

Fueron realizadas varias pruebas preliminares con el fin de establecer los
valores de los parametros de la inversion, suavizados y factores de pesos. Con-
siderando que la inversién se centré en los primeros kilometros de la corteza,
se asignaron pesos bajos a las tltimas capas de manera que sus valores perma-
nezcan constantes. Finalmente, se llevaron a cabo las dos inversiones (entre 30
y 100 iteraciones) para cada curva de dispersién considerando los dos modelos
iniciales A y B.

Espesor [Km| | V, [Km/s] | Vi [Km/s] | p [g/cm?]
0.41 2.50 1.07 2.11
0.60 4.00 2.13 2.37
4.26 6.10 3.53 2.74
4.26 6.10 3.53 2.74
4.26 6.10 3.53 2.74
7.18 6.50 3.71 2.83
7.18 6.50 3.71 2.83
12.77 6.90 3.93 2.92

Tabla 4.2. Modelo inicial A.
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Espesor [Km| | V, [Km/s] | Vi [Km/s] | p [g/cm?]
0.41 2.50 1.07 2.11
0.60 4.00 2.10 2.37
1.00 6.10 3.53 2.74
1.00 6.10 3.53 2.74
1.00 6.10 3.53 2.74
1.00 6.10 3.53 2.74
1.00 6.10 3.53 2.74
1.00 6.10 3.53 2.74
1.00 6.10 3.53 2.74
1.00 6.10 3.53 2.74
1.00 6.10 3.53 2.74
2.26 6.10 3.53 2.74
2.26 6.50 3.71 2.83
2.26 6.50 3.71 2.83
3.18 6.50 3.71 2.83
3.18 6.50 3.71 2.83
3.18 6.50 3.71 2.83
8.77 6.90 3.93 2.92

Tabla 4.3. Modelo inicial B.

Luego, se eligié el modelo final correspondiente al modelo inicial que logro
un mejor ajuste de la curva de dispersion.

En la Tabla (4.4) se muestra el error obtenido en la inversion de cada curva
para los dos modelos iniciales, indicando el modelo inicial elegido.

’ Trayectoria  Error Modelo A [Km/s] Error Modelo B [Km/s] Modelo Elegido ‘

AZCA-UNIS 0.0133 0.0149 A
TICA-VACA 0.0223 0.0338 A
RODS-TBOT 0.0185 0.0195 B
ARAP-TBOT 0.0233 0.0180 B
PSAL-TBOT 0.0413 0.0372 B
MECA-ARAP 0.0241 0.0282 A
SCCA-MECA 0.0363 0.0427 A
AZCA-CRSM 0.0441 0.0434 B
CRSM-UNIS 0.0193 0.0184 A
VACA-SCCA 0.0533 0.0442 B
TICA-SCCA 0.0087 0.0113 A
SJPY-EDMB 0.0155 0.0164 A
RODS-ARAP 0.0205 0.0239 A
ESFA-SJPY 0.0073 0.0076 A
RODS-PSAL 0.0239 0.0255 A

Contintia en la pagina siguiente.
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Trayectoria ~ Error Modelo A [Km/s] Error Modelo B [Km/s] Modelo Elegido
EDMB-AZCA 0.0034 0.0067 A
ESFA-TICA 0.0358 0.0331 B
AZCA-RODS 0.0174 0.0164 B
SCCA-AZCA 0.0283 0.0199 B
ESFA-SCCA 0.0044 0.0039 B
UNIS-TBOT 0.0266 0.0129 B
MECA-UNIS 0.0106 0.0127 A
VACA-MECA 0.0312 0.0360 A
MECA-RODS 0.0413 0.0397 B
UNIS-ARAP 0.0402 0.0271 B
CRSM-RODS 0.0174 0.0164 B
MECA-TBOT 0.0260 0.0183 B
SJPY-AZCA 0.0208 0.0340 A
SJPY-CRSM 0.0275 0.0223 B
AZCA-ARAP 0.0082 0.0064 B
AZCA-PSAL 0.0133 0.0105 B
ESFA-VACA 0.0338 0.0304 B
SJPY-SCCA 0.0331 0.0554 B
SCCA-UNIS 0.0173 0.0222 A
TICA-MECA 0.0187 0.0125 B
SCCA-ARAP 0.0206 0.0281 A
SCCA-PSAL 0.0206 0.0248 A
ESFA-AZCA 0.0129 0.0097 B
ESFA-EDMB 0.0173 0.0116 B
SCCA-EDMB 0.0183 0.0162 B
EDMB-RODS 0.0154 0.0181 A
MECA-CRSM 0.0144 0.0141 B
SCCA-CRSM 0.0118 0.0202 A
SCCA-RODS 0.0178 0.0296 A
SJPY-TICA 0.0162 0.0120 B
SJPY-UNIS 0.0331 0.0554 A
VACA-AZCA 0.0283 0.0232 B
TICA-AZCA 0.0162 0.0100 B
VACA-ARAP 0.0055 0.0151 A
ESFA-MECA 0.0230 0.0141 B
VACA-PSAL 0.0072 0.0259 A
EDMB-MECA 0.0070 0.0085 A
CRSM-TBOT 0.0133 0.0105 B
CRSM-ARAP 0.0166 0.0140 B

Contintia en la pagina siguiente.
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Trayectoria  Error Modelo A [Km/s] Error Modelo B [Km/s|] Modelo Elegido

SJPY-MECA 0.0063 0.0058 B
SCCA-TBOT 0.0124 0.0210 A
ESFA-CRSM 0.0215 0.0235 A
CRSM-PSAL 0.0101 0.0112 B
VACA-SJPY 0.0297 0.0299 A
ESFA-UNIS 0.0323 0.0286 B
VACA-UNIS 0.0083 0.0129 A
TICA-ARAP 0.0175 0.0086 B
TICA-PSAL 0.0136 0.0146 A
EDMB-ARAP 0.0120 0.0155 A
TICA-EDMB 0.0347 0.0261 A
SJPY-RODS 0.0079 0.0152 A
TICA-UNIS 0.0168 0.0181 B
EDMB-TBOT 0.0147 0.0101 B
EDMB-PSAL 0.0140 0.0145 A
VACA-RODS 0.0227 0.0219 B
VACA-EDMB 0.0212 0.0202 B
TICA-CRSM 0.0149 0.0119 B
VACA-TBOT 0.0140 0.0111 B
VACA-CRSM 0.0092 0.0087 B
ESFA-ARAP 0.0368 0.0285 B
TICA-RODS 0.0364 0.0280 B
SJPY-ARAP 0.0225 0.0161 B
ESFA-RODS 0.0133 0.0118 B
ESFA-PSAL 0.0449 0.0437 B
SJPY-PSAL 0.0177 0.0226 A
TICA-TBOT 0.0060 0.0197 A
SJPY-TBOT 0.0154 0.0286 A
ESFA-TBOT 0.0043 0.0071 A

Tabla 4.4. Tabla comparativa de errores estdndar para ambos modelos iniciales y modelo
elegido para realizar la inversién en cada trayectoria.

En seis de las inversiones se eligié el modelo con mayor error, debido a que
dicho modelo ajustaba mejor los datos observados en el rango de periodos bajos.

Un ejemplo de la salida del cédigo surf96 para la inversion de la curva de
dispersién entre las estaciones SCCA y TBOT a partir del modelo inicial A
(modelo elegido) se muestra en la Figura (4.1). El resto de las salidas para cada
modelo elegido se muestran en el Apéndice B.
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Figura 4.1. Salida del codigo surf96 para la inversiéon de la curva de dispersién entre las
estaciones SCCA y TBOT a partir del modelo inicial A. A la izquierda: el modelo inicial en
azul y el modelo final en rojo. A la derecha: las velocidades de grupo observadas (tridngulos
negros) y las calculadas (linea roja).

En la Figura (4.2) se muestran los modelos finales (velocidad de onda S en
funcién de la profundidad) de la inversion para las 83 curvas de dispersion,
donde se distinguen algunas discontinuidades coincidentes en muchos modelos.
Se observan dos capas de sedimentos con velocidades entre 0.7 y 1.1 Km/s y
entre 1.8 y 2.1 Km/s. La corteza superior presenta velocidades entre 3.4 y 3.8
Km/s y un aumento de velocidad (3.6-4 Km/s) a los 12 Km de profundidad que
estaria indicando el inicio de la corteza inferior.

Observando las curvas de dispersion y los modelos finales de la inversion de
las 83 trayectorias, se puede ver que las trayectorias mas largas promedian los
resultados (Figura 4.3).
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Figura 4.2. Resultado de la inversién de las 83 curvas de dispersion.
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Figura 4.3. Curvas de dispersion (izquierda) y resultado de la inversién (derecha) de las 83

trayectorias. Trayectorias largas en rojo y trayectorias cortas en negro.
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Al igual que con las curvas de dispersién, se realizd un estudio para distintos
grupos de trayectorias comparando sus modelos finales.

Se pudo observar, por ejemplo, que para las trayectorias ESFA-ARAP, ESFA-
PSAL, ESFA-MECA, ESFA-SCCA, MECA-ARAP, SCCA-ARAP, SCCA-PSAL
y SCCA-MECA el espesor de los sedimentos es, en promedio, menor a 1 Km
(Figura 4.4), ya que para mayores profundidades los valores de velocidad corres-
ponden a valores tipicos en corteza. Este valor es un poco menor al encontrado
por Dragone (2013) con datos gravimétricos y por Sagarra (2016) con datos sis-
molégicos. Sin embargo este trabajo presenta una mejor disposicion de estaciones
sobre la cuenca, lo que permite asegurar la certeza del mismo. En cambio, para
las trayectorias SJPY-EDMB y SJPY-CRSM, se observan velocidades correspon-
dientes a sedimentos hasta los 5 Km de profundidad (Figura 4.5), coincidentes
con los valores de sedimentos encontrados en esa region de la cuenca Parand por
dichos autores.
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Figura 4.4. A la izquierda: resultado de la inversién para las trayectorias ESFA-ARAP (ro-
jo), ESFA-PSAL (rojo), ESFA-MECA (rojo), ESFA-SCCA (amarillo), MECA-ARAP (azul),
SCCA-ARAP (azul), SCCA-PSAL (azul) y SCCA-MECA (azul). A la derecha: mapa con la
ubicacién de las estaciones y las trayectorias analizadas.
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Figura 4.5. A la izquierda: resultado de la inversién para las trayectorias SJPY-EDMB
(azul) y SJPY-CRSM (rojo). A la derecha: mapa con la ubicacién de las estaciones y las
trayectorias analizadas.

Para el grupo de estaciones AZCA, MECA, EDMB y CRSM (Figura 4.6),
se observan en los modelos de las trayectorias EDMB-AZCA y EDMB-MECA
valores de velocidad correspondientes a corteza a poca profundidad. No asi en los
modelos de las trayectorias AZCA-CRSM y MECA-CRSM, donde se observan
velocidades correspondientes a sedimentos hasta los 5 Km de profundidad. Lo
que concuerda con lo presentado por Sagarra (2016) (Figura 4.7).

Puede observarse que a partir de la técnica empleada en este trabajo, se
encuentran resultados que coinciden en ciertas regiones con datos de estudios
realizados en la zona mediante otras técnicas.

En la region sudeste de la cuenca (desde los -30° de latitud hacia el sur)
se encontraron escasos espesores sedimentarios. Hacia el centro de la zona de
estudio se observaron sedimentos que llegan hasta los 5-6 Km de profundidad,
volviendo a disminuir su espesor hacia el norte.
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Figura 4.6. A la izquierda: resultado de la inversion para las trayectorias EDMB-AZCA
(amarillo), EDMB-MECA (rojo), AZCA-CRSM (azul) y MECA-CRSM (verde). A la derecha:

mapa con la ubicacién de las estaciones y las trayectorias analizadas.
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Figura 4.7. Mapa del espesor sedimentario a partir de la regionalizacién tomografica para
la onda Rayleigh en la regién de la cuenca Chaco-Parand. Eztraida de Sagarra (2016).
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se obtuvieron curvas de dispersiéon del modo fundamental
de onda Rayleigh y modelos de velocidad de onda S con el fin de caracterizar
los primeros kilometros de la corteza de la cuenca Chaco-Parand a partir de
interferometria de ruido sismico.

Se utiliz6 la técnica phase cross — correlation (PCC) para el célculo de
las correlaciones cruzadas de los registros de ruido de 14 estaciones de la red
XC, ubicadas entre las cuencas Chaco-Parana y Parana. Luego se realiz6 el
apilamiento lineal de las correlaciones cruzadas (PCC) y se calculé su correlacion
simétrica, con la cual, aplicando la técnica de filtrado multiple, se obtuvieron
las curvas de dispersion y finalmente, se hizo su inversion.

Las curvas de dispersion muestran buena similitud entre ellas, en particular
para los periodos comprendidos entre 6 y 8 s y los comprendidos entre 12 y 28
s. También presentan estabilidad cuando se las compara en trayectorias muy
parecidas, incluso en casos en los que varia bastante la cantidad de registros
apilados.

Es simple ver, en ciertas trayectorias, que las curvas de dispersion presentan
velocidades altas para periodos bajos indicando un escaso espesor de sedimentos.

Los modelos de velocidad de onda S muestran dos capas de sedimentos con
velocidades entre 0.7 y 1.1 Km/s y entre 1.8 y 2.1 Km/s, corteza superior con
velocidades entre 3.4 y 3.8 Km/s y un aumento de velocidad (3.6-4 Km/s) a los
12 Km de profundidad que estaria indicando el inicio de la corteza inferior.

Para algunas trayectorias se observan modelos con valores de velocidad co-
rrespondientes a corteza a poca profundidad (1Km), y otras donde se observan
velocidades correspondientes a sedimentos hasta los 5 Km de profundidad. Pu-
diéndose determinar zonas de menor y mayor espesor sedimentario.

En la parte sudeste de la cuenca Chaco-Parana (desde los -30° de latitud
hacia el sur) en la zona donde se ubican algunas de las estaciones utilizadas
en este trabajo, se encontraron escasos espesores sedimentarios. Hacia el centro
de la zona de estudio se observaron sedimentos que llegan hasta los 5-6 Km de
profundidad, volviendo a disminuir su espesor hacia el norte.
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Como conclusion de la técnica, se observo que las trayectorias mas largas pro-
median los resultados, comprobandose que la resolucién depende exclusivamente
del niimero, la geometria y la distancia entre las estaciones sismicas.

El conjunto de datos utilizados permitié determinar con mayor certeza los
espesores sedimentarios comparados con otros analisis realizados en la region,
ya que se contd con periodos menores a 10 s para estaciones ubicadas sobre la
cuenca. Esto permitird a futuro probar nuevas técnicas con datos de velocidad
de grupo de ondas Rayleigh en periodos cortos, que hasta el momento no han
sido estudiados. Asimismo, durante el andlisis de las curvas de dispersion se
encontré energia para el primer modo superior, esto determina una herramienta
de modelado inédita en esta region.

Este trabajo permitié experimentar el manejo de gran cantidad de datos.

Trabajos a futuro

Los datos utilizados y los resultados obtenidos en este trabajo seguiran siendo
analizados con el fin de confeccionar mapas de espesor sedimentario con mejor
certeza y analizar con mas detalle las anomalias que presenta la cuenca, princi-
palmente estudiando las trayectorias eliminadas.

Este trabajo permite continuar y avanzar en varias lineas de investigacion.
A través de proyectos de investigacion se ha planeado la instalacion de nuevas
estaciones en la regién. Esto permitira no solo poder mejorar los resultados obte-
nidos a partir de nuevos datos aplicando las técnicas empleadas en este trabajo,
sino también implementar nuevas metodologias, como por ejemplo, técnicas de
inversion conjunta de curvas de dispersiéon obtenidas del andlisis del ruido sis-
mico entre estaciones usando tomografia de ruido ambiental, relacion H/V en
funcién de la frecuencia para la onda Rayleigh y funcion del receptor de onda P.

Los resultados de este trabajo seran presentados en el 3er Simposio Brasilero
de Sismologia que tendra lugar en Vinhedo, San Pablo, en abril de este ano,
cuyo resumen ha sido aceptado.
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Abstract

The seismic structure of the crust and uppermost mantle under the central and eastern region of South
America is being a matter of study in recent years due to the installation of new temporary and permanent
seismological stations. In this study, the upper structure of the crust beneath the Chaco-Parand basin (CPB)
was modeled in order to provide valuable information about the evolution and present geodynamics of the
basin. The CPB is a Neopaleozoic intracratonic basin, formed by a complex history of different processes of
subsidence.

For this purpose, Rayleigh-wave group velocity dispersion curves; obtained by the ambient seismic noise
cross-correlation technique, were extracted using a time-frequency analysis. The observed group velocities
were inverted considering a non-linear iterative damped least-squares inversion procedure and several 1-D
shear wave velocity models of the upper crust were obtained. The final models fit reasonably well the
measured group velocity curves, which indicate a high degree of robustness.

Dispersion curves estimations using ambient seismic noise allowed the estimation of Rayleigh wave veloc-
ities at periods lower than those achieved with earthquakes and, therefore, sensitive to shallower structures.

The data to perform this work was acquired from new seismological stations that have been installed
since May 2016 in the CPB region, particularly in Misiones, Corrientes, Chaco and Formosa provinces in
Argentina.

The results are in agreement to the major known surface and sub-surface geological and tectonic features
recognized in the CPB area. This work is part of a main project (Pantanal-Chaco-Parana Basins: Crust and
Upper Mantle Seismic Structure and Evolution) that will enhance the understanding of crustal structure in
Southern Brazil and Eastern Argentina and is being carried out by IAG-USP (Brazil) in collaboration with
FCAG-UNLP (Argentina) and INPRES (Argentina).
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Apéndice A

Correlaciones simétricas

En este anexo se muestran las 90 correlaciones simétricas calculadas a partir
del apilamiento de las correlaciones cruzadas (PCC), ordenadas en funcién de la
longitud de la trayectoria. A continuacién se encuentra la tabla con las distancias

entre estaciones.

distoncia entre estaciones: {31 Km; tiempo de retraso: 200 s
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Figura A.1. Correlacién simétrica entre
las estaciones EDMB y CRSM
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Figura A.2. Correlacién simétrica entre
las estaciones AZCA y UNIS
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Correlaciones simétricas

distoncia entre estaciones: 142 Km; tiempo de retraso: 200 s
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Figura A.3. Correlacién simétrica entre
las estaciones TICA y VACA

distoncia entre estaciones: 1635 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.5. Correlacion simétrica entre
las estaciones RODS y TBOT

distoncia entre estaciones: 172,2 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.7. Correlacion simétrica entre
las estaciones PSAL y TBOT

distancia entre estaciones; 1424 Km; liempo de retroso; 200 s
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Figura A.4. Correlacién simétrica entre
las estaciones UNIS y RODS

distancia entre estaciones; 170.7 Km; liempo de retroso; 200 s
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Figura A.6. Correlacién simétrica entre
las estaciones ARAP y TBOT

distoncia entre estaciones; 193.3 Km; tiempo de retroso; 200 s
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Figura A.8. Correlacién simétrica entre
las estaciones MECA y ARAP
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distoncio entre estaciones: 197,1 Km; liempo de retraso: 200 s
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Figura A.9. Correlacién simétrica entre
las estaciones SCCA y MECA

distoncia entre estaciones: 202,1 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.11. Correlacién simétrica entre
las estaciones CRSM y UNIS

distancio entre estociones: 2045 Km; tiempo de retraso: 200 s
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Figura A.13. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones MECA y PSAL

distancia entre estaciones; 202 Km; tiempo de retraso: 200 s

Figura A.10. Correlacién simétrica entre
las estaciones AZCA y CRSM

distancia entre estaciones; 2034 Km; tiempo de retroso; 200 s
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Figura A.12. Correlacion simétrica entre
las estaciones VACA y SCCA

distancia entre estaciones; 216.5 Km; tiempo de retroso; 200 s
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Figura A.14. Correlacion simétrica entre
las estaciones TICA y SCCA
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distancio entre estaciones; 225,3 Km; tiempo de retraso: 200 s
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Figura A.15. Correlacion simétrica entre
las estaciones SJPY y EDMB

distoncia entre estaciones: 241,2 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.17. Correlacién simétrica entre
las estaciones ESFA y SJPY

0 distoncia entre estaciones: 244,6 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.19. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones EDMB y AZCA

distancia entre estaciones; 232 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.16. Correlacién simétrica entre
las estaciones RODS y ARAP

distancia entre estaciones; 244.6 Km; liempo de retroso; 200 s
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Figura A.18. Correlacion simétrica entre
las estaciones RODS y PSAL

distancia entre estaciones; 247 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.20. Correlacion simétrica entre
las estaciones ESFA y TICA
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distoncia entre estaciones: 253,1 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.21. Correlacién simétrica entre
las estaciones AZCA y MECA

distoncia entre estaciones: 268 Km; liempo de retraso: 200 s
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Figura A.23. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones SCCA y AZCA

distoncia entre estaciones: 301,1 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.25. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones UNIS y TBOT

distancia entre estaciones; 262.7 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.22. Correlacién simétrica entre
las estaciones AZCA y RODS

distancia entre estaciones; 289.4 Km; tiempo de retroso; 200 s

Figura A.24. Correlacion simétrica entre
las estaciones ESFA y SCCA

distancia entre estaciones; 302.5 Km; tiempo de retroso; 200 s
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Figura A.26. Correlacion simétrica entre
las estaciones MECA y UNIS
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distoncia entre estaciones: 306,7 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.27. Correlacion simétrica entre
las estaciones EDMB y UNIS

distoncia entre estaciones: 309,7 Km; tiempo de retroso; 200 s
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Figura A.29. Correlacién simétrica entre
las estaciones MECA y RODS

distoncio entre estaciones: 331 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.31. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones UNIS y PSAL

distancia entre estaciones; 308.5 Km; liempo de retroso; 200 s
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Figura A.28. Correlacién simétrica entre
las estaciones VACA y MECA

distoncio entre estociones: 315 Km; tiempo de retraso; 200 s
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Figura A.30. Correlacion simétrica entre
las estaciones UNIS y ARAP

distoncia entre estaciones; 336.4 Km; liempo de retroso; 200 s
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Figura A.32. Correlacion simétrica entre
las estaciones CRSM y RODS
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distoncia entre estaciones: 339,7 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.33. Correlacion simétrica entre
las estaciones MECA y TBOT

distoncia entre estaciones: 344 Km; liempo de retraso: 200 s
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Figura A.35. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones SJPY y CRSM

distoncio entre estaciones: 368 Km; liempo de retroso: 200 s
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Figura A.37. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones AZCA y PSAL

distoncio entre estociones: 341.3 Km; tiempo de retraso: 200 s

L F e S B
0.01— —
0.00
-0.01 .
-002=. 1y R B
50 100 150 200
Tiempo (s)

Figura A.34. Correlacién simétrica entre
las estaciones SJPY y AZCA

distoncio entre estociones: 351.3 Km; tiempo de retraso: 200 s
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Figura A.36. Correlacion simétrica entre
las estaciones AZCA y ARAP

distancia entre estaciones; 369.8 Km; tiempo de retroso; 200 s

0.00

-0.02)

Figura A.38. Correlacion simétrica entre
las estaciones ESFA y VACA
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distoncia entre estaciones: 381,1 Km; tiempo de retroso: 200 s

Figura A.39. Correlacion simétrica entre
las estaciones SJPY y SCCA

distancio entre estaciones; 388,9 Km; tiempo de retraso: 200 s

0.010

0,005

0.000

-0.005- 3
-0010 3
C . v v v 1y 1 4 L o]
0 50 100 150 7200
Tiempo (s)

Figura A.41. Correlacién simétrica entre
las estaciones TICA y MECA

distoncio entre estaciones: 399 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.43. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones AZCA y TBOT

distancia entre estaciones; 387.4 Km; liempo de retroso; 200 s
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Figura A.40. Correlacién simétrica entre
las estaciones SCCA y UNIS

distancia entre estaciones; 390 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.42. Correlacion simétrica entre
las estaciones SCCA y ARAP

distoncia entre estaciones; 401.6 Km; liempo de retroso; 200 s
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Figura A.44. Correlacion simétrica entre
las estaciones SCCA y PSAL
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distancio entre estaciones; 4265 Km; tiempo de retraso: 200 s
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Figura A.45. Correlacion simétrica entre
las estaciones ESFA y AZCA

distancio entre estaciones; 438,8 Km; tiempo de retraso: 200 s
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Figura A.47. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones SCCA y EDMB

distancio entre estociones: 4515 Km; tiempo de retraso: 200 s
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Figura A.49. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones MECA y CRSM

distancia entre estaciones; 435.9 Km; tiempo de retroso; 200 s
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Figura A.46. Correlacién simétrica entre
las estaciones ESFA y EDMB

distancia entre estaciones; 448.4 Km; tiempo de retroso; 200 s

Figura A.48. Correlacion simétrica entre
las estaciones EDMB y RODS

distancia entre estaciones; 454.3 Km; tiempo de retroso; 200 s
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Figura A.50. Correlacion simétrica entre
las estaciones SCCA y CRSM
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distoncia entre estaciones: 4552 Km; tiempo de retroso: 200 s
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Figura A.51. Correlacion simétrica entre
las estaciones SCCA y RODS

distancio entre estaciones; 462,2 Km; tiempo de retraso: 400 s
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Figura A.53. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones SJPY y UNIS

distoncia entre estaciones: 474,1 Km; tiempo de retroso: 400 s
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Figura A.55. Correlacion simétrica entre
las estaciones TICA y AZCA

distoncio entre estaciones: 456.1 Km; tiempo de retraso: 200 s
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Figura A.52. Correlacién simétrica entre
las estaciones SJPY y TICA

distoncia entre estaciones; 467.2 Km; tiempo de retraso: 400 s
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Figura A.54. Correlacion simétrica entre
las estaciones VACA y AZCA

001 distoncia entre estaciones; 479.4 Km; liempo de retroso; 400 s
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Figura A.56. Correlacion simétrica entre
las estaciones VACA y ARAP
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distoncia entre estaciones: 4817 Km; tiempo de retroso: 400 s
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Figura A.57. Correlacion simétrica entre
las estaciones ESFA y MECA

distancio entre estaciones; 491,6 Km; tiempo de retraso: 400 s
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Figura A.59. Correlacién simétrica entre
las estaciones EDMB y MECA

distoncia entre estaciones: 511,2 Km; tiempo de retroso: 400 s
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Figura A.61. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones CRSM y ARAP

distancia entre estaciones; 485 Km; tiempo de retraso: 400 s
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Figura A.58. Correlacién simétrica entre
las estaciones VACA y PSAL

distancia entre estaciones; 499.4 Km; tiempo de retroso; 400 s
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Figura A.60. Correlacion simétrica entre
las estaciones CRSM y TBOT

distancia entre estaciones; 518.5 Km; tiempo de retroso; 400 s
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Figura A.62. Correlacion simétrica entre
las estaciones SJPY y MECA
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distoncia entre estaciones: 5251 Km; tiempo de retroso: 400 s
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Figura A.63. Correlacion simétrica entre
las estaciones SCCA y TBOT

distoncia entre estaciones: 5276 Km; tiempo de retroso: 400 s
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Figura A.65. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones CRSM y PSAL

distancio entre estociones: 567,6 Km; tiempo de retraso: 400 s
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Figura A.67. Correlacion simétrica entre
las estaciones ESFA y UNIS

distancia entre estaciones; 525.3 Km; liempo de retroso; 400 s
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Figura A.64. Correlacién simétrica entre
las estaciones ESFA y CRSM

distoncia entre estaciones; 5442 Km; tiempo de retraso; 400 s
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Figura A.66. Correlacion simétrica entre
las estaciones VACA y SJPY

distancia entre estaciones; 574 Km; tiempo de retroso: 400 s
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Figura A.68. Correlacion simétrica entre
las estaciones VACA y UNIS
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entre estaciones: 5773 Km; tiempo de retroso: 400 s
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Figura A.69. Correlacion simétrica entre
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Figura A.71. Correlacién simétrica entre

las estaciones EDMB y ARAP

distoncia entre estaciones: 599,2 Km; tiempo de retroso: 400 s
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las estaciones TICA y PSAL

distancia entre estaciones; 593.5 Km; tiempo de retroso; 400 s
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Figura A.70. Correlacién simétrica entre
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las estaciones TICA y EDMB

distancia entre estaciones; 601.6 Km; tiempo de retroso; 400 s

S

Figura A.72. Correlacion simétrica entre

000!
0 m‘{' i
-0.00 .
oot oy T
0 1 2 3 4
X 1042
Tiempo (s)

Figura A.73. Correlaciéon simétrica entre

las estaciones SJPY y RODS
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las estaciones TICA y UNIS

Figura A.74. Correlacion simétrica entre
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distancio entre estaciones; 6075 Km; tiempo de retraso: 400 s
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Figura A.75. Correlacion simétrica entre
las estaciones EDMB y TBOT

distoncia entre estaciones: 614 Km; tiempo de retraso: 400 s
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Figura A.77. Correlacién simétrica entre
las estaciones VACA y RODS

distancio entre estociones: 640,9 Km; tiempo de retraso: 400 s
P e e B e e S s S

Tiempo (s)

Figura A.79. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones TICA y CRSM

distoncio entre estaciones: 608./ Km; tiempo de retraso: 400 s
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Figura A.76. Correlacién simétrica entre
las estaciones EDMB y PSAL

distoncia entre estaciones; 637.9 Km; tiempo de retroso: 400 s
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Figura A.78. Correlacion simétrica entre
las estaciones VACA y EDMB

distoncia entre estaciones; 642.2 Km; liempo de retroso; 400 s
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Figura A.80. Correlacion simétrica entre
las estaciones VACA y TBOT
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distancio entre estaciones; 657,6 Km; tiempo de retraso: 400 s
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Figura A.81. Correlacion simétrica entre
las estaciones VACA y CRSM

distoncia entre estaciones: 670,7 Km; tiempo de retroso: 400 s
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Figura A.83. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones TICA y RODS

distoncia entre estaciones: 679,4 Km; tiempo de retroso: 400 s
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Figura A.85. Correlaciéon simétrica entre
las estaciones ESFA y RODS

distancia entre estaciones; 6704 Km; tiempo de retroso; 400 s
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Figura A.82. Correlacién simétrica entre
las estaciones ESFA y ARAP

distancia entre estaciones; 673.7 Km; tiempo de retroso; 400 s
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Figura A.84. Correlacion simétrica entre
las estaciones SJPY y ARAP

distancia entre estaciones; 6834 Km; tiempo de retroso: 400 s
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Figura A.86. Correlacion simétrica entre
las estaciones ESFA y PSAL
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distoncia entre estaciones: 689,7 Km; tiempo de retroso: 400 s
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Figura A.87. Correlacion simétrica entre
las estaciones SJPY y PSAL

distoncia entre estaciones: 740,2 Km; tiempo de refroso: 400 s
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Figura A.89. Correlacion simétrica entre
las estaciones SJPY y TBOT

distoncia entre estaciones; 728.1 Km; liempo de retroso: 400 s
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Figura A.88. Correlacion simétrica entre
las estaciones TICA y TBOT

distancia entre estaciones; 785.2 Km; liempo de retroso: 400 s
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Figura A.90. Correlacién simétrica entre
las estaciones ESFA y TBOT
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Estaciones Dist. [Km] Estaciones Dist. [Km)] Estaciones Dist. [Km]
EDMB-CRSM 131 UNIS-PSAL 331 CRSM-ARAP 511.2
AZCA-UNIS 141.2 CRSM-RODS 336.4 SJPY-MECA 518.5
TICA-VACA 142 MECA-TBOT 339.7 SCCA-TBOT 525.1
UNIS-RODS 142.4 SJPY-AZCA 341.3 ESFA-CRSM 525.3
RODS-TBOT 163.5 SJPY-CRSM 344 CRSM-PSAL 527.6
ARAP-TBOT 170.7 AZCA-ARAP 351.3 VACA-SJPY 544.2
PSAL-TBOT 172.2 AZCA-PSAL 368 ESFA-UNIS 567.6
MECA-ARAP 193.3 ESFA-VACA 369.8 VACA-UNIS 574
SCCA-MECA 197.1 SJPY-SCCA 381.1 TICA-ARAP 577.3
AZCA-CRSM 202 SCCA-UNIS 387.4 TICA-PSAL 585.7
CRSM-UNIS 202.1 TICA-MECA 388.9 EDMB-ARAP 591.3
VACA-SCCA 203.4 SCCA-ARAP 390 TICA-EDMB 593.5
MECA-PSAL 204.5 AZCA-TBOT 99 SJPY-RODS 599.2
TICA-SCCA 216.5 SCCA-PSAL 401.6 TICA-UNIS 601.6
SJPY-EDMB 225.3 ESFA-AZCA 426.5 EDMB-TBOT 607.5
RODS-ARAP 232 ESFA-EDMB 435.9 EDMB-PSAL 608.1
ESFA-SJPY 241.2 SCCA-EDMB 438.8 VACA-RODS 614
RODS-PSAL 244.6 EDMB-RODS 448.4 VACA-EDMB 637.9
EDMB-AZCA 244.6 MECA-CRSM 451.5 TICA-CRSM 640.9
ESFA-TICA 247 SCCA-CRSM 454.3 VACA-TBOT 642.2
AZCA-MECA 253.1 SCCA-RODS 455.2 VACA-CRSM 657.6
AZCA-RODS 262.7 SJPY-TICA 456.1 ESFA-ARAP 670.4
SCCA-AZCA 268 SJPY-UNIS 462.2 TICA-RODS 670.7
ESFA-SCCA 289.4 VACA-AZCA 467.2 SJPY-ARAP 673.7
UNIS-TBOT 301.1 TICA-AZCA 474.1 ESFA-RODS 679.4
MECA-UNIS 302.5 VACA-ARAP 479.4 ESFA-PSAL 683.4
EDMB-UNIS 306.7 ESFA-MECA 481.7 SJPY-PSAL 689.7
VACA-MECA 308.5 VACA-PSAL 485 TICA-TBOT 728.1
MECA-RODS 309.7 EDMB-MECA 491.6 SJPY-TBOT 740.2
UNIS-ARAP 315 CRSM-TBOT 499.4 ESFA-TBOT 785.2

Tabla A.1. Distancias entre estaciones utilizadas en este trabajo.
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Apéndice B

Resultados de la inversion

En este anexo se encuentran las salidas del codigo sur f96 de la inversion de
las curvas de dispersion, para cada modelo elegido, de las 83 trayectorias.

Las figuras muestran a la izquierda: el modelo inicial en azul y el modelo final
en rojo, a la derecha: las velocidades de grupo observadas (tridngulos negros) y
las calculadas (linea roja).

AZCA_UNIS_MODELO A TICA VACA MODELO A
betmn, betmx: 0.610199988  4.54129982 betmn, betmx: 125010002  4.51889992
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0133 (km/s) Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0223 (knv/s)
Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0003 (kmy/s) Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0001 (kmy/s)
Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0112 (km/s) Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0167 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99793% for 13 SW Obs Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99341% for 36 SW Obs
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Figura B.1. Inversién de la curva de Figura B.2. Inversién de la curva de

dispersion entre las estaciones AZCA y UNIS  dispersion entre las estaciones TICA y VACA
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Resultados de la inversion

RODS_TBOT MODELO B

betmn, betmx: 0.432300001  4.53380013
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0195 (kmy/s)

Dispersion fit (vel) mean residual :  0.0000 (km/s)

Dispersion fit (vel) ~avg residuall: 0.0148 (kmy/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99565% for 40 SW Obs
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ARAP_TBOT MODELO A

betmn, betmx: 1.14590001  4.55310011

Dispersion fit (vel) stderr :  0.0233 (km/s)
Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0004 (km/s)
Dispersion fit (vel) avg [residual|: 0.0136 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99416% for 38 SW
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Figura B.3. Inversién de la curva de

Current
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Figura B.4. Inversién de la curva de

dispersién entre las estaciones RODS y TBOT dispersién entre las estaciones ARAP y TBOT

dispersion entre las estaciones PSAL y TBOT dispersién entre las estaciones MECA y ARAP

PSAL_TBOT MODELO B

betmn, betmx: 132149994  4.53160000

Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0372 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0001 (km/s)

Dispersion fit (vel) ~avg [residuall: 0.0255 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.98492% for 38 SW Obs

RAYLEIGH

3.50

MECA_ARAP MODELO A

betmn, betmx: 130060005  4.55310011
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0241 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0001 (km/s)

Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: 0.0194 (kmy/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99347% for 16 SW Obs
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Figura B.5. Inversién de la curva de

Figura B.6. Inversién de la curva de

70



SCCA_MECA MODELO A

betmn, betmx: 0.466800004  4.55709982
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0363 (kmy/s)

Dispersion fit (vel) mean residual :  0.0012 (km/s)

Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: ~0.0298 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.98449% for 42 SW Obs
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Figura B.7. Inversién de la curva de

CRSM_UNIS MODELO A

betmn, betmx: 0530200005  4.52899981
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0193 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0000 (km/s)

Dispersion fit (vel) ~avg [residuall: 0.0162 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99517% for 27 SW Obs
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Figura B.9. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones CRSM y UNIS

EPTH (KM)_

betmn, betmx: 0.803399980
Dispersion fit (vel)
Dispersion fit (vel) mean residual :

AZCA_CRSM MODELO B

4.53009987
stderr : 0.0434 (km/s)
-0.0001 (km/s)

Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0366 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp)

Vs (kwis)

: 99.97448% for 28 SW Obs
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Figura B.8. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones SCCA y MECA dispersién entre las estaciones AZCA y CRSM

VACA_SCCA MODELO B

betmn, betmx: 0.378600001  4.53000021
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0442 (kmy/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0006 (km/s)
Dispersion fit (vel) ~avg residuall: 0.0364 (kmy/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.96849% for 34 SW Obs
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Figura B.10. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones VACA y SCCA
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Resultados de la inversion

_DEPTH

TICA_SCCA MODELO A

betmn, betmx: 0.884100020  4.53529978
Dispersion fit (vel) stderr : 0.0087 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0002 (km/s)

Dispersion fit (vel) avg [residual|: 0.0062 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99902% for 37 SW Obs
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Figura B.11. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones TICA y SCCA

RODS_ARAP MODELO A

betmn, betmx: 0.595899999  4.53490019
Dispersion fit (vel) st err : 0.0205 (kmy/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0002 (km/s)

Dispersion fit (vel) ~avg residuall: 0.0162 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99508% for 33 SW Obs
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SJPY_EDMB MODELO A

betmn, betmx: 0.883499980  4.53240013
Dispersion fit (vel) stderr : 0.0155 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0002 (km/s)

Dispersion fit (vel) ~avg |residuall:  0.0111 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99680% for 40 SW Obs
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Figura B.12. Inversién de la curva de

dispersion entre las estaciones SJPY y EDMB

PERIOD

Figura B.13. Inversién de la curva de

dispersion entre las estaciones RODS y ARAP

_DEPTH (

ESFA_SJPY MODELO A

betmn, betmx: 1.03869998  4.53000021
Dispersion fit (vel) stderr : 0.0073 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0000 (km/s)

Dispersion fit (vel) avg [residual|: ~ 0.0061 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99932% for 19 SW Obs
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Figura B.14. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones ESFA y SJPY
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 DEPTH (KM) _

RODS_PSAL MODELO A

4.53739977
0.0239 (km/s)

betmn, betmx: 0.462000012
Dispersion fit (vel)  std err
Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0002 (km/s)
Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: ~0.0208 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99335% for 29 SW Obs

2 RAYLEIGH

3.1

300
»

VELOCITY (KM/S)

2,83
\}

Current

Initial

Figura B.15. Inversién de la curva de

VS (kMS)

PERIOD

ESFA_TICA MODELO B

4.53020000
0.0331 (km/s)

betmn, betmx: 1.06620002
Dispersion fit (vel)  stderr :
Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0003 (km/s)
Dispersion fit (vel) ~avg [residuall: 0.0272 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.98409% for 29 SW Obs
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Figura B.17. Inversién de la curva de
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_DEPTI (KM)

S (kMS)

EDMB_AZCA MODELO A

betmn, betmx: 110109997
Dispersion fit (vel)  std err
Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0000 (km/s)
Dispersion fit (vel) ~avg [residuall: 0.0022 (kmy/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99987% for 18 SW Obs
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Figura B.16. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones RODS y PSAL  dispersién entre las estaciones EDMB y AZCA

AZCA_RODS MODELO B

betmn, betmx: 0.673799992  4.52990007

Dispersion fit (vel) stderr : 0.0144 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : ~ 0.0001 (km/s)

Dispersion fit (vel) avg |residuall: 0.0121 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99725% for 35 SW Obs
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Figura B.18. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones ESFA y TICA  dispersion entre las estaciones AZCA y RODS
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Resultados de la inversion

_DEPTH (KM)_

DEPTH (KM) _

SCCA_AZCA MODELO B

4.52990007
0.0199 (km/s)

betmn, betmx: 0.976700008
Dispersion fit (vel)  std err :
Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0001 (kmy/s)
Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: 0.0142 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99485% for 43 SW Obs
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Figura B.19. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones SCCA y AZCA  dispersién entre las estaciones ESFA y SCCA

Vs (kwrs)

UNIS_TBOT MODELO B

4.53219986
0.0129 (km/s)

betmn, betmx: 1.07910001
Dispersion fit (vel)  stderr :
Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0005 (km/s)
Dispersion fit (vel) ~avg [residuall: 0.0098 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99812% for 30 SW Obs
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Figura B.21. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones UNIS y TBOT  dispersién entre las estaciones MECA y UNIS

ESFA_SCCA MODELO B

4.52990007
0.0039 (km/s)

betmn, betmx: 0.971599996
Dispersion fit (vel) ~ std err :
Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0000 (km/s)
Dispersion fit (vel) ~avg [residuall: 0.0031 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99979% for 28 SW Obs
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Figura B.20. Inversién de la curva de

MECA_UNIS MODELO A

4.52960014
0.0106 (km/s)

betmn, betmx: 0.987399995
Dispersion fit (vel)  std err
Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0001 (km/s)
Dispersion fit (vel) ~avg residuall: ~0.0092 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99863% for 22 SW Obs
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Figura B.22. Inversién de la curva de
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VACA_MECA MODELO A MECA_RODS MODELO B

betmn, betmx: 0.828999996 4.52899981 betmn, betmx: 0.916899979  4.53730011
Dispersion fit (vel)  std err : 0.0312 (knys) Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0397 (kmy/s)
Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0001 (km/s) Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0002 (km/s)
Dispersion fit (vel) avg |residual| . 0.0254 (kem/S) Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0331 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.98642% for 29 SW Obs Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.98037% for 29 SW Obs
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Figura B.23. Inversién de la curva de Figura B.24. Inversién de la curva de

dispersién entre las estaciones VACA y MECA dispersién entre las estaciones MECA y RODS

UNIS_ARAP MODELO B CRSM_RODS MODELO B
betmn, betmx: 1.26650000 4.54129982 betmn, betmx: 0.866900027 4.52909994
Dispersion fit (vel) std err 0.0271 (km/s) Dispersion fit (vel) std err 0.0164 (km/s)
Dispersion fit (vel) mean residual :  0.0018 (km/s) Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0001 (km/s)
Dispersion fit (vel) avg |residuall: 0.0172 (km/s) Dispersion fit (vel) avg |residuall: 0.0139 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp) 99.99113% for 47 SW Obs Percent of Signal Power Fit (Disp) 99.99674% for 31 SW Obs
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Figura B.25. Inversién de la curva de Figura B.26. Inversién de la curva de

dispersion entre las estaciones UNIS y ARAP  dispersion entre las estaciones CRSM y RODS
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Resultados de la inversion

DEPTH (KM)
T

MECA_TBOT MODELO B

betmn, betmx: 115629995 453170013
Dispersion fit (vel) ~ stderr : 0.0183 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0005 (kmys)
Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: 0.0148 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99604% for 48 SW Obs
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Figura B.27. Inversién de la curva de

VS (kMS)

PERIOD

SJPY_CRMS MODELO B

betmn, betmx: 0.998499990  4.51900005
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0223 (kmy/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0013 (km/s)

Dispersion fit (vel) ~avg [residuall: 0.0165 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99363% for 52 SW Obs
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Figura B.29. Inversién de la curva de
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S (kMS)

SJPY_AZCA MODELO A

betmn, betmx: 1.05219996  4.52729988
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0208 (kmy/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0005 (kmys)

Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: 0.0172 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99493% for 19 SW Obs
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Figura B.28. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones MECA y TBOT dispersién entre las estaciones SJPY y AZCA

AZCA_ARAP MODELO B

betmn, betmx: 0.788399994  4.52960014
Dispersion fit (vel) stderr : 0.0064 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0001 (kmy/s)

Dispersion fit (vel) avg [residual|: 0.0051 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99950% for 30 SW Obs
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Figura B.30. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones SJPY y CRSM  dispersién entre las estaciones AZCA y ARAP
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AZCA_PSAL MODELO B ESFA_VACA MODELO B

betmn, betmx: 0.971400023 4.52979994 betmn, betmx: 0.380800009 4.53219986
Dispersion fit (vel) std err :  0.0105 (km/s) Dispersion fit (vel) stderr :  0.0304 (km/s)
Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0000 (km/s) Dispersion fit (vel) mean residual 0.0005 (km/s)
Dispersion fit (vel) avg [residual|: 0.0087 (km/s) Dispersion fit (vel) avg |residuall: 0.0247 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp) : 99.99867% for 30 SW Obs Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.98644% for 28 SW Obs
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Figura B.31. Inversién de la curva de Figura B.32. Inversién de la curva de

dispersién entre las estaciones AZCA y PSAL  dispersién entre las estaciones ESFA y VACA
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SJPY_SCCA MODELO B SCCA_UNIS MODELO A
betmn, betmx: 1.18229997 4.53590012
Dispersion fit (vel) stderr :  0.0164 (km/s) betmn, betmx: 0.763499975 4.52990007 .
Dispersion fit (vel) mean residual :  0.0005 (km/s) Dispersion fit (vel) stderr : 0.0173 (km/s)
Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0138 (km/s) Dispersion fit (vel) mean residual 0.0003 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp) : 99.99706% for 33 SW Obs Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0146 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99643% for 25 SW Obs
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Figura B.33. Inversién de la curva de Figura B.34. Inversién de la curva de

dispersion entre las estaciones SJPY y SCCA  dispersién entre las estaciones SCCA y UNIS
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Resultados de la inversion

TICA_MECA MODELO B SCCA_ARAP MODELO A
betmn, betmx: 0.751100004 4.52059984 betmn, betmx: 0.821500003 4.53509998
Dispersion fit (vel) stderr :  0.0125 (km/s) Dispersion fit (vel) stderr :  0.0206 (km/s)
Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0002 (km/s) Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0001 (km/s)
Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0108 (km/s) Dispersion fit (vel) avg |residuall: 0.0147 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99799% for 22 SW Obs Percent of Signal Power Fit (Disp) 99.99526% for 34 SW Obs
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Figura B.35. Inversién de la curva de Figura B.36. Inversién de la curva de

dispersién entre las estaciones TICA y MECA  dispersiéon entre las estaciones SCCA y ARAP

SCCA PSAL MODELO A ESFA_AZCA MODELO B
betmn, betmx: 1.42610002 4.53550005

betmn, betmx: 0.758599997 4.53719997 Dispersion fit (vel) stderr :  0.0097 (km/s)
Dispersion fit (vel) std err 0.0206 (km/s) Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0000 (km/s)
Dispersion fit (vel) mean residual :  0.0002 (km/s) Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0082 (km/s)
Dispersion fit (vel) avg |residuall: 0.0124 (km/s) Percent of Signal Power Fit (Disp) : 99.99903% for 18 SW Obs
Percent of Signal Power Fit (Disp) 99.99459% for 39 SW Obs
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Figura B.37. Inversién de la curva de Figura B.38. Inversién de la curva de

dispersion entre las estaciones SCCA y PSAL  dispersién entre las estaciones ESFA y AZCA
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ESFA_EDMB MODELO B

betmn, betmx: 1.03040004
Dispersion fit (vel)  stderr :
Dispersion fit (vel) mean residual
Dispersion fit (vel) ~avg |residuall:
Percent of Signal Power Fit (Disp)

4.53020000
0.0116 (km/s)

-0.0000 (km/s)

0.0090 (km/s)

99.99837% for 40 SW Obs
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Figura B.39. Inversién de la curva de

<
=
g

SCCA_EDMB MODELO B

betmn, betmx: 0.888599992
Dispersion fit (vel)  std err :
Dispersion fit (vel) mean residual
Dispersion fit (vel) ~avg |residuall:
Percent of Signal Power Fit (Disp)

4.52990007
0.0162 (km/s)
-0.0000 (km/s)
0.0138 (km/s)
: 99.99683% for 29 SW Obs
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Figura B.40. Inversién de la curva de

dispersién entre las estaciones ESFA y EDMB  dispersién entre las estaciones SCCA y EDMB

EDMB_RODS MODELO A

betmn, betmx: 1.04630005  4.52769995
Dispersion fit (vel) std err 0.0154 (km/s)
Dispersion fit (vel) ~mean residual : -0.0002 (km/s)
Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0126 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99711% for 33 SW Obs
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Figura B.41. Inversién de la curva de

DEPTH (KM)

MECA_CRSM MODELO B

betmn, betmx: 0.638800025  4.52890015
Dispersion fit (vel) ~ stderr : 0.0141 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0000 (km/s)

Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0104 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99742% for 30 SW Obs
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Figura B.42. Inversién de la curva de

dispersion entre las estaciones EDMB y RODS dispersiéon entre las estaciones MECA y CRSM
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Resultados de la inversion

SCCA_CRSM MODELO A SCCA_RODS MODELO A
betmn, betmx: 0.817200005  4.53130007 betmn, betmx: 0.415300012  4.50309992
Dispersion fit (vel) std err 0.0118 (km/s) Dispersion fit (vel) stderr :  0.0178 (km/s)
Dispersion fit (vel) mean residual :  0.0003 (km/s) Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0112 (km/s)
Dispersion fit (vel) avg»lves\duau: 0.0092 (km/s) Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0185 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp) : 99.99835% for 31 SW Obs Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99501% for 18 SW Obs
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Figura B.43. Inversién de la curva de Figura B.44. Inversién de la curva de

dispersién entre las estaciones SCCA y CRSM  dispersién entre las estaciones SCCA y RODS

SJPY_TICA MODELO B SJPY_UNIS MODELO A
betmn, betmx: 0.948000014 4.53009987 .
Dispersion fit (vel) stderr : 0.0120 (km/s) Db::)r:rns\::l;\ntx(v;f6609;?16:" ) 4.04%5?9(2;/5)
Dispersion fit (vel) mean re}swdua\ 0.0001 (km/s) Dispersion fit (vel) mean res\dvua\ : -0.0014 (km/s)
Dispersion fit (vel) avg residual|: 0.0102 (km/s) Dispersion fit (vel) avg [residuall: 0.0235 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp) 99.99820% for 32 SW Obs Percent of Signal Power Fit (Disp) ) 99.98521% for 48 SW Obs
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Figura B.45. Inversién de la curva de Figura B.46. Inversién de la curva de

dispersion entre las estaciones SJPY y TICA dispersion entre las estaciones SJPY y UNIS
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VACA_AZCA MODELO B

betmn, betmx: 0.754199982  4.53060007
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0232 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0000 (km/s)

Dispersion fit (vel) ~avg residuall: 0.0167 (kmy/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99239% for 32 SW Obs
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Figura B.47. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones VACA y AZCA

VACA_ARAP MODELO A

betmn, betmx: 0.914200008  4.53649998
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0055 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0000 (km/s)

Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0044 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99960% for 30 SW Obs
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Figura B.49. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones VACA y ARAP

_DEPTH (KM)

TICA_AZCA MODELO B

betmn, betmx: 0919900000  4.52559996
Dispersion fit (vel) ~ stderr : 0.0100 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0000 (km/s)
Dispersion fit (vel) ~avg [residuall: 0.0081 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99866% for 35 SW Obs
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Figura B.48. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones TICA y AZCA

ESFA_MECA MODELO B

betmn, betmx: 0.804799974 452750015
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0141 (kmy/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0002 (kmys)
Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: 0.0106 (kmy/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99752% for 26 SW Obs
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Figura B.50. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones ESFA y MECA
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Resultados de la inversion

VACA_PSAL MODELO A

betmn, betmx: 0.888499975  4.51910019

Dispersion  fit (vel) stderr :  0.0072 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0002 (km/s)

Dispersion fit (vel) avg |residuall: 0.0059 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99937% for 12 SW Obs
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Figura B.51. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones VACA y PSAL

CRSM_TBOT MODELO B

betmn, betmx: 0.836399972  4.52950001

Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0105 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0001 (km/s)

Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: 0.0084 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99869% for 30 SW Obs
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Figura B.53. Inversién de la curva de

EDMB_MECA MODELO A

betmn, betmx: 0.831700027  4.52939987

Dispersion fit (vel) stderr :  0.0070 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0000 (km/s)

Dispersion fit (vel) avg [residual|: 0.0053 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99940% for 32 SW Obs
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Figura B.52. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones EDMB y MECA

CRSM_ARAP MODELO B

betmn, betmx: 0914399981  4.52759981

Dispersion fit (vel) ~ stderr : 0.0140 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0003 (km/s)

Dispersion fit (vel) ~avg [residuall: 0.0112 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99760% for 31 SW Obs
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Figura B.54. Inversién de la curva de

dispersion entre las estaciones CRSM y TBOT dispersion entre las estaciones CRSM y ARAP
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SJPY_MECA MODELO B SCCA_TBOT MODELO A

betmn, betmx: 0.977400005  4.54750013

betmn, betmx: 1.07350004  4.52979994 Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0124 (kmy/s)
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0058 (km/s) Dispersion fit (vel) mean residual : ~ 0.0001 (km/s)
Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: 0.0095 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0001 (km/s)
Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0048 (km/s) Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99818% for 43 SW Obs

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99961% for 25 SW Obs

37 RAYLEIGH ﬁ., RAYLEIGH
A
| /
/
L = /
b = = P
s Yol e 27 /
= =
s % " S ./
A | =2 e, B 2]
£ b = & = e e
il L] S ,/“/ [ 5 R
o o
S e
m e o o
> o >
— Current ] — Current ol
———- Initial ———— Initial
G T T g ]
10! 10'
PERIOD PERIOD
Figura B.55. Inversién de la curva de Figura B.56. Inversién de la curva de

dispersién entre las estaciones SJPY y MECA  dispersién entre las estaciones SCCA y TBOT
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Resultados de la

ESFA_CRSM MODELO A
- CRSM_PSAL MODELO B
betmn, betmx: 0.657199979  4.53959990
Dispersion fit (vel) ~ stderr : 0.0215 (km/s) betmn, betmx: 0726999972~ 4.52890015 °
Dispersion fit (vel) mean residual : ~ 0.0006 (km/s) Dispersion fit (vel) stderr : 0.0112 (km/s)
Dispersion fit (vel) avg |residuall: 0.0185 (km/s) Dispersion fit (vel) mean residual : ~0.0000 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99437% for 27 SW Obs Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0083 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99847% for 24 SW Obs
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Figura B.57. Inversién de la curva de Figura B.58. Inversién de la curva de

dispersion entre las estaciones ESFA y CRSM  dispersion entre las estaciones CRSM y PSAL
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Resultados de la inversion

VACA_SJPY MODELO A

betmn, betmx: 0.412800014  4.54930019

Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0297 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual :  0.0010 (km/s)

Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0219 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.98910% for 27 SW Obs
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Figura B.59. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones VACA y SJPY

VACA_UNIS MODELO A

betmn, betmx: 0.482800007  4.55740023
Dispersion fit (vel) ~ stderr : 0.0083 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0005 (km/s)
Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: 0.0061 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99915% for 29 SW Obs

ESFA_UNIS MODELO B

4.51240015
0.0286 (km/s)

betmn, betmx: 0.842499971
Dispersion fit (vel)  stderr :
Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0011 (kmy/s)
Dispersion fit (vel) ~avg [residuall: 0.0238 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99124% for 22 SW Obs
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Figura B.60. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones ESFA y UNIS

TICA_ARAP MODELO B

betmn, betmx: 0.994799972  4.51009989
Dispersion fit (vel) ~ stderr : 0.0086 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0003 (km/s)

Dispersion fit (vel) avg |residuall: 0.0065 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99908% for 23 SW Obs
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Figura B.62. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones TICA y ARAP

Figura B.61. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones VACA y UNIS
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_DEPTH (KM) |

_DEPTH (KM) |

TICA_PSAL MODELO A

betmn, betmx: 0.748099983  4.54390001
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0136 (km/s)
Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0006 (km/s)
Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: 0.0109 (km/s)
99.99773% for 23 SW Obs

Percent of Signal Power Fit (Disp)

b RAYLEIGH

3.17

3.00

83

VELOCITY (KM/S)

____ Current

_.__ Initial

PERIOD

Figura B.63. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones TICA y PSAL

TICA_EDMB MODELO A

betmn, betmx: 0.586399972  4.55179977
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0347 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0013 (km/s)
Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: 0.0297 (km/s)

EDMB_ARAP MODELO A

betmn, betmx: 0.754100025  4.52939987
Dispersion fit (vel) stderr :  0.0120 (km/s)
Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0001 (km/s)

Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0099 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99818% for 31 SW Obs
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Figura B.64. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones EDMB y ARAP

SJPY_RODS MODELO A

betmn, betmx: 0799099982  4.53700018
Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0079 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0004 (km/s)
Dispersion fit (vel) ~avg [residuall: 0.0059 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99926% for 25 SW Obs

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.98497% for 30 SW Obs
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Figura B.65. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones TICA y EDMB

Figura B.66. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones SJPY y RODS
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Resultados de la inversion

_DEPTH (KM)_

TICA_UNIS MODELO B

betmn, betmx: 0618399978  4.52080011
Dispersion fit (vel) ~ stderr : 0.0181 (kmy/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0010 (kmy/s)

Dispersion fit (vel) ~avg [residuall: 0.0131 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99629% for 19 SW Obs
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Figura B.67. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones TICA y UNIS

EDMB_PSAL MODELO A

betmn, betmx: 0.832400024
Dispersion fit (vel) std err
Dispersion fit (vel) mean residual :
Dispersion fit (vel) avg [residual|:
Percent of Signal Power Fit (Disp)

4.52990007
0.0140 (kmy/s)
0.0002 (km/s)

0.0119 (km/s)

1 99.99762% for 25 SW Obs.
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Figura B.69. Inversién de la curva de

EDMB_TBOT MODELO B

betmn, betmx: 1.03269994
Dispersion  fit (vel) stderr :
Dispersion fit (vel) ~mean residual

4.52720022
0.0101 (km/s)

-0.0001 (km/s)

0.0081 (km/s)

99.99871% for 31 SW Obs

Dispersion fit (vel) ~avg [residuall:
Percent of Signal Power Fit (Disp)
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Figura B.68. Inversién de la curva de

dispersion entre las estaciones EDMB y TBOT

_DEPTH (KM) _

VACA_RODS MODELO B

betmn, betmx: 0.719799995  4.52979994
Dispersion fit (vel) stderr : 0.0219 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0002 (km/s)

Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: 0.0192 (km/s)

percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99311% for 14 SW Obs
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Figura B.70. Inversién de la curva de

dispersion entre las estaciones EDMB y PSAL  dispersién entre las estaciones VACA y RODS
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VACA_EDMB MODELO B
- TICA_CRSM MODELO B

betmn, betmx: 1.03349996  4.52990007
Dispersion  fit (vel) stderr :  0.0202 (km/s) betmn, betmx: 0.702499986  4.52969980
Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0002 (km/s) Dispersion  fit (vel) stderr :  0.0119 (km/s)

0.0170 (km/s; 0.0003 (km/s)

) Dispersion fit (vel) mean residual :
© 99.99503% for 26 SW Obs

Dispersion fit (vel) ~avg [residuall:
Percent of Signal Power Fit (Disp)

Dispersion fit (vel) ~avg |residuall:
Percent of Signal Power Fit (Disp) 0.0090 (km/s)

: 99.99818% for 23 SW Obs

Figura B.71. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones VACA y EDMB
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Figura B.72. Inversién de la curva de
dispersién entre las estaciones TICA y CRSM

betmn, betmx: 0.717000008

VACA_CRSM MODELO B

4.52990007

betmn, betmx: 1.09039998  4.52080011 .
Dispersion fit (vel) stderr : 0.0111 (km/s) Swzzg:?g: 2: :v::: me:tr?r:rsruv a‘o.oooago(;?(i)ws)
Di fit (vel idual : -0.0001 (km/: i i % idus .

o it vel) e Hesutonlr ! Dispersion fit (vel) avg |residuall: 0.0075 (km/s)

Dispersion

Percent of Signal Power Fit (Disp)

0.0092 (kmy/s)
: 99.99842% for 34 SW Obs

fit (vel) avg |residual|
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Percent of Signal Power Fit (Disp)

: 99.99902% for 12 SW Obs
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Figura B.74. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones VACA y CRSM

Figura B.73. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones VACA y TBOT
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Resultados de la inversion

ESFA_ARAP MODELO B TICA_RODS MODELO B
betmn, betmx: 0.949299991 453770018
D"e‘m”"’e‘ﬁmt" "‘999499?7 4658322039 Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0280 (km/s)
Dispersion “’e" st o 00(;1?/? Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0011 (km/s)
DEE:Z:: it E:;; g“ve;l”r;:ﬂu:‘al_' 06217(%"/‘5’}5’ Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: 0.0219 (kms)
Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99023% for 19 SW Obs. Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99107% for 27 SW Obs
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Figura B.75. Inversién de la curva de Figura B.76. Inversién de la curva de

dispersién entre las estaciones ESFA y ARAP  dispersién entre las estaciones TICA y RODS

SJPY_ARAP MODELO B ESFA_RODS MODELO B

betmn, betmx: 0980799973  4.52810001

Dispersion fit (vel)  stderr : 0.0161 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0004 (km/s)

Dispersion fit (vel) ~avg [residuall: 0.0126 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99691% for 35 SW Obs

betmn, betmx: 0.892300010  4.52530003

Dispersion fit (vel) ~ stderr : 0.0118 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0001 (km/s)

Dispersion fit (vel) ~avg |residuall: 0.0103 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99845% for 18 SW Obs
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Figura B.77. Inversién de la curva de Figura B.78. Inversién de la curva de

dispersion entre las estaciones SJPY y ARAP  dispersién entre las estaciones ESFA y RODS
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ESFA_PSAL MODELO B SJPY_PSAL MODELO A

betmn, betmx: 1.32830000 4.55450010 betmn, betmx: 1.14530003 4.52269983
Dispersion fit (vel) stderr :  0.0437 (km/s) Dispersion fit (vel) stderr :  0.0177 (km/s)
Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0025 (km/s) Dispersion fit (vel) mean residual : -0.0001 (km/s)
Dispersion fit (vel) avg |residual|: 0.0330 (km/s) Dispersion fit (vel) avg |residuall: 0.0147 (km/s)
Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.97923% for 26 SW Obs Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99627% for 22 SW Obs
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Figura B.79. Inversién de la curva de Figura B.80. Inversién de la curva de

dispersién entre las estaciones ESFA y PSAL  dispersién entre las estaciones SJPY y PSAL

TICA_TBOT MODELO A SJPY_TBOT MODELO A
betmn, betmx: 1.08599997  4.54619980
betran, betmx: 0.590300024 451529980 Diapersion ftivel) st e« 0.0154 tms)
Dispersion fit (vel) stderr : 0.0060 (km/s) Dispersion fit (vel) mean residual : 0.0001 (km/s)
E:?Ziﬁilﬁﬁ e ;‘:,e;‘”rg;z‘s:i" Oodgggslékmry‘s/f’ Dispersion fit (vel) avg |residuall: 0.0129 (kms)
Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99959% for 18 SW Obs Percent of Signal Power Fit (Disp)  : 99.99712% for 44 SW Obs
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Figura B.81. Inversién de la curva de Figura B.82. Inversién de la curva de

dispersion entre las estaciones TICA y TBOT  dispersién entre las estaciones SJPY y TBOT
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Resultados de la inversion

_DEPTH (KM)

ESFA_TBOT MODELO A

betmn, betmx: 0.972000003  4.53369999

Dispersion fit (vel) stderr : 0.0043 (km/s)

Dispersion fit (vel) mean residual : ~0.0000 (km/s)

Dispersion fit (vel) avg |residuall: 0.0037 (km/s)

Percent of Signal Power Fit (Disp) ~ : 99.99979% for 18 SW Obs
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Figura B.83. Inversién de la curva de
dispersion entre las estaciones ESFA y TBOT
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