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Resumen

En este trabajo utiliza la informacion de ruido sismico ambiental del afo 2011
registrado en 8 estaciones triaxiales de banda ancha, instaladas en el campo

geotérmico de Las Tres Virgenes, BCS.

El objetivo es producir imagenes de la distribucion de la velocidad de onda S
mediante la técnica de Tomografia de Interferometria Sismica de ruido ambiental.
Una vez corregidos los registros y preprocesados, se obtuvieron las correlaciones
cruzadas (o funciones de Green) entre todos los pares de estaciones. El caracter
dispersivo de estas funciones permitié obtener curvas de dispersién de velocidad
de grupo que fueron utilizadas por el método de marcha rapida para producir

imagenes de tomografia entre profundidades de 1 a 3 km.

Los resultados permiten identificar dos anomalias de velocidad. La primera
asociada a una zona de baja velocidad de 0.8 a 1 km/s y entre 1.5 a 3 km de
profundidad cerca de la estacion TV11 que se podria relacionar con la presencia de
fluidos en esa zona. La segunda anomalia corresponde a una zona de alta velocidad
de 1.8 a 2.8 km/s de igual profundidad, que se puede vincular con el yacimiento

mediante el sistema de fallas locales NW-SW.



Capitulo 1

1. Generalidades

1.1. Introduccion

La energia geotérmica es una fuente de energia alternativa a los hidrocarburos
fosiles la cual comienza a ser relevante por su relativo bajo costo y limpieza al
momento de producirla. La explotacion de energia geotérmica se ha desarrollado

en varias partes del mundo con resultados favorables.

Las zonas potencialmente productoras de esta energia se encuentran
principalmente en los limites convergentes de placas tectonicas, donde existe una
mayor actividad volcanica, pero solamente un cierto porcentaje de esas zonas es
aprovechable debido a que no todas reunen las caracteristicas que son: una fuente
de calor, un aporte de fluido geotérmico (agua), una roca almacén con la suficiente
porosidad para alojar el fluido, una roca sello y conexion entre el flujo de fluidos para
recuperar el vapor, por donde se explota el vapor. Actualmente para la explotaciéon
de energia geotérmica se requieren, entre otras cosas, de pozos de inyeccion para
el fluido geotérmico y pozos de recuperaciéon de vapor que fluye a los pozos de

produccion de vapor rumbo a los generadores.

México es un pais productor de energia geotérmica, actualmente ocupa el
6to lugar a nivel mundial su capacidad total de produccién instalada anual es de 910
Megawatts (MW). Los principales campos geotérmicos en México, en orden de
importancia, son: Cerro Prieto (BCS) con una producciéon de 570 MW, Los Azufres
en Michoacan con 225 MW, Los Humeros, en el estado de Puebla con 80 MW y Las
Tres Virgenes en BCS con 10 MW y 25 MW de Domo San Pedro en Nayarit que

suplen de energia principalmente a los estados aledafios.



Otros paises como EU, principal explotador de este tipo de energia con 3,714
MW, Indonesia con 2,133 MW, Filipinas con 1,918 MW, Turquia con 1,688 MW,
Nueva Zelanda con 1,005 MW seguido por México con 910 MW, entre los mas
sobresalientes. Se ha logrado desarrollar una gran cantidad de energia geotérmica
debido a estudios geoldgicos y geofisicos de exploracion, éste ultimo con el apoyo
de estudios sismoldgicos que permite un mejor entendimiento de las condiciones

del subsuelo.

El monitoreo sismico en este tipo de campos geotérmicos sirve para detectar
la sismicidad generada por la inyeccion de fluidos geotérmicos (agua) o sismicidad
inherente a la zona de explotacion geotérmica. Con esta informacion y mediante los
estudios sismologicos como el analisis de ruidos sismico utilizado en esta tesis se

pueden estimar las zonas de interés para desarrollar el campo geotérmico.

Los ingenieros en ciencias de la tierra han utilizado el monitoreo sismico en
zonas geotérmicas como metodo indirecto para estimar la estructura interna del
subsuelo. En ese sentido, se han obtenido algunos resultados a través de la
sismicidad producida en un campo geotérmico, ya sea por fuente natural o inducida.
La sismicidad registrada ha permitido obtener modelos de velocidad para conocer
la distribucién de anomalias, y asi asociarlas a posibles zonas calientes, (Lermo et
al., 2008). Por otro lado, se han utilizado técnicas como la interferometria sismica
que utiliza a las ondas superficiales extraidas a partir del ruido sismico para estimar

las estructuras del subsuelo.

Para el aprovechamiento del ruido sismico se requiere de un monitoreo
constante por un largo periodo de tiempo alrededor de la zona de interés (como
minimo algunas semanas o incluso meses), estos métodos dan como resultado una
estimacion de zonas de alta y baja velocidad que se obtienen a partir de la
recuperacion de la funcion de Green mediante la correlacion de datos entre pares

de estaciones (Shapiro y Campillo, 2004).

10



1.2. Planteamiento del problema

Los diversos estudios en el campo geotérmico Las Tres Virgenes confirman la
presencia de anomalias de velocidad en la zona del campo geotérmico asociadas
a estructuras mayores. Este trabajo propone una metodologia que reduce el tiempo
de procesamiento para el calculo del tiempo de viaje de las ondas superficiales y
para el proceso de tomografia para calcular anomalias de velocidad de onda S

utilizando el ruido sismico registrado durante 2011.

La explotacién del campo geotérmico se ha propuesta en la direccidon sureste
del area debido a la presencia de alta sismicidad, sin embargo, con los resultados
de esta metodologia se propone extender la explotacién hacia la parte Noreste
donde se calcularon también anomalias de velocidad para contribuir al desarrollo

del campo geotérmico.

1.3. Objetivo

Aplicar el método de Tomografia de Interferometria de Ruido Sismico para
identificar posibles estructuras de interés como camara magmatica o zonas

calientes para extender la explotacion del campo geotérmico.

1.4. Desarrollo del trabajo

Para el desarrollo de este trabajo se utilizd informaciéon obtenida del monitoreo
sismico en una red localizada alrededor del campo geotérmico Las Tres Virgenes,
BCS con datos de 2011. En la presente investigacion se proceso ruido sismico para

identificar posibles estructuras en el subsuelo mediante anomalias de velocidades.
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A continuacion, se describe de manera general los capitulos de este trabajo:

El Capitulo 1 del trabajo contiene: introduccion, planteamiento del problema,
objetivo, sintesis de trabajos previos referentes al ruido sismico vinculados en la
zona de estudio. En el Capitulo 2 se describen las principales caracteristicas
geoldgicas, tectonicas y estructurales del campo geotérmico que le permiten ser un
campo explotable y visualizar su gran importancia en la produccién de energia
eléctrica a nivel nacional. También se describen las caracteristicas generales de la

red de monitoreo sismico ubicada alrededor de la zona de estudios.

En el Capitulo 3 se explica el método de interferometria sismica que calcula
los tiempos de viaje de las ondas superficiales Rayleigh, también la correlaciéon
cruzada del ruido sismico entre diferentes pares de estaciones. Posteriormente se
expone el método de marcha rapida (FMM, por sus siglas en inglés) con el cual se
realiza la tomografia de interferometria sismica, para determinar la distribucién de

las velocidades de onda S.

En el Capitulo 4 se presenta la metodologia, el flujo de trabajo y los
resultados. Los principales pasos de la metodologia son: acondicionamiento,
procesamiento e interpretacion de los datos. En la primera etapa se preparan los
datos mediante la normalizacion en tiempo y frecuencia. Para la segunda etapa se
correlacionan entre pares de estaciones, se apilan las correlaciones y se calculan
las curvas de dispersion. En la ultima etapa se aplica la tomografia para obtener la
distribucion de las velocidades de onda S en el area. Posteriormente, se exponen
los resultados obtenidos en mapas que muestran la distribucion de la velocidad de
onda S a diferentes profundidades, finalmente se comparan con otros trabajos para

cotejar y confrontar los resultados.

En el Capitulo 5 se analizan los resultados obtenidos. Se comprueba el
potencial que tiene el procesamiento de ruido sismico al generar un alto valor de la
informacion para la exploracién del subsuelo, considerando que es informacion, en
la mayoria de los casos, disponible para su analisis y requiere menor inversién

respecto a los métodos de fuentes controladas.
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1.5. Estudios previos de ruidos sismicos

En este trabajo se utiliza la informacion colectada en la red de monitoreo sismico
del campo geotérmico Las Tres Virgenes, misma que se ha utilizado para
desarrollar diversas investigaciones que ayudan al entendimiento de los procesos
de explotacion del campo. La informacién sismica ayuda a conocer la ubicacion
espacial de los hipocentros generados por procesos de inyeccion de fluidos en el
campo geotérmico o de origen tectdnico, y esta informacion también se aprovecha
para el procesamiento del ruido sismico ambiental para delimitar estructuras
mayores en el subsuelo. A continuacion, se describen algunos estudios realizados

referentes a distribucion de velocidades sismicas en dicho campo.

Antayhua, (2017), analiza los sismicos localizados en el campo geotérmico
Las Tres Virgenes, en periodos anuales de 2003 a 2013. En el periodo de 2011
documentd una correlacién directamente proporcional entre la cantidad de
sismicidad y la inyeccién de fluidos en el yacimiento geotérmico. Ademas, mediante
estudios aeromagnéticos, magnetoteluricos, de resistividad y sismicos, mostré que
hay una posible intrusion de roca fundida que migraria a través de los sistemas de
fallas locales del campo, hasta la zona del yacimiento y cerca de la superficie del

area.

Ramos (2017), utiliza ruido sismico para adquirir imagenes del subsuelo
mediante tomografia de ruido sismico ambiental (ANT, por sus siglas en inglés),
realizd el método de tomografia 2D a diferentes periodos y una inversiéon
unidimensional en profundidad para la construccién de un modelo pseudo 3D.
Identifica cuerpos someros, de 2.5 km de profundidad; sus resultados asocian
anomalias de baja velocidad en zonas de fallas locales con posible saturacion de

fluidos.

Lopez (2017), utiliza ruido sismico para hacer correlaciones entre pares de
estaciones con datos del afio 2012, en donde aplica el método moving window cross

spectrum (MWCS, por sus siglas en inglés) en las correlaciones para medir
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variaciones transitorias de velocidad. Usa el apilado anual como referencia para
medir las variaciones de velocidad, y propone que la distribucion de las variaciones
de la velocidad se debe a procesos de inyeccion de fluido y que se interpretan como

cambios en los estados de esfuerzos en el subsuelo.

Vilchis et al., (2019) utilizaron ruido sismico y sismos locales del 2012.
Aplicaron el método de Enhancement Seismic Tomography y el método Weighted
Average Method para determinar la distribucién de velocidades de onda S y P
debajo del campo geotérmico. Con la informacion caracterizan una camara
magmatica debajo del volcan La Virgen a una profundidad de 4 a 5 km que
alimentaria el yacimiento del campo geotérmico. Adicionalmente ubican otra
anomalia de alta velocidad, asociada posiblemente a una camara magmatica

debajo del complejo Aguajito posicionado al noreste del campo.
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Capitulo 2

2. Geologia y monitoreo sismico del complejo volcanico

A continuacién, se presentan los antecedentes geoldgicos de la zona de estudio,
asi como las caracteristicas y ubicacion de las estaciones de la red de monitoreo
que se usaron para recabar la informacion dentro del complejo volcanico. Los
resultados del analisis de sismicidad corresponden al afio de 2011, que corresponde
al periodo de analisis de datos de este trabajo. La sismicidad que se reportd en este
periodo se ha documentado por Lermo et al., (2010), el cual indica que hubo gran

cantidad de sismicidad que permite desarrollar este estudio.

2.1. Geologia de la zona de estudio

El complejo volcanico Tres Virgenes se encuentra ubicado en el extremo Este de la
peninsula de Baja California Sur, entre las coordenadas 27.40°N a 27.59°N y -
112.40°W a -112.67°W (Fig. 2.1.1). Se localiza dentro del complejo de tres volcanes
de edad cuaternaria que estan alineados aproximadamente de SW-NE en donde
existe un sistema de fallas laterales derechas asociadas a la apertura del Golfo de

California (Macias y Jiménez, 2013).

De acuerdo con estudios realizados por Macias y Jiménez (2013), el
basamento es de aproximadamente 99 millones de anos (Ma) equivalente al inicio
del Cretacico Temprano. En el Mioceno Temprano (aprox.12 Ma) se inicia un
proceso transpresivo NW-SE, a finales de esta época, el régimen de esfuerzos se
vuelve extensional NE-SW originando la apertura del Golfo de California con fallas
en direccion NW-SE, reactivando la falla La Virgen y El Azufre. En el Plioceno

continua el régimen extensional, mientras que, en el Pleistoceno Tardio se forma la
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Caldera El Aguaijito, por actividad volcanica y en el Pleistoceno Reciente se genera

el complejo volcanico Las Tres Virgenes.

Macias y Jiménez, (2013) dividen la regién en tres grandes complejos
volcanicos: La Caldera de Reforma, Caldera del Aguajito y Tres Virgenes. El
complejo volcanico Las Tres Virgenes, a su vez, esta formado por tres diferentes

volcanes orientados SW-NE: El Azufre, El Viejo y La Virgen.

El volcan la Virgen tiene una altura maxima de 1927 msnm, se formé a partir
de una fractura eruptiva de orientacion NNE-SSW y es el mas joven dentro del
complejo y actualmente desarrolla actividad geotérmica. La fuente de calor del

volcan La Virgen parece estar relacionada con una camara magmatica.
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Figura 2.1.1 Mapa de localizacion del campo geotérmico Las Tres Virgenes.
Fuente: Urban y Lermo (2012).
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En la figura 2.1.1 se observan de color amarillo las principales fallas del
campo NW-SE y NE-SW, en donde, la escala de colores representa la altitud en
metros. Se reconocen dos sistemas principales de fallas regionales relacionadas a
la apertura del Golfo de California con direccion NW-SE (Fallas: El Azufre, El Viejo,
La Virgen) y el segundo es un sistema de fallas laterales de escala regional
asociados a un sistema Riedel con direccién N-S (falla Cimarréon) y SW-NW (falla El

Alamo).

La estratigrafia del complejo Las Tres Virgenes esta integrada por un
basamento granodioritico de edad Cretacico Temprano de la Formacion Comondu.
Durante el Mioceno (13-24 Ma) se deposito la Formacion Santa Lucia,
posteriormente se emplaza el basalto La Esperanza (7.6 Ma), le continda una
erupcion explosiva de ignimbrita que formo la caldera de Aguajito. La Falla Cimarrdn
permitid la migracion del vulcanismo al sur del complejo. En el Pleistoceno Tardio
inicia el volcanismo efusivo en Las Tres Virgenes con depdsitos de andesita de
volcan EL Viejo, le siguen depodsitos de basalto rumbo a El Azufre y finalmente se
genero el edificio volcanico de La Virgen con la secuencia mas joven compuesta de

dacita, y andesita.
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Figura 2.1.2 a) Columna geoldgica de la zona de la sucesion volcanico-sedimentaria, b) perfil geologico SW-
NW del Complejo Volcéanico Las Tres Virgenes. Fuente: Modificada de Macias y Jiménez, (2013).
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2.2. Monitoreo sismico en el campo geotérmico

En el area cercana al campo geotérmico Las Tres Virgenes se ha adquirido
informacion sismolégica desde 1993 mediante una red sismica con el fin de
monitorear la sismicidad de la zona debido a un desplazamiento de las fallas
geoldgicas cercanas a los volcanes La Virgen y El Azufre. (Macias y Jiménez, 2013)

y procesos geotérmicos (Evans et al., 2012)

El Instituto de Ingenieria de la UNAM (II-UNAM) en conjunto con la Comision
Federal de Electricidad (CFE) instalaron una red de monitoreo sismico, la cual ha
permitido observar eventos sismicos distribuidos sobre las trazas de las fallas
cercanas al volcan La Virgen, asi como en el volcan El Azufre, a profundidades de
entre 2 a 11 km aproximadamente, con magnitudes entre [0.7-2.2] Mc (Lermo et al.,
2008). A continuacién, se presenta la Tabla 1 con las caracteristicas generales de

la red de monitoreo sismico.

Tabla1. Caracteristicas de la red de monitoreo sismico. Fuente: Tomado de
Lermo et al., (2011).

LATITUD |LONGITUD
NOMBREDELA | .
CcODIGO EQUIPO, SENSOR Y REGISTRADOR (grados, | (grados,
ESTACION

minutos) | minutos)

Guralp,Sensor: CMG-40T /T4C30 Registrador:
CAMPAMENTO TVO1 27°32.02 | 112°34.04 710
DM24-EAM/2765-A2490

KILOMETRO 8 TV03 |Guralp, Sensor+Registrador CMG-6TD/ T6709/B521| 27°28.60 | 112°31.70 | 460
LA CUEVA TV04 |Guralp, Sensor+Registrador CMG-6TD/ T6621/B327| 27°32.46 |112°37.045| 360
SAN JORGE TVO05 |Guralp, Sensor+Registrador CMG-6TD/ T6705/B522| 27°30.84 | 112°37.86 | 400

Guralp, Sensor: CMG-40T/ T4199, Registrador:
AZUFRE ™V 27°29.53 | 112°3467 | 968
DM24-EAM/2769-A2479

EL CARDON TV18 |Guralp, Sensor+Registrador CMG-6TD/ T6689/B531| 27°30.39 | 112°32.42 | 600

Guralp, Sensor: CMG-40T /T4Q75, Registrador:
EL MEZQUITE Tv22 27°25.19| 112°36.84 | 403
DM24-EAM/2771-A2492

Guralp, Sensor: CMG-40T/ T4Q73, Registrador:

JOJOBA TV23 27°27.054| 112°38.22 | 525
DM24-EAM/2774-A2494

REPETIDORA 27°28.18 | 112°35.49 | 1916

ESTACION CENTRAL 27°30.30 | 112°33.55 | 780
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Adicionalmente se registrd sismicidad cercana al pozo inyector LV-06, lo que
es un posible indicador de que la sismicidad local esta relacionada a los procesos
de inyeccion de fluido; en comparacion con la sismicidad en procesos de
produccion, como en el caso del campo geotérmico Los Humeros, Puebla (Lermo
et al., 2008).

La red sismica que registré la mayoria de la informacion para el presente
estudio se conforma por ocho sensores marca Guralp modelo CMG-40T y CMG-
6TD de banda ancha (TVO01, TV03, TV04, TV05, TV11, TV18, TV22, TV23), un
repetidor y una estacion central. Estos equipos tienen sensores con tres
componentes de movimiento (N, E y Z) y su tasa de registro tiene una velocidad de

cien muestras por segundo.

La Figura 2.2.1 muestra la estacion TV01 que consta de un registrador marca
Guralp, modelo CMG-DM24X triaxial de periodo largo, requiere una antena y radio
Freewave modelo DGR para la transmision y una fuente de alimentacion (cargador
y bateria de gel) y un GPS de datos. El cilindro recostado es un registrador con

capacidad de mas de un mes.
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Figura 2.2.1 Estacion TV01 que consta de un sismémetro Guralp modelo
CMG-DM24X de banda ancha, su bateria y un registrador de mayor capacidad
(16GB). Fuente: Tomado de Lermo et al., (2011).

La distribucién espacial de la red sismica temporal se muestra en la Figura
2.2.2. Las estaciones de monitoreo: TV01, TV03, TV04, TVO5, TV11, TV18, TV22,
TV23 se posicionan en triangulos amarillo, adicionalmente la estacion Repetidora
se encuentra cerca de la cima del volcan La Virgen en triangulo rojo y la Estacién

Central también en triangulo rojo.
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Figura 2.2.2 Mapa de la distribucion de la red sismica del campo
geotérmico Las Tres Virgenes. Los triangulos amarillos representan las
estaciones sismicas de monitoreo, en rojo la estacion Repetidora y la Estacion
Central, donde se almacena la informacion. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 2.2.3 indica la frecuencia de la sismicidad en 2011; en este afio los
gastos de inyeccidn se incrementan y con ello la sismicidad en donde los eventos
se ubicaron cerca de los pozos de inyeccion. (Antayhua, 2017). La variedad de
eventos tanto locales como regionales apoyarian analisis de ruido sismico en la

zona. (Lermo et al., 2010).
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Tipos de registros observados en los sismogramas del campo geotérmico de las Tres Virgene, BCS
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Figura 2.2.3 Indica alta frecuencia de eventos sismicos (locales y
regionales) durante el periodo de 2011. Fuente: Tomado de Lermo et al., (2011).

2.3 Analisis de sismicidad durante el periodo de estudio

Para la deteccion y localizacidon de la sismicidad dentro del campo
Geotérmico Las Tres Virgenes se ha utilizado el modelo de velocidades de la Tabla
2, utilizado por Lermo et al., (2011) y modificado a partir del modelo de Rodriguez
et al., (2000), para la localizacion de los eventos sismicos dentro del campo

geotérmico Las Tres Virgenes.
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Tabla 2. Modelo de velocidad utilizado en el presente estudio. Vp, velocidad
de laonda P. Fuente: Tomada de Lermo et al., (2011).

VELOCIDAD |PROFUNDIDAD
Vp (km/s) (km)

1.24 0

2.31 0.25

3 0.5

4.5 1.52

6.3 7

7.6 11

8.2 25

Durante el afio de 2011 se localizaron aproximadamente 75 sismos locales
en la zona norte del campo geotérmico registrados por la red sismica, los valores
de magnitud de los eventos oscilan entre 0.7 y 2.3 de magnitud Mc a profundidades
que van desde los 2.5 a 11 km. Para la estimacion de la magnitud se utilizé la

siguiente ecuacion (1) de magnitud de coda (Havskov y Macias, 1983).

Mc = =159+ 2.4Log,((T) + 0.00046D (1)

Donde Mc es la magnitud de coda, T el tiempo de duracién del sismo en

segundos y D la distancia epicentral en kilbmetros.

Los eventos se registraron en mas de 4 estaciones sismicas para su correcta
ubicacion con lecturas de 0.01s de precision de tiempo de ondas P y S, y relacion
de velocidad Vp /Vs = 14.76 (Lermo et al., 2010).

Estudios realizados por Antayhua (2017) indican que la sismicidad de la zona
se debe sobre todo a procesos de explotacion geotérmica aunado a movimientos

locales por la presencia de las fallas cercanas, ya que la ubicacién de los eventos
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ocurre entre 1.5y 7.5 km debajo de los pozos inyectores LV6 y LV8 cercanos a los

volcanes El Azufre y La Virgen. (Figura 2.2.4).

La Figura 2.2.4 muestra un mapa en planta de la distribucién de la sismicidad
local registrada por la red sismica del periodo de estudio 2011. Los circulos en verde
indican la presencia de eventos de ese periodo de diferente magnitud. Los circulos
en rojo (3 y 4) indican enjambres que representan caracteristicas especiales entre
los que destacan: 1) sismos que inician en periodos cortos de tiempo, horas o dias,
2) sus sismogramas tienen una forma similar, 3) no presentan un evento principal,
4) los enjambres sismicos son correlacionables en el proceso de inyeccién en el
campo (Antayhua, 2017). En esa misma Figura 2.2.4 se hace la proyeccion en la

seccion del perfil para ubicarlos por debajo de los volcanes La Virgen y El Azufre.
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Figura 2.2.4 a) Mapa de la distribucion de la sismicidad del 2011, b)
Seccion SW-NE con los eventos proyectados debajo el campo geotérmico Las
Tres Virgenes. En circulos rojo se agrupan los enjambres detectados durante ese
periodo. Fuente: Tomada de Antayhua, (2017).
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Capitulo 3

3. Marco teodrico

3.1 Antecedentes

Los estudios de ruido sismico han tenido gran importancia en los ultimos afos en la
exploracion del subsuelo. Anteriormente se consideraba ruido a la sefial no utilizada
de los sismogramas, sin embargo, en estudios como la interferometria se ha
aprovechado este ruido para generar modelos de velocidad y tomografia sismica

del subsuelo.

Clearbout (1968) postul6é que la autocorrelacion de los registros sismicos de
una estacion permite conocer las propiedades del medio. Mas tarde en 1999, él
mismo propuso la correlacion cruzada entre pares de estaciones llevando su
postulacion a un modelo de dos dimensiones y renombrandola como “Acoustic
daylight” que ha sido utilizada en la heliosismologia. En esa misma area de la
radioastronomia se propuso el nombre “Interferometria” que se refiere a la técnica
de realizar correlaciones cruzadas entre sefiales de radio de objetos distantes
(Thompson et al., 2017).

La interferometria sismica permite estimar las velocidades de ondas
superficiales Rayleigh y/o Love a través de la correlacion de ruido sismico entre
pares de estaciones (Shapiro y Campillo, 2004, Lin et al., 2008) con receptores en
superficie, los cuales no requieren una geometria especifica, pero si del registro del

movimiento del subsuelo por largos periodos de tiempo.

Shapiro et al., (2005), realizaron estudios de interferometria sismica para
obtener curvas de dispersion de velocidades de grupo de ondas superficiales y
realizar la tomografia de ruido sismico utilizando informacion de las estaciones que

monitorean continuamente California, EU. Los resultados obtenidos tenian una
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resolucion espacial, algunas veces mejor que con las técnicas habituales mostrando
que mientras mayor sea la cantidad de tiempo registrado, la sefal util o de interés

aumentaba junto con la relacion sefal-ruido.

3.2 Ruido sismico y campos difusos

El ruido es un campo de ondas aleatorio que se compone de un complejo sistema
de interacciones entre el clima, océano y la litésfera que operan continuamente. Las
causas del ruido sismico son tan variadas que da origen a campos de ondas de

naturaleza cadticos como los campos difusos.

Un campo difuso consta de ondas sismicas de caracter aleatorio con
diferentes fases de onda y diferente contenido de frecuencias (ruido sismico) que
inciden en todas direcciones con la misma intensidad y son originadas a partir de
distintas fuentes (Mulargia, 2012), y debido a la variacion del contenido de energia
y velocidades de propagacion se postula que la propagacion de ondas ocurre en un
medio difuso (Sanchez-Sesma et al., 2006,). El caracter “difuso” del medio implica

que la velocidad de las ondas superficiales varia con la frecuencia o el periodo.

La sefal de ruido sismico se compone, entre otras caracteristicas, de
multiples y/o scattering de las ondas, asi como de ondas superficiales (Curtis et al.,
2006) las cuales tienen gran cantidad de informacién de las caracteristicas del

medio, entre los que destaca los modos superiores de vibracion.

En estudios sismoldgicos el ancho de banda de interés es de 0.01 a 10 Hz.
En esta banda de frecuencias se transmiten ondas superficiales que por su caracter
dispersivo se usan para determinar las propiedades fisicas de la corteza. El ruido
sismico ambiental se puede clasificar por su contenido de frecuencias y

dependiendo su origen (Nishida et al., 2009):

e Menor a 1Hz, ruido sismico de baja frecuencia que se denomina ‘hum’”

(zumbido), su importancia radica en que se pueden observar los modos
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superiores de vibracién de la tierra, el ruido proviene esencialmente del
océano (acoplamiento de olas-corteza terrestre) y fendmenos
meteorologicos de gran magnitud como los ciclones.

e Alrededor de 1 Hz, se debe a fendmenos meteoroldgicos a nivel local, como
el viento o movimientos locales de la corteza. En este rango de frecuencias
se espera que se procese la mayor cantidad de informacion sismolégica del
campo geotérmico Las Tres Virgenes, BCS.

e Mas de 1Hz el ruido esta relacionado generalmente a actividad humana,

vehiculos, fabricas, etc.

En este trabajo se utiliza el ruido sismico en la banda de frecuencia de 0.2 a
5 Hz, cuyo origen esta relacionado a fendmenos de la corteza o de la interaccion de
océano-tierra, donde hay mayor cantidad de incidencias, excluyendo las altas

frecuencias que se asume tienen origen antropogénico en su mayoria.

Las ventajas de utilizar el ruido sismico en este tipo de estudio es que su
registro no requiere una geometria particular de las estaciones sismicas, ni de una
fuente controlada; la mayor relevancia para los resultados es el tiempo de registro

de las estaciones y el procesamiento que se realice a los datos.

El ruido sismico proviene, en mayor medida cerca de la superficie y aunado
a que los modos superiores de vibracion manifiestan mayor energia cerca la
superficie, por lo que, se puede utilizar el ruido para extraer informacion del
subsuelo. Sanchez-Sesma y Campillo (2006), mencionan que la equiparticién de
fuentes de ruido en un medio elastico es necesaria para extraer exactamente la
funcién de Green, pero también, muestran que el fendmeno del scattering de las
ondas dispersivas permite distribuir de manera aleatoria las fuentes y equiparticion
de la energia cercana a la superficie, por lo que, aun se pueden aproximar las

funciones de Green en un medio heterogéneo.
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3.3 Interferometria sismica

La interferometria se refiere a la generacion de patrones de interferencia de ondas
(aire, eléctricas, viento, sismicidad, luz, etc.), que resaltan las diferencias de fases
entre una onda y otra de referencia. Ha tenido gran desarrollo en la fisica,
astronomia e ingenieria para caracterizar propiedades de un medio generador de
ondas. El término de interferometria fue tomando de la radioastronomia, en donde
se refiere al procedimiento de correlacionar sefiales de radio de objetos distantes.
(Wapenaar et al., 2010).

La interferometria sismica es el proceso de correlacionar dos sefales
sismicas, ya sea de fuente activa o pasiva para obtener la respuesta impulsiva del
medio la cual, a su vez permite obtener la curva de dispersién del medio (Schuster
et al., 2004) con el propésito de calcular las velocidades de propagacion de las
ondas superficiales en el medio. Cabe mencionar que el resultado de correlacionar
sefales sismicas en un medio dispersivo, se le conoce como funcién de correlacion
o funcién de Green que es la respuesta del medio a un impulso o respuesta
impulsiva. Es decir, si al correlacionar sefales sismicas se recupera la funcién de

Green es posible calcular la curva de dispersion del medio.

3.4 Funcion de Green

El nombre de funcion de Green es en honor al matematico britanico George Green
(1793-1841) quien propuso que dicha funcion es la respuesta al impulso en un
medio elastico. Wapenaar et al. (2010), revisaron la aplicacion del teorema de Green
en el procesamiento sismico y anteriormente Clearbout (1968), ya habian
mencionado la recuperacién de la funcion de Green para la autocorrelacién de una

senal sismica.
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Para la obtencion de la funcion de Green se debe de tener presente que el
ruido sismico es un campo de ondas acimutalmente heterogéneo (Mulargia, 2012),
sin embargo, hay ciertas caracteristicas que permiten obtener la parte
correspondiente al modo fundamental de las ondas superficiales al realizar la

correlacion, entre las que se encuentran:

e La mayoria de las fuentes estan cerca de la superficie (Snieder, 2004, y
Kedar et al.,2008), por lo que el ruido esta compuesto principalmente por
ondas superficiales con mayor energia en el modo fundamental.

e Tsai (2010), menciona que no es necesaria la equiparticion de energia en el
medio, en el caso de periodos de 5-40 s, solo se debe cumplir parcialmente
y se puede obtener la funcion de Green de la correlacion, es decir, la
distribucion no tiene que ser isotropica.

e La distribucion de las fuentes se vuelve homogénea por el scattering de las
ondas en el medio y también al apilar las correlaciones de tiempo (Walker,
2012).

La interferometria sismica recupera la funcién de Green al correlacionar la
informacion/sefal entre dos estaciones A y B, donde la primera estacién A toma el
caracter de fuente y la estacion B de receptor que registran ruido sismico de la
corteza por sus fuentes aleatorias que tienen caracter difuso, como se menciond

anteriormente.

Si se considera una fuente S localizada en Xs y un receptor A localizado en
Xa, y un estimulo en un tiempo ta, (Figura 3.4.1a) entonces la respuesta impulsiva
en A dada la fuente S se escribe como G(Xa.Xs ,t) que también es conocida como
funcién de Green o respuesta impulsiva en A de una onda impulsiva viajando de un
tiempo cero a ta por lo que se tiene que G(Xa.Xs,t) = 8(t — ta) donde &(t) es la delta
de Dirac. Cabe mencionar que el tiempo que viaja dicha onda de Xa a Xs se calcula
como: ta = (Xa - Xs)/c, donde ta es la diferencia entre estaciones y c es la velocidad

que no disminuye. (Figura 3.4.1b)
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Ahora, si se consideran dos receptores Xa y Xs cuyas respuestas del medio
quedan definidas como las funciones de Green G(Xs,Xs,t) y G(Xa, Xs, t) y para
correlacionarlas, primero se convolucionan quedando: G(Xs, Xs, t)*G(Xa,Xs, -t),
donde el asterisco denota el operador convolucién, pero con el signo negativo en el
tiempo de la segunda funcién de Green, la convolucion se convierte en correlacion

(Wapenaar et al., 2010) quedando de la siguiente manera:

G(Xp X5, ©) * G(Xy Xsy —0) = j G(Xp, Xs, t + 1) G(Xy X, ) B (2)

La ecuacidn (2) representa la convolucién entre la respuesta impulsiva en la
estacion A y B, ambas, estimuladas por una fuente Sy en un tiempo t, y recordando
que la respuesta impulsiva de la estacion A a la fuente S se representa mediante la
diferencia de tiempo de la respuesta al impulso, es decir, G(Xa, Xs, t), = o(t — ta),

entonces:

G(Xp, Xs, ) * G(Xe, X5, —1) = f S(t + - tg)B(t - £)5t (3)

Donde t’ es el tiempo entre la fuente S y la estacion A, y t el tiempo de A a B

Figura 3.4.1b, por lo tanto:

= 8(t- (ta- £2)) (4)

=68(t- (Xp=X4)/0) (9)

= G(Xp, Xy, 1) (6)

G(XB'XS’t) * G(XA'XS' _t) = G(XB'XA't) ( 7)
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Figura 3.4.1 Principio basico de la interferometria. a) Onda plana viajando
en sentido positivo “x” hacia los receptores Xa y Xg. b) Respuesta en Xa es la
respuesta impulsiva o funcion de Green en Xa representado por G(Xa, Xs, t). )
Respuesta en X representada por G(Xg,Xst). d) La correlacion cruzada se
interpreta como la respuesta de la fuente Xa observada en Xg, es decir:

G(XB, Xa,t). Fuente: Modificada de Wapenaar et al., (2010).

El tiempo de viaje ta se cancela en el proceso de la correlacion dejando

solamente el tiempo ta - ts. En esta ecuacidén se representa el principio de la

correlacién entre dos estaciones, Xa y Xs, donde Xa, actua como la fuente y Xs el

receptor. Figura 3.4.1d
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Cabe mencionar que no es necesario conocer un modelo previo de
velocidades c ni la localizacion de la fuente, por lo que se logra el reposicionamiento
de la fuente un lugar conocido (Xa), Por esta razén a la interferometria se le conoce

también como la recuperacion de la funcion de Green. (Wapenaar et al., 2010).

Si en lugar de considerar una respuesta al impulso, empleamos algo mas
complejo como ruido sismico s(t), la respuesta en la estacion Xa y Xs puede
escribirse como U(Xa,t) = G(Xa,Xs,t)*s(t) y U(Xs,t) = G(Xs,Xs,t)*s(t) siendo S(t) = s(t)
*s(-t), donde S(t) es la autocorrelacion del ruido sismico, entonces la ecuacion

puede escribirse:

G(Xp, X4, 1) * S(t) = UXp, Xs, 1) * U(Xy, Xg, —1) (8)

Lo que indica que, si la fuente es ruido sismico entonces la correlacion
cruzada de la respuesta de dos receptores da como resultado la funcion de Green

entre dos receptores, convolucionado con la autocorrelacion del ruido sismico.
Considerando la propagacién de ondas en sentido negativo contrario al eje
X, los receptores Xa y Xs en esa zona tendrian una respuesta G(Xa,X’s,t) =0(t — t'a)
con t'a = (X's — Xa)lc, y G(Xs,X’s,t) =8(t — t'B) con t'’s = (X's— Xg)/c. La correlacién
cruzada entre las respuestas seria:
G(Xp, Xy, — 1) = GXp, X5, 1) * G(Xy, X's, —1) (9)
Incluyendo ruido sismico s(t), como en el caso anterior U(Xat) =

G(Xa,Xs,t)*s(t):

G(Xp, X4, —1) * S(t) = U(Xp, X's, 1) * U(Xy, X's, —1) (10)
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Y juntandola con la respuesta de las otras fuentes, es decir, el sentido

contrario de la propagacion:

n
(G5, X4, + G5, Xg =0} () = ) 60X, XD5,8) % G(Xy, X5, —1) (1)

=1

Donde el subindice representa la i-ésima fuente. Se puede mencionar que
para este momento t > 0 que representa G(Xs,Xa,t) se le conoce como la parte
causal de la funcion de Green y para tiempo t < 0 que representa G(Xs, Xa,-t) se
conoce como la parte anticausal de la funcién, en términos de ruido sismicos se

obtiene:

n
{G(Xp, X4, t) + G(Xp, X4, —0)} * S(b) = Z UXp, X5, ) * UKy, XPg,—t)  (12)

i=1

Para el caso de multiples fuentes de ruido N(t), se asume que la fuente de
ruido se auto-correlaciona Sn(t). En la practica el promedio en conjunto es
remplazado por la integracion de tiempo suficientemente largo, por lo que se obtiene

una nueva ecuacion:

{G(Xp, X4, ) + G(Xp, X4, —0)} * Sy (D) = (UXp, 1) * UXy, —1)) (13)

La ecuacion anterior enuncia que la correlacion entre dos campos
observados en los puntos Xa y Xs, en donde cada uno de ellos tiene la superposicion
de la propagacion de campos de ruido (lado derecho de la ecuacion anterior), resulta
en la funcion de Green con su respectiva parte causal y anticausal convolucionado
con la autocorrelacion del ruido Sn(t) (lado izquierdo). Wapenaar et al., (2010),
muestran que, para una gran cantidad de receptores, mayor sera la respuesta util
que se pueda recuperar cuando se apilen las sefales correlacionadas, es decir, se

incrementa la relacion senal ruido.
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Finalmente se puede concluir que la correlacion cruzada entre pares de
estaciones considera a un de las estaciones como si fuera la fuente y la otra el

receptor.

3.4.1 Parte causal y anticausal de la funcién de Green

La funcion de Green que resulta de la correlacion cruzada entre pares de estaciones
es simétrica respecto al tiempo cero, ademas se observan dos I6bulos simétricos
que pueden variar dependiendo de qué receptor se utilice como fuente y/o receptor
y la distancia entre las estaciones. En la Figura 3.4.2 se observa el resultado de una
correlacion cruzada tipica entre pares de estaciones que recuperdé la funcion de

Green.

!
" Funcién de Green |

- | ]
Wmum 'f.‘f‘i‘r"ll“**“’*%w.wwmw‘ W\l il

1500 -500 Tiempo (s) 500 1500

Figura 3.4.2 Ejemplo de correlacion cruzada entre los pares de estaciones
ANMO y PWDF (Disney Wilderness Preserve, FL, USA). Se ilustra la aparicion de
las ondas superficiales tipo Rayleigh al apilar 24 meses, se observa una mayor
amplitud en la parte anticausal que es la parte derecha de la funcion). Fuente:
Modificada de Bensen et al., (2007).
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La sefal que se obtiene al correlacionar el ruido sismico son la nueva forma
de onda, y los pulsos representan el modo fundamental de las ondas Rayleigh, que

es de donde se recupera la mayor parte de la energia. (Shapiro y Campillo, 2004).

En la Figura 3.4.3 se observan los diferentes tipos de respuestas que se
obtendrian de la correlacion entre pares de estaciones en funcion de la distribucion
de las fuentes. La principal caracteristica de estas respuestas es que la amplitud de
los pulsos (modos de vibracion) que resultan de la correlacién cruzada son
asimétricos en amplitud, debido a que las fuentes que llegan a los receptores no

estan homogéneamente distribuidas.

Se podrian hacer diagnésticos de la presencia de las fuentes del ruido a partir
de la asimetria de la parte causal y anticausal, tomando el caso de la Figura 3.4.2,
se podria mencionar que existen una mayor cantidad de fuentes cercanas a la
estacion ANMO debido a que la parte causal, tiene mayor amplitud respecto a la

parte anticausal.

En la Figura 3.4.3, se observa la distribucion de fuentes para diferentes
casos. En la Figura 3.4.3a, las fuentes se encuentran distribuidas de manera
homogénea y el resultado de la correlacion muestra los pulsos (modos de vibracién)
con la misma amplitud; en Figura 3.4.3b, se tiene una mayor cantidad de fuentes
cerca de la estacion 1, el resultado de la correlacion indica mayor amplitud en la
parte causal de la funcion de correlacién mientras que en la Figura3.4.3c las fuentes
tienen mayor presencia en la zona 2, lo que implica mayor amplitud en la parte

anticausal.
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Figura 3.4.3 Diferentes respuestas de la correlacion cruzada entre pares
de estaciones 1y 2 dependiendo la distribucion de las fuentes: caso a) simetria
en la parte causal y anticausal por distribucion homogénea de fuentes, b)
respuesta asimétrica, el pulso de la parte causal tiene mayor amplitud por la
mayor contribucion de las fuentes cercanos a la estacion 1 y c) asimetria por
mayor amplitud en la parte anticausal, y mayor aportacion de fuentes cercanas
en la estacion 2. Fuente: Modificada de Gaite, (2013).

3.5 Curvas de dispersion

La recuperacion de la funcidén de Green resalta la energia del subsuelo a través del
modo fundamental de la onda superficial Rayleigh. Esta onda se propaga con menor
periodo y menor velocidad en la zona cercana a la superficie y su energia van
aumentando en funcion de la profundidad. Los periodos que componen dicha onda
cambian con la profundidad, es decir, para periodos mayores la velocidad aumenta
y viceversa, por lo tanto, la longitud de onda también. Este fendbmeno se conoce

como dispersion Figura 3.4.4.
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Figura 3.4.4 Fenémeno de dispersion de una onda supefficial que se
caracteriza por el incremento en la velocidad conforme se aumenta el periodo.
Las variaciones de la curva dependen de las caracteristicas del medio. Fuente:
Tomada de Stein y Wysession (2003).

Para generar las curvas de dispersion se utilizé el método de filtrado multiple
sobre la sefial de la correlacién entre pares de estaciones (funcién de Green), que
consiste en realizar varios filtros de banda estrecha centrados en diferentes

periodos. Lo anterior se puede expresar con la siguiente ecuacion:

G,(w) = fH(w —w.)G(w)e tdw (14)

Donde Gn(w) es la sefial de correlacion con diferentes filtro en el dominio de
las frecuencias, H(w- wc) es un filtro Gaussiano en diferentes frecuencia centrales

we,. Aplicando la transformada de Fourier inversa se obtiene los periodos.
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3.5 Tomografia de ondas superficiales

Para calcular la velocidad de onda S a partir de las ondas superficiales se requiere
calcular la velocidad de las ondas superficiales para el area de interés y
posteriormente hacer la inversion de la curva de dispersion de cada punto
geografico. para calcular la velocidad de la onda S en funcién de la profundidad en
los diferentes tipos de periodo de las ondas superficiales (Gaite, 2013). La
tomografia sismica genera imagenes de las estructuras del subsuelo a partir de los

tiempos de viaje y trayectoria de las ondas.

El procedimiento antes descrito comienza con la tomografia de velocidad, la
cual calcula el tiempo de viaje de la trayectoria de la onda. Por lo general se utiliza
el método de trazado de rayos el cual indica que las ondas tienen un
comportamiento geométrico entre la fuente y receptor. Los tiempos de viaje entre
los pares de estaciones se calcularon mediante el método de marcha rapida (Fast
Marching Method, FMM), el cual se describe en el siguiente apartado. La tomografia
ajusta los parametros del modelo (capas horizontales, tiempo de viaje, valores de
los nodos de la malla) de tal manera que el error entre datos observados y

calculados sea el minimo.

En el siguiente apartado se menciona la metodologia combinada para el
célculo de la tomografica: usando el método de marcha rapida e inversion de

tomografia utilizado por Fang et al., (2015).
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3.5.1 Método de marcha rapida

Es un método numérico basado en mallas que traza la evolucién de un frente de
onda a lo largo de una banda estrecha de nodos cuyos valores se actualizan
mediante la solucién de la ecuacion Eikonal interpolando valores de los puntos
cercanos del frente de ondas y satisfaciendo la aproximacion de diferencias finitas

para el término gradiente (Sethian y Popovic, 1999).

El método se centra en resolver el tiempo de viaje de un medio heterogéneo,
utilizando una malla para calcular mediante diferencias finitas el valor de velocidad
en la interfaz a lo largo de una banda estrecha de nodos. (Rawlinson y Sambridge,
2004). Las ventajas que tiene este método son que combina poco tiempo
computacional y estabilidad en modelos complejos, ademas de que no requiere de
la construccion previa de un mapa 2D de velocidad y se pueden incluir restricciones

de variaciones laterales.

La ecuacion Eikonal indica que la magnitud del gradiente del tiempo de viaje
a lo largo de un punto del frente de onda es igual al inverso de la velocidad en ese

punto, lo que se describe con la siguiente ecuacion:

1
7] == (15)

Donde V,T es el Gradiente y T el tiempo de viaje, C la velocidad del medio.
Esta solucién se conoce como la solucion débil, porque no puede resolver
gradientes con discontinuidades, para esa condicion se utiliza un parametro

adicional conocido como “viscosidad” que se escribe de la siguiente forma:

1
VT| =2+ er?T (16)
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Donde el segundo término de viscosidad genera un suavizamiento. El primer
arribo del frente de onda satisface las condiciones de entropia, es decir, que solo
pasa una vez por un punto, por lo que el resto de la informacioén se pierde o se
reutiliza, de ahi obtiene su estabilidad incondicional, la entropia establece que una
vez que se usa un nodo permanecera asi hasta un nuevo calculo (Sethian y
Popovic, 1999).

La propagacion del frente la onda, Figura 3.5.1, toma en cuenta la direccion
de la propagacion. Los puntos que se encuentran por delante del frente de onda
(Far points) se actualizan usando los datos de los tiempos de viaje de los puntos

que estan atras del frente de onda.

El conjunto de los puntos que se encuentran detras del frente de onda se

expresa de la siguiente manera: (Sethian y Popovic, 1999):

[max(Dz*, T - DF*T,0)% + max(D;”,T + D;”,0)°

12 (17)

+max(De_Z,T +D;-Z, 0)2] = Si,j,k
ijk

Donde T es el tiempo de viaje, (i,j,k) son los incrementos de la malla en (x,y,z),
y los subindices (a,b,c,d,e,f) definen el orden de actualizacién de operador usado

diferencias finitas de los datos detras del frente de onda (upwind).

Enla Figura 3.5.1, se muestra una banda estrecha de puntos cercanos (Close
points) que se calculan con la ecuacion anterior y la direccion de la propagaciéon va
de los puntos vivos ya calculados (Alive ponits) hacia los puntos lejanos (Far points)
que no tienen valores aun con la condicion de que el valor de T en cada uno de los
nodos vaya de valores menores a mayores. El objetivo es que la forma de la banda
estrecha calcule la forma del tiempo mas rapido hasta que todos los puntos lejanos

se vuelvan puntos vivos.
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Figura 3.5.1 Propagacion del frente de onda en lo que se conoce como una
banda estrecha cuyos nodos cercanos buscan la trayectoria de minimo tiempo de
viaje. Fuente: Tomada de Rawlinson y Sambridge, (2004).

Para que el método de marcha rapida calcule el minimo tiempo de viaje en
un medio estratificado con capas subhorizontales donde se puedan generar
multitrayectorias se debe de reajustar el principio de entropia, es decir, que el frente
de onda reflejado pase por un mismo punto nuevamente y que las capas limites

debe de tener una distribucion irregular.

La forma de resolver este problema es obtener la trayectoria de todos los
puntos del frente de onda incidente en la interfase Figura 3.5.2a, y reiniciar todos
los valores antes de la interfase, es decir, vuelven a ser puntos lejanos (far points)
y se configuran los nodos en la interfase de los puntos cercanos en la banda
estrecha Figura 3.5.2b, y posteriormente reiniciar el método para el calcular frente
de onda reflejado en los puntos ahora lejanos Figura 3.5.2c. De esta manera la

banda estrecha rodea la interfase y no el frente de onda.
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Figura 3.5.2 a) indica el calculo del tiempo de viaje de un frente de onda hasta
la interfase, b), se configura el frente de onda en todos los puntos de la interfase y
se reinician los valores anteriores, c), se reinicia el calculo de la trayectoria para el
frente reflejado. Fuente: Tomada de Rawlinson y Sambridge, (2004).

Los valores de velocidad de los nodos en la interfase localmente se “suturan”
mediante un método de triangulacion con los valores de los nodos vecinos ya
utilizados o “quemados”. La Figura 3.5.3 ejemplifica la distribucién irregular, por lo
que se requiere un esquema de triangulacién de primer orden (Sethian y Popovic
1999). Las ventajas de utilizar, en esta zona, una malla irregular es que reduce el

tiempo computacional.

Figura 3.5.3 La linea continua representa el limite real de la capa, mientras
que las lineas punteadas indican la malla irregular. Los circulos indican los nodos
calculados mediante ecuacion y los triangulos los valores calculados por
triangulacion. Fuente: Tomada de Rawlinson y Sambridge, (2004).

Una vez obtenidos los tiempos de viaje, se calculan las trayectorias iniciando
en cada receptor y después siguiendo el gradiente de tiempo de viaje de regreso a

la fuente.
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3.5.2 Inversion de tomografia

El objetivo de la inversion de tomografia es encontrar un modelo que minimice las
diferencias entre los tiempos estimados de un modelo inicial y los tiempos
adquiridos u observados para todos los periodos en cada nodo del modelo de

velocidades.

La relacion entre la velocidad del medio y su perturbacién, pueden ser igual
a la diferencia de los valores de un modelo inicial y los datos adquiridos. (Fang y

Zhang, 2014) de acuerdo con la siguiente ecuacion.

S z : )
St;(w) = tM°Y(w) — t7e(w) = Z Vi 6Sk(w) = Vik Cczk(%) (18)
k

k=1

Donde t°¢ es el tiempo trayectoria de los rayos del modelo inicial, t/¢* es
el tiempo real de la trayectoria de los rayos, k es el punto o nodo de la malla del
modelo de velocidades, &ti(w) es diferencia entre los valores del modelo tedrico y
real, vikes la interpolacion de la trayectoria de viaje en los puntos de la malla, Sk es
la lentitud que esta en funcion de la perturbacién de la velocidad de grupo Ck, y 6Ck
es la perturbacién en un punto k. La ecuacion anterior se puede simplificar (Fang y
Zhang, 2014) en:

d = Gm, (19)
Donde d es el vector de los tiempos de viaje residuales para todas las
trayectorias en cada periodo, G es la matriz de sensibilidad que esta en funcion la

velocidad (Vp y Vs y densidad), m es vector de parametros de modelo que se

expresa: m = [0B1(z1), 6B1(zj) OB2(z1) dBK(z)]T, donde B representa la velocidad de
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la onda de corte (S) que es la que mas influye en la perturbaciéon de la onda

superficial y zi representan las diferentes profundidades.

Para encontrar la solucion del vector m, se despeja de la ecuacién quedando

con la siguiente expresion:

®(m) = ||d — 6Gml|3 + AllLm|I} (20)

Donde @(m) es la funcion de costo que se debe de minimizar, el término
ld — Gm||3 indica la norma L2 de los datos desajustados y 1||Lm||? es el término de
regularizacién del modelo, L es el operador de suavizamiento y A es el parametro

que balancea al modelo de regularizacién con desajuste de datos.

Siguiendo el método de minimos cuadrados la solucion de m es:

m = (G'G + AL'L)"'G™d (21)

3.5.3 Método de tomografia multiescala

En este trabajo se utiliza el método de inversion tomografica en el dominio wavelet
utilizado por Fang y Zhang (2014), que invierten los tiempos de la correlaciéon
cruzada de ruido sismico de cada periodo para calcular los parametros del modelo.

Para esta metodologia se utilizé el programa de Zhang y Thurber, 2003.

Idealmente uno deberia de adaptar los parametros del modelo de tal manera

que tuviera una mayor resolucion en donde haya suficiente cantidad de informacion.

Sin embargo, no siempre es posible usar una malla regular para calcular los
parametros del modelo, por lo que se opta por usar mallas irregulares para la
tomografia sismica (Zhang y Thurber, 2003) o utilizar los métodos multiescala en

dominio wavelet que adaptan diferentes mallas a la distribucion de los datos.
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Una caracteristica principal de este tipo de métodos tomograficos
multiresolucién es que parametrizan el modelo en funciéon de la distribucion de
datos; es decir, utiliza mallas de diferentes tamafnos o escalas. Los métodos de
inversion tradicional usan mallas regulares que no siempre se adaptan a los datos
y posteriormente requieren una fuerte regularizacién en la inversion que puede

afectar los resultados (Fang y Zhang, 2014).

Los métodos multiescala operan en el dominio wavelet, por lo que, es
necesaria la transformacion del modelo a este dominio, cuyos parametros ahora
dependen de dos tipos de coeficientes: los de aproximacién que resuelven mallas a
escalas grandes y los de detalle que como su nombre lo indica resuelve a escalas
mas pequefias que requieren mayor detalle. Resolviendo estos dos tipos de
coeficientes de manera adecuada, se obtienen los parametros del modelo de
velocidades para resolver el modelo a diferentes escalas. La siguiente ecuacion

representa el cambio del modelo m al dominio wavelet.

M =Wm (22)

Donde m representa los parametros del modelo, i es el modelo en el dominio
wavelet y W es la matriz de transformacién formada de familias de funciones que

contienen los coeficientes de detalle y de aproximacion.

Este proceso es iterativo y jerarquico, primero se resuelven los coeficientes
de aproximacion que permiten resolver las escalas mas grandes y suavizan el
modelo en las zonas con poca cantidad de trayectorias o pocos datos.
Posteriormente se resuelven las escalas menores con los coeficientes de detalle
que describen las caracteristicas finas del modelo en zonas con mayor cobertura de

trayectorias.

Por lo general, al resolver los coeficientes se generan modelos suavizados,
de ahi el nombre del método de atenuacién o dispersion selectiva (sparcity-
constrained). Cabe mencionar que el desajuste de las mallas respecto a la

trayectoria es minimo por lo que ya no se requiere una fuerte regularizacion.
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En este caso particular, el resultado de la inversion de tomografia fue que los
parametros de detalle son muy escasos, es decir, pocas zonas con mucho detalle y

los de aproximacion abundan, por lo que se obtiene un modelo suavizado.

Los coeficientes de aproximacion resuelven familias de funciones wavelets
(ondiculas) con diferentes tamafos que se ajustan a las mallas y los coeficientes de

detalle que describen las partes finas, y se obtienen de sumar esas funciones.

Finalmente, para obtener los parametros del modelo de velocidades a partir
de los coeficientes se les aplica la transformacién inversa W-' cuando se ajusta al

minimo la familia de funciones de escalamiento y el tamafio de las mallas.

Para estabilizar la inversidon se minimizan los coeficientes diferentes de cero
considerando que son dispersos o atenuados (Sparse), esto implica que pocos
coeficientes son necesarios para representar los parametros del modelo. (Simons
etal., 2011).

Resumiendo lo anterior, para minimizar el problema de la inversién el modelo
se lleva al dominio wavelet mediante m= Wm, donde W son las bases ortogonales

y m es el modelo en el dominio wavelet y contiene los coeficientes.

Una vez que se resuelven los coeficientes se regresa el dominio del espacio
para obtener los parametros del modelo, sin embargo, se realiza una regularizacién

a los parametros del modelo por lo disperso o atenuado de los datos.

La ecuacion de @(m) puede ser minimizada utilizando la transformada de

wavelet W

lGW=Wm —d|, (23)

Y se minimiza a:

|G —d]|, (24)
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Donde G = GWT y rh = Wn, es decir, la matriz G de sensibilidad y d el vector
de parametros de velocidad se encuentra en el dominio de wavelet, el problema
inverso replantea buscar los coeficientes del modelo y usar la matriz de la
transformada inversa (W-') para inferir los parametros del modelo. Adicionalmente
se utiliza una regularizaciéon de la Norma L1 que es mas robusta, para generar

estabilidad en la matriz de sensibilidad, por lo que el problema queda:

[|Grh — dl| | + Alllly ( 25)

Donde A es el multiplicador de Lagrange el cual, balancea el desfase y la
escasez de los datos. La ecuacion anterior se puede resolver utilizando minimos

cuadrados de manera iterativa y la ecuacion se reduce en:

ol FIESH

1 (26)
y usando el vector residual:
r= Grh—d (27)

Donde Grh es el lado izquierdo de la ecuacién 26 y d’ la parte derecha; para

minimizar la expresion usamos:

N
£ = lirll = Y Il (28)
=1

Donde f es una funcién no diferenciable en los puntos donde el elemento r es

igual a cero, pero diferenciable en los puntos diferente de cero:

N
of (rh) || A N
_ E _ 1 29
drh,, drh,, Gin |7 | (29)
=1 =1
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Aproximadamente el gradiente de f es:

Vf(th) ~ G'R, = GTR(Grh — d'), (30)

Donde R es una matriz diagonal de elementos con valores absolutos del

reciproco de los residuales por lo que:

1
(2, mi<e
Rii=11 (31)
—, Il = €
|7 |

Donde € es la tolerancia que consideramos que sea aproximadamente cero.
De acuerdo con la ecuacion 30, para optimizar resolvemos Vf(m) = 0, lo que resulta

en:
GTRGm = G"Rd’ (32)

Finalmente, estas son las ecuaciones normales para el problema de minimos

cuadrados que se minimiza en:

23] - [5)

(33)

1

Donde la matriz de sensibilidad G es atenuado con pocos datos, el cual es
una ventaja para aplicar minimos cuadrados y resolver primero la matriz de

identidad R y actualizar iterativamente para obtener una solucién suave.
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Capitulo 4

4. Metodologia y resultados

4.1. Introduccion

El procesamiento de datos de ruidos sismicos del campo geotérmico Las Tres

Virgenes, BCS consta de diferentes etapas. En este capitulo se describe, el

acondicionamiento y procesamiento de datos para obtener las curvas de dispersion,

la tomografia sismica, y posteriormente su interpretacion.

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo, el cual contempla la

seleccidén, el acondicionamiento y normalizacion de los datos. Posteriormente se

realiza el procesamiento que involucra: correlacion entre pares de estaciones, el

célculo de las curvas de dispersion y la tomografia sismica.

Figura 4.1 Diagrama de flujo utilizado para el acondicionamiento,

procesamiento e interpretacion de la informacion. Fuente: Elaboracion propia.

ACONDICIONAMIENTO DE DATOS
e Preparacion de datos y nomenclatura

e Normalizacién en tiempo y frecuencia

!

PROCESAMIENTO

e Correlacién de estaciones
e Curvas de dispersion
e Tomografia

}

INTERPRETACION

Analisis de los resultados
Comparacion con trabajos previos
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4.2. Preparacion de datos

En esta etapa se realiza la preparacion y estandarizacion de la base de datos. Se
muestra el orden y la nomenclatura utilizada en este trabajo. Previo al

procesamiento, se ordenan los datos de la siguiente manera:
-ESTACIONES RED SISMICA — 2011 — MESES — COMPONENTES R,T,Z

Los datos se presentan en fecha Juliana (implica afio, AAAA y 1-365 dias o
DDD): AAAADDDHHOOT_C.gcf y Gregoriana: AAAAMMDDHHOOT_C4.gcf, (implica
AAAA representa el afio, MM el mes, DD el dia 'y HH la hora de grabacion del evento,
y finalmente las componentes C = R, T, Z. La extension de origen de los datos es
del formato estandar de equipo Guralp es”.gcf”. Con las consideraciones anteriores

se realizé una rutina para automatizar los procesos.

El preprocesamiento elimina factores que afectan o generan un sesgo en los
resultados del registro sismoldgico. Por ejemplo, algunos factores son la respuesta
instrumental, ruido de alta frecuencia generado por golpes cerca de la estacion, por
la presencia de lluvia o cualquier actividad humana muy cercana a la estacion
sismica. Lo anterior se corrige mediante la eliminacion de la media, es decir, se
extrae el promedio de la amplitud de una sefal y la eliminacién de tendencia lineal,
la cual es eliminar una linea recta de la sefal sismica que puede ser generada por

la distorsion del aparato durante la medicion.

En la Figura 4.2.1a se observa un registro de ruido sismico de 60 minutos de
duracién en la estacion TVO01 sin procesar, después se le aplicé una correccion por
media (Figura 4.2.1b) y posteriormente eliminacién de tendencia lineal (Figura
4.2.1c). Este preprocesamiento se aplica a todos los registros sismicos. La
sismicidad registrada en el campo geotérmico de Las Tres Virgenes consta de
sismos locales y regionales que tienden a obscurecer el ruido sismico debido a que
éste tiene su maxima amplitud espectral entre la banda de la micro-sismicidad de
0.1 a 10 Hz. (Bensen et al., 2007).
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4.2.1 Normalizacion en tiempo

La normalizacion temporal reduce el efecto de fuentes sismicas asociadas a
la actividad de alta frecuencia como la actividad humana cuyas amplitudes son
superiores al resto de la sefal, por lo general, este tipo de fuentes no son
estacionarias.

La normalizacién por un bit o “one-bit normalization” consiste en retener todas
las amplitudes de la traza sismica cambiando todo valor positivo por el valor + 1y
todo valor negativo con -1 (Bensen et al., 2007). Esta normalizacién incrementa la

relaciéon senal ruido de la traza.

.T'Zi.. 0
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Wes 30 CXMD. PNY S cear. 00 . B e M0 O30, 201 DO0eT.0M

Figura 4.2.1 Normalizacion en tiempo de un registro sismico de la estacion
TV01 de 60 minutos. a) Senal sin procesar, b) senal con media eliminada, c) sefial
con tendencia lineal eliminada, d) Registro de ruido sin procesar, e) Registro sin
media ni tendencia lineal, f) Registro con normalizacion de un bit. Fuente:
Elaboracion propia.

La Figura 4.2.1 describe el método de normalizacion en tiempo mediante la
normalizacion de un bit o “one-bit normalization”. Primero la Figura 4.2.1a muestra
el registro de una hora sin procesamiento, después la Figura 4.2.1b presenta el
mismo registro, pero corregido por media y después por tendencia lineal

Figura4.2.1c.

Para el caso de la Figura 4.2.1d es un registro de una hora sin procesar,
posteriormente se extrae la media y tendencia lineal Figura 4.2.1e y finalmente se
aplica el método de “one-bit normalization” o normalizacioén de un bit Figura 4.2.1f.
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4.2.2 Normalizacion en frecuencia

El blanqueo espectral elimina los picos del espectro de frecuencia del registro sin
modificar el contenido de frecuencias. Este procedimiento realza todas las
frecuencias a un mismo nivel, de tal manera que el espectro de frecuencia pareciera
plano, analogo al espectro de amplitud de la luz blanca, la cual contiene todas las
frecuencias por igual, de ahi que al proceso de aplanar el espectro de frecuencia se

llame blanqueo o whitening.

La Figura 4.2.2 ejemplifica los diferentes espectros de amplitud de la sefal
antes mencionada en la Figura 4.2.2a, la sefal sin normalizaciéon en tiempo,
Figura4.2.2b con normalizacion de tiempo de un bit (one-bit normalization) y
Figura4.2.2c senal con blanqueo espectral en una banda de frecuencia de 0.1 a 10
Hz. Se observa que después del preprocesamiento se tiene un espectro plano entre
0.08 y 10 Hz, lo cual permite obtener resultados con una ganancia adecuada en ese

rango de frecuencias.
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Figura 4.2.2 Espectros de frecuencia de: a) sefal sin procesar, b) senal sin
media ni tendencia lineal, y con normalizacion en tiempo de un bit, c) registro con
blanqueo espectral entre 0.1 y 10 Hz y amplitud de 1. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Correlacion cruzada

Se realiz6 la correlacidon cruzada entre las componentes verticales de los registros
de ruido sismico entre todos los posibles pares de estaciones que monitorean el
campo geotérmico Las Tres Virgenes. La Figura 4.3.1 indica la distribucién de las
ocho estaciones TV01, TV03, TV04, TV05, TV11, TV18, TV22 y TV23 de la red

sismica del campo Las Tres Virgenes.

27 300N

2T 2T0N

W Estaciones

= Curva de nivel

Kilometers

[N

1
NI ITTw NZIG0TW 1M2*330W N2 300TW

Figura 4.3.1 Mapa con la distribucion de las estaciones alrededor del
complejo volcanico Las Tres Virgenes. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 4.3.2a ejemplifica las correlaciones diarias entre las estaciones
TVO1 y TV22 filtradas entre 0.2 y 0.75 Hz en la que se muestra un pulso
predominantemente anticausal y el apilamiento en la Figura 4.3.2b de las
correlaciones en una misma grafica. La aparente asimetria, se debe a la distribucion
no homogénea de fuentes estacionarias de ruido, como se explicé en el capitulo
anterior que indican que del lado de la estacién TV22 habria una mayor cantidad de

fuentes respecto a la estacion TVO1.
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Este proceso de correlacion se aplico en el resto de los registros sismico
entre este par de estaciones TV01-TV22 (Figura 4.3.2a). Posteriormente, también
se realiz6 una seleccion de las sefales utiles, ya que no todos los casos las

correlaciones mostraban la recuperacion de la funcion de Green.

0
Tiempo (s)

Figura 4.3.2 a) Correlacion cruzada entre las estaciones TV0O1 y TV22. La
linea roja punteada referencia el tiempo t=0s, se observa una asimetria entre la
parte causal y anticausal, que indica la distribucién no homogénea de las fuentes,
b) Todas las correlaciones en un mismo grafico. Fuente: Elaboracién propia.
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Nuevamente se grafica la serie de correlaciones, ahora entre las estaciones
TV04-TV05, y todas las correlaciones en un mismo grafico, respectivamente Figuras
4.3.3a y al. Adicionalmente se incluyen las correlaciones de las estaciones TV01-
TVO5 Figuras 4.3.3b y b1. Se observan que las correlaciones de cada par de
estaciones por dia tienen una forma similar. Al colocarse en un mismo grafico, se
visualiza la forma de la funcién de Green. La linea punteada en rojo es la referencia
delt=0s.

Figura 4.3.3. Graficas de correlaciones entre los pares de estaciones a)
todas las correlaciones y a1) superpuestas TV04-TV0S. De igual manera para el
par de estaciones TV01-TV22 b) y b1). Fuente: Elaboracion propia.

En Figura 4.3.3 se recuperd la funcion de Green, por la forma de las
correlaciones. Las estaciones TV04-TV05, que son el par de estaciones mas
cercanas, separadas 3.2 km muestran los pulsos mas cercanos al tiempo t = 0 s,
representado por la linea roja punteada; mientras que los pulsos de las estaciones
TV01-TV22 separadas 13.7 km, estan mas alejados del tiempot =0 s.
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4.4. Funciones de Green de las estaciones

La robustez de las funciones de Green depende del medio y la distribucién de las
fuentes de ruido, asi como la calidad de la informacion, la distancia de las estaciones

y el tiempo de monitoreo. A continuacion, se ejemplifica en las correlaciones:

Receptores Fuentes

(anticausal) (causal)

Distanciaentre
estaciones

TV22-TV23 (4.1km) a4 \F\‘Nﬂ;\v"f o R
TV11-TV22 (8.3km) N'MMW?‘%&WW;\?NN '
TV03-TV22 (10.5km) _"WM*H‘WMW*TVL NW ““w,ﬂ%‘:
AR LY LV Y
TVO5-TV22 (10.6km) PR A7 o \;\f\, \ ﬂ;': v"‘ m{,‘-"wws\.,
TV18-TV22 (12.1km) e A s i a _‘/vn’\'\,\i‘&;\/?\,\ M

=y
18
s e sl _con i e

TVO1-TV22 (13.5km) vaf\f\*«f‘\w M
TVD4-TV22 (13.8km) MMMF\ /\ww/\vuww{;ﬁgﬁ_
I L ] 1 1

Figura 4.4.1 Mapa de las trayectorias de TV22 respecto al resto de las
estaciones. También se muestra la respuesta del apilamiento de las correlaciones.
En la mayoria de los casos se recupero la funcion de Green. Fuente: Elaboracién
propia.

Distancia entre Receptores Fuentes
estaciones (anticausal) (causal)

T T A T
TV04-TVO5 (3.2km).

TV01-TVO4 (5.0km)

TV04-TV11 (6.7km)

TV04-TV18 (8.5km)

T T T T
TV04-TV23( IG'MMW'\'WW“;L
T = T
TV03-TV04 ll.zkmmwww,,’mw
I

TV04-TV22(13.7km

Figura 4.4.2 Mapa de las trayectorias de TV04 respecto al resto de las
estaciones. Se muestra el apilamiento de las correlaciones de TV04 con el resto
de las estaciones. En algunos casos se recupero la Funciéon de Green, excepto
en: TV01-TV04, TV04-TV11, TV04-TV18, TV03-TV04. Fuente: Elaboracion
propia.
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con la anticausal,

En las correlaciones de las Figuras 4.4.1 y 4.4.2 se puede observar que en

calculo de las curvas de dispersion.

la mayoria de las correlaciones entre los pares de estaciones de TV04 y TV22 se

logré recuperar la funcién de Green, lo que permitira, posteriormente realizar el

A continuacion, en la Figura 4.4.3 se grafican todas las correlaciones entre

Estaciones Distancia
trayectoria (m)

No. de

hay una clara recuperacion de la funcion de Green.

1 TV04-TV05 328887 | ju e

2 TV03-TV18 3523.53 -h-a,wmwm it e e

3 TVO1-TVi8 402854 e —— e

4 TV11-TV18 4028 86 r«.',:fﬂulmwwmnq »H.r#m«w—w el
5 TV22-TV23 4135.31 e e ~—1
5 TVO1 - TV11 473129 PUIRA TN At b s diondoodooniniedooniond
7 TVO1 -TV04 500681 PPt ipilhyat Mot tpommmslopimsided

8 TV03-TV11 5179.94 el W e v e e A IV A s
9 TV05-TV11 5781.27 m}gﬁwa'w'ﬁ-"m"»-'f,}.-w.v P ST EPT VIR SV
10 TVOT -TVO5 665131  Jarw®™ ™ Pan gy St
11 TV04-TV11 6690.70 .n',.w A\" e *rdrrfﬁ'l'-w';‘ﬁ'ﬂwwv-w--nwxuw“m
12 TV05-TV23 704417 IS L B
13 TVO01 - TV03 7417 .45 m,}a\ﬁa NN SRy dwamw;ﬁa.w-'mw
14 TV11-TV23 7428.70 :,. TRV AV A
15 TV04-TV18 851884 R T w,.wm
16 TVi1-Tv22  8803.25 \? it 25t P
17 TV05-TV18 8984.43 w,‘.ﬂ*““hwﬂ«nmf s e
18 TV04-TV23 1020742 Promanm & rw..-wm-'-.w
19 TV03-TV22 10560.46 \,;—.‘.',u “\”aw. Mool N Ny i i
20 TV05-TV22  10608.73 M’\/‘MW
21 TV03-TVO5  10947.23 MWMWWW-WW
22 TV03-TV04 11332.22 ww.-‘ ‘!‘wap«mmwnhmzrmvﬁw.s
23 TV18-TV23 137151 Do Ty N Ay ppnin
24 TVO1 -TV23 1149185 WW'—»——
25 TV18-TV22 1207710 foor™ T S Ao P ]
26 TV04-TV22 13482.77  Prvaa et N\ o immne I i
27 TVO1-TV22 1347515 f—m AL A A

Figura 4.4.3 Izquierda, se indica

los 27 pares de estaciones enumeradas. El orden en que se grafican corresponde
al incremento de la distancia entre las estaciones, también se apila la parte causal
con la finalidad de remarcar el comportamiento del modo

fundamental de la onda Rayleigh de toda la sefal. En varios pares de estaciones no

el numero de correlacion de todos los

pares de estaciones, el par de estaciones y la distancia entre ellas. Derecha,
apilamiento entre la parte causal y anticausal, la linea punteada resalta la
respuesta del modo fundamental de la onda Rayleigh. Fuente: Elaboracion propia.

59



La linea punteada en la Figura 4.4.3 sefiala el aumento en tiempo del modo
fundamental de cada correlacion, como es de espera, se observa que éste aumenta

en tiempo con la distancia entre los pares de estaciones.

Por otro lado, en la Figura 4.4.4 se resaltan las trayectorias de varios pares
de estaciones y se sombrea en rojo el lado de donde emerge con mayor claridad la
funcion de Green, esto se observa en la asimetria de la parte causal y anticausal.
Este comportamiento puede deberse a que hay un mayor aporte de fuentes de ruido
cercanas a las estaciones TVO01, TV04 y TV18; las correlaciones obtenidas de la
TV11 con las otras estaciones fue la que presentdé menor calidad de correlacion, el
caso contrario ocurre con la estacion TV22 y TV18. Entre otras causas también
puede influir la cercania a la zona de explotacion de campo, como el caso de la

estacion TV0O1y TV11, e incluso la complejidad del terreno TVO3 'y TV11.

N2*390W 1 12‘316'0'\'.‘ 1 12'.31'.'1'0'?! HZ’SIJZIU'\"-’

27330 Ny 2T 330°N

27300 - =27 300N

27270 - p=2T"2T0'N

] ] ) L]
N2 3gUwW N273'0W N2°330TwW NZ2°300W

Figura 4.4.4 Mapa con las direcciones donde existen una mayor
contribucion de fuentes de ruido al recuperar la funcion de Green de los pares de
estaciones. Las lineas sombreadas en rojo indican mayor aporte de fuentes que
las de color azul. Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Curvas de dispersién

Las curvas de dispersion de las correlaciones obtenidas de los pares de estaciones
relacionan la velocidad de grupo de las ondas superficiales Rayleigh respecto a su
periodo o frecuencia. La Figura 4.5.1 representa un ejemplo de una curva de
dispersion obtenida de la correlacién entre las estaciones TV04 y TV23. En esa
figura puede ejemplificarse el fendmeno de dispersion de las ondas superficiales
que se caracteriza por el aumento de periodo en segundos (s) y de la velocidad de

grupo de onda Rayleigh en km/s.
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Figura 4.5.1 Analisis de dispersion del pulso de correlacion entre las
estaciones TV04-TV23, a) valores maximos del espectro de amplitud, b) Valores
maximos del espectro de amplitud en funcién del periodo y la velocidad de grupo.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.5.2 se grafica el periodo contra velocidad de grupo, en donde
se graficaron todas las curvas de dispersion calculadas de los pares de estaciones.
Se observa que, para los periodos de 0 a 2 s, las velocidades de grupo tienen rangos
de valores entre 1.5 a 2 km/s, asi mismo para el periodo entre 2.5y 4 s, la velocidad

aumenta de 2 a 3 km/s.
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Las anomalias de velocidad permiten estimar una profundidad aproximada
de 6 km con la mitad de las longitudes de onda A/2 para el caso mas optimista; de
4 km para una tercera parte de la longitud de onda A/3 y para el caso mas
conservador las profundidades estarian de 3 km para una cuarta parte de la longitud

de onda A4 como se indica en la Tabla 4.5.
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Figura 4.5.2 Grafica de las curvas de dispersion de todas las correlaciones
entre pares de estaciones. Se observa que las curvas de dispersion tienen como
limite periodos de 4 s cuyas velocidades oscilan entre 2 y 3 km/s. Fuente:
Elaboracion propia.

En la Tabla 4.5 se muestran valores de periodo T(s) y velocidad de grupo
V(km/s) para obtener la longitud de onda A(km) y calcular la profundad de
investigacion con los resultados de las curvas de dispersion, se manejan los casos

de M2, N3 y N4, este ultimo el caso mas conservador.
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Tabla 4.5 Diferentes valores de los periodos T(s), velocidades de grupo
V(km/s) y longitud de onda A(km). El caso optimista A/2 y el conservador A/4 para
estimar la profundidad de investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

Periodo | Vel. Long. Optimista Conservador
grupo Onda

T(s) V(km/s) | A(km) N2(km) | N3(km) | M4(km)

2 1.25 2.5 1.25 0.83 0.63

2 1.25 2.5 1.25 0.83 0.63

2 1.7 3.4 1.7 1.13 0.85

3 1.8 5.4 2.7 1.80 1.35

3 2.25 6.75 3.375 2.25 1.69

3 25 7.5 3.75 2.50 1.88

4 24 9.6 4.8 3.20 2.40

4 2.8 11.2 5.6 3.73 2.80

4 3.1 12.4 6.2 413 3.1

4.6. Inversion de tomografia de onda superficial

La inversion de tomografia requiere minimizar la diferencia entre los tiempos de viaje
calculados de la correlacion cruzada, y el tiempo de viaje de un modelo inicial que
consta de 9 capas horizontales (Figura 4.6.1); con velocidades que se incrementa

de acuerdo con siguiente ecuacion:

Vs = Vinin + Z * Vgraa (34)
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Donde:

Vs velocidad de onda S (se obtiene en la tabla de la Figura 4.6.1a)
Vmin velocidad inicial (Vmin=0.25 km/s)
Vgrad incremento de la velocidad que aumenta con la profundidad (Vgrad=0.75 km/s)

Z profundidades de las 9 capas del modelo inicial.

En la Figura 4.6.1b se grafica el modelo inicial de velocidades a partir de la
ecuacion 29. Para la distribucion de las velocidades del area, se generé un mallado
de 23 x 23 celdas separadas de 0.01 grados (1.13km aprox.) en la direccion de la

latitud y longitud que cubre el area (Figura 4.6.1c).
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Figura 4.6.1 Caracteristicas principales del modelo inicial de velocidades.
a) Tabla que indica la relacion de velocidades inicial, b) grafica de las velocidades
de onda S en cada capa, c) distribucion del mallado del campo. Fuente:
Elaboracion propia.

El modelo descrito se utiliza como propuesta de referencia para comenzar el
proceso de tomografia descrito en el capitulo 3. El procesamiento del sistema de
ecuacion se resolvié para los periodos: 1.0, 1.5, 1.75, 2.0, 2.5, 2.75, 3.0, 3.25, 3.5,
3.75,4.0,4.25y 4.5.(s).
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La Figura 4.6.2 muestra los resultados obtenidos de la tomografia en el area
de estudio; cada mapa representa la distribucion de la velocidad de onda S (Vs) a
diferentes profundidades de 2, 2.5, 3 y 3.5 km de la Figura 4.6.1a, b, c, d,

respectivamente.

-112°36' -112°30° -112°36 =-112°30'

2730
27°24' M~
27°30' A 27°3C
27°24' | . l 2724
-112°36' -112°30' -112°36' -112°30'

05 10 15 20 25 3.0
Velocidad S (km/s)

Figura 4.6.2 Mapas de distribucion de velocidad S, a diferentes
profundidades: a) 2 km, b) 2.5 km, ¢) 3 km, d) 3.5 km. Fuente: Elaboracion propia.
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Los mapas de la Figuras 4.6.2 tienen superpuestos las principales fallas
detectadas del area, descritas en el Capitulo 2, y la distribucion de velocidades tiene
el siguiente comportamiento. Cerca de la estacién TV11, en la parte central de los
volcanes, se identifica con valores mas bajos de velocidad Vs de 0.8 a 1 km/s con

profundidades de entre 2 y 2.5 km respecto a la zona circundante.

Las estaciones TV04, al noroeste, y TV18, cercana a la zona de produccion,
sefialan un aumento en la velocidad Vs de 1.8 a2.8 km/s entre 2 y 2.5km de
profundidad, ademas de que ambas estaciones estan alineadas al sistema de fallas
NW-SE. De manera similar la estacion TV22, en la parte sur del complejo volcanico,

tiene un aumento de velocidad Vs proximo al sistema de fallas SW-NE.

Por otro lado, las estaciones TV01, TV05 y TVO03, cerca de los sistemas de
fallas NW-SE y SW-NE tampoco presenta un aumento de Vs, respecto a las
anteriores. Finalmente, la estacion TV23, en la parte sur del campo, no presenta

este aumento de Vs con poca presencia de fallas cercanas.

4.7. Discusion de los resultados

La metodologia aplicada en este trabajo utiliza el método de la tomografia
implementada por Fang et al. (2015), la cual no requiere mapas 2D de velocidad de
grupo o fase, ademas se adapta a los datos por usar la multiescala, calcula
trayectorias y tiempos de viaje de las ondas superficiales de manera rapida en cada
periodo, con el método de marcha rapida y de manera simultanea resuelve los

parametros del modelo de velocidad en cada iteracion.

Los mapas resultantes de la tomografia identifican una anomalia de baja
velocidad Vs debajo de la estaciéon TV11, a 2 y 3 km de profundidad, la cual se
podria asociar presencia de fluidos del campo geotérmico (Antayhua, 2007), esta
disminucién de los valores de velocidad Vs se vinculan a la presencia de fluidos o

intrusiones de roca fundida (Vanorio et al., 2015).
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La anomalia de alta velocidad cercana a la estacion TV18, ubicada cerca de
la zona de produccion del campo geotérmico, se podrian asociar a la presencia de
cuerpos intrusivos en el sistema de fallas NW-SE; de manera analoga, la anomalia
cercana a la estacién TV04 tendria una posible conexion con el campo geotérmico

través de estas fallas.

A continuacion, se comparan los resultados de este trabajo con trabajos

previos.

La tendencia de los resultados de velocidades Vs en la parte somera, de
entre 2 a 3 km de profundidad, son similares a los resultados obtenidos por Vilchis
et al., 2019. Figura 4.7.2. En este trabajo, los autores utilizaron sefal de ruido
sismico junto con informacion de sismos locales para detallar la distribucion de la
velocidad de onda P y S, con esta informacion caracterizaron la camara magmatica
localizada, entre 4-5 km de profundidad debajo del volcan La Virgen, Figura 4.7.1.
La seccién A - A’ de esta imagen ejemplifica la camara magmatica (elipse roja) y un
posible conducto mas somero (elipse amarilla) cerca de la zona de explotacién del

campo.

Virgfn Azufre Viejo  Aguajito \ﬁrggn Azufre Viejo  Aguajito
A Geothermal wells __ ‘ \* j j A Geothermal wells ‘R j

Depth (km)
&

i
—
o

M0 s ' 10

Figura 4.7.1 Secciones de la distribucion de velocidad de onda P (Vp) que
delimitan la camara magmatica descrita por Vilchis et al, (2019) debajo del
volcan La Virgen y debajo de la caldera Aguaijito (circulos rojos). También un
posible conducto mas somero (circulo amarillo). Fuente: Modificada de Vilchis et
al., (2019).
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Figura 4.7.2 Comparativa de la tendencia de los mapas de velocidad de
onda P, mapas supetriores, a profundidades de 1, 2 y 3 km, y resultados de mapas
a profundidades de 2, 2.5 y 3km de este trabajo. Fuente: Modificada de Vilchis et
al., (2019).

Otro trabajo que involucra resultados parecido en el area de estudio es el
realizado por Ramos (2017) descrito anteriormente. En la Figura 4.7.3 se compara
los resultados de la distribucion de anomalia de velocidad Vs. En ambos trabajos
se resalta una alta velocidad cerca de las estaciones TV04 y TV0S5, al igual que la
TV03. TV18 y TV22 a 2 km de profundidad.

Las tendencias se comportan de manera similar, sin embargo, existe
diferencia en la parte central del campo, donde la disminucion velocidad de TV11
difiere en ambos trabajos, posiblemente por el tipo de procesamiento de los datos y
diferente metodologia. La tomografia utilizada en el trabajo de Ramos (2017), es la
convencional porque calcula mapas de distribucién de velocidad de fase y

posteriormente calcula las velocidades de onda S.
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Figura 4.7.3 Comparativa de la tendencia de los mapas de velocidad de
onda S. Mapas superiores, a profundidades de 1.5, 2.0 y 2.5 km, y resultados de
este trabajo con mapas a profundidades de 2, 2.5 y 3km de este trabajo. Fuente:
Modificada de Ramos, (2017).

Referente a la recuperacion de las funciones de Green se obtuvieron curvas
de dispersion cuyas velocidades varian entre V = 0.5 a 3.5 km/s y periodos entre T
=1 a4 s, con profundidades de aproximadamente entre 3 y 4 km dependiendo de
la longitud de onda. En el caso mas conservador seria dividir la longitud de onda
entre A4, como regla de dedo para estimar esas profundidades, lo que daria una
profundidad de 3km de investigacion. (ver Tabla 4.5).

Se observa en la Figura 4.4.3 que los principales aportes de fuentes se
encuentran en las estaciones que estan el N y NE del complejo, es decir, las
estaciones TV01, TV04 y TV18, en esas zonas se estima que se detectaron la
mayoria de los sismos, sin embargo, se exceptuaria la estacion TV22 cuya anomalia

podria estar asociada mas bien a la estacion TVO03.
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Y en cuanto a la estacion TV11 que se encuentra al centro del campo, la
proveniencia de las fuentes se encuentra cerca de la zona de explotacién y se

podria proponer un estudio enfocado a esta zona.
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Capitulo 5

5. Conclusiones

El campo geotérmico Las Tres Virgenes tiene el potencial para desarrollar energia
renovable a nivel nacional, debido a esto se han realizado diversos trabajos
cientificos que han contribuido a la exploracion y planeacion del desarrollo del

campo.

El monitoreo del campo geotérmico mediante estaciones sismicas permite
analizar la sismicidad y aplicar las diferentes metodologias de investigacion que

generan valor para la explotacién del campo.

La metodologia utilizada en este trabajo aprovecha el ruido sismico
monitoreado por una red de estaciones sismicas instalada alrededor del campo.
Con esta informacion se calculan las ondas superficiales que cruzan el campo para
conocer la distribucion de la velocidad de onda S mediante el método de tomografia

de tiempo de viaje.

Los resultados obtenidos caracterizan estructuras en profundidades menores
a 3 km. En especial, se observa una zona de baja velocidad debajo de la estacion
TV11. Esta zona no habia sido evidenciada en otros estudios, y su presencia esta
posiblemente relacionada a la existencia de fluidos en esta zona del campo.
Ademas, bajo la estacion TV04 existe la posibilidad de que la anomalia de alta
velocidad se relacione con la zona de producciéon mediante las fallas en direccion
NW-SE.

Las ventajas del uso del ruido sismico ambiental es que no se requiere alguna
fuente mecanica para su generacion, solo basta un arreglo estaciones con una
adecuada cobertura azimutal para extraer las propiedades de dispersion de las

ondas superficiales contenidas en el ruido de fondo.
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Aunque el arreglo de estaciones de campo geotérmico Las Tres Virgenes
permite una adecuada deteccion de la sismicidad, su apertura y numero de
estaciones no es el adecuado para explorar estructuras en el subsuelo con
profundidades mayores a 3 km. Por ello, y para continuar aprovechando las técnicas
de ruido sismico, se sugiere incrementar el numero de estaciones para contar con
un mayor numero de distancias entre pares de estaciones de por lo menos 25 km
pues esto permitiria calcular curvas de dispersion de ondas superficiales con
energia en periodos cercanos a 5.5 s y explorar estructuras en profundidades

promedio de 6 km.
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