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Resumen

Los estudios de almacenamiento geoldgico han ido tomando mas importancia afio
tras afio debido a la creciente necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmosfera, sobre todo de diéxido de carbono (CO.), en contexto del
calentamiento global. Asi, el centro nacional IGME-CSIC, en el marco del proyecto
ALGECO?2, identificO6 una serie de potenciales estructuras geoldgicas para
almacenamiento de este gas entre las que se encuentra la estructura de Lopin,
ubicada al sur de la cuenca del Ebro. Actualmente, en el marco del proyecto europeo
PilotSTRATEGY esta estructura esta siendo estudiada con mayor detalle por lo que es
importante, y necesario, poder investigarla a partir de las diversas técnicas disponibles
para la caracterizacion del subsuelo. Asimismo, el concepto de descarbonizaciéon
requiere que las metodologias de trabajo empleadas sean rentables, y de baja huella
de carbono. Por ello, en este trabajo se pretende demostrar que el uso de datos de
sismica pasiva, mediante el registro de ruido sismico ambiente, es una herramienta
geofisica util, complementaria, eficiente y econdémica para obtener informacion
geoldgica del subsuelo alineada a dicho concepto. En consecuencia, se presentan
aqui dos metodologias de trabajo diferentes, pero complementarias, para el
procesamiento y analisis de los datos de ruido sismico ambiente a partir de las cuales
se obtuvieron resultados coherentes con la bibliografia asociada a la zona de estudio.
Estas son el método del cociente espectral H/V y la técnica de autocorrelacion.

Abstract

Geological storage studies have become increasingly important year after year due
to the growing need to reduce greenhouse gas emissions into the atmosphere,
especially carbon dioxide (CO.), in the context of global warming. Thus, the IGME-
CSIC national centre, within the framework of the ALGECO2 project, identified a series
of potential geological structures for storing this gas, including the Lopin structure,
located to the south of the Ebro basin. Currently, within the framework of the European
PilotSTRATEGY project, this structure is being studied in greater detail and it is
therefore important, and necessary, to be able to investigate it using the various
techniques available for the characterisation of the subsoil. Furthermore, the concept of
decarbonisation requires that the methodologies used are cost-effective and have a
low carbon footprint. Therefore, this paper aims to demonstrate that the use of passive
seismic data, through the recording of ambient seismic noise, is a useful,
complementary, efficient and economical geophysical tool to obtain subsurface
geological information aligned with this concept. For this purpose, two different but
complementary methodologies for the processing and analysis of ambient seismic
noise data are presented here, with results consistent with the literature associated
with the study area. These are the H/V spectral ratio method and the autocorrelation
technique.






1. Introduccidn

El presente trabajo forma parte de la asignatura Trabajo Fin de Master,
perteneciente al Master en Geologia aplicada a los Recursos Minerales y Energéticos
(GEOREC), en particular a la Especialidad en Recursos Energéticos, que brinda la
Universidad de Granada. EI mismo se llevé a cabo en conjunto con el Grupo de
Investigacion Geofisica y Geologia del Subsuelo, y el de GeoEnergia, ambos
pertenecientes al Instituto Geolégico y Minero de Espafa (IGME-CSIC), en el marco
del proyecto PilotSTRATEGY.

Este trabajo se desarrolla en torno al concepto de descarbonizacion, el cual esta
relacionado con la Captura y Almacenamiento de CO, (CAC) para reducir las
emisiones de este gas a la atmosfera. Esta es una tecnologia importante dentro del
proceso de transicion energética, y por lo tanto es necesaria para cumplir con los
objetivos respecto del cambio climatico, y asi hacer frente al calentamiento global. La
misma consiste en el proceso de separacion y captura del CO, producido por fuentes
industriales o energéticas, la posterior compresion del gas y el transporte al lugar de
almacenamiento, como por ejemplo estructuras geoldgicas profundas en el subsuelo
(Metz et al., 2005). El centro nacional IGME-CSIC es pionero en Espafa en el estudio
y caracterizacion de areas y estructuras geolégicas favorables para la CAC. Asi, este
centro ha desarrollado varios programas, como lo fue ALGECO2, para la identificacion
de potenciales estructuras para almacenamiento de CO; (Garcia Lobon et al., 2010),
entre ellas la estructura analizada en este trabajo, denominada Lopin, ubicada al sur
de la cuenca del Ebro. Actualmente, el IGME-CSIC participa en el proyecto
PilotSTRATEGY (2021-2026), el cual es de caracter europeo y tiene como objetivo la
caracterizacion en detalle de acuiferos salinos profundos (DSA, Deep Saline Aquifers),
para su uso como almacén CO: en tres regiones de Europa — en Francia, Portugal y
Espafa- y en el menor detalle en Polonia y Grecia. La estructura seleccionada en
Espafa, Lopin, est4 ubicada en la cercania de la ciudad de Zaragoza.

El almacenamiento de CO. en estructuras geoldgicas consiste en inyectar CO>
supercritico en los acuiferos profundos, rocas porosas y permeables que contienen
agua de alta salinidad. Cabe destacar, que la estructura geoldgica almacén debe
encontrarse a una profundidad mayor o igual a 800 m (Bachu, 2003) donde las
condiciones de presion y temperatura aseguran que el CO, se encuentra en fase
supercritica. Para servir como almacén, estos acuiferos deben estar acotados
superiormente por capas de roca impermeable que actian como sello.

La estructura de Lopin, a 1600 m de profundidad, esta constituida por un alto de
basamento conformado por horst y grabens limitados por fallas NO-SE. En ella, las
formaciones principales de investigacion son las facies detriticas Buntsandstein y las
facies evaporiticas R6t, como posibles almacén y sello respectivamente. También son
de interés las facies evaporiticas del Muschelkalk medio y las Keuper como
potenciales sellos secundarios (Ayala et al., 2023).



1.1.0bjetivos

Como objetivo general, el presente trabajo busca comprobar la viabilidad de la
sismica pasiva en la caracterizacion de una estructura en el subsuelo. De esta
manera, mediante registros de ruido sismico ambiente se desea obtener informacion
esencial para el estudio de almacenamientos geolégicos a través de un método
geofisico complementario, eficiente y econémico.

De modo particular, se pretende alcanzar el objetivo general mediante la aplicacién
de dos técnicas para el procesamiento y analisis de datos de ruido sismico ambiente:
el método del cociente espectral H/V (método H/V), y la técnica de autocorrelacion de
datos sismicos.

1.2.Situacion geogréfica

El area de estudio se encuentra hacia el margen sur de la cuenca del Ebro, a 40 km
al SE del area industrial de Zaragoza y a 20 km al NW de la central térmica de
Escatrén, dentro de la comunidad auténoma de Aragon (Figura 1).
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Figura 1: a) Mapa de la Peninsula Ibérica donde se destacan los principales dominios
geoldgicos (Modificado de Ayala et al., 2023). b) Situacion geogréfica de la zona de
estudio (recuadro celeste). Se observan aqui también las estaciones sismicas
analizadas y la ubicacion del pozo Lopin-1. La linea discontinua negra marca la forma
de la estructura de Lopin en subsuelo (Imagen obtenida de Google Earth).



2. Contexto Geoldgico

La cuenca del Ebro es una depresion de edad terciaria que representa la Ultima
fase de evolucién de la cuenca de antepais surpirenaica. Sus limites y estructura
actual se establecieron entre el Oligoceno superior y el Mioceno inferior, cuando los
cabalgamientos frontales surpirenaicos alcanzaron su emplazamiento definitivo. Esta
caracterizada por una forma triangular, y se encuentra limitada al N por los Pirineos, al
SO por la Cordillera Ibérica y al SE por las Cadenas Costero Catalanas. (Pardo et al.,
2004) (Figura 2)
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Figura 2: Contexto geoldgico y tecténico de la cuenca del Ebro. El recuadro celeste
resalta la zona de estudio (Modificado de Vegas et al., 2019).

La estructura de la cuenca del Ebro es el resultado de una subsidencia definida por
tres etapas tectonicas. La primera, en el Triasico e Infralias, y la segunda, desde el
Kimmeridgiense hasta el Albiense, se caracterizan por una tecténica extensional
asociada a fases de rifting. Mientras que la tercera etapa, en el Cretacico tardio, esta
caracterizada por el comportamiento flexural de la litésfera causado por la carga del
orégeno pirenaico (Desegaulx & Moretti, 1988). Las fases de rift produjeron el
desarrollo de cuencas intracontinentales mesozoicas que dieron lugar a dos lineas de
depresiones separadas por el Alto del Ebro: el Rift Pirenaico y el Rift Cantabrico-
Ibérico-Catalan. Posteriormente, durante el Cretacico tardio-Palebgeno, estas cuencas
de rift fueron invertidas como consecuencia del episodio compresivo asociado con la
colisién de la placa Ibérica y la placa Europea, en contexto de la denominada orogenia
alpina. De esta manera, se crearon los cordones montafiosos que enmarcan a la
cuenca del Ebro: los Pirineos con una orientacion ONO-ESE, la Cordillera Ibérica con
orientacion NO-SE y las Cadenas Costero Catalanas de orientacion NE-SO, pasando



a ser estas areas fuente de la futura cuenca del Ebro desde el Paleoceno (Salas et al.,
2010; Pardo et al., 2004).

Asi, la evolucion paleogeogréfica de la cuenca del Ebro estuvo controlada
esencialmente por la actividad tecténica que condiciond la topografia y extension de
las areas fuentes, la orientacién de los margenes de la cuenca y la variacion de las
tasas de subsidencia y aporte sedimentario a lo largo del Terciario. Por ello, la cuenca
del Ebro no es uniforme en sus rasgos y puede dividirse en tres sectores en funcion
de su estructura, de la historia de subsidencia y de la edad de los materiales
aflorantes: un Sector Occidental que fue intensamente subsidente tanto en el
Paledgeno como en el Nedgeno, con espesores totales que superan los 5000 m; un
Sector Central, mas amplio y menos subsidente, con estructura practicamente tabular.
Aqui, en las proximidades del margen ibérico, el substrato pre-terciario esta afectado
por cabalgamientos de tendencia preferentemente NO-SE y vergencia N que
condicionaron la sedimentacion paleégena, e incluso nedgena, a espesores totales por
debajo de los 400m; y un Sector Oriental, donde no existe registro del relleno
Nedgeno, pero que fue netamente subsidente durante el Paledégeno. (Pardo et al.,
2004; Campos et al., 2008)

Respecto al relleno de la cuenca (Figura 3), con excepcion del sector occidental, el
mismo presenta una forma de prisma abierto hacia el norte donde la base del Terciario
puede encontrarse a mas de 3000 m bajo el nivel del mar en el margen pirenaico.
Dicha unidad cronoestratigrafica ha sido dividida en ocho Unidades
Tectosedimentarias (UTSs) a partir de los materiales autdctonos aflorantes. Estas
unidades se encuentran separadas por rupturas sedimentarias generadas por
variaciones de la actividad tectonica en las cadenas que limitan la cuenca. Asi, las tres
primeras unidades son paledgenas, la cuarta se da en la transicion Paledgeno-
Nedgeno, y las cuatro restantes son miocenas. Cada UTSs posee su propia evolucion,
generalmente compleja, relacionada con las variaciones en la subsidencia y en el
aporte sedimentario, como también con el nivel de base para los depdsitos marinos
Paleoceno-Eoceno (Pardo et al., 2004), y comprenden de manera general secuencias
detriticas y evaporiticas continentales (Ayala et al., 2023).

Los materiales de la cuenca de antepais cenozoica se sitlan discordantemente
sobre las unidades mesozoicas del sistema de cuencas intracontinentales que se
desarrollaron en lberia a lo largo de esta unidad cronoestratigrafica (Butillé et al.,
2012), y presentan estratificacién horizontal en superficie (Ayala et al., 2023). La serie
mesozoica que se dispone bajo los sedimentos terciarios esta constituida, en términos
genéricos, por una sucesion alternante de secuencias siliciclasticas y carbonaticas y/o
evaporiticas (Campos et al., 2008). Este relleno sedimentario syn-rift puede alcanzar
espesores superiores a los 8000 m dentro de las cuencas intracontinentales debido a
la actividad de las fallas, de caracter normal, que provocaron el desarrollo de estos
sistemas de rift (Salas et al., 2010).

Los depodsitos sedimentarios mesozoicos cubren rocas paleozoicas que conforman
el basamento deformado y metamorfizado debido a la orogenia Varisca del
Carbonifero tardio (Abalos et al., 2002). De base a techo, estos depésitos se



caracterizan por un Triasico en facies germéanicas con sus tres litotipos caracteristicos
(Jurado, 1990):

- Las facies Buntsandstein, desarrolladas durante los primeros estadios de la
extension continental (Butillé et al., 2012), se depositaron entre el Pérmico tardio y el
Triasico medio y representan depdsitos fluviales de areniscas, con niveles menores de
conglomerados y limos (Arche & Lopez-Gomez, 1996).

- Las facies Rot (Triasico medio), tienen entidad como unidad sedimentaria en la
cuenca del Ebro (Jurado, 1989). Representan el comienzo de la sedimentacion
marina, y estan formadas por lutitas y margas de origen estuarino (Arche & Lépez-
Gomez, 1996), ademas de areniscas en delgados niveles y yesos en esporadicas
ocasiones (Lopez-Gomez & Arche, 1992).

- Las facies Muschelkalk (Triasico medio-superior), presentan los tres niveles
tipicos: un Muschelkalk inferior (M1) carbonatado, un Muschelkalk medio (M2)
arcilloso-evaporitico y un Muschelkalk superior (M3) carbonatado (Butillé et al., 2012;
Jurado, 1990). Los dos niveles carbonaticos representan depdésitos marino someros,
mientras que el nivel arcilloso-evaporitico se corresponde con un ambiente de sabkha
(Vargas et al., 2009).

- Las facies Keuper, desarrolladas en el Triasico superior, representan dos ciclos
transgresivo-regresivo y estan formadas por lutitas, margas y evaporitas en un
ambiente de sedimentacion marino-costera (Arche & Lopez-Gémez, 1996).

Los tres episodios evaporiticos (R6t, Muschelkalk medio y Keuper) se desarrollaron
en un area cada vez mas amplia, asi mientras las evaporitas de las facies Rt tienen
aproximadamente 50 m de espesor, las evaporitas de M2 alcanzan potencias del
orden de los 300 my las del Keuper llegan a superar los 500 m (Jurado, 1990).

La transicion al Jurasico se caracteriza por los depdsitos carbonaticos marinos de la
Fm. Imoén (Butillé et al., 2012), que pueden alcanzar espesores mayores a 20 m y
pertenecen al Triasico superior (Noriense) (Arche & Lépez-Gomez, 1996). A estos le
siguen los depdsitos de un cuarto episodio evaporitico que pertenecen al Lias basal,
ya en la base del Jurasico, y corresponden a una potente unidad de anhidrita con
intercalaciones de dolomias. A esta unidad se la conoce como Fm. Lécera o Unidad
Anhidritica, y segun sondeos la potencia puede oscilar entre los 200-400 m, 0 mas
(Jurado, 1990). A continuacién, se encuentran los depdsitos del Jurdsico medio y
superior constituidos por margas y carbonatos asociados a plataforma marina somera
(Desegaulx & Moretti, 1988; Butillé et al., 2012), y presentan un espesor de unos 300
m (Ayala et al., 2023).

Finalmente, la serie mesozoica culmina con depdsitos del Cretacico de distribucion
geogréfica irregular y de litologias muy heterogéneas (Garcia-Quintana, 1977). El
Cretécico inferior esta caracterizado por importantes variaciones en la sedimentaciéon
en relacién a la deformacion durante el periodo de rifting del Golfo de Vizcaya (Pueyo
et al., 2010). Por otro lado, los materiales post-rift del Cretacico superior practicamente
no se preservaron debido a procesos de erosion previos al depdsito de los sedimentos
cenozoicos con la respectiva discordancia en su base (Butillé et al., 2012).



Unit 3-7

al Neog

Unit 1.3

Camarillas and Artoles Fms
Sot de Chera, Loriguilla
and Higueruetas Fms
Yatova Fm

Chelva Fm

Mid] UpperfLow.

JUrASSIc
Lower

8
‘é - Secondary reservol
£ | moschetalc 2 Fm p A Lo
= L L L
|| Muschelkalk 1 Frn e Secondary resenvos
: 1B = Rané F Primary seal
§ Facies realejos ’5 Principal resenvoir
£ 5) Tabuenca Fm
é Moncayo Fm 3
Carboniferous

Marl ] Anhydrite = Dolomite
E==3 cClaystone [A 4] Gypsum [T— Limestone
Sandstone Conglomerates Metamorphism
Figura 3: Columna estratigrafica general de la cuenca del Ebro. Se destacan los
posibles reservorios y sellos para el almacenamiento de CO,. Modificado de Ayala et
al. 2023.



3. Marco Teorico

Como se mencion6 en el apartado de objetivos, el presente trabajo consiste en
analizar ruido sismico ambiente con el fin de obtener informacion de subsuelo. Dicho
ruido, también denominado microtremor, se refiere a vibraciones que no se deben a
eventos de corta duracion como los terremotos o las explosiones (Steinwachs, 1974),
sino que se relacionan a vibraciones ambiente del suelo ocasionadas por diversas
fuentes cercanas a la superficie, tales como: el viento, las mareas, la actividad
humana, el trafico y la industria, etc. (Bonnefoy-Claudet, et al., 2006; Garcia-Jerez, et
al., 2016).

Debido a que se trata de una técnica geofisica que no utiliza una fuente activa para
generar el campo de ondas a estudiar, se define a esta como un método de sismica
pasiva.

A continuacion, se explicaran brevemente cada una las técnicas utilizadas para el
procesamiento e interpretacion de los registros de microtremores.

3.1.Método del cociente espectral H/V

El método del cociente espectral H/V, también denominado técnica de Nakamura
(Nogoshi & Igarashi, 1970; Nakamura, 1989), consiste en la relaciébn entre los
espectros de amplitud de la componente horizontal y la vertical del ruido sismico
ambiente registrado en un punto.

La adquisicion de dicho ruido se realiza en una sola estacion, compuesta por un
sensor de 3 componentes. De esta manera, el posterior computo de la relacién
espectral de las componentes horizontal y vertical registradas en el mismo sitio
eliminaria la influencia del efecto de las fuentes, dado que el espectro de ruido medido
en un sitio no solo responde a la influencia del subsuelo (efecto de sitio), sino también
a la de las fuentes (efecto de las fuentes) (Ibs-von Seht & Wohlenberg, 1999). Esto
ayudaria a mejorar la relacion sefial-ruido del dato a analizar.

La relacién espectral resultante da lugar a graficas conocidas como “curvas H/V” las
cuales presentan picos de amplitud a determinadas frecuencias, que no podrian ser
leidas directamente desde el espectro de ruido medido (Ibs-von Seht & Wohlenberg,
1999), y que estarian relacionadas con la frecuencia fundamental de resonancia del
sitio en cuencas con sedimentos blandos sobre basamento (Bonnefoy-Claudet, et al.,
2006; Lachet & Bard, 1995) y/o a contrastes de impedancia significativos con
formaciones subyacentes mas rigidas (Ayala et al., 2023; Bonnefoy-Claudet, et al.,
2006). A su vez, como ya se menciond, estas frecuencias serian independientes de la
funcién de la fuente, y dependerian Unicamente de las caracteristicas de la estructura
geoldgica (Lachet & Bard, 1995). De esta manera, el método H/V permite mediante las
curvas H/V obtener una relacion espectral asociada a la funcién de transferencia del
sitio del estudio, es decir, conectada a parametros estructurales y geotécnicos de las
capas del subsuelo como lo son espesores y velocidades de onda S (Ibs-von Seht &
Wohlenberg, 1999).



Asi, varios autores han aplicado el método H/V en estudios de exploracion (por
ejemplo: Ibs-von Seht & Wohlenberg, 1999; Ayala et al., 2023; Gabas et al., 2016)
aprovechando la relacion existente entre la frecuencia del pico de amplitud en las
curvas H/V (fun) y la profundidad (z) de un contacto con un contraste de impedancia
significativo (Gabas et al., 2016). A partir de la bibliografia se pueden destacar dos
relaciones entre estas cantidades. Una, de caracter mas bien tedrico, involucra a la
velocidad de las ondas S (Vs) (Parolai, 2012; Ayala et al., 2023):

fH/V = % (1)

Mientras que la otra proviene de una relaciébn empirica determinada por Ibs-von
Seht & Wohlenberg, 1999:

Siendo a y b constantes empiricas.

Ambas ecuaciones asumen que la variacion lateral de la velocidad de onda S es
despreciable en la cobertera sedimentaria, y que la misma varia Unicamente con la
profundidad (Parolai, 2012; Ayala et al., 2023; Ibs-von Seht & Wohlenberg, 1999).

Sin embargo, aunque la técnica muestra una buena correlacion empirica entre los
picos de las curvas H/V (al menos teniendo en cuenta las frecuencias) y los espesores
contrastados, las bases fisicas del método son controversiales (Bonnefoy-Claudet, et
al.,, 2006; Lachet & Bard, 1995; Ibs-von Seht & Wohlenberg, 1999), sobre todo
respecto al significado de la amplitud de las curvas (Pilz et al. 2009). Nakamura (1989)
establecié que si la forma de las curvas H/V es controlada por la resonancia de las
ondas S en los sedimentos entonces el pico de la curva H/V, tanto en frecuencia como
amplitud, estaria directamente relacionado a la frecuencia fundamental y a la
amplificacién del sitio. Otros autores (Konno & Ohmachi 1998; Lachet & Bard, 1995)
aseguraron que si la curva esta controlada por la polarizacion de las ondas
superficiales solo habria una correlacion indirecta de la amplitud con la amplificacion
del sitio (Bonnefoy-Claudet, et al., 2006). Asi, Lachet & Bard (1995), a partir de
simulaciones numéricas, demostraron que la forma de la curva esta fuertemente
controlada por las ondas superficiales, por lo que la relacién H/V no puede usarse para
definir la amplificacién de las ondas de cuerpo dado que la amplitud es muy sensible a
pardmetros tales como el coeficiente de Poisson y la distancia de la fuente al receptor.
Por otro lado, Sanchez-Sesma et al. (2011) planteé que para una comprension fisica
profunda el ruido sismico debe ser considerado como un campo de ondas difusivo
conteniendo todo tipo de ondas elasticas. Es por todo esto que se define al método
H/V como un método experimental.

Finalmente, a pesar de las incertidumbres tedricas, el método H/V es ampliamente
utilizado en el estudio del efecto de sitio, el cual esta asociado a la determinacién de la
frecuencia de resonancia y de la amplificacion de las ondas sismicas durante un
terremoto, por lo que tiene especial interés en los campos de ingenieria sismoldgica,
geotecnia y geologia (Ibs-von Seht & Wohlenberg, 1999; Ayala et al., 2023).



3.2.Técnica de autocorrelacion

El método de autocorrelacion se encuentra definido dentro del concepto de
interferometria sismica. Este se basa en la correlacion cruzada de registros de ondas
obtenidos en dos estaciones sismicas separadas una cierta distancia (Romero &
Schimmel, 2018).

La correlacion cruzada entre dos conjuntos de datos sismicos permite obtener una
medida de la similitud entre ellos en funcion de un desfase temporal. Esto implica el
deslizamiento progresivo de una forma de onda sobre la otra, y la suma de los
productos de multiplicacion cruzada sobre el intervalo de tiempo comun de las formas
de ondas. Asi, la funciébn de correlacion cruzada resultante presentard picos en
tiempos de desfase donde las formas de ondas presenten mayor similitud, y tendera a
amplitudes muy pequefias cuando las formas de ondas sean muy diferentes
(Schimmel, 1999). A su vez, la funcién de correlacion cruzada permite estimar la
funcién de Green, es decir, el caracter dispersivo del medio, entre los dos receptores
(Romero & Schimmel, 2018; Parolai, 2012).

Cuando la distancia entre las estaciones tiende a cero, la correlacion cruzada se
convierte en una autocorrelacién, donde se compara una traza consigo misma. De
esta manera, la funcién de autocorrelacion (autocorrelograma) corresponderia a una
funcion de Green de offset cero, brindando informacién de la estructura local por
debajo de una Unica estacién sismica (Romero & Schimmel, 2018). Autores como
Claerbout (1968), Frasier (1970) y Wapenaar (2003, 2004) demostraron que para un
medio estratificado la respuesta de reflectividad puede ser recuperada a partir de la
autocorrelacion de una onda plana transmitida originada en el subsuelo, incluyendo las
reflexiones primarias de las ondas de cuerpo y sus mdltiples (Saygin et al., 2017;
Romero & Schimmel, 2018). De esta manera, varios son los estudios que han utilizado
la técnica de autocorrelacion, en especial de ruido sismico ambiente, para la
recuperacion de las reflexiones de la onda P de reflectores como la corteza (Ruigrok et
al., 2011, 2012), el Moho (Tibuleac & von Seggern, 2012), basamentos de cuencas
(Saygin et al., 2017; Romero & Schimmel, 2018), o contrastes mas someros de interés
para la geofisica de exploracion (Benjumea et al.,, 2022), etc. Estos estudios
demuestran que no es necesario el uso de una fuente activa o la energia de un sismo
para la identificacion de reflexiones a partir de la técnica de autocorrelacion, sino que
es suficiente con el registro continuo durante algunos dias de ruido sismico ambiente
en una unica estacion.

Existen diferentes estrategias para calcular las funciones de autocorrelacion, las
cuales tienen distintos enfoques de procesamiento para mejorar o estabilizar la
respuesta de reflexion, debido a la variabilidad y multitud de sefiales que suelen
encontrarse (Romero & Schimmel, 2018). En este trabajo se utilizd6 el método de
correlacion cruzada por fase (PCC, Phase Cross-Correlations) el cual es
independiente de las amplitudes de las trazas, y por lo tanto el resultado no se ve
afectado por eventos energéticos como sismos, fallas instrumentales, ruidos
puntuales, etc. Dicho método emplea el andlisis de traza compleja el cual permite
dividir cualquier serie de tiempo real en dos funciones, una de amplitud instantanea y



otra de fase instantdnea. Considerando este andlisis, el método de PCC emplea
Unicamente el término de fase instantanea, y lo utiliza para medir la similitud de este
en las trazas analiticas dado que la fase instantanea es la misma para formas de
ondas exactamente iguales, independientemente de las amplitudes. Las trazas
analiticas se obtienen a través de la transformada de Hilbert de las trazas reales. Asi,
el método de PCC emplea los principios de la interferencia constructiva y destructiva, y
arroja amplitudes que varian entre -1 y 1 para sefales anticorrelacionadas o
perfectamente correlacionadas segun la fase instantanea, respectivamente, y valores
igual a 0 cuando no hay ningun tipo de coherencia (Romero & Schimmel, 2018;
Schimmel, 1999).

Otra ventaja del método de PCC es que no requiere pre-procesamiento para
balancear las amplitudes de las trazas ya que, como se menciond anteriormente, es
independiente de ellas. De esta manera, la correlacion cruzada por fase ayuda a
preservar la forma de onda de las trazas y conduce a una mejor extraccion de la sefial
en la funcién de la autocorrelacion resultante (Romero & Schimmel, 2018). Esto es
importante dado que se espera que las reflexiones de las ondas de cuerpo sean de
baja amplitud en el ruido sismico ambiente (Draganov et al., 2009). En consecuencia,
el método de PCC permite discriminar entre formas de onda muy similares y es
adecuado para detectar llegadas débiles que estan ocultas en sefiales de mayor
amplitud (Schimmel, 1999). Es importante destacar que los tiempos de desfase
corresponden a tiempos dobles (TWT, two way travel-time).

Las técnicas de correlacion cruzada y autocorrelacion suelen utilizarse en
combinacion con técnicas de stacking para obtener una respuesta mas robusta. De
esta manera, la sefal incoherente o ruido es atenuada mientras que la sefal
coherente es mejorada mediante una suma constructiva (Romero & Schimmel, 2018;
Schimmel, 1999), aumentando la relacion sefial-ruido del dato resultante. Son varias
las técnicas de stacking que pueden utilizarse, como por ejemplo: el stack lineal que
consiste en una simple suma normalizada por el nUmero de trazas apiladas (Romero &
Schimmel, 2018), pero cuando se trabaja con sefiales débiles y poca cantidad de
datos los métodos ordinarios pueden presentar dificultad para la eliminacién del ruido
(Schimmel, 1999). Esto lleva al uso de técnicas no lineales como el stack en el
dominio del tiempo y la frecuencia ponderado por fase (tf-PWS, time-frequency domain
phase weighted stack) (Schimmel & Paulssen, 1997; Schimmel & Gallart, 2007). Dicho
método se define como un stack lineal ponderado por la coherencia de la fase
instantdnea dependiente del tiempo y la frecuencia (Figura 4). De esta manera, se
mejora la sefial coherente, atenuando la sefial incoherente de forma independiente de
las amplitudes (Romero & Schimmel, 2018).

En el presente trabajo se aplicaron ambas técnicas de stacking mencionadas con el
fin de evaluar cual seria la mejor para la identificacién de las reflexiones de la onda P
de los reflectores de interés.
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Figura 4: a) Sismogramas sintéticos que muestran arribos a diferentes tiempos. b) Los
mismos sismogramas con ruido aleatorio agregado. c) Stacks de los sismogramas en
a) mediante diferentes procesos de stacking (PS, Phase Stack; LS, stack lineal; PWS,
stack en el dominio del tiempo y frecuencia ponderado por fase). d) Igual que c) pero
de los sismogramas en b), es decir, con ruido aleatorio agregado. Tomado de
Schimmel & Paulssen (1997).

A partir de lo expuesto en este apartado, queda claro que el analisis de ruido
sismico ambiente es una herramienta geofisica Util, complementaria, eficiente y
econdmica para obtener informacion del subsuelo.
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4. Datos y Metodologia

En el presente trabajo se analizaron datos registrados en el afio 2021 en 25
estaciones sismicas, repartidas en 13 locaciones a lo largo de un perfil orientado
SSW-NNE dentro del area de estudio (Figura 1; Figura 5). Cabe destacar que una de
las estaciones analizadas (ST00) se encuentra en la ubicacion del pozo Lopin-1, a 1.8
km al sur del perfil.

Las locaciones fueron espaciadas entre 1 y 2.3 km, dando lugar a un perfil de 18
km de longitud. De las 25 estaciones, 15 fueron instaladas en 3 locaciones en el
extremo SW, quedando 5 estaciones sismicas por locacién separadas 50 m unas de
otras. En estas se utilizaron sensores de 3 componentes y 120 s de periodo natural,
los cuales estuvieron registrando por 48 horas de manera continua con un intervalo de
muestro de 4 ms. Estos largos registros se obtuvieron con el objetivo de aplicar la
técnica de autocorrelacion a los datos resultantes, ademas del método H/V. Se
destaca que la estacion ubicada en el pozo cumple las mismas condiciones. En el
caso de las estaciones restantes, se utilizaron también geéfonos de 3 componentes
pero con un periodo natural de 5 s y registros continuos de 2 horas, con el fin de
aplicar Gnicamente el método H/V (Figura 5).

Quinto

b

o . ;g Estaciones H/V
: i < &5 » S 3 B <
& ok vy g LT B . 3 h“"*‘\"q - >", g ) Fozo

1

Figura 5: Ubicacion de las 25 estaciones sismicas analizadas. El pin rojo marca
aquellas que fueron adquiridas con el fin de realizar la técnica de autocorrelacion (AC),
ademés del método H/V. El recuadro rojo sefiala las 5 estaciones analizadas mediante
AC en este trabajo. El pin rosado destaca aquellas que solo se estudiaron mediante el
método H/V. El pin amarillo resalta la ubicacién del pozo Lopin-1 (Imagen obtenida de

Google Earth).
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El flujo de trabajo general en gabinete consistio en analizar y procesar los registros
sismicos de las 25 estaciones para la obtencion de las curvas H/V experimentales, y
su posterior modelado teniendo en cuenta la informacién del pozo Lopin-1 (la
descripcion de su litologia aparece en Lanaja, 1987) (Figura 6). Luego, se llevo a cabo
la técnica de autocorrelacion la cual se aplicé Unicamente a las 5 estaciones sismicas
ubicadas en la primera locacion del extremo SW del perfil (Figura 5, recuadro rojo).

Lanaja
lithology log
reinterpreted <) d)

Oom 0

Stratigraphic

a) age and Fms.

Unit 3-7

Unit 1-3

Pal[Neog

Sot de Chera, Loriguilla EE
e Higueruelas Fms

L=
-

Upper

400

Yatova Fm
Chelva Fm
Cerro del Pez,

Barahona yTurmiel Fm

Cuevas Labradas Fm

Mid

5007

Jurassic
Lower

Lécera Fm

g
o

, HIM*I ek i b

Depth (m)

Imon Fm—

Keuper Facies

Upper

Triassic

1400 =

Widde |
Muschelkalk
=
N

1600 =

LILow Buntsandsfein Facies 145, iimmmms
Marl [ Anhydrite =3 Dolomite 2 M PN £ 2000 4000 6000 O 25 50 75100 125
E Claystone : : Gypsum E Limestone . .

) Density Velocity GR (AP))
Sandstone (g/cm?) (m/s)

Figura 6: a) Columna estratigrafica del pozo Lopin-1. b) Registro de densidad. c)
Registro de velocidad (Vp). d) Registro Gamma Ray. Modificado de Ayala et al., 2023.

4.1.Método del cociente espectral H/V

Para el tratamiento de los datos de ruido sismico mediante el método H/V se
utilizaron dos softwares libres: “Geopsy”, para el célculo de las curvas H/V
experimentales (https://www.geopsy.org; Wathelet et al.,, 2020), y “HVInv”, para el
modelado de las mismas (https://w3.ual.es/Gruposinv/hv-inv/; Garcia-Jerez et al.,
2016). Ambos funcionan en Windows.

Como se menciond en el apartado 3.1, las frecuencias de los picos en las curvas
H/V estarian relacionadas a contrastes de impedancias significativos donde las
profundidades de los mismos pueden ser determinadas mediante las ecuaciones 1y 2.
Sin embargo, para obtener mayor informacién del subsuelo estas curvas pueden ser
modeladas mediante la resolucion del problema directo. En consecuencia, a partir de
modelos del subsuelo se podrian obtener curvas H/V sintéticas que al ser comparadas
con las experimentales permitirian explicar la morfologia de estas.

El procesamiento estandar para la obtencion de las curvas H/V experimentales
consiste en seleccionar una ventana de tiempo estacionaria, y dividir el registro
sismico de un sensor de 3 componentes segun esta ventana. Luego, se debe
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computar y suavizar el espectro de amplitud de Fourier de la componente vertical y del
promedio de las componentes horizontales, en cada una de las ventanas analizadas.
Posteriormente, se calcula la relacion espectral H/V en cada una de las ventanas.
Finalmente, se consigue la curva H/V promedio (y su desviacion estandar) de todas las
ventanas analizadas a lo largo del registro (Ayala et al.,, 2023) (Figura 7). Es
importante destacar, que dentro del computo del espectro, la aplicacion de una funcién
de suavizado no es obligatoria pero si muy recomendada dado que el espectro crudo
de ruido contiene un gran numero de frecuencias, que llevan a oscilaciones estrechas
y picos que complican la lectura del registro y que pueden conducir a valores inusuales
en el calculo de la curva H/V (GeopsyWiki;
https://www.geopsy.org/wiki/index.php/Welcome_to_GeopsyWiki). Ademas, se resalta
gue dado que el ruido sismico ambiente es no periédico, en esta etapa de
procesamiento se debe utilizar una funcion matemética tipo Taper para minimizar los
efectos de bordes al trabajar con ventanas en el dominio de la frecuencia, y evitar asi
la creacion de frecuencias espurias.

BEE = BEIE
Time  Processing | Output | Status |
[~ High-pass filter B ess67z— - NENEEREETS . & -+ -
Taper
Window type | A Tukey v/
Width (alpha/2) [5.00% B |
ssovq Y | | 0 44 i
Smoothing g T
)
Window type [Konno-Ohmachi | |
width Log 1 [2000% B | T
¥ scale type Log = e SRR L LT 4 L L
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Total horizontal energy e
Geometric mean 8 H/V Results - File HV35Emseed +File HV35N.mseed+ File HV35Zmseed HER Norm. [C offset o

[ - File Edit Insert Format Tools
Directional energy f0.00 2 i

a)

Load parameters ‘ Start

Figura 7: a) Ventana de procesamiento (toolbox). b) Seleccion de ventanas de
tiempo. c) Curvas H/V experimentales (en colores, las correspondientes a las diversas
ventanas; en un trazo negro continuo la curva promedio de todo el registro; y en trazos

negros discontinuos las curvas correspondientes a la desviacion estandar).

En el presente trabajo, se usaron ventanas de 250 s de longitud solapadas un 20%,
un Taper tipo Tukey al 5 % (el cual da un buen compromiso entre el control de los
efectos de bordes, el contenido de frecuencias y la atenuacion de amplitudes en cada
ventana), y una funcién de suavizado Konno-Ohmachi al 20 % en escala logaritmica.

Una vez computadas las curvas experimentales para cada una de las 25 estaciones
sismicas, el siguiente paso fue realizar el modelado de las mismas. Esto se llevd a
cabo generando curvas H/V sintéticas y comparandolas con las curvas H/V
experimentales. Las curvas H/V sintéticas se computaron como resultado de la
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aplicacion del problema directo, es decir, a partir de diversos modelos geoldgicos para
las distintas locaciones, usando de base la informacion del pozo Lopin-1. Se probaron
modelos de varias capas, pero arrojaron mejor resultado aquellos que contenian 3
capas sobre un semiespacio infinito. Es importante destacar que el modelado se
realiz teniendo en cuenta el ajuste de las frecuencias y no de las amplitudes, segun lo
comentado en el apartado 3.1.

El modelo inicial se generé para la locacién del pozo Lopin-1, y en base a su
informacién se calcularon los valores de velocidad de onda P (Vp) y se estimaron los
espesores para las capas, los cuales fueron levemente ajustados a la hora de
comparar con la curva H/V experimental de la estacion ST0O. Las Ve para cada capa
se obtuvieron a partir de la ecuacion para el calculo de la velocidad sismica promedio
(Ecuacion 3), en el caso de un modelo de capas paralelas horizontales de velocidad V;
[m/s] y espesor h;[m]:

T _ 2ihi
V=% 3)
Eiv—i
Una vez obtenidas las Vp, se calcularon las velocidades de onda S (Vs) a partir de
la ecuacion de Brocher (2005) (Ecuacion 4). Este autor definio la relacion entre Ve y Vs

en funcién del andlisis de medidas de estos parametros en registros de pozos, VSP,
laboratorio y tomografia sismica de refraccién (Ayala et al., 2023).

Vs = 0.7858 — 1.2344 V, + 0.7949V7 — 0.1238V; + 0.0064V; 4)
Aqui Vp y Vs deben ir en km/s.

Dado que el registro de velocidad de onda P en el pozo no comienza desde
superficie, se definié un valor de 2550 m/s para el tramo superior, en funcion de la
informacién de velocidad que se conoce para el Terciario en la cuenca del Ebro (Ayala
et al.,, 2023). Respecto a los valores de densidad, los mismos fueron tomados del
trabajo citado anteriormente, y se definen en 2,45 g/cm® para las dos capas
superiores, y 2,62 g/cm? para las dos inferiores, dado que por profundidad en el pozo
corresponderian a edades del Cenozoico y el Jurasico. El médulo de Poisson es
calculado automéaticamente por el software.

Las restantes 12 locaciones fueron modeladas utilizando modelos equivalentes al
de la estacion del pozo, es decir, donde los valores de Vg, Vs, y densidad se
mantuvieron constantes, variando Unicamente los espesores de las capas para lograr
el mejor ajuste entre las curvas H/V correspondientes.

La Figura 8 muestra y describe la ventana de modelado del software HVInv.
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Figura 8: En el panel de la izquierda, se encuentran los parametros para la creacion de la curva H/V sintética. El del centro, muestra el
modelo de Vs segun el modelo de subsuelo definido a la izquierda. En el panel de la derecha, se observa el ajuste de las curvas H/V
(sintética en azul, y medida en rojo).
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4.2 . Técnica de autocorrelacion

Para el caso de la técnica de autocorrelacion se trabajo en el sistema operativo
Linux, e involucr6 dos etapas de trabajo: 1) La obtencion de los stacks de las
funciones de autocorrelacion (stack lineal y tf-PWS) para cada estacién en el extremo
SW del perfil estudiado, y 2) el control de calidad (QC; Quality Control) de las
autocorrelaciones individuales para la obtencién de un nuevo stack con mejor relacién
sefial-ruido a partir de la eliminacién de trazas ruidosas y de la aplicacion de técnicas
de procesamiento para el mejoramiento de las amplitudes.

Respecto a la etapa 1, en primer lugar se llevé a cabo la ejecuciéon de dos cédigos
escritos en Python para la obtencién de las funciones de autocorrelacién en ventanas
de tiempo definidas. Posteriormente, se corrié el programa necesario para realizar el
stack de las mismas. Luego se ejecutd un tercer codigo en Python para cambiar los
resultados a un formato 6ptimo y poder graficarlos empleando el paquete de utilidades
sismicas de codigo abierto llamado “Seismic Unix” (SU) (https://wiki.seismic-
unix.org/start; Stockwell et al., 2019). Asi, las imagenes se generaron a través de la
ejecucion de un cddigo escrito en programacion Shell basado en SU.

Respecto a los dos codigos de Python ejecutados inicialmente, uno de ellos
corresponde a la funcién que realiza la autocorrelacion por el método PCC
(https://diapiro.geo3bcn.csic.es/gt/mschi/SCIENCE/pcc2_method.py; Bonilla & Ben-
Zion, 2021), el cual esta basado en el trabajo de Ventosa et al. (2019). El otro, es un
programa donde se leen los datos de campo de las distintas estaciones sismicas (en
formato .mseed), se dividen estos en ventanas temporales, se aplica un filtro pasa
banda a cada una de ellas, y finalmente este programa llama y corre el codigo de
Bonilla & Ben-Zion (2021) para realizar la autocorrelacién de cada ventana. Este Gltimo
ha sido creado por Beatriz Benjumea, investigadora del IGME-CSIC.

Asi, las autocorrelaciones individuales obtenidas se guardan en formato .SAC
(Seismic Analysis Code), el cual es 6ptimo para poder realizar el stack de las mismas
a partir de las técnicas de stack lineal y tf-PWS, mencionadas en el apartado 3.2 del
presente trabajo. La técnica de stacking se llevé a cabo haciendo uso del programa
“f_pwsOMP”, creado por Schimmel (2020) y que puede obtenerse de manera libre en:
https://diapiro.geo3bcn.csic.es/gt/mschi/SCIENCE/tseries.html#software.

Dicha operacién arroj6 dos archivos, respectivamente, también en formato .SAC,
los cuales debieron ser convertidos al formato .SU para poder ser graficados. Para
ello se empleb un tercer cédigo escrito en Python. Finalmente, se graficaron los stacks
resultantes para cada una de las estaciones a partir del codigo Shell. Este ultimo arrojo
a su vez otros dos archivos para cada técnica de stacking, uno con blanqueo espectral
aplicado y otro sin (Figura 9). Ambos codigos fueron creados también por Beatriz
Benjumea.

En el presente trabajo, se utiliz6 Gnicamente la componente vertical (Z) de las 5
estaciones sismicas en la primera locacion al SW del perfil, dado que se busco
analizar el arribo de la onda P. Para ello se dividieron los registros de campo en
ventanas de 300 s con un solapamiento de % de longitud de ventana, y se aplico un
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filtro pasa banda de fase cero entre 10-50 Hz dado que se espera detectar reflectores
con profundidades menores a 2300 m. Cabe destacar que mientras mas someros
sean los objetivos a estudiar por la técnica de autocorrelacién, mayor debe ser la
banda de frecuencias analizadas, no solo para lograr resolver mejor el reflector
deseado, sino también para evitar la interferencia entre la reflexion de la onda P y los
I6bulos laterales del pico maximo de autocorrelacion en un tiempo de desfase igual a 0
s (Romero & Schimmel, 2018).
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Figura 9: a) Stacks de las funciones de autocorrelacion (tff-PWS) para la componente Z
de la ST10, sin blanqueo espectral aplicado. b) Igual que a) pero con blanqueo
espectral. En los vértices inferior derecho se observan los espectros de amplitud.

Una vez graficados los stacks de las autocorrelaciones, en sus dos versiones: lineal
y tf-PWS, comenzé la etapa 2 del trabajo relacionada al control de calidad (QC) de las
funciones de autocorrelacion individuales. Para ello se graficaron, tanto en funcién de
la frecuencia como en funcién del tiempo, los autocorrelogramas pertenecientes a
cada una de las ventanas para cada estaciéon (Figura 10), se seleccionaron las
funciones que tenian menor contenido de ruido y se volvié a ejecutar el proceso de
stacking. Estos pasos se repitieron reiteradas veces para cada una de las estaciones,
agregando y quitando funciones individuales, con el fin de encontrar la traza stack con
mejor relacién sefal-ruido. Los mismos pudieron ser llevados a cabo a partir de
codigos en Python y Shell creados nuevamente por la investigadora del IGME-CSIC.
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Figura 10: a) Funciones de autocorrelacion en funcion de la frecuencia, obtenidas para
cada una de las ventanas en las que se dividié el registro de la componente Z en la
estacion 10 (extremo SW del perfil de estudio). b) Igual que a) pero en funcién del
tiempo.

Se pueden observar en la Figura 10 las diferencias en la calidad del dato a lo largo
de todo el registro. La presencia de frecuencias individuales que se evidencian en la
Figura 10a también se advierten mediante reverberaciones de este ruido
monocromatico en las autocorrelaciones en funcion del tiempo. Se destaca aqui la
importancia de la aplicacion de un blanqueo espectral para poder resaltar la sefial que
se encuentra enmascarada en el ruido monocromatico.

Obtenidos los stacks Optimos para cada una de las estaciones, se graficaron en
conjunto y se les aplicaron funciones de ganancia para corregir amplitudes y asi
mejorar la visualizacion de las trazas y favorecer a su interpretacion.
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5. Resultados

Se presentan aqui los resultados obtenidos a partir de ambas técnicas, los cuales
seran discutidos en el apartado 6.

5.1.Método del cociente espectral H/V

La Figura 11 muestra el resultado del procesamiento realizado mediante el software
Geopsy de los registros de ruido sismico ambiente. Aqui se observan las curvas H/V
experimentales promedio en conjunto con su desviacién estandar para cada una de
las ubicaciones estudiadas, incluida la del pozo Lopin-1. Se pueden apreciar diversos
tipos de curvas, algunas con un pico marcado como la de la ST37, y otras como la de
la ST34 que muestra dos picos a diferentes frecuencias. Cabe destacar que en esta
figura solo se presenta un resultado para cada una de las 3 locaciones al extremo SW
del perfil, dado la similitud de las curvas H/V obtenidas para las estaciones aqui
ubicadas.

La Figura 12 muestra el ajuste en frecuencia entre las curvas H/V experimentales
(en rojo) y las curvas H/V sintéticas (en azul), como resultado de la resolucion del
problema directo, para las 12 locaciones del perfil. Aqui se puede apreciar que a partir
del modelado de las curvas H/V se ajustan en general dos picos de frecuencia, uno
menor a 2 Hz y otro mayor a 5 Hz. Para observar dicho ajuste en la locacion del pozo
Lopin-1 referirse a la Figura 8. La misma, muestra ademas el modelo definido para la
STOO.

La tabla 1 resume los modelos equivalentes obtenidos para las restantes
estaciones, y muestra también las frecuencias de ajuste. Mientras que la Figura 13
esquematiza la variacién de espesores modelados de las capas por debajo de cada
una de las 12 locaciones.
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Figura 11: Curvas H/V experimentales promedio (linea negra continua) en conjunto
con su desviacion estandar (linea negra discontinua) para cada una de las ubicaciones
estudiadas. Resultado del procesamiento mediante el software Geopsy.
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Figura 12: Mapa geoldgico 1:50.000 (IGME-GEODE) de la zona de estudio con la localizacién de las estaciones analizadas. Se muestran
las curvas H/V resultantes de la modelizacién (azul) y las experimentales (rojo).
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Tabla 1:

s111|sT08|sT01| 5133|5734 5T35] ST36[ ST37| ST38 [STA1|STA0[ST39| [V, (M/5)] Vs (/)| Densidad (ke/m*)] Poisson|
Espesores (m)

Capa 1 41 | 45 | 34 | 32| 32| 24 | 18 | 14 17 12 | 12 | 43 2550 | 1024 2450 0.4039
Capa 2 430 | 400 | 350 | 300 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 3600 | 1940 2450 0.2954
Capa 3 300 | 300 | 350 | 280 | 300 | 250 | 170 | 140 | 140 | 200 | 250 | 400 4100 | 2370 2620 0.2491
Semiespacio | o | o [ o | o | © | ©® | ® | ® [eo] o | o | o 5500 3300 2620 0.2188

Frecuencias | 0.68]0.72(0.720.88[0.93]1.03|1.19]1.24] 1.19 | 1.13]| 1.03] 0.79
(Hz) 5.45[14.9216.67]|7.38]|7.38|9.51|129| - |13.56| - - |5.18

Estaciones sismicas
ST11 ST08 STO1 HV33 HV34 HV35 HV36 HV37 Hv38 Hv41 HV40 HV39

L L L L L L L L L L L
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Capal MNCapaZ2 Capa3 Semiespacio infinito

Figura 13: Esquema que muestra la variacion de espesores de las capas de los
modelos empleados para obtener las curvas H/V sintéticas para cada una de las 12
locaciones.

Se destaca que, como se observa en la Figura 12, para las 3 locaciones en el
extremo SW del perfil (donde hay 5 estaciones en cada locacion) solo se model6 una
estacion por cada ubicacion, debido a la similitud de las curvas resultantes. Estas son
la ST11, STO8 y STO1.
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5.2.Técnica de autocorrelaciéon

La Figura 14 resume la etapa 1 de trabajo en la técnica de autocorrelacion, por lo
gue se muestran los stacks de las funciones de autocorrelacion en sus dos versiones:
lineal y tf-PWS, para las 5 estaciones analizadas en la primera locacion al extremo SW
del perfil.

Como se puede concluir de la Figura 9, las funciones de autocorrelacion en las que
el espectro de amplitud ha sido ecualizado mediante un blanqueo espectral muestran
una traza mas clara para la posterior interpretacion de arribos de onda P. Es por esta
razén que en la Figura 14 solo se grafican dichas versiones en los diferentes stacking.

A su vez, a partir de la Figura 14 se deduce que la técnica de stack tf-PWS arroja
mejores resultados. Debido a esto, la segunda etapa de trabajo consistié en el andlisis
y procesamiento Unicamente de las funciones de autocorrelacion resultantes a partir
de esta técnica. Asi, la Figura 15 muestra las trazas stack tf-PWS resultantes del QC
de los autocorrelogramas individuales para cada una de las estaciones.
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Figura 14: a) Stack de las autocorrelaciones mediante el método de stack lineal. b)
Stack de las autocorrelaciones mediante el método de stack tf-PWS (time-frequency
domain phase weighted stack). Ambos en sus versiones con blanqueo espectral.
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Como se menciond en el apartado 4.2, se aplicaron correcciones de amplitud,
conocidas como ganancia, con el fin de corregir los efectos de pérdida de amplitud
asociados a la expansion geométrica y a la atenuacion inelastica que sufren las ondas
en su viaje por el subsuelo. La Figura 15b muestra las trazas stack tf-PWS resultantes
de la aplicacion de dos funciones de ganancia disponibles en el paquete SU
permitiendo mejorar las amplitudes a partir de un balanceo en tiempo de estas (con
una funcién dependiente de una potencia del tiempo tpow), y posteriormente mediante

una correccion de manera estadistica con la funcion AGC (Automatic Gain Control).
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Figura 15: a) Stack de las autocorrelaciones resultantes del QC para cada una de las 5
estaciones analizadas. b) Igual que a) pero con ganancia aplicada (ganancia calculada

en funcion del tiempo con potencia 1, tpow= 1, y ventana de AGC de 1s).
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6. Discusién

A partir del método H/V, analizando la Figura 12 se deduce la presencia de dos
contrastes de impedancia significativos en la zona de estudio, dados por la aparicion
de dos marcados picos a diferentes frecuencias.

Durante el proceso de modelado de las curvas H/V se comprobd que los picos
menores a 2 Hz se correspondian al contraste entre la capa 3 y el semiespacio infinito,
con profundidades mayores a 400 m, mientras que los picos mayores a 5 Hz lo hacian
con el contraste entre la capa 1y la capa 2, con profundidades menores a 50 m. Por
otro lado, el contraste entre la capa 2 y la 3 no pudo ser modelado. Analizando la tabla
1, se observa que los contrastes ajustados presentan una diferencia de Vs mayor que
aquel que ocurre entre las capas 2-3 (1000 m/s versus 400 m/s aproximadamente). A
su vez, las figuras 8 y 12 muestran que las curvas sintéticas obtenidas como resultado
del modelado son curvas suavizadas respecto a las obtenidas del procesamiento de
los datos medidos, de esta manera se evidencia que el proceso de modelado tiene
baja resolucién, y que permite ajustar solo aquellos picos de frecuencias que
respondan a contrastes de impedancia significativos.

A partir de lo mostrado en la Figura 6, donde se presenta informacién del subsuelo
brindada por el pozo Lopin-1, el contraste méas profundo se podria asociar al techo del
Jurasico inferior, mientras que segun se indica en Ayala et al. (2023) el contraste mas
somero se asociaria al contacto Cuaternario-Nebégeno. Sin embargo, no se descarta
gue este Ultimo pudiera corresponder en algunas locaciones al contacto Nedgeno-
Paledgeno. En consecuencia, se puede decir que los valores modelados a bajas
frecuencias estarian asociados a un contraste de impedancia mas profundo que
aquellos modelados a frecuencias mayores, en concordancia a lo mostrado en la
bibliografia citada en el apartado 3.1 de este trabajo, como también en relacién a la
ecuacion 1 del mismo apartado.

De la Tabla 1 y la Figura 13, se observa que el contacto capa 3-semiespacio
presenta profundidades muy variables, las cuales van desde los 400 m en la zona de
la ST37 y alcanzan los 770 m en el extremo SW del perfil. De esta manera, si se
considera que las profundidades corresponden todas a un mismo cambio litol6gico, el
cual seria el contacto Jurasico Medio-Inferior, esto evidenciaria la presencia de una
estructura tipo anticlinal a lo largo del perfil analizado. Dicha interpretacién es
coherente con la informacién geoldgica que se conoce en el area de estudio, no
Unicamente a partir de datos del pozo Lopin-1, sino también a partir de los resultados
de diversos trabajos realizados en la zona, como el de Ayala et al. (2023) en el que se
ha obtenido un modelo mas completo del subsuelo unificando datos de gravimetria,
sismica activa y petrofisica, ademas de sismica pasiva.

Sin embargo, el modelo presentado en este trabajo se encuentra asociado a
diversas fuentes de incertidumbre tales como las limitaciones intrinsecas del método
H/V y el proceso de modelado, como también aquellas relacionadas a la simplificacion
del modelo de velocidades de onda P mediante la ecuacion 3, y las asociadas al
célculo de las velocidades de onda S mediante la relaciéon de Brocher (2005), la cual
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fue obtenida a partir de un conjunto limitado de datos. Ademas, dado que se trabajo
con un modelo de velocidades y densidades Unico para todas las estaciones, los
resultados obtenidos pueden presentar ambigliedades respecto a los contactos
interpretados. De esta manera, y en funcién de lo presentado en este trabajo y en el
resto de la bibliografia estudiada, es evidente que el método H/V es una técnica de
baja resolucién. No obstante, permite identificar contrastes someros significativos del
subsuelo apoyandose en informacion geoldgica de pozos, y como herramienta
complementaria de otros métodos geofisicos.

Respecto a la técnica de autocorrelacion, los resultados muestran una clara mejoria
con los sucesivos pasos de procesamiento.

La aplicacién de un blanqueo espectral a los espectros de amplitud de los stacks de
las autocorrelaciones, como se observa en la Figura 9, permiti6 homogeneizar el
contenido de frecuencias para evitar que aquellas con gran amplitud enmascararan a
las mas débiles. Seguidamente, la ejecucion de la técnica de stack mediante un
enfoque en la fase de las diversas trazas ayud6 a mejorar la relacién sefial-ruido en
las mismas (Figura 14b). Por dltimo, las correcciones de amplitud favorecieron la
visualizacion de los diversos arribos de onda P, segun se observa en la Figura 15b.

En esta dltima se interpretan 4 posibles arribos de ondas P con significado
geoldgico en funcion de la informacion de subsuelo conocida en la zona de estudio
(Benjumea et al., 2022; Ayala et al., 2023). Estos estarian ubicados en 0.25 s, 0.6 s,
0.98 s y 1.2 s aproximadamente, relacionados a la base del Cenozoico, al techo de la
Formacién Lécera, al de la Formacion Muschelkalk superior (M3) y al del basamento,
respectivamente (Figura 16). Es importante destacar, que la reflexién correspondiente
a la base del Cenozoico es coherente al modelo de subsuelo expuesto en la Tabla 1,
del apartado 5.1, para la ST11 (extremo SW del perfil) obtenido mediante el método
H/V. Los restantes arribos no pueden constatarse mediante los resultados del
apartado 5.1 dada la profundidad asociada a los mismos y la baja resolucion de la
técnica antes mencionada.
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Figura 16: Posible interpretacion de los arribos de onda P extraidos del dato de
ruido sismico mediante la técnica de autocorrelacion (B.C.: Base del Cenozoico; Fm.
Lécera; Fm. Muschelkalk superior (M3); Basamento).
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7. Conclusiones

Como primera conclusion, se puede decir que ambos métodos aplicados en el
presente trabajo, el método del cociente espectral H/V y la técnica de autocorrelacion,
permiten identificar contrastes de impedancia acustica en el subsuelo ya sea a partir
de picos en determinadas frecuencias mediante el analisis de curvas de cocientes
espectrales, o de reflexiones de onda P reveladas en stacks de funciones de
autocorrelacion. Sin embargo, el método H/V presenta menor resoluciébn, menor
profundidad de estudio y mayor nivel de incertidumbre, asociado sobre todo a la
discusioén respecto al origen de la energia del ruido sismico ambiente, y al significado
de las amplitudes observadas en las curvas H/V. No obstante, requiere tiempos de
adquisicion de datos mas cortos, y menor costo computacional para su procesamiento
y andlisis. Por otro lado, la técnica de autocorrelacion, aunque conlleva mayores
tiempos de trabajo, presenta una base teérica mas sélida y permite recuperar la
respuesta de reflectividad del medio. Ademas, a partir de un enfoque de
procesamiento adecuado, como el aqui aplicado respecto a la coherencia en fase
(tanto para la obtencion de las funciones de autocorrelacion individuales como para el
stacking de las mismas) y a la aplicacion de correcciones de amplitud, la imagen
sismica del subsuelo puede ser ampliamente mejorada, facilitando la obtencién de
informacion de la estructura local mediante una interpretacion mas clara de los débiles
arribos de la onda P.

En segundo lugar, es importante destacar el valor agregado de realizar el modelado
de las curvas H/V para el entendimiento de la geologia del subsuelo en una cuenca
donde el relleno sedimentario tiene un comportamiento mas bien rigido.

Asimismo, de lo comentado en el apartado 6, se puede concluir que ambas técnicas
son coherentes dentro del rango de profundidades en las que coexisten, dado que las
dos arrojan resultados con significado geoldgico alrededor de los 0.25 s, asociados a
la base del Cenozoico. Esto las convierte en técnicas complementarias, confirmando
informacién en donde ambas se solapan y aportando informacion una a la otra hacia
mayores profundidades.

Finalmente, a partir de la figura 13, y en funcién de la bibliografia asociada a la
zona de estudio, se podria interpretar una estructura tipo anticlinal a lo largo del perfil
analizado.

De esta manera, segun lo expuesto en el presente trabajo, se puede decir que el
uso de datos de ruido sismico ambiente para el estudio del subsuelo es una
herramienta util siempre que vaya acompanada de informacién complementaria, tal
como datos de pozos, antecedentes geoldgicos, geofisicos, etc., que ayuden a reducir
las incertidumbres y ambigledades asociadas a las técnicas de estudio de registros de
sismica pasiva. Ademas, esta herramienta geofisica es eficiente y econémica dado
gue no es necesario el uso de una fuente activa (disminuyendo la huella de carbono) o
la energia de un sismo para generar el campo de ondas a estudiar, sino que es
suficiente con el registro continuo durante algunas horas/dias de ruido sismico
ambiente en una Unica estacion de 3 componentes.
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8. Conclusion

The H/V spectral ratio method and the autocorrelation technique, allow the
identification of acoustic impedance contrasts in the subsoil either from peaks at certain
frequencies through the analysis of spectral ratio curves, or from P-wave reflections
revealed in stacks of autocorrelation functions. However, the H/V method has lower
resolution, less depth of study and a higher level of uncertainty, mainly associated with
the discussion regarding the origin of the ambient seismic noise energy, and the
significance of the amplitudes observed in the H/V curves. Nevertheless, it requires
shorter data acquisition times and lower computational cost for processing and
analysis. On the other hand, the autocorrelation technique, although more time-
consuming, has a more solid theoretical basis and allows the reflectivity response of
the medium to be recovered. Moreover, with a suitable processing approach, such as
the one applied here with respect to phase coherence (both for obtaining the individual
autocorrelation functions and for stacking them) and the application of amplitude
corrections, the seismic image of the subsurface can be greatly improved, facilitating
the obtaining of information on the local structure through a clearer interpretation of the
weak P-wave arrivals.

Secondly, it is important to highlight the added value of forward modeling of the H/V
curves for the understanding of the subsurface geology in a basin where the
sedimentary fill has a rather stiff behaviour.

Likewise, from the comments in section 6, it can be concluded that both techniques
are coherent within the range of depths in which they coexist, given that both yield
results with geological significance around 0.25 s, associated with the base of the
Cenozoic.

Finally, from Figure 13, and based on the literature associated with the study area,
an anticline type structure could be interpreted along the profile analysed.

Thus, according to the present work, it can be said that the use of ambient seismic
noise data for the study of the subsurface is a useful tool as long as it is accompanied
by complementary information, such as well data, geological and geophysical
information, etc., which help to reduce the uncertainties and ambiguities associated
with passive seismic techniques. In addition, this geophysical tool is efficient and
economical since it is not necessary to use an active source (reducing the carbon
footprint) or the energy of an earthquake to generate the wavefield to be studied, but it
is sufficient to record continuously for a few hours/days of ambient seismic noise at a
single 3-component station.
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