Estimacion de modelos de velocidades 3d
usando ruido sismico

Jorge Aguirre Gonzalez

Una de las tareas cotidianas del Ingeniero Geofisico es la exploracién y caracterizacion de
las estructuras del subsuelo. Esta caracterizacidn se realiza utilizando las propiedades fisicas
de los materiales como densidad, resistividad y propiedades eldsticas. Estas ultimas son
estimadas a través de la propagacién de ondas elasticas. Los métodos que utilizan ondas
eldsticas en general se pueden agrupar en dos, los que utilizan fuentes activas y la sismica
pasiva. El primero requiere la generacién de ondas sismicas por medio de fuentes artificiales
controladas: el golpe de un marro, una explosion, la vibracién de una masa (bailarina) o un
camion (vibroseis) entre otras. Estos métodos son usados ampliamente en la exploracién
somera de decenas de metros mediante el método de refraccion. En turno, el método de
reflexion sismica es ampliamente usado en la exploracién petrolera con objetivos mas
profundos (de algunos kildémetros). Entre mas profundos son los objetivos buscados mas
energia debe contener la fuente generadora. Por ello, para la exploracién petrolera, se
utilizan explosivos o grandes camiones pesados (vibroseis). En el caso de la sismica pasiva
las fuentes no son controladas ni artificiales. Tradicionalmente la sismica pasiva consistia en
registrar eventos sismicos y a través de ellos, estudiar la estructura de velocidades por
donde pasan las ondas. En las ultimas décadas, la sismica pasiva ha logrado extraer
informacién del subsuelo no sélo usando registros de sismos sino a través del uso del ruido
sismico. El ruido sismico corresponde a la parte de los registros que antecede a la llegada
de las ondas producidas por un sismo, por eso es llamado “ruido”, ya que contrasta con la
parte del registro que contiene la “sefial” del evento sismico. Este ruido de fondo
corresponde a una sefal que los seres humanos no percibimos pero que los instrumentos
registran y que estd presente de manera permanente. El ruido sismico es también conocido
como vibraciéon ambiental o microtremores.
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Figura 1. Distribucion de los sensores en el Jardin botanico. Fuente: Google Earth

En nuestra coordinacion el ruido sismico se ha estudiado durante varios afios y ha
contribuido a generar mapas como el de microzonificacion de la ciudad de México que se
encuentra en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Paraddjicamente el
ruido sismico si contiene informacién que ha resultado util para explorar y caracterizar el
subsuelo. Generalmente el ruido sismico estd compuesto en su mayoria de ondas
superficiales. Esto no es de extrafiar considerando, por un lado, que las fuentes que lo
originan se encuentran en la superficie de la tierra y, por el otro, que las ondas superficiales
se atendian menos que las ondas de cuerpo. Las fuentes que los originan son tanto de origen
natural (oleaje, cambios de presidn, vientos, etc.) como antropogénico (trenes, camiones,
fabricas, minas, y actividad humana en general). Para extraer informacién de estos registros
se usan diversos métodos que requieren de registros obtenidos simultdaneamente en varias
estaciones que conforman un arreglo con sincronia de tiempo comun.

Con el analisis de estas sefiales se obtienen curvas de dispersién de ondas superficiales
que reflejan las caracteristicas del subsuelo. Al invertir las curvas de dispersion se obtiene
una descripcion de las caracteristicas elasticas por debajo de los arreglos.

Hemos ocupado el ruido sismico para varios objetivos utilizando varios métodos. Uno de
ellos corresponde a la exploracién somera como apoyo a trabajos de geotecnia y/o la
caracterizacion de efectos de sitio. Un ejemplo de este tipo de exploraciones se muestra en
la figura 1 donde obtuvimos una representacién tridimensional de la velocidad de ondas S
(Olivares et al., 2016). En este arreglo la separacion minima entre sensores fue de 40my la
maxima de 120m. Con ello se logra explorar hasta un poco mds de 300m de profundidad.
Otro ejemplo del uso de estos datos para la exploracion petrolera se muestra en la figura 2.
En este caso se ocupd un arreglo de 21 sensores de banda ancha instalados en una malla
de triangulos equildteros cuya distancia minima entre sensores es de 462m y la separacién
maxima entre sensores del arreglo es de 3200m. Con ello se logré explorar hasta una
profundidad de mas de 3000m.
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Figura 1. Distribucion del arreglo de estaciones en el Jardin Botanico de la BUAP (arriba a la izquierda). Curva de dispersion
obtenida (arriba a la derecha). Modelo tridimensional de la estructura de velocidades estimada (abajo)
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Dentro de esta linea de investigacion obtenemos distribuciones 3D de estructuras de
velocidades que per se contribuyen a la generacién del conocimiento del subsuelo. Con ello,
generamos insumos Utiles para otros proyectos de investigacion como son modelos que
permiten realizar la simulacién de la propagacién de ondas ya sea para estimar el peligro
sismico, evaluar niveles de vibraciones, estimar espectros de disefio, entender los
mecanismos de amplificacidn local, etc. Pero ademas evaluamos los alcances y limitaciones
de los diferentes métodos que utilizamos. Esto resulta de gran importancia cuando se
disefian los arreglos que se deben usar en concordancia con la resolucién requerida. En este
tenor, hemos encontrado que la combinacién de métodos ayuda a incrementar la
resolucién. Un ejemplo de ello es el modelo mostrado en la figura 3, que fue obtenido
combinando la informacién generada con el método SPAC (método de autocorrelaciéon
espacial) y con la interferometria sismica (correlacién entre pares de estaciones). Esta
combinacion permitiéo complementar el rango de frecuencias entre un método y otro de tal
forma que el rango de frecuencias total usado para obtener este modelo fue de 0.2 a 7Hz.
En esta figura se muestra una combinacidn de propiedades elasticas obtenidas (Vp/Vs) que
contribuye a caracterizar lo que se conoce como sweet spots. Este término hace alusién a
los lugares mas propicios para la explotacién de yacimientos no convencionales de petrdleo
y gas en Lutitas. Los resultados obtenidos en este proyecto han mostrado la factibilidad del
uso de ruido sismico en la exploracién petrolera, pero existe una gran brecha de mucho
desarrollo antes de alcanzar los estdndares de resolucién y eficiencia que tienen los
métodos de reflexidon convencionales usados actualmente.

Usar ruido sismico en lugar de fuentes activas traeria, entre otras ventajas, ahorros
econémicos y menos efectos negativos tanto a la ecologia como a las edificaciones y
poblados cercanos.
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Figura 3. Relacidon Vp/Vs. Arriba se muestra el cubo 3D en perspectiva. En azul se muestran los cuerpos con un valor menor o igual
a 1.6. Abajo se muestran los perfiles horizontales apuntando hacia el Este (izquierda) y al Norte (derecha)
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