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RESUMEN

La extraccion de la funcion de Green a partir de la correlacion cruzada de datos de
ruido sismico entre pares de estaciones debe su éxito a que las ondas son
registradas en ambas estaciones sin la necesidad de ocurrencia de un terremoto. El
stack de las correlaciones cruzadas sobre largos lapsos de tiempo mejora las formas
de onda y contribuye a disminuir las dificultades generadas por la distribucion
irregular de fuentes de ruido. En este trabajo comparamos dos metodologias de
calculo de correlacion cruzada, la Correlacion Cruzada Geométricamente
Normalizada y la Correlacion Cruzada de Fase, y dos metodologias de calculo de
stack, el Stack Lineal y el Stack Pesado por la Fase, utilizando datos de ruido
sismico registrados en la regién de las cuencas Parana, Chaco-Parana y Pantanal,
en Sudameérica. El andlisis de la similitud en funcion de la cantidad de dias sumados
en el stack, permite definir ciertos parametros del preprocesamiento, como las
frecuencias de corte del filtro pasabanda y la longitud de los registros. A partir de
dicho analisis, hemos determinado que la Correlacion Cruzada de Fase resulta ser la
mejor opcion para los datos utilizados, siendo un afio de datos suficiente para
obtener la estabilidad adecuada en los resultados. En cuanto a la comparacion en
las metodologias de stack, los resultados alcanzados son similares en ambas.

Palabras clave: RUIDO sislvuco - CORRELACION CRUZADA - STACK -
SIMILITUD - ESTRUCTURA SISMICA

ABSTRACT

The extraction of the Green's function from the cross-correlation of seismic noise
data between pairs of stations is achieved because seismic noise is recorded at both
stations, without the need for an earthquake to occur. The stacking of cross-
correlations over a long period of time improves the waveforms and contributes to
reduce the difficulties generated by the irregular distribution of noise sources. In this
study we compare two methodologies for the cross-correlation determination, the
Geometrically Normalized Cross-Correlation and the Phase Cross-Correlation, and
two different procedures of stacking, the Linear Stack and the Phase-Weighted
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Stack, applied to seismic noise data recorded in the region of the Parana, Chaco-
Parana and Pantanal basins, in South America. The analysis of similarity based on
the amount of days considered in the stack, allows us to define certain parameters of
the preprocessing, such as the cut-off frequencies of the bandpass filter and the
length of the records. Based on this analysis, we have concluded that the Phase
Cross-Correlation methodology is the best option for these data, being one year of
data enough to obtain the adequate stability in the results. Both procedures of
stacking have produced similar results for these data.

Key words: SEISMIC NOISE - CROSS-CORRELATION - STACK - SIMILARITY -
SEISMIC STRUCTURE

INTRODUCCION

El andlisis de las ondas sismicas permite estudiar la distribucion de los parametros
elasticos del medio por el que viajan. Es por esto que la sismologia aporta
informacion con la mayor resolucion del interior terrestre (Christensen & Mooney,
1995). En los ultimos afios ha habido un gran avance en las técnicas aplicadas para
resolver y mapear detalles finos de la estructura sismica de la Tierra. Hasta el afio
2000 las fuentes utilizadas para determinar esa estructura eran terremotos o fuentes
artificiales. Luego se introdujo el concepto de interferometria sismica mediante el
cual es posible estimar la estructura interna a través de un campo de ondas
generado por ruido sismico o por las fuentes utilizadas hasta el momento. Una de las
formas de aplicar esta técnica consiste en calcular la correlacion cruzada del ruido
sismico registrado entre pares de estaciones, determinando las propiedades del
subsuelo, sin necesidad de la ocurrencia de un terremoto (Wapenaar, 2004).

El ruido sismico es una fuente natural, continua, detectable en cualquier lugar de la
Tierra y con un contenido de frecuencias amplio que va desde 1073 Hz hasta 10! Hz
(Bonnefoy-Claudet et al., 2006). A partir del analisis del ruido se puede monitorear
una region ininterrumpidamente, detectar las fuentes principales de ruido o realizar
estudios de la estructura sismica a diferentes escalas, con la resolucion necesaria
para determinar, por ejemplo, la estructura cortical superficial (Campillo & Paul,
2003; Shapiro & Campillo, 2004; Shapiro et al., 2005; Sabra et al., 2005, Rosa et al.,
2016; Li et al., 2018; Schimmel et al., 2018; Lunansky, 2019; Nufiez et al., 2020; da
Silva et al., 2021). En afios recientes las técnicas de analisis de ruido sismico fueron
implementadas con éxito en el estudio de la corteza de otros cuerpos del Sistema
Solar, como muestra el trabajo realizado con datos de Marte por Schimmel et al.,
(2021).

La funcion de Green se define como la respuesta del medio a una fuerza impulsiva y
su estimacién permite predecir el comportamiento del suelo frente a ciertas
perturbaciones. Se ha demostrado tedricamente que si se considera una distribucion
espacial aleatoria de fuentes de ruido, la correlacion cruzada de la sefial registrada
en dos estaciones converge a la funcion de Green del medio que existe entre ellas
(Weaver, 2005; Gouédard et al., 2008). Sin embargo, esto en la practica no sucede,
ya que las fuentes de ruido presentan mayor preponderancia para algunos acimuts.
Con el fin de superar estas dificultades se suman las correlaciones cruzadas sobre
largos lapsos de tiempo, teniendo en cuenta la cantidad de datos disponibles. Para
este trabajo se utilizé un afio de datos.
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Para propésitos de monitoreo o en casos en los que no se cuente con suficiente
tiempo de datos se dificulta la correcta extraccion de la sefial, por lo que las
metodologias implementadas cobran importancia. En este trabajo comparamos dos
metodologias de calculo de correlacion cruzada, la Correlacion Cruzada
Geométricamente Normalizada (Geometrically Normalized Cross-Correlation,
CCGN) y la Correlacion Cruzada de Fase (Phase Cross-Correlation, PCC)
(Schimmel, 1999), y dos metodologias de calculo de stack, el Stack Lineal (Linear
Stack, LS) y el Stack Pesado por la Fase (Phase-Weighted Stack, PWS) (Schimmel
& Paulsen, 1997), con el objetivo de definir cuéles resultan mas convenientes de
implementar en el analisis de datos de ruido sismico para la obtencion de espesores
corticales en la region de las cuencas Parana, Chaco-Parana y Pantanal.

METODOLOGIA

Para analizar el ruido sismico se aplica un preprocesamiento a las sefiales y luego se
calcula la correlacion cruzada y el stack. El preprocesamiento consiste en quitar la
respuesta de instrumento para eliminar el efecto del sensor en cada registro. Luego
se remueve la media y la tendencia, eliminando cualquier sesgo y se aplica un filtro
pasabanda, centrado en la banda de frecuencias de interés. Finalmente se cortan las
trazas, a fin de aumentar la cantidad de datos utiles (continuos). Por ende, es
importante definir algunos parametros, como la banda de frecuencias sobre la que se
desea trabajar, las frecuencias de corte del filtro y la longitud de los registros.

La correlacion cruzada es una operacion que mide la semejanza entre dos series
temporales identificando el tiempo de retraso, que se define como el tiempo que una
de las sefiales estd desfasada respecto a la otra. La correlacion cruzada de dos

sefales temporales ( U ) est& definida por la ecuacion (1):

C(r)=u, [t} u,(t}= _jw U, (t)u,(t+7) ot (1)

donde es el operador de correlacion cruzada, ' el tiempoy T el tiempo de
retraso entre ambas sefales.
La CCGN reduce la sensibilidad energética y hace que la correlacién sea invariante a
los cambios de amplitud entre los dos conjuntos de datos. Para ello se necesita
realizar previamente una normalizacion temporal y espectral de las sefales,
siguiendo la metodologia descrita por Bensen et al., (2007). La CCGN se define
mediante la expresion (2):
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donde T esla longitud de la ventana de correlacion.
La técnica conocida como PCC se basa en la coherencia de fase de sefiales

analiticas. La sefial analitica St/ de una serie temporal ult] se define segun (3):
s(t)=u(t)+iH [u(t)] (3)
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siendo Hlu(t]] la transformada de Hilbert de la serie temporal ultl | La forma

exponencial de la sefial analitica s(t] se puede escribir como (4):
s(t)=a(t)&*" (4)

siendo alt) |a envolvente y ¢(t) |a fase instantanea. De esta manera la PCC queda
definida de la forma (5):

o
C o ‘ATZ e eI Y (5)

las fases instantaneas de y % son ¢7) y w(r) respectivamente. La

sensibilidad de Cpecl] se puede aumentar utilizando la potencia v > 1. Esta técnica
permite evitar la normalizacion temporal y espectral, influyendo lo minimo posible en
la forma de onda, ademas de eliminar un paso del procesamiento de la sefial. Esto
se debe a que la PCC utiliza la coherencia de fase sin considerar la amplitud de la
sefal (Schimmel et al., 2011).

El stack consiste en sumar las correlaciones cruzadas calculadas con trazas
registradas en diferentes rangos de tiempo para el mismo par de estaciones. Este
procedimiento se lleva a cabo con el fin de aumentar la proporcion de sefial
coherente frente a la sefial incoherente de la correlacion, y aproximar a la condicion
tedrica de una distribucidon isotropa de fuentes de ruido sismico. Generalmente
cuanto mayor sea el nimero de correlaciones sumadas, mejor se vera la sefal
coherente (Bensen et al., 2007).

El LS es la suma lineal de las correlaciones cruzadas en el dominio del tiempo y se
calcula segun la ecuacion (6):

1 N
=2 Gl (6)

i=1
Gl esa i-

donde N representa el niimero total de correlaciones sumadas y
ésima correlacion.

Para determinar el PWS, cada muestra del LS es ponderada por la coherencia de
sus fases instantaneas. Se aplica la técnica propuesta por Schimmel et al., (2011),
gue se basa en descomponer la sefial en el dominio tiempo-frecuencia mediante la
representacion analitica de la transformada S (Stockwell et al., 1996). De esta

manera, el peso se puede calcular mediante la ecuacion (7):
|2/7fr v

Coslr NZ |s rf)| (7)

siendo S(7f) la transformada S de la | -ésima serie temporal. Entonces, el stack se
calcula a partir de la ecuacion (8):

Spuel 171=2C 1) Sl 1) ©®)

donde Sslrf] es la transformada S del stack lineal. Luego se aplica la transformada
S inversa con el fin de obtener el stack en el dominio del tiempo (Schimmel & Gallart,
2005).
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A partir de la metodologia detallada, realizamos el preprocesamiento para un grupo
de datos de ruido sismico y calculamos ambos tipos de correlacién cruzada y ambas
formas de stack, con el fin de comparar los resultados que nos permitan definir las
técnicas a emplear en la obtencion de mapas tomograficos de la zona de estudio
mediante curvas de dispersion de la correlacion cruzada de ruido sismico.

REGION DE ESTUDIO

La zona presenta una historia geologica compleja, especialmente en el basamento
de las cuencas Pantanal y Parana, donde confluyen terrenos de edad Precambrica
gue evidencian procesos acrecionales, de amalgamamiento y de ciclos de
deformacion, producidos durante el Precambrico y Paleozoico temprano (Dalla Salda
et al., 1988; Rapela et al., 2007; Kroonenberg y Roever, 2009; Cordani et al., 2010;
Heilbron et al., 2017). En dicho contexto, las cuencas Parang, Chaco-Parand y
Pantanal, comprenden extensos y profundos depocentros sedimentarios que fueron
conformandose durante el Fanerozoico. Estos depocentros se asientan parcialmente
sobre los margenes de dos grandes nucleos cratonicos: el cratbn Amazoniano, al
norte del area de estudio, y el cratdbn San Francisco, al noreste. Sin embargo, la
mayor parte del basamento en el area de estudio esta constituido por fragmentos
cratonicos menores: a) cratones Rio de la Plata y Pampia, en el &mbito de la cuenca
Chaco-Parana, b) cratones Paranapanema, Luis Alvez, Rio de la Plata y Pampia, en
el @mbito de la cuenca Parand, y c) craton Rio Apa, en el &mbito de la cuenca
Pantanal (Figura 1). La regidbn se encuentra afectada por el lineamiento
Transbrasiliano: la faja de deformacion de mayor desarrollo del continente
Sudamericano, que marca un significativo contraste evolutivo de las cortezas
continentales determinadas a uno y otro lado de la sutura (Rapela et al., 2007,
Cordani et al., 2010).
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Tahami g Geotectonic sketch map of South America with the tentative outline of allochthonous

/' Chibeha i blocks of different sizes, possibly trapped during the various collisions of Laurentia and
: ' Gondwana. The possible distribution of the Mesoproterozoic Rondonian-San Ignacio (RSI)
and Sunsas (SU) tectonic provinces, overlain by Phanerozoic sedimentary cover is also
suggested. Most nomenclature of key tectonic elements is included in the figure.
TB = Transbrasiliano Lineament. Cratonic areas: Amazonian Craton; SL = Sdo Luiz,
SF = Sdo Francisco, PA = Paranapanema, LA = Luiz Alves, RPL = Rio de La Plata.
Allochthonous terranes: AR = Arequipa, AN = Antofalla, PAT = Patagonia.
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Figura 1. Arriba: mapa geotecténico de Sudamérica (extraido de Cordani et al., 2010).
Abajo-izquierda: ampliacién del mapa geotectonico para la zona de las cuencas Parana, Chaco-
Parana y Pantanal. Abajo-derecha: mapa de las estaciones sismoldgicas localizadas en la zona de las
cuencas Parana, Chaco-Parana y Pantanal. En linea continua se indican las trayectorias analizadas.

DATOS Y PROCESAMIENTO

Contamos con ruido sismico registrado en 45 estaciones sismologicas BB con un
muestreo de 100 Hz; 38 pertenecientes a la red XC (estaciones temporales que
forman parte del proyecto “3-Basins”) y 7 a la red BL (estaciones permanentes de la
“‘Rede Sismografica Brasileira RSBR”), ubicadas en la region de las cuencas Parana,
Chaco-Parana y Pantanal (Figura 1).

Seleccionamos para 10 estaciones un afo de datos de la componente vertical, de 24
horas de longitud, correspondientes a 7 trayectorias, entre las que se encuentran la
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trayectoria mas larga, la mas corta, una en direccion este-oeste y las restantes en
distintos acimuts, de manera de analizar datos de ruido de las 3 cuencas (Figura 1).

Decimamos los datos a 10 Hz, a fin de observar claramente las ondas superficiales y
redefinimos las longitudes de los registros, trabajando con trazas de 2, 4, 8 y 24
horas. Teniendo en cuenta las distancias mas cortas y mas largas entre estaciones,
aplicamos filtros pasabanda con distintas frecuencias de corte de manera de
establecer las frecuencias minima y maxima, que nos permitan distinguir las ondas
superficiales en la forma de onda. Para los datos analizados, la banda de
frecuencias entre 0,02 Hz y 0,5 Hz resulté la mas adecuada.

Empleando el codigo Corr_stack_v04 (Schimmel, 2020) calculamos, para cada
trayectoria, las correlaciones cruzadas mediante CCGN, realizando previamente
normalizacion temporal y espectral, y mediante PCC. Luego, obtuvimos los stacks
con LS y PWS considerando ambos tipos de correlacion cruzada. En todos los casos
se utilizé un potencia [1=2 tanto en el célculo de la PCC como del PWS.

Dado que la calidad de los stacks depende de la cantidad de datos con la que se
cuenta para cada estacion, se calculd la similitud entre las correlaciones cruzadas
cada 5 dias de stack tomados aleatoriamente, y el stack total, usando un cédigo en
Python. La similitud nos permite medir la convergencia de la forma de onda de la
funcién de Green y se representa en funcion de la cantidad de dias considerados en
el stack. Esta forma de representacion también nos ayuda a definir apropiadamente
la longitud de los registros.

RESULTADOS

Los resultados del andlisis de la similitud para cada trayectoria considerando
distintas longitudes de registro y combinacién de metodologias de correlacion
cruzada y stack se presentan para distancias crecientes entre estaciones.

Para las trayectorias definidas por las estaciones BBRT y BBPS (distancia = 103.6
km) (Figuras 1 y 2) y por las estaciones BDQN y AQDB (distancia = 109.5 km)
(Figuras 1y 3), la convergencia es rapida tanto para las distintas correlaciones como
para los dos tipos de stack, esto se debe a que la distancia entre estaciones es
relativamente pequefia y en consecuencia las sefiales detectadas en ambas
estaciones son parecidas. Sin embargo, si se utilizan registros diarios de ruido, es
conveniente realizar stacks de mas de 80 dias para alcanzar una similitud superior a
0.95 si se aplica la PCC.
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Figura 2. Gréficos de similitud correspondientes a la trayectoria entre las estaciones BBRT y BBPS,
determinados considerando LS (izquierda) y PWS (derecha). En ambos gréaficos se muestra la
convergencia habiendo utilizado CCGN y PCC, para registros de 2, 4, 8 y 24 horas de longitud.
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Figura 3. Gréficos de similitud correspondientes a la trayectoria entre las estaciones BDQN y AQDB,
determinados considerando LS (izquierda) y PWS (derecha). En ambos gréaficos se muestra la
convergencia habiendo utilizado CCGN y PCC, para registros de 2, 4, 8 y 24 horas de longitud.

En la trayectoria definida por las estaciones FDPY y TRCB (distancia = 753.4 km)
(Figuras 1y 4), con una longitud considerablemente mayor que los casos anteriores,
se observa que la convergencia varia notoriamente para los distintos métodos
implementados, siendo mas rapida cuando se utiliza PCC, tanto para el LS como
para el PWS. Ademéas, se puede observar en el grafico de la izquierda
correspondiente al LS, que el grado de similitud se mantiene para ambas
correlaciones considerando distintas longitudes de registro. En cambio, para el caso
del PWS (Figura 4 derecha) la curva de similitud para ambas correlaciones es mas
dispersa.
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Figura 4. Gréficos de similitud correspondientes a la trayectoria entre las estaciones FDPY y TRCB,
determinados considerando LS (izquierda) y PWS (derecha). En ambos gréaficos se muestra la
convergencia habiendo utilizado CCGN y PCC, para registros de 2, 4, 8 y 24 horas de longitud.

Analizando la trayectoria definida por las estaciones TRCB y PLTB (distancia = 998
km) (Figuras 1 y 5) se llega a resultados similares a los del caso anterior, siendo la
convergencia mas rapida cuando se utiliza PCC, sobre todo al compararla con
CCGN habiendo aplicado el LS.
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Figura 5. Graficos de similitud correspondientes a la trayectoria entre las estaciones TRCB y PLTB,
determinados considerando LS (izquierda) y PWS (derecha). En ambos gréaficos se muestra la
convergencia habiendo utilizado CCGN y PCC, para registros de 2, 4, 8 y 24 horas de longitud.
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En el caso de la trayectoria definida por las estaciones RPRD y PSAL (distancia =
1237.2 km) (Figuras 1 y 6) la convergencia resulta mas rapida cuando se utiliza el
PWS, tanto en la determinacién de las correlaciones cruzadas mediante CCGN

como PCC.
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Figura 6. Gréficos de similitud correspondientes a la trayectoria entre las estaciones RPRD y PSAL,
determinados considerando LS (izquierda) y PWS (derecha). En ambos gréaficos se muestra la
convergencia habiendo utilizado CCGN y PCC, para registros de 2, 4, 8 y 24 horas de longitud.

Considerando las trayectorias mas largas, definidas por las estaciones BBPS y PLTB
(distancia = 1468.3 km) (Figuras 1y 7) y por las estaciones VBST y PLTB (distancia
= 2015.6 km) (Figuras 1 y 8), se observa una mayor dispersion de la similitud en las
determinaciones con PWS cuando se analizan stacks de menos de 200 dias.
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Figura 7. Graficos de similitud correspondientes a la trayectoria entre las estaciones BBPS y PLTB,
determinados considerando LS (izquierda) y PWS (derecha). En ambos gréficos se muestra la
convergencia habiendo utilizado CCGN y PCC, para registros de 2, 4, 8 y 24 horas de longitud.
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Figura 8. Gréficos de similitud correspondientes a la trayectoria entre las estaciones VBST y PLTB,
determinados considerando LS (izquierda) y PWS (derecha). En ambos gréaficos se muestra la
convergencia habiendo utilizado CCGN y PCC, para registros de 2, 4, 8 y 24 horas de longitud.

En los graficos de las correlaciones cruzadas en funcion de la distancia entre
estaciones (Figura 9) se observan los arribos de las ondas Rayleigh como una seiial
alineada que presenta mayor contenido de frecuencias cuando se usa PCC. Los
graficos del PWS se ven mas nitidos que los del LS.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo comparamos los resultados obtenidos aplicando distintas
metodologias de calculo de correlacion cruzada y stack para 7 trayectorias,
utilizando registros de ruido sismico de 10 estaciones sismoldgicas con el objetivo de
definir la técnica mas adecuada a aplicar en los datos de ruido sismico de una regién
gue abarca gran parte de las cuencas Parana, Chaco-Parana y Pantanal, en
Sudamérica.

En primer lugar, se definieron los pardmetros del preprocesamiento, como las
frecuencias de corte del filtro pasabanda y la longitud de los registros. Considerando
la variacion de longitud de trayectorias entre estaciones, la mejor opcion para
distinguir las ondas superficiales, es filtrar en el rango de frecuencias entre 0.02 y 0.5
Hz. Dado que redefinir la longitud de los registros es un paso que se realiza con el
fin de aumentar la cantidad de datos en caso que resulte necesario, que el tiempo de
procesamiento y la capacidad computacional aumentan con la disminucion de la
longitud del registro y que en los graficos de similitud no se distinguen grandes
diferencias al cortarlos, decidimos trabajar con trazas de 24 horas de longitud, ya
gue contamos con mas de un afo de datos para las trayectorias definidas entre las
45 estaciones disponibles (Figura 1), teniendo que en cuenta que, en general, la
convergencia se alcanzé con 300 dias de datos para obtener la estabilidad
adecuada en los resultados.

Comparando todos los gréaficos de similitud observamos que la convergencia suele
ser mas rapida con PCC que con CCGN. En particular para las trayectorias
determinadas por TRCB y PLTB (Figura 5), BBPS y PLTB (Figura 7), y VBST y
PLTB (Figura 8), se observa una convergencia mas rapida con PCC, sobre todo al
comparla con CCGN habiendo aplicado el LS.

En cuanto a las dos técnicas de stack, se obtuvo en todos los casos una
convergencia mas rapida para el PWS, lo que se observa especialmente para la
trayectoria determinada por RPRD y PSAL (Figura 6).

Para el caso de las trayectorias mas cortas, BBRT_BBPS (Figura 2) y BDQN_AQDB
(Figura 3), se confirma que los gréficos de similitud presentan las mismas
caracteristicas y no se ven afectados por la disposicion de las estaciones respecto a
la ubicacién de las fuentes de ruido, como es de esperarse, ya que a esas distancias
las sefiales detectadas son parecidas.

En el analisis de la forma de onda (Figura 9), la onda Rayleigh presenta un mayor
contenido de frecuencias cuando se utiliza PCC. Asimismo, se advierten sefiales
mas complejas en las trayectorias FDPY_TRCB, BBPS_PLTBy VBST_PLTB (Figura
9 b y d) que atraviesan el lineamiento Transbrasiliano. Sin embargo, la cantidad de
trayectorias analizadas no es suficiente para asegurar que dicha estructura sea
fuente de estas sefales.

A partir de este analisis podemos concluir que la aplicacién de la Correlacién
Cruzada de Fase (PCC) da mejores resultados para los datos analizados. Como se
menciona en las diversas referencias citadas, en particular en Schimmel (2015), la
eleccion de la metodologia depende de los datos. Al utilizar PCC se altera lo menos
posible la forma de onda, ademas de omitir un paso en el preprocesamiento.

Si bien algunos resultados pueden estar relacionados con la variacién acimutal de
las fuentes de ruido sismico, el grupo de trayectorias seleccionado para este analisis
no permite discernir esa relacion, atribuyendo las diferencias encontradas
fundamentalmente a la variacion de longitud de las trayectorias.
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En lo referente al calculo del stack, se puede concluir que con un afio de datos es
suficiente para obtener la estabilidad adecuada. Si bien existen pequeias
diferencias en la convergencia de los datos en funcion de los dias sumados, siendo
favorable el PWS, estas diferencias no son concluyentes para definir la metodologia
a aplicar por lo que se decide continuar trabajando con ambas (LS y PWS),
analizando posteriormente posibles diferencias que pudieran surgir en los mapas
tomograficos.
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