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RESUMEN

En este estudio se obtuvo un perfil de refraccién sismica usando registros de ruido sismico. Las sefiales fueron
registradas en un tendido de refraccion ubicado al poniente de la ciudad de México. El tendido consistié en un arreglo
horizontal lineal de 24 gedfonos de componente vertical, separados cada 2 metros uno del otro y con una duracién total
de 175 minutos. El perfil de refraccién virtual se construyé a partir de la correlacién cruzada de los registros de ruido
sismico de los 24 ge6fonos. Cada traza de refraccién virtual se obtuvo mediante el apilado de las correlaciones para
todas las ventanas de tiempo entre pares de estaciones. En el procesamiento de sefiales se ensayaron diferentes
aplicaciones de normalizacién, con el objetivo de recuperar el arribo de la onda P . Se calcularon tres perfiles de
refraccién sismica quecorresponden a fuentes virtuales situadas en el centro y extremos del tendido. Los perfiles
virtuales obtenidos se compararon con los perfiles de refraccién sismica conven-cional, mostrando claramente la
recuperacion de los primeros arribos de la onda P de manera clara mejorando incluso la definicién de las trazas de la
refraccién convencional. Para asegurar que las ondas recuperadas corresponden a ondas de cuerpo, y no a ondas
superficiales, se realiz6 un analisis FK, donde claramente se aprecia la distincion entre ambos tipos de onda.
PALABRAS CLAVE: Refraccién con ruido sismico, interferometria, sismica pasiva, correlacion cruzada, zonas inestables.

ABSTRACT

A seismic refraction profile was obtained using seismic noise records. The waveforms were recorded on a refraction line
located west of Mexico City. Horizontal linear array consisted of 24 vertical component geophones spaced 2 meters
apart and a record length of 175 minutes. The virtual refraction profile was constructed from the cross-correlation of

the seismic noise records from the 24 geophones. Each virtual refraction trace was obtained by stacking the correlations
for all time windows between pairs of stations. With the aim of recovering the arrival of the P wave signal processing
and different normalization applications were tested. Three seismic refraction profiles were calculated corresponding to
virtual sources located in the center and ends of the line. o evaluate the recovery of the P waves acquired a spectral
analysis of the cross correlations was performed to rule out the use of surface waves in synthetic seismograms. The
virtual profiles obtained were compared with the conventional seismic refraction profiles, showing clearly the recovery
of the first arrivals of the P wave, even improving the definition of the traces of conventional refraction. In addition, an
f-k analysis was performed to discriminate surface waves and obtain only body waves.

KeywoRrDs: Refraction with seismic noise, interferometry, passive seismic, cross correlation, unstable zones.
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1. Introduccién

La sismica de refraccién ha sido ampliamente
usada para obtener la velocidad de propagacién
de las ondas P en el subsuelo a partir del uso de
una fuente activa, pero el uso de sismica activa
con fuentes de gran detonacién en zonas geold-
gicamente vulnerables no es recomendable. La
aplicacién de este método, con detonaciones
de gran energia, puede generar un gran
impacto en zonas inestables, por ende, tampoco
resulta apli-cable en dreas urbanas (Reynolds,
2011). Una alternativa es recurrir a técnicas de
bajo impacto que usen ruido sismico en lugar
de fuentes La
interferometria sismica es una opcién viable
para la obtencién de una respuesta sismica del

ac-tivas. aplicacién  de

subsuelo. Esta técnica dis-minuye
considerablemente  cualquier impacto al
medio circundante, debido al uso de ruido
sismico. El ruido sismico es también

conocido como microtremores o vibracién
ambiental vy todas
vibraciones que son ge-neradas principalmente

por

atmosféricos.

corresponde  a las

ruido antropogéni-co y fenémenos

Los microtremores estin compuestos prin-
cipalmente por ondas superficiales: Love y
Rayleigh. Sin embargo, se ha demostrado que
del ruido ambiental es posible extraer ondas
re-fractadas y ondas reflejadas de cuerpo, a
través de la funcién de Green (Roux et al,
2005; Dra-ganov et al., 2009).

En este articulo se muestra la viabilidad de
poder  recuperar  ondas de  cuerpo
compresivas (ondas P) a partir de aplicar la
metodologia de Interferometria sismica con
ruido sismico am-biental (Lobkis y Weaver,
2001; Campillo y Paul, 2003). Esta se aplicé
a los registros de mi-crotremores de un arreglo
lineal horizontal de 24 geéfonos, colocados
como en un arreglo de refraccién sismica
convencional. Posteriormen-te los resultados
de la interferometria sismica se comparan con
resultados de refraccién sismica

previamente obtenidos con el fin de validar la
técnica para simular fuentes virtuales.

2. Funcién de Green y correlacién cruzada

En esta seccién, se describe el método de inter-
ferometria sismica que fue aplicado a este estu-
dio, la interferometria sismica es un método de
sismica pasiva, que consiste en construir la fun-
cién de Green a partir del registro de dos sefiales
sismicas, generadas por microtremores, donde
se utilizan las fuentes del ruido ambiental para
recuperar informacién del subsuelo y crear sec-
ciones sismicas (Waepenar ez a/., 2010).

A partir del registro del campo de ondas en
dos puntos distintos: X, y X,, se puede calcu-
lar una aproximacién de la funcién de Green
6(x,, x,, t) a partir de la correlacién cruzada de
ambos registros (Campillo y Paul, 2003; Sabra
et al., 2005). Con el propédsito de adquirir el
disparo virtual de ruido sismico, se recurre a la
relacién mostrada en la ecuacién (1) descrita

por Wapenaar (2004).
{Gpg (X Xar £) + Gpg (0, Xa, —2) } % 5(8) = NV (e, —8) + V; (3 £) (1)

Donde 6, (x,, X,, ?) representa la parte cau-
sal y 6,,(x,, x,, —) la parte no causal de la
fun-cién de Green, entre dos receptores en las
posiciones X, y X,.

El asterisco indica la operacién de convo-
lucién temporal. La inversién en tiempo de la
funcién de Green convierte la convolucién en
una correlacién.

Del lado derecho de la ecuacién se tiene la
sumatoria de los registros de ruido ambiental
disponibles. Vj( representa la componente de
la velocidad de la particula registrada en la di-
reccion X, (g = 1,2,3) en el i-ésimo registro
de ruido ambiental.
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La ecuacién (1) establece que la suma
de los N registros de correlacién cruzada entre
los puntos X, y X, es igual a la suma de la
parte causal y no causal de la funcién de
Green entre receptores convolucionados con la
autocorrelacién del ruido.

La funcién de Green contiene todo el campo
de ondas radiado por una fuente puntual. Para
recuperar la respuesta de refraccién para una po-
sicién de fuente virtual, se fija una traza a la vez
(fija x,) y esta traza se correlaciona con todas las
otras trazas de una linea receptora (variable x,).
Las correlaciones resultantes permitirdn estimar
la funcién de Green en cada posicién debidas a
una fuente virtual en la posicién de la traza fija
con la que se obtiene una seccién de correlacién
sismica (Draganov ez al., 2009).

3. Metodologia

Para recuperar la funcién de Green se recurrié
a la grabacién de ruido sismico a través de la
disposicién de un arreglo lineal horizontal. Se
utilizaron 24 geéfonos terrestres componente
vertical, con una base de punta, con una res-
puesta instrumental de 4.5 Hz y espaciados a
cada 2 metros. Estos geéfonos fueron conec-
tados a un sismdgrafo de exploracién modelo

GEODE ES-300 de la marca Geometrics, de
24 bits, ancho de banda de 20 kHz de ultra alta
resolucién (con un muestreo de 8 a 0,02 ms) y
baja dis-torsién (0,0005%).

Los registros fueron grabados con ventanas
de 60 segundos con intervalos de muestreo de 2
milisegundos. En total se grabaron 175 minu-
tos de ruido sismico.

La primera etapa del procesamiento consis-
ti6 en analizar las sefiales sismicas de vibracién
ambiental, mediante el software de Matlab. En
primera instancia se descartaron eventos de gran
amplitud ya que afectaban el comportamiento
local de la senal, debido a que se encontraban
en una zona de trdnsito vehicular. Ademds, cabe
mencionar que el registro de la senal se realizé
en un horario de trabajo habitual. Se calculé
el espectro de amplitud de cada uno de los 24
canales con la finalidad de conocer la distribu-
cién de la energia en todos los registros, para
después determinar la banda de frecuencias de
interés. En la figura 1 se muestran los prome-
dios de los espectros de las 175 ventanas de un
minuto para cada uno de los 24 ge6fonos en
distintos colores. Se puede observar claramente
que las frecuencias que dominan en los datos
sismicos, aquellas que tienen mayor amplitud,
estdn en la banda de frecuencias entre 5 y 50 Hz
aproximadamente.

Espectro de amplitudes

Copesuy ue

Amplitud

e

10' 10°

Frecuencia (Hz)

Ficura 1. Espectro de amplitud de Fourier de cada uno de los 24 canales.
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Se aplicé un filtro pasa bandas a las 24
trazas, con una frecuencia minima de 4.5 Hz y
una fre-cuencia mdxima de 50 Hz. Mediante
este pro-cedimiento nos enfocamos en el
estudio de una banda de frecuencias que estd
dentro de la parte de la sefial mds energética,
para posteriormente calcular la correlacién
cruzada entre los regis-tros en todo el arreglo
lineal horizontal.

Primero se calcularon las funciones de co-
rrelacién cruzada en lapsos de 60 segundos de

registro simultidneo por cada par de estaciones.
Luego, las funciones de Green se obtuvieron al
apilar las 175 funciones de correlacién cru-
zada resultantes. Por ejemplo, usando la traza
del gedfono 12, ésta se correlaciona con las 23
trazas de los ge6fonos restantes y consigo mis-
ma (auto correlacién). Las 24 trazas sintéticas
obtenidas (funciones de Green) se grafican for-
mando la seccién sismica que emula un tiro
en la posicién del ge6fono 12 (Figura 2).

Cogrse!aciones filtrado de 4.5 - 50 Hz fuente virtual geéfono 12

Tiempo (s)

5 10
Gedfonos

15 20 25

FiGura 2. Seccién sismica creada a partir de las correlaciones del geéfono 12.

La figura 2 se dividié en dos partes toman-  causal (parte con el tiempo positivo). Ambas

do el tiempo cero como referencia: la parte no
causal (parte con el tiempo negativo) y la parte

partes se muestran por separado en la figura 3.

§ Causal 5 No Causal
0.05 é -0.05
0.1 0.1
0.15 -0.15
@ o2 © w02
802 g 02
.25 -0.25

5 5
= 0.3 = -0.3
0.35 0.35
0.4 0.4
0.45 -0.45
05 0.5
1 6 12 18 24 1 6 12 18 24
Geofonos Geofonos

Ficura 3. Divisién de partes no causal y causal tomando como fuente virtual el gedfono 12.
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En la figura 3 se observa que las funciones de
Green no son simétricas, es decir, no es igual la
amplitud de la parte causal y de la no causal. Esto
puede deberse a una distribucién no homogénea
del flujo de energia de las ondas presentes en el
ruido sismico (Van Tiggelen, 2003; Paul ez al,
2005). Durante la adquisicién de los datos, se
identificaron algunas fuentes potenciales de rui-
do. De un lado se encuentra una presa con la pre-
sencia de un cuerpo de agua y trdnsito vehicular
constante en una avenida cercana. Estos repre-
sentan un gran aporte de fuentes y concentran un
mayor intervalo de frecuencias en el ruido sismico.

Una prictica comdn en estudios de interfe-
rometria sismica es la de sumar ambas partes
(causal y no causal) para reforzar la relacién
sefal a ruido (Sabra ez al, 2005; Spica et al.,
2016). Sin embargo, también se ha observado
que al usar ambas partes de la funcién de Green
aporta informacién mds completa que al su-
marlas (Granados e 4/, 2019). En el presente
estudio la suma de ambas partes ayuda a refor-
zar la relacién sefal a ruido. Esto es mostrado
en la Figura 4, donde podemos notar que se de-
finen mejor los trenes de onda.

Cor{)erlaciones filtrado de 4.5 - 50Hz fuente virtual ge6fono 12

-0.05

@

-011

-015

3

02}

N}

-025

Tiempo (s)
u

03}

w

-0.35

@

04+

pS

045 f

@

-05

12 18 24
Geofonos

FiGura 4. Suma de ambas partes de la funcién de Green parte causal y no causal.

La seccién sismica generada muestra un re-
alce de las diversas fases en las sefiales debido a
que la suma de ambas partes de la funcién de
Green enfatiza la sefal coherente. Se efectuaron
diferentes pruebas para identificar aquellos pro-
cesos que resaltaran de mejor manera las fases
de la senal. Estas pruebas consistieron en aplicar
una serie de normalizaciones a las trazas.

La importancia de normalizar es proveer una
ecualizacion de las sefiales para que contribuyan
de manera equitativa a la mejorfa de la relacién
sefal-ruido sismico.

Para mostrar el efecto de las diferentes nor-
malizaciones probadas, usaremos las secciones
sismicas generadas a partir de las correlaciones

utilizando como fuente virtual el registro del
canal nimero 12.

En la Figura 5 se muestra la aplicacién de
nor-malizacién temporal del tipo one-bit la cual
retiene s6lo el signo de la sehal sin procesar,
reemplazando todas las amplitudes positivas con
un valor de 1 y todas las amplitudes negativas
con un -1 (Cupillard ez al, 2011; Bensen ez al.,
2007). Esta normaliza-cién se aplicé a las trazas
originales en el dominio del tiempo. Como
podemos observar en la Figura 5, la
normalizacién incrementa la relacién sefal-
ruido en comparacién con las correlaciones
mostradas en la Figura 4, donde no se ha aplica-
do. Sin embargo, la definicién de los trenes de
onda es desvanecida, es decir, se pierde el segui-
miento de los trenes de onda.
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Corrglgciones One-bit filtrado de 4.5 - 50 Hz fuente virtual gecfono 12

-0.05

01}

-0156

02

-025 1

Tiempo (s)

031

-0.35

041

-045

’(

-05 —
0 5 10

15 20 25

Geobfonos

Ficura 5. Aplicacién de normalizacién one-bit, sobre la seccién sismica.

Posteriormente se aplicé una normalizacién
llamada whitening. Esta normalizacién consis-
te en homogenizar la amplitud del espectro de
amplitud de Fourier de cada traza en el intervalo
de frecuencias de interés (Bensen et a/., 2007).
Una vez aplicada la normalizacién el espectro

se anti-transforma para obtener la traza en el
dominio del tiempo. Las correlaciones se reali-
zan con ventanas de 1 segundo y un traslape del
50%. La seccién resultante de esta normaliza-
cién se muestra en la Figura 6.

Correlaciones whitening filtrado de 4.5 - 50 Hz fuente virtual gedfono 12
0 [ =
=3 4-:,': *‘!..Af_'k_

0,05 ===72

-0.35
04+

-0.45 +

-0.5

1 6 12

18 24

Gedfonos

FiGuRra 6. Secciones sismicas con aplicacién de whitening con un rango de frecuencia de 4.5 a 50 Hz.

Al aplicar la normalizacién espectral “white-
ning” en las senales de ruido sismico, se observéd
una amplificacién en las senales de alta frecuen-

ciay, con ello, una disminucién de la coherencia
de los trenes de onda.
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Al analizar las senales después de los procesos
de normalizacién (one-bit y whitening), se ob-
servé una disminucién en la definicién de los
trenes de ondas resultantes (Figuras 5 y 6), en
comparacién con las sefiales al usar Ginicamen-
te un filtrado pasa-bandas (Figura 4). Por esta
razdn se descart el uso de estas normalizacio-
nes durante la etapa de preprocesamiento, y se
empleé Unicamente el filtrado pasa-bandas de
frecuencias entre 4.5 y 50 Hz.

4. Resultados: comparacion de fuente virtual
y fuente real

Para demostrar la presencia de las ondas P en los
registros de ruido sismico, se compararon las sec-

F2 F3

* %

F1 1 & 1

ciones del arribo de la onda P obtenidas con re-
fraccién sismica de fuente activa con las secciones
de la onda P obtenidas a partir de ruido sismico.

El estudio de refraccién de fuente activa,
se realizé utilizando la misma disposicién del
arreglo e instrumental sismico empleado en la
grabacién de vibracién ambiental. Se utilizé un
marro como fuente generadora de ondas sismi-
cas y se realizaron cinco tiros, dos a un metro
de separacién de los extremos del arreglo, una
al centro y dos mds intermedias (Figura 7 y 8).
Posteriormente las sefiales fueron procesadas
con el programa pickwin© donde se identifica-
ron los arribos de las ondas P en cada gedfono.
A partir de los primeros arribos se construyeron
las dromocronas correspondientes y se obtuvo
un modelo de velocidades (Heredia, 2017).

F4

e

18 4 F5

* TY YT Y Y T YT Y Y Y Y Y YT Y YT YT YYTYY *

1 m

45 m

4T m

Ficura 7. Diagrama de distribucién de fuentes en refraccién sismica convencional.

Figura 8. Utilizacién de marro como fuente de refraccién sismica convencional.
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Una vez obtenidos los veinticuatro registros
de ruido sismico correspondientes al arreglo li-
neal, se tomé un registro sismico de un canal y
éste se correlaciond con cada uno de los vein-
titrés  registros
fueron apilados en una seccidn, gracias a esto,
se obser-vé un comportamiento similar al de
un arribo de ondas sismicas P generado por un
disparo real, es decir una fuente sismica activa
(deto-nacién de golpe con marro). Es por ello
que se considerd llamar fuente virtual a partir

restantes y posteriormente

de la obtencién de esta seccién. Como ejemplo
se mues-tra en la figura 9 la comparacién de
una seccién apilada de fuente real ubicada al
gedfono uno y una de fuente virtual utilizando
el registro del

Fuente en geodfono 1

Tiempo de Viaje (ms)

Geofonos

gedfono uno correlacionado y apilado contra
los 23 restantes.

Los arribos de las ondas P en la seccién de la
fuente virtual estdn mejor definidos que en la de
la fuente real. En la seccién de la fuente real de la
figura 9 no son claros los arribos de las ondas P
en los ge6fonos 20 al 24, pero en la seccién de
fuente virtual si aparecen bien definidos. Se reali-
z6 un picado del arribo de la onda P para la sec-
cién real usando una linea amarilla. Esta misma
linea se sobrepone en la seccién de fuente virtual
junto con una linea verde que corresponde al pi-
cado de la onda P para la fuente virtual. Es claro
observar que existe una diferencia de cambios de
pendientes entre ambas lineas.

Fuente virtual gedfono 1

)
T -
il ‘»::3)}

’

> l
1 6 12 18 24
Geofonos

Ficura 9. Comparacién de secciones obtenidas con fuente real (izquierda) y con fuente virtual (derecha). En ambos

casos la fuente estd ubicada en el gedfono 1.
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En la figura 10 se realiza el mismo proce-
dimiento llamdndola fuente dos, que utiliza
los registros del geéfono 12. Aqui vemos una
clara diferencia entre el picado del arribo de la
onda P en ambas secciones. Por otra parte, la
fuente tres toma los registros del geéfono 24
(figura 11), y observamos que las

Fuente en geofono 12

trazas de los ge6fonos del 1 al 5 no son claros en
la seccidn de fuente real, pero en la seccién de
fuente virtual los arribos son claros y congruen-
tes con el resto de la seccién, lo que permite
al intérprete estimar apropiadamente la llegada

delaonda P

Fuente virtual gedfono 12

LR R A S INNRAN Y

-
—
I _/ //

T ey,
w"'\. ]
I

Tiempo de Viaje (ms)

Geofonos

i 6 12 18 24
Geofonos

Ficura 10. Comparacién de imagen fuente real (izquierda) con la fuente virtual (derecha). En ambos casos la fuente

estd ubicada en el geéfono 12.
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Fuente en gecfono 24

=

T

015 I«

s b
il

Tiempo de Viaje (ms)

& 5 &
E X S R E R

’Fuente virl:ual g&nfnnu 24

(" "I‘"

#}f;f"' ..fl.r'-""
n"

.:::))
:’;\*f# :Rll‘m}

1.1..,.“*5

li 55)5
)

1 5] 12 18 24
Geofonos

0.1 1

-0.45
-0.5

Ficura 11. Comparacién de imagen fuente real (izquierda) con la fuente virtual (derecha). En ambos casos la fuente

estd ubicada en el geéfono 24.

En las figuras 9, 10 y 11 se observ6 una re-
lacién similar en cuanto al arribo de las ondas
P tanto para la fuente real como para la fuente
virtual. Esto demuestra la posibilidad de gene-
rar perfiles de refraccién sismica a partir del uso
de ruido sismico ambiental. Bajo esa premisa se
consideraron los nuevos picados del arribo de
ondas P recabados en la seccién de refraccién
fuente  virtual.  Estos  fueron
acondicionados al médulo plotrefra de

pickwin© con el fin de

con

seguir un procesamiento de refraccidén sismica
convencional. A través de este ajuste, se crea-
ron dromocronas, con las curvas de viaje dis-
tancia-tiempo del arribo de la onda P para cada
una de las tres fuentes. De igual forma se cons-
truyeron las dromocronas a partir de las cinco
fuentes reales. La comparacién entre las dromo-
cronas obtenidas a partir de la fuente real contra
la fuente virtual aparecen en la Figura 12.
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Ficura 12. Comparacién de dromocronas: a) fuente real y b) fuente virtual.

En la figura 12 se observa que las dromocro-
nas de la fuente real tienen pendientes con mayor
inclinacién en comparacién con las de la fuente
virtual donde se presentan curvaturas mds sua-
ves. Por otro lado, en los tiros largos los arribos
de la onda P no se apreciaron en los ge6fonos
mis alejados en las secciones de fuente real a di-
ferencia de las de fuente virtual, donde los arri-
bos de la onda P se observan con claridad incluso
en los gefonos mds distantes a la fuente. En las
dromocronas de la Figura 12a y 12b) se obser-
van ligeros cambios en la inflexién de las curvas
que corresponden a cambios de velocidad. De
acuerdo a las inflexiones se asignaron 3 capas de

a)

- L - - L
Dmsrrsl i

diferente velocidad. Tanto en la Figura 12a como
en la Figura 12b se muestra la capa mds somera
con los puntos de color rojo. La segunda capa es
representada en puntos de color verde y el semi-
espacio con puntos de color azul.

Una vez seleccionadas las diferentes capas
de la fuente real y fuente virtual, se aplicé un
célculo de inversién por el método Time Term
Inversiéon (manual de seisimager/2D/SW),
para generar un modelo bidimensional de
variacio-nes de velocidad de onda P. En la
figura 13 se muestran los perfiles de velocidad
de onda P obtenidos a partir de la fuente real
(fuente ac-tiva) y de la fuente virtual (con
ruido sismico).

b)

G4
L.

Ficura 13. Comparacidn de perfiles de velocidad onda P a) fuente real y b) fuente virtual.
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Los dos modelos constan de tres capas y
coinciden en estimar la velocidad del semies-
pacio en 900 m/s. Pero los dos modelos dis-
crepan en la forma y velocidad asignada a los
dos estratos superficiales. El modelo generado
con ruido sismico presenté un incremento de
100 m/s para las dos capas superficiales en com-
paracién con el modelo de fuente real. Dicha
variacién de velocidad se debe a dos cosas: por
un lado, el aporte de distintas fuentes que estin
distribuidas aleatoriamente en el terreno (esto
puede verse afectado por el transito vehicular y
fuentes antropogénicas). Por otro lado, el ajus-
te de las nuevas dromocronas creadas a partir
de las secciones virtuales, las cuales definen atin
mejor el arribo de la onda P en comparacién
con la seccién obtenida con refraccién conven-
cional. El modelo de refraccién con interfero-
metria permite seleccionar el picado del arribo
de la onda P con mids claridad y de ello se de-
rivan pendientes
traduciéndolos como diferentes velocidades.

cambios en las

5. Discusién de resultados

La mayor parte de la energia que contiene el
ruido sismico son ondas superficiales. Esto no
es raro por dos razones: 1) porque las fuentes
que generan el ruido sismico se encuentran en
la superficie y 2) porque las ondas superficia-
les se atentian menos que las ondas de cuerpo
(Bard, 1999). Por ello muchos métodos de ex-
ploracién que usan registros de ruido sismico
se basan en el andlisis de la dispersién de ondas
superficiales (SPAC, interferometria de ruido
sismico, f-k, etc.) (Okada, 2003; Campillo y
Paul, 2003; Stehly ez al., 2006; etc). Resulta en-
tonces mds dificil identificar y resaltar las ondas
de cuerpo a partir de registros de ruido sismico.
Para poder validar que las sefales obtenidas en
este trabajo corresponden a la reconstruccién

de ondas superficiales y ondas de cuerpo (dtiles
para estudios de refraccién sismica), se realizd
un andlisis de tiempo—frecuencia de la funcién
de Green calculada entre los geéfonos 12 y 24
(Figura 14). En esta gréfica se puede observar
que hay una distincién de dos diferentes paque-
tes de ondas:

El primer paquete de ondas se ubica entre 6
y 10 Hz, y con tiempos de correlacién variables y
que llegan a tomar valores de hasta 0.025 s. Se
puede observar que la energfa de las ondas de
diferente frecuencia llega a tiempos diferentes,
una caracteristica propia de las ondas superfi-
ciales (dispersion).

El segundo paquete de ondas, ubicado en-
tre 12 'y 25 Hz y con un tiempo de correlacién
aproximado de 0.035 s, no muestra un cardcter
dispersivo. Esto significa que las ondas que se
propagan con este rango de frecuencias se mue-
ven a la misma velocidad, tal como se compor-
tan las ondas de cuerpo.
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FiGgura 14. Anilisis de filtrado de frecuencias.
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Otra forma en que demostramos la presen-
cia de ondas P en las secciones sismicas es a tra-
vés de una discriminacién de ondas superficiales
como se realiza en estudios de reflexién (Roux,
2005). Para realizar la discriminacién de ondas
superficiales, se cre6 una seccién simica a partir
de CMP (common midpoint) (Schuster ez 4l.,
2004; Wapenaar, 2004; Shearer, 2009) virtual

por medio de correlaciones de ruido. Es decir,
correlacionamos las trazas de los geéfonos 1 y
24, las trazas de los ge6fonos 2 y 23, hasta las
trazas de los gedfonos 12 y 13. De esta for-
ma las trazas de los geéfonos 1 a 12 funcionaron
como fuentes virtuales y los geéfonos 13 a
24 como receptores (Figura 15).

Comalacionas CWMF Filtrado De 4.5 - S0HZ

Tismpo (s)

s 10

10 26 45

Ofzat (m)

Ficura 15. CMP de fuentes virtuales.

A fin de identificar las ondas de cuerpo, se
realizé un andlisis f-k (frecuencia - niimero de
onda), lo cual es mds ficil que en el dominio del
tiempo (Stein y Wysession, 2003).

En la figura 16 se muestra en el primer recua-
dro el mapa de color del CMP de las trazas pre-
viamente adquiridas en el dominio del tiempo
(Figura 15), en el segundo recuadro se muestra
el mapa de color en dominio f-k, donde se apli-

c6 un filtro pasa bandas de velocidades sismicas
entre 200 y 800 m/s (lineas punteadas roja y ma-
genta, respectivamente), con el fin de discriminar
las ondas superficiales (frecuencia baja, nimero
de onda alto). En el tercer recuadro se muestra
el mapa de color del CMP filtrado, nuevamente
en el dominio de tiempo-distancia, atenuando la
presencia de las ondas superficiales y resaltando
la presencia de ondas de cuerpo.
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Correlacion CMP en crudo

o
2

07

o
©

Frecuencia nimero de onda

Lo
©

0.1 0

o]
Offset (m)

Numero de onda(1/m)

Correlaciéon CMP sin ondas superficiales

0
Offset (m)

Ficura 16. Andlisis de filtrado de frecuencias, utilizando filtro f-k. En la primera imagen de izquierda a derecha tene-
mos las correlaciones cruzadas ordenadas como un CMP; el cuadro amarillo representa la regién donde se encuentran
ondas de baja velocidad (superficiales). En la segunda imagen se tiene el mismo CMP en el dominio f-k y los rangos

de velocidades para preservar las ondas de cuerpo (200-800 m/s, lineas punteadas roja y magenta, respectivamente).
El tercer recuadro corresponde al CMP filtrado, nuevamente en el dominio de tiempo—distancia y donde se pueden

apreciar algunos reflectores (flechas amarillas) que no se apreciaban con los datos crudos.

La comparacién de estas imdgenes muestra
una iluminacién mds clara de las ondas de cuer-
po recuperadas con la correlacién cruzada de
ruido ambiental (flechas amarillas), al atenuar
las ondas superficiales, las cuales se encuentran
contenidas dentro de un rango de velocidades
por debajo de 20 m/s (tridngulo amarillo).

6. Conclusiones

En este estudio se obtuvo un perfil de usando
registros de ruido sismico. Este perfil se
construy6 a partir de la correlacién cruzada de
los registros de ruido sismico de 24 gedfonos.
Las apiladas  permiten la
obtencién de la funcién de Green que contiene

correlaciones

todo el campo de ondas incluyendo las ondas P.
La variacién de la respuesta en la funcién de
Green es influenciada por la distribucién es-
pacial de las fuentes de ruido, la complejidad
del medio y la longitud del registro. El perfil de
refraccién virtual estuvo en concordancia e
incluso mejorando la definicién de un perfil de
refraccién de fuente activa real.

Con la inversién de las dromocronas se ob-
tuvo un perfil de velocidad de onda P con 2
capas y un semiespacio. Para la primera capa se
asigné una velocidad de 400 m/s, para la segun-
da capa una velocidad de 800 m/s y 900 m/s
para el semi-espacio.

Este trabajo ha mostrado que el proceso de
correlacién no sélo es util para mostrar el viaje
de las ondas Rayleigh, sino también el viaje de
las ondas de cuerpo .

La calidad de la recuperacién de la respuesta
depende de las caracteristicas del tiempo y la
frecuencia, asi como la distribucién de las fuen-
tes de ruido, la complejidad del medio y la lon-
gitud del registro.

Este experimento ofreci6 una buena oportu-
nidad para evaluar la interferometria sismica y
la obtencidn de refraccién sismica a partir de es-
tas sefiales. Es recomendable el uso de un tiem-
po de registro largo, en este caso el registro total
fue de 175 minutos.

Se observé que al utilizar ruido sismico para
la recuperacién de la onda P, se muestra una bue-
na iluminacién y clara identificacién del primer
arribo de las ondas P, incluso para los ge6fonos
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lejanos, cosa que no se logré con las fuentes ac-
tivas usadas.

Al analizar un CMP construido con estos da-
tos se pudo observar que dentro del rango de
velocidades correspondientes a las ondas super-
ficiales (<20 m/s, tridngulo amarillo en Figura
16), las ondas de cuerpo se mantenfan ocultas.
Al filtrar el CMP en el dominio de la frecuen-
cia—ntmero de onda (f-k), en un rango de velo-
cidades de 200 a 800 m/s, se pudo discriminar la
parte correspondiente a las ondas de cuerpo, las
cuales ahora muestran una mejor continuidad
dentro del CMP (flechas amarillas, Figura 16).

A partir de los 24 registros de vibracién am-
biental, fueron construidas y analizadas 5 sec-
ciones virtuales al hacer la correlacién de las 23
trazas con respecto a la traza donde se localiza
la fuente virtual. Una de las ventajas de aplicar
este método es que se podrian estudiar nume-
rosas secciones virtuales con tantas fuentes vir-
tuales como el nimero de estaciones que hayan
registrado ruido ambiental.
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