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INTRODUCCION

Grandes y densas redes de estaciones sismicas son comlUnmente usadas para el monitoreo de
terremotos en todo el mundo pero estas estaciones también registran ruido sismico ambiental
constantemente. Tradicionalmente, los sism6logos analizaban solamente las ondas de los terremotos o
fuentes artificiales de energia que viajan a través de la Tierra, con el fin de hacer inferencias acerca de
su estructura y propiedades fisicas. Sin embargo, las ondas generadas por ruido ambiental (viento,
olas del mar, actividad antropogénica, etc.), también viajan constantemente a través de la Tierra; por lo
gue muchos investigadores supusieron, que el ruido sismico también deberia contener informacion
similar acerca del interior de la Tierra.

Antes del afio 2003 no se sabia como extraer la informacion util del subsuelo utilizando ruido
ambiental. Hasta el surgimiento del método de interferometria sismica (Campillo y Paul, 2003;
Shapiro y Campillo, 2004, 2005; Wapenaar, 2004; Van-Manen et al., 2006; Wapenaar y Fokkema,
2006; Curtis et al., 2006; Nicolson et al.,2011).

Este método permite descifrar informacion contenida en las ondas del ruido ambiental para crear
una sefial util, similar a la sismica de reflexion, de hecho se obtiene un sismograma artificial de lo que
solia ser llamado ruido. Este nuevo sismograma puede ser utilizado para obtener imagenes del
subsuelo utilizando los métodos tradicionales como tomografia de imagenes. En la Figura 1 se
muestra el ejemplo de la aplicacidon de este método utilizando datos de la red sismica del sur de
California.
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Figura 1. Aplicacion de Interferometria sismica en Baja California Sur. (@) Mapa con 150 estaciones
de la red sismica de California del Sur SCSN. (b) Registros generados por correlacion cruzada de un
mes de ruido ambiental. (c) Mapa de velocidad de grupo de ondas superficiales (Cutis et al. 2006).

En el presente estudio se aplica la técnica de Interferometria Sismica en el area de Mantaro-
Tablachaca usando seis meses de registro continuo de ruido sismico ambiental registrado por 7
estaciones que integran la red sismica local de Mantaro-Tablachaca (Enero-Junio del 2010).

TEORIA Y METODOLOGIA
Interferometria sismica es un método que permite caracterizar la propagacion de ondas entre

dos receptores, siendo posible extraer funciones de Green a partir del ruido sismico ambiental, lo cual
proporcionard informacion acerca del subsuelo. Una forma simple de explicar la interferometria



sismica es considerando un andlisis 1-D. En la Figura 2 se considera dos estaciones con vectores de
coordenadas X, y Xy separados por una distancia D. Estas estaciones registran sefiales X, (t) y Xz (t)
debido a fuentes de ruido existentes en el medio. Se denota Xsy tz a la sefial registrada y procedente
de una fuente puntual X,;. La correlacion cruzada entre t,_tp puede escribirse como:

G(Xp, X4,t) = G(Xp, X5, t) * G(Xy, X5, —t)

Donde G(Xg,X4,t) es la respuesta (funcion de Green) que se propaga de X, hacia Xp.
G (Xp, X5, t) es la respuesta observada en Xj; el asterisco indica convolucion temporal y G (X4, X5, —t)
representa a la funcion de Green con inversidn de tiempo en X4 que convierte la convolucion en una
correlacion.
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Figura 2. Esquema del principio de la correlacién cruzada. (a) Propagacién de una sefial originada en la
fuente X, y registrada en dos receptores X, y Xg. (b) Tiempo de arribo directo en Xy, y llegada dispersa en Xp;
la correlacién cruzada simula una respuesta de reflexion en Xj. (c) La fase comun de la trayectoria de rayo tg-
ta seréd cancelada, entonces no es necesario conocer el tiempo de excitacion o la localizacion de la fuente.
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_ Dentro de las caracteristicas mas importantes de
Medida de Filtrado multiple este método es que puede ser aplicado en aéreas
curvas de asismicas que cuenten con una densa cobertura de
dispersiin Estimaciéndevelocidadde  eStaciones y usualmente puede resolver, con alta
Evpo precision, estructuras poco profundas, obteniéndose

Figura 3. Esquema que resume la mejores resultados que con tomografia tradicional
metodologia de Interferometria sismica. (Shapiro y Campillo, 2004).

La metodologia seguida para el procesamiento de datos y obtencion de las curvas de
dispersion de velocidad de grupo, es el descrito por Bensen et al. (2007). En la Figura 3 se presenta el
esquema que resume los principales pasos a seguir para la aplicacion del método de Interferometria
sismica.



AREA DE ESTUDIO Y DATOS
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Figura 4. Mapa geolégicoy ubicacion de la Red

El area de Mantaro-Tablachaca, esta ubicada
en la provincia de Tayacaja, departamento de
Huancavelica y aproximadamente a 100 km de la
ciudad de Huancayo y 450 km de la ciudad de Lima.
En esta area existe una red sismica local, cuyo
objetivo principal es vigilar la actividad sismica que
pueda afectar al complejo Mantaro-Tablachaca y su
infraestructura; es decir, a la central hidroenergética
del Mantaro que genera aproximadamente el 40% de
la energia del Peru.

La topografia y morfologia de la zona en estudio
es accidentada con elevaciones entre 2,850 y 4,415
metros sobre el nivel del mar. Desde el punto de
vista estratigrafico, las principales unidades
presentes en la zona, en orden de antigliedad, son:

D Grupo Pucard . Rocas Igneas

D Grupo Capacabana Grupo Goyllarisquizga

] Formacién Tantara [:l Grupo Mitu

D Rocas Instrusivas Grupo Excelcior
Fomacion Chulec D Depdsitos Aluviales

Formacién Huanta

sismica de Mantaro-Tablachaca

inverso como las fallas de Pampas y Arhuayaco; ademas de otra de tipo
normal llamada Jabonillos, todas con orientacion NO-SE.

La red sismica de Mantaro-Tablachaca esta compuesta de 7 estaciones
(ver Tabla 1y Figura 4), cada una equipada por un sensor Kinemetric SS-
I, de componente vertical y periodo corto con una respuesta maxima de
1Hz y un digitalizador ADQ de 16-bit. Los datos utilizados en el presente
estudio, son registros de ruido sismico ambiental obtenidos durante un
periodo continuo de 6 meses (Enero - Junio del 2010) a una frecuencia de | RUN

muestreo de 100Hz.

PROCESAMIENTO DE DATOS
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Figura 5. Seis meses de correlacion cruzada
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calculada para 21pares de estaciones. Las

sefiales obtenidas se presentan como funcion

de distancias entre las estaciones.

Formacién Huando

745 depdsitos detriticos recientes; el grupo Pucara; el
grupo Mitu y Grupo Excelsior (ver Figura 4).
También se identifican algunas rocas intrusivas,
siendo la mas importante

el Granito Villa y el Tabla 1. Estaciones de la red
dioritico de Jabonillos. sismica de Mantaro-

. . Tablachaca
En el area de estudio se

. - Nombre de la
reconocen fallas de tipo  KCULIl I

ATP Atoccpunta
LLA | Llamahuaqui
TBL Tablachaca
PYC Poccyac
CPA Carpapata
QCH | Quimsachumpi
Rundovilca

La correlacion cruzada de ruido sismico ambiental se
calculd para 21 pares de estaciones que resultaron de la
combinacion de las 7 estaciones que conforman la red sismica.
Las distancias entre estaciones fluctian entre 7y 70 km. La
correccion de la respuesta instrumental no fue necesaria
porque se correlacionaron formas de onda con igual respuesta
instrumental y este método permite eliminar la fase comin
entre ellas. Para evaluar la calidad de data y determinar la
frecuencia dominante, se utilizé la descomposicion espectral
en el dominio de frecuencias haciendo uso de transformada de
Fourier para cada estacion.

A fin de eliminar la influencia de eventos de gran
amplitud, como terremotos, irregularidades instrumentales,
fuentes de ruido cerca de las estaciones, etc., se aplico el
meétodo de normalizacion a 1 bit de la sefal, es decir, retener



solo el signo de la sefial y reemplazar todas las amplitudes positivas con 1y todas las negativas por -1.
Las sefiales obtenidas por correlaciéon cruzada son adicionadas unas a otras, hasta lograr el
apilamiento para cada par de estaciones como se muestra en la Figura 5.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

A las formas de onda obtenidas se les aplicé un filtro maltiple para el andlisis de Tiempo-
Frecuencia, con la finalidad de obtener la envolvente de la sefial a un determinado periodo. En la
Figura 6 se muestran ejemplos de resultados obtenidos para los pares de estaciones ATP-TBL y CPA-
TBL, en las que se pueden observar en linea punteada la variacion de la envolvente de la sefial en
funcion del periodo y tiempo.
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Figura 6. Resultados para el par de estaciones ATP-TBL y CPA-TBL. Las lineas punteadas
indican la tendencia de la envolvente de la onda en funcion del periodo y tiempo.

Utilizando las figuras anteriores se obtienen curvas de dispersion para cada par de estaciones,
las cuales se muestran en lineas solidas en la Figura 7b. Las lineas punteadas representan curvas de
dispersion de velocidad de grupo tedricas que fueron calculadas para zona del Mantaro utilizando el
modelo 1D de velocidad de ondas P (Villegas et al., 2008) para la zona central de Per( y la razon de
Poison (Vp/Vs= 1.66) calculado para la zona del Mantaro por Tavera y Pérez-Pacheco (1998); la linea
punteada azul es la obtenida para el modelo de velocidad existente, mientras que las otras curvas
tedricas fueron obtenidas considerando una capa de baja velocidad (1Km/s) y variando el espesor entre
100m y 500m.
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Figura 7. (a) Modelo de velocidad de onda P para el area central de Pert (Villegas, 2008). (b) Comparacion entre
las curvas de dispersion obtenidas aplicando interferometria sismica a 6 meses de registros de ruido sismico
ambiental en las estaciones de la red sismica del Mantaro (Lineas solidas) y las curvas de dispersion teoricas
generadas de un modelo preexistente para la zona (Lineas punteadas).




De la comparacion de curvas calculadas y curvas teéricas, se puede observar que a periodos
menores de 2s, la curva de dispersion tedrica obtenida del modelo de velocidad propuesto por Villegas,
2008 no representa la estructura superficial de la zona de estudio. Los resultados obtenidos en este
estudio sugiere la existencia de una capa sedimentaria de baja velocidad con un espesor variable entre
300m y 500m.

CONCLUSIONES

Las funciones de Green en el dominio de tiempo fueron estimadas por correlacion cruzada de
6 meses de registro continuo de ruido sismico ambiental registrado por estaciones de periodo corto de
la red sismica del Mantaro de la zona central del Peru. La correlacion cruzada se calcul6 para 21 pares
de estaciones en una banda de frecuencias de 0.1-1Hz. Del apilamiento de sefiales obtenidas por
correlacion cruzada se adquirieron sefiales coherentes de ondas superficiales Rayleigh.

Las curvas de dispersion de la velocidad de grupo de las ondas Rayleigh se calcularon
mediante un filtro mdltiple para andlisis de tiempo-frecuencia. Se calcularon curvas de dispersién
tedricas a partir del modelo 1D de velocidad de ondas P existente para la zona centro del Peru,
(Villegas, 2008), las cuales fueron comparadas con los resultados obtenidos en este estudio.

De la comparacion de curvas calculadas y tedricas, se observa que para periodos menores a 2
segundos, la curva de dispersion tedrica obtenida del modelo de velocidad propuesto por Villegas,
2008, no representa la estructura superficial en el area del Mantaro y este estudio sugiere la existencia
de una capa sedimentaria de baja velocidad en la zona de estudio. Para lo cual se sugiere el analisis
detallado de la estructura superficial de la zona, aplicando otros métodos geofisicos.
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