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1.1. El ciclo sismico

De acuerdo a la teoria actual de tectonica de placas, en zonas de subduccion,
donde interacciona una placa oceanica y una continental, la placa oceanica es la que
se desliza bajo la placa continental, (Forsyth & Uyeda 1975). Si el deslizamiento fuese
continuo e ininterrumpido, ambas placas se deslizarian a la velocidad de convergencia
entre ellas y por tanto si midiéramos la velocidad a la que se mueve la superficie del
continente con respecto a la placa de Nazca para el caso de Chile, obtendriamos
sobre el continente velocidades superficiales cercanas a cero, pues la placa de Nazca

subductaria sin encontrar resistencia bajo la placa continental.

Pero éste seria el caso de una zona de subduccién ideal, que se contraresta con
la realidad.

En la realidad se registran en Chile velocidades superficiales que van desde los

6-7 cm al ano hasta zonas donde no hay velocidad en superficie.

Entonces nos preguntamos qué esta pasando en la interfaz de las placas, pues si
no estan deslizando libremente, siginifica que algo esta impidiendo el deslizamiento
y por tanto hay esfuerzos que se estan aplicando y entonces hay cierta energia que
se estd acumulando a medida que pasa el tiempo, y por tanto en algiin momento se
debe liberar, pues la placa oceanica todo el tiempo sigue avanzando hacia la placa
continental.

En una misma zona ocurren terremotos aproximadamente cada 100 anos, a ésta
periodicidad se le llama ciclo sismico. El ciclo sismico incluye todo lo que pasa entre
terremotos consecutivos. Comienza en el momento mismo del terremoto, que dura
tan solo unos minutos, llamado cosismico. Luego del cosismico, viene un periodo
llamado post sismico en que las placas comienzan a acomodarse luego de la ruptura
generada en el cosismico.

En el proceso de subduccion ambas placas estan empujando una contra la otra
en todo momento, quedando acopladas por un periodo de tiempo, sin que la placa
oceanica pueda deslizar bajo la placa continental. Esto origina una acumulacion de
energia debido a los esfuerzos que se producen en el acto por el movimiento constante
entre ambas placas, y a esto se le llama acoplamiento sismico. Todo el tiempo que
dura este proceso es lo que se llama periodo intersismico, el que sigue al periodo post
sismico.

Luego de pasado un periodo de tiempo en que la acumulacion de esfuerzos es
muy grande sucede que la zona de acople se rompe, y la placa subductante logra

deslizarse hacia profundidad, que es el momento en el cual ocurren los terremotos
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interplacas, que se ha estimado representan el 90 por ciento del total de la energia
sismica liberada en el mundo (Froidevaux et al 1988).

En base a la suposiciéon de que existe una zona acoplada en el periodo intersismi-
co, es que los datos geodésicos son clave para su estudio, pues con ellos se puede
delimitar cuales son las regiones donde no se esta produciendo deslizamiento y por

tanto delimitar zonas propensas a generar grandes eventos sismicos.

1.2. Zona de estudio: Chile

Chile se ubica entre las latitudes 17°29’57”S y 56°32712”S, este pais se encuen-
tra ubicado sobre la placa Sudamericana, en uno de los méargenes convergentes mas
activos del mundo en que las placas de Nazca y Sudamericana se mueven a apro-
ximadamente 6.6 cm al afio (Angermann et al., 1999). Este contacto controla la
sismo-tecténica del pais.

Hay cuatro tipos de terremotos que ocurren en el margen chileno: Interplaca de
mecanismo inverso o tipo thrust, Intraplaca de profundidad intermedia, Intraplaca
superficial de la placa Sudamericana o corticales e Intraplaca superficiales en la placa
de Nazca o superficiales detras de la fosa (outer rise), (Ruiz, S. & Madariaga, R.,

2012), ver figura tanto.

i Costa Jorﬂllm
? ; TOS SUPERFICIALES
H T jj [fERREMocoﬁnc:\u:s Z/ / /1
i "--.._:_-.;
TP - S=

PLACA DE SUDAMERICANA

Figura 1.1: Esquema de la subduccién Chilena. Donde se observa la convergencia de
la placa de Nazca con la placa Sudamericana y los principales terremotos que ellas
generan: Interplaca, intraplaca de profundidad intermedia, terremotos superficiales
corticales y sismos detras de la fosa. Los terremotos interplaca pueden romper todo
el contacto sismogénico o una parte del contacto. (Ruiz, S. & Madariaga, R., 2012).

Debido a la alta tasa de convergencia, en Chile ocurre algin terremoto grande en

alguna zona del pafs aproximadamente cada 10 anos (Lomnitz,1970,2004). Algunos
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de los mas fuertes se muestran en la Figura TANTO
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Figura 1.2: Historial de terremotos en Chile hasta terremoto Maule 2010. (Scholz,
C. & Campos, J., 2012).

1.3. Planteamiento del problema

Debido a la gran cantidad de terremotos que ocurren en Chile, una de las interro-
gantes que se presenta entonces es si se puede visualizar algin patrén en las regiones
afectadas antes de la ocurrencia de estos eventos.

Actualmente, una de las técnicas utilizadas consiste en inferir a partir de los
movimientos que se observan en superficie, lo que ocurre entre las placas a grandes
profundidades. Esta técnica ha sido bastante desarrollada en las tultimas décadas
debido a la buena cobertura espacial y temporal de los GPS, que nos permite cuan-
tificar los desplazamientos en la superficie de la Tierra e inferir también velocidades
entre placas en contacto, a lo largo del tiempo. Luego, utilizando modelos que rela-
cionen movimientos generados por fuentes a cierta profundidad y su consecuencia de
movimiento en superficie, podemos inferir lo que ocurre en la interfaz de las placas
a medida que subducta una sobre la otra, y por tanto, y de acuerdo a esta técnica,
medir el acoplamiento sismico.

Actualmente, para interpretar los datos geodéticos para los distintos periodos
del ciclo sismico se utilizan modelos simples de dislocacién eldstica (EDMs). En las
ultimas décadas y hasta hoy, uno de los modelos mecénicos mas famosos y con el

cual se realizan las inversiones de datos geodéticos, es el Back Slip Model [Savage,
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1983]. Este modelo utiliza una tnica interfaz de subduccién inserta en un semiespacio
totalmente elastico. Para el periodo intersismico asume una fuente con direccion de
deslizamiento en sentido contrario a la utilizada en el cosismico. Vale decir, la fuente
responsable del movimiento en superficie en el periodo intersismico se modela como
una falla normal,ver Figura TANTO, esta suposicion carece de sentido fisico, lo cual
ya habfa sido notado por Douglass & Buffett (1995), por lo que creemos ésta es una
limitante para poder entregar una interpretacion correcta de qué es lo que ocurre en

el proceso de subduccion.

BSM

Cosismico .
0osa

Placa \ 3 Placa

OCeaNiCa m— \ Continental

Intersismico
Fosa

Placa N Placa
OCEANICA - ‘\ Continental
-

Figura 1.3: Representacion de fuentes responsables de cosismico e intersismico segin
el Back Slip Model (BSM). Arriba: La fuente responsable del cosismico es una fa-
lla inversa que genera el deslizamiento que antes se encontraba acoplado en el in-
tersismico. Abajo: Representacion del intersismico segiin BSM, la fuente responsable
del acoplamiento sismico es una falla normal, en sentido contrario al cosismico.

En vista de que tenemos datos con una buena resolucion espacial, creemos que
se puede hacer un modelo mecanico mas complejo que incluya més de una interfaz,
ademas que incluya un espesor de la placa subductante, asi como también fricciones
mas realistas entre las interfaces de las placas. Asi también, conocer en qué zonas el
bloqueo es total, hasta qué profundidad llega el bloqueo, y ademés incluir una zona
de transicién donde no hay 100 por ciento de acoplamiento, pero que si también
implica riesgos de movimientos bruscos que puedan ocasionar terremotos, debido
a que igualmente se estd acumulando energia, y por tanto se genera un déficit de
deslizamiento en estas areas.

Con esto, podriamos tener una estimacion del peligro sismico para distintas re-
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giones geograficas, y enfocar entonces la prevencion de emergencias en esas zonas,
debido a que estos sismos generan tsunamis, alzamientos o hundimientos costeros,

como también altos niveles de dano en obras civiles.

1.4. Algunas consideraciones

La validacién del modelo es examinado y verificado parcialmente analizando los
desplazamientos horizontales dados por los GPS. No se utilizaron los datos de la
componente vertical, debido a que esta componente posee mayores errores que las
componentes horizontales en las mediciones, y por tanto los datos geodéticos pierden
presicion, los que podrian inducir errores en el modelo al hacer la inversion.

En el modelo utilizado se considera la transmision de desplazamientos en un semi
espacio elastico, lo cual podria generar algunas dudas respecto a la diferencia que
se produciria si se considerara un medio viscoso o viscoelastico en la astendsfera.
Ademas en este modelo no se consideran las heterogeneidades en la estructura de la
litésfera, pero estos factores ya han sido evaluados y su influencia es muy pequena,
por lo que se pueden ignorar (Thatcher & Rundle (1979,1984); Savage (1987); and
Sato & Matsutra (1988)).
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Entender el proceso de carga de megaterremotos durante el ciclo sismico en zonas
de subduccion e inferir cuanto acoplamiento sismico existe entre las placas a lo largo

de Chile, durante el periodo intersismico.

1.5.2. Objetivos especificos

1. A partir de las velocidades superficiales obtenidas mediante mediciones GPS de
desplazamiento superficial en el periodo intersismico, se realizara una inversion
basada en un modelo de placa, distinto al back slip model, que pueda represen-

tar la distribucién de deslizamiento entre las placas de Nazca y Sudamericana.

2. Verificar si el espesor de la placa de Nazca tiene importancia en el proceso de
subduccion, y por tanto analizar si debe ser considerado en el modelo utili-
zado para una inversion de datos GPS, ademas de calcular la extension del

acoplamiento sismico.

3. Comprobar que se puede representar el proceso de carga de sismos con una
base fisica clara, en que adquiere relevancia no solo la falla que esta acoplada,
sino que también debe ser considerada la contribucion que da la subduccion

continua bajo la zona acoplada y la interfaz baja.

4. Verificar que la tasa de deslizamiento calculada para el periodo intersismico
coincide espacialmente con las zonas que rompen en el cosismico para los 1ulti-

mos dos grandes eventos sismicos en Chile: Maule 2010 e Iquique 2014.
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1.6. Hipodtesis

En zonas de subduccion, los datos de GPS durante el periodo intersismico, que
va de décadas a cientos de anos después de ocurrido un evento sismico, proporcionan
una ayuda para delimitar zonas potencialmente propensas a experimentar megate-
rremotos.

Esto se hace midiendo el acoplamiento sismico que presentan las placas que in-
teractian en la subduccién.

Para calcular el acoplamiento sismico, y en vista que no se puede medir el desli-
zamiento en la placa subductante directamente, ni ver como es la segmentacion en la
placa, es que se debe realizar la inversion de los datos geodésicos mediante un modelo
que represente de mejor manera el mecanismo que esta ocurriendo al interior, y que
tenga relacion con la Teoria de Tecténica de Placas actualmente aceptada.

Tomando en cuenta observaciones y consideraciones tedricas, estos datos se pue-
den interpretar usando un modelo de dislocacién eléstica simple.

La hipétesis en este trabajo se basa en un modelo que busca representar lo que
ocurre en las placas durante el proceso de carga en distintas zonas de subduccién de
Chile.

En este modelo se plantea que existe una segmentacion en la placa subductada que
incluye una zona inferior, con un comportamiento distinto a la zonas mas superficial,
que toma relevancia en el mecanismo de subduccién y que ha sido desestimada hasta
ahora.

Se plantea ademaés que el deslizamiento continuo que ocurre en la subduccion debe
ser considerado en el modelo, pues influye en las mediciones de velocidad superficial
registrada por los GPS.

Con este modelo de base, podremos representar de manera fisicamente razonable
lo que ocurre en este periodo, contrario a lo que ocurre con el back slip model, que es
el modelo mas popular utilizado en las inversiones, el cual no posee una base fisica
razonable, por lo que no ayuda a entender el comportamiento entre placas previo a

grandes eventos sismicos.
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2.1. Deformacién superficial debido a fallas en un

semi espacio homogeneo, Okada 1985

El modelo presentado por Okada en 1985 describe qué observaciones de despla-
zamiento en superficie se debiesen obtener si se genera un movimiento a profundidad
debido a una dislocacién elastica, en que los movimientos generados a esta fuente
simple se propagan en un semiespacio eldstico homogeneo.

La fuente asociada a los movimientos en superficie, es una fuente rectangular
con ancho W y largo L. A partir de esta fuente se genera el sistema de referencia de
Okada, en que las coordenadas quedan dadas de la forma grafica expuesta en la figura
TANTO.En este trabajo, a este sistema de coordenadas le llamaremos Coordenadas
Okada, o sistema de referencia de Okada. Notamos que tiene su origen en el vértice

inferior de la falla considerada como modelo de fuente.

FiG. 1. Geometry of the source model.

Figura 2.1: Modelo de fuente finita rectangular descrita por Okada 1985

Podemos ver que los deslizamientos en la falla, pueden ser descritos por compo-

nentes:
» U;: Deslizamientos en la direccién del strike.

» Us: Deslizamientos en la direccién del angulo de buzamiento.
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En base a esto, Okada desarrollé sus ecuaciones analiticas por componentes. Las

cuales describen los desplazamientos en superficie a partir de cierta geometria y cierto

deslizamiento en la fuente rectangular.

En este trabajo se llamara “S” al deslizamiento, que equivale a los “U” usados por

Okada, esto para no generar confusiones entre desplazamientos “u” y deslizamientos.

Los desplazamientos superficiales en coordenadas Okada (u,u,,u,), debido a

los deslizamientos en la direccién del strike (S7) en la fuente, vienen dados por las

sigueientes ecuaciones:

Si £q 1 én )
et I3 S ST
Uy o _R(R+§)+tan R 1sin o
Si [ 5q qcosd .
== I )
YW T |RR+6)  Raq 2
Sh dgq gsind )
L= —— I )
YT o |R(R+ O T REy )

(2.1)

Para el desplazamiento superficial con deslizamiento en la direccién del manteo (.Ss),

las ecuaciones se describen a continuacién:

. Sg q .
Uy = =5 :E—I3s1n(5(:os<5]
u, = _5—; _%—i—msétanl% — I sind cosd
[
uz—_g—; MR—CiQ+COS6tan1§_Z_I5Sin§C085]

V

Donde
oM -1 19 B sin §
T+ ) cosd (R+d)] cosd °
o
I, = —In(R — I
= s R )]~ h
1 1 0 sin &
I3 = — —1 — I
T A+ p) [cosd(R+d) n(R+77)} cosd
poo— s
Iy = 1 — |
"= O ) cond [n(R—i—d sin & n(R—l—n))]
LM 2 tan-! n(X 4+ gcosd) + X(R+ X)sind
7 (A +p)cosd E(R+ X)cosd

Ve

(2.2)
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p=1ycosd+ dsind
g =ysind — dcosd
J =mncosd+ gsind
d=mnsind — qcosd (24)
R4+ =+ P +d
X2—2 4

En este trabajo se hara la inversion para encontrar la tasa de deslizamiento,
por lo que no tenemos los deslizamientos en cada componente, pero si el rake, o
angulo de deslizamiento de la falla. Luego, podemos notar que las componentes del
deslizamiento las podemos descomponer en el deslizamiento total por la direccién

que corresponde de acuerdo al rake, de la siguiente forma:

S; = ScosA\
(2.5)

52 = Ssin A
Con X angulo de deslizamiento de la dislocacién o rake.

Finalmente, las ecuaciones de Okada entonces dependen de parametros acordes

a la geometria de la falla y al deslizamiento en la falla.
uz, uy, uz = Fogaaa(x,y,d, dip, strike, W, L, S, rake)

Ahora, si queremos proyectar las coordenadas de Okada a coordenadas geograficas

debemos hacer el siguiente cambio:

Ue = uzx sin(strike) — uy Cos(strike)} (2.6)

Un = ux cos(strike) 4+ uy sin(strike)
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3.1. Introducciéon

En este trabajo se propone un modelo mecanico de acoplamiento sismico en
zonas de subducciéon para el periodo intersismico del ciclo sismico. En el modelo
propuesto, el mecanismo de carga de esfuerzos que se produce durante este periodo
tiene una base fisica acorde con el concepto de convergencia entre placas en zonas de
subduccion aceptado hoy en dia por la Teoria de Placas Tecténicas. Este mecanismo
de carga, que se ve reflejado en superficie por las velocidades superficiales medidas
por los GPS, creemos es el resultado de distintos movimientos que ocurren a distintas

profundidades, entre ellos:
1. La interfaz de la placa de Nazca con la placa Sudamericana.
2. Lo que ocurre a la profundidad del espesor elastico de la placa de Nazca

3. El movimiento a velocidad constante que se produce bajo la zona acoplada, en
la region asismica; donde ambas placas se mueven desacopladas hasta cierta
profundidad donde ya no hay deslizamientos y deja de considerarse mecanico

el movimiento.

Una de las suposiciones mas importantes en el modelo es considerar que los mo-
vimientos en superficie si se ven influenciados por la zona asismica. Ya habia sido
notado por Uyeda & Kanamori en 1979 y por Tichelaar & Ruff en 1993 que puede
haber deformacion asismica como resultado de la subduccion constante de la placa
oceanica. Esta zona con deslizamiento libre se encuentra bajo la zona de transicion, y
se considera hasta donde las observaciones sismolégicas muestran que ambas placas
dejan de comportarse sismicamente a una profundidad que parece coincidir con una
temperatura critica (Hyndmand & Wang 1993; Hyndman et al. 1995).

En el modelo expuesto, se da importancia a 5 zonas (S11, S12, S2, S3 ¥ S4) que
influyen en el mecanismo de subduccién, ver Figura NUMERQO; las cuales indivi-
dualmente aportan movimientos en superficie en distintas direcciones y con diferen-
tes magnitudes, esto se puede apreciar de manera clara en la seccién del Test de
Resolucion, en las Figuras NUMERO TANTO, TANTO Y TANTO. Estas distintas
direccciones y magnitudes son debido a que cada una de estas zonas se considera
como fuente responsable de movimientos de tierra ; siendo éstas, fallas rectangulares
finitas con distintos origenes, es decir, a distintas profundidades, distintas distancias

geograficas, entre otros parametros que son considerados en el modelo de Okada,
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explicado anteriormente en la Seccién del Marco Tedrico, y que influencian el despla-
zamiento que se observa en superficie. Luego, la suma de los aportes de cada una de
estas zonas da como resultado el desplazamiento en el tiempo observado en superficie,
que medimos a través de la informacién que nos aportan los datos geodéticos.

Particulamente, para el caso de Chile, en que las placas que convergen son la
Placa de Nazca y la Placa Sudamericana, siendo la placa de Nazca la que subduce
en la placa Sudamericana, la grafica del modelo utilizado se puede observar en la
Figura NUMERO.

Podemos notar que son varios los parametros incluidos:

1. Espesor de la placa, H.

2. Dip: Angulo de inclinacién o Buzamiento, 9.
3. Profundidad, d.

4. Ancho de la falla, W.

5. Largo de la falla, L.

El modelo de placa utilizado considera el comienzo en la placa de Nazca a apro-
ximadamente 2000 kilometros hacia el oeste desde la fosa y termina a la profundidad

en que la placa de Nazca deja de producir deslizamientos con la placa continental.

En el modelo aqui utilizado se utilizan 4 fallas:

1. Lafalla 1 es la falla que incluye una zona acoplada, donde no hay deslizamiento
en el tiempo, y una zona de transicion, donde si existe una tasa de deslizamiento
ano a ano producido por una falla inversa, pero que es menor a la velocidad
de convergencia de las placas. Esta falla comienza en la fosa y termina en el
punto donde la placa subductante comienza a deslizarse libremente. Ver S1,
compuesta de S7; y Si2 en figura TANTO.

2. Lafalla 2, S5 en figura TANTO, es una falla inversa. En el modelo aqui expues-
to, ésta comienza en la profundidad en que la placa subductante se considera
deslizando libremente. Es decir, se encuentra bajo la zona donde se produ-
cen los terremotos superficiales, y termina a la profundidad donde la placa de

Nazca ya no se desliza mecanicamente con la placa Sudamericana.
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Figura 3.1: Modelo mecanico para un margen convergente en una zona de subduc-
cién. El modelo esta dividido en distintas zonas, cada una con deslizamientos ”S”
especificos. "H” es el espesor de la placa que subducta. “dL” es la profundidad de la
zona bloqueada y "dT” es la profundidad de la zona trabada. Los colores indican las
distintas fallas finitas rectangulares consideradas en el modelo.



Capitulo 3. Metodologia de inversion 27

3. La falla 3, S5 en figura tanto, es una falla normal que incluye la tasa de desli-
zamiento de la parte inferior de la placa de Nazca, en donde alcanza el espesor
elastico. Esta va desde la fosa hasta la profundidad final de la placa considerada

en el modelo.

4. La falla 4 es una falla normal con angulo de buzamiento cero, y el deslizamiento
constante que genera esta falla viene dado por la convergencia constante de la
placa de Nazca a la superficie continental. Esta es graficada como S; en la

figura tanto.

Cada uno de estos deslizamientos implica movimientos en la superficie en diferen-
tes direcciones. Los cuales se graficaran mas adelante para mejorar el entendimiento
de la influencia de cada una de estas fallas a las observaciones.

La zonay, zonag y zonay, se asumen con deslizamiento libre, es decir, la placa
subductante, Nazca en este caso, se desliza libremente bajo la placa continental
Sudamericana, a la velocidad a la que ambas convergen, 6.6 cm al ano (Angermann
et al., 1999), la que aproximaremos a 7 cm/ano en el modelo.

En la zona; se incluyen dos zonas. La zona;; que es el segmento que se encuentra
acoplado, es decir, no existe un deslizamiento entre ambas placas, y es aqui donde se
estan acumulando esfuerzos, que luego provocaran sismos segun la teoria actual, y la
zonaqs que es la zona de transicion, que es la transicién entre el deslizamiento nulo que
hay en la zona bloqueada y el deslizamiento libre que existe bajo esta zona. En este
trabajo esta zona tiene bastante relevancia debido a que ésta nos indicara el limite
de la zona bloqueada, o acoplada, y nos dara una estimaciéon de hasta qué punto se
debe considerar la profundidad de peligro para sismos, pues nos mostrara también
el limite al cual ambas placas deslizan sin acumular esfuerzos, y por tanto, no ser
riesgo para terremoto interplaca.

En este modelo de placa se considera también el espesor elastico de la placa
subductante, siendo un parametro importante a considerar debido a que se busca un
resultado que represente de la mejor forma posible la realidad fisica del proceso de

subduccién.
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3.2. Datos

El ciclo sismico se compone de 3 periodos:

Ciclo Sismico = Cosismico + Post sismico + Intersismico

Para investigar el ciclo sismico de cualquier zona, en este caso; la zona de sub-
duccion de Chile, se debe tener claro que las escalas de tiempo que se utilizan son
distintas, y por tanto, los datos que debemos utilizar para analizar estas distintas

etapas del ciclo sismico son diferentes.

En el caso del cosismico, momento en que se produce el movimiento de tierra, el
periodo de tiempo en que se desarrolla éste es bastante corto, de segundos a minutos,
y por tanto para estudiar como fueron las deformaciones estaticas en la superficie
de la Tierra, y con esto inferir como fue el deslizamiento en la placa subductante se

deben utilizar mediciones de desplazamiento en superficie, las cuales se miden con

los GPS.

Si se hablara de deformaciones estaticas, el desplazamiento estatico se calcularia
con la posicion que tenia el GPS antes del terremoto, y la posicién de éste después
del evento. Asi, la resta de ambas posiciones del instrumento, nos daria una medida
del desplazamiento que se produjo en superficie, y con este dato podriamos deducir
la deformacion que existio.

En vista que el modelo de Okada nos indica los desplazamientos en superficie
debido a una dislocacién finita rectangular (falla), es que mediante una inversién
podemos saber cudl es la geometria de falla y el deslizamiento en la placa subductante
que mejor acomoda los desplazamientos superficiales que se observan durante el
sismo y asi conocer cual es el deslizamiento que ocurrié en las placas sélo en base
a mediciones de desplazamiento en superficie. Esto fue hecho con buenos resultados
para el terremoto del Maule por Pena en 2014. En aquel trabajo se realizé la inversién
para el deslizamiento ocurrido en el cosismico, asumiendo cierta geometria de falla
que entra a la inversién como parametros conocidos.

Luego del cosismico, que es un movimiento brusco de tierra, viene el periodo
Post—sismico en que las placas se acomodan luego del movimiento, este periodo
puede durar de meses a anos, y por tanto se debe estudiar con desplazamientos en

el tiempo, es por esto que se utilizan velocidades superficiales.

Una vez ocurrido el periodo Post sismico, las placas ya se encuentran denuevo
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acomodadas, y el proceso de subduccién vuelve a ocurrir con sus respectivos acumu-
lamientos de carga por lo que se da paso al periodo Intersismico. Este periodo dura
anos. En nuestra zona de estudio, Chile, ocurren terremotos en una misma zona con
periodos intersismicos que van desde los 50 a los 100 anos.

Como los periodos de tiempo son largos para el intersismico, es que necesitamos
medir el comportamiento de la superficie de la Tierra en el tiempo, por lo que ana-
lizamos cuanto se movié la placa Sudaméricana con respecto a la placa de Nazca
cada ano, ocupando entonces velocidades en centimetros por ano. Con estos datos
podremos deducir la tasa de deslizamiento que se esta produciendo en la interfaz de
la placas.

La distribucién de estaciones y las observaciones de velocidad en las estaciones
vienen dadas en la Figura TANTO.
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Figura 3.2: Arriba: Distribucion de estaciones a lo largo de Chile. Centro: Obser-

vaciones de Velocidad en las estaciones. Abajo: Zoom a estaciones en el norte de
Chile



Capitulo 3. Metodologia de inversion 31

Se recolectaron datos de GPS de distintas campanas hechas en Chile distribuidas
en distintas regiones,ver Figura NUMERO para distintos periodos de tiempo, ver

Tabla 1. El marco de referencia de los GPS se encuentra en la placa Sudamericana
(SOAM).

Distribucién de campanas en Chile

c. al | /
.. i { # .
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Figura 3.3: Distribucién de GPS para distintas campanas realizadas a lo largo de
Chile

En este trabajo se busca hacer un mapeo general del estado de Chile, y por
tanto se ocuparan las 322 estaciones con el objetivo de conocer la distribuciéon de
deslizamientos acumulados en las lagunas sismicas a lo largo del pais antes de grandes

terremotos.
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Region Latitudes limites Nﬁmfaro de | Aflo de~ Campana Ultimo sismo

estaciones | campana grande
Norte 18°5-25°5 27 2001 Kendrick Iquique 2014
Norte 18°5-25°8 107 2012 Metois Iquique 2014
Centro 25°S y 35°8 42 2009 Vigny .
Centro-Sur 30°S y 40°S 37 2009 Ruegg Maule 2010
Centro-Sur 35°S y 40°S 38 anos Marcos Moreno | Maule 2010
Norte-Sur 20°S y 40°S 71 anos Klotz Maule 2010
Todo Chile Total estaciones = 322
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3.3. Geometria de fallas y cambio de coordenadas

Teniendo en cuenta que los datos GPS estan posicionados en coordenadas geografi-
cas, y que el modelo de Okada trabaja con un sistema de referencia distinto, se pro-
cedi6 a hacer una transformacién de coordenadas siguiendo el esquema presentado
en la Figura TANTO.

Az

Coordenadas
Geograficas
- ‘
P
Y %%,
/.
%
0‘90'
0429 N
%

<
(x,y,z)okada

X
(x,y,z)=(0,0,-d)

Figura 3.4: Ejemplo grafico del cambio de coordenadas, desde el sistema de coorde-
nadas geografico a coordenadas Okada
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Cambio de coordenadas geograficas a coordenadas Okada

Entrada: Datos de Velocidad en Coordenadas Geograficas

Se definen i

" Parametros de falla: Largo, ancho, dip y strike

Se localiza

Se calcula \

i | (Lat*, Lon*) = Origen de Okada(0,0)

" Distancias entre Origen de Okada Geogréficoy

Coordenadas geograficas de las estaciones
(Lat*,Lon*y Latl,Lonl).

L ---> D1yD2

Entoncesi

/ Las distancias seran las coordenadas
de Okada Salida: Coordenadas
de Okada (X1,Y1)

(X1,Y1)=(D1, D2)

Figura 3.5: Esquema de metodologia para cambio de Coordenadas geograficas a
coordenadas Okada

FALTA ESCRIBIR LA GEOMETRIA DE FALLA UTILIZADA
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3.4. Planteamiento del problema

Como fue explicado en el marco tedrico ocupamos las ecuaciones de Okada de la

forma:

Ue,Un = Fokaaa(,y,d, dip, strike, W, L, S, rake)

Teniendo en cuenta que para el periodo intersismico analizamos los desplazamien-

tos en el tiempo, tenemos:

dUe dUn  dFokada(2,y,d,dip, strike, W, L, S, rake)
dt ' dt dt

Ve, Vn =

Si ademas consideramos que la geometria no varia en el tiempo, entonces el tinico

parametro que varia en el tiempo es el deslizamiento, por tanto:

ds
Ve,Vn = = * Fokada(z,y, d, dip, strike, W, L, S, rake)

Vegeo

Vemos entonces que hay una parte, que llamaremos Veg.,, que depende sélo de
la geometria, la cual ya conocemos, y por tanto podemos resolver, entonces queda
un sistema de la forma:

as

Ve, Vn = T * Vegeo

Con Ve y Vn las observaciones de velocidad en superficie, proporcionada por los
GPS, Vege, vendra dado por la geometria de la falla, y la tnica incégnita sera la tasa

de deslizamiento en el tiempo en la falla.

3.5. Metolodologia de la inversién

Si suponemos 3 estaciones aportando informacién para conocer la tasa de des-

lizamiento en una falla en las direcciones este y norte, tendremos un sistema de la
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forma:

Vey
Vn,
Ve
Vng
Ves
Vns

s

ot

‘fegeol
‘/7lgeol
Lfegeo2
‘/71g602
L/eg603

‘/719603
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En este trabajo, cada una de las fallas esta subdividida en n subfallas, todas de

igual tamano, podemos ver graficamente esto en la Figura TANTO.

Falla dividida en subfallas

(Latl,Lonl)
4

(Lat*,Lon*)

Figura 3.6: Dibujo explicativo de cémo se subdividié la falla en multiples subfallas
de igual tamano

Podemos notar que cada subfalla aporta una velocidad distinta a cada uno de los
puntos en superficie. La nomenclatura que se utiliza para representar el aporte que
da la geometria de cada subfalla a la velocidad en superficie que entrega okada en

cada uno de los puntos es descrita a continuacion:

vegeon[Sk]
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en que n es el aporte de velocidad a la estacion n dado por la subfalla k. Entonces,

Vegeor[s,) incluye la velocidad en la estacion 1 asociada a la geometria de la subfalla
S1.

Por tanto, siguiendo el ejemplo presentado anteriormente con 3 observaciones:
Vey,Ves, Vesg v si tuviésemos la falla dividida en 4 subfallas, el sistema a resolver

quedaria dado de la siguiente manera:

Ve Vegeotisi]  Vegeot[sa]  Ve€geolss] Ve€geol[sy]
Ves Vegeoaisi]  Vegeo2[ss) Vegeoziss]  Ve€geo2[su] o
Ves | | Vegeosisi) Vegeosiss] Vegeosiss] Ve€geossa) 4>
Vi, | Vigeotsi] VNgeot[ss] VMgeot[ss] V€geot[sy] 4
Ving Vingeo2isi] VNgeo2(ss] VMgeo2[ss] V€geo2[su] 45y
Ving Vingeosisi] VNgeodss] VMgeos[ss] V €geos[su]

En este trabajo se subdividira la falla completa de Chile en 5400 subfallas, lo
que equivale a una falla rectangular seccionada en 90 partes en el eje X de Okada
y de 60 partes en el eje Y de Okada. Teniendo en cuenta que se trabajard con 429

estaciones, entonces:

Numero de ecuaciones < Niumero de incognitas

Y por tanto el sistema es compatible indeterminado, entonces debemos hacer
algunas restricciones para obtener soluciones acordes al problema. Debido a esto es
que se realizé una regularizacion del sistema de ecuaciones con lo que estabilizaremos
las soluciones de las tasas de deslizamientos. La inversion acé utilizada esta hecha
de manera similar a la ocupada por Pena en 2014, la cual se basé en el trabajo de

Benavente y Cummins en 2013.

3.5.1. Regularizacion

Teniendo en cuenta que el problema a resolver viene de la forma:
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Vel Vegeol[sl] . . vegeol[sk]
ds;
dt
Ven _ Vegeon[sl] . . VegeOn[Sk]
an Vngeol[Sﬂ . Vngeol[sk}
dSk
Tt
Vnn Vngeon[sl] . . VngEO’I’Z[Sk]

En la regularizaciéon se impusieron tres condiciones claves que ocurren en el pro-
ceso de subduccion. Dos de ellas ya habian sido probadas en un trabajo hecho por
Pena en 2014 aplicandolas para el cosismico del Maule en 2010. Estas condiciones
consisten en minimizar la cantidad de deslizamiento y suavizar el deslizamiento en la
falla. Con estas condiciones podemos resolver el problema considerando los errores
sistematicos; dados por errores asociados a fallas en los instrumentos o a procesa-
mientos erréneos por parte del operador del instrumento, y podemos tomar en cuenta
también los errores aleatorios propios de cualquier medicién, que son inevitables y

asociados a las observaciones GPS.

Ademas, considerando que acé se trabajara con el periodo intersismico en que se
considera el ancho total de la placa, se agregé la condicion de que en la fosa la tasa de
deslizamiento es igual a la velocidad con que convergen ambas placas. Igualmente, se
impondra este deslizamiento libre a la profundidad limite que se aplica en el modelo,
pues se considera que a esta profundidad las placas ya no se deslizan,si no que se

comportan asismicamente debido a las altas presiones y a la temperatura.

La implementacién de estas condiciones al sistema es descrita a continuacién:

» Minizacion de la tasa de deslizamiento

En esta condicién se busca que grandes valores de tasa de deslizamientos en-
contrados en la solucién sean minimizados con el A{, por tanto la tasa de desli-
zamiento en las subfallas no podra aumentar criticamente en algunas regiones,

y si pasara esto serd solo para ajustar las observaciones.
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Por tanto, para cada una de las subfallas se hara que el producto

ds
M =0
Yt

esto lo hacemos creando una matriz identidad (I) de la forma expuesta en la

ecuacion a continuacion.

dsh

00 .0 T

ds

0 .0 T

ds

A 01 . .0 o _
ds
0 00 1 T 0
El residual:

dS

‘/os_ V eols| 7,
[1Vobs = (Vegeols) )l

viene dado por el error entre las velocidades observadas y las velocidades mo-
deladas; las cuales son extraidas de la inversion. El residual se utilizara como
parametro para la eleccién del A\ . Para esto se graficé el residual con una serie
de distintos Ag entre 0 y 1, ver Figura TANTO y de acuerdo al criterio de
la “I” REFERENCIA, se seleccion6 el A en el lugar desde el cual el error
total, entre observaciones y datos modelados, dado por la solucién de todas las

subfallas, se estabiliza.
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Deteccidn A, con minimo residual

0.00070

0.00065 -

0.00060 -

0.00055

0.00050

Residual

0.00045%

0.00040

000035

0.0{)030_6 = =a = 5= e
log{A,;)

Figura 3.7: Curva tipica para eleccion de \;
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s Suavizacién de la tasa de deslizamiento

Teniendo en cuenta que no es realista tener deslizamientos demasiado distintos
entre subfallas consecutivas, es que se aplicé la restricciéon de que la tasa de
deslizamiento sea suave. Esto se implementd haciendo nulo el laplaciano de la

tasa de deslizamiento, [Harris y Segal, 1987]:

V28 =0

En este punto para mas claridad en la visualizacion de las ecuaciones se consi-

derard la notacién de Newton con la tasa de deslizamiento como S.

Se utiliz6 el método de diferencias finitas haciendo una distincién entre los des-
lizamientos en las subfallas centrales, y lo que ocurre en las subfallas ubicadas

en los bordes.

Para las subfallas centrales tenemos:

825(i,j)_1 - . s .
W_h—%(8(2+1,j)+3(2—1,j)—25(27]))
928G, j) 1.,
T h_z(s(z,] +1)+ 53,5 — 1) — 25(i, 7))

_ P8,5) | °5(i.))

iy
Vs 0x? 0y?

Con h, el tamaio de la subfalla elegida en el eje x y h,, el tamano de subfalla

en el eje y.

Para los bordes:

9251, j 1., . o N .
TOCI) _ L (8(0.5) 280+ 1.5) + 800 +2.5))

T
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025(i, 5)

025(i, j) N 025(i, j)

28 _
VIS = 0x? 0y?

Tasa de deslizamiento igual a la velocidad de convergencia de las

placas en la fosa y en lo mas profundo de la falla.

Para imponer la condicion de que en la fosa y en la parte mas profunda de
la falla, el deslizamiento es igual a la velocidad con que las placas convergen,
debemos implementar esta restriccion en el sistema a resolver antes de realizar
la inversion. Entonces si vemos la figura TANTO la condicién debe imponerse
en las coordenadas x.

[}

i tenemos “k” subfallas, de “h” subdivisiones en “x”, entonces la restriccion

es de la forma:

A3G = A3g
En que:
1, 00 O 0 0 0 0 0
0O . 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1, O 0 0 0 0 0
0 00 Opter OO 0 0 0
G=]10 00 O .0 0 0 0
0 00 O 0 Op—(h-1y O 0 0
0 00 O 0 le—n 0 0
0 00 O 0 0
0 00 O 0 0 1k

Y
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Condicion de borde en fosa y limite
final con dS/dt = Vp.

(Latl,Lon1)
4+

(Lat*,Lon*)

Figura 3.8: Condicién de tasa de deslizamiento en fosa y en el final de la falla igual
a la velocidad de convergencia de las placas (Vp)
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A modo de ejemplo, si tuviésemos una falla dividida en 9 subfallas, es decir de

3 x 3, tendriamos que el sistema agregado seria de la siguiente forma:

100000000 & V,
010000000 2 v,
001000000 4 V,
00000000 O 4o 0
A3 000000000 Ds 1 =X 0
0000000000 4% 0
000000100 4o V,
000000010 Lo v,
000000001 L3 V,

entonces vemos que el A3 es el encargado de estabilizar la solucién para que se
cumpla que en los bordes de la placa rectangular la tasa de deslizamiento sea igual
a la velocidad de convergencia de las placas.

El A3, al igual que el A\; y el Ay, se escoge en el punto de inflexion entre el error

estable y antes de que el error comience a aumentar.
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3.6. Test de Resolucion

Las velocidades superficiales para el periodo intersismico van en la direccién este,
ver figura TANTO, es decir, el movimiento que ocurre entre las placas hace que la

superficie del continente se mueva en direccion a la cordillera de los Andes.

.

Observaciones GPS en estaciones

—

25°G | -
300G [ . g
350G [ - .......

i

78°W 73°W 68°W 63°W 58°W 53°W 48°W 43°W  38°W  33°W

Figura 3.9: Velocidades superficiales en las distintas estaciones a lo largo de Chile
para el periodo intersismico

Podemos notar también que existe una atenuacion del movimiento en la direccién
este, vale decir, hay mayores velocidades de la placa continental en la costa, y van
disminuyendo en médulo a medida que nos alejamos de la zona de acople, en direccién

a la cordillera.

Por tanto los datos sintéticos que crearemos deben ser en esa direcciéon también

para representar de buena forma los datos del periodo en estudio.
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3.6.1. Generacion de Datos sintéticos

Para crear un test de resolucion que nos de una aproximacién de los errores que
existen en la inversion, se generaran velocidades superficiales sintéticas a partir de
una geometria base y unas tasas de deslizamiento sintéticas que ingresaremos, lo que
es llamado problema directo.

Luego, se invertiran las velocidades generadas a partir del problema directo y se
obtendran las tasas de deslizamiento en la falla.

El primer objetivo del test de resolucion es verificar si la inversion que se esta ha-
ciendo es correcta, y por tanto verificar que la tasa de deslizamiento entregada por
la salida del programa de inversién, es similar a las que se habian generado en el
problema directo.

El segundo objetivo, es cuantificar el error que existe al realizar la inversién. Por
tanto, de la diferencia que exista entre el slip generado y el obtenido tendremos una

aproximacion del error que contiene la inversién en si.

Problema Directo

Teniendo en cuenta el modelo de deformacion superficial debido a fallas en un
semiespacio, postulado por Okada en 1985 ;| generaremos velocidades en superficie

sintéticas, debido a tasas de deslizamiento que impondremos.

Las velocidades en superficie vendran dadas entonces por la Geometria que tenga

la falla y por la tasa de deslizamiento que impongamos en la placa.

Los datos sintéticos se generaron entonces a partir de unas tasas de deslizamiento

inventadas y una Geometria conocida de la placa subductante en Chile, que incluye:

- Dip

- Rake

- Strike

- Largo

- Ancho

- Profundidad

- Distancias entre origen de Okada y coordenadas de estaciones

Entonces:
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Entrada del programa: Pardmetros de geometria y tasa de deslizamiento.

Salida del programa: Velocidades en superficie; Ve y Vn.

Teniendo en cuenta esto, generaremos las velocidades sintéticas considerando cada
una de las fallas consideradas en el modelo como fuentes responsables de movimientos
en superficie.

Primero generaremos las Observaciones sintéticas para la falla 2.

Para la falla 2 los pardametros ocupados son:

Dip 18
Profundidad | 180 km
Ancho 388 km
rake 109°

Tasa de slip | 6 [cm/ano]

Luego, como resultado de esa falla en la primera seccién obtenemos las velocidades
superficiales mostradas en la figura TANTO. Podemos notar que esta falla influye
en las velocidades mas cercanas a la cordillera, y no tiene mayor influencia en las

velocidades registradas en la costa.

La falla 3 es una falla normal con pardametros de la falla:

Dip 18
Profundidad | 201 [km]
Ancho 388 km
rake -78°

Tasa de slip | 6 [cm/ano]

El aporte de esta falla a las observaciones se puede ver en la Figura 6. Esta
falla con tasa de deslizamiento S3 induce velocidades superficiales desde la costa a

la cordillera en direccién este.
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Fosa di dy

| Zona bloqueada

PIaFa_ i@ona de trans;icién Pla_ca
OCeaNICA m—- : . Continental
Astenodsfera

159G g

25°S

35°S|-

A40°G | f [ s SR

78°W 73° 68°W 63°W 58°W

Figura 3.10: Arriba: Velocidades generadas por falla 2. Abajo: Zoom
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Fosa d. d;

! Zona bloqueada

Placa iZona de lrans;icién Pla_ca
OCEANICA - ; . Continental
Astendésfera

/|

Observaciones sintéticas (Ve3) debido a Falla 3 con deslizamiento S3

159G

25°S

3O OG e

35°5|-

A0°G

78°W 73°W 68w 63°W 58°W

Figura 3.11: Arriba: Velocidades generadas por falla 3. Abajo: Zoom
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Por ultimo, la Falla 4 también es una falla normal, pero con un dip de 0° y

parametros dados a continuacion:

Dip 18
Profundidad | H=20 [km]
Ancho 2000 km
rake -78°

Tasa de slip | 6 [cm/ano]

Esta falla al estar hacia el oeste de la fosa notamos que induce velocidades su-
perficiales de mayor magnitud en la costa, atenuandose sy efecto hacia la cordillera

de los Andes, donde la influencia de S, desaparece.

Las contribuciones a las velocidades superficiales en las estaciones se ven en la

Figura TANTO.
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Fosa d, dr
i Zonablogueada | :

Placa
Continental

Placa
OCEANICA m—

Zona de lranéicién

Astendsfera

/]

Observaciones sintéticas (Ve4) debido a Falla 4 con deslizamiento S4

N
sseg]

40°G | e

68°W 63°W 58°W

Figura 3.12: Arriba: Velocidades generadas por falla 4. Abajo: Zoom
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Luego, la suma de las contribuciones de estas tres fallas se puede ver en la Figura
8. Notando que este aporte a las velocidades superficiales es hacia el oeste en todo

el territorio chileno.
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Fosa dy dr

| Zonabloqueada

; 7 ;
Placa % P :Zona de lrans:,lcién Plgca
; : Continental
-

OCeaniCa m— H Y i

Astendsfera

Ve y Vn debido a las 3 fallas 52, S3 y S4

15°G e

S
S N
3005 [ —— ;
N

40°S} -t iU S

78°W 73°W 68°W 63°W 58°W

Figura 3.13: Aporte de la suma de las 3 Fallas.



Capitulo 3. Metodologia de inversion 55

Ahora calcularemos una contribucién de la falla acoplada con transicién (Si;
+ Si2) con una tasa de slip cualquiera. Para el caso de este test de resolucion, y
considerando que la tasa de slip siempre sera menor que la de las observaciones,
pues se encuentra parcialmente acoplado, elegimos una tasa de deslizamiento de 4
[cm/ano] en la subfalla Sis.

Con pardametros de Geometria que el ancho de la falla va de la fosa hasta los 60
[km| de profundidad y largo de la falla aproximado de 200 [km] y el rake INVERSO
de 109 ° tenemos que la contribucion de esta falla puede ser vista la Figura 9.

Fosa d, dr

| Zonablogueada

f D —— :
% Fonade fransicion Placa
: : Continental

Placa

OCEANICA m—-

Astendsfera

/]

Observaciones sintéticas (Vel) debido a Falla 1 con deslizamiento S12 en falla transicion
- - T T ! e . i

Figura 3.14: Arriba: Velocidades generadas por falla 1. Deslizamiento en la zona de
transicion Abajo: Zoom
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Entonces,

Ahora, tomando en cuenta que las velocidades totales que se veran en las obser-
vaciones del GPS vienen dadas por las contribuciones de las 3 subfallas calculadas
anteriormente mas la subfalla que incluye la zona acoplada mas la zona de transicién (

falla donde se hara el tablero de ajedrez y la cual se invertird), entonces tenemos que:

Velocidades observadas = Velocidades por 3 fallas + Velocidad en zona acoplada

Entonces, nuestras velocidades sinteticas que crearemos vendran dadas por la

misma forma:

Velocidades observadas sintéticas = Velocidades por 3 fallas 4+ Velocidad en zona

acoplada sintética

Luego, haciendo esta suma obtenemos los vectores que vemos en la Figura 10.
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Fosa d dr

Zona bloqueada

PIaFa_ N iZona detranéicién Ple_lca
OCEANICE m—ei Sy, : Continental
—
S4
Astendsfera

Suma de Ve y Vn para todas las fallas, incluido tablero -> Observac sinteticas

2008 |- U

3009 o e

35°S

78°W 73°W 68°W 63°W 58°W 53°W 48°W 43°W 38°W

Figura 3.15: Arriba: Velocidades generadas por falla 4. Abajo: Zoom

33°W

Luego, a partir de estas observaciones, se debe encontrar el tablero de ajedrez

generado, que puede verse en la Figura 11,
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Deslizamientos sintéticos, S1, en falla acoplada mas transicion

| 10

20°8 |

252G |

30°5

Tasa de slip [cm/afio]

35°S |-

40°S |-

§ 5

78°W 73°W 68°W 63°W 58°W 53°W 48°W 43°W 38°W 33°wW

Figura 3.16: Distribucién de tasa de deslizamiento sintética con el problema directo

O, teniendo en cuenta que a partir de la contribucion de la falla solo del tablero de
ajedrez se genera el slip, es que los resultados de los vectores de velocidad obtenidos
a partir de la inversion tienen que ser los que se grafican a continuacién, y los cuales

son repsonsables del slip en la falla acoplada y transicién, ver Figura 12.

Problema inverso

Luego, la entrada de la inversién seran las velocidades superficiales sintéticas
generadas en el problema directo y la salida debe ser la tasa de deslizamiento en la
falla acoplada mas transicién.

Teniendo en cuenta que las velocidades sintéticas observadas vienen dadas por
la contribucién de todas las fallas, entonces si queremos obtener la informacién solo
de la zona acoplada con transicion debemos restar la contribucién de las fallas Sy,
S3 v Sy a las velocidades sintéticas que equivaldrian a las velocidades observadas en
superficie para el periodo intersismico.

Entonces,

Velocidad en zona acoplada sintética = Velocidades observadas sintéticas — Ve-
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locidades por las 3 fallas (Ss, S3 y S4)
Una vez realizada ya esta resta, entonces invertimos, la inversién se hizo con ruido
de 0.5[cm/ano] aplicado a las velocidades superficiales de entrada, que equivalen al

1% de error de las observaciones. Los resultados de la inversion del Test de Resolucién
vienen dados en la Figura TANTO.

Deslizamientos sintéticos, S1, en falla acoplada mas transicion

10

Tasa de slip [cm/afio]

Tasa de slip [cm/afio]

Figura 3.17: Arriba: Tasa de deslizamiento sintética. Abajo: Tasa de deslizamiento
invertida mediante SM, con ruido de 1 por ciento.

Se analizaron dos tipos de errores:

El primero es el error entre el tablero de ajedrez de Slip generado versus Slip

invertido.
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Errorg,, = ||slipdirecto — slipinversol|

El otro error viene dado por la inversién con los lambdas que viene dado por:

Errorinersion = ||A * Slip — Uobsl|

Para la primera seccién ocupada en el test de resolucion tenemos que:

Errorg, = 0,0013406581424460985

Errorinersion = 2,9848619607218793 % 10~°

A las velocidades que entraban a la inversién se les agregd un error del 1% para
mostrar cuanto influye el error en los resultados. Vemos en la figura TANTO que el
residual obtenido es pequefio que equivale al Errorinyersion del orden de 1072, por

tanto la inversion se esta aplicando correctamente.
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Suma de Ve y Vn para todas las fallas, incluido tablero -> Observac sinteticas
T

Figura 3.18: Arriba: Observaciones sintéticas y velocidades modeladas. Abajo: Velo-
cidades modeladas con residual entre velocidades observadas y modeladas

Para comparar qué ocurre en una zona en que no se tiene una buena distribucién
de estaciones se impuso un deslizamiento sintético de 5 centimetros por afio, entre
los 25°S y 32°S, con la misma metodologia explicada para el caso anterior, con su

inversién expuesta en la Figura TANTO.
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Resultado de Inversién para falla acoplada mas zona de transicion

Tasa de slip [cm/afio]

Deslizamientos sintéticos, S1, en falla acoplada mas transicién 10
9 20°s
20°S o
8
7 25°S
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6 5 - .
£ .
s0°s 5 :: 30°S ) .
. &
8 e
& ‘
35°S
35°S 3
.D
2
40°S
40°S 1
g‘ <)
0
78°W 73°W 68°W 63°W 58°W 53°wW 48°W 43°W
78°W 73°wW 68°W 63°W 58°wW 53°W 48°W 43°wW
Resultado de Inversién para falla acoplada mas zona de transicidon
\ 10.5
207G et e b
9.0
250G | i S R ! ;:’: 7.5
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o _—
6.0 &
)
30°5 [ a
@
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{45 ©
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35°S ........... j.-'
"o 3.0
_ 1.5
AQ°SG |- T L S
0.0
78°W 73°W 68°W 63°W 58°W 53°W 48°W 43°W

Figura 3.19: Arriba: Tasa de deslizamiento sintética. Al medio: Tasa de deslizamiento
invertida mediante SM, con ruido de 1 por ciento. Abajo: Distribucién de estaciones
para solucion de inversa.
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4.1. Resultados de inversion en Chile

Debido a que los ultimos dos terremotos magnitud mayor a 8, Maule 2010 e Iqui-
que 2014, fueron registrados por una red de datos GPS con una buena resolucién
espacial; y teniendo en cuenta que se ha comprobado que se pueden realizar inver-
siones de deslizamientos en la placa subductante con resultados satisfactorios, es que

decidimos enfocarnos en estos dos eventos particularmente.

Para comparar los resultados que nos entrega la inversién de la tasa de desli-
zamiento en el periodo intersismico, se realizé la inversion de deslizamiento para el
cosismico también en ambas zonas. La idea entonces serd verificar si espacialmente
la zona con indices de mayor acoplamiento coincide con las zonas que en el cosismico

rompieron.

4.2. Zona afectada por el Terremoto del Maule en
2010

4.2.1. Cosismico Maule 2010

La inversion del deslizamiento para el cosismico del Maule, se hizo con 135 esta-

ciones de las campanas hechas por Marcos y Vigny.

Los resultados de la inversién del cosismico del Maule pueden verse en la Fi-
gura TANTO, los contornos de los deslizamientos del cosismico se utilizaran para

comparar los resultados proporcionados para el periodo intersismico.

Podemos notar que el mayor deslizamiento fue de aproximadamente 18 metros en
la costa frente a Constitucion (34.5°S - 35.5°S), lo que coincide con trabajos hechos
previamente para este evento, Pena 2014. Ademas, podemos notar otro deslizamiento
frente a la peninsula de Arauco, que fue espacialmente mas pequeno, pero también

con deslizamientos significativos.
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Resultado de Inversa: Deslizamientos en cosismico BSM

N
18
[ N §
14
112
34°5
H110E
a
G
] |,
306 [
16
4
Fr LI
2
0
79°W 7a°W o

Figura 4.1: Cosismico Maule

Para cuantificar qué tan buenos eran los resultados, se graficaron las velocidades
observadas, que son las obtenidas mediante los GPS, con las velocidades dadas por
el modelo. En la Figura TANTO podemos ver graficamente en azul las velocidades
observadas, con las velocidades modeladas en rojo, como una serie para las distintas
estaciones a lo largo de Chile, desde la primera estacion en el norte hasta la tultima

estacién en el sur.

. Esta comparacién se hizo tanto para la componente este, como para la compo-

nente norte de las velocidades.
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Datos observados y modelados (componente este) contribucidn falla acoplada mas transicién, Cosismico BSM

K ~ — ‘
\/ \ / — Observados
-1 A — Modelados
\ vV \ 7
\ \ i ‘
|\ | .
\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Datos observados y modelados (componente norte) contribucién falla acoplada mas transicion, Cosismico BSM

-1.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 4.2: Deslizamientos en la placa de Nazca para el cosismico del Maule

Teniendo en cuenta que ambas series se parecen bastante, se cuantificaron estos
resultados obteniendo residual este y norte del orden de 0.57 cm al ano, siendo que
las velocidades maximas son del orden de los 7 centimetros al ano, y por tanto el
error dado por el modelo es de aproximadamente el 1%. Ademds se hicieron corre-
laciones, entre las velocidades modeladas y las observadas, en ambas componentes,
las cuales resultaron ser muy altas, de 99 % para la componente este y del 87 % de

la componente norte. Estos resultados pueden verse en la Tabla TANTO.

Periodo Residual este | Residual norte | Correlacion este | Correlacion norte

Cosismico 0.0057 0.0056 0.99 0.87

4.2.2. Intersismico Maule, influencia de algunos parametros

en el modelo

El modelo utilizado en este trabajo para el periodo intersismico utiliza varios
parametros que deben ser elegidos de manera certera para tener resultados confiables.

Para analizar cudn importante es cada uno de estos pardmetros se realizaron
diversas pruebas, con distintos valores de entrada en el modelo con el fin de ver cual
era su influencia en los resultados.

Para este analisis, probamos el modelo en la region afectada por el terremoto del
Maule en 2010. Asi, podremos comparar los contornos de deslizamientos dados por

la inversion de los datos geodéticos del cosismico del Maule, con los resultados de



Capitulo 4. Resultados 67

tasas de deslizamiento rn la placa de Nazca arrojados por la inversién en el periodo
intersismico.

Creemos que son tres los parametros que deben ser revisados: el espesor de la
placa de Nazca, la profundidad de la zona acoplada con transicién y la profundidad

final a considerar en el modelo.

Influencia de espesor H en el modelo

En vista que no se tiene claridad acerca de cuél es el “espesor eldstico” (elastic
thickness) de la placa de Nazca, y considerando que algunos trabajos muestran que
el comportamiento mecénico estd en el rango entre los 20 y los 60 km de espesor (
Doorbath et al, 2008); se invirtié para la zona del Maule con 6 espesores distintos
de entrada: 5,10,20,30,50 y 100 kilémetros.

U,

Se utilizaron 30 subfallas en la direcciéon “x” de las coordenadas Okada, que im-
plica direcciones de este a oeste, y 20 subfallas en la direccion “y” de Okada que va de
sur a norte, los resultados que arroja la inversiéon para el periodo intersismico, para
distintos espesores de la placa de Nazca se ven a continuacién en la Figura TANTO.
En la tabla TANTO, se resumen estos resultados, mostrando que el residual tanto
en la componente este como norte no varia significativamente, y ademas se mues-
tran correlaciones altas que no varian tampoco con los espesores, por tanto elegir un

espesor de 20 kilometros o elegir uno de 50 kilémetros no le quitara validez al modelo.

Espesor | Residual | Residual | Correlacién | Correlacion
[km) este norte este norte

5 8.89*%1075 | 9.88*10°5 0.97 0.77

10 8.81*1075 | 9.76*10°5 0.97 0.78

20 8.66%1075 | 9.53*1075 0.97 0.78

30 8.53*%1075 | 9.31*10°5 0.97 0.78

50 8.35%1075 | 8.97*10°5 0.97 0.79
100 8.46%1075 | 8.77*1075 0.96 0.79

Se graficaron algunas estaciones con sus respectivos vectores de velocidad entre
los 37°S y 38°S, para ver si habia algiin cambio significativo entre las velocidades
modeladas y las observadas mediante GPS. En la Figura TANTO, se ven los resul-
tados de velocidades para los espesores 5,20, 50 y 100 kilémetros, y podemos notar
que las direcciones de las velocidades casi no se ven alteradas por el espesor de la
placa de Nazca. A nivel de serie podemos notar en este perfil de estaciones, que el

ajuste del modelo es bastante bueno, ver Figura TANTO, tanto para la componente
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norte como para la componente este. Y, finalmente para un ltimo andlisis visual
de como el espesor hace variar la magnitud de las velocidades en superficie al mo-
delo, se graficaron las magnitudes de velocidades observadas en este perfil, versus la
magnitud de velocidad para los 6 espesores aqui analizados, esto se puede ver en la
Figura TANTO.
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Resultado de Inversa: Vectores de velocidad observados con modelados
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Figura 4.3: Velocidades observadas versus modeladas en un perfil para distintos es-
pesores H de la placa oceanica. De arriba hacia abajo: 5, 20, 50 a 100 kilémetros de
espesor.
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Figura 4.4: Velocidades observadas en superficie medidas por GPS versus velocidades

modeladas utilizando distintos espesores de placa H en la inversion
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Datos observados y modelados a distintos espesores de placa H. Componente este
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Figura 4.5: Velocidades observadas en superficie medidas por GPS versus velocidades
modeladas utilizando distintos espesores de placa H en la inversion

En la figura TANTO podemos ver los graficos con la tasa de deslizamientos inver-
tidos para cada uno de los espesores. Se puede apreciar que la tasa de deslizamiento
espacialmente no tiene cambios notorios para los distintos espesores de placa, a ex-
cepcién de un espesor de placa de 100 kilémetros que hace cambiar la distribucion del

acoplamiento maxima, enanachandola en una pequena cantidad hacia el continente.
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Slip acoplado pre terremoto Maule 2010

Slip acoplado pre terremoto Maule 2010
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Figura 4.6: Distribucion de la tasa de deslizamiento para distintos espesores de la pla-
ca de Nazca. Los espesores utilizados son: 5,10,20,30,50 y 100 kilémetros, ordenados
de izquierda a derecha.

0.90

0.75

0.60

0.45

acoplamiento

0.30

0.15

0.00

=0.15

0.90

0.75

0.60

=)
S
&
acoplamiento

o
W
S

0.15

0.00

acoplamiento



Capitulo 4. Resultados 78

Influencia del ancho de falla acoplada mas transicion a considerar en el

modelo

Otro de los pardmetros que creemos puede tener una influencia observable al
considerarlo en el modelo es el ancho que asignamos a la zona acoplada con la zona
de transicién. La profundidad que asignemos a esta zona, nos dird hasta qué punto
considerar la zona de transicién. Se hicieron los mismos analisis anteriores para este
caso. Aca se consideré el ancho asociado a una profundidad desde los 80 kilometros
hasta los 200 kilémetros. Los resultados son expuestos en la tabla NUMERO. Pode-
mos notar que el residual es estable hasta los 120 kilémetros de profundidad, siendo
del orden de 1075 metros al ano. Luego de los 120 kilémetros el error se incrementa

en dos grados.

Ancho de Residual | Residual | Correlacion | Correlacién
falla acoplada [km] | este norte este norte

80 9.29%1075 | 9.77*1075 0.97 0.83
100 8.7*1075 | 9.551075 0.97 0.80
120 8.66%1075 | 9.53*1075 0.97 0.78
140 0.0001016 | 0.0001042 0.97 0.78
180 0.0001381 | 0.0001207 0.97 0.81
200 0.0001560 | 0.00013 0.97 0.81

Para ver si la distribucion de la tasa de deslizamiento se veia influenciada por la
profundidad de esta zona, se graficaron los acoplamientos para las distintas profun-
didades. Podemos notar que la zona cercana a la fosa que muestra un acoplamiento
uno y que es la mas importante, pues ahi se generara el sismo luego, no se ve afectada
por la profundidad de la zona de transicién elegida, pero si produce cambios en la
zona de transicion, por lo que si quisiéramos conocer mejor hasta donde llega ésta

deberiamos tener una mejor distribucion de estaciones hacia la cordillera.
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Resultado Inversa: Acoplamiento con SM

Resultado Inversa: Acoplamiento con SM
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Figura 4.7: Inversién de tasa de deslizamiento para distintos anchos de placa consi-
derados: 80,100,120,140,180 y 200 kilémetros de profundidad para el término de la

zona de transicién.
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Resultado de Inversa: Vectores de velocidad observados con modelados
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Figura 4.8: Velocidades observadas versus modeladas en un perfil para distintas pro-
fundidades de downdip. De arriba hacia abajo: 80, 120, 160 a 200 kilémetros de
espesor.
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Figura 4.9: Inversién de tasa de deslizamiento para distintos anchos de placa consi-
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Influencia de la profundidad final a considerar en el modelo

Al considerar la influencia de la profundidad final que se considera en el modelo,
se vio como se comportaban los resultados de la inversion para profundidades de 300,
400, 500 y 600 kilometros.

Podemos notar en la tabla TANTO que el residual no cambia, y es bastante pe-
queno, conservandose del orden de 1075 para las distintas profundidades. Por tanto
en el modelo se puede elegir una profundidad de 300 a 600 kilémetros sin que se
arrojen problemas en la direccion de las velocidades, ni en la magnitud de éstas,
asi como tampoco y lo mas importante, en los deslizamientos que arroja la inversién,

que siguen el mismo patron para las distintas profundidades elegidas.

Profundidad | Residual | Residual | Correlacion | Correlacion
final [km] este norte este norte

300 8.57*1075 | 9.62*1075 0.97 0.78
400 8.60*1075 | 9.571075 0.97 0.78
500 8.64*1075 | 9.54*1075 0.97 0.78
600 8.66%1075 | 9.53*1075 0.97 0.78

Elegir el modelo desde los 300 kilémetros como profundidad final entrega distri-

buciones de tasas de deslizamiento iguales en la zona acoplada mas transicion.
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Resultado Inversa: Acoplamiento con SM
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Figura 4.10: Inversion de tasa de deslizamiento para distintas profundidades finales

de placa: 300,400,500 y 600 kilémetros.
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Resultado de Inversa: Vectores de velocidad observados con modelados
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Figura 4.11: Velocidades observadas versus modeladas en un perfil para distintas
profundidades finales en modelo. De arriba hacia abajo: 80, 120, 160 a 200 kilémetros

de espesor.
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Datos observados y modelados a distintas profundidades de falla final. Componente este
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Figura 4.12: Inversion de tasa de deslizamiento para distintos anchos de placa con-

siderados
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Intersismico Maule, inversion del deslizamiento en la zona del terremoto
Maule 2010

Teniendo en cuenta los resultados de los tres parametros en estudio, se hizo la
inversiéon de la tasa de deslizamiento para el periodo intersismico en la zona del Maule

utilizando los siguientes pardmetros de entrada:

Espesor placa de Nazca 20 km
Profundidad zona acoplada mas transicion | 120 km
Profundidad final del modelo 600 km
Ancho de falla 4 2000 km

Obteniendo los resultados expuestos en la tabla TANTO, con Residuales del orden
de 1075 y correlaciones cercanas al 80 % para la componente norte y 97 % para la

componente este.

Residual este 8.66%107 5
Residual norte 9.53*1075

Correlacion este 0.97

Correlacion norte | 0.78

La tasa de deslizamiento puede verse en la Figura TANTO, con los contornos
del cosismico incluidos, por lo que podemos apreciar que la zona que rompe en
el cosismico es coherente espacialmente con la zona que se encuentra con mayor
acoplamiento durante el periodo intersismico, segiin los datos GPS utilizados y la

inversion hecha por el SM.
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Resultado de Inversa: Acoplamiento con SM
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Figura 4.13: Acoplamiento sismico en la zona del terremoto del Maule, 2010.

Comparacién BSM con SM

Se realizé también la inversion del deslizamiento utilizando el Back Slip Model,

ver Figura TANTO, con el fin de poder hacer una comparacién entre el Back Slip

Model y el Slab Model aqui presentado.

Si nos detenemos en la Figura TANTO, podemos notar que ambos modelos se

acercan bastante bien a los datos de velocidades en superficie de las distitntas esta-

ciones, ver Figura TANTO. El SM muestra Residuales menores al Back Slip Model,

pero en ambos casos los residuales son muy pequenos, y las correlaciones altas.

Podemos notar que en el Back Slip model el aumento de deslizamiento desde

deslizamiento nulo en la zona acoplada hasta el deslizamiento maximo a la velocidad

de la placa, es mucho mas rapida. Mostrando una clara diferencia en la zona de

transiciéon que en el SM adquiere relevancia, y es notoria.

En la Figura TANTO podemos ver la tasa de deslizamiento para el BSM a la
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izquierda y el SM a la derecha. Ademéds abajo de éstos, estan graficados los acopla-

mientos con ambos modelos, BSM y SM, izquierda y derecha respectivamente.

Periodo Modelo | Residual este | Residual norte | Correlacién este | Correlacién norte
Intersismico | BSM 0.00012 8.65*1075 0.95 0.80
Intersismico SM 8.66%107 5 9.53*1075 0.97 0.78
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Figura 4.14: Arriba: Tasa de deslizamiento en periodo intersismico. Izquierda: BSM.
Derecha: SM. Abajo: Acoplamiento intersismico Maule. Izquierda: Back Slip Model
Derecha: Slab Model
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Figura 4.15: Intersismico Maule. Izquierda: Back Slip Model Derecha: Slab Model
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Iquique

Se realizo la inversion del deslizamiento al cosismico de Iquique, el 1 de Abril del
2014, lo cual puede verse en la Figura TANTO.

Notamos que los deslizamientos maximos arrojados por la inversion son del orden
de los 6 metros, con deslizamiento promedio de 4 metros. Vemos que el cosismico

rompe frente a Iquique y en una zona cercana a la fosa.
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Resultado de Inversa: Deslizamiento para cosismico de Iquique
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Figura 4.16: Deslizamientos en la zona del terremoto de Iquique, 2014.

Luego se realizo la inversion de la tasa de deslizamiento con el modelo aqui pre-
sentando para el periodo intersismico, con resultados de acoplamiento que pueden
verse en la Figura TANTO. En esta figura estan sobrepuestos los contornos de des-
lizamiento que se produjeron en el cosismico de Iquique.

La zona que rompié en Iquique para el evento sismico se mostraba con acopla-



Capitulo 4. Resultados 87

miento cercanos al 70 % en el periodo intersismico segiin el modelo aqui presentado.
Ademas, podemos notar en el mapa de la figura TANTO que hay dos zonas con
acoplamientos cercanos a uno al frente de Tocopilla y al sur de Antofagasta que atn
no rompen y que se encuentran muy cercanas a la fosa por que podrian presentar

riesgos de tsunami.

En la zona de Iquique, ya se habian realizado estudios anteriores con sus res-
pectivas inversiones de la tasa de deslizamiento, Chlie en 2011 y Metoi en 2013
habian creado mapas de acoplamiento utilizando ambos el BSM como modelo para
la inversion. Una comparacién con los trabajos hechos anteriormente puede verse
en la Figura TANTO. Podemos notar que la inversién de la tasa de deslizamiento

acumulada tiene un mayor parecido a los resultados
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Slip acoplado pre terremoto Iquique 2014
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Figura 4.17: Acoplamiento sismico en la zona del terremoto de Iquique, 2014.
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Slip acoplado pre terremoto Iquique 2014
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Fig. 4. Interpretacion de las zonas que se encuentran totalmente acopladas segiin Metois et al. (2013), en
los dos paneles de la izquierda, y Chlieh et al. (2011), en el panel de la derecha, a partir de la
deformacion observada en instrumentos GPS ubicados en la costa y el interior de Chile. Mientras mas
obscura la zona, mayor es el grado de acoplamiento. Aunque el modelo presentado en la figura de la
izquierda permite un mejor ajuste de las observaciones, ya que posee un mayor nimero de parametros a
invertir, las soluciones son consistentes y muestran practicamente las mismas zonas donde existe un
mayor acoplamiento entre placas. El modelo de Chlieh et al. (2011) presenta un mayor grado homogéneo
de acoplamiento en la region, especialmente en el sector meridional de la regién.

Figura 4.18: Acoplamiento pre terremoto Iquique 2014. Arriba: Inversio SM. Abajo:
[zquierda Metoi 2013 y derecha: Chlie 2011.
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Todo Chile

Teniendo en cuenta que tenemos una gran cantidad de estaciones a lo largo de
todo Chile, realizamos también una inversién de la tasa de deslizamiento para el
periodo intersismico para todo Chile para tener una visiéon amplia de como se en-

contraba el pais para el periodo intersismico.

Podemos notar que se ven acoplamientos cercanos a uno en la zona norte y en
la zona centro sur que hacian preveer lo que ocurriria tanto para Iquique en 2014,

como en el Maule 2010, notando claramente que no se sabia cuando, pero si donde.

Ademas notamos las lagunas sismicas del norte y el poco acoplamiento que existe
entre los 28°S y los 34°S de latitud. Mostrando que la zona con menor acoplamiento

se encuentra cercana a La Serena.
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Resultadolg% Inversa: Acoplamiento sismico con SM todo CF]iBa
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Figura 4.19: Acoplamiento todo Chile
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Primero que todo, debemos aclarar que el modelo aqui presentado es un modelo
mecanico, con una geometria simple, que tiene por objetivo el tener una aproximacion
de lo que ocurre en la realidad, y verificar si con un modelo de este tipo, que tiene
una base fisica acorde a la teoria de placas actual, se podia obtener una estimacién
de velocidades superficiales cercanas a las que entregan los instrumentos geodéticos,
y por tanto poder comprender de manera esquemdtica y clara cémo influyen en
superficie cada uno de los movimientos generados por la subduccién a las distintas

profundidades.

Podemos ver que este objetivo se cumpliéo debido a que la inversion, con este
modelo de base, arrojé diferencias entre las velocidades observadas y las modeladas
del orden de 1075 metros al ano. Lo cual es un error muy pequeno, teniendo en
cuenta que las velocidades para el periodo intersismico van entre 0 y 0.07 metros
al ano. Este modelo entonces, es capaz de reproducir velocidades superficiales casi
equivalentes a las que se presentan en la realidad, y que son medidas por los GPS.
En los resultados podemos ver, que ésto se cumple tanto para la direccion de las

velocidades, como para la magnitud de éstas.

Si analizamos las correlaciones para las velocidades modeladas por componentes,
podemos notar que siempre las correlaciones de la componente este son mayores que
las de la componente norte. Esto creemos que es debido a el rake utilizado en la
inversion, ya que utilizamos todas las fallas oblicuas. Para este trabajo ocupamos
un strike de la placa de 70 grados para todo Chile, incluyendo las zonas del Maule
e Iquique. que podria influenciar el rake debido a la ecuacion TANTO. El hecho de
no seguir el strike (o rumbo) de la fosa a lo largo de chile, teniendo en cuenta que
va cambiando, es uno de los factores que influyen en que las velocidades se desvien
levemente en direccion, en este caso en la direccion norte més que en la direccién

este.

A lo largo de perfiles podemos notar que las direcciones de las velocidades mode-
ladas se alejan de las observadas a medida que nos alejamos de la costa, en direccién
a la cordillera de los Andes. Asi también ocurre en los sectores en que no existe una
gran cantidad de estaciones GPS, ver Figura TANTO.Entonces, creemos que este es
un punto importante a mencionar, pues al parecer el modelo tiende solo a dar bue-
nos resultados en los lugares que estan mas monitoreados, y por tanto no entregaria

datos confiables para zonas donde no existe una amplia distribucion de datos GPS.
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Resultado de Inversa: Vectores de velocidad observados con modelados
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Figura 5.1: Velocidades modeladas versus velocidades observadas. Notar que en en
el cuadro rojo se identifica una zona con pocas estaciones GPS y el modelo no puede
reproducir de buena forma los datos GPS observados. En cambio, en la zona con una
buena distribucion de estaciones, rectangulo negro, se puede notar que el modelo se
asemeja muy bien a las observaciones de velocidades en superficie.

Para verificar esta suposicién, se ocupd el test de resolucién, el cual muestra
claramente en la Figura TANTO, en que en circulos rojos estan graficadas las es-
taciones, que los resultados de la inversion pierden resolucién en zonas con menor
nimero de estaciones, por ejemplo en la zona entre los 25 y 30 grados, en que hay
pocas estaciones, la inversion deja de mostrar de manera clara el borde azul, que im-
plica velocidades iguales a la velocidad de la placa que habian sido consideradas en
los datos sintéticos. Debemos notar que esta inversion se hizo utilizando las mismas
posiciones de las estaciones GPS que se utilizan en las inversiones hechas en este

trabajo, justamente para mostrar este tipo de problemas.
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Resultado de Inversion para falla acoplada mas zona de transicion
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Figura 5.2: Resultados de inversiéon de datos sintéticos en test de resoluciéon. En
cuadrado negro se muestra un problema en la resolucion que entrega la inversién
debido a la escasa cantidad de estaciones GPS entre los 25°S y 35°S de latitud.

5.1. Comparaciéon BSM con SM

Entre el Back Slip Model y el Slab Model existen diferencias importantes que
creemos son relevantes para hacer una buena interpretacién de los resultados que
describen los mapas de acoplamiento sismico para diversas zonas del pais.

Una diferencia importante se basa en considerar o no considerar el deslizamiento
constante a la tasa de convergencia de las placas que ocurre en la zona inferior a la
zona bloqueada como un factor que influye en las velocidades superficiales para el
periodo intersismico.

Savage en 1983 asume que el deslizamiento constante debido a la convergencia
de placas no contribuye a la deformacién superficial y por tanto que ésto podia ser
ignorado en las zonas de subduccién, y con esto de base crea el Back Slip Model.

Para el periodo intersismico, el BSM postula que la fuente de las deformaciones

superficiales se puede asumir como una falla normal, y que por tanto la carga del
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sistema se esta haciendo en la direccién que esta falla implica, ver Figura tanto.

BSM

Intersismico
Fosa

Observaciones GPS en estaciones en un perfil

T

|«
72.3143°W 67.3143°W

Plo LI —

Figura 5.3: Arriba: Proceso de carga segun BSM para el periodo intersismico. Abajo:
Observaciones tipicas para el periodo intersismico en Chile.

Podemos notar entonces, que este modelo asume que los desplazamientos super-
ficiales son debido a deslizamientos que ocurren en la zona bloqueada, los cuales
pueden verse en la Figura TANTO, esta falla normal asumida implica entonces que
los GPS muestren desplazamientos en el tiempo hacia el este. Esto es contrario a lo
que uno esperaria, pues este modelo implica que la zona de sismos es una zona que
estd deslizando y en la parte inferior a ésta no hay deslizamiento, vale decir esta aco-
plada la parte inferior, para graficar esto se hizo la inversion utilizando el BSM y
la distribucion de la tasa de deslizamiento que entrega este modelo puede verse en
la figura TANTO. Esto claramente carece de sentido, pues si fuésemos rigurosos y
obstuviéramos el acoplamiento de acuerdo a la definicion de acoplamiento sismico

hecha por Hindman en 1997 y McCaffrey en 2002, como:

¢ -1— ‘/inte’r
‘/COTLU
los resultados serfan como los que se ven en la Figura TANTO, mostrando en la

zona mas superficial bajo acoplamiento, y en las zonas mas profundas acoplamientos
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cercanos a 1.

En la actualidad, estos mapas se modifican para mostrar lo inverso, utilizando el

acoplamiento de la siguiente forma:

- ‘/inter
‘/com;

por tanto el BSM seria un truco que aparentemente funciona, pero que carece de

sentido fisico.
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Figura 5.4: Izquierda: Tasa de deslizamiento con BSM. Derecha: Acoplamiento sismico

con BSM
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Resultado de Inversa: Acoplamiento con BSM
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Figura 5.5: Acoplamiento en la zona del Maule con el BSM calculando el acopla-
miento de la forma:p = Vinter

Veonw

Teniendo en cuenta que la falla bloqueada se considera un segmento completo
que no implica un acoplamiento de 100 % en todo el bloque, sino que hay zonas con
acoplamiento en un menor porcentaje, entonces estas zonas estan deslizando a una
tasa menor que la velocidad con que ambas placas convergen, y creemos que estas
zonas son las que contienen errores importantes en su interpretacion.

Si vemos en la Figura TANTO, podemos notar que en Chile la direcciéon que
tienen las velocidades superficiales siempre es hacia el oeste, la que coincide con la
direccién que implica una falla normal, ver Figura 6.3. Esto, desde el punto de vista
conceptual tiene sentido, pero no asi del punto de vista fisico, pues la placa de Naz-
ca va deslizando siempre hacia el oeste, subductando la placa sudamericana, lo que
implica que los movimientos en superficie debido a este deslizamiento debiesen ser
hacia el oeste, esquematicamente podemos ver la Figura TANTO, en que notamos

que si los desplazamientos superficiales fueran influenciados solo por lo que ocurre a
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nivel superficial, entonces los GPS debiesen registrar velocidades de la placa conti-
nental en direccion oeste. Lo cual no ocurre en la realidad, pues en la parte inferior
de la FIGURA TANTO se muestra que las velocidades superficiales siempre son al
este y por tanto las velocidades de los GPS no coinciden en direcciéon con las velo-
cidades esperadas. Si sabemos que el mecanismo fisico de subducciéon es correcto al
considerarlo como falla inversa, ver Figura TANTO, entonces...

. Por qué las velocidades superficiales para el periodo intersismico no son hacia
el oeste, como esperariamos?

La respuesta creemos que se encuentra en las zonas asismicas que actiian en la
subduccion.

Es por esto, que creemos que la influencia de la parte inferior de la falla bloqueada

tiene mucha relevancia, y también la interfaz inferior de la placa de Nazca.

SM
Intersismico
Fosa )
: ] GPS
—
Placa Placa
OCEANICA m—e Continental

Observaciones GPS en estaciones en un perfil

2055 . S—— W .‘.__ S— ..I . / - e
=~ |
72.3143°W 67.3143°W

Figura 5.6: Arriba: Proceso de carga segun BSM para el periodo intersismico. Abajo:
Observaciones tipicas para el periodo intersismico en Chile.

Teniendo esta idea presente y contradiciendo la suposicién del back slip model,
podemos ver que hay estudios que muestran que el deslizamiento continuo dado por
la convergencia de placas si debe ser considerado en el periodo intersismico. En 1992

fue concluyente de acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio hecho por por
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Sato & Masura que el deslizamiento de placas continuo jugaba un rol importante
en la evolucion de una zona de subducciéon. En el 2000 los resultados de Shaorong
Zhao & Shuzo Takemoto concluyen que este deslizamiento constante si contribuye a
la deformacion superficial y no solo a eso, sino que ademas contribuye al cambio de

stress en las zonas de subduccion.

En este trabajo, siguiendo esta linea, consideramos estas zonas de deslizamien-
to constante, como parte importante del sistema para entender el mecanismo de
acoplamiento en el periodo intersismico, y creemos que estas zonas son claves para
entender por qué en superficie las observaciones apuntan en la direccion oeste. Rea-
lizando la inversion con estas tres zonas de deslizamiento libre, que podemos ver en
la Figura TANTO, mas la zona acoplada con la zona de transicién especificada, ob-
tuvimos velocidades superficiales muy similares a las observadas en superficie, tanto
en magnitud como en direccién, por lo que creemos el modelo provee una perspectiva
correcta de cémo es el proceso de subduccion en Chile y como se ven influenciados
los desplazamientos en superficie debido a los deslizamientos que ocurren en las 4

zonas contempladas en la subduccién (S1,52, S3 y S4).
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Figura 5.7: Arriba: Proceso de carga segiin SM para el periodo intersismico. Abajo:
Observaciones de velocidades superficiales tipicas para el periodo intersismico en
Chile, las cuales se coindicen en direccién con las que entrega el SM con el conjunto
de 4 fallas en la subduccion.

5.2. Sobre la influencia del espesor, profundidad
de zona acoplada y profundidad a considerar

en el modelo.

En cuanto al anélisis hecho para el espesor de placa, en que encontramos que la
influencia de un espesor entre 5 y 100 kilémetros no tiene mayor relevancia en los
resultados que entrega el modelo, podemos comparar esta conclusién con estudios
anteriores como el realizado por Mc Nutt en 1987, quien hizo un analisis de la
contribucion de diversos parametros a la deformacién superficial y a los cambios de
stress en la placa que subducta, entre ellos analiz6 la heterogeneidad en la densidad
estructural de la placa subductante y también como influia el espesor de ésta, notando
que estos efectos tienen sus implicancias para periodos de 10° y 107 afios, y por tanto

no muy relevantes a la hora de estudiar un ciclo sismico.
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En los resultados de la figura TANTO, en que vemos la distribucién de la tasa de
deslizamiento podemos notar que para un espesor de 100 kilémetros el efecto de este
espesor si puede ser notado, pues el ancho de la zona con acoplamientos cercanos
a uno aumenta, lo cual tiene sentido debido a que a 100 kilémetros significaria ya
casi no considerar la interfaz inferior, lo que tendria repercusiones en las velocidades
superficiales utilizadas en la inversién. El ejercicio claro acerca de cémo influye la
interfaz inferior a las velocidades superficiales se puede ver claro en la figura TANTO.
HACER LA FIGURA!

Para hacer una buena eleccion de cudl es la profundidad final del modelo que se
debe considerar, notamos en los resultados que se puede considerar la profundidad
final del modelo tanto a los 300 kilémetros como a los 600 kilémetros, pues ambos
resultados entregan una distribucion de deslizamiento igual en la falla acoplada con
transicién. Esto creemos es debido a que la influencia de los movimientos a esa
profundidad no inducen grandes cambios a los datos GPS, debido a la propagacién
de las ondas que se ve bastante atenuada una vez llegada a la superficie.

Creemos que los datos més importantes los dio la eleccion de la profundidad que
considerar en el modelo para la zona acoplada con transicién, pues se ve claramente
en los resultados que el error disminuye en dos érdenes si comparamos las velocidades
modeladas y observadas.

En cuanto a la tasa de deslizamiento que se muestra en los mapas, y por tanto
también al acoplamiento que se ve, creemos que se debe confiar en los datos hasta
donde haya una buena cobertura de estaciones, debido a que como fue mostrado en
la seccion del test de resolucién en los resultados, una zona con una mala distribucién

de datos, nos entregara una mala aproximacion del modelo con la realidad.

5.3. Interpretacion de acoplamiento

El momento sismico, ecuacion tanto, es definido mediante tres parametros.

MO = IMSA

donde:

= 1 es el médulo de deformacién de las rocas involucradas en el terremoto.

= A esel area de ruptura a lo largo de la falla geolégica donde ocurrié el terremoto.
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= S es el desplazamiento promedio de A.

El médulo de deformacién de las rocas es constante para distintos eventos sismi-
cos, usualmente es de 30 Gigapascales y es por esto que este valor fue utilizado.
Teniendo en cuenta que trabajamos con valores de tasa de deslizamiento en las

subfallas, entonces el cdlculo del Momento Sismico sera:

Con:
= A = drea de subfallas, que es igual para todas las subfallas.

» dt = Numero de anos desde el ultimo terremoto hasta hoy.

ds;

ot = Tasa de deslizamiento en cada subfalla.

Y, teniendo en cuenta la formula de Magnitud de momento sismico de Kanamori:

M, = (2/3)(logMy — 9,1)

Entonces los pardmetros que definen qué tan grande serd un evento serd el desli-
zamiento ocurrido en la falla que rompe, y el area de ruptura que alcanza el sismo.

Si comparamos los resultados obtenidos del Back Slip Model y el SM para la
zona del Maule presentado en este trabajo, podemos notar que la zona acoplada
tiene un ancho mayor en el BSM, esto creemos que es debido a que la contribucién
de las velocidades superficiales en este modelo se asume que es debido sélo a la
interfaz superior entre placas, y por tanto amplifica el ancho del acoplamiento en
esta zona de acople con transicién. Creemos entonces que si el modelo presentado es
correcto, entonces la importancia de obtener el acoplamiento de una region, no radica
s6lo en encontrar acoplamientos cercanos a uno y entonces decir que los lugares son
propensos a terremotos, si no mas bien, dar relevancia al ancho que tiene la zona
acoplada, pues si el area acoplada es mayor, entonces el momento sismico serd mayor.

Se calcul6 la magnitud del evento sismico del Maule con el BSM arrojando
Mw=8.8. Mientras que al calcularlo con el SM se llegé6 a una magnitud Mw=8.6.

Creemos que esta diferencia radica en que la inversiéon con el BSM entrego tasas de
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deslizamientos mayores a la tasa de convergencia entre placas de 0.07 centimetros
por ano, llegando a valores de 0.09 centimetros por ano, y ademas que el area que se

considera seria mayor a la que considera el SM.

5.4. Maule

La distribucion de tasas de deslizamiento para el periodo intersismico con el SM
nos muestran una zona de transiciéon amplia, con una tasa de deslizamiento menor a
la tasa de convergencia entre Nazca y Sudaméricana, y por tanto con un porcentaje
de acoplamiento que va disminuyendo hasta alcanzar una tasa de deslizamiento igual
a la velocidad de convergencia entre placas, donde ya las placas no se encuentran
acopladas a medida que se acerca a la cordillera de los Andes y el comportamiento
superficial que se ve reflejado por velocidades superficiales cercanas a cero es debido

a los movimientos generados en profundidad en la zona asismica de la subduccion.

Los resultados arrojados por la inversion de la tasa de deslizamiento para el pe-
riodo intersismico nos muestran que los deslizamientos ocurridos en el cosismico del
Maule en el 2010 coinciden espacialmente con las zonas que tienen un acoplamien-
to cercano a uno, donde habia una laguna sismica que se encontraba con energia

acumulada hace 175 anos, siendo el dltimo evento sismico grande el de 1835.

Podemos notar que el ancho de la zona acoplada es considerable, y de acuerdo
al SM la zona con mayor acoplamiento se concentraba hasta los 70 kilémetros de

profundidad.

La magnitud del momento sismico esperado para la zona del Maule, realizando la
inversion con los datos geodéticos en la zona para el periodo intersismico con el SM es
de Mw = 8.6. Notamos que estos datos son de la ultima década y por tanto se puede
tener una estimacion del Momento sismico que se produciria, pero no se puede tener
un calculo exacto de lo que se acumul6 durante todo el periodo intersismico desde el
ultimo terremoto en 1835 hasta hoy, debido a que las velocidades superficiales van

cambiando a medida que avanza el periodo intersismico.

La magnitud del cosismico del Maule fue de Mw = 8.8, por lo que creemos que
la aproximacién dada por el modelo intersismico SM aqui presentado es bastante
cercana a la realidad, y en vista que en esta zona hay una buena distribucion de
estaciones GPS podemos darle una buena confiabilidad a los resultados entregados

por el modelo.
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5.5. Iquique

Para Iquique vemos en la figura TANTO que el cosismico rompié en una zona
que no se consideraba con 100 % de acoplamiento segun el SM para el periodo in-
tersismico. Tanto Chlie 2011 y Metoi en 2012 coinciden también en que la zona del

terremoto de Iquique no rompié completamente, ni estaba completamente acoplada.

Vemos entonces que zonas que no se encuentran en su totalidad acopladas igual
pueden romper ocasionando terremotos, pues la tasa de deslizamiento que tienen es
menor a la velocidad del deslizamiento libre, y por tanto también estan acumulando
energia. En el caso del cosismico de Iquique la zona estaba entre 70 % y 80 % acoplada.
En las zonas aledanas al deslizamiento producido en Iquique se encuentran zonas
acopladas en su totalidad, y éstas atin no rompen, por lo que se deberia esperar que

pudiera haber otros eventos sismicos de gran magnitud en el norte de Chile.

Los resultados arrojados con el SM nos muestran dos zonas con acoplamientos
cercanos a uno. En las cuales nos centraremos debido a que no rompieron con el terre-
moto de Iquique en 2014, y que no fueron afectadas por el terremoto de Antofagasta
en 1995.

Una de estas zonas se encuentra frente a las costas de Tocopilla, la que se pue-
de apreciar en la Figura TANTO. La magnitud del evento sismico esperado es de
Mw=8.0. Esta magnitud se calcul6 considerando el momento sismico con una acumu-
lacion de esfuerzos desde 1877, con un médulo de rigidez de 30 Mpa. Debemos tomar
en cuenta que al calcular el déficit de desplazamientos en las zonas, se asume que en
el ultimo terremoto registrado se liberd toda la energia, dejando cero acoplamiento,
lo cual puede no ser 100 % real debido a que pueden haber quedado zonas en que no
se liberd toda la energia acumulada, y entonces podriamos suponer eventos mayores,
o menores en el caso de sismos pequenos que hubiesen liberado ciertas partes de la

zona.
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Acoplamiento sismico en laguna sismica en Norte de Chile
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Figura 5.8: Zona acoplada en norte de Chile, con un riesgo sismico importante frente
a las costas de Tocopilla. Con SM se calcula Mw = 8.0

La otra zona se encuentra al sur de Antofagasta, entre los 23 y 25 grados de
latitud, segin el area acoplada y el deslizamiento acumulado arrojados por la inver-
sion con el SM, se estima que la energia acumulada produciria un evento sismico de
magnitud Mw = 7.7. Para el calculo del momento sismico se utilizé un moédulo de

rigidez igual a 30 Mpa.
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Acoplamiento sismico en laguna sismica en Norte de Chile
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Figura 5.9: Segunda zona fuertemente acoplada en el norte de Chile al sur de An-
tofagasta. Debido a la energia acumulada se espera un evento sismico de Mw =
7.7

Otra zona que consideramos tiene bastante relevancia es la peninsula de Meji-
llones que el modelo muestra con acoplamientos bajos cercanos al 30 %, asi como

tambié se presentan acoplamientos bajos para la zona de Antofagasta.

5.6. Todo Chile

Para analizar el panorama en Chile en el periodo intersismico, como hemos men-
cionado anteriormente para los terremotos del Maule y de Iquique, con los datos de
velocidades superficiales que habian antes de esos terremotos ya se podia proveer
informacion acerca de la magnitud estimada de ambos sismos, y se ve en el mapa de
la Figura TANTO que eran las zonas mas propensas a eventos sismicos grandes.

Uno de los resultados importantes en este trabajo fue notar que tener una buena



Capitulo 5. Andlisis y discusion 109

o mala distribucién de estaciones en la superficie implica tener resultados de velo-
cidades superficiales modeladas muy cercanas a la que miden los GPS, o con mas

error, respectivamente.

El tener mas error entre las velocidades modeladas con las observadas implica que
no se puede tener un buen control en la distribucion de deslizamiento que arroja la
inversion bajo la regién. Es debido a esto que debemos notar que hay zonas amplias
a lo largo de Chile en que no se tiene una buena cobertura de estaciones GPS, asi
como tampoco una buena distribucién y por tanto creemos no deben ser tomadas en

cuenta para una buena interpretacion.

Una zona que muestra un casi total desacople se encuentra a los 30°S, centrado
en la Serena donde ademas tenemos una buena cantidad de datos GPS, ver Figura
TANTO, y por tanto el modelo entrega resultados confiables, y podriamos decir que

La Serena es la ciudad mas segura de Chile en cuanto a terremotos interplacas.

Podemos acotar que en la zona en torno a los 30°S el angulo de busamiento es
mas pequeno, especificamente entre los 26°S y 33°S de latitud, Madariaga en 1998
estima un angulo de busamiento de aproximadamente 10°, por tanto la subduccién es
practicamente horizontal lo que podria influir en cémo es la acumulacién de cargas,
que al parecer es menor que en las otras zonas de Chile. Y en vista que aproxi-
madamente cada 100 anios hubo un evento sismico en la zona de Copiapd, siendo
el ultimo el de 1922, podriamos pensar que esta zona es capaz de soportar menos
esfuerzos acumulados, y por tanto un acumulamiento en un menor tiempo podria
inducir eventos sismicos grandes. Creemos que el monitoreo constante en la zona

puede ser clave para entender el comportamiento de esta zona.
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Resultadolé:i% Inversa: Acoplamiento ismico con SM todo CI]iF
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Figura 5.10: Acoplamiento sismico para periodo intersismico para todo Chile segin

SM.

Entre los 24 y 28 grados sur de latitud podemos notar que hay sélo 12 estaciones
GPS sobre el territorio chileno, que permiten conocer lo que pasa en la placa de
Nazca, éstas no se concentran en una distribucion adecuada, y por tanto, los resul-
tados del modelo para esta zona creemos que no deben ser considerados confiables,

ni concluyentes de zonas libres de acoplamientos.
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Resultadolé:!aes Inversa: Acoplamiento sismico con SM todo Chile
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Figura 5.11: Acoplamiento sismico con la distribucién de estaciones de GPS para

Todo Chile.
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