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Resumen.

La Peninsula de Taitao, ubicada en la regidon de Aysén aproximadamente entre los ~43.7°S y
los ~47°S, esta enmarcada en un contexto geoldgico, geografico y geofisico particular que le otor-
ga un gran valor e interés cientifico. Sin embargo, por lo apartado y remoto del entorno, la falta de
conectividad terrestre de buena calidad y las dificultades logisticas que presenta el levantamiento
de un estudio a mediana o gran escala, la investigacion de esta zona no esta tan desarrollada co-
mo en otras regiones del pais. Es en esta region donde las placas oceanicas de Nazca y Antartica
se encuentran divergiendo, creando la Dorsal de Chile, y subduciendo bajo la placa Sudamerica-
na. El punto donde se encuentran las tres placas es conocido como el Punto Triple Chileno (PTC),
lugar donde la Dorsal de Chile subduce. Este proceso es la causante de variados fendmenos geo-
l6gicos, dentro de los mas prominentes se encuentra la ventana astenosférica, una zona bajo la
placa continental donde material de la astendsfera se encuentra en contacto directo con la placa.

Mediante tomografia sismica, de velocidad de onda P y de V»/Vs, a partir de datos de sismici-
dad local se busca estudiar evidencias de la ventana astenosférica en las vecindades del PTC y la
Peninsula de Taitao. Se cuenta con registros en un lapso de un afio de dos redes de sismoégrafos,
una terrestre que cuenta con nueve instrumentos y una red submarina desplegada en torno al
PTC que cuenta con cinco.

Para la realizacion de la tomografia se siguié una metodologia escalonada de inversié donde,
con el fin de minimizar la aparicion de artefactos, se invierte en sucesivos pasos aumentando la

XI



Xl RESUMEN

complejidad del modelo en cada uno de ellos. Los resultados de esta tomografia son sometidos
a analisis de resolucion para estudiar los alcances de la inversion y cuales zonas de estas estan

bien resueltas.

Se logra resolver de buena manera, hasta 10 o 15 [km] aproximadamente, el area donde las
placas subducen bajo la placa Sudamericana, mientras que las porciones centrales de los perfiles
estan bien resueltas hasta profundidades de cerca de 30 kilébmetros. Se logra observar un mo-
delo tridimensional que muestra caracteristicas geoldgicas importantes y atribuibles a fenédmenos
asociados posiblemente a la presencia de una ventana astenosférica, asi como a otros relativos a
vulcanismo y la Zona de Fallas de Liquifie-Ofqui, entre otros. Se logra observar la subduccion de
las Placas de Nazca y Antartica, asi como actividad mantélica posiblemente asociada a surgencia
de material relacionado con el volcan Hudson. Se evidencia ademas actividad sismica relaciona-
da con este volcan y con la Zona de Falla de Liquifie-Ofqui. En el perfil sur de la tomografia se
logra observar una estructura de tamafio y extensién concordante con estimaciones de otros estu-
dios de la ventana astenosférica, lo que sugiere que es posible estudiarla a través de tomografias

sismicas.



Capitulo 1

Introduccion.

La palabra tomografia proviene del griego tomos, seccion, y graphos, descripcion o imagen, y
esto es el fin Ultimo de la tomografia, realizar una descripcion en secciones de un objeto o cuerpo.
Coloquialmente cuando se habla de tomografia, se hace referencia a la técnica de imagenologia
usada en medicina para el radiodiagndstico, ya sea un CAT Scan (mas conocido como scanner)’
0 una ecotomografia, ambas comparten el fin, la utilizacion de algun tipo de radiacion (rayos x y
ultrasonido, respectivamente) para poder visualizar los érganos de un paciente y evaluar y llegar
a algun diagnostico. Analogamente, una tomografia sismica utiliza energia sismica para visualizar
estructuras presentes en el medio por el cual se propaga esta, pudiendo obtenerse secciones del

medio para su estudio.

Ambas técnicas son relativamente modernas y se originaron casi simultaneamente a princi-
pios de la década de los 70. La tomografia médica (scanner de cuerpo completo) fue inventada
en el afio 1972 y utilizada por primera vez entre los afios 1974 y 1976, masificandose finalmente
en la década de los 80. Por otro lado, la primera implementacién de una tomografia sismica se

le atribuye a Keiiti Aki, quien en 1976 publicé un trabajo sobre la determinacién 3-D de velocida-

"Computed Axial Tomography Scan, o escaneo de tomografia axial computarizada, en espafiol.
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des bajo California a partir de sismicidad local (Aki & Lee, 1976). Sin embargo, y aunque no sea
citado con tanta frecuencia como el trabajo de Aki, existe una investigacén previa publicada por
Bois et al. (1972) presenta una metodologia similar a una tomografia sismica 2-D de pozo a pozo
(cross-hole) para examinar un campo de petréleo en el sur de Francia (Rawlinson et al., 2010).
Posteriormente a estos estudios, otros autores (e.g.: Dziewonski et al., 1977, Haberland et al.,
2009, Hicks et al., 2014, ) han utilizado esta técnica (y variaciones de ella) para adentrarse en las
estructuras internas de la Tierra.

En Chile en los ultimos afios se han llevado a cabo estudios tomograficos, notablemente los de
Hicks et al., 2014 y Azuia (2016) en la Peninsula de Arauco, Gallegos et al., 2010 y de Parraguez
(2011). Estos ultimos dos trabajos, precisamente, sientan un precedente siendo los primeros de
esta indole en las vecindades del Punto Triple Chileno, en la Peninsula de Taitao, con una tomo-

grafia de ruido sismico y una telesismica de onda P, respectivamente.

La regidon de Aysén es una zona de gran interés geofisico por sus particulares caracteristi-
cas tectonicas y geolégicas (ver capitulo 2), localizandose en esta area el punto donde convergen
las placas de Nazca y Antartica bajo la Sudamericana (el Punto Triple Chileno, PTC), el origen de
la Zona de Fallas Liquifie-Ofqui (ZFLO o LOFZ segun sus siglas en inglés) y la presencia de un
ventana astenosférica, entre otros, ademas de su intrincada geografia. Esta zona, comparada con
el resto del pais, presenta una baja frecuencia de eventos teluricos, teniendo la mayoria de los
sismos un origen volcanico, asi como otros de origenes varios como producto de actividad minera
y glacial (Agurto-Detzel et al., 2014), sin embargo, la regién no esta exenta de la ocurrencia de
terremotos, como el ocurrido el 21 de abril de 2007 en Puerto Aysén, que fue un sismo 6,2 Mw
acompanado por un tsunami provocado por el deslizamiento de laderas hacia el Fiordo de Aysén

(Naranjo et al., 2009).

No fue sino hasta después del terremoto y tsunami del 2007 que se instauré un interés mas



generalizado en esta region y una red de monitoreo sismolédgico y volcanico fue instalada en la
region de Aysén, facilitandose la realizacion de estudios e investigaciones cientificas en la zona.
Previo a esto, los estudios realizados en la zona, en general, no eran especificos a la Peninsula
de Taitao, estando centrados en zonas mas amplias (e.g.: D’Orazio et al., 2003). Esto grafica la
importancia de estudios como el de Parraguez (2011), Diaz (2018), Agurto-Detzel et al., 2014 o el
presente, tendientes a ayudar a dilucidar la compleja geologia de la zona y a avanzar en el enten-
dimiento de los procesos tellricos y tectonicos, factor importante en la futura gestiéon y prevencién

de desastres, por ejemplo.

El presente trabajo se centra en la realizacion de una tomografia sismica a partir de datos
de terremotos locales registrados entre los afios 2009 y 2010 por una red anfibia (ver figura 4.1)
de catorce estaciones en total y doce con mediciones disponibles, compuesta por 5 estaciones
submarinas (OBS) y nueve terrestres (ver seccidn 4), cuyo objetivo es visualizar estructuras de
velocidad bajo la Peninsula de Taitao asociadas a la subduccion de la Dorsal de Chile bajo esta,
mas especificamente se espera poder visualizar evidencias de la presencia de una ventana aste-

nosférica presente en el area.

La subduccion de las Placas de Nazca y Antartica bajo la Sudamericana vy la relativa diver-
gencia entre estas dos primeras produce el Unico ejemplo activo de subducciéon de una dorsal
oceanica, la Dorsal de Chile, bajo una placa continental. En adicidn, la divergencia de estas pla-
cas, a una taza de 6,7 cm/ano (Bangs et al., 1992), da lugar a la creacién de corteza joven y con
mayor flotabilidad, por lo que se estima que el angulo de subduccién de estas placas sea mas

somero, sin embargo, en estas latitudes no hay certeza de este.

La Dorsal de Chile comenzé a subductar en el Cenozoico tardio (~14 Ma) en la zona aus-

tral de Chile (Forsythe & Nelson, 1985, Cande & Leslie, 1986, Breitsprecher & Thorkelson, 2009)
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y fue migrando hacia el norte a medida que ambas placas subductaban, intercalandose épocas
en las que subducen zonas de divergencia y fallas transformantes (ver figura 2.3). En la actuali-
dad la zona donde interactian estas tres placas, intersectandose la Dorsal de Chile con la fosa,
se encuentra alrededor de 46,3° (Folguera & Ramos, 2002) y es conocida como el Punto Triple
Chileno (PTC), un punto triple TTR? compuesto por dos bordes de subduccion y una dorsal. Es,
en gran medida, la subduccion de la Dorsal de Chile y el PTC la fuerza que moldea la geologia y
geografia de la Peninsula de Taitao.

La placa Antartica subduce con direccion predominantemente E-O a 20 mm/afio, mientras que
la placa de Nazca lo hace en direccion N79E a ~78 mm/afio (DeMets 1990). Esta diferencia en las
velocidades y las direcciones de subduccidén provoca una zona bajo el continente donde no hay
corteza ocednica bajo la corteza continental, estando esta en contacto con el manto superior (ver
figura 2.5). Este espacio es conocido como Ventana Astenosférica y se presenta en zonas donde
un borde divergente subduce bajo una placa continental (e.g.: Ventana Antartica, producto de la
subduccion del sistema Phoenix-Antartica y la ventana Patagénica, producto de la subduccion de
la Dorsal de Chile y protagonista del presente estudio). Esta ventana ha sido vinculada a diversos
procesos magmaticos en la region, como la erupcion de mesetas de lavas alcalinas (e.g.: Meseta
del Viento, Meseta de la Muerte, Meseta Central) o la interrupcién del volcanismo calco-alcalino,
favoreciendo la aparicion de volcanes adaquiticos como el Viedma, Lautaro o Aguilera (Breitspre-
cher & Thorkelson, 2009, D’'Orazio et al., 2003), asi como evidencias gravimétricas y de flujos de
calor (Murdie et al., 2000, Murdie et al., 1999, respectivamente).

A pesar de que variados autores han estudiado la Ventana Astenosférica Patagoénica (Murdie
et al., 1999 y 2000, Breitsprecher & Thorkelson, 2009, Russo et al., 2010, entre otros), su exten-

sion y delimitacion exactas no estan totalmente esclarecidas.

La tomografia sismica realizada en este trabajo cuenta con tres transectas orientadas paralela-

2Segun la notacién de The Solid Earth, Fowler, C.M.R, T: Trench y R: Ridge.



mente a la direccién de la subduccion de la Dorsal, calculado a partir del modelo Nuvel-1A (DeMets
1991), una inicial de referencia y dos finales, siendo la mas septentrional la de referencia, centra-
da en la estacion CLEM (ver figuras 4.1 y 4.13). La eleccion de esta estacion como referencia se
debid a su ubicacién cercana al centro de la red, su baja elevacion y la buena calidad de registros
en comparacion con el resto de las estaciones, teniendo esta una relacion sefial a ruido alta.

La eleccién de la distribucion meridional de las transectas se hizo con el fin de obtener una
cobertura de dos distintos regimenes de subduccién con la tomografia de la Peninsula, prospec-
tando al norte del PTC a la altura de la dorsal que esta activamente subductando, y a la altura de
la dorsal subductada hace 3 Ma, segun las estimaciones de Breitsprecher y Thorkelson, 2009. En
estas es posible distinguir caracteristicas geoldgicas asociadas a la composicion y propiedades
geoldgicas de la zona.

Para realizar la tomografia se utilizé una estrategia escalonada de inversién, partiendo con la
obtencion de un modelo de velocidad de onda P y de la razén V,/V; 1-D, luego un modelo 2-D
“grueso” (con baja densidad de nodos), para luego aumentar la cantidad de estos en aquellos
lugares donde la densidad de rayos sismicos sea comparativamente mayor y permita resolver la
zona, obteniendo una tomografia 2-D “fina”. Asi, finalmente, a partir de los resultados anteriores,
se aumenta el numero de transectas para realizar una inversion con caracteristicas tridimensiona-
les. Este esquema de trabajo ha sido utilizado en otras tomografias (e.g.: Haberland et al., 2009,
Collings et al., 2012 Hicks et al., 2014) y se sigue con el fin de tratar de minimizar la aparicion de

artefactos de inversion.

La ejecucién de este estudio se cimentd en el uso de software libre para el analisis de da-
tos e inversion tomografica, tanto 1-D, como 2-D y 3-D. Se necesitd el manejo de Python, Bash
y Awk para el manejo de las grandes cantidades de archivos y su tratamiento y formateo. Para
el tratamiento, analisis inicial y picado de fases de los registros sismicos de la red se utilizé6 SAC

(Seismic Analysis Code, Goldstein et al., 2003). Una vez obtenidos los tiempos de llegada de las
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fases los eventos individuales fueron localizados utilizando HYPO71PC (Lee & Valdés, 1985), pa-
ra luego comenzar el proceso de inversion con el programa VELEST en su versiéon 3.1 (Kissling
et al., 1994), con el fin de obtener el modelo inicial 1-D. Para los calculos de la tomografia 2-D y
3-D se conté con la rutina SIMUL2000 (Thurber & Eberhart-Phillips, 1999).

En secciones posteriores se retomara ciertos temas introducidos en esta secciéon con mayor

detalle.

1.1. Objetivos.

En esta seccion se listara los objetivos generales y especificos que se propone conseguir en

este trabajo.

1.1.1. Objetivos generales.

Realizar estudios de las caracteristicas geoldgicas y tecténicas del PTC a través de la rea-
lizacion un modelo de velocidad sismica Vp y Vp/Vs en transectas paralelas a la direccion de
subduccion de las fallas transformantes asociadas a la Dorsal de Chile y sobre la posicion estima-
da de la ventana astenosférica, a partir de una tomografia sismica con datos obtenidos a partir de

una red local de sismografos.

1.1.2. Objetivos especificos.

Realizar un analisis y tratamiento general de la base de datos.

Realizar una busqueda y picado de eventos para la ampliacién del catalogo presentado por

la tesis de Felipe Diaz (2018).

Localizar los eventos encontrados y picados en los puntos anteriores.

Realizar un modelo de velocidad 1-D para la zona de estudio.
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m A partir del modelo 1-D, realizar la inversion tomografica para obtener un modelo 2-D grueso

de la zona para velocidad de onda P y V,/Vs.
= Aumentar la densidad de nodos del modelo a partir de los resultados del modelo grueso.

= Realizar analisis de resolucion (DWS, funcidn de esparcimiento y test de tablero de ajedrez)

a los resultados de la inversion.

= Interpretar los resultados obtenidos teniendo en cuenta las caracteristicas tecténicas y el

contexto geoldgico de la zona.

1.2. Estructura del trabajo.

Este trabajo esta estructurado en ocho capitulos, seis de ellos con teoria, resultados y conclu-
siones, un capitulo que reune las referencias bibliograficas en las que se apoya este trabajo y un
ultimo capitulo con material anexo de apoyo. Previamente a estos, un breve resumen sintetiza el

trabajo e introduce al lector al estudio. Los capitulos estdn ordenados segun la siguiente lista:
1. Introduccién.
2. Zona de Estudio.
3. Marco Tedrico.
4. Metodologia.
5. Resultados e interpretaciones.
6. Conclusiones y discusion.
7. Bibliografia.

8. Anexos.
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e El primer y presente capitulo de Introduccién adentra al lector sobre las caracteristicas e historia
de la tomografia sismica, los antecedentes, relevancia y motivaciones del trabajo y finalmente la

formulacién del estudio, con el detalle de sus objetivos a desarrollar y su hipotesis.

e En el segundo se realiza una descripcion geografica, geoldgica y geofisica de la zona de estu-
dio y sus alrededores, explicando sus particularidades y el por qué del gran interés cientifico que

suscita esta zona.

e En el tercer capitulo de Marco Teérico se sientan las bases teéricas de las técnicas principales
utilizadas en este estudio. Detallando los procesos de localizacion de terremotos y de tomografia

sismica.

e El capitulo de Metodologia adentra al lector en los pasos seguidos para conseguir los resultados
presentados en capitulos posteriores, asi como explicaciones detalladas de los procedimientos ne-
cesarios para llegar a estos, explicaciones de los softwares utilizados y resultados intermedios en

los que se basan los resultados finales.

e El capitulo de Resultados y Conclusiones expone al lector todos los resultados finales obtenidos
a partir de la tomografia sismica realizada, analisis de la resolucién de las imagenes e interpre-
taciones y analisis de los resultados obtenidos en términos de la geologia de la zona y de los

estudios previamente hechos.

e En el capitulo de Discusion se habla de las repercusiones y alcances del trabajo, asi como

de los pormenores de estos.

e La Bibliografia presenta una recopilacion de la bibliografia de apoyo en la que se basa este
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estudio.

e Finalmente, en Anexos se presenta una recopilacion de material accesorio al trabajo, que puede

ser resultar util al lector para complementar lo expuesto en el cuerpo de la tesis.

1.3. Hipédtesis.

Variados autores en los ultimos afos han expuesto evidencias y postulado la existencia de una
ventana astenosférica bajo la Peninsula de Taitao y el sur austral de Chile, conocida como Ven-
tana Patagonica, provocada por la subduccién de la Dorsal de Chile bajo la placa Sudamericana
(e.g.: Cande & Leslie, 1986, Murdie et al., 1999, Murdie et al., 2000, Russo et al., 2010, D’Orazio
et al., 2003, Breitsprecher & Thorkelson, 2009). Para respaldar estas se ha presentado evidencia
geoldgica (cese del volcanismo calco-alcalino, formacion de mesetas basalticas, D’Orazio et al.,
2003, Breitsprecher & Thorkelson, 2009) y geofisica (anomalias de gravedad de Bouguer nega-
tivas, polarizacion de ondas S, Murdie et al., 2000 y Russo et al., 2010 respectivamente) de la

existencia de dicha ventana.

Se propone como hipétesis en este estudio que la subduccién de las placas de Nazca y Antar-
tica, traducida en la subduccion de la Dorsal de Chile en la Peninsula de Taitao, crea una ventana
hacia la astendsfera debido a de la divergencia de estas placas, producto de la no formacion de
nueva corteza, es posible resolver estructuras de velocidad asociadas a la ventana astenosférica

a través de una tomografia sismica.
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Capitulo 2

Zona de Estudio.

2.1. Region de Aysén y la Peninsula de Taitao.

2.1.1. Caracteristicas geograficas.

La Regién de Aysén, la segunda regién mas austral de Chile, esta localizada entre los paralelos
44° y 49° de latitud sur aproximadamente. Esta es la tercera region mas grande de Chile, detras
de las regiones de Magallanes y Antofagasta. El 50 % de su superficie se encuentra protegida por
el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas (CONAF), concentrando cerca del 35 % del
bosque nativo de Chile y cerca del 35,5 % de las reservas de agua dulce (Gobierno Regional de
Aysén, 2009). Esto convierte a Aysén en la regién con mayor cantidad de areas protegidas de

Chile.

La Peninsula de Taitao es la mas grande de la region, siendo una de las caracteristicas geo-
graficas mas prominentes de Aysén, y la extension de tierra que se adentra mas hacia el oeste
del pais. Esta conectada al continente por el Istmo de Ofqui, y se encuentra acotada aproximada-
mente entre los ~45° Sy los ~47° S, al norte por los Archipiélagos de Chonos y de las Guaitecas

11
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y al sur por el Golfo de Penas. De su extremo suroeste nace la Peninsula de Tres Montes, la que
se extiende hacia el oeste, formando al homénimo Golfo Tres Montes.

Cerca de la totalidad de la superficie de la Peninsula de Taitao se encuentra protegida por el
estado, siendo notables el Parque Nacional Laguna San Rafael y la Reserva Nacional las Guai-
tecas, los que cuentan una gran presencia de bosques de arboles perennes y turberas. Presenta
una geografia accidentada, marcada por una intrincada red de fiordos y canales, creados por el
avance de masas de hielo que se originaron hace aproximadamente 7 millones de afos, y tuvie-
ron su peak en avance hace unos 1,5 millones (Thon-That et al., 1999). Otra consecuencia de los
glaciares es el Lago Presidente Rios, ubicado casi en el centro de la Peninsula, el cual es el quinto
lago mas grande de Chile, y de los Ultimos en ser descubiertos y cartografiados. En la actualidad
la principal actividad glaciar en la zona se concentra al este de la peninsula, en los Campos de
Hielo Norte, como puede verse en la figura 2.1.

La Cordillera de los Andes en estas latitudes comienza a fragmentarse y a perder altura, pre-
sentando alturas entre los 400 y 2000 m.s.n.m. (Haller & Lapido, 1982). Fuera de la Peninsula
de Taitao se encuentran los picos mas altos de la zona, sobresaliendo el San Valentin, que llega

hasta los 4058 m.s.n.m.

En las latitudes del Istmo de Ofqui comienza una discontinuidad en el volcanismo que se
extiende por unos 350 kilometros, separando la Zona Volcanica Sur (ZVS) al norte de la Zona
Volcéanica Austral (ZVA), al sur. Las causas de esta discontinuidad seran discutidas en secciones
ulteriores. La Zona Volcanica Sur de la Cordillera de los Andes es el segmento de la cadena volca-
nica comprendido entre los 33° Sy los 46° S (la figura 2.2 muestra la seccion sur de la ZVS, hasta
la discontinuidad). Los volcanes calco-alcalinos de esta se caracterizan por tener composiciones
predominantemente de basaltos ricos en Al,O3 y andesitas basalticas.

La Zona Volcanica Austral, por otra parte, se extiende desde el sur del Golfo de Penas hasta

Tierra del Fuego, y debe principalmente su actividad a la subduccion de la Placa Antartica.
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2.1.2. Geologia regional.

La unidad mas extensa en los Andes del Sur y presente a lo largo de toda la Region de Aysén
es el Batolito Patagénico (ver figura 2.1), conformando la mayoria de las rocas expuestas en las
vecindades del Golfo de Penas. Consiste de rocas de naturaleza calco-alcalina que varian desde
gabro al granito cuyas edades van desde el Jurasico Superior al Terciario (Forsythe, 1985). Al
este del batolito existe una serie de plutones del Mioceno y centros volcanicos, activos y no, de
la misma época. Estos se localizan en una linea paralela a la fosa, a unos 150 kilémetros tierra
adentro (Cande & Leslie, 1986). En esta region estan presentes los estratos marinos del Terciario
mas surefios al oeste de los Andes.

La Peninsula de Taitao esta principalmente compuesta por un complejo metamérfico que cons-
tituye la unidad mas antigua de la region, con rocas que preceden al Jurasico, principalmente de
origen Paleozoico (Forsythe, 1985). En el extremo sur, en la Peninsula de Tres Montes, se en-
cuentra emplazado un complejo Ofiolitico (area verde oscuro en el oeste de Tres Montes en la
figura 2.1). Fuera de la Peninsula, este basamento se presenta también mas al norte en los Archi-
piélagos de Chonos y de las Guaitecas, asi como al sur este del Istmo de Ofqui.

Estas dos unidades, el Batolito Patagdnico y el Basamento Paleozoico, son las mas extensas
en la region, estando acompafiadas por complejos mas pequefios como el Ofiolitico ya menciona-
do, ademas de rocas volcanicas mas jévenes de origen Mesozoico-Cenozoico y rocas sedimen-
tarias e igneas del Cuaternario (Forsythe, 1985).

La Region de Aysén es cruzada por un complejo de fallas, denominada Zona de Fallas Liquifie-
Ofqui (ZFLO), que se extiende por mas de 1000 km, partiendo desde el sur del Istmo de Ofqui hasta
la zona de Liquifie, en la Regién de los Rios. Esta corresponde a fallas transcurrentes dextrales las
cuales, morfolégicamente, consisten de segmentos rectos paralelos con orientacion nor-noreste
unidos por lineamientos en échelon (escalonadas) noreste (Hervé, 1976, Cembrano et al., 1996).

Esta zona de fallas afecta al Batolito Norpatagénico con una deformacion fragil y ductil que aco-
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moda parte de la componente paralela a la falla de la convergencia oblicua de la Placa de Nazca
bajo la Sudamericana (Agurto-Detzel et al., 2014, Hervé, 1976), Cembrano & Lara (2009) propo-
nen que existe un vinculo entre esta actividad tecténica y el volcanismo presente en la zona que
recorre la falla.

La figura 2.1 muestra la estructura de la ZFLO en una linea so6lida negra desde su origen al sur
de la Peninsula de Taitao hasta el Archipiélago de las Guaitecas. Se observa como a la altura del

PTC esta se bifurca en dos brazos unidos por los mencionados lineamientos en échelon.

ARGENTINA

ElCoyhaiquel

100 km
B Quaternary
L 4805 Z 3 Volcanic Rocks
Il Taitao Ophiclites
o Tertiary
Basin Rocks
North Patagonian
Batholith

. Mesozoic Volcanic-
Sedimantary Rocks

[ Paleozoic Basement

Figura 2.1: Mapa geoldgico simplificado de la Region de Aysén y de la Peninsula de Taitao. Las
lineas blancas denotan los limites de las placas tectonicas, NZ (Nazca), AN (Antartica y SA (Sud-
americana). La linea blanca con triangulos denota la subduccion de las placas NZ y AN bajo SA. La
linea negra, en tanto, muestra la ZFLO. Figura extraida de Agurto-Detzel et al., 2014, modificada
de SERNAGEOMIN (2003).

La region de estudio se encuentra en el extremo sur de la zona de subduccion entre las Placas
de Nazca y Sudamericana y al norte del margen subductivo entre las Placas Antartica y Sudame-

ricana (ver figuras 2.1y 2.2), lugar donde la Dorsal de Chile subduce bajo la Placa Sudamericana
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(Herron et al., 1981) al este de la Peninsula de Taitao en el lamado Punto Triple Chileno (PTC),
sitio donde interactuan las tres placas mencionadas anteriormente conformando el Unico sitio ac-
tualmente activo donde una dorsal colisiona con una fosa y la placa suprayacente corresponde a
litésfera continental (Herron et al., 1981, Agurto-Detzel et al., 2014).

La Placa de Nazca varia en edad desde los 50 a 60 millones de afios cerca de los 20° S a 0
Ma en el PTC, donde se crea nueva placa (DeMets et al., 1990). Esta se desplaza con sentido
N79E a 7,8 cm/afio, mientras que la Placa Antartica es mas joven comparativamente, con 0 Ma
en el PTC y aumentando hacia al sur en edad (Mller et al., 2008). Esta placa se desplaza mas
lentamente a 2,0 cm/afio con direccion EO (DeMets et al., 1990), subduciendo ambas bajo la Pla-
ca Sudamericana. EI movimiento relativo entre ambas placas ha sido bastante constante en los
ultimos 25 millones de afios (Cande & Leslie, 1986). Esta subduccién con distintas velocidades
entre si crea una dorsal, llamada Dorsal de Chile, compuesta intercaladamente por zonas de fa-
llas transformantes (e.g.: Zona de Fallas Chiloé, Guafo, Guamblin) y zonas de divergencia donde

nueva corteza es creada.

La Dorsal de Chile subduce con un angulo de cerca de 20° con respecto a la fosa (D’Ora-
zio et al., 2003). Debido a que las secciones divergentes subducen de manera casi paralela al eje
de lafosa, el PTC migra rapidamente hacia el norte a razén de cerca de 160 mm/afio, en contraste,
las secciones de fallas transformantes tienen una orientacion tal que cuando estas subducen el
PTC migra hacia el sur a tasa de 10 mm/afio. La figura 2.2 muestra mas detalladamente las zonas
de falla transformante y divergentes de la Dorsal de Chile subduciendo en el Punto Triple.

La geometria del sistema fosa/dorsal de la subduccién de ambas placas y las anomalias mag-
néticas marinas sugieren que una seccién divergente de unos 700 kildmetros de largo colision6
con la fosa de Chile al este de Tierra del Fuego hace 14 Ma, posterior a esta colision el PTC
migré hacia el norte rapidamente hasta llegar a ~47° S hace unos 10 Ma. Hace alrededor de 3

millones de afios el PTC migré hasta la altura de la Peninsula de Tres Montes. La seccién actual
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Figura 2.2: Figura esquematica del contexto geotectonico y volcanico de la zona, el area achu-
rada en la esquina inferior derecha muestra la ubicaciéon aproximada de la ventana astenosférica
presente en la zona. Extraida de D’orazio et al., 2003.

que subduce entre las zonas de falla de Taitao y Darwin arribé a la fosa hace unos cien mil afios
aproximadamente (Cande & Leslie, 1986). La evolucién de la posicion de la Dorsal de Chile con
respecto al continente sudamericano esta esquematizada en la figura 2.3, hasta su colisién con

este hace 14 Ma y la migracion del Punto Triple Chileno hasta la actualidad.

La configuracion de este punto triple, sin embargo, no ha sido siempre dada por las placas
mencionadas anteriormente. La Patagonia y la Peninsula Antartica han vivido la subduccién de
dorsales desde al menos el Cretacico medio (hace ~100 Ma), como la dorsal creada por la se-
paracion de las placas de Phoenix y Farallon desde el Cretacico al Paledégeno (66 a 23 millones

de afos), la figura 2.4 muestra la configuracion de las dorsales subductantes en la Patagonia



2.1. REGION DE AYSEN Y LA PENINSULA DE TAITAO. 17

g

it

- ey

POSITION OF RIDGE CREST
RELATIVE TO SOUTH AMERICA
18 Ma TO PRESENT

Figura 2.3: la posicion histérica de las placas ha sido reconstruida a partir de evidencias geoldgicas
y anomalias magnéticas. La figura muestra las posiciones relativas al continente del borde de las
placas de Nazca y Antartica desde hace 18 Ma a la actualidad. Figura extraida de Cande & Leslie,

1986.
(Farallon-Phoenix) y Peninsula Antartica (Antartica-Phoenix) producto de la interaccién de las pla-
cas mencionadas en el Eoceno. En el Mioceno Temprano la Placa de Farallon se separ6 en las
Placa de Cocos al norte y en la de Nazca al sur. Hace 20 Ma el punto triple oceanico de las
placas de Nazca-Phoenix-Antartica estaba a unos 400 km de la Patagonia austral y se acerca-
ba hacia ella, eventualmente derivando en la configuracion de la figura 2.3. En el Mioceno los
bordes divergentes de las placas Antartica-Nazca y Phoenix-Antartica ya estaban subduciendo
bajo la Patagonia y la Peninsula Antartica respectivamente (Cande & Leslie, 1986, Breitsprecher
& Thorkelson, 2009). La subduccion de estas dorsales creé dos ventanas astenosféricas, una en

la Peninsula Antartica y otra en la Patagonia (ver cufias amarillas en la figura 2.4). Esta ultima ha
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ido ampliandose hacia el norte, a medida que el punto triple migra en esa direccion.
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Figura 2.4: Configuracion de las dorsales subductantes en el Pacifico sur oriental y las ventanas
astenosféricas asociadas a estas durante el Eoceno. Extraida de Breitsprecher & Thorkelson, 2009

Normalmente, los bordes divergentes oceanicos entre placas conforman zonas donde nueva cor-
teza se crea a partir de material que emana de estas dorsales y se solidifica (The Solid Earth,
Fowler C.M.R.), sin embargo, cuando una dorsal subduce bajo corteza continental, la divergencia
entre las placas contintia bajo la placa techo formandose una discontinuidad en la formacion de
corteza. Esto trae consigo una ventana rellena de material astenosférico que crece progresiva-
mente entre los bordes de las placas que conforman dicha dorsal (DelLong et al., 1977, Murdie &

Russo, 1999, D’Orazio et al., 2003).

La figura 2.5 es un esquema explicativo de la ventana astenosférica producida por la subduc-
cion y continua divergencia de la Placa de Nazca (en morado) y de la Placa Antartica (verde),

siendo rellenada por la surgencia de material proveniente de la astenosfera.
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Figura 2.5: Figura esquematica explicativa de la morfologia de la ventana astenosférica. Extraida
de Breitsprecher & Thorkelson, 2009

La Ventana Patagédnica ha sido vinculada a diversos procesos magmaticos andémalos en la region
como la interrucpcién del volcanismo calco-alcalino (creando una discontinuidad entre la ZVS y
la ZVA), siendo reemplazado por volcanes con lavas con composicion adaquitica (e.g.: Lautaro,
Viedma, Aguilera) y la erupcion de mesetas con composiciones alcalinas, como las del Plateau
de Lavas Nedgenas (entre 25 y 5 millones de afos), originadas en el Plioceno y Mioceno Medio y
Tardio (e.g.: Pampa, Central, Buenos Aires, Muerte), como muestra la figura 2.6 (D’Orazio et al.,
2003, Breitsprecher & Thorkelson, 2009). Otros fendmenos que evidencian la presencia de dicha
ventana son las anomalias gravitacionales de Bouguer negativas, que dan cuenta de la presencia
de material menos denso que el circundante a la ventana (Murdie et al., 2000), flujos de calor mas
altos de lo normal (Murdie et al., 1999), la doble polarizacién de ondas SKS (Russo et al., 2010) y
una tomografia de ruido sismico que muestra una zona de menor velocidad (Gallego et al., 2010).
Si bien son varios los estudios realizados al respecto (Murdie et al., 1999 y 2000, Breitsprecher &
Thorkelson, 2009, Russo et al., 2010, Gallego et al., 2010), la localizacion y delimitaciéon exactas

de la ventana no son aun claras.
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Durante el Mioceno la Dorsal de Chile colisioné con el sur del continente, creando la Ven-
tana Patagonica. Dado que la dinamica del movimiento de las placas tiene como consecuencia
una migracién hacia el norte del punto triple, el origen de la ventana no es fijo, cambiando en con-
cordancia con el punto donde subduce la dorsal. De esta manera, la extension de la ventana y su
zona de influencia ha aumentado desde su creacion hasta el presente. La figura 2.6 muestra cua-
tro fases de la evolucion de la Ventana Patagonica, en su maxima extension (antes de reducir su
tamafo por erosién termal), producto de la reconstruccién cinematica realizada en Breitsprecher
& Thorkelson (2009), en el Mioceno (12 Ma), Mioceno Tardio (8 Ma), Plioceno (4 Ma) y presente.
Se muestra ademas la posicion de mesetas de lavas y volcanes activos. En general, la ubicacion
de estas mesetas se encuentra mas al este que el borde de la Placa de Nazca subductada, por
lo que la erupcién de estos no es atribuida completamente al efecto de la ventana, sin embargo,
los centros volcanicos Rio Murta y Cerro Hudson, situados al sur y al norte respectivamente del
borde norte de la ventana, tienen caracteristicas geoquimicas que sugieren un origen, en parte,
producto de la surgencia de material asociado a la subduccién de la Dorsal de Chile. En adicion,

el borde sur coincide con la ocurrencia de volcanes adaquiticos de la ZVA.

Modelos numéricos termales, como el propuesto por lwamori (2000), muestran que tras la
subduccion de una dorsal se forman maximos de temperatura en la posicion de la dorsal sub-
ductada a lo largo de la interfaz, los cuales presentan una duracién mayor, y en consecuencia un

ancho mayor, si las placas que forman la dorsal se separan formando una ventana astenosférica.
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Figura 2.6: Esquema de la evolucion de la ventana astenosférica bajo el sur austral de Chile desde

el Mioceno (~12 Ma) hasta el presente, y de la generacién de volcanes y mesetas de lavas. Figura
extraida de Breitsprecher & Thorkelson, 2009
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Capitulo 3

Marco Teodrico.

El trabajo realizado en el contexto de este estudio puede subdividirse en dos grandes areas,
una primera de trabajo con sismogramas y localizacién de terremotos y una posterior, y principal,

de inversién tomografica. Esta seccidn explicara las bases tedricas de ambos tépicos trabajados.

3.1. Localizacion.

La localizacion de terremotos es de los problemas principales que debe resolver la sismologia,
siendo fundamental una resolucién precisa del hipocentro de un terremoto para la realizaciéon de
estudios o trabajos mas complejos, como la tomografia sismica.

Para la localizacion del hipocentro de un terremoto se requiere definir cuatro valores, la latitud
(M), longitud (¢), profundidad (z) y el tiempo del origen (¢y) de la propagacion de la energia sismi-
ca. Especificamente, la localizacion de sismos locales es un proceso que determina estos valores
a partir de los tiempos de llegada de las fases sismicas a sismografos dispuestos (idealmente)
alrededor de la fuente de la energia sismica. Asi, la localizaciéon de un evento sismico puede,
grosso modo, ser descrita como la resolucion de un problema inverso en el que, a partir de los
registros de sismografos y un modelo de velocidad se debe encontrar el origen de estos, es decir,

23
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el hipocentro. Para la localizacion, se necesita informacién del tiempo de llegada de fases sismi-
cas. En ocasiones solo se usa la informacién de tiempo de arribo de la onda P, por la facilidad de
su determinacion, sin embargo, el uso de la fase S mejora considerablemente la precisiéon de la
localizacion, especialmente la determinacion de la profundidad del hipocentro. Si el hipocentro se
encuentra fuera de la red de estaciones, la precision de la localizacién sera afectada de manera
negativa. En este trabajo se utiliz6 informacion de las ondas primarias y secundarias en la locali-

zacion de los terremotos usados en la tomografia.

Es posible realizar la localizacién de terremotos con distintos métodos, asi como con distintas
disponibilidades de estaciones, siendo posible localizar con solo una, o con una red de multiples

estaciones.

3.1.1. Localizacion con una estacion.

La localizacién usualmente es calculada con mdltiples estaciones, sin embargo es posible en-
contrar lalocalizacién del hipocentro a través de solo una estacion y registros en tres componentes.
Dado que el vector de movimiento de la onda P estéa polarizado en el plano vertical de propaga-
cion, este puede ser descompuesto en una componente de movimiento radial y una vertical. Esto
permite el calculo del azimut posterior (back azimuth) hacia el epicentro, siendo este el angulo de
la estacion hacie el epicentro, medido en sentido horario con respecto al norte. Desde los registros
de tres componentes es posible obtener la componente radial de P, utilizando las amplitudes de
las llegadas de la fase en ambas componentes horizontales (N-S y E-O), mientras que el azimut

puede ser calculado a través del arcotangete de la razdn entre estas, segun la ecuacion 3.1.

az = arctan (AN> (3.1)

Cabe destacar que la ecuacion 3.1 puede tener dos soluciones, separadas por = radianes, dado



3.1. LOCALIZACION. 25

N__1

el N

S : BAZ = AZI
E——‘Iq ’\ To Epicenter
I E |

M ——

BAZ = AZ| + 180°

S

up
z
= Lown: AZ| = arctan A—E
| An

Figura 3.1: Figura esquematica del calculo del azimut hacia la fuente a partir de los registros en
tres componentes. Extraida de Information Sheet IS 11.1 Seismic Source Location, Jens Havskov,
2011.

que la llegada de la primera fase puede tener una polaridad hacia arriba (u) o hacia abajo (d)
en su componente vertical. Solo si la polaridad de la primera llegada es d, los movimientos de
particulas horizontales asociados mostraran un movimiento hacia el epicentro, y en consecuencia
AZI = BAZ, por el contrario si la polaridad es u, se cumple que BAZ = AZI + r[rad] (ver figura
3.1 para una explicaciéon esquematica).

Teniéndose la direccion hacia el epicentro, bastaria encontrar la distancia hacia este para lo-
calizar el terremoto. Esta se puede determinar a través de la diferencia D entre los tiempos de
llegada de las ondas P y S y las velocidades de las ondas. Esto es faciimente calculado si se con-
sidera que ambas tienen una velocidad constante Vp y V. Si el sismo se origind en un tiempo t,

entonces las llegadas de las ondas ocurriran en los tiempos ¢, y t, respectivamente, como puede
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verse en las ecuaciones 3.2.

t=to+ 2
p = o Vo y
D
te =tg+ — 3.2
0+VS (3.2)

Eliminando ¢, es posible despejar D, llegando a la ecuacién 3.3.

(3.3)

Una vez calculados el azimut y la distancia es posible conocer el epicentro del terremoto. Clara-
mente, esto es una buena aproximacioén solo en el caso de localizaciones de sismos locales, ya
que el error angular en el calculo del azimut se ve amplificado a medida que la distancia aumenta.
Para calculos mas precisos y validos en areas mas extensas, es necesario el uso de multiples

estaciones.

3.1.2. Localizacion con una red de estaciones.

Cuando se cuenta con una red de tres o mas estaciones, es posible realizar el calculo del ori-
gen encontrando todos los parametros del hipocentro, latitud, longitud, profundidad y tiempo de
origen. Este calculo puede hacerse manualmente con un método de intersecciones de circunferen-
cias y cuerdas o bien, puede hacerse con algoritmos computacionales iterativos mas sofisticados,
como el método de localizacion de Geiger (Geiger, L., 1912) en el que esta basado el programa
HYPO71PC (Lee & Valdés, 1985), software utilizado en este estudio. Este es una implementacion
del método de Gauss-Newton, el cual es un método iterativo para la resolucion de problemas in-
versos no lineales a través de minimos cuadrados.

A pesar de que este método es mas preciso que el mencionado en la seccidn anterior, esta

también variara, aunque esta vez no dependera de la distancia al epicentro sino de otros factores
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como la calidad de los picados de las fases, cuan cercano sea a la realidad el modelo de velocidad

utilizado y la distribucidn de las estaciones en la red utilizada.

Para la determinacién del hipocentro, es necesario encontrar cuatro parametros que lo defi-
nen, la longitud (z), latitud (y), profundidad (z) y tiempo de origen (¢y), de manera que h(z, y, z, ty),
donde h es el hipocentro. Para esto es necesario contar con los tiempos de llegadas de las fases
a las estaciones, con los que se puede resolver un problema inverso para obtener esta fuente.
Estos tiempos dependeran de la posicion de la estacion (p;(x;,yi, 2;)), del hipocentro y de la es-
tructura de velocidad (v(r)). Estos tiempos de arribo de una onda a la i-ésima estacion de la red
pueden ser definidos como T,,; = T, ;(h, z;,v;, z;). En adicién, se puede calcular un tiempo de
llegada tedrico dada la posicion de la estacion y un hipocentro, este tiempo de llegada predicho a
la i-ésima estacion puede ser expresado como T, ; = T'(z;, yi, zi, h) + to, donde T es el tiempo de
viaje de una onda como funcién de los parametros del hipocentro, la localizacion de la estacién y

el modelo de velocidad utilizado.

Esta ecuacion tiene cuatro incégnitas, por lo que se requiere de al menos cuatro medicio-
nes de tiempos de llegada de al menos tres estaciones distintas, aunque usualmente, se cuenta
con mas estaciones y observaciones. Si se tiene n observaciones, se tendria un sistema de n
ecuaciones como la que define el tiempo predicho de llegada T;,, el cual seria un sistema sobre-
determinado cuya solucion puede encontrarse minimizando el residuo r; = T, ; — 1}, ; entre los

tiempos observados y predichos.

La no-linealidad de T, hace que no sea posible resolver este sistema con métodos analiti-

cos y que se deba aplicar métodos de linearizacion para resolver este a través de una regresion.
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Esto puede lograrse partiendo con una solucion inicial hy' y asumiendo que la solucién real es lo

suficientemente cercana como para que los residuos de esta primera localizacion de prueba sean

funciones lineales de las correcciones que deban efectuarse para encontrar la solucion, haciendo

nulo el residuo. Si se define estas correcciones como Az, Ay, Az y At, y dado que estas son

pequefias, se puede aproximar el residuo r en la estacién i-€sima con una expansion de Taylor

(usando solo el primer término) como indica la ecuacion 3.4

oT oT oT
=P e+ Ay Az
" o T Oy vt 0z S

Esta ecuacion, para las n observaciones puede ser escrita en forma matricial como

r=GX

(3.5)

Donde G es la matriz con las derivadas parciales, X es la matriz con las correcciones a encontrar

y r es la matriz de residuos

oTy oTy oTy P
! ox oy Oz 1 Az
Ty Ty Ty
T2 ox oy 0z 1 Ay
r= G= X=
Az
. oT, 0T, 9T,
T'n ox on Oz 1 At

Luego la ecuacién definida en 3.5 puede ser resuelta utilizando minimos cuadrados, de manera

que

X = (GTG)'G”r

(3.6)

Y asi esta solucion puede ser utilizada como punto de partida para continuar con una nueva ite-

"Por ejemplo, se puede partir con una localizacién cercana a la estacion que registra primero una llegada y utilizar ese

tiempo como tg.
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racion. Se puede continuar un nimero predeterminado de iteraciones o hasta llegar a un valor
de residuos “aceptable” definido con anterioridad (hasta que el valor de RMS mejore en valores

despreciables entre iteraciones).

3.2. Teoria tomografica.

3.2.1. Tomografia.

Las ondas sismicas al viajar por un medio se ven afectadas por las propiedades de este, “lle-
vando” consigo informacién del medio por el cual se propagan hacia un receptor. La técnica de
tomografia sismica posibilita el estudio de estas propiedades y de las estructuras internas del me-
dio que las producen, muy similarmente a la tomografia radiolégica, que muestra las estructuras
internas del cuerpo humano a través de un procedimiento analogo, esta vez utilizando rayos x, en
el caso del scanner o CAT Scan, o ultrasonido, en el caso de ecotomografia. De esta manera es
posible dilucidar la estructura 3-D de la Tierra, infiriendo sus propiedades sismicas y la geometria
de dichas estructuras.

Los primeros estudios se realizaron en la década de los 70 cientificos como Aki, Lee y Bois,
entre otros, sentando las bases para un método de prospeccion geofisica ampliamente utilizado
en la actualidad, por la versatilidad de sus aplicaciones y alcances. Esta técnica puede ser utiliza-
da para estudiar las propiedades del medio infiriendo las velocidades de las ondas sismicas y/o

el factor de calidad Q del mismo, medida de la atenuacion de las ondas.

El problema de la tomografia consiste en inferir informacion de estas estructuras a través de
la informacion sismoldgica recabada por sismégrafos. Esto implica que es posible establecer una
relacion d=g(m) entre los datos sismicos d y una estructura sismica m.

Los datos sismicos utilizados por esta metodologia son los tiempos de viaje (7,) de las fases, da-
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dos por la diferencia entre el tiempo de llegada o arribo (7, ) de las fases, determinado por el picado
de estas en los sismogramas, y el tiempo de origen (7,,) del sismo, de manera que 7, = 7, — 7.
A su vez, el tiempo de viaje depende del camino por el que se propaga un rayo. Si se considera
una onda de cuerpo de alta frecuencia, de manera que no se vea afectada por fuerzas de cuerpo y
que su longitud de onda sea menor que el tamafio de las heterogeneidades del terreno, el tiempo
de viaje del rayo r puede ser expresado en términos de la lentitud y el camino de propagacion

como

ds
Ty :/7@ (3.7)

donde ds es un diferencial del camino del rayo y v(7) es el campo de velocidad del medio.
La ecuacion 3.7 muestra el calculo del tiempo de viaje en un medio continuo, sin embargo, los
métodos computacionales no permiten la solucién de problemas continuos, por lo que se debe

discretizar el camino del rayo en celdas con velocidad constante, como muestra la figura 3.2. En

1\ 2 3 4 5 6 7/ 3
9 \10 11 etc. /
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Figura 3.2: Para el calculo de la tomografia, el volumen con el que se trabajara es parametrizado
en bloques de velocidad uniforme, discretizando el camino del rayo desde su fuente hasta un
receptor en distintas celdas, por las que atraviesa con distinta direccion y longitud. Figura extraida
Shearer, P., 2009.

primera instancia estas celdas representan un modelo de velocidad inicial, usualmente uno 1-D
de capas horizontales, a partir del cual se puede calcular residuos de tiempo de viaje (7,.s) con

los tiempos predichos (7,,) con este modelo, de manera que

Tres = To — Tp (3.8)
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Si el rayo atravesd un region con una velocidad real mayor a la velocidad del modelo inicial, el
tiempo de viaje obsersado sera menor que el tiempo predicho y el residuo sera en consecuencia
negativo, por el contrario, si atraves6 una zona con una velocidad menor que la velocidad del mo-

delo, el residuo sera positivo.

Es posible encontrar un modelo de velocidad para cada celda minimizando los residuos de
cada rayo. Para esto es necesario establecer la geometria de cada rayo, lo que se puede lograr
de diferentes maneras, siendo los mas usuales el ray shooting, en el cual se muestrea diferentes
angulos de despegue hasta converger en la ubicacion del receptor y ray bending en el cual un
rayo es ligeramente deformado hasta que se converge al receptor. Una vez que se determiné la
geometria del rayo y por cuales de las celdas pasa este (como en la figura 3.2) se debe calcular
el tiempo de viaje del rayo. El residuo de tiempo de viaje (7,.s), a partir de la discretizacién, seré la
suma del producto del tiempo de viaje en cada celda por la perturbacién porcentual de velocidad

entre el modelo inicial y el medio. Asi, la ecuacién 3.8 puede ser expresada como:

Tres = Zbkvk (39)
k

donde b, es el tiempo de viaje en la k-ésima celda y v, es la perturbacion porcentual de velocidad,
esta es adimensional y es constante para cada celda. Ademas, como las perturbaciones de velo-
cidad afectan directamente el camino del rayo, esta representacion es valida y precisa sélo para
valores pequefios de vy, por lo que contar con un modelo 1-D pertinente es crucial.

Si se fija como 0 el valor del tiempo de viaje en las celdas no cruzadas por los rayos, la ecuacion

3.9 puede ser generalizada, definiendo el residuo para el i-ésimo rayo como:

m

Tres; — Zbij’l)j (310)
j=1
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siendo m el total de celdas. Cabe destacar que b;; es 0 para casi todas las combinaciones de i y j,
porque cada rayo cruza pocos bloques del volumen de la tomografia. Matricialmente, la ecuacion

3.10 para n rayos puede ser escrita de la siguiente manera

I 0 0 0 010 0 ...][wn

o 0 031 014 0 0 ... v

rs | =1013 021 0 0 0 ... vs (3.11)
Tn 0 0 0 0 018 ...| \vn,

S—— S——

nxl1 nxm mx1

donde los numeros representan tiempos para cruzar un bloque para un rayo.
Esta puede ser generalizada como

Gm=d (3.12)

cuya solucion por minimos cuadrados es m = (GTG)_1 G'd. Sin embargo, dado que en los pro-
blemas de tomografia la mayoria de los rayos son similares y la mayoria de los bloques no son
cruzados por algun rayo, G es en general deficiente de rango o GTG es singular o0 m y n son de-
masiado grandes, los métodos usuales de resolucién (como el SVD) no son aplicables, y se debe

aplicar un método de regularizacion, usualmente minimos cuadrados amortiguados.

La implementacién de los minimos cuadrados amortiguados requiere cambiar la ecuacion 3.12

por

- m (3.13)

donde A es un parametro que determina el nivel de amortiguamiento, | es la matriz identidad y G,

m y d son los tiempos de viaje, el modelo y los datos respectivamente.
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La solucién a este problema viene de la minimizacion de

1Gm —d|[* + A*||m||*

donde el primer término son los residuos y el segundo esta asociado a la varianza de los datos.
Ajustando el valor de \ se puede modificar el peso que se le da a los residuos o a la varianza
del modelo. Cabe destacar que esta regularizacion minimiza el tamafio del modelo, mas no la
variaciones entre bloques adyacentes, no asegurandose la suavidad del resultado. Para sortear
esto, se puede suavizar el laplaciano de G, para lo cual se debe reemplazar en la ecuacién 3.13 |

por L, la aproximacioén por diferencias finitas de V2. Siendo el siguiente funcional a minimizar

1Gm —d||” + A?[|Lm]|?

En este caso, A controla la compensacién entre los residuos y la suavidad del modelo.

La ventaja de la utilizacién de estos métodos de regularizacion es que los resultados seran
mas estables y suaves, sin embargo, no se garantiza que este resultado minimice la varianza.
Los valores de la velocidad en bloques que no son cruzados por rayos (0 cruzados por pocos) o
que estén en los bordes del modelo, seran interpolados y extrapolados respectivamente, dando
resultados no necesariamente correctos y/o confiables. En adiciédn, por lo general las estructuras
resultantes de menor o igual tamafio que los bloques o estructuras en lugares con pocos datos,

no son bien resueltos ni se debe, necesariamente, confiar en ellos.

3.2.2. Resolucion del modelo.

Para un analisis fundamentado de los resultados obtenidos de una inversion tomografica, es

necesario saber la calidad del resultado obtenido. Esta calidad no necesariamente es homogénea
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en el area de la tomografia, pudiendo haber zonas resueltas de mejor manera que otras, esta
calidad de la solucién es llamada resolucién, y conocer como se comporta en la inversion es cru-
cial para sacar conclusiones sobre los resultados sin correr el riesgo de interpretar artefactos de

inversion como estructuras reales presentes en el area de estudio.

La resolucion de una tomografia sismica puede ser vista desde dos perspectivas, desde un
punto de vista fisico y desde uno matematico. Fisicamente, la resolucion tiene relacién con el
tamario de los volumenes que puede resolver el modelo. Este tamafio esta principalmente rela-
cionado con la frecuencia de la onda que pasa por esta zona.

Este volumen que afecta al rayo es denominado Volumen de Fresnel y es el minimo tamafio
que puede ser resuelto por el mismo. Kratsov & Orlov (1980) definen al volumen de Fresnel como
la coleccién de puntos F' tales que para un rayo ) con frecuencia f que va desde un punto S (de

Source) hasta un punto R (de Receiver) se cumple que
1., 1
|7(F,S)+7(F,R) — 7(R,5)| < §f = 5T (3.14)

Donde 7(F, S) es el tiempo de viaje del rayo desde F a S, de igual manera para 7(F,R) y 7(R, S).
Esto quiere decir que aquellos puntos que no cumplen con esta condicion no afectan a la onda
significativamente en vecindades de R, siendo “invisibles” para el rayo.

En el caso mas simple de un medio homogéneo y una onda armonica, este volumen es un
elipsoide de revolucién cuyo semieje mayor se extiende entre S y R y su semieje menor perpen-
dicular a la trayectoria del rayo.

Los volumenes de Fresnel definen también las zonas de Fresnel. Estas varian a lo largo de
la trayectoria del rayo, en un punto O del rayo (2 la zona de Fresnel es una seccién transversal
perpendicular a 2 del volumen de Fresnel. Estas zonas son en consecuencia, el tamafio minimo

de una celda que puede resolver un rayo.
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Figura 3.3: Esquema del volumen de Fresnel de un rayo €2 que viaja de A a B. F denota un punto
arbitrario del volumen. La circunferencia descrita por la interseccion del volumen y un plano per-
pendicular a ella que pasa por O. Esta describe una zona de Fresnel. Imagen extraida de Cerveny
& Soares, 1992. [9]

En segundo lugar, desde un punto de vista matematico, la resolucidon del modelo tiene relacion
con la calidad de la solucién obtenida en la inversion tomografica. Esta calidad puede variar a lo
largo del area de la tomografia y depende principalmente de la cobertura de rayos en la zona de
interés.

Dado que la cobertura de rayos a lo largo de la transecta es heterogéneo, no todos los nodos
son cubiertos o “cruzados” por la misma cantidad de rayos ni la disposicion de estos en cada nodo
es similar. Por esto, el modelo de velocidad obtenido de la inversion no es resuelto de la misma
manera en la transecta. En general, aquellas zonas que son cruzadas por mas rayos y donde
estos se entrecruzan en su trayectoria son resueltas de mejor manera, la figura (3.4) muestra

casos posibles de como se pueden distribuir los rayos en una celda.

Para estimar la calidad de la solucion existen variadas metodologias, como el conteo de rayos
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, T

A B C

Figura 3.4: Distribuciones de rayos que cruzan una celda del modelo de velocidad. La celda A
es cruzada por muchos rayos y con alto entrecruzamiento entre ellos, siendo bien resuelta. B es
cruzada por muchos rayos, pero sin entrecruzamiento, su resolucion es moderada. C representa
una celda cruzada por pocos rayos sin entrecruzamiento, siendo resuelta de mala manera. Figura
extraida de Seismic Tomography Lecture, Fall Semester 2011. Stephan Husen. http://hestia.
lgs.jussieu.fr/~boschil/tomography/Lecture4_23112011.pdf

que cruzan una celda (hit count), la suma con pesos de derivadas (derivative weight sum, DWS)
que es una medida del largo del rayo que pasa por una celda y de la densidad de rayos en esta,
andlisis de la matriz de covarianza, analisis de la matriz de resolucion (como la funcién de esparci-
miento) o el uso de modelos sintéticos (como test de tablero de ajedrez). En este trabajo se utilizd

los tres ultimos métodos para evaluar la resolucion del modelo.

Suma de derivadas con peso.

La suma de derivadas con peso (DWS) es un estimado del largo total del rayo que afecta
a cada elemento del modelo, proveyendo una medida de la densidad de rayos sismicos en las
vecindades de un nodo de velocidad (Toomey & Foulger, 1989), siendo de esta manera una medida
mas apropiada de la cobertura de rayos que el conteo de rayos que afecta a cada parametro del
modelo (Rezaifar et al., 2016), sin embargo, al igual que el conteo la DWS no contiene informacion

acerca de la direccién ni del “entrecruzamiento” de los rayos.


http://hestia.lgs.jussieu.fr/~boschil/tomography/Lecture4_23112011.pdf
http://hestia.lgs.jussieu.fr/~boschil/tomography/Lecture4_23112011.pdf
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Toomey & Foulger (1989) define la DWS del n-ésimo parametro de velocidad «,, como

DWS(ay) = NZZ (/P”wn(X)ds> (3.15)

Donde i y j son el indice del evento y la estacion respectivamente, w es el peso usado en la in-
terpolacion lineal y depende de la posicion del nodo, F;; es el camino que toma el rayo desde el
evento j a la estacion j y N es un factor de normalizacion basado en el volumen de influencia del
nodo «,,. Nodos cruzados por pocos rayos contaran con valores bajos de DWS vy viceversa, sin
embargo, no existe un intervalo o valores definidos que indiquen buena o mala resolucion, sino
que provee informacion comparativa de qué sectores estan mejor resueltos.

Por otra parte, dado que el valor de la suma depende de la parametrizacién del modelo (i.e.:
tamafo de la grilla, disposicién de nodos, entre otros), esta proporciona una buena herramienta
para seleccionar una configuracion nodal que proporcione una buena cobertura de rayos para ca-
da nodo (Toomey & Foulger, 1989, Husen, S., 2011).

Si bien no existe una relacion directa entre la DWS y la funcion de esparcimiento, ambas de-
penden fuertemente de la distribucién de los rayos usados para la tomografia, puesto que las dos
sirven para estimar la resolucion del modelo, ligada a esta distribucion. Toomey & Foulger (1989)
muestra que ambas tienen una relacion inversa, mientras mas alta sea la DWS mas alta la reso-
lucion, mientras que en el caso de la funcion de esparcimiento mientras mas alta sea esta, menor
es la resolucion. La figura 3.5 muestra la distribuciéon de los rayos usados en la tomografia con
el valor de la funcion en el perfil B-B’ para el modelo de Vp. Se observa que aquellos lugares
mas cubiertos por rayos presentan un menor valor valor de esparcimiento y viceversa. Esto per-
mite compatibilizar el uso de ambas herramientas para juzgar la calidad de los resultados de la

tomografia.
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Figura 3.5: Relacion del valor de la funcion de esparcimiento del modelo de velocidad de V,
(Spread Function) para el perfil tomografico B-B’ (ver figura 4.13 para referencia) y la distribucion
de rayos dada por los terremotos de la base de datos.

Funcién de esparcimiento.

La funcién de esparcimiento, S, es una funcién de la matriz de resolucién que otorga una forma
de estimar la resolucion de un modelo. La matriz de resolucién del modelo, R, cuantifica el sesgo
de la solucién dada por una inversa generalizada. Se debe calificar cuan cercana es esta solucion
al modelo real, asumiendo que no hay errores en los datos.

Si se considera un modelo “real” (que replica perfectamente lo observado) dado por m,..,;, al
ser multiplicado por G se obtendria una matriz de datos “reales” d,..,;, como puede verse en la

ecuacion 3.16.

Gm,co = dyeal (316)

Sin embargo, a menos que el rango (p) de G sea igual a la dimensién del espacio del modelo
(n) (caso ideal, donde el espacio nulo del modelo N(G) es trivial), la solucién del problema in-

verso contendra un sesgo. En este caso, esta solucion puede obtenerse a través de la inversa
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generalizada? de la matriz de parametros, G. Si se multiplica la ecuacion 3.16 por G' se obtiene
GTdreal = GTGmreal = mT (317)

donde m; es la solucién por inversa generalizada. Idealmente, la solucion “real” seria igual a la so-
lucion por inversa generalizada, es decir, m; = M, ¥ GG = 1. Sin embargo, a menos que p = n
la solucion tendra un sesgo y la matriz GTG cuantificara cuanto se alejan estas dos soluciones.
La matriz de resolucion R se define en consecuencia como R = G'G, tal que m; = Rm,..;. Asi,
en el caso mas simple, R = G~'G. En este caso, aquellos nodos de la tomografia bien resueltos

tendran valores asociados en la diagonal de R mas cercanos a 1 y viceversa.

Como fue mencionado, es posible estimar las zonas mejor resueltas en un modelo a través de
la funcién de esparcimiento (e.g.: Toomey & Foulger, 1989, Reyners et al., 1999), que como su
nombre lo indica, permite juzgar el esparcimiento o smearing de un determinado nodo hacia los
nodos adyacentes a él en la grilla, evaluando las razones entre los elementos de la diagonal de la
matriz con los elementos no diagonales.

Dado que, incluso si se contara con datos sin ruido ni errores, no se podria nunca recuperar
un modelo m,..,; en un problema con deficiencia de rango (donde p < n) utilizando una inversa
generalizada, sino que en cambio se obtendria una solucién “embadurnada” Rm,..,;. Puesto que
en un problema con deficiencia de rango la matriz de resolucidon también seria deficiente, este
esparcimiento es irreversible. La matriz de resolucién controla exclusivamente como ocurre este
smearing, y una manera de cuantificarlo es a través de la funcién de esparcimiento, definida por

Michelini & McEvilly (1991) en la ecuaciéon 3.18.

N 2
S;j = log rj|‘1Z(”"') Dji (3.18)

BN

2Como por ejemplo la pseudo-inversa de Moore-Penrose en el caso de una solucién utilizando descomposicién en
valores singulares.
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Donde |r;| es la norma de la j-ésima fila de la matriz de resolucion, r;; es el elemento k-ésimo de
la j-ésima fila y D, es la distancia entre los nodos j y k en kildmetros.

Toomey & Foulger (1989) muestra que la spread function presenta una correlacién negativa con
la DWS, asi, nodos con buena cobertura de rayos contaran con un alto valor de DWS y un bajo valor
de S, ademas, dada la fuerte dependencia del valor de la funcion con la grilla utilizada y el area de
estudio, no existe un rango de valores predefinido para evaluar la funciéon de esparcimiento, por
lo que en este trabajo se definira un rango a partir de los resultados obtenidos para discriminar

aquellas zonas resueltas de mejor manera.

Test de tablero de ajedrez.

El uso de datos sintéticos para evaluar la capacidad de la inversion tomografica de resolver
detalles estructurales en la zona de estudio es otra estrategia comunmente usada para la deter-
minacién de zonas con buena resolucion desde los comienzos de la técnica de tomografia (e.g.:
Spakman & Nolet, 1988, Rawlinson & Kennet, 2008, Hicks et al., 2014). Esta se basa en examinar
la capacidad de recuperar un modelo sintético de velocidad a partir de los datos sismicos con los
que se cuenta para la tomografia.

El nombre de test de tablero de ajedrez o checkerboard test en inglés viene de la manera en
la que se construye el modelo sintético que se busca recuperar, estando compuesto por zonas
alternadas de altas y bajas anomalias de velocidad. A pesar de ser esta la manera mas usual de
crear modelos sintéticos, otros tipos de estructuras han sido utilizadas para evaluar la resolucion
de modelos, como picos discretos, zonas alternantes con distintas geometrias o estructuras que

buscan imitar caracteristicas conocidas del terreno (Rawlinson et al., 2014).

Para ejecutar este analisis de resolucion se inicia con la soluciéon de un problema directo a
partir de un modelo de velocidad con estructuras alternantes y de las trayectorias de los rayos

de la tomografia para encontrar los tiempos de viaje de dichos rayos al pasar por este modelo
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sintético. En general, para emular los errores del picado de fases manual, se le afiade ruido a
estos tiempos de viaje. Una vez que se tiene la solucion de este problema directo y los conse-
cuentes tiempos de viaje, se procede a resolver el problema inverso (la inversion tomografica) a
partir de dichos tiempos para intentar recuperar el modelo de velocidad inicial utilizado en el pro-
blema directo. Las areas donde la recuperacion de este modelo sea mejor (mas similar al modelo
perturbado inicial) tendran una mejor resolucién que aquellas donde los resultados difieran del

modelo sintético.

Synthetic model Inversion result

Figura 3.6: Ejemplo de estimacion de la resolucion de una tomografia a partir de modelos de
velocidad sintéticos. En la fila superior se muestra un modelo de pico discreto, mientras en la
inferior se muestra un test de tablero de ajedrez. La primera columna muestra el modelo sintético,
la segunda la geometria de los rayos que cruzan el area de la tomografia y la ultima muestra el
resultado de la inversion. Figura extraida de Shearer, P., 2009.

La figura 3.6 muestra un ejemplo de dos tipos de tests de resolucién a partir de modelos sinté-
ticos de velocidad con distintas configuraciones en los patrones de velocidad. En la fila superior
se presenta solo un bloque con una perturbacion de velocidad mientras en la inferior se presenta
una configuracion en tablero de ajedrez de perturbaciones.

La ultima columna muestra como los modelos iniciales son recuperados con la inversion. La
geometria de los rayos juega un papel crucial en la calidad de la tomografia, determinando las

zonas donde el resultado es mas o0 menos similar al inicial. El resultado superior muestra cémo la
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perturbacion es esparcida en un area mayor a la inicial y crea artefactos de inversién en la parte
superior del recuadro. El inferior en tanto, muestra como la geometria de los rayos es capaz re-
cuperar de buena manera las perturbaciones de velocidad del modelo inicial en casi su totalidad,
sin embargo en la parte inferior derecha el modelo no es resuelto, perdiéndose el bloque de esa

zona, indicando que en esta area el modelo no es capaz de recuperar detalles estructurales.

Una de las grandes ventajas de este analisis de resolucién es la facilidad de su interpreta-
cion e implementacion relativamente sencilla y de bajo costo computacional. Sin embargo, tiene
algunas limitaciones, como una dependencia en las escalas elegidas para los bloques del table-
ro. Léveque (1993) mostrdé que no necesariamente la recuperacion de detalles pequerios significa
que detalles grandes también pueden ser recuperados también. Este problema suele ser sorteado
acompanando a este test de resolucion con otras maneras de evaluar la calidad de los resultados,

o con tests de tablero de ajedrez a distintas escalas.

3.3. Velocidad de las ondas.

Se ha comparado a la tomografia sismica con la tomografia médica, siendo esta una buena
analogia por los métodos que se utilizan para obtenerse, sin embargo, una gran diferencia entre
ambas es que la tomografia médica entrega una imagen mas detallada de las densidades del
cuerpo humano, pudiendo mas directamente interpretarse el resultado que en el caso de la tomo-
grafia sismica, donde, aparte de contar con menos datos que en el otro caso, el resultado es un
campo de velocidades del interior (en este caso de onda P y de la razén Vp/Vs), y no una imagen
directa de este. Esto dificulta la interpretacion de los resultados, y hace necesario comprender a

fondo la relacion entre las velocidades de las ondas y las propiedades de los materiales.
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3.3.1. Velocidad de onda P.

En un medio continuo, las fuerzas sobre un elemento infinitesimal de este cumplen que

(’)Qui

P Ere = 8jnj + fi (319)

donde p es la densidad, u es el desplazamiento, 7 es el estrés y f es el término de las fuerzas
de cuerpo. Cada uno de estos términos es una funcién de la posicion y el tiempo. Para ondas de
bajas frecuencias f es un factor importante, sin embargo para ondas de cuerpo o superficiales es
despreciable, obteniéndose la ecuacion que gobierna la propagacion de las ondas sismicas en el

campo lejano de la forma:
82’&1‘
P o2

= 87 (3.20)

En un medio homogéneo, isotropico y elastico, el estrés y la deformacion pueden ser relacionados
por

Tij = Adijerk + 2p€q; (3.21)

donde Ay 1 son los parametros de Lamé y ¢;; es el tensor deformacion. Reemplazando 3.21 en

3.20 y ordenando los términos?® se obtiene:

pli=VA(V-u)+ V- |[Vu+ (Vu)" | + A +2u) VV-u—puV xV xu (3.22)

Si se considera que el medio es homogéneo, los dos primeros términos con gradientes de los
parametros de Lamé son nulos, por lo que esta ecuacién se puede simplificar y se obtiene la

ecuacién de momento para un medio homogéneo:

pu=A+24)VV-u—puV xVxu (3.23)

3ver anexos para la formulacién completa.



44 CAPITULO 3. MARCO TEORICO.

Esta ecuacion puede ser separada para obtener soluciones para las ondas P y S al calcular la
divergencia y el rotor, respectivamente, de la ecuacion 3.23. Al calcular la divergencia de esta, se

puede resolver la ecuacion de onda para obtener la velocidad de la onda P, «, dada por

o= A2 (3.24)
p

Analogamente, para la onda S, se obtiene:

8= \/g (3.25)

Tanto « como 5 dependen de la densidad y de los parametros de Lamé. Usualmente, ambas
variables aumentan con la profundidad, pero los parametros aumentan a una tasa mayor que la
densidad, de manera que ambas velocidades suelen, en consecuencia, aumentar con profundi-

dad, a menos que existan anomalias en el interior de la Tierra.

No existe una correspondencia directa entre velocidades y tipos de roca o terreno, pues distin-
tas composiciones pueden presentar una combinacion de densidad y parametros de Lamé tales
que la velocidad sea la misma. En general, aquellos suelos menos consolidados tienden a tener
menores velocidades de ondas P y S, mientras aquellos mas resistentes a la compresiéon o con
mas resistencia de corte tienden a presentar mayores velocidades, sin embargo, estimaciones
directas de la litologia a partir de mediciones de su velocidad de onda P tienden a ser ambiguas,
por lo que los resultados de estudios tomograficos deben ser complementados con velocidades
de onda S (y el calculo del médulo de Poisson o alguna constante elastica) y el conocimiento geo-

I6gico de la zona para la interpretacion correcta de los datos.

La corteza oceanica es mas delgada que la corteza continental, teniendo una media de ~7
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[km] de ancho, y esta en su mayoria compuesta por rocas relativamente densas, como el basalto.
En general es joven, con una edad menor a 200 Ma. En las cercanias del PTC llega a ser aun
mas joven, al ser provocado por la subduccion de la Dorsal de Chile, una fuente de nueva corteza
oceanica. En tanto, la corteza continental es mucho mas ancha, con unos 40 [km] en promedio,
y presenta una litologia mas variada (se puede encontrar virtualmente todos los minerales exis-
tentes). Contiene, ademas, los minerales mas antiguos de la Tierra y en general presenta edades
mayores que la corteza oceanica (Taylor & McLennan, 1985). La velocidad promedio de las ondas
compresionales es de 6,45 [km/s] en la corteza continental (Christensen et al., 1995), mientras
que en la oceanica, su velocidad en las primeras capas tiende a ser menor debido al efecto de
sedimentos poco consolidados y el agua, llegando a valores de hasta 5 [km/s] (Spudich et al.,
1980), mas profundo dentro de la corteza, las velocidades alcanzan valores promedio de hasta 8
[km/s].

Estos valores promedio, sin embargo, varian considerablemente dependiendo de la edad, tem-
peratura y composicion de las placas, por lo que sus valores solo pueden ser usados como refe-
rencia, y la discriminacion de cortezas a partir de mediciones de velocidades de onda P no siempre

es confiable.

3.3.2. Razén Vp/Vs.

El parametro de Lamé 1 es el modulo de rigidez y representa la resistencia del medio al esfuer-
zo cortante, mientras \ no tiene significado fisico. Es posible expresar las velocidades sismicas
solo en términos de parametros que si tengan significado fisico directo utilizando el bulk modulus o
modulo de compresibilidad, que representa cuanto se opone un cuerpo a un cambio de volumen,

K—F%/L
P

(3.26)

o =
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y 5 permanece inalterado, dado que es funcién de pardmetros con significado fisico desde un
principio. Siendo la Unica propiedad elastica que controla la velocidad de la onda S la rigidez o
modulo cortante, 1, y dado que los fluidos por definicion no tienen resistencia al corte, el parametro
1 es nulo para gases y liquidos, y la onda S no puede propagarse por estos medios. En adicion,
un medio sélido pero con contenido fluido vera reducida su rigidez, por lo que la velocidad de la
onda de corte también sera menor en comparacion con el mismo medio, pero sin contenido fluido.

Si se sustraen las ecuaciones 3.26 y 3.25, se puede obtener que
(3.27)

Por definicion el modulo de compresibilidad es positivo, en el caso contrario, una presién que
confine a un medio causaria un aumento en su volumen, lo que es imposible. Esto significa que

% > 0y por lo tanto o > \/gﬁ. Esto tiene como consecuencia directa que siempre

Vp \/Z
> — .
e 2V3 (3.28)

Sin embargo, como se vera mas adelante, valores de esta razén menores que /2 requieren que
el material tenga un coeficiente de Poisson negativo, y en consecuencia sea anisotropico, lo que
no suele suceder.

Otro parametro importante usado para describir el comportamiento de los sélidos es el Médulo
de Poisson*, usualmente representado por v o o. Este médulo representa la relacién entre las
componentes transversales y axiales de la deformacién y se define, para un material sometido a

una tension a lo largo del eje x:; como (ver anexos para una definicion mas detallada):

p= 2 (3.29)

4Homoénimo del matematico francés del siglo XIX Siméon Denis Poisson.
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Donde ¢;; es el elemento de la diagonal del tensor de deformacion correspondiente al eje x;.

En términos de los parametros de Lamé, el mddulo v puede ser escrito como

A

e (3.30)

Los valores de este mddulo se mueven en un intervalo comprendido entre 0 (no existe una con-
traccion lateral del material) y un maximo de 0,5 (no hay un cambio en el volumen). En materiales
duros y rigidos como el granito v es alrededor de 0,45, mientras que materiales como sedimen-
tos poco consolidados su valor es cercano a 0,05. En el interior de la Tierra en tanto, el valor del
modulo de Poisson oscila entre 0,24 y 0,27. Un cuerpo donde ambos parametros de Lamé sean
iguales es llamado un sdlido de Poisson y presenta un valor de v = 0, 25 (ver ecuacion 3.30). Cabe

destacar que para materiales anisotropicos, el valor de v puede ser negativo.

Usualmente, la Tierra es aproximada a un solido de Poisson, y esta es una buena aproxi-
macioén especialmente a grandes escalas. Sin embargo, los distintos materiales que componen
la Tierra presentan pequefias variaciones en el modulo, debido a que presentan distintas compo-
siciones, rigideces y contenido de fluidos. Como es posible concluir de la ecuacion 3.30, v tiene
un efecto directo sobre las velocidades de las ondas de cuerpo que pasan por el medio. Puede

probarse que la razén de las velocidades « y 8 puede expresarse en términos de v de la forma

_ (3.31)

=1 Q
—
|
[\
R

Asi, es posible extraer informacion sobre los parametros elasticos a partir de la razén de las velo-
cidades de las ondas de cuerpo. Valores menores a /2 requieren valores negativos de v, lo cual
es solo posible en materiales anisotropicos. La razén aumenta a medida que aumenta el médulo

de Poisson. La figura 3.7 muestra la relacion de la razén Vp/Vs con el médulo de Poisson y la
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razon entre el médulo de compresibilidad y la rigidez, «/u. En ambos casos, los valores de Vp /Vg
aumentan a medida que aumentan los valores de los otros parametros, siendo la relacion casi
lineal entre ambas razones (x/u y Vp/Vs), especialmente para valores mas altos de Vp/Vs. Esto
puede explicarse porque la onda P es compresional y depende directamente de la resistencia a la
compresion del medio, mientras la onda S es de cizalle y depende directamente de la resistencia
al corte del medio por el que se propaga, teniendo ambas razones concordancia en sus numera-
dores y denominadores.

En general, la variacion relativa de cualquier par independiente de constantes elasticas cau-

| )
1.5 20 25 3.0 35 40

Vo/ Vs

Figura 3.7: Relacion entre la razon Vp /Vs, el mddulo de Poisson (o) y la razén /. Se muestra en
una linea horizontal el valor de o y x/u cuando Vp/Vs es v/3, es decir cuando ambos parametros
de Lamé son iguales. Vale mencionar que la relacion entre la razén de las velocidades y la razén
entre x y i es casi lineal, en especial para valores grandes de Vp/Vs. Figura extraida de Tatham,
1982.

sara cambios a la razén Vp/Vs, sin embargo para este analisis sera util v y especialmente «/p.
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Valores mas altos de la razén entre las velocidades estan asociados a valores menores de p, que
significan menor rigidez en el medio, mientras que valores mas bajos indican medios mas rigidos
y resistentes al corte. Se puede hacer un analisis analogo con v.

El médulo de Poisson, en adicién, puede otorgar informacién importante sobre la composicion
litologica del medio, siendo particularmente sensible al contenido de cuarzo, mientras la mayoria
de los minerales que conforman las rocas tienen valores de v que oscilan entre 0,25 y 0,30, mien-
tras que el cuarzo tiene un valor de 0,08 (Holbrook et al., 1992). Esto permite que utilizando datos
de velocidades de ondas P y S, sea posible la distincion entre rocas félsicas (con alto contenido
de cuarzo) y rocas méficas (con bajo contenido de cuarzo), lo que seria imposible de discriminar
solo con velocidades de onda P.

La razén V,,/V, es especialmente sensible al contenido de fluidos presente en los poros del
medio, especialmente si esta saturado por liquidos (Tatham, 1982). Medios con alta presencia de
agua, al igual que aquellos poco consolidados o de baja rigidez, presentaran valores altos de o/,

asociadas a bajos valores de v o valores comparativamente bajos de i con respecto a k.
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Capitulo 4

Metodologia.

En este presente capitulo se describird detalladamente los datos con los que se cuenta y los
métodos utilizados y paso seguidos en el trabajo para el analisis, tratamiento y manejo de estos
datos y la obtencion de los resultados finales, para asi conseguir los objetivos propuestos en este

estudio.

4.1. Descripcion de la base de datos.

Se cuenta con una base de datos de registros sismolégicos continuos desde febrero del afio
2009 hasta marzo del afio siguiente, medidos por dos redes temporales de sismégrafos ubicadas
por dos entidades extranjeras en la Peninsula de Taitao y sus inmediaciones, totalizando catorce

sismografos, doce de los cuales cuentan con mediciones continuas utilizadas en este estudio.

La primera de ellas corresponde a una red temporal terrestre perteneciente a la Universidad
de Liverpool compuesta por nueve sismografos de tres componentes de banda ancha instalados
en la peninsula desde los ~ 45,08°S en su parte mas septentrional hasta cerca de los ~47,7°S
en su punto mas meridional. Zonalmente, estos comprenden desde la punta mas occidental de

51
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la peninsula en los ~75,6° de longitud oeste hasta los ~72,8° de longitud oeste en su parte méas
oriental (ver tabla 4.1), estos realizaron un registro continuo de datos en un lapso que abarca des-

de el veintisiete de febrero del afio 2009 hasta el veintiuno de marzo del siguiente afio.

La segunda corresponde a una red de sismografos de triaxiales ubicados en el fondo oceanico
(OBS por sus siglas en inglés, Ocean Bottom Seismograph) pertenecientes a JAMSTEC, Japan
Agency for Marine-Earth Science and Technology, compuesta por cinco sismégrafos submarinos
de banda corta desplegados con una geometria tal que rodean el PTC (ver tabla 4.2). Estos a su
vez cuentan con datos adquiridos de manera ininterrumpida entre los dias primero de marzo de

2009 hasta el veintiuno de marzo del afo 2010.

 Periodo de adquisicién de datos: 27/02/2009-21/03/2010
Nombre Latitud® Longitud® Elevacion [msnm]

KENT -45,0857 -74,2710 5
TRGN -45,5304 -73,5728 5
HARC -45,7065 -73,8806 5
CLEM -45,7352 -74,2710 20
TRAN -46,6354 -72,8395 355
SANR -46,6420 -73,8703 5
FRAP -46,8033 -75,6363 50
PSLI -46,8038 -75,5820 5
LAVA -47,7012  -73,1457 42

Cuadro 4.1: Localizaciones geograficas de las estaciones de la red sismografica temporal terrestre
de la Universidad de Liverpool.

* Periodo de adquisicion de datos: 01/03/2009-21/03/2010
Nombre Latitud® Longitud® Elevacién [msnm]

LCO1 -46,6380 -75,9262 -3357,7
LC02 -46,3307 -76,0956 -2773,2
LCO3 -46,3361 -75,7668 -2604,7
LCO04 -46,1164 -75,9191 -2841,2
LCO5 -46,2865 -75,4713 -1105,5

Cuadro 4.2: Localizaciones geograficas de las estaciones de la red sismografica submarina (OBS)
de la JAMSTEC. Dada su calidad de instrumentos de fondo oceanico, la elevacion se presenta en
negativo.

La figura 4.1 muestra un mapa de la zona con la distribucion de estaciones disponible de ambas
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redes. Cabe destacar que hay dos estaciones de la red britanica de las cuales no se tiene registros

sismograficos, las estaciones LAVA y TRGN.

Red de estaciones.

T T T
KENT
v
TRGN
v
HARC
CRgm &
TRAN
SANR RA
LAVA
v
T T T
-75° -74 -73 -72°

W : Estacion con datos disponibles. W : Estacion sin datos disponibles.

Figura 4.1: En triangulos azules invertidos se muestra la localizacion de los sismégrafos de am-
bas redes con los que se cuenta datos registrados continuamente. En rojo se muestra aquellos
instrumentos con los que no se cuenta con registros. La agrupacion al oeste del continente en el
oceano corresponde a la red JAMSTEC, mientras que los otros instrumentos corresponden a la
red de la Universidad de Liverpool.

Como es posible observar en la figura 4.1 lared total rodea a la Peninsula de Taitao y a la Peninsula
de Tres Montes, dejando al centro de esta al Lago Presidente Rios. La zona que circunscribe la
red corresponde aproximadamente al inicio de la Ventana Patagdnica, segun autores como Russo
(2010) o Breitsprecher y Thorkelson (2009). Dando una relativa buena cobertura de rayos en la

zona de interés.
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4.2. Tratamiento previo de datos y localizacién de eventos.

Para realizar la inversién del modelo de velocidad 1-D para la Peninsula de Taitao se requiere
un conjunto, amplio preferiblemente, de localizaciones de eventos sismicos. Para lograr estos
efectos, se utilizé los datos de las redes de la Universidad de Liverpool y de JAMSTEC medidos
entre febrero de 2009 y marzo de 2010, totalizando mas de un afio de adquisicion semi-continua
de datos.

El preprocesamiento de los datos, previo al picado manual de las fases, estd basado en el
trabajo de Diaz (2018). El flujo de trabajo a seguir para lidiar con esta gran cantidad de datos
consistié en primer lugar en filtrar las sefales entre 1 y 15 Hz, para posteriormente realizar un
primer picado automatico haciendo uso del algoritmo STA/LTA, con los parametros mostrados en

la tabla 4.3.

Cuadro 4.3: Parametros utilizados para picado de fases con algoritmo STA/LTA.

Parametro Valor
Gatillo STA/LTA 5
Ventana STA 1[s]
Ventana LTA 5[s]

Tiempo minimo entre gatillos 20 [s]

De este proceso se obtuvo un total de 417 candidatos a eventos, de los cuales, después de una
inspeccion visual para seleccionar aquellos con picados automaticos de naturaleza sismica, se

obtuvo un conjunto final de 251 eventos.

Estos 251 eventos fueron picados manualmente usando el programa para analisis de datos
sismoldgicos SAC (Seismic Analysis Code) de la Universidad de California. La ventaja de picar
fases con esta herramienta es la generacion de archivos HPF, archivos que contienen toda la in-
formacion de los picks realizados y cuyo formato es compatible con el programa HYPO71PC para
su posterior localizacion.

Para el proceso de picado manual de fases, al contrario del proceso de STA/LTA, se utilizé los
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datos originales sin filtrar. La calidad de los picks, relacionado con el error asociado a la llegada

de cada fase, se dividié en 5 grupos, enumerados del 0 al 4, donde:

= 0: Error < 0,1 [s].

1: Error < 0,2 [s].

2: Error < 0,5 [s].

3: Error < 1,0 [s].

4: Error > 1,0 [s].

Para las inversiones a realizarse posteriormente, solo se consideré aquellos picks con calidades 0

y 1 con el fin de no introducir posibles errores al proceso de inversion. En la figura 4.2 se muestra

un ejemplo de picado de las fases P y S en la estacién CLEM con calidad 0. Para el picado de la

fase P se considero la componente vertical (Z) de los registros mientras que para el picado de la

fase S se considerdé ambas componentes horizontales de los registros sismicos.
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Figura 4.2: Ejemplo de picks con calidad 0 en la estacién de referencia CLEM.

Una vez que la revision y picado manual del grupo de 251 candidatos fue terminada y los ar-

chivos HPF con informacion de la calidad y el tiempo de arribo de cada fase fueron generados, se
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prosiguio a localizar los eventos utilizando el programa HYPO71PC. Del total de 251, 221 fueron
localizados por el programa y 30 eventos no convergieron, no arrojando solucion. Finalmente, de
este total de 221 sismos localizados fueron seleccionados aquellos con un GAP menor a 270 gra-
dos y RMS menores a 3 [s] para las inversiones que prosiguen.

La figura 4.3 muestra las localizaciones obtenidas con HYPO71PC, en primer lugar todos los
eventos localizados y luego aquellos seleccionados segun su GAP y RMS. En instancias poste-

riores estos fueron relocalizados (ver seccion 4.4).

Distancia hacia la fosa [km] Distancia hacia la fosa [km]
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Figura 4.3: Primeras localizaciones obtenidas con el programa HYPO71PC vy el detalle de la dis-
tancia hacia la fosa (a la altura del PTC). La figura de la izquierda muestra las 221 localizaciones
obtenidas en principio, mientras la figura de la derecha muestra las localizaciones de los 80 even-
tos cuyo GAP y RMS son menores a 270° y 3 [s], respectivamente. Los triangulos invertidos azules
muestran las ubicaciones de las estaciones de la red.

Las localizaciones obtenidas en esta seccién utilizando HYPO71PC son consistentes con otros

trabajos de localizacion de terremotos hechos en la zona, como Murdie et al., (1993), Miller et
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al., (2005) o Agurto-Detzel et al., (2014) mas recientemente, observandose patrones similares en
las distribuciones de la sismicidad local. Sin embargo, estos estudios no cuentan con estaciones
OBS para la localizacion, por lo que los resultados al oeste de la Peninsula no son necesariamente

comparables con los estudios mencionados anteriormente.
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Figura 4.4: Localizaciones de eventos sismicos que ocurrieron entre los afios 2004 y 2005 por
Agurto-Detzel et al., 2014 . La figura de la izquierda muestra la distribucion de la sismicidad co-
loreada con la profundidad, mientras la figura derecha muestra la distribucion coloreada con la
magnitud de los eventos. Los sismos tienden a agruparse en clusters, de los cuales los autores
identifican 6. El cluster A corresponde a actividad del volcan Hudson, siendo esta la mas numero-
sa. B esta asociado a actividad minera de la Mina Cerro Bayo, el grupo C tendria relacion con la
actividad del PTC, mientras que los clusters D-F estan asociados a glaciares ubicados en la zona.
Imagen extraida de Agurto-Detzel et al., 2014.

Agurto-Detzel et al., (2014) identificé un total de 519 sismos, eligiéndose posteriormente 276
eventos cuyas elipses de error tienen semi-ejes menores a 20 (km) para el analisis. Estos sismos
ocurren principalmente en clusters (ver figura 4.4), mientras que aquellos que no estan asocia-
dos con otros tienden a estar relacionados con actividad cortical superficial de la ZFLO. Estas
distribuciones son también observables en los resultados obtenidos en el presente estudio, so-

bre todo aquellos terremotos asociados al volcan Hudson (A), al PTC (C) y a la actividad glaciar
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(D-F). Con respecto a las profundidades, estas también son consistentes con las obtenidas en
los estudios mencionados, generandose la mayoria de los terremotos en profundidades someras
a menos de 10 [km] (ver figuras 4.3 y 4.6) y nunca superando los 30 km de profundidad. Estos
tienden a aumentar su profundidad hacia el este a medida que los hipocentros se alejan de la
zona de convergencia, excepto por sismos que ocurren en la vecindad del PTC, los cuales varian
entre los ~0 [km] y los ~ 25 [km] de profundidad. Gallego et al., (2006) y Saez et al., (en proceso)
muestran la existencia de tremores no volcanicos en el PTC, con tiempos S-P de ~ 2 [s]. Estas lo-
calizaciones son estimaciones iniciales las cuales seran mejoradas en las inversiones sucesivas,

que consideran modelos de velocidad mas apropiados.

4.3. Metodologia de Inversion.

La metodologia de inversion utilizada en este estudio presenta un esquema de inversion es-
calonada de velocidad (staggered velocity inversion scheme) (e.g. Hicks et al., 2014, Collings et
al., 2012, Haberland et al., 2009). El cual consiste en realizar la inversion para el modelo final en
distintos pasos sucesivos de manera de minimizar la posibilidad de aparicién de artefactos, pro-
ducto del modelo 1-D, en las partes con menor resolucién del modelo. En el caso de este estudio,
estos pasos consisten en la inversion para un modelo 1-D, luego para un modelo 2-D con una

resolucién gruesa, para finalmente obtener el modelo 2-D final con resolucién espacial mas fina.

4.4. Modelo 1-D de velocidad.

Para el primer paso del esquema mencionado anteriormente, se utiliz6 el programa VELEST
version 3.1 (Kissling et al., 1994), que es una rutina en FORTRAN77 disefiada para calcular mode-
los de velocidad 1-D para la localizacion de sismos o para ser modelos de referencia iniciales en

estudios de tomografia sismica. Este programa necesita como entrada un archivo con informacion



4.4. MODELO 1-D DE VELOCIDAD. 59

de la localizacién inicial de los eventos a ser utilizados, un modelo de velocidad inicial y un archivo

con informacion de la ubicacion de las estaciones.

Para la inversion 1-D de igual manera se siguié un esquema escalonado, sucesivamente in-
viertiendo para calcular el modelo 1-D que mejor se ajusta a todos los eventos de manera simulta-
nea con el Modo de Eventos Simultaneos (Simultaneous Mode) y después relocalizando, evento
por evento con el nuevo modelo 1-D, con el Modo de Eventos Individuales (Single Event Mode).
En cada iteracidon se impuso mayores restricciones para los residuos, de manera de ir ajustando
el modelo paso a paso, al ir eliminando sistematicamente aquellos rayos con residuos mayores
a umbrales definidos para cada iteracion. Se efectud tres iteraciones de inversion-relocalizacion
con VELEST, eliminando en cada instancia aquellos rayos que no cumplieran con las restricciones

impuestas. Estas estan resumidas en la tabla (4.4).

Tras la relocalizacion con VELEST se cuenta con 102 sismos correctamente localizados, de
los cuales se seleccion6 aquellos que tuvieran un RMS<3 [s] y GAP<270°, obteniéndose un con-

junto inicial de 80 eventos.

Cuadro 4.4: Restricciones a residuos para cada iteracion.

Iteracion. Restriccion.

1@ Evento con RMS < 3 [s]
24 Residuos Py S < 3 [s]
3@ Residuos P < 1,5[s]y S < 2 [s]

Como modelo de velocidad inicial de onda P se utilizé un modelo 1-D basado en el estudio
de Hicks et al., (2014) para la Peninsula de Arauco, y un valor de 1,78 para la razén Vp/Vs. Diaz
(2018) muestra que este modelo permite obtener buenas primeras localizaciones en la zona de la
Peninsula de Taitao.

Por otra parte, concerniente a las estaciones, VELEST considera para sus calculos que estas
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se encuentran en la capa mas superficial del modelo. Esto es especialmente problematico para la
red de estaciones con la que se cuenta debido a que dentro de esta hay cinco estaciones OBS,
que en promedio superan los 3 [km] de profundidad. Para superar esto, se calcul6 el tiempo de
retraso de cada estacién a partir del modelo de velocidad inicial y la elevacion (profunidad) de ca-
da estacion. Como estacion de referencia se eligié a CLEM, esta es adecuada por su ubicacién al
centro de la red, su elevacion cercana al nivel del mar y por tener una claridad mayor en la llegada
de las fases, lograndose picks de mas calidad con esta estacion. Por definicion, al ser CLEM la

estacion de referencia, esta tiene asignado un tiempo de retardo para la onda P igual a cero.

VELEST cuenta con dos modos de funcionamiento principales, el Modo de Eventos Simul-
taneos (Simultaneous Mode) y el Modo de Eventos Individuales (Single Event Mode), estos tienen

funciones y finalidades diferentes.

El primero tiene como finalidad encontrar un modelo de velocidad 1-D a partir de un mode-
lo 1-D inicial, localizaciones de eventos sismicos, los tiempos de llegada de las fases Py S a las
estaciones de la red utilizada e informacién de tiempos de retardo para ambas fases para las esta-
ciones. Esto lo logra, grosso modo, perturbando el modelo 1-D inicial y a través de inversiones no
lineales, iterativamente, resolviendo nuevas localizaciones hasta encontrar el mejor modelo que
minimice los residuos de todas las llegadas de las fases P y S de entrada. Finalmente, los valores
de los tiempos de retraso de las fases P y S para cada estacion son también modificados, junto

con los tiempos de viaje de los rayos registrados para cada sismo, para cada estacion.

El segundo modo tiene como finalidad calcular las localizaciones de cada evento, individual-
mente buscando una solucién que minimice los residuos de las fases P y S de cada evento se-
paradamente, otorgando mas informacion sobre los residuos de la localizacién que en el modo

anteriormente discutido. Esto es logrado a partir del modelo de velocidad 1-D obtenido al ejecutar
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el Modo de Eventos Simultaneos, los nuevos tiempos de llegada de las fases y las nuevas correc-
ciones a los tiempos de retardo para las estaciones.

En primera instancia se utiliz6 los datos de localizacion obtenidos de HYPO71PC (un total de
80 sismos) y el modelo de velocidad basado en el de la Peninsula de Arauco para la inversion (en
Simultaneous Mode), obteniéndose el primer modelo de velocidad 1-D, nuevos valores de tiem-
pos de retardo para las estaciones y un nuevo archivo con localizaciones hipocentrales. Con estos
se relocaliza los sismos ejecutando VELEST en Modo de Eventos Individuales. A estas nuevas
localizaciones se les impuso la restriccion mostrada en la tabla (4.4) eliminando aquellos rayos
individuales que tuvieran un residuo mayor a 3 [s], para ser ejecutado nuevamente en modo si-
multaneo. Los rayos individualmente eliminados son aquellos que no se ajustan de buena manera
al hipocentro resultado de la inversion, esto encuentra explicacion en que posiblemente provengan
de picks erréneos, por lo que su contribucién en el calculo del hipocentro es negativa, “alejando”
al resultado de la solucion real.

Este esquema se repitié hasta haber ejecutado VELEST tres veces en ambos modos. La tabla

4.5 muestra un resumen con la cantidad de eventos y rayos utilizados en cada iteracion.

Cuadro 4.5: Cantidad de eventos y rayos individuales utilizados
para la ejecucion de VELEST en cada iteracion.

Iteracion N° de eventos N° de rayos

1¢ 80 861
2¢ 80 846
3¢ 77 810

Cabe recalcar que para la tercera inversion, y siguiendo la metodologia propuesta por Kissling et
al. (1994), las primeras capas del modelo fueron unidas creando capas de mayor espesor, debido
a que las trayectorias de los rayos que cruzan estas capas son principalmente verticales en estas
profundidades. Pasando de tener capas de 2 [km] en los primeros 10 [km] a capas de 5 [km] de

eSpesor.
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Finalmente, se obtuvo los siguientes modelos de velocidad para las onda P y S, expuestos

en la tabla 4.6. La figura (4.5) muestra estos modelos y la razén % para cada capa.

s

Cuadro 4.6: Modelos de velocidad 1-D finales obtenidos de la inversion con VELEST en Modo de
Eventos Simultaneos.

Profundidad [km]  V,, [E2]  V [Em] A

S

0 3,978 2,022 1,967
5 5,556 3,607 1,540
10 6,689 3,830 1,746
15 6,696 3,877 1,727
20 7,077 3,969 1,783
25 7,086 3,975 1,782
30 7,087 4,355 1,627
35 7,204 4,356 1,653
40 7,598 4,670 1,626
45 7,603 4,700 1,617
50 7,670 4,790 1,601
55 7,870 4,790 1,643
60 8,110 4,790 1,693
65 8,330 4,790 1,739
70 8,410 4,790 1,755
75 8,490 4,790 1,772
80 8,570 4,790 1,789
Vv, [kms™] V, [kms™] Vp/Vs

234567 8910 1 2 3 4 5 6 12 1.6 20 24 28
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Figura 4.5: Modelos de velocidad 1-D obtenidos de la inversién con VELEST (en rojo) comparados
con el modelo inicial (en gris). La figura de la izquierda muestra el modelo de V,,, la central muestra

el modelo de V;, mientras la figura de la derecha muestra la razén %
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Con este nuevo modelo 1-D de velocidad se relocalizé los eventos de la base de datos utilizando el
modo de eventos individuales de VELEST. Estos resultados pueden verse en la figura (4.6). Esta
nueva localizacién logra superar el problema que presentaba la primera utilizando HYPO71PC,

donde muchos de los sismos eran definidos con una profundidad fija de 5 [km].

Distancia hacia la fosa [km]

0 —
= D 08 | B2 oy
9
3 g, o
- 10 ° g°
<R e° "o -~
2 20
2 @
° !
& 30 :
50 0 50 100 150 200 250

Figura 4.6: Localizacion final de los eventos sismicos de la base de datos inicial utilizando el mode-
lo 1-D final, producto de la inversion con VELEST. Los triangulos invertidos azules corresponden
a las estaciones de la red.

En adicion, se analizo los residuos de las fases localizadas con estos modelos. Se observa (ver
figuras 4.7 y 4.8) en primera instancia que estas siguen una distribucién con caracteristicas que

podrian asociarse con una distribucién normal, sin embargo un test de normalidad de Shapiro-Wilk
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indica que para ambos casos bajo un 95 % de confianza estas no lo siguen. La figura 4.8 muestra
la comparacion de la distribucién de los residuos con una distribucion normal con la media y des-
viacion estandar de los mismos.

Estos residuos se distribuyen de manera simétrica centrados, aproximadamente, en los cero
segundos, lo que indica que posiblemente no exista un error en el modelo que sistematicamente
sobrestime o subestime los tiempos de llegada, por lo que es posible concluir que el modelo 1-D
obtenido es representativo de la zona, posibilitando la obtencién de localizaciones de buena cali-
dad. Los valores de velocidad Vp y Vg en los primeros ~10 [km] son estimaciones iniciales, por lo
demas, bajo los ~40 [km] de profundidad el modelo pierde precision dado que no hay rayos que

crucen capas a estas profundidades.

Residuos P. Residuos S.
Single Event Mode, #3 Single Event Mode, #3

Residuos (5)
Residuos (5)

Figura 4.7: Residuos de las fases para las localizaciones con el modelo de velocidad 1-D final,
para las fases P (izq.) y S (der.). Se cuenta con 470 observaciones P y 340 observaciones S,
totalizando las 810 mencionadas en el cuadro 4.5.

Los residuos de las fases S presentan una mayor dispersién con respecto a la P, teniendo una
desviacién estandar de o = 0,450 [s], mayor que la desviacién de los residuos de las fases P, de

o = 0,373 [s], mientras que en promedio estos son un poco mas bajos que en el caso de las P,



4.4. MODELO 1-D DE VELOCIDAD. 65

Densidad de distribucion de residuos P. Densidad de distribucion de residuos S.
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Figura 4.8: Distribuciones de los residuos de las fases para las localizaciones con el modelo de
velocidad 1-D final, para las fases P (izq.) y S (der.) junto a una funcion de densidad de probabilidad
normal con media y desviacion estandar igual a las de los respectivos residuos. La linea punteada
azul corresponde a la media de los residuos y las lineas rojas marcan una desviacién estandar.

teniendo una media pug = 0,032 [s], versus la media pup = 0,039 [s] de las fases P.

Con respecto a los tiempos de retraso de las estaciones (ver figura 4.9), sus valores varia-
ron con respecto a los primeros considerados para la localizacién, principalmente aquellos de las
estaciones terrestres de la red. Asi, se obtiene que en general estos tiempos de retardo resultan
ser negativos con respecto a la estacion de referencia, con excepcion de la estacion SANR, ubi-

cada en la Laguna San Rafael, en las inmediaciones del Istmo de Ofqui en el sur de la red.

Estos tiempos de retraso se condicen fuertemente con las elevaciones de las estaciones, dado
que al utilizar VELEST, y puesto que el programa considera que todas las estaciones se sitian en
la capa mas superficial con elevacion nula, se debe compensar las elevaciones no nulas con tiem-
pos de retraso, para ajustar los tiempos de llegada de las ondas a las elevaciones reales de las
estaciones. Esto se observa fuertemente en esta red donde se trabaja con OBS, situados a pro-

fundidades de mas de 3.000 metros, habiendo cerca 3.500 metros de diferencia entre la estacion
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Tiempos de retraso de onda P. Tiempos de retraso de onda S.
O +2s O +2s
O +1s O +1s
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Figura 4.9: Tiempos de retardo de las estaciones para las fases P (izq.) y S (der.). Las cruces azules
muestran estaciones con tiempos de retardo negativos y los circulos rojos muestran estaciones
con tiempos positivos. La estacion de referencia CLEM se muestra con un triangulo negro.

mas profunda y la estacién mas elevada. Esta diferencia de alturas, sin embargo, no es suficiente
para explicar completamente el valor de los tiempos de retraso, el cual en algunos casos excede el
esperado solo por conceptos de elevacion, sugiriendo que estructuras del terreno afectan la velo-
cidad de las ondas de manera diferencial a lo largo y ancho de la Peninsula de Taitao, provocando
variaciones en estos tiempos. En general, tiempos de retraso negativos son asociados a estruc-
turas de velocidad mayores bajo las estaciones, mientras que tiempos positivos estan asociados

a estructuras de mas baja velocidad en comparacién con la estacion de referencia.

4.5. Tomografia 2-D de velocidad.

La tomografia 2-D de velocidad se realizé también de manera escalonada, partiendo con una
transecta centrada en la estacién de referencia CLEM y aumentando la cantidad de transectas y
nodos en iteraciones sucesivas segun los valores de DWS, aumentando la densidad de nodos en
lugares cuyos valores de DWS indicaran una buena cobertura y densidad de rayos. La figura 4.13

muestra la disposicion de la primera transecta y los nodos que la componen.
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Para la definicion de los cortes transversales se buscd que estos fueran paralelos a la di-
reccion de subduccion de los segmentos transformantes de la dorsal de Chile, de manera que la
disposicion de estos cortes fuera perpendicular al eje central de la ventana astenosférica. Esto
se calculé a partir de las velocidades de las placas de Nazca, Antartica y Sudamericana y de sus
direcciones de subduccion, en concordancia al modelo NUVEL-1A (DeMets et al., 1991). A partir
de estos datos se definié un triangulo de velocidades como el mostrado en la figura esquematica
4.10. Se asumio por simplicidad la posicion de la Dorsal de Chile en el centro del lado cuyos vér-
tices son las placas de Nazca y Antartica, lo que implica que bajo esta asumpcion la separacién

de la Dorsal es simétrica.

77.8 mm/ano

Sa

_ 49 mm/ano
58.8 mm/ano

An

Figura 4.10: Triangulo de velocidad de las placas de Nazca (Nz), Antartica (An) y Sudamericana
(Sa). Asumiendo que la dorsal esta en medio de las placas Nz y An se calcula la velocidad relativa
de la dorsal y el azimut de esta.

A partir de este triangulo de velocidades (figura 4.10) se puede calcular (con trigonometria) la ve-
locidad y azimut con la que la Dorsal de Chile subduce bajo la placa continental, asumiendo que
la separacioén de la Dorsal es simétrica.

A partir de esto se obtiene que la Dorsal subduce con una velocidad de ~ 4977 y un azimut
de 82,28°, este ultimo valor fue el escogido para la disposicion de las transectas en las cuales se

realizara la tomografia.
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Una vez definido el azimut de las transectas para las tomografias 2-D, se escogié el nUmero
y ubicacion de estas. Para la determinacion de esto se tomo en cuenta la distribucién y densidad
de eventos y rayos sismicos con los que se cuenta para el célculo de la tomografia. La figura 4.11
muestra la distribucién de la sismicidad y como se comporta esta latitudal y longitudinalmente con
profundidad, ademas de la distribucion de los rayos sismicos y cuantos de estos son registrados

por sismo, por estacion.
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Figura 4.11: Distribucion de la sismicidad utilizada en la inversién tomografica. Circulos negros
indican epicentros de los sismos y triangulos azules muestran las estaciones, los trazos grises
indican los rayos recibidos en cada estacién utilizados para la inversion.
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Como puede verse en la figura 4.11, las estaciones OBS son las que menos eventos registran,
concentrandose especialmente en los sismos ocurridos en las cercanias del PTC y en los golfos
Tres Montes y de Penas, esto encuentra explicacion en que estas son las que tienen menor razén
sefial a ruido, por su ubicacion bajo el océano y asentados sobre sedimentos marinos, por lo que
las sefales de terremotos mas lejanos no logran ser captadas con la calidad suficiente para reali-
zar un picado de las fases confiable. Por otro lado, la mayor densidad de rayos se encuentra sobre
la Peninsula de Taitao, en la parte sur de esta, concentrada entre el norte, a la altura de la estacion
CLEM, y el sur del Lago Presidente Rios, entre ~46 °S y ~47 °S aproximadamente, cubriendo
parte de la zona donde se espera encontrar evidencias de la Ventana Patagonica, segun los estu-
dios de autores como Breitsprecher & Thorkelson (2009) o Russo (2010). Por lo demas, la mayoria
de los sismos se concentran entre los 0 y 20 kildmetros de profundidad, por lo que no se espera
obtener una buena resolucion a grandes profundidades. La figura 4.12 muestra la distribucion de
las trayectorias de los rayos desde el origen hasta la estacion que lo registré. Estas trayectorias
fueron proyectadas en un corte con direccion este-oeste. Esta ditribuciéon muestra que la cober-
tura de los rayos llega hasta aproximadamente los 30 kildmetros de profundidad, reforzando lo
expuesto anteriormente sobre que no se espera buena resolucién a altas profundidades, mayores

a los 30 o 40 kildbmetros.

En base a la distribucion de los datos, se escogio realizar dos transectas, un corte sobre la
subduccion de la dorsal en la fosa y una que muestra la dorsal subductada hace 3 Ma aproxi-
madamente, extendiéndose longitudinalmente desde el oeste del Punto Triple hasta el este de la
Zona de Falla de Liquifie-Ofqui, entre ~77 °O y los ~72 °O, aproximadamente y latitudinalmente
entre ~45,5 °S alos ~47 °S, cubriendo el intervalo de mayor densidad de datos y correspondiente
a zonas donde no se espera encontrar grandes influencias de la ventana astenosférica, al norte,
a zonas donde si se espera encontrar influencia de esta, en la parte sur y pasando por la Placa

Antartica. La figura 4.13 muestra la disposicion de los cortes finales realizados B-B’ y C-C’ (tomo-
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Longitud (°)

Figura 4.12: Distribucion de las trayectorias de los rayos sismicos utilizados en la tomografia. La
figura muestra una proyeccion en un plano con orientacion este-oeste de los rayos registrados por
cada sismografo para cada evento. Las localizaciones de los eventos sismicos son dadas por la
relocalizaciéon hecha por SIMUL2000 en la inversién final.

grafia final fina).

Siguiendo el esquema escalonado de inversion propuesto para la realizacion de este estudio, se
partié con una transecta con un bajo numero de nodos horizontales, para después en base a los
resultados obtenidos a través de un analisis de resolucién (DWS) aumentar el nimero de nodos
en aquellas zonas donde la resoluciéon del modelo lo ameritara, y posteriormente aumentar el nu-

mero de perfiles.

Como fue mencionado en secciones anteriores, la estacion CLEM fue elegida como estacion
de referencia por su ubicacion relativamente central en la red, su elevacién cercana al nivel del
mar y una buena claridad en la llegada de las fases (ver figura 4.1 y tabla 4.1), lo que permitié
obtener una buena calidad en los picks de esta estacion. A partir de esta estacion se definié la
ubicacion de los nodos en z y en y de la transecta A-A’, que correspondio a la primera tomografia

calculada.
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Figura 4.13: Disposicion de los nodos de los perfiles finales, en los cuales se calcula la tomografia
sismica. Se excluye los nodos de los extremos ya que solo son usados para calculos de ray tracing.
Triangulos negros muestran las ubicaciones de volcanes de la ZVS, triangulos invertidos azules
muestran las localizaciones de las estaciones.

La tomografia fue calculada utilizando el software SIMUL2000 (Thurber & Eberhart-Phillips,
1999), programa que utiliza un método de minimos cuadrados amortiguados para iterativamente
converger a una solucion. Este programa posibilita la inversion tomografica para velocidades de
onda P y razén Vp /Vs (porque en general se cuenta con un nimero menor de tiempos de llegada
S con respecto a los P, el programa utiliza la diferencia entre los tiempos de llegada para la inver-
sion) asi como para el factor de calidad . En primera instancia (perfil A-A) se utilizé un enlace
entre nodos constante, de manera que los perfiles no presentaran variaciones de velocidad en
sentido de y. Para las inversiones posteriores el enlace entre nodos se definié constante.

El distanciamiento de los nodos este-oeste de la primera transecta A-A’ en la inversion 2-D

gruesa fue de 20 km para los primeros tres nodos y posteriormente este aumentoé a 40 y final-
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mente 50 para los nodos siguientes. En el sentido vertical, los nodos tienen una separacién de 10
kilbmetros. Para encontrar los valores del factor de amortiguamiento se realiz6 12 tomografias con
distintos valores de amortiguamiento, variando entre 3.000 y 100, tanto para los casos de inver-
sion para velocidad de onda P y para V,/V;. Finalmente se realizé sendas curvas comparando los
valores de la varianza del modelo y la varianza de los residuos, como se muestra en la figura 4.14.
Se debe escoger el valor de amortiguamiento que compense la reduccion de los residuos con la
complejidad del modelo, valor que corresponde a la “esquina” de esta curva (Eberhart-Phillips,
1986). En este caso, se escogi6 750 y 500, para V,, y V,,/V, respectivamente. Como modelo de
velocidad de onda P inicial se utilizoé el modelo 1-D obtenido a partir de la inversién con VELEST,
basado en el modelo de velocidad utilizado por Hicks (2014) para la Peninsula de Arauco, mien-

tras que como modelo de V,/V; se utilizé6 un modelo constante con un valor de 1,78.
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Figura 4.14: Curvas de valores del factor de amortiguamiento (damping) para la inversién 2-D
gruesa. La figura de la izquierda muestra valores de damping para el modelo V,, mientras la de la
derecha corresponde al modelo V,,/V;. Los valores del factor de amortiguamiento elegidos fueron
750 para el caso de la velocidad de onda P y 500 para la razén entre las velocidades.

Analisis de la DWS de este resultado muestran que es posible aumentar la cantidad de nodos
entre los 50 y 150 km tanto en el lado este como oeste del centro de la tomografia, mientras que a
baja profundidad, se mantiene la cantidad de nodos, con una separacién de 5 [km] en los primeros

15 kildbmetros de profundidad, aumentando luego a 10.
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Figura 4.15: Tomografia 2-D gruesa a lo largo de la transecta A-A, con contornos de la DWS
sobrepuestos para la eleccion de las zonas donde densificar la cantidad de nodos. Los puntos
negros muestran la posicion de los terremotos, las cruces muestran la ubicacién de los nodos.
Las posiciones de las estaciones que se encuentran sobre el perfil se muestran con triangulos
invertidos.

Con la nueva disposicion de nodos definida, se define dos nuevas transectas al sur de A-A, con
los criterios mencionados con anterioridad. Para esto se cre6 dos nuevas transectas, B-B’ y C-C’,
como se aprecia en la figura 4.13, para medir la velocidad al norte (sobre la dorsal que subduce
actualmente) y sobre el &rea donde se espera que esté la Ventana (sobre la dorsal subductada
hace 3 Ma). Una vez definidas todas las transectas, se vuelve a repetir el proceso empirico de
busqueda de los factores de amortiguamiento para el calculo de la tomografia final. Estas cur-
vas pueden verse en la figura 4.16. En este caso, los valores del factor de amortiguamiento son
menores, esperable para una configuracion de nodos mas densa donde la variacion espacial del
modelo sucede a menores escalas. De los 77 eventos con los que se parte para la inversion grue-
sa del perfil A-A’ se elimind cuatro cuyos GAP sobrepasaban los 230 grados, restando 73 para
las ultimas inversiones, de esta manera, se pasé de 810 observaciones disponibles a 770, siendo
447 de estas observaciones de la llegada de onda P y 323 de onda S. En el cuadro 4.10 puede

encontrarse un resumen con la cantidad de eventos disponibles para cada iteracién.
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Figura 4.16: Curvas de valores del factor de amortiguamiento (damping) para la inversion 2-D fina.
La figura de la izquierda muestra valores de damping para el modelo V,, mientras la de la derecha
corresponde al modelo V},/V;. Se eligi6 150 para V,, y 300 para V,,/V;.

Finalmente, se eligi6 los valores para el factor de amortiguamiento basado en las esquinas de
las curvas de la figura 4.16, resultando 150 para V,, y 300 para V,,/V;. Con estos valores se volvio
a realizar la inversion tomografica, considerando esta vez las solo las transectas B-B’ y C-C’, y no
tomando en cuenta A-A’.

Los resultados de esta nueva inversion en las transectas B-B’ y C-C’ fueron usados como mo-
delo de entrada para una nueva tomografia con una linea extra de nodos a los 15 kildbmetros de
profundidad, para tener una mejor delimitacion en profundidad de estructuras de velocidad que se

encuentran en estas primeras capas. Siendo este el modelo final de velocidad.

Los nodos utilizados en las inversiones tomograficas se encuentran resumidos en los cua-
dros 4.7, 4.8 y 4.9. Las distancias mostradas en la disposicién de nodos representan kilometros
hacia la estacion de referencia CLEM. En la direccion z, negativo significa hacia el oeste, en el

caso de y, negativo significa hacia el sur.

N° de nodos Disposicion de nodos [km]

Nodos =z 14 -720 -200 -150 -100 -60 -40 -20 0 20 40 60 100 150 720
Nodosy 4 -500 -200 200 500
Nodos z 13 -50 05 10 20 30 40 50 60 70 80 150 700

Cuadro 4.7: Disposicion de nodos utilizados en la inversion tomogréfica gruesa, correspondiente
a la transecta A-A'. Los nodos de la inversion 2-D estan enlazados, permitiendo variaciones del
modelo de velocidad solamente en las direcciones x e y.
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N° de nodos Disposicion de nodos [km]

Nodos z 16 -720 -200 -150 -125 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 100 150 720
Nodosy 6 -500 -200 -75 -25 200 500
Nodos z 13 -50 05 10 20 30 40 50 60 70 80 150 700

Cuadro 4.8: Disposicion de nodos utilizados en la primera inversion tomografica 3-D, se agregan
las lineas de nodos en -75 y -25 km, correspondientes a las transectas C-C’ y B-B’, respectivamen-
te. Los nodos en las inversiones 3-D no estan enlazados, por lo que las variaciones del modelo
de velocidad pueden ser en todas las direcciones.

N° de nodos Disposicién de nodos [km]

Nodos z 16 -720 -200 -150 -125 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 100 150 720
Nodosy 6 -500 -200 -75 -25 200 500
Nodos z 13 -5005 10 15 20 30 40 50 60 70 80 150 700

Cuadro 4.9: Disposiciéon de nodos y factores de amortiguamiento utilizados en la inversiéon tomo-
grafica 3-D fina, se agregan la linea de nodos a los 15 km. Los nodos en las inversiones 3-D
no estan enlazados, por lo que las variaciones del modelo de velocidad pueden ser en todas las
direcciones.

Los parametros y caracteristicas de todos los pasos de la tomografia, desde el modelo 1-D hasta
el modelo 3-D final, se encuentran resumidas en el cuadro 4.10. Se observa que los valores de
la varianza tienden a disminuir, especialmente para el caso de los datos de tiempo de viaje de
las ondas P, mientras que en el caso de la resta S-P, esta sufre un aumento en el ultimo caso,

probablemente causado por la disminucion del espacio vertical entre los nodos mas superficiales.

Para estimar la resolucion de la tomografia, tanto las zonas de mejor calidad de inversién como
los tamanos de las estructuras que es posible recuperar con la tomografia se usé la funcién de
esparcimiento y un test de tablero de ajedrez, para ambos perfiles y tanto para Vp y Vp/Vs. Para
el calculo de los tiempos de viaje sintéticos se utilizé un modelo de velocidad basado en el mo-

delo minimo 1-D (de capas) obtenido en la inversion 1-D con VELEST, en el caso del modelo de
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Paso GAP  N°deeventos F. de amortigua- o¢?P 02 S-P
max. miento

Modelo 1-D 270 77 Vp: 100 0,139 0,202*
Vp/VS: 100

Modelo 2-D 230 73 Vp: 750 0,108 0,155
VP/VSZ 500

Modelo 3-D 230 73 Vp: 150 0,064 0,152

“grueso”’ Vp/Vs: 300

Modelo 3-D 230 73 Vp: 150 0,063 0,176

“fino” Vp/Vs: 300

Cuadro 4.10: Sumario de los parametros de todos los pasos de la inversion tomografica. * 02 S

V, ¥y un modelo homogéneo con valor 1,78 para el modelo Vp/Vs, el mismo valor utilizado para
la obtencion de este modelo minimo 1-D. Los modelos para el test fueron obtenidos agregando
perturbaciones (alternadamente positivas y negativas) del 5 % del valor inicial de los modelos de
capas y homogéneo, con un tamafio de dos nodos por dos nodos, en el sentido vertical y hori-
zontal, consiguiendo asi los modelo en tablero de ajedrez. Luego se invirti6 utilizando los tiempos
sintéticos obtenidos con estos modelos para intentar recuperar el modelo con las perturbaciones,
como se explica en la seccion 3.2.3.

Las zonas donde se logra recuperar el modelo con mayor claridad tienden a coincidir con los
contornos de funcion de esparcimiento de valor igual a 3, mientras que las estructuras mas pe-
quenas posibles de recuperar tienen un tamafio aproximado de 50 [km]x20 [km]. Como sugiere la
distribucion de rayos mostrada en la figura 4.11, la transecta del norte presenta mejor resolucién
que su par al sur, coincidiendo con la mayor densidad de rayos en la misma zona. Los resultados
de estas se muestran en las figuras 5.1, 5.3, 5.2 y 5.4 y seran discutidos con mayor detalle en el

siguiente capitulo.

Los resultados de la inversion fina y sus estudios de resolucion, expresados en las tomografias
de las transectas B-B’ y C-C’ y en el analisis de resolucion que comprende el calculo de la funcién
de esparcimiento (Toomey & Foulguer, 1989), asi como una interpretacion de estos basado en la

geologia del lugar se encuentran en el siguiente capitulo, de Resultados e interpretaciones.



Capitulo 5

Resultados e interpretaciones.

5.1. Analisis de resolucion.

En esta primera seccidon se muestra los resultados de los métodos de analisis de resolucion
realizados para juzgar la calidad de los resultados, un estudio de la funcién de esparcimiento (Mi-
chelini & McEvilly, 1991) y un test de tablero de ajedrez (checkerboard test), los que permiten
estimar donde la inversion puede recuperar estructuras de mejor calidad y el tamafio aproximado
posible de recuperar con esta. Se realizé sendos analisis para la tomografia de velocidad de onda
P y para la tomografia de razén Vp/Vg, y para ambos perfiles B-B’ y C-C’. Ambos métodos se
complementan para delimitar las zonas con buena resolucion.

Estos sugieren que existe buena resolucion en profundidades medias de entre ~5 y ~20 kil6-
metros de profundidad a lo largo de los perfiles, y en el centro de estos hasta cerca de los 30 [km].
Las zonas de subduccion en ambos cortes se encuentran en partes donde la resolucion es alta, al
igual que en los extremos este de ambos perfiles. A nivel de tamafos de estructuras recuperables
a través de la tomografia, se aprecia con el test de tablero de ajedrez que lo minimo recuperable
es del orden de 50 kildbmetros en sentido horizontal y 20 en el vertical, siendo dificil constreir y

77
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delimitar de manera correcta la geometria de los cuerpos existentes. En las siguientes secciones

se detalla mas el analisis de resolucion realizado.

5.1.1. Test de tablero de ajedrez.

Se realizé tests de resolucion con el método del tablero de ajedrez (ver seccién 3.2) a ambos
perfiles para ambos modelos de velocidad, Vp y Vp/Vg, afiadiendo perturbaciones alternadamen-
te positivas y negativas del orden del 5% de la velocidad al modelo 1-D de capas obtenido en
la inversién 1-D, en el caso Vp, y a un modelo homogéneo de 1,78 para el caso de Vp/Vs. Es-
tas perturbaciones anadidas tienen un tamano de 2 nodos por 2 nodos. Los modelos iniciales se
muestran en las figuras 5.1 (a), 5.3 (a), 5.2 (a) y 5.4 (a). A partir de estos modelos se calculo
tiempos de viaje sintéticos para los rayos utilizados en la tomografia y con estos se invirtié para
intentar recuperar los modelos con perturbaciones, en el caso del test para Vp se invirtié usando
solo datos de tiempo de viaje de ondas P, mientras que para Vp /Vs se utilizé datos P y S-P. Estos
resultados (con contornos de la spreading function) se encuentran en la parte (b) de las figuras
5.1,5.3,52y54.

Se observa de manera general que las estructuras se recuperan de mejor manera entre los ~5
y ~20 kildmetros de profundidad y llegandose hasta una profundidad de unos ~30 kilémetros en
el centro de los perfiles. La profunidad hasta la cual se puede recuperar estructuras tiende a dismi-
nuir hacia los extremos. La amplitud de las perturbaciones recuperadas también varia a lo largo de
la transecta, siendo mayor en el centro alrededor de los ~20 [km] de profundidad y disminuyendo
nuevamente hacia los extremos. En adicién, las perturbaciones tienden a ser “desparramadas”
hacia zonas mas profundas.

En ambos perfiles las zonas cercanas a la subduccion y al extremo este presentan una rela-
tiva buena resolucion, tanto en Vp y Vp /Vg, sin embargo en el B-B’ esta es mejor y con menos

smearing, pudiéndose recuperar de buena manera las perturbaciones en el modelo Vp /Vs (figura
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5.2), mientras que en el caso del perfil C-C’ los parches negativos no son recuperados con una
amplitud grande (ver figura 5.4). La transecta C-C’ presenta un esparcimiento mayor que la B-B’
en la zona central y este, asi como una menor area resuelta en comparacion, en ambos modelos.

Dado que los valores de la funcién de esparcimiento dependen de la disposicion de los nodos
y otros factores, no existe un intervalo fijo que dictamine buena o mala resolucion. Para hacer
sentido de estos valores se compard la SF con los resultados de los checkerboard tests (parte
(b) de las figuras mencionadas anteriormente). Se observa que en general el contorno de valor 3
tiende a coincidir con el area donde se recupera de mejor manera el modelo de tablero de ajedrez,
enmarcandola de buena manera, mientras que el contorno 4 delimita las zonas donde ya no se
recupera de manera significativa las estructuras del modelo checkerboard. Asi, a partir de estas
observaciones se define que aquellas zonas donde el valor de SF sea menor a 3 se consideran
como bien resueltas, entre 3 y 4 la resolucién es menor, y por sobre 4 ya no hay resolucién que
permita interpretar los resultados. Asi, las zonas con buena resolucion son delimitadas por un

contorno blanco, y las zonas sin resolucién son delimitadas por un contorno gris.
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Perfil B-B’.
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Figura 5.1: Resultados del test de tablero de ajedrez realizado en el perfil B-B’ para el modelo Vp.
La figura izquierda muestra el modelo inicial en tablero de ajedrez, en la derecha se compara las
diferencias porcentuales entre el modelo recuperado con el inicial con los contornos 3 y 4 de la
funcion de esparcimiento, que delimitan las zonas bien resueltas del modelo. El contorno blanco
(SF<3) enmarca las zonas donde es posible recuperar de mejor manera las estructuras del medio,
mientras el contorno gris (SF>4) muestra la zona donde se pierde la resolucion.
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Figura 5.2: Resultados del test de tablero de ajedrez realizado en el perfil B-B’ para el modelo
Vp/Vs. La figura de la izquierda muestra el modelo inicial en tablero de ajedrez, a la derecha se
compara el modelo recuperado con los contornos 3 y 4 de la funcidon de esparcimiento, delimitando
las zonas bien resueltas. El contorno blanco (SF<3) enmarca las zonas donde es posible recuperar
de mejor manera las estructuras del medio, el contorno gris (SF<4) muestra la zona donde no es
recuperable el modelo.
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Perfil C-C’.
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Figura 5.3: Resultados del test de tablero de ajedrez realizado en el perfil C-C’ para el modelo Vp.
La figura de la izquierda muestra el modelo inicial en tablero de ajedrez, mientras a la derecha
se compara las diferencias porcentuales entre modelo recuperado con el modelo inicial con los
contornos 3 y 4 de la funcién de esparcimiento, que delimitan las areas bien resueltas y (c) muestra
el modelo recuperado a través de la inversion, con contornos de la funciéon de esparcimiento, el
contorno blanco (SF<3) enmarca las zonas donde es posible recuperar de mejor manera las
estructuras del medio, el contorno gris (SF<4) muestra la zona donde se pierde la resolucion.
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Figura 5.4: Resultados del test de tablero de ajedrez realizado en el perfil C-C’ para el modelo
Vp/Vs. (a) muestra el modelo inicial en tablero de ajedrez, (b) compara el modelo recuperado con
los contornos 3 y 4 de la funcion de esparcimiento, que muestran aquellas zonas mejor resueltas
y (c) muestra el modelo recuperado a través de la tomografia, junto con contornos de la funcién de
esparcimiento, el contorno blanco (SF<3) muestra las zonas con buena resolucion, el contorno
gris (SF<4) representa el limite donde se deja de tener capacidad de recuperar estructuras de
velocidad del medio.



82 CAPITULO 5. RESULTADOS E INTERPRETACIONES.

5.1.2. Funcidén de esparcimiento.

Como fue mencionado en la seccién anterior, para complementar el analisis de resolucion he-
cho con el test de tablero de ajedrez también se calculé la funcién de esparcimiento. A continuacion
se muestra los resultados obtenidos junto a los contornos de la misma. El contorno blanco muestra
las zonas definidas como bien resueltas (SF< 3), mientras las zonas sin resolucion son delimita-
das por el contorno gris (SF> 4). La figura 5.5 muestra los valores de la funcién de esparcimiento
para el perfil mas septentrional, en (a) para el modelo Vp y en (b) para Vp/Vs. La figura 5.6, anélo-
gamente, muestra los resultados para el perfil del sur.

Los valores de la SF para los modelos de Vp (parte (a) de las figuras 5.5 y 5.6) tienden a ser
menores que los valores del caso Vp/Vg, lo que sugiere que los modelos de Vp presentan una
mas alta resolucién y un menor smearing hacia nodos adyacentes. Estos valores varian a lo largo
de los perfiles, presentando los menores valores en profundidades medias de entre ~10 y ~20
kilbmetros, y altos valores a profundidades mayores a 30 kilbmetros y menores a 5, especialmen-
te en la parte central de los perfiles y en los extremos. En ambos perfiles la zona de subduccién
presenta bajos valores de SF, siendo mas bajos en el perfil C-C’ que en el B-B’, en ambos mo-
delos de Vp y Vp/Vg, sugiriendo que estas zonas presentan una buena resolucion. Otra zona de
bajos valores de SF (SF<2) se encuentra al este de los perfiles, centrada en los 10 kilbmetros de
profundidad. En las figuras 5.5 y 5.6 estas zonas de buena resolucién se encuentran enmarcadas
por contornos de valores 4y 3 de SF.

En general las zonas donde los valores de SF son bajos se correlacionan de buena manera
con las zonas donde se recupera mas los modelos de tablero de ajedrez en el test homdénimo,
coincidiendo los contornos de SF con estas zonas. Se observa que el contorno 3 de esparcimien-
to enmarca aquellas zonas donde la capacidad de recuperacion del modelo es mayor, mientras
que el contorno 4 delimita la zona donde ya no se recuperan las perturbaciones. Entre ambos

contornos, la resolucion es de menor calidad.
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Figura 5.5: Valores de la funcion de esparcimiento para los modelos del perfil B-B’, con contornos
de la misma. El contorno blanco (SF=3) muestra el limite hasta donde se considera una buena
resolucion, mientras el contorno gris (SF=4) muestra el limite hasta donde se puede recuperar es-
tructuras. Valores mas bajos de SF indican mejor resolucién y viceversa. A la izquierda se muestra
los valores de la SF para el modelo Vp, mientras la figura de la derecha muestra los valores para
el modelo Vp /Vs.
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Figura 5.6: Valores de la funcién de esparcimiento para los modelos del perfil C-C’, con contor-
nos de la misma. El contorno blanco (SF=3) enmarca la zona considerada de buena resolucion,
mientras el contorno gris (SF=4) muestra el limite hasta donde hay resolucion. Valores mas bajos
de la funcién indican mejor resolucion y viceversa. La figura de la izquierda muestra la SF para el
modelo de Vp, la figura de la derecha muestra la SF en el caso de Vp /Vs.
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5.2. Tomografias.

A continuacion se muestra las tomografias de los perfiles B-B’ y C-C’ (ver figura 4.13), para
Vp y Vb /Vs. Las zonas bien resueltas se encuentran delimitadas por un contorno blanco corres-
pondiente al valor de funcién de esparcimiento 3, e iluminadas. Las zonas con menor iluminacion
entre los contornos blanco y gris (3<SF<4) presentan una mas baja resolucién. Mas alla del con-
torno gris (SF>4), las zonas sin iluminacidn muestran una resolucion baja o nula. Los puntos
negros muestran los epicentros de los terremotos que ocurrieron dentro del area que comprende
la transecta. Las cruces muestran las posiciones de los nodos. Las estaciones que se encuentran

sobre el area delimitada por la transecta son indicadas con triangulos invertidos.
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Figura 5.7: Tomografias finales del perfil B-B’. Las zonas con buena resolucion son iluminadas
y se enmarcan con un contorno blanco. Aquellas con baja o nula resoluciéon son sombreadas.
El contorno gris muestra el limite hasta donde hay resolucién. Los puntos negros muestran la
posicion de los terremotos localizados dentro del area del perfil, estaciones que estan sobre el
mismo se marcan con triangulos invertidos negros. (a) muestra la tomografia de Vp, (b) muestra
la tomografia de Vp/Vs.
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5.2.2. Perfil C-C’.
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Figura 5.8: Tomografias finales del perfil C-C’. Las zonas con buena resolucion son iluminadas
y se enmarcan con un contorno blanco. Aquellas con baja o nula resoluciéon son sombreadas.
El contorno gris muestra el limite hasta donde hay resolucion. Los puntos negros muestran la
posicion de los terremotos localizados dentro del area del perfil, estaciones que estan sobre el
mismo se marcan con triangulos invertidos negros. (a) muestra la tomografia de Vp, (b) muestra
la tomografia de Vp/Vs.
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5.3. Descripciones e interpretaciones.

5.3.1. Subduccion de litésfera oceanica.

En ambos perfiles se observa areas de alta velocidad de onda compresional (Vp > 7 [km/s])
con un gran gradiente vertical de Vp que aumenta rapidamente en profundidad al este de la fosa.
Esto se condice con altos valores de Vp/Vs (Vp/Vs > 1,85, v > 0,28) al este y a la altura de la
fosa, alcanzando un maximo justo debajo de esta. Esto esta asociado a la subduccion de la litos-
fera oceanica bajo el continente (Placa de Nazca en perfil B-B’ y Antartica en C-C’). El bajo valor
de Vp sobre la zona de alta velocidad y la alta razén Vp /Vs sugieren la presencia de sedimentos
hidratados (Contreras-Reyes et al., 2010) o bien una alta presion de poros presumiblemente por la
deshidratacién de sedimentos y de la corteza oceanica (Moreno et al., 2014, Reyners et al., 1999).
Moreno et al., (2014) relaciona también estos dominios de alta relacion Vi /Vs con zonas de bajo
acoplamiento. En el perfil B-B’ esta area de bajo Vp es mas pronunciada que en el perfil C-C’, su-
giriendo que sobre la placa Antartica podria existir una menor capa de sedimentos que en la Placa
de Nazca. Contreras-Reyes (2010) muestra que entre los 45,5° S y los 48° S existe evidencia de
la formacion de un prisma de acrecion grande, facilitado por la baja velocidad de convergencia y
la ortogonalidad de esta. La subduccion de material sedimentario tiende a verse aumentada en
bordes donde la velocidad de convergencia es mayor, pudiendo la placa subductante transportar
mas material. Esto explicaria la presencia de un canal de subduccién mas grande al sur de Chi-
loé, mientras que al sur del PTC la baja tasa de convergencia de la placa Antartica promueve la
formacion de un prisma comparativamente mas grande que al norte del PTC (Contreras-Reyes
et al., 2010). Al este de la la fosa se observa un area de baja velocidad (< 6 [km/s]) en ambos
perfiles de aproximadamente 50 kildmetros de ancho entre los 10 y 20 [km] de profundidad aproxi-
madamente, sin embargo sus dimensiones exactas no pueden ser constrefidas por la posibilidad

de smearing presente. Esta zona de baja velocidad se corresponde con altos valores de Vp/Vs
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superiores a 1,80 y se ve acompanada en el perfil C-C’ por sismicidad distribuida verticalmente
con profundidades entre los ~2 y ~10 kildbmetros, ubicados entre 75 y 100 [km] de distancia de la
fosa (en los alrededores de Golfo de Penas) lo que tiende a reforzar la evidencia de la presencia

de un prisma de acrecion de grandes dimensiones en esta area.

De los resultados de la tomografia y la distribuciéon de la sismicidad no es posible delimitar
ni constrenir con precision la geometria de la subduccién, sin embargo es posible apreciar que
el angulo inicial de subduccion es somero, de unos 10 a 15 grados, en los primeros kilometros
de esta haciéndose mas pronunciado hacia el oeste. La geometria que logra esbozarse gracias a
la sismicidad presente en el perfil B-B’ guarda similitud con la presentada por Lange et al., 2007
para el archipiélago de Chiloé, con un inicio somero y una progresiva profundizacion del angulo de
subduccion. La falta de terremotos mas profundos que 30 [km] dificulta la definicidn mas precisa

de una geometria e impide hacer paralelos mas grandes con el estudio de Lange et al., 2007.

5.3.2. Volcanismo de arco.

La Zona Volcanica Sur termina con el centro volcanico Murta (ver figura 2.2), sin embargo el
volcan Hudson es el ultimo importante y con actividad reciente, destacando su erupcién en 1991.
El volcan Hudson esta emplazado en el extremo este del perfil B-B’, pudiéndose observar sismici-
dad asociada al volcan a alrededor de 300 kildmetros de distancia de la fosa, con profundidades
de aproximadamente 5 [km], como puede verse en la figura 5.7. En esta zona hay velocidades
altas de velocidad de onda compresional (>7 [km/s]) asociadas a altos valores de Vp /Vs (>1,80),
caracteristicas que no estan presentes en la transecta C-C’, cuyas velocidades Vp en esta zona
son mas bajas, al igual que las relaciones Vp/Vg, que fluctia en torno a 1,74, lo que podria ser
indicativo de material rigido y sin mayor contenido de fluidos, correlacionado con el gap volcanico

al sur del volcan Hudson. Esta observacioén, sin embargo, se encuentra al limite de la resolucion
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presente en el trabajo, por lo que se necesita mas estudios en la parte sur de la ZVS para con-
firmarla. En contraste, las altas Vp y Vp/Vs en B-B’ indicarian la surgencia de material mantélico
hidratado hacia la superficie (Hicks et al., 2014), lo que se veria reforzado por la presencia de

termas en las inmediaciones, como las termas de Quitralco, ubicadas al norte del perfil B-B’.

5.3.3. Ventana Astenosférica.

En la transecta C-C’ se observa la presencia de una region de entre 120 a 150 kildmetros de
ancho que se extiende hasta cerca de 15 [km] de profundidad (ubicada aproximadamente entre los
100 y 250 kilémetros de distancia a la fosa, siendo su delimitaciéon exacta dificultosa por la proba-
ble presencia de esparcimiento) de alta relacion Vp/Vs (~1,85) enmarcada por regiones de mas
baja razén (~1,78). La falta de resolucion en zonas de baja profundidad impide la observacion de
esta masa en superficie. Dentro de esta area no hay eventos sismicos, sin embargo en el margen
inferior, alrededor de 15 [km] de profundidad, se evidencia la presencia de sismicidad agrupada
en un cluster a alrededor de 15 [km] de profundidad. En el caso del modelo de velocidad Vp se
evidencia velocidades moderadas de cerca de 6,5 [km/s] en el area donde se encuentra la masa
de alta relacion Vp /Vs, esto podria deberse a la surgencia de material mantélico de alta velocidad
Vp a una zona con baja velocidad (es decir la corteza continental), producto de la presencia de
la Ventana Astenosférica. El ancho de esta anomalia es concordante con las estimaciones de la
velocidad de subduccién de la dorsal y la edad de esta seccion subductada (Breitsprecher & Thor-
kelson, 2009). Se estimé una velocidad de 49 [mm/afo], que por 3 millones de afios resultaria en
una ventana de cerca de 150 kilbmetros de ancho, bajo la suposicién de que la ventana comienza
a formarse apenas empieza la subduccion de la dorsal. En el perfil B-B’ se observa la presencia
de dos zonas de alto Vp (Vp =7) a los 150 y 200 kildmetros de distancia de la fosa y que se ex-
tienden desde los 20 [km] de profundidad hasta los 10, aproximadamente. La anomalia presente

a los 200 [km] presenta sismicidad agrupada a aproximadamente 15 kildbmetros de profundidad.
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Esta anomalia es también observable en el perfil C-C’.

Gallego et al., 2010 muestra el resultado de una tomografia de ruido sismico de la zona, sin
embargo, por la falta de estaciones OBS este estudio adolesce de falta de resolucién al oeste
de la Peninsula de Taitao, zona que es resuelta en este trabajo. Los resultados (ver figura 5.9)
muestran un déficit de velocidad de onda de corte en el interior de la Peninsula de Taitao, bajo el
Lago Presidente Rios, desde los 12,5 kildmetros de profundidad y que se extiende hacia el sur
este. Esto se condice con los resultados obtenidos en este estudio, coincidiendo con la masa de
alta razon Vp/Vs (producto de la baja velocidad de onda de corte) y velocidades medias de Vp
(~6,5 [km/s]).

La reconstruccion cinematica de la ventana realizada por Breitsprecher & Thorkelson (2009)
muestra que la ventana migré hacia el norte en conjunto con el PTC, estando la seccion mas jo-
ven en la actualidad bajo la Peninsula de Taitao (ver figura 2.6). Esta seccion joven (~3 Ma) (parte
D en dicha figura) a la altura del perfil C-C’ (sobre el Lago Presidente Rios, aproximadamente)
muestra un ancho de cerca de 120 [km], segun la escala de la figura 2.6, lo que corresponde con
el resultado obtenido en la tomografia, reforzando la idea de que esta masa muestra la Ventana
Patagonica.

La tomografia telesismica de Russo et al., (2010) muestra un area que es identificada por los
autores como una ventana astenosférica, producida por la subduccién del segmento anterior de
la Dorsal de Chile, subductado hace ~6 Ma, que yace al sureste de la ventana resuelta en este

estudio.
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Figura 5.9: Tomografia de ruido 3-D de la Peninsula de Taitao. Resultados muestran el porcentaje
de variacion de la velocidad de onda de corte con respecto al modelo inicial. Se observa una zona
de baja velocidad bajo el Lago Presidente Rios, similar a la observada en el perfil C-C’. Figura

Extraida de Gallego et al., 2010.
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Capitulo 6

Conclusiones y discusion.

La inclusién de estaciones OBS en las cercanias del PTC fue crucial en la realizacion de es-
te trabajo, permitiendo localizar eventos sismicos con la suficiente calidad y bajos errores en el
sentido este-oeste para toda la regién, ademas de permitir localizar con precisién eventos que ocu-
rren en las vecindades del PTC y la fosa. Estas estaciones en conjunto con las terrestres permiten

contar con un GAP relativamente bajo en la localizacién de los eventos utilizados en la tomografia.

La relativa baja cantidad estaciones y de datos, y la consecuente baja densidad de rayos no
permite poder resolver de manera fina las estructuras de velocidad presentes en las zonas estudia-
das en este trabajo, no permitiendo constrefir concluyentemente en profundidad las estructuras y
dificultando su delimitacién en sentido horizontal. Ademas, esta baja densidad no permite resolver
estructuras de tamafos menores a unos 50 [km] de ancho por 20 [km] de profundidad. Para un
siguiente estudio con mayor resolucion y que permita delimitar y definir la geometria de estructu-
ras presentes en la zona es necesaria la inclusion de mas estaciones, tanto terrestres como OBS,

asi como aumentar el tiempo de registro para garantizar una mejor y mas completa base de datos.
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La sismicidad en la zona de estudio tiende a ser somera y a tener origenes tanto volcani-
cos como tecténicos, agrupandose en racimos distintivos asociados a la ZFLO, al volcan Hudson
y a actividad en el PTC principalmente, como fue evidenciado en Agurto-Detzel et al., 2014. Se
observa ademas actividad sismica con profundidades que llegan hasta los 25 kildmetros en la po-
sicion del PTC, que podria estar asociada a actividad tecténica del Punto Triple, esto coincide con
lo expuesto por Saez et al. (exposicion en XV Congreso Geoldgico Chileno), quienes mostraron
evidencia de tremores no volcanicos bajo el PTC a profundidades similares a las localizadas en

este trabajo.

Los resultados de la inversidon tomografica y la localizaciéon de terremotos permitieron carac-
terizar estructuras geoldgicas asociadas a la subduccién de la Dorsal de Chile, al antearco y al
arco volcanico. No es posible constreiir precisamente la geometria de la subduccién, tanto para
el caso de la Placa de Nazca como Antartica, pero es posible esbozar a bajas profundidades que
el angulo es somero, de entre 10° y 15° y que aumenta a medida que avanza la subduccién. Aso-
ciadas a la subduccién se encuentran bajas velocidades Vp y altas razones Vp /Vg, lo que sugiere

la presencia de sedimentos y deshidrataciéon de estos y de la placa.

Los resultados obtenidos bajo la Peninsula varian drasticamente entre ambos perfiles, evi-
denciando grandes diferencias estructurales entre estos. Resaltando al norte dos anomalias de
alto Vp, de las cuales la mas oriental se expresa en la transecta sur y la presencia de zonas de
alto Vp y alto Vi / Vs, que podria sugerir la surgencia de material mantélico hacia el arco volcanico.
En esta transecta (C-C’) sobresale notablemente la presencia de una masa de alta Vp/Vs y Vp
moderado a alto que coincide fuertemente con la posicién y extension de la ventana astenosférica
sugerida por otros estudios (e.g.: Breitsprecher & Thorkelson, 2009, Gallego et al., 2010, Russo et

al., 2010), lo que soporta evidencia tendiente a confirmar la hipétesis planteada para este trabajo.
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Este estudio es el primero en observar la ventana astenosférica correspondiente a la dorsal
subductada hace ~3 Ma con la resolucién suficiente para estimar su tamafio y profundidad. Los
resultados obtenidos sugieren que la divergencia de las placas continta tras la subduccién de
la dorsal, y que la formacion de la ventana comienza poco tiempo después de que la dorsal ha

subductado.
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Apéndice A

Anexos

A.1. Formulacién ecuacion de momento sismico y obtencién

de las velocidades.

Las fuerzas que actuan sobre un cubo infinitesimal en un sistema coordenado (z1, 2, z3) pue-
den ser divididas en dos grupos, aquellas fuerzas de superficie que actuan sobre las caras del
cubo y aquellas fuerzas de cuerpo que actuan sobre el volumen completo.

Las fuerzas de superficie sobre el cubo estan dadas por el producto del vector de traccion por
el vector de superficie de cada cara. En un campo de estreses homogéneo, la fuerza neta sobre
el cubo sera nula, porque las tracciones en caras opuestas se cancelarian. En el caso contrario,
de existir gradientes espaciales en el campo, la fuerza neta sobre el cubo infinitesimal estara dada

por la suma de estos gradientes sobre todas las caras, de la forma:

3
F; = Z 27]-‘” de‘lde'Qde'g = 8j7'ijd$1dfl,'2dl'3 (A1)
j=1 "7
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Las fuerzas de cuerpo en tanto actuan sobre el volumen del material, de manera que la fuerza de

cuerpo puede ser expresada como:

Fic = fid$1d$2d$3 (AZ)

donde f; tiene unidades de fuerza sobre volumen. Si se expresa la masa del cubo en términos de
su densidad como m = pdzxidzodxs, Se puede escribir la segunda ley de Newton para este cubo

como
32ui
P o

donde p es la densidad, u es el vector desplazamiento, T es el estrés y f es la fuerza de cuerpo, que
consiste en la gravedad y otras fuerzas mas débiles en comparacién, como la fuerza magnética
actuando sobre rocas con conductividad, por ejemplo. La gravedad es un factor importante en
ondas de muy baja frecuencia (o periodos muy altos, de ~300 [s]), donde su aporte como fuerza
restauradora no es despreciable, sin embargo, en el caso de las ondas de cuerpo y superficie, su

efecto puede ser despreciado y la ecuacion de momento puede ser reescrita como:

8211,2'

La que controla la propagacion de las ondas sismicas en el campo lejano.

Para resolver la ecuacion A.4, se necesita de alguna expresién que relacione el estrés con
el desplazamiento. Para esto, se puede considerar la relacion entre el estrés y la deformacion en

un medio lineal, homogéneo e isotrépico,

Tij = Aéijekk + 2/161']' (A5)
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donde ¢ es la funcion Delta de Kronecker, A y i son los parametros de Lameé y e;; es el tensor de

deformacion, el cual se define como
1
€ij = 5 (Oiuj + Ojus) (A.6)
Si se reemplaza A.6 en A.5 se obtiene,
Tij = A0ijOpug + p (Ou;y + Oju,) (A7)

que es la relacion entre 7 y el desplazamiento que se deseaba. Finalmente si reemplaza esta en

la ecuacion A.4, se obtiene:

82ui
p o = 8j [Aéijakuk +u (&uj + 8Jul)]
0u;
p a;f = 0\, + MDD + Ot (Dsu; + Ojus) + pd;Ohu; + ;D5
ou;
p (92:; = 0; \Opui, + alu (&-uj + 8Juz) + \O0; O uy, + u(?i@juj + ,uajajui (A8)

transformando de notacion indicial a notacion vectorial, esta ecuacion puede ser escrita como

pli = VAV -u) + Vi [Vu+ (Vu)"| + (A4 p) VV - u+ pV2u (A.9)

Utilizando la identidad vectorial

V2u=VV-u—-VxVxu

se obtiene

Pl =VA(V-u)+ Vi [Vu+ (Vu) | + (A +2u) VV - u—pV x V x u (A.10)
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Se puede considerar que la velocidad es solo funcion de la profundidad, por lo que el medio puede

ser considerado como una serie de capas homogeéneas, donde el gradiente de los parametros de

Lamé es nulo, por lo que los dos primeros términos de la ecuacion anterior pueden ser desprecia-

dos, obteniéndose finalmente la ecuacién de momento para un medio homogéneo

pu=A+20)VV-u—puVxVxu

(A11)

La onda P es compresional, mientras que la onda S es de cizalle, esto permite separar esta ecua-

cion en soluciones para ambas ondas tomando la divergencia y el rotor de la ecuacién, para la

onda P y la onda S, respectivamente.

Calculandose la divergencia, se obtiene

*(V-u) )\+2,uv2
oz p

(V-u)

De esta se obtiene que la velocidad de la onda P es

2 A+2p
p

«

Analogamente, calculando el rotor de la ecuacién, se obtiene

9? (V x u) 1]
T——;VXVX(VXU)
?(Vxu) pu_,
T—;V (VXU)

De donde se obtiene que la velocidad de la onda S es

gr="t
P

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)
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Con estas velocidades es posible reescribir la ecuacién de momento para un medio homogéneo
de la forma:

U=0’VV-u—p32V xVxu (A.16)

Ecuacion que controla el comportamiento de las ondas sismicas en medios homogéneos en campo

lejano.

A.2. Definicion moédulo de Poisson.

En un cuerpo elastico sometido a una tension a lo largo de uno de sus ejes z1, las deformacio-
nes transversas (a lo largo de sus otros ejes) €55 ¥y €33 N0 son independientes de la deformacién a

lo largo del eje sobre el que actua la tensién, €1;.

Considere la barra de dimensiones x e y, descrita en la figura A.1 por la linea segmentada,
sometida a una fuerza extensiva F,, sobre su eje principal. Esta fuerza deforma a la barra estiran-
dola a lo largo del eje sobre el que actua en Az y estrechandola paralelamente a sus otros ejes
en Ay y Az, hasta llegar a sus dimensiones finales x + Az, y — Ay y z — Az, como puede verse

en la figura A.1, el adelgazamiento transversal es simétrico.
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Figura A.1: Esquema de una barra sometida a una fuerza a lo largo de uno de sus ejes y las
deformaciones asociadas a esta. Extraida de Fundamentals of Geophysics.

Las deformaciones transversas (Ay/y = €,, Y Az/z = €,) son de signo opuesto a la extensién
longitudinal (Az/xz = €,.), pero proporcionales a esta. Asi, las deformaciones pueden ser expre-

sadas como:

€yy = —VEzy €ry = —VEgy

Esta constante de proporcionalidad es el Médulo de Poisson, y representa la relacion entre las
componentes transversales y axiales de la deformacién. Es importante recalcar que v es igual
para ambos ejes transversales,

p= -t (A7)
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A.3. Archivo final CNTL de control de SIMUL2000.

73001.0410 neqs, nshot, nblast, wtsht, kout, kout2, kout3

10 0.5 0.0050 0.01 -2.0 0.50 0.1 0.40 nitloc, wtsp, eigtol, rmscut, zmin, dxmax, rderr,
2 0.25 0.05 0 150.0 300.0 100.00 1.00 hitct, dvpmax, dvpvsmax, idmp, vpdmp, vpvsdmp, stadmp, st
2 2 25 0.0005 1 0.002 5 ires, i3d, nitmax, snrmct, ihomo, rmstop, ifixl

100.0 400.0 1.50 2.50 6.00 deltl, delt2, resl, res2, res3

9 3 2.0 2.0 ndip, iskip, scalel, scale2
1.2 0.0005 200 200 xfax, tlim, nitpbl, nitpb2
1 1 0 iusep, iuses, invdel

0 100.0 0.05 iuseq, qvpmax, gdamp
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