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RESUMEN

En esteartículose analizala eficienciadeunaredsísmicalocal paradeterminarla
localizaciónhipocentralde microterremotos,y sedescribenlas característicasgenera-
les deun programade cálculo,basadoen el Hypoinverse(Klein, 1978),queevalúadi-
chaeficiencia. Esteprogramatambiénpermiteestimar,paracadauna de las estacio-
nes,la contribucióna la soluciónhipocentralde las fasesP y S registradasen ella. El
programase ha aplicadoa dos redesya estudiadaspor otros autores.La comparación
delosresultadosponedemanifiestola validezde las modificacionesrealizadasy aler-
ta sobrela influenciaquetiene la forma de asignarlos pesos a las observaciones.Fi-
nalmente,semuestrala utilidaddel programaaplicándoloacasosrealesde sismicidad
naturaly sismicidadinducidapor embalses.

Palabrasclave: Microsismicidad,embalses,sismicidadinducida,redes,configura-
ción,capacidadde detección.

ABSTRACT

The performanceof a local seismicnetworkin determiningmicroearthquakehi-
pocentralcoordinatesand origin timesis analyzedin this article. The main characte-
ristics of a computerprogram,basedon l-Iypoinverse(Klein, 1978) and aimedat eva-
luating the efficiencyof this kind of networks, are also described.Theproposedpro-
gramallows us to estimatethe contributionof every P or S phaseto the hypocentral
solution.lis applicationto two networkspreviouslystudied,confirms the utility of the
modificationsintroducedandunderlinesthe influenceof thecriteriumchosento assign
weightsto observations.Finally, thenewprogramis appliedto realcasesof naturaland
reservoir-inducedseismicity.

Key words:Microseismicity,reservoirs,inducedseismicity,networks,configuration,
detectability.
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INTRODUCCIÓN

La correctalocalizaciónde loshipocentrosconstituyeun datofundamental
en muchosestudiosde Sismologíaaplicadaa IngenieríaCivil. Porejemplo, la
determinaciónde fallas activas;el análisis de la sismicidadinducidapor una
presao unaexplotaciónpetrolífera, o el cálculode la peligrosidadsísmicade
un emplazamiento,sonprácticamenteimposiblessin un conocimientopreciso
de dóndese han originado los fenómenossísmicos.La soluciónde estepro-
blema,quedebido a sucarácterno lineal distade sersencilla,depende,bási-
camente,de tresfactores:la exactituden la lecturade las fases;la corrección
del modelode cortezaempleado,y el númeroy la distribuciónde las estacio-
nes utilizadas.La importanciarelativade estosfactoresha sido objetode aná-
lisis continuo,sobretododesdeel inicio del usode los ordenadoreselectróni-
cos. (Ver por ejemplo: Bolt, 1960; Flynn, 1960; Nordquist, 1962; Cisternas,
1964; Freedman,1968; Lee and Lahr, 1974; Klein, 1978; Lahr, 1979; Elís-
worth andRoecker, 1981; Uhrhammer,1982; Mykkelteit el al., 1983; Lienert
el al., 1986;Gombergel al., 1990; Lahr, 1992;Gomberg,1995). La aplicación
de estosestudiosa redespermanentesenEspaña,en especiala la Red Sísmica
Nacional, ha sido realizadaen numerosostrabajos(GarcíaFernández,1986;
MartínezSolares,1992;Mezcuay Rueda,1993;Rueda, 1995),perola optimi-
zaciónde pequeñasredeslocales harecibido muchamenosatención,a pesar
de su notableinteréspráctico.El presentetrabajobuscacontribuira llenar es-
te vacio evaluandola eficaciade una red sísmicaparalocalizareventosy la
importanciarelativaqueen estalocalizacióntiene unadeterminadafase regis-
tradaen unaestaciónconcreta.Paraello utiliza la líneade estudioiniciadapor
Uhrhammer(1980) y desarrolladapor Lienertel aL, (1986)que analizaestas
cuestionesen el marcode la inversiónlinealizada.La realizacióndcl trabajoha
dado lugar a un programa informático desarrolladoen basea Hypoinverse
(Klein, 1978) y quehasido aplicadoaproblemasconcretos.

PLANTEAMIENTO TEÓRICO

Si representamospor x’1’ el vectordelascoordenadasdeun hipocentrodeen-
sayoy tk es el tiempode llegadaobservado

k(x*) el tiempode llegadateóricoy
rk(~~) la diferenciaentreambos,y si el númerototal de observacioneses «m», la
formulacióndel problemade la determinaciónhipocentralconduceal estableci-
mientodel siguientesistemasobredeterminadode «m»ecuacioneslineales,

A (mx4) Sx(4> =r(m) (1)

En estesistema,denominadoecuaciónde condición, A~• es la matriz de
derivadasparcialesde los tiemposde recorrido;8x = (8t, SxjSy, Sz)T el vector
de ajustede los parámetroshipocentralesy r = ri(xt)’ el vectorde los residuos.
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Los índicesi, k varíanentre 1 y m y el tiempo de llegadateóricoes el tiempo
origen másel tiempo derecorrido.

Geométricamente,la solucióndel problemaplanteadoconsisteencalcularla
perturbación5x del hipocentrode ensayox’~ de maneraquelos residuosde rk se
haganmínimos.Ello puedeconseguirse,porejemplo,estableciendoel sistemade
ecuacionesnormales,peroesteprocedimientose enfrentacon la dificultad de
queestossistemason muchasvecessingulares.Otro caminoes efectuarlades-
composiciónenvaloressingulares,SVO; con él es posibleobtenerunasolución
del problemay evaluarel gradode singularidad(Presseta!., 1992).En estemé-
todo la matrizdederivadasparcialeses expresadade lasiguientemanera:

A(mx4) =U(mx4) ~(4x4)v~4~4> (2)

donde U es la matriz de los autovectoresde AAT; y la matriz de los autovee-
tores de A’A y 5 la matriz diagonalde los valoressingularesde A tal queSQ
son los valorescomunesde losautovaloresde AAT y ATA.

Lasmatricesgeneradasoriginanlos siguientesparámetrosquepermitenes-
timar laeficienciade la red sismológica.

1. La matriz de CovarianzaC:

T
C(4x4) =Ú=V(454>S¿4,<4>V~4X4> (3)

dondeeV es unaconstanteigual a lavarianzadetostiemposde llegada(el cua-
dradodel error de lectura).

2. El elipsoidede error, definidoapartir de la diagonalizaciónde laparte
espacialde lamatrizde covarianza.Proporcionalas longitudesy orientaciones
(acimutesy ángulosrespectoalNadir) de losejesprincipales que permitenes-
timar los erroresvertical y horizontales.

3. Los erroresen el tiempoorigen y en tas trescoordenadasespaciales

= ‘TU. (4)

Lasvariablest, x, y, z se corresponden,respectivamente,con 1, 2, 3 y 4.

4. El error epicentral,definidocomo:

El programaHypoinversedefineesteerror comola longitud dela proyec-
ción sobreel planohorizontaldel ejeprincipal máximo del elipsoidede error
(Klein, 1978).
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5. El condicionamientode la matriz A, c(A), queestimasu singularidad:

c(A) = Max (5) 1 mm (5) (6)

6. La importanciade los datosdefinida a partir de la matrizdensidadde la

informaciónB

B -u uT
(mxm) — (mx4) (4xm) (7)

JD~ = (8)

Estaes unamedidadela contribuciónqueel tiempode llegadade unaon-
da P o 5 a unaestacióndeterminadatieneen la localizaciónhipocentrale in-
cluye el efectode los pesossobrecadafase.En la práctica, la interpretaciónde
la importanciade un datoconcreto es la siguiente:un valorpróximo a la uni-
dadindicaqueestaobservaciónes esencialen la localizaciónmientrasqueun
valor cercanoa cero implica queel datoes pocorelevante.

EL PROGRAMA HIERR

Con objetode buscarla distribuciónóptima de unared de pequeñadensi-
daddiseñadaparael estudiode la sismicidadde carácterlocal, sehadesarro-
llado el programaHIERR. Este programaevalúa la variación espacialde los
erroresen la localizaciónhipocentraly permitemejorar la distribuciónde la es-
tacionese incrementarsu capacidadde localización. Como variablesfunda-
mentalesconsiderala geometríade la red, el modelo de corteza,y el tipo y la
calidadde las lecturasen cadaunade las estaciones.El puntode partidaha si-
do el programaHypoinverse(Klein, 1978), al quese le ha introducidounase-
rie de modificacionesque permitenestimarlas variablesdefinidasen el apar-
tado anteriorpara un conjunto de puntosdistribuidosuniformementebajo el
áreade interés.Posteriormente,y en baseaestosresultados,es posibledibujar
las curvasde nivel correspondientes.

Comoes bien sabido,el programaHypoinverseutiliza la descomposición
en valoressingularesparaobtenerpor iteracionessucesivaslos parámetroshi-
pocentrales.Asimismo, el programaproporcionala matriz de covarianzay el
elipsoidede errores.Las modificacionesintroducidasennuestrotrabajoafec-
tan al programaprincipal y a las subrutinasHyloc, Hyphs e Hysum, asícomo
a los ficheros de entraday salida. El hipocentrode ensayo,característicodel
procesode localizaciónen el Hypoinverse,es sustituidopor hipocentrossinté-
ticossituadosen unatramaconstruidabajola zonade análisis,a unaprofundi-
dad elegida.En vez de considerartiemposde llegadaobservadosse utilizan
tiemposteóricos,por lo que losresiduosparacadafasey estaciónsoncero. La
matriz de covarianzay los resultadosrelacionadosconella seobtienendespués
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de cadaiteración. El parámetroz intervienedesdeel principio en la determi-
nación de las variablesde interés,a diferenciade Hypoinverse,que realiza
varias pruebasconsiderandoúnicamentelas variablest, x, y, y sólo cuandoel
epicentrocumple un criterio de convergenciaintroduceel parámetroz. Este
cambioesnecesariosi tenemosen cuentaque,ennuestrocaso,no se estárea-
lizando unalocalización.Además,las característicasdel problemapermitenno
teneren cuentael factorqueevalúala influenciade ladistanciaepicentral.Por
tanto,únicamenteseconsideranlos pesospor estacióny fase.

Por último, mientrasquelos análisis realizadospor Uhrhammer(1980)y
Lienert eta!. (1986)considerabanúnicamentela posibilidaddeque las fases
5 hubiesensido registradasen todaso en ningunade las estaciones,el pro-
gramaHierr tambiénpermiteevaluarla respuestade la red cuandola fase5
ha sido registradasólo en unao variasestaciones.De estamanerase analizan
situacionesmásrealesy se facilita el estudiode la influenciade unaestación
concreta.

PRUEBA DEL PROGRAMA HIERR

El correcto funcionamientodel programahasido comprobadoaplicándolo
a las redesutilizadaspor (Jbrhammer(1980)y Lienertet aL (1986)y compa-
rando los resultadosobtenidos.Unaadaptacióndel programaHypoerrutiliza-
do por estosúltimos autorestambiénhasido empleadapreviamentepor noso-
tros en otrostrabajos (Lindo y 1-lerraiz, 1995).

La redutilizadapor Uhrhammer(1980)constadecuatroestaciones,de las
quetresformanun triánguloequiláterode 10 1cm de lado,encuyo centrosesi-
túa lacuartaestación.El modelodecortezaasumidoes un semiespacioconve-
locidadesparalas ondasP y 5 igualesa 5,6 y 3,3 km/s, respectivamente.Se
suponeun error de lecturade 0,05 s paraambasfasesy los hipocentrossinté-
ticos se localizana 10 1cm deprofundidadconuna distanciaentreellos de 2,5
km en x é y. La rejilla utilizadaen el áreadeinterés(50x 50 1cm2) comprende
21 x 21 = 441 puntos.La figura 1 muestralas desviacionesestándarde los pa-
rámetroshipocentrales.El errormínimo del tiempoorigen es 0,06 s. Loserro-
resparax e y dentrodel áreaocupadapor la red sonmenoresde0,25 1cmy pre-
sentanlaprevisiblesimetríarespectodel ejey. En todosloscasos,la formade
las isolíneascoincidecon la obtenidapor Uhrhammer(1980)y Lienerteta!.,
(1986). Estopuedecomprobarse,por ejemplo,comparandoel error en z de la
figura 1 con la figura 2 quepresentalosresultadosobtenidospor Uhrhammer
(1980) (arriba) y por nosotrosutilizando la adaptacióndel programaflypoerr
(abajo).Se apreciatambiénquelos valoresconseguidosconestaadaptación,
quecoincidenconJosdeLienertel aL (1986)utilizandola versiónoriginal,son
la mitaddelos indicadospor Uhrhammer.Dicha discrepanciaparecedebersea
queesteautorrepresenta,realmente,los limites de confianzadel 95 por ciento
en lugar de las desviacionesestándar(Lienert et aL, 1986).
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Pig. 1. Desviacionesestándarde los parámetroshipocentrales,x, y, z. y el tiempo origen,parala red trian-
gularintroducidapor Uhrhammer(1980).Los triángulosrepresentanlasestacionesy se hanindicadolas fa-
sesutilizadasenelcáteuto.El errorde lecturaes0.05 s. paratodaslasfases.El modeloutilizado esun se-
¡IllespacioconvelocidaddeondasPde 5,6km/s y laprofundidaddelos hipocentrossintéticoses 10km.Los
valoresde lasisolíneascorrespondena kilómetrosparax,y,z y segundosparat.
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Fig.2. Distribucióndeerroresparasenlared triangalar,Arriba, resaltadoobtenidopor tJhyhannner(¶980).
Abajo, resultadoobtenido utilizandoel programI-lypoerr deLienerteta

1? (1986).Los valoresindicanld~-
metros.
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La figura 3 representala importanciade los datosevaluandode unamane-
ra independienteel papelde las fasesP y 5 en cadaestación.La estrellaindi-
ca laestacióny la faseconsideradasen cadaunode los análisis.Así, 1 y 2 co-
rresponden,respectivamente,a las fasesP y 5 en la estación1; 3 y 4 a las fa-
sesP y 5 en laestación2, etc. Los valoresde las isolíneasindicanla distribu-
ción de la importanciade laobservaciónestudiada,medidadeO a 1. Sepuede
comprobarla mayor importanciade las fases5 señaladapor muchosautores
(Gombergcuil., 1990),y lapreponderanciadelas lecturasen lasestacionespe-
riféricasrespectode la estacióncentral.El papeldelas fases5 observadasen
estasestacioneses fundamentalpara la determinaciónde losepicentrossitua-
dosfuerade la red.
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Fig. 3. ¡¡isportanciade los datosparala ¡ccl triangulary la liso soñaladacon Un asicrise,,.[sí paratisetropite-
devariarentreO y 1. Caberesaltarlos mayoresvalorescunespondientesa lasestacionesperiféricas(2.3 y 4)
y a lasfases5.

Otro ensayodel programaHierr Ita sido realizadoutilizando la red de 8
estacionesestablecidapor el Instituto de Geofísicade Hawai en el archi—
piélagode Galápagos.Lienert eta!. (1986) aplicanel programaHypoerra
estaredconsiderandoun modelode cortezade 8 capas,unarelación
igual a 1,78. En nuestrocaso,ademásde estosparámetros,se han tomado
fasesP y 5 en todaslas estacionesy se ha aceptadoparaambasun error de
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Fig. 4. Aplicación de los programasHypoerr(tienene; aL, 956> (arriba)y Hierr(abajo)a lared deGa-
lápagos.La profundidadde los terremotosdeensayoes5 km y sehan consideradofasesP y 8 entodaslas
estaciones.Los valoresde lasisolíneasindicankilómetros,
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lectura de 0.05 s. La profundidadde los terremotosde ensayoes 5 km y,
como en el casoanterior,se han estimadolas variablesen un áreade 50 x
50 km2. Comopuedeapreciarseen la figura4, que presentalos resultados
del cálculo de incertidumbresepicentralesobtenidoscon Hypoerr (arriba)
y Hierr (abajo), las isolíneastienen la misma forma pero los valoresson,
en el segundocaso,un 30% menores.Ello puedeatribuirseal diferentetra-
tamiento de los erroresutilizado en estosprogramas.Así, mientrasen el
programaHypoerr, Lienertet al. (1986)introducenlos erroresde P y 5 se-
paradamente,en Hierr sedeclaraun error de lecturacomún a ambasfases
y se asignanpesosa las lecturasen cadaestacióny fasede acuerdocon su
calidad. Es decir, en el primer casose diferencianinicialmente las fasesP
y 5, pero luego se trataigual a todas lasdel mismo tipo. En el segundo,se
atribuye el mismoerror en la lecturaa ambasfasesy la diferenciadeca-
lidad se incluye en el pesode cadalecturaen cadaestación.Estaiínpor-
tantediscrepanciaobliga a considerarel sentidofísico de los dos procedi-
mtentosy a evaluarnuevamentealgunosde los resultadosobtenidosante-
rIormentepor distintosautores.Sin embargo,no impide la aplicacióndel
programaa la optimizaciónde redesya que,enestecaso,lo importanteson
las diferenciasen los valoresobtenidoscon unau otra distribuciónde esta-
ciones,no susvaloresabsolutos.

APLICACIONES

El programaHierr ha sido aplicadoa la red de microsismicidadque
la EmpresaNacional de ResiduosRadiactivosSA. (ENRESA) operó,
durantevarios años,en torno al depósitode residuossólidos de baja y
moderadaradiactividadde El Cabril (Córdoba). Su objetivo era reunír
información acercade la actividadsísmicade la zona. Paraello contaba
con 7 estaciones,separadasaproximadamente20 1cm entre sí; seis de
ellas dispuestasen torno al emplazamientodel depósitoy la séptimasi-
tuadaen susinstalaciones.La redde microsismicidadse completabacon
un acelerómetrocolocado en las proximidadesde estaúltima estación.
Nuestroensayo se ha realizadoutilizando un modelo de cortezade 3 ca-
pasy una relacióny /V~ de 1,72. Los hipocentrossintéticosse han si-
tuado a una profundiáadde 10km, cada2,5 km en x é y. El error de lec-
tura consideradoha sido 0,25 s. Como ejemplo, la figura 5 presentala
distribución de los erroresepicentrales(arriba) y del parámetroz (aba-
jo). El análisisdetalladode estared comprobóla gran mejora en la de-
terminaciónhipocentral conseguidaal utilizar fases5. Asimismo puso
de relieve la escasainfluencia de sustituirel modelo de cortezapor otro
stmílar pero con cuatro capas,y permitió elaboraruna propuestade am-
pliación de la redquemejorabanotablementesu capacidadteórica de lo-
calización.
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Fig. 5. Aplicación del programa1-lien a la reddeEl Cabril. Aniba, distribuciónde en-oresepicentrales.Aba-
jo, distribuciónparaa.Se hantomadofasesP y 5 entodaslasestacionesy sehaconsideradoun errordelec-
tura de0,01 s. Los valoresde lasisotíneascorrespondenakilómetros.
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Hg. 6. Localizaciónde la red sísmica del embalse dc Monticello. Carolinadel Sur. EstadosUnidos <Ra-
jendrany Talwani, 1992).

El análisis de la SismicidadInducidapor embalseso explotacionespetro-
líferas es otro ejemplode lasposibilidadesdeestetipo de estudios.La figura 6
esquematizala redsísmicaestablecidadentomo al embalsede Monticello(Ca-
rolina del Sur, EstadosUnidos), unode los casosmás clarosde sismicidadin-
ducidaderespuestarápidaestudiadosentodoel mundo(Simpsonet aL, 1988).
El volumende almacenamientoes 0,43 km3y la profundidaddel aguaembal-
sadaalcanza32 m (Talwani y Acree, 1987;Rajendrany Talwani, 1992).Es por
tanto,un embalsede dimensionesmoderadassituadoen unazonade baja sis-
micidad.La actividadsísmicase inició en forma de enjambrepocassemanas
despuésde la puestaen marchadel embalsey alcanzósumáximoen las pro-
ximídadesdel primer llenado.La mayorpartede los eventosse localizarona
profundidadesinferioresa2 1cm y en elentornopróximodel embalse.La mag-
nitudmáximafue2,8. Estascaracterísticas,—que puedenserrepresentativasde
un tipo de sismicidadinducidaposibleennuestropaís—, hacenquela precisión
en la localizaciónde los sismosadquieraunaimportanciadecisiva.La figura 7
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representael error teórico en profundidadestimadomedianteel programa
Hierr yponederelievelacalidadde la red.Sinembargo,dichosresultadosde-
ben servistossólo comounaaproximación,yaqueelmodelodecortezautili-
zadoha sido simplementeun semiespaciocon velocidadparalas ondasP de
4,5 krn/s y unarelaciónV~/V5 de 1,8. Estosvaloressontípicosparael granito
(Cara, 1989)quecaracterizalageologíadelazona.La profundidadelegidapa-
ra los hipocentrossintéticoses 2 km y el error de lectura0,01 s. La figura 7
pone de relieveque,paraestascondiciones,los erroresteóricospara la pro-
fundidad en la zonamás próxima al embalseson del ordende 100 m. La
zonaquepresentalos mayoreserrores(en torno a 1 km) seencuentraen el
extremoSO del áreaestudiaday la geometríajuega,enestecaso, un papel
decisivoen la capacidadde localizaciónde la red. Convieneteneren cuenta
queen estecaso,comoen los vistos anteriormente,el error de lecturasupues-
to es muy bajo.
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Fig. 7. Error de la p¡olundidadpara la ¡cd ríe ~ls¡o¡icell¡¡.lis ale¡csvienendadosen kilómetros.

La posibilidadintroducidaen elprogramaHierr paraanalizarla influencia
de cadafase5 permiteestudiarla evoluciónde la incertidumbreenfunción de
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las fasesconsideradas,en un puntoconcreto.Así, la figura8 describeestaevo-
lución para el punto medio entrelas estaciones3 y 4 de la red triangularco-
mentadamásarriba.Estepunto sepuedeconsiderarsituadoenla fronterade la
red. La notación4pnsutilizada en el gráfico indica quese utilizan las fasesP
de todaslas estacionesy las fases5 de las primeras«n» estaciones.Los erro-
resdelecturautilizadosaparecenen el margenderechoy lospesoselegidospa-
ra las fasesP y 5 son respectivamente,O y 2. El resultadoponede manifiesto
la necesidadde utilizar al menosunafase 5 y subrayala importanciade los
erroresalii luí Idi )S a la cclii la tIc fases-
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Estado de adquisición
Ng. 8. Desviaciónesta¡idu¡dc pa¡a atlo~ ~dlO¡v~ dvLuot-.lv lvctura ~ diMentesestadosde observación
dc lasfasesP y 8. La configuraciónconsideradaeslared triangularl.a expresión«4pns»indicaquese uti-
lizan lasfasesP detodaslasestacionesy lasfases5 de lasprimeras«n» estaciones-El puntodeobservación
se localizaentrelasestaciones3 y 4 dc la red(ver figura 1).
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Los resultadosdescritosconfirmannuméricamentealgunasapreciaciones
obtenidasporotros autoresacercade la importanciade las fases5, ypermiten
afirmar queel programaHierr puedeserunaayudaeficazparaestimarla ca-
pacidadteóricade unared sísmicaen la localizaciónde hipocentros.Pero,en
cualquiercaso,es necesariotenersiemprepresentequelos valoresnuméricos
obtenidosreflejanlos resultadosde un procesomatemáticoque puedeverse
modificadopor condicionesfísicaconcretas:distribuciónreal de velocidades,
heterogeneidaddel medio,etc.

La divergenciaen el valorde loserroresesperados,—aunqueno en su dis-
tribuciónespacialrelativa—,segúnla forma deotorgarlospesos,es otra cues-
tión importantequedebeserestudiadacondetalle.En cualquiercaso,no afec-
ta a la capacidadde estatécnicapara comparardiferentesconfiguracionesde
unamismared,por lo quesu aplicaciónpermiteoptimizar la distribuciónde
estaciones,mejorarla respuestadela red y disminuirsu coste.Porello, el pro-
gramadescritopuedeserunaayudaeficazparael análisisde la microsismici-
dad naturalo el control de la sismicidadinducidapor embalses,inyeccióno
extracciónde fluidos, o el laboreode explotacionesmineras.
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