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Resumen

La inversion del desplazamiento sismico es una ttil herramienta para caracterizar
y entender las diferentes fases del ciclo sismico. En el presente trabajo de Habilitacién
Profesional, se modelo el desplazamiento sismico mediante la inversion a la Formu-
lacion de la ecuacién de Okada para el campo de deformacion elastico debido a una
dislocacién rectangular en un semi-espacio eldstico (1985) usando una amplia can-
tidad de mediciones GPS en el area del Terremoto del Maule [~ 33.5-38°S] (2010)
e imponiendo restricciones de suavidad y minimizacién para lidiar con el tipico au-
mento de la inestabilidad dado por las matrices sobredetermidadas en problemas
inversos. El gran ajuste entre el desplazamiento modelado y observado, asi también
como el pequeno error (ECM) sugieren un excelente método de inversién. El modelo
de inversién tiene dos principales partes: (1) caracterizar la distribucién de desliza-
miento durante el Terremoto del Maule usando un modelo de una elastica y simple
dislocacién, Modelo Cosismico, y (2) caracterizar y estudiar las zonas creeping y
acopladas durante el periodo intersismico en la zona de Arauco [~ 37.2-38°S] us-
ando un modelo de placa subductante mas realista de lo que propone el Back-slip
Model (BSM), Modelo Intersismico.
En mejor ajuste para el Modelo Cosismico fue con un angulos de manteo, rumbo y
deslizamiento de 18°, 19° y 113° respectivamente; con un maximo de deslizamiento de
~ 18 [m]. Para el Modelo Intesismico, se consideré un espesor para la placa eldstica
subductante (ocednica) y una zona de transicién entre la zona trabada y la creeping,
deslizamiento libre. Si la zona de transicién no es considerada, el desplazamiento
modelado es muy similar al BSM, asi como también se muestra que cuando el esp-
sor de la placa tiende a cero el modelo es identico al BSM, sin embargo, el ajuste
mejora con una zona de transicién que va desde valores de cero (placa acoplada) a
valores de la velocidad de la placa de Nazca (~ 6.8 cm/ano). Se encontro un 100 %

de acoplamiento mediante el Modelo Intersismico para la zona de Arauco a 35-40
km de profundidad.
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Con apropiados modelos para los periodos Intersismicos y Cosismicos en zonas de
subduccion, y sus determinados esquemas de inversién para determinar importantes
pardmetros cineméticos describiendo periodos de libre deslizamiento lento (creep) y
deslizamiento (slip) respectivamente, se puede aprender de muchas caracteristicas

de proceso de acoplamiento y desacoplamiento en las zonas de subduccion.
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1.1. La Tierra como sistema dinamico.

La teoria de las Placas Tecténicas es sumamente 1til al momento de caracteri-
zar el movimiento relativo entre las placas tectonicas. Mediante este movimiento se
pueden distinguir distintos tipos de margenes entre las placas: transformantes, diver-
gentes y convergentes. Cada uno de estos margenes tiene la particularidad de estar
siempre en movimiento dando origen a la formacion de nuevas islas, modificando la
geografia a través de los anos, esculpiendo cadenas de volcanes o desencadenando
grandes terremotos en zonas de subduccion. Aunque si viene cierto la frecuencia de
grandes terremotos (M, > 8) no es alta en comparacién a eventos sismicos mas
pequenos, el peligro que pueden provocar cuando suceden podria ser catastrofico,
originando grandes desastres sobre el paisaje natural y urbano. Ejemplos de estos
magnos eventos son el mega terremoto de Valdivia M,,9.5 (1960) el mas grande
registrado mediante instrumentacién sismoldgica, el Terremoto de Sumatra M,9.1
(2004) el cual provocé un devastador tsumani que causé la muerte de cientos de
miles de personas y mas recientemente el Terremoto del Maule M,,8.8 (2010) y Ter-
remoto de Tohoku M,9.0 (2011). Cada uno de estos terremotos a acontecido en
zonas de convergencia entre las diferentes placas, es decir, en zonas de subduccién,
las cuales ademas, son las méds atractivas para poder estudiar y entender el ciclo
sismico, en particular el cosismico, donde es imprescendible ser capaz de caracteri-
zar las propiedades geométricas, cinematicas y dindmicas mediante observaciones

sismoldgicas y geodésicas para llevar a cabo este fin.
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Figura 1.1: Distribucién de las placas tecténicas. Se puede apreciar que los terremotos
mas grandes ocurren en limites convergenes o zonas de subduccion.

La magnitud de un terremoto puede ser medida mediante la cantidad de energia
que se libera al momento de producirse la ruptura, la cual se denominara como
Momento Sismico. Esta energia es acumulada en forma de deformacion elastica pro-
ducto de la convergencia entre las placas durante el transcurso del tiempo entre un
terremoto y otro.

El momento sismico esta dado por M, = uSA,, donde p es el médulo de rigidez
del material rocoso, S es el deslizamiento promedio entre las placas y A, el area de
ruptura del terremoto. La distribucién de deslizamiento en el plano de falla entre las
placas es bastante provechoso para caracterizar posibles zonas de gran acoplamiento
entre las placas o posibles tsumanies dada la gran cantidad de deformacién que se ha
acumulado a través de los anos debido a la convergencia. Sin embargo, la obtencion
directa de la distribucion del deslizamiento no se puede obtener directamente de las
observaciones sismoldgicas o geodéticas, por lo cual es esencial llevar a cabo una
inversion de tal forma de ser capaz de poder formular una relacion matematica que
se vincule con las observaciones que estan disponibles para lograr la distribucion de

deslizamiento en el plano de falla.
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1.2. Trabajos previos de inversion

La caracterizacion de las propiedades de grandes terremotos con fines de estudiar
el ciclo sismico y las posibles zonas de mayor estrés o acople entre las placas no es
una materia nueva. Es posible encontrar estas propiedades mediante la inversion a
observaciones del campo cercano de deformacién o velocidades en superficie dadas
por observaciones GPS o InSAR, o sismologia estadistica con el pardmetro b-value.
Ya que cada terremoto es un conglomerado de informacién peculiar y debido a
sus distintas propiedas fisicas, geoldgicas o geograficas, es que se han formulado
diversas técnicas y métodos que han sido implementado para obtener y estudiar las
propiedades de la ruptura durante el cosismico, de las cuales se citaran algunas a

continuacion mediante observaciones geodésicas y sismoldgicas.

1.2.1. Inversion de datos Sismoldgicos

Detalles de la fuente del terremoto, asi como también geometria, orientacion
y distribucién espacial de la cantidad de deslizamiento o momento sismico estan
en gran medida disponibles en las primeras fases de un evento sismico. Mendoza y
Hartzell (20183) determinaron la distribucién de deslizamiento por medio de una sim-
ple parametrizacién y rapido andlisis utilizando ondas telesismicas P. Ellos utilizaron
el esquema de inversién desarrollado por Hartzell y Heaton (1983). Este método per-
mite multiples intervalos de deslizamiento consecutivos. La parametrizacién de la
fuente consiste en la minimizacién del momento sismico y el grado de suavidad de
las soluciones de deslizamiento a lo largo de la falla, donde los pesos o valores pueden
ser obtenidos empiricamente desde la L-curva con la regularizacién de Tikhonov.
La siguiente imagen muestra una de sus soluciones para el Terremoto del Este Turquia
el 23 de Octubre del 2011.
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Figura 1.2: Distribucién de deslizamiento de Mendoza y Hartzell (2013) para el Ter-
remoto de Turquia (2011). a) Modelo de distribucién de deslizamiento mediante Ondas
Telesismicas para el Terremoto del Este de Turquia el 23 de Octubre del 2011 usando un
rumbo/manteo/angulo de deslizamiento de 248°/36°/60° respectivamente. b) Solucién para
el modelo de distribucién de deslizamiento de USGS/NEIC usando un rumbo/manteo de
241°/51° respectivamente. c¢) Ajuste para las longitudes de onda del Modelo de desliza-
miento obtenido con las observaciones. Linea continua representa el registro de las ob-
servaciones, linea punteada representa el registro obtenido con el modelo de inversion. El
momento sfsmico obtenido es de 5.3 x 1026 dyn cm (M, 7.1)

Otro ilustrativo trabajo es el realizado por Benavente y Cummins (2013). Su
trabajo es similar al de Mendoza y Hartzell. En su trabajo Simple and reliable finite
fault solutions for large earthquakes using the W-phase: The Maule (M,=8.8) and
Tohoku (M,=9.0) earthquakes, ellos regularizan el sistema de ecuaciones, el que
esta dado por el tensor de momento sismico, mediante la obtencion de los valores para
los parametros de minimizacién de deslizamiento y suavidad del momento sismico
utilizando prueba y error. La finalidad de la utilizacion de la fase-W es que no es
sensible a las variaciones del medio, ademéds de proveer un robusto y confiable método
para la inversién de fuentes puntuales para grandes terremotos (M, > 6.5).

Los resultados obtenidos fueron considerablemente aceptables y se pueden apreciar

en las figuras 1.3 y 1.4.
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Figura 1.3: Distribucién de deslizamiento de Benavente y Cummins (2013) para el Ter-
remoto del Maule (2010). E1 M,, estimado fue de M,,8.8 (Mg = 2.0- 102 Nm) y el mejor
ajuste realizado es con un rumbo, manteo y angulo de deslizamiento de 18°, 18° y 104°
respectivamente, arrojando un porcentaje de desajuste (norma L) de un 12.5%.
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Figura 1.4: Distribucién de deslizamiento de Benavente y Cummins para el Terremoto de
Tohoku (2011). El1 M,, estimado fue de M,,9.0 (Mg = 4.1- 10**Nm), con un ajuste 6ptimo
de rumbo, manteo y angulo de deslizamiento de 196°, 12° y 85° respectivamente dando un
desajuste porcentual de 14.7 %.
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1.2.2. Inversion de datos Geodésicos

Al igual que en la inversién de datos sismoldgicos, inversiones de datos GPS e
InSAR para estudiar las propiedades de una determinada cantidad como el desliza-
miento o momento sismico durante el cosismico hay variadas.

Ward y Barrientos (1986) usando mediciones geodésicas en los cambios de elevacién
pudieron resolver la orientacién de la falla, dimensiones, forma y distribucién de
deslizamiento para el Terremoto de Borah Peak, Idaho 1983. Ellos utilizaron el Méto-
do del Gradiente con restriciones positivas (deslizamiento unidirecional). El método
parece bastante bueno, sin embargo si el vector de entrada o inicial no es el ade-
cuado, el proceso podria no converger a la solucién correcta y/o tomaria demasiado
tiempo en entregar una robusta solucion. Ademas, en la practica programar o darle

condiciones de soluciones positivas al método del gradiente no es un proceso trivial.

SURFACE SLIP ; }(METERS)

NWwW

28 KM

Q0015

Figura 1.5: Distribucién de deslizamiento de Ward y Barrientos para el Terremoto de
Idaho, Borah Peak 1983. Grafico superior indica el ajuste entre las mediciones, linea sélida
representa representa el desplazamiento en superficie teorico y la linea punteada el desplaza-
miento superficial observado en una seccién transversal. El grafico inferior representa las
lineas de contorno para el deslizamiento a medida que aumenta la profundidad.

Dado que uno de los tltimos grandes terremotos de la historia de humanidad tuvo
lugar en Chile, el Terremoto del Maule M,,8.8 (2010) es que se han realizado diversos
trabajos al respecto para caracterizar las propiedades de la ruptura, geometria falla
y distribucién de deslizamiento y/o momento sismico. Los ltimos dos trabajos que
se exponen a continuacién fueron realizados en base a la inversion de datos GPS e

InSAR mediante la formulacién de la ecuacion de Okada para un campo de deforma-
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cién debido a una dislocacion en un semi-espacio elastico (1985). La mayoria de los
autores coincide en que la ruptura tuvo un largo y ancho aproximado entre 500-600
km por 150 km respectivamente, una magnitud de momento geodésico de M,,8,8,
epicentro de coordenadas 35.91°S, 72.73°0O y con dos zonas de mayor concentracién
de deslizamiento. La primera es una gran concentracion de deslizamiento al Noroeste
de Constitucion (al Noreste del epicentro, 35°S, 73°W) y el otro de menor intensidad
frente la Peninsula de Arauco (77.5°S, 74.1°W) con un deslizamiento maximo entre
18-24 m.

A continuacién se muestran dos buenos trabajos realizados por Tong (2010)y Vigny

(2011) acerca de inversiéon mediante datos geodésicos.

Tong et al. (2010) mapeo la distribucién de deslizamiento durante el cosismico del
Terremoto del Maule mediante observaciones InSAR entregadas por el Satélite ALOS
y 13 GPS de campo cercano con las tres componentes (norte, este y vertical) obte-

niendo los siguientes resultados:
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Figura 1.6: La fig. a) corresponde a la distribucién de deslizamiento para el Terremoto
del Maule (2010) realizada por Tong mediante obvervaciones GPS e InSAR. La fig. b)
corresponde al deslizamiento promedio en funcién de la profundidad con diferentes d&ngulos
de manteo.

Los resultados obtenidos muestran que el deslizamiento decae mas o menos lineal
con la profundidad, alcanzando su maximo a los 18 km y tornandose cercano a

cero a profundidades entre los 43-48 km. A dicha profundidad se intersecta con la
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profundidad a la que se encuentra el Moho. Ademés obtienen una longitud de ruptura
de 600 km y el modelo de inversién sugiere que el deslizamiento es predominante en la
direccion del manteo con una pequena componente en la direccion del rumbo. Vigny
et al. (2011) mediante el monitoreo de observaciones GPS cuantifico la distribucién
de deslizamiento de la falla. Sus resultados muestran que la zona de ruptura se
extendio ~ 500 km y un deslizamiento sobre los 15 m, con dos asperezas situadas a
ambos lados del epicentro: una gran zona o parche de deslizamiento al noroeste del
epicentro con un 62 % de el momento geodético (1.09-1022Nm, M,,8.62) y otra hacia
el sur con un 38 % de la cantidad de momento geodético total. La propagacién de la
ruptura bilateral fue ~ 3.1 km/s.

Sus resultados son expuestos en la siguiente figura:

Co-seismic Mw= 8.8
-33 4 Shp (m)  direction

Post-seismic Mw=/7.

34 1 contour lines

351

37 4

75 74 -13 12 n 10

Figura 1.7: La escala corresponde entre 0-20 m de slip y las lineas azules representan al
periodo post-sismico de deslizamiento correspondiente a 12 dias después del terremotos.
Puntos negros son las estacions GPS utilizados para la inversiéon. Ademés de observaciones
GPS para llevar a cabo la inversion, se agregaron observaciones InSAR.

Al analizar los resultados obtenidos para el Terremoto del Maule 1,,8.8 (2010) se
puede ver el considerable grado de similitud entre los resultados logrados por los di-
versos autores, asi como también las técnicas, los cuales concluyen que hay dos zonas

predominante de deslizamiento, una gran zona al noroeste del epicentro y otra de
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menor intensidad al suroeste del epicentro; también concluyen que los deslizamientos
maximos alcanzan valores cercanos a los 20 m, donde la zona de ruptura abarca una
region aproximada de 550 km de largo por 180 km de ancho y un momento sismico
M, de 8.8.

La disponibilidad de observaciones es esencial para llevar a cabo estas inversiones, sin
embargo, las ventajas y desventas de ellas pueden faciliar el cdlculo de los parametros
a obtener. Una de las mayores ventajas de las observaciones GPS sobre las observa-
ciones sismoldgicas es que pueden dar una idea del campo de deformacién durante
el ciclo sismico, sobre todo durante el cosismico, no asi mediante observaciones sis-
moldgicas ya que para poder estudiar el ciclo sismico mediante sismologia deben
ocurrir eventos sismicos de magnitud considerable. Sin embargo, no siempre se tiene
una buena distribucion de estaciones geodéticas y al ser observaciones de campo
cercano, se pierde un poco de resolucion para caraterizar el deslizamiento en zonas
alejadas a las estaciones. Respecto de las observaciones sismoldgicas, su gran ventaja
radica en la obtencién en tiempo real de las observaciones para grandes terremotos
mediante la red sismoldgica mundial, ademas de poder ser usados a pesar de cor-
responder a observaciones alejadas de la zona de ruptura y resolver las variaciones

temporales de la ruptura.

Como se puede apreciar, cada técnica tiene sus ventajas y desventajas, donde el
qué técnica ocupar estard en funcién de los intereses personales y/o académicos de

cada persona.
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1.3. Objetivos

La finalidad de este trabajo de Habilicién profesional es comprender el compor-
tamiento del deslizamiento de la placa subductante durante el ciclo sismico medi-
ante el desarrollo de una herramienta matematica que permita una exitosa inversion
geofisica para el deslizamiento sismico, durante el intersismico y cosismico, con ob-
servaciones GPS. La importancia y utilidad de estudiar el deslizamiento sismico es
que se pueden obtener diversos parametros que controlan el proceso de acoplamien-
to durante la etapa intersismica y distribucion de deslizamiento durante la etapa
cosismica, con una aplicacién directa sobre el riesgo sismico y tsunamigénico.

Es por lo anterior que los objetivos a realizar los podemos dividir en dos secciones.

1.3.1. Objetivos generales

Comprender el comportamiento de la placa subductante durante el ciclo sismico,
donde se considerara la etapa intersismica y cosismica, mediante la preparacién de

una inversion geofisica con métodos matemaéticos para obtener dichos pardametros.

1.3.2. Objetivos especificos

Producto de la inversion para el deslizamiento sismico, surgen tres medulares
interrogantes a contestar, las cuales se transforman en tres importantes objetivos a

la vez.

e Encontrar y analizar los parametros que caracterizaron la ruptura del mega
evento tales como la geometria de la falla, las dimensiones de la zona de rup-
tura y la distribucién de deslizamiento o momento sismico, donde el evento

seleccionado fue el Terremoto del Maule (2010).

e Realizar el proceso de inversion para modelar el desplazamiento intersismico
mediante un modelo mas realista que el propuesto por el BSM para una secciéon

transversal perpendicular a la fosa, en la rregién de la Peninsula de Arauco (~

37°-38° ).

e Comparar y discutir los resultados obtenidos mediante esta técnica de inversion

aplicada al periodo cosismico e intersismico.
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1.4. Hipbtesis

Las observaciones geodésicas aportan valiosa informacién sobre los diversos proce-
sos en zonas de subducciéon. Este punto puede ser desglosado en dos partes. Habra una
primera parte en la cual se llevard a cabo el proceso de inversion. La segunda parte,
y la mas importante, es modelar el desplazamiento cosismico para el Terremoto del
Maule y el desplazamiento intersismico en la regién de la Peninsula de Arauco (zona
de subduccién).

Por cada de estas partes tenemos las siguientes hipotesis:

e Las técnicas de regularizacién sistemas de ecuaciones para llevar a cabo inver-
siones geofisicas son sumamente utilizadas para encontrar diversos parametros
durante los terremotos. Mediante ésto se podran encontrar y discutir diversos

parametros asociados a los procesos de subduccién.

e El periodo cosismico puede ser modelado mediante una dislocacién simple y

elastica para obtener diversos detalles.

e ;Es el BSM un buen método para estudiar el desplazamiento intersismico?
Para comprender el periodo intersismico, es necesario considarar una conver-
gencia constante y lenta entre las placas, donde una forma fisicamete aceptable
y natural, en base a la Teoria de Tecténica de Pacas, es mediante la placa
subductante, generando también un aporte sobre el desplazamiento superficial

debido a la interface placa oceanica-manto, no asi como el propuesto por el
BSM.
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2.1. Geometria de falla y sistema de referencia

Previo al andlisis de la inversion en si, es necesario elegir un marco de referencia
para discretizar la falla geoldgica y describir la ecuacién analitica que serd usada
para llevar a cabo la inversiéon con el fin de obtener la distribucién de deslizamiento
en el plano de falla. La formulacién de la ecuacion matematica que se utilizara para
resolver el objetivo de esta Habilitacién Profesional sera la ecuaciéon de Okada para
una dislocacion rectangular en un semi-espacio elastico propuesta en 1985.

Es necesario explicar los términos que caractarizan la falla, tales como los dangulos
que componene la geometria, asi como también las distintas fallas que se forman

producto de la interacccion entre las placas.

Fault Plane V-4

(a) (b)

Figura 2.1: Geometria de falla. El sistema de coordenadas se orienta con respecto a la
falla, de manera que x; esté a lo largo del rumbo, x2 esté perpendicular al rumbo y x3
esté en la componente vertical. El plano de falla separa el bloque piso respecto del bloque
techo.

La figura 2.1 muestra los angulos que componene y definen la geometria de la

falla, donde se pueden identificar los siguientes elementos:
e 7, vector normal al plano de falla.

° ci, vector de deslizamiento del bloque superior o (bloque techo) con respecto al

bloque de inferior o (bloque piso).

e ¢, rumbo de la falla el cual se mide en sentido horario desde el Norte (0-360°).
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e ), buzamiento o manteo de la falla. Notar que varia entre 0 y 90° a lo largo del

eje-rs.

e )\, angulo de deslizamiento o rake del bloque techo respecto del bloque piso, el
cual se encuentra entre el eje-x; y den el plano de falla. Toma valores entre 0°

y 360°.

Dependiento del valor que adquiera el angulo de deslizamiento A, el cual varia entre
0° y 360°, es que se pueden identificar cuatro tipos bésicas de fallas geoldgicas las

que estan dadas por la siguiente figura.

Inversa Mixta

Figura 2.2: Tipos de fallas. El dngulo de deslizamiento puede variar entre 0° y 360°.

(1) Falla de desgarre o deslizamiento a lo largo del rumbo - los dos lados de
la falla se mueven horizontalmente, uno con respecto al otro; cuando A\ = 0° el
movimiento se llama lateral-izquierdo porque si estamos en un lado de la falla,
el otro lado mueve hacia la izquierda; si A = 180° el movimiento es lateral-

derecho.
e (2) Falla normal - el bloque de techo se desliza hacia abajo con A = 270°.
e (3) Falla inversa - el bloque de techo se desliza hacia arriba con A = 90°.

e (4) Falla mixta - el bloque de techo se desliza hacia arriba o hacia abajo, pero
también con una componente a lo largo del rumbo, a diferencia de las fallas
anteriores que solamente tienen movimiento en la componente del manteo o

rumbo.

En base a la geometria descrita anteriormente, la formulaciéon para la Fcuacion
de Okada (la cual analizaremos en la seccién 2.2) estard regida por la siguiente

geometria:
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Figura 2.3: Geomtria de falla.

Se consideré un sistema de coordenadas cartesianas, donde se pueden destacar

los siguientes conceptos:
e El medio elastico ocupa la region de z < 0.
e El eje-x es tomado paralelo a la direccién de rumbo en la falla.

e 51, 55 v 55 definen las componentes para un dislocacion arbitraria y que cor-
respondena a las componentes del deslizamiento a lo largo del rumbo, manteo

y tension.
e Cada vector representa el movimiento del bloque techo relativo al bloque piso.

e Ly W corresponden al largo y ancho de la falla respectivamente, a una pro-

fundidad z=-d y con un angulo de manteo J.
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2.2. Ecuacion de deformacién en superficie debido

a una dislocacién rectangular en un semi-espacio

elastico, Okada 1985

La técnica de inversion desarrollada en este trabajo es formulada en base a la
ecuacién de deformacién en la superficie que crea Yoshimitsu Okada (Surface defor-
mation due to shear and tensile faults in a half-space, 1985) para una falla finita y

rectangular.

El campo de deformacién en superficie esta dado por las componentes del desliza-
miento con componentes en la direcciéon del mateo y la componente en la direccién
del rumbo. Luego el campo de deformacién para una falla finita rectangular de largo

L y ancho W estd dada por las siguientes expresiones analiticas:

Para el desplazamiento con deslizamiento en la direccion del rumbo (57),

Uy = —5—; _R(éi 9 +tan* 5—2 -1 siné] \
uy——2S—71T :R(gif) + %Cisg—l—]gsiné] (2.1)
w3 g ey ]|
Para el desplazamiento con deslizamiento en la direccién del manteo (Ss),
ux:—g—; :%—I3sin(50055] )
Uy = —5—; % + cosd tan™" 572 -1 sinécosd} (2.2)
u, = —5—; % + cosdtan ™t S—Z — I sin&cosé] J
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Donde i
[ -1 13 _sind )
T+ ) | cosd (R +d) cosd
0
I, = —In(R -1
> ()\JFM)[ n(R+n)] — I
w1 0 sin &
I3 = — —1 — I
T A+ p) | cosd (R 4+ d) n(R+77)} cosd (2:3)
__n i
= oy aosg [M(R+d sindIn(R + )]
u 2 1 (X +¢gcosd) + X(R+ X)sind
I = tan
(A4 ) cosd E(R+ X)cosd
y

p=1ycosd+ dsind

g =ysind — dcosd

gy =mncosd~+ gsind
d=mnsind — gcosd
R4+ =4 P +d
X2— 24 g

Como se desea obtener la distribucién de deslizamiento (ademdas para simplificar
terminos de las ecuaciones (2.1) y (2.2)) sera til escribir el deslizamiento en la falla
en términos de sus componentes en al direccién del rumbo (S;) y manteo (Ss), de

tal forma de escribir el vector deslizamiento como: S(S7, Sa),

S1 = ScosA
Sy = S'sin A

Con A angulo de deslizamiento de la dislocacién o rake.

Luego, reemplazando la ecuacién (2.5) en las ecuaciones (2.1) y (2.2), el vector de
deslizamiento se puede representar mediante el campo de desplazamiento en fun-
ci6én del vector deslizamiento (S(S7,S2)). También se pueden escribir las ecuaciones
(2.1) y (2.2) en términos de dos funciones; una asociada al vector de deslizamiento

y la otra relacionada con la caractarizacion de la falla, es decir, la posicion de las
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observaciones y geometria de la falla, la cual, dicho sea de paso, muchas veces es posi-
ble encontrar en diversos catalogos sismologicos, obteniendo entonces la ecuaciéon de

desplazamiento en superficie de la siguiente manera:

u(w,y,z) = —AR(g y 2 W, L, dip)Ssrike — A4P(x y, 2, W, L, dip)S¥P
u(w,y,z) = —Astrike(x oy 2 W, L, dip)S cos \ — A4 (x,y, 2, W, L, dip)S sin A

Entonces,
u(z,y,z) = Alx,y, z, W, L, dip, rake)S(Sy, S2) } (2.6)

La ecuacion (2.6) representa el campo de desplazamiento producto de una dislocacién
con un vector de deslizamiento S(Si,S2) con un angulo de deslizamiento A, un ge-
ometria de falla de largo L, ancho W, dngulo de manteo ¢ a una profundidad z=-d
y v posicién de las observaciones (z,y). Esta ecuacién es a la cual se le aplicara el
método inversién para con la finalidad de obtener la distribucion de deslizamiento

en la falla.

Cabe mencionar que las dimensiones de cada uno de los términos en la ecuacion

(2.6) son las siguientes:
AvixN) - S(Nx1) = U(vix)

Donde M representa la cantidad de observaciones, N la cantidad de parametros a
obtener, u es el vector de observaciones de dimensiones Mx1, A corresponde a la
matriz que caracteriza a la falla de dimensiones MxN y S representa el vector con
los pardmetros a obtener (deslizamiento en nuestro caso) mediante la inversién de

dimensiones Nxl1.
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3.1. Teoria de inversiéon

La teoria de inversién es una herramienta matemaética la cudl nos permite analizar
e interpretar de forma indirecta las mediciones cientificas. Esta herramienta es muy
utilizada en bastas dreas de la ciencia. Por ejemplo, los sismoldgos desean encon-
trar y analizar la estructura y composicion interna de la Tierra, sin embargo ellos
no pueden acceder personalmente a grandes profundidades para obtener mediciones
pero ellos pueden tener una idea indirecta de estas materias de estudios mediante
los registros en sismometros producto de las vibraciones de la Tierra; asi también
la sismologia de exploracion necesita encontrar yacimientos mineros a profundidaes
someras en la Tierra, asimismo se puede realizar indirectamente mediante los distin-
tos tipos de mediciones que otorgan los métodos gravimétros, magnéticos, sismicos,
etc; o obtener caracteristicas de la falla como la geometria, posiciéon y distribucién
de deslizamiento en grandes terremotos a partir de mediciones en la superficie de la
Tierra tales como datos GPS (Global Positioning System) o InSAR (Interferometry
Synthetic Aperture Radar). En cualquiera de los ejemplos anteriores existen tres
importanes aspectos: se necesita saber una cierta cantidad pero no se puede medir
directamente o in situ, es posible que haya otro set de datos de mediciones ya hechas,
y existe una relacién matematica que podria enlazar y con la cudl se podria mapear
el objetivo. Sin embargo el problema radica en que el mapeo generalmente no es
perfecto debido al error que poseen las mediciones, debido a esto es indispensable
estimar la cantidad de error, desajuste o incerteza y el limite de resolucién necesaria
para la cantidad que nosotros deseamos estimar con la finalidad de comprender el

comportamiento de la relaciéon matematica con las obseraciones.

Con el fin de realizar un anélisis detallado de la inversion, se definiran algunos térmi-
nos tutiles que competen al momento de para llevar a cabo la inversion.

Cémo ya se dijo, la teoria de problemas inversos o simplemente problemas inversos
es una relacién matematica que se relaciona la candidad de mediciones (a lo cuél se
llamara obseraciones) o datos con alguna cantidad real que se desea saber (lo que
se demoninard modelo).

En problemas inversos en geofisica, el modelo es un término para una cantidad
a ser estimada, no la relacién matematica en si. La relacion matematica es llama-
da problema directo. Estas palabras seran sumamente utilizadas en adelante. De
forma general, el problema directo estd dado por la relaciéon de la forma datos =

funcion(modelo) ,
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Figura 3.1: Problema inverso. Las observaciones en superficie estan relacionados en el
comportamiento del deslizamiento,S, de la placa subductante, este y otros pardmetros
puede ser obtenido mediante la correcta inversién geofisica.

de modo que si nosotros ya tenemos el modelo podemos calcular los datos. Sin
embargo ocurre lo contraio, es decir, se tiene una relacién matematica y datos, pero
no asi el modelo, entonces lo que realmente se necesita es una relacion de la forma
modelo = funcion™! (datos). Desde esta tltima relacién para el modelo y a partir de
el problema directo, es la a cudl se llamara problema inverso.
Llevar a cabo la inversion en si no es difcil, es decir, resolver el problema matemaético.
Desafortunadamente proceder a una buena inversion que sea consistente con el prob-
lema fisico y poder reazilzar de forma correcta un mapeo, gréfico, perfil, etc de los
resultados obtenidos por el problema inverso no es trivial, ya que como se dijo ante-

riormente, el problema es esto es la cantidad de error en las obseraciones.

El modelo serd estimado a partir del problema inverso con las obseraciones y asi se
puede clarificar el siguiente término para la estimacion de las diferentes clases de
modelos y los diferentes nombres que reciben.

Estimacion de Parametros es la estimacion de un nimero finito de parametros
discretos en el modelo desde el set de datos, ésto podria ser desde un par de paramet-
ros a cientos de parametros.

El problema inverso posee un sin fin de problemas debido a que no existe un balance
entre la resolucion de las funciones que regulan el problema y la bondad del ajuste
de el error en los datos, lo qué se puede solucionar mediante un proceso llamado

Regularizacion.
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3.2. Regularizacion del sistema

Cabe recordar que el sistema de ecuaciones estara dado por la ecuacién (2.6) la

cual estd dada por:

A(x,y,z, W, L,dip, rake) - S(S1,S2) = wu(z,y,z)
A-S = u

Existen dos tipos de errores asociados a los datos:

1) Error sistemético. Este tipo de error corresponde al que se producen en to-
das las observaciones de una determinada magnitud. Es producido por algin
desperfecto o falla del instrumento en el proceso de medicion o el mal proce-

samiento de las observaciones por parte del operador.

2) Error aleatorio o casual. A diferencia del error sistematico es aquel error in-
evitable que se produce por eventos Unicos imposibles de controlar durante el
proceso de medicion. Estos errores se muestran al azar y se estudian mediante

diversas técnicas estadisticas.

Si las obseraciones (dadas por el vector u) no tuvieran error, la regularizacién no
serfa necesaria ya que en teorfa el modelo (vector S) seria consistente con los datos
desde el punto de vista matematico. Sin embargo esto no es asi, ya que los datos
siempre poseen errores aleatorios y/o sisteméticos.

La solucion para ésto es regularizar el sistema de ecuaciones mediante distintos méto-
dos que de alguna u otra forma, ademas de resolver el problema matemético, también
resuelven el problema desde el punto de vista fisico, ya que otorgan una medida de
la cantidad de error que poseen las observaciones, con la cudl se puede aminorar el
error y realizar un balance entre las funciones que regulan el problema inverso y la

bondad de ajuste del error en las observaciones.

El problema inverso sera resuelto de forma similar al trabajo realizado por Benavente
y Cummins (2013). Sin embargo la diferencia radica en el tipo de datos: datos GPS y
la funcién a ocupar (Ecuacién de deformacién de Okada (1985) para una falla finita
debido a una dislocacién rectangular en un semi-espacio eldstica).

Se sabe que es el deslizamiento no es uniforme en el plano de falla por diversos
factores entre ellos las irregularidades del plano de falla o ciertas porosidades, acu-

mulacion de fluidos y sedimentos en mayor proporciéon en los primeros 10 km y las
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diferentes zonas de mayor estrés entre las placas. Por esto es necesario dividir el
plano de falla (con un largo y ancho total de L y W, respectivamente) en subfallas
para examinar como se comporta cada punto de la falla, a la cual denominaremos
grilla y estard compuesta con n x m subfallas o n x m pardmetros (deslizamientos) a
obtener. Entonces cada subfalla tendrd un tamano de % =ly % = w dimensiones.
Las subfallas iran situando en cada espacio de la grilla comenzando a una profun-
didad d y x=y=0, a lo largo del eje-z o largo L. Para una mejor visualizacién de
la distribucion de subfallas sobre la grilla ponemos como ejemplo un sistema de 3

subfallas a los largo (3[) y subfallas a lo ancho (3w), es decir, un total de 9 subfallas.

/s71 [/ s8 [ s9
[saf ss [ se /E—W
g s1/s2 [ s3)/

L

Figura 3.2: Distribucién de subfallas para grilla dimensiones 3lx3w en el plano de falla.

Notar que las subfallas S7, Sg y Sg son las fallas mas superciales y las qué estan

en contacto con la fosa o la interface en superficie entre las placas.
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Para regularizar el sistema de ecuaciones propuesto por la ecuacién (2.6), es decir,
el sistema de ecuaciones , A - S = u, se parametrizara por las siguientes funciones:
(1) deslizamiento nulo en la fosa, (2) minimizar la cantidad de deslizamiento y (3)
suavizar deslizamiento. Entonces el sistema de ecuaciones regularizado estara dado

por la ecuacion (2.6) mas las funciones que regularizan el sistema.

A (vx) U(Mx1)
Gix 0
NS nw) = (3.1)
ALy 0(nx1)
Ao F (kv O(nx1)

Donde,

e u vector de dimensiones M x 1 con las observaciones, con M cantidad de

observaciones.

0 vector de ceros con dimensiones N x 1, con N parametros a invertir.

e A matriz sintética con la caracterizacién de la falla de dimensiones M x N.

G corresponde a un vector de dimensiones 1 x N. Este vector esta asociado a

la restriccién del modelo con deslizamiento nulo en la fosa.

I matriz identidad de dimensiones Nz N.

A1 escalar que regula la minimizacion del deslizamiento que aporta cada sub-
falla.

F matriz operador laplaciano de diferencias finitas en 2-D aplicado aplicada a

cada subfalla.

Ay escalar que restringe la condicién de suavidad.

S vector con los pardmetros a encontrar (deslizamiento) de dimensiones N x
1.
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Sobre el sistema de ecuaciones regularizado propuesto por la ecuacién (3.1), se
aplicara la restriccion de deslizamiento Unidireccional. El objetivo de darle unidirec-
cionalidad al deslizamiento corresponde a que para un mismo punto sobre la interface
entre las placas no pueden haber dos direcciones. Esto es debido a que el bloque su-
perior de nuestro sistema de fallas se mueve, en un punto, solamente para una sola
direccién. Esto ademés contribuye a buscar una solucion realista y despreciar aque-
llas soluciones que volverian inconsistente el sistema de placas.

En general programar unidirecionalidad de un parametro se torna un tanto dificil.
En este trabajo ésto fue resuelto mediante una funcién ya programa en el lengua-
je de programacién MatLab llamada: lsqnonneg. Esta funcion resuelve sistemas de
ecuaciones lineales mediante el método de Minimos cuadrados con la restriccién de

que todas las soluciones sean “positivas”.

3.2.1. Deslizamiento nulo en la fosa

En el punto mas superficial, en teoria segin el modelo y la geometria de falla, el

deslizamiento sera nulo. La forma matricial estarda dada de la siguiente manera:

0 O -+ On—pn In—pt1 In—pg2 -0 1In|- : =0

Donde N corresponde a la cantidad total de subfallas asociada a cada parametro a
invertir. Notar que por nuestro sistema de posicion de las fallas, la tltima cantidad

de subfallas a los largo n serd la que esté en contacto con la fosa.

3.2.2. Minimizacion del deslizamiento

Restringuir el sistema de ecuaciones dados por la ecuacién (2.6) implica forzarlo
a que el deslizamiento no aumente desmesuradamente en ciertas zonas o subfallas
restringuiendo al deslizamiento a crecer sélamente si es necesario para ajustar las
obvervaciones.
La minimizacién del deslizamiento puede ser facilmente agregada al sistema de ecua-
ciones (2.6) mediante una matriz identidad I y un escalar A\; que regula la cantidad

de minimizacién que requiere el proceso de inversion para ajustar correctamente las
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observaciones. Entonces la minimizacién estara dada por:

0 .- 0 S, .
So
A =
0
0 - 0 1]y Ly, et

Por ejemplo si tomamos la primera fila la cual estda dada por A;S; = 0, es decir,
buscamos que el deslizamiento individual en cada subfalla sea cero (A1S; = 0 con
i=1..N). Sin embargo y como ademds estamos requiriendo que se cumplan todas las
demads ecuaciones del sistema (ecuacién (3.1)) uno esperaria que Sy sea cero si y sélo

sf no aumenta mucho el valor del error dado por || A-S - u ||.

3.2.3. Condicién de suavidad para el deslizamiento.

Incluir condiciones de suavidad para regularizar el sistema de ecuaciones implica
obligar a generar subfallas con deslizamientos “similares”y con ello hacer que las
soluciones sean mas “suaves”o que sus valores no cambien abruptamente entre fallas
vecinas. Es necesario saber como se comporta cada subfalla de la grilla en relacion
a una subfalla central, donde las subfallas adyacentes tendran deslizamientos “simi-
lares”. Esto lo podemos llevar a cabo mediante una matriz suavizadora F dada por el
laplaciano de diferencias finitas en 2-D representa cuanto deslizamiento aporta cada

y un escalar dado por Ay el cudl regula qué tan suave son las soluciones.

El operador laplaciano y la condicién de suavidad estaran dadas por las siguientes

expresiones:

Wj+1) G L
&

)
G-1, jf ¢ ¢ G+1,

-1
&

Figura 3.3: Discretizacion del dominio para la ecuacion de Laplace.
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El Laplaciano para diferencias finitas en 2-D estara dado por:

Siv1j + Sic1j + Sijer + Sij—1 — 4S5

- (3.2)

V2S,, =

Donde ¢ es el nimero de subfallas a lo ancho w, j es el nimero de subfallas a lo largo
[ y h=2 ya que corresponde a la ecuacion de Laplace en 2-D.
La ecuacién (3.2) es la clave para crear la matriz F. Si tomamos como ejemplo un

sistema con 9 subfallas (3 de ancho por 3 de largo) la matriz F estara dada por:

>\2F9x9 . S9x1 =0

(-1 025 0 025 0 0 0 0
025 -1 025 0 025 0 0 0
0 02 -1 0 0 02 0 0 0 s
025 0 0 -1 025 0 025 0 0 S, 0
M| 0 025 0 02 -1 025 0 025 0 N
0 02 0 025 -1 0 0 02 ‘ 0
0 025 0 0 —1 025 0 591 01 !

o O o O

0
0 0 0 025 0 025 -1 0,25
0

0 0 O 025 0 020 -1
- = 929

Para analizar como se comporta la condiciéon de suavidad se escogerd la primera
fila del sistema de suavidad (lo cudl es andlogo para cada fila) que estd dado por
Ao (—15140.255540.255,)=0. Se puede apreciar que la la primera subfalla con desliza-
mient S tendrd como subfallas adyacentes a las subfallas cuyos deslizamientos seran
S v Sy, donde el proceso de suavidad analizara el valor de las subfallas adyacentes
S5 y 94 en funcién de una subfalla central S;. Este sistema de ecuacion se cumple si y
solo si S, Sy y Sy son ceros. sin embargo, al igual que para el caso de minimizacion del
deslizamiento para que se cumplan todas las demds ecuaciones del sistema (ecuacién
(3.1)) uno esperaria que Sy, Sy y Sy sean s6lo cero si y sélo si no aumenta mucho el

valor del desajuste entre el valor calculamo mediante el modelo y el valor obervado.
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3.3. Inversion

Ahora que el sistema esta regularizado, podemos llevar a cabo la inversién para el
desplazamiento sismico mediante observaciones GPS. En necesario explicar el mecan-
ismo para la obtencién de los pardametros A; y Ay que regulan la cantidad de min-
imizacién y suavidad, respectivamente y junto con ello los principales problemas
asociados al modelo de inversion que restringen la resolucién y provocan diversos
errores.

Para poder cumpler el anterior objetivo, se generarara un deslizamiento sintético
para obtener un desplazamiento sintético. A este deslizamiento sintético se le agre-
gara un error aleatorio con el fin de poder simular lo que ocurre en la realidad con
las obvervaciones y sus incertezas. Junto con ello se podra crear un “Tablero de Aje-
drez”, es decir, una grilla de n x m dimensiones donde a cada espacio de la grilla se
le asignara un valor deslizamiento determinado con el objetivo de poder obtener el

deslizamiento sintético.

El “Tablero de Ajedrez” simulard una falla con las siguientes caracteristicas de rup-

tura:

Largo L [km] | Ancho W [km] | prof. d [km] | rake A [] | dipd []] | n | m
600 194.2 60 45 18 10 | 10

Cuadro 3.1: Caracteristicas deslizamiento sintético.

Generando la siguiente disbribucion sintética de deslizamiento sin error aleatorio.
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Deslizamiento [m]
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Figura 3.4: Distribucion de deslizamiento sintético para generar el Tablero de Aje-
drez.

Este deslizamiento provoca un campo de desplazamiento en superficie el cudl
simulara a las observaciones GPS con las cuales se llevard a cabo la inversién. Dado
que en la realidad toda observacién posee un grado de ruido es que a cada una de las
observaciones se le aplico un error aleatorio y con ello poder estudiar el comportam-
biento de las distintas funciones y escalares que regularizan el sistema de ecuaciones
(2.6). Las observaciones sintéticas fueron sometidas a diversas pruebas para definir
los diversos parametros que ajustan en menor medida (RMS més pequeno) tales
como los valores para cada A y el tamano y forma optimo para cada subfallas.

Esto topicos se analizaran en mejor medida en las siguientes secciones.

3.3.1. Obteniendo A\

El método escogido para obtener A (A1 y Ag) es mediante “Prueba y error”, esto
es, ir provando diversos valores para A hasta que el error sea el menor posible. Se
puede apreciar que luego de diversos valores para A hay un valor critico a partir del

cudl el error comienza a ascender. El error mediante el cudl se analizard la medida



Capitulo 3. Metodologia de inversion 42

de desajuste sera el Error Cuadrdatico Medio (ECM) y esta dado por:

S e?
ECM =/ &=+
¢ M

con

Esto es, e; representa el desajuste que existe entre el desplazamiento medido medi-
ante las obvervaciones y el desplazamiento obtenido mediante el modelo de inversién,

y M representa la cantidad total de obvervaciones.

Para poder obtener cada A, asumiremos que el tamano y forma de las fallas es
despreciable. Es por esto que se considerard un sistema de n = m = 20 subfallas, es
decir, subfallas de dimensiones 30 x 9.71 km (I x w) donde se puede apreciar que al
hacer variar Ay y dejar fijo Ay, y viceversa, llega un punto critico en donde el error
comienza a aumentar.

Las siguientes y graficos visualizan en major medida lo anteriormente dicho.
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A1: minimizacién | ECM [m] | Ay: suavidad | ECM [m]
0 0.000811 0 0.000851

le-8 0.000812 le-8 0.000851

le-7 0.000812 le-7 0.000851

le-6 0.000812 le-6 0.000851

le-5 0.000813 le-5 0.000851

le-4 0.000851 le-4 0.000858

le-3 0.001859 le-3 0.001218

le-2 0.031270 le-2 0.008740

le-1 0.499590 le-1 0.068761

Cuadro 3.2: Obtencién de lambda (A y Ag). Para el caso de A, se dejo constante a

Ay = le-5 y para obtener Ay, Ao tomo el valor de le-4 invariable.

x 10

3.5¢

2.5}

ECM [m]

Figura 3.5:

a) ECM versus A\

con \; = le-4 constante.

con Ao

x 10

0.5 :
0~ — i
10 10 10

2

= le-5 constante. b) ECM versus Ay constante
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Podemos concluir que los valores para A que mejor resuelven el problema inverso
son A\; = Ay = le-4. No siempre coincidiran los valores para lambda, aunque por lo
general es normal que posean valores similares ya que debemos recordar que cada
A es una medida del error en las observaciones. Ademas, es medular resaltar que si
se ocupan valores muy elevados para A; y Ay se corre el riesgo de no incluir con-
tribuciones que podrian ser importantes a la hora de llevar a cabo la inversion y

concentrar erroneamente el deslizamiento en alguna de las subfallas.

En el anexo B hay una tabla con diversos valores para A; y Ay. Esto tiene por obje-
tivo mostrar de que el valor que se mantiene constante para calcular A no influye en

demasia.

3.3.2. Resolucion y tamano de las subfallas

La resolucion del modelo estarda dada por el tamano de las subfallas. Se debe
recordar que para la secciéon anterior, para obtener los valores para A se utilizaron
subfallas rectangulares de dimensiones 30 x 97.08 km y donde a simple vista se
puede apreciar de el modelo tiene buena resolucion para estas subfallas rectagulares.
Sin embargo, ;qué sucedera si dismiyen las dimensiones de las fallas o si se escogen
subfallas casi cuadradas?

Con la finalidad de responder a estas interrogantes es que se formulo la siguiente
tabla para estudiar cémo se comporta el ECM a medida que aumenta el niimero de
subfallas a lo largo n y a lo ancho m. El calculo se llevo a cabo con \; = le-4 y A
= le-4, ya que eran fueron los valores obtenidos previamente, donde los resultados

fueron los siguientes:
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n | m|lxw[km|] | ECM [m]
1 | 1 ]600x194.16 | 0.744000
10 | 10 | 60 x 19.42 0.00092
20120 30x9.71 0.00085
30 |30 | 20x6.47 0.00087
40 | 40 15 x 4.85 0.00090
20 | 10| 30 x 19.42 0.00085
30| 10 | 20 x 19.42 0.00086
40 | 10 | 15 x19.42 0.00086
90 | 10 | 6.67 x 19.42 0.00088
10120 | 60x9.71 0.00088
30120 20x9.71 0.00087
40 120 | 15x9.71 0.00087
90 | 20 | 6.67x9.71 0.00093
10 | 30 | 60 x 6.47 0.00088
20130 | 30x6.46 0.00086
40 | 30 | 15 x6.47 0.00088
90 | 30 | 6.67 x 6.47 0.00095
10 | 40 | 60 x 4.85 0.00088
20 | 40 | 30 x4.85 0.00087
30|40 | 20x4.85 0.00088
90 | 40 | 6.67 x 4.85 0.00099
60| 20| 10x9.71 0.00089

Cuadro 3.3: Tamano de las subfallas. n es el nimero de subfallas a lo largo del rumbo
de tamanio [ [km] y m es el nimero de fallas a los largo del manteo de tamano w

[km].

De al tabla anterior podemos apreciar que el tamano y forma de las subfallas

no influye en el ECM a partir de un nimero de 200 subfallas en adelante. Tener

subfallas lo mas pequenas posibles para tener una buena discretizacién y resolucién

del plano de falla es lo ideal, sin embargo el costo computacional para calcular un

ntimero muy grande de subfallas, por ejemplo 10000 subfallas es sumamente grande.

En nuestro caso, se tomaran 1200 subfallas distribuidas de la forma n = 60, m = 20

y dimensiones [ = 10 km por w = 9.71 km ya que subfallas de este tamano muestran

una buena resolucion y el costo computacional es razonable.



Capitulo 3. Metodologia de inversion 46

La figura que se obtiene con las previas caracteristicas se puede apreciar abajo:

Deslizamiento [m]
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Figura 3.6: a) ECM versus A\; con Ay = le-5 constante. b) ECM versus Ay constante
con \; = le-4 constante.

El campo de deslizamiento obtenido es muy similar al campo de deslizamiento

sintético, ademas el ECM es considerablemente infimo 0.00089 m.

Las otras conbinaciones de n y m se pueden apreciar graficamente en el apéndice

A: Test de resolucion y tamano de subfallas.

3.4. Esquemas de modelacion

Para tener una buena visualizacién de que lo ocurre en la realidad (al menos lo
que la mayorfa de los geocientistas estd de acuerdo) es necesario esquematizar los
dos escenarios con los cuales se realizé el proceso de inversion. Estos dos escenarios,
cosismico e intersismico, como ya se dije previamente en la seccién 1.4 (Hipdtesis

), seran distintos en cudnto a su célculo, debido a sus distintas escalas de tiempo,
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asi como también a los distintos procesos fisicos-geolégicos que los regulan.

En sintesis, una esquematizacién de lo que ocurre en zonas de subduccion esta dado

por la siguiente figura.

Placa Placa
Ocednica m—3p . Continental
Astenédsfera

Figura 3.7: Esquema no escalado del proceso de subduccién. d;, representa la pro-
fundidad de la zona trabada o acoplada (Locking), dr profundidad de la zona de
transicion y dip angulo de manteo.

En base a esta figura se esquematizaran los modelos para el Cosismico e In-

tersismico.
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3.4.1. Ciclo Sismico

El ciclo sismico consiste en el proceso mediante el cual los mérgenes tectonicos
acumulam y liberan energia en procesos relativamente ciclicos. La acumulacion de
la energia y con ello deformacién elastica es un proceso largo y complejo, llamado
intersismico. Esta energia acumulada durante el intersismico es liberada durante
el proceso llamado cosismico y postsismico. Este ciclo lo podemos visualizar en la

siguiente ilustracion:

a) Océano

bloqueo Placa
< CONtinental

Astenésfera

Astendsfera

(a) Estado estacionario

Alzamiento gradual Tsunami Subsidencia repentina
= - P A SRR RLL P
c) m ) _k. 17T

Ruptura del bloqueo:
terremoto

(b) Intersismico (¢) Cosismico

Figura 3.8: Etapas del ciclo sismico. (a) Proceso de estado estacionario, (b) Intersismico,
proceso de acumulacién de energia eldstica y deformacién eldstica en la zona bloquada,
zona roja y (c) cosismico + postsismico, liberacién de la energia acumulada durante el
intersismico.

Durante el intersismico, hay un acomplamiento entre las placas, en nuestro el
acomplamiento se produce entre las placas de Nazca-Sudamericana. Este acom-
plamiento se puede medir debido a la deformacién en superficie que se observa y
es sumamente importante para saber el grado de estrés al cudl estan sometidas las
placas, asi como también, las posibles zonas de nucleaciéon de un terremoto y podrian
liberar més energia durante el cosismico debido a su gran estrés (alto porcentaje de

acomplamiento) y con ello generar mapas de riesgo sismico y tsunamigénicos.

El desplazamiento sismico durante el ciclo sismico se resume entonces a que la suma
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total de sus fases corresponde al estado estacionario, es decir,

intesismico + cosismico + postsismico = estacionario

= intersismico = cosismico + postsismico

Sin embargo, toda la energia acumululada durante el ciclo sismico no del todo lib-
erada durante el cosismico, parte de esta deformacién es permanente y se puede
visualizar procesos de orogénisis o formaciéon de montanas. Sin embargo, para nue-
stros fines, la escala de tiempo geoldgico que se necesita para estudiar el ciclo sismico

es despreciable a la que se necesitaria para estudiar los procesos orogénisis de los An-
des.

3.4.2. Modelo Cosismico

El Modelo Cosismico estara dado por una dislocacién simple y eldstica a la cudl
se le aplicara el método descrito anteriormente para poder obtener las distintas car-
acteristicas y parametros cinematicos del Terremoto del Maule, dado por la siguiente

figura:

Fosa dr

Figura 3.9: Esquema no escalado para el Modelo Cosismico usando una simple dis-
locacién elastica. dr a la profundidad de la zona trabada, con un angulo de manteo
dip. S corresponde al deslizamiento a obtener mediante el proceso de inversion.



Capitulo 3. Metodologia de inversion 50

El Modelo Cosismico sera aplicado mediante la anterior formulacién para el pro-

ceso de inversion mediante regularizacion del sistema de ecuaciones.

3.4.3. Modelo Intersismico

Debido a que la inversién de datos geodéticos estudiar el Terremoto del Maule
no es algo muy innovador, es que el fuerte de esta Habilitacién Profesional se cen-
trard en estudiar la componente Intersismica del ciclo sismico. Cabe destacar que
el Intersismico es un proceso complejo y lento, donde hay muchos factores que in-
tervienen de los cuales atin no se tiene absoluto dominio sobre los influencias en los
diversos procesos que caracterizan el periodo intersismico y el ciclo sismico, tales
como el acoplamiento o locking (en inglés) entre las placas y qué influencias tienen
los fluidos, velocidad de convergencia de la placa subductante y entre otros factores
sobre el acoplamientos. Ademas el periodo intersismico a diferencia del cosismico no
es un proceso en un plano, sino que podria ser en un volumen o en todo el espacio.
Los métodos que se han utilizado para poder estudiar el periodo Intersismico, a pesar
de obtener buenos resultados (buen ajuste o error entre los datos observados y los
datos modelados) no han sido los més adecuados desde el punto de vista fisico o
geofisico, que al fin y al cabo, es lo describe la naturaleza y la teoria de tecténica de
placas.

Es imprescendible entonces explicar y tratar brevemente la teoria de Savage sobre
el BSM y compararlo con el modelo obtenido en este trabajo. Pero antes que esto,

analizaremos el esquema para estudiar el intersismico.

Para modelar el proceso Intersismico es necesario formular distintas zonas de fal-
lamiento para aplicar la Ecuacién de Okada. Es por esto que habran dos interfaces
y con ello dos tipos de fallas: (1) interface placa continental-ocednica formard una
falla inversa y (2) interface placa ocednica-astenoésfera una falla de comportamiento

normal. A continuacién se grafica de mejor manera lo expuesto anteriormente.
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Figura 3.10: Esquema no escalado para el Modelo Intersismico usando una placa
subductante (ocednica) con un espesor H, una zona trabada con deslizamiento dada
la linea segmentada y una zona de transicién dada por la linea gruesa roja. dj,
corresponde a la profundidad de la zonas trabada, dr a la profundidad de la zona
trabada y d a la profundidad origen del sistema (con z=-d), y con un angulo de
manteo dip. S; (con i=1,2,..5) corresponde al deslizamiento en cada zona del modelo.

Este proceso da origen al modelo expuesto en este trabajo denominado modelo
de Modelo de Placa Subductante PM (por sus siglas en inglés, Plate Model).
Este nombre tomara en las siguientes secciones para analizar la inversién para el

intersismico.
A diferencia del proceso cosismico, ahora se debe encontrar el deslizamiento en cinco

zonas distintas dadas por Sy, Sg, S3, Sy ¥ S5, dando origen al siguiente sistema de

ecuaciones:

A1S1 + AgSy + A3Ss + AySs + A5 S5 = u

Debido a que el periodo intersismico en proceso complejo y con una escala de

tiempo mucho menor cosismico, es que se considerara a S3 = Sy = S5 = 5, es decir,
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que la velocidad de la placa subductante en cada uno de los puntos para las zonas
correspondientes a a esos deslizamientos serd el mismo con un valor S, ademas, en
primera instancia se considerd al deslizamiento en la zona trabada (S7) despreciable
~ 0. En base a lo anterior es que se genera el siguiente plantiamento a resolver

mediante el método de inversidn.

AQSQ + (Ag + A4 + A5)S =Uu (33)

La ecuacién (3,3) representa entonces la ecuacién a invertir. Notar que para esta
ecuacion no son incluidos las condiciones de suavidad y minimizacion, esto es debido
que no es necesario regularizar cuando el parametro a obtener es un escalar. En
nuestro caso S, velocidad de la placa subductante, serda un parametro escalar, como
primera instancia del proceso de inversion.

En segunda instancia, el objetivo de la inversion sera obtener el deslizamiento en la
zona trabada, en funcion de los previos calculos de la velocidad de la placa subduc-

tante, danto origen a la siguiente ecuacién:

A151+A252+<A3+A4+A5)S:U (34)

Con S conocido y dado por el valor de la tasa de convergencia de la Placa de Nazca

con respecto a Sudamérica.

3.4.4. Back-Slip Model

Propuesto como una buena solucién para poder entender el ciclo sismico por
Savage (A dislocation model of strain accumulation and release at a subduction zone
(1983). ), donde bésicamente expresa de que el ciclo sismico esta basado en dos
periodos dominantes inversamente proporcionales: cosismico e intersismico, donde
la suma de ellos es el estado estacionario del cicl sismico. Esto genera una facil
formulacién para estudiar el intersismico, la cual es mediante una simple dislocacién
elastica, pero de forma inversa a la que domina al cosismico, a modo de ejemplo, si
tenemos la convergencia entre las placas Nazca y Sudamerica, ellas forman una zona
de subduccién dominada por una falla inversa, es decir, la placa de Nazca subducta
(baja) a la placa de Sudamérica (sube), este proceso es ampliamente dominante en

el periodo cosismico. Luego, para estudiar el proceso intersismico, segiin el BSM,
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deberiamos estudiarlo como el inverso del cosismico o mejor dicho, como una falla
normal entre las placas de Nazca y Sudamérica. Desde el punto de vista matematico
este proceso puede tener mucha congruencia, pero fisicamente esto no puede suceder,
ya que ni la teoria de Tectonica de Placas ni el comportamiento superficial medido
por datos GPS o InSAR asi lo siguieren. Ademaés, este proceso asumiria que toda la
energia es acumulada durante el proceso intersismico y liberada durante el cosismico,

dando asi incongruencias con la orogénisis en los Andes Sudaméricanos. Esto es:

Componente-y del
desplazamiento u(y)

i
Fosa Red GPS z

Placa

Continental
-

Placa

OCEANICA mme-

Deslizamiento

Manto

Figura 3.11: Esquema para el BSM. a) Corresponde a la subduccién producto de la con-
vergencia entre las placas de Nazca y Sudamerica, b) esquema para el cosismico sobre la
simple dislocacion elédstica y ¢) esquema para el intersismico segtiin el BSM dando origen a
una falla inversa.

Entonces la formulacién para el desplazamiento intersismico segiin el BSM queda

expresada segun la siguiente relacién:

-1
Untersismico = UWUcosismico
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Mediante estos esquemas, para el periodo cosismico, intersismico y BSM es que
se modelaran estos distintos periodos del ciclo sismico, los cuales se estudiaran en el

capitulo 5.



Capitulo 4

Observaciones y Zona de estudio

55



Capitulo 4. Observaciones y Zona de estudio 56

4.1. Observaciones GPS

Para poder poder llevar a cabo la inversion, es imprescindible un tener set de ob-
servaciones. Los observaciones disponibles a ocupar son mediciones geodéticas, GPS,
facilitados por el Doctor Juan Carlos Baez (Departamento de Geomatica y Geode-
sia, Universidad de Concepcion, Los Angeles, Chile). Los autores y los detalles de
las mediciones se pueden encontrar en el apéndice B: Observaciones.

El presente trabajo se centrara en el periodo Cosismico e Intersismico del Ciclo Sismi-
co. Esto en funcién de la gran disponibilidad de las observaciones geodéticas.

La inversion para el periodo cosismico tendra como objetivo mapear la distribucién
de deslizamiento durante el Terremoto del Maule M,,8.8 el 2010 y para el periodo
intersismico se realizard una inversion de observaciones GPS en un perfil perpendic-
ular a la fosa, cercano a la Peninsula de Arauco. Estas zonas de estudios se pueden

ver en las siguientes secciones.
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4.2. Zona de estudio

La zona de estudio se especifica mediante al siguiente figura.

Regién
Cosismica

Secci6n Transversal
Intersismica

Figura 4.1: Zona de estudio. El rectangulo amarillo corresponde a la regién de estudio
para analizar la distribucién de deslizamiento en el cosismico del Maule, la linea naranja
es la zona aproximada donde se realizé el perfil para estudiar el intersismico y la estrella

amarilla es el epicentro para el Terremoto del Maule M,,8.8.
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4.3. Periodo Co-sismico

Los datos ocupados para realizar la inversiéon el Cosismico del Terremoto del

Maule fueron los siguientes:

Fuente | Cantidad de GPS
Marcos 42

Vigny 99

Total 97

Cuadro 4.1: Cantidad de datos GPS.

Las observaciones fueron seleccionadas para la regién comprendida entre los 29°S-

42°S v 75°0-66°0 correspondiente a la region de selecionada en la Fig. 4.1. Cada

punto de observacion corresponde a tres observacioneses en realidad, ya que por ca-

da observacion se estan utilizando cada una de las componentes de las mediciones

(norte, este y vertical), es decir, en total hay 97 x 3 = 291 observaciones GPS.

Los desplazamientos relativos de la placa de Sudamérica en las zonas de estudio

se pueden apreciar en las siguientes figuras:
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Marcos
Vigny

Escala
1.5cm=1m

Figura 4.2: Vectores de desplazamiento horizontal para el cosismico del Maule. La es-
cala para los vectores corresponde a 1 m de desplazamiento. Los colores representan las
observaciones de cada autor, amarillo para M. Moreno y rojo para C. Vigny.
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Alzamiento

subsidencia

Escala
lcm=0.16m

Figura 4.3: Vectores de desplamiento vertical para el cosismico del Maule. La escala para
los vectores corresponde a 0.25 m de desplazamiento. Los colores representan el alzamiento

(rojo) y subsidencia (amarillo) durante el terremoto.
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4.4. Periodo Inter-sismico

Las observaciones disponibles para llevar a cabo la inverisén es un set de datos
de Ruegg et. al. (2009) con un total de 11 GPS seleccionados para llevar a cabo el

perfil, ocupando solamente la componente horizontal Este.

—_—
Escala
lcm=1cm

—

Desplazamiento
horizontal

*

Terremoto del Maule
Mw8.8

A

Peninsula

de Arauco

Figura 4.4: Vectores de desplamiento horizontal para periodo intersismico. Los vectores
rojos son las mediciones correspondientes para el desplazamiento intersismico para realizar
la inversién en un perfil frente la Peninsula de Arauco. La estrella negra simboliza el
epicentro del Terremoto del Maule y el tridngulo azul la Peninsula de Arauco.



Capitulo 5

Resultados

62



Capitulo 5. Resultados 63

5.1. Inversion de observaciones GPS para el peri-

odo Cosismico

Como se menciond previamente en el capitulo 4, 0bservaciones y Zona de FEstudio,
la inversion se realizo para el cosismico del Terremoto del Maule. Los parametros que
mejor se ajustan mediante la inversiéon producto del terremoto estan especificados

en los siguientes cuadros:

Largo L [km] | Ancho W [km] | Prof. d [km] | manteo [°] | rumbo [°] | deslizamiento [°]

600 194.16 60 18 16 113

Cuadro 5.1: Caracteristicas espaciales de la ruptura para el Terremoto del Maule M,,8.8
con un largo L, ancho W y profundidad d en kilometros. Geometria de la ruptura dadas
por el manteo, rumbo y dngulo de deslizamiento en grados.

n m|lxmlkm]| A | A2 | ECM [m]
60 [ 20| 10x9.71 | 1le-3 | le-1 0.098

Cuadro 5.2: Parametros de inversién. n es la cantidad de subfallas en la direccién del
rumbo, m cantidad de subfallas en la direccién del manteo, [ x w dimensiones de cada
subfalla en kilometros (largo x ancho). A y Ao representan las condiciones de minimizacién
y suavidad del deslizamiento respectivamente y FCM corresponde al Error Cuadratico
Medio en metros.

La eleccién de los valores para las condiciones de minizacién (A;) y suavidad (\2)
corresponden a 1x1073 y 1x107! respetivamente y fuero escogidos aquellos valores a

partir del cual el ECM comienza a aumentar.
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0.16 — 0.16 B
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0.1 1 011 ,

Figura 5.1: Obtencién de los pardmetros de suavidad (A;) y minimizaciéon (\2) para el
deslizamiento.

Con estos pardmetros se consigié mapear la distribuciéon de deslizamiento en
el plano de falla producto del “mega-empuje”’que ejerce la placa ocednica (Nazca)
respecto de la continental (Sudamericana) y con ello el gran terremoto, obteniendo

la siguiente imagen:
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Figura 5.2: Resultados para al distribucién de deslizamiento para el Terremoto del Maule.
El mecanismo focal esta dado por la pelota de playa blanca-azul y la escala de colores
representa la maginitud del deslizamiento en cada punto de el plano de falla, alcanzando
un deslizamiento méximo de ~ 18 [m].

A modo de comparar los resultados obtenidas mediante el modelo de deslizamien-
to respecto de las observaciones es que se realizé un perfil, en la componente vertical
y horizontal del desplazamiento, en la zona de la Peninsula de Arauco. Esto es im-

portante porque nos permite estudiar como es la distribucion del desplazamiento
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durante el terremoto, identificar y estudiar las zonas de subsidencia y alzamiento y

tratar de establecer los limites entre los cuales el deslizamiento es méaximo y minimo.
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Figura 5.3: Perfiles de desplazamiento vertical y horizontal para la zona de la Peninsula de
Arauco (ver seccién Zona de estudio Intersismico, fig. 4.1). Gréfico superior representa el
desplazamiento superficial en la componente vertical y el grafico inferior el desplazamiento
superficial en la componente horizontal versus la distancia a la fosa. Los asteriscos azules
simbolizan a los desplazamientos observados, los circulos verdes a los desplazamientos
tedricos y la linea continua la interpolacién de los desplazamientos tedricos.

La figura 5.3 muestra un gran ajuste entre las observaciones obtenidas mediante
el modelo (circulos verdes) y las observaciones medidas por los instrumentos (aster-
iscos azules). Los perfiles muestran un cambio en la magnitud del desplazamiento
que podria estar relacionado con la profundidad a la cudl se encuentra la discon-
tinuidad de Mohorivic (Moho) y partir del cudl los desplazamientos comienzan a
caer casi lineal, también se puede apreciar en el grafico superior las zonas de subsi-
dencia y alzamiento producto del terremoto, donde la zona de alzamiento alcanza un
distancia de ~ 140 km desde la fosa seguida por una zona de bajo desplazamiento

en la componente vertical ~ 140-350 km y continuando con una zona de paulatino
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aumento de la subsidencia a partir de los ~ 350 km.

La distribucién de deslizamiento no es uniforme a lo largo del plano de falla, donde
la zona de ruptura alcanza los 600 km de largo y 180 km de ancho, extendiendose
entre las ciudades de Tirda (73.5°0, 38.32°S) y Valparaiso (71.6°0, 33.03°S) Esta
distribucién no uniforme de deslizamiento no dice que de la deformaciéon tampoco lo
es, existiendo zonas de mayor y menor deformacion producto de la convergencia en-
tre las placas, dando origen a zonas con desigual cantidad de deslizamiento durante
la ruptura, donde el grado de deformacion o acoplamiento entre las placas jugard un
rol fundamental en la distribucién del deslizamiento durante la ruptura. Existen dos
zonas predominantes de deslizamiento, la primera y sobresaliente esta ubicada al
noroeste del epicentro (~ 34.5°-35.5°S), frente de la costa de Constitucién. En esta
zona el deslizamiento llega a su maximo con una maginitud de 18.5 metros a ~ 19
km de profundidad, esto podria responder las interrogantes sobre el gran tsunami
ocurrido en las costas de la VII Regién de Chile posterior al Terremoto. La segun-
da zona, pero de menor intensidad esta situada frente de la Peninsula de Arauco
(73.3°0, 37.75°S), con un maximo de 11.2 metros (a ~ 11.5 km de profundidad).

Con el propésito de analizar el comportamiento del deslizamiento a medida que
aumenta la profundidad de la placa subductante se realizé un perfil para la distribu-
cion de deslizamiento en la zona de mayor concentracion de deslizamiento durante
el terremoto versus la profundidad a lo largo de la direccién del manteo (también

llamada downdip en inglés).
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Figura 5.4: Perfil de deslizamiento a lo largo de la direccién del manteo.

En general, se pueden distinguir tres tramos (A, B, y C) en la distribucién de
deslizamiento. En el tramo A comprende los primeros 10-15 km en el plano de plana
en la direcciéon del manteo y estd compuesto con bajos valores de deslizamiento de-
bido a los sedimentos sin consolidar y fluidos que trae consigo el prisma de acrecién,
y bajos valores de rigidez y bajo decaimiento de la deformacion, los que podrian
causan una disminucion en la velocidad de la ruptura y provocar zonas asismicas o
de deslizamientos episddicos, ademas de ser la zona donde se forman los tsunamies; el
tramo B de 15-40 km de profundidad es una region de deslizamiento estable en la cual
se pueden producir grandes deslizamientos y es la zona donde mayor acoplamiento
hay entre las placas y una ultima zona, tramo C, que abarca entre los 40-60 km de
profundidad dominada por zonas asismicas pero con pequenas partes que podrian
romper en eventos sismicos de bajo deslizamiento. Esto es congruente con el trabajo
prublicado por Lay et. al (2012), donde ellos caracterizan la distribucién de desliza-

miento en funcién de la profundidad.
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Con respecto a la magnitud del evento sismico, el resultado fue calculado en base a la
escala del momento sfsmico obteniendo un momento escalar total de 1.95-10? [Nm] y
con ello una magnitud de 8.82. La distribucion de deslizamiento durante el terremoto
se aprecia en dos principales zonas, (1) al noroeste del epicentro, con un momento
escalar M, = 1.18-10%2 Nm, representando un 60.63 % del momento geodético total
y (2) al suroeste del epecientro, frente de la Peninsula de Arauco, con un momento

escalar M, = 0.77-10?2 Nm con un 39.37 % del momento geodético neto.
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5.2. Inversion de observaciones GPS para el peri-

odo Intersismico: PM

Para un cabal entendimiento el PM realizado en este trabajo, es necesario analizar
nuestro modelo mediante el problema directo e inverso y comparar sus soluciones con

por el BSM. Estos se detallan en las siguientes secciones.

5.2.1. PM: Problema Directo

Asi como muestra la siguiente figura, cada deslizamiento en las subfallas S3, S

y S5 aportan un determinado desplazamiento en en superficie.

Componente-y del
desplazamiento u(y)

1
Fqsa Red GPS z
I l T {
i Y Y Y VJ
Placa NN d|p> Placa
0CedniCa m———p- Contlnental
—_— >
L
‘\\*
Manto \
— S3 \
Sa

e S5

——— S1

Figura 5.5: Esquema para los desplazamientos individuales del PM. Las subfallas de color
rojo, verde y azul son provocadas por los deslizamientos S3, Sy y S5 respectivamente.

Luego, si al PM le agregamos los siguientes parametros para obtener el proce-
so directo, obtenemos los siguientes desplazamientos para cada subfalla, en base a
la figura anterior y manteniendo el orden de los colores para cada desplazamiento
asociado a cada subfalla. Como es un simple testeo, no se considerara la zona de

transicion por ahora, para el problema directo.
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L [km]

manteo [°]

deslizamiento [°]

S [cm/ano]

H [km]

d L [km]

1000

18

90

6.6

25

61

Cuadro 5.3: Pardmetros para el PM directo. L tendrd una gran extensién para suprimir

los efectos de borde.

Desplazamiento [cm]

Desplazamiento [cm]
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Figura 5.6: Desplazamientos individuales debido a cada subfalla. (a) desplazamiento de-
bido a la subfalla con deslizamiento S3, (b) desplazamiento debido a la subfalla con desliza-
miento Sy, (¢) desplazamiento debido a la subfalla con deslizamiento S5 y (d) linea discon-
tinua corresponde a los desplazamientos individuales debido a cada subfalla (conservando
los mismos colores) y la linea negra es el desplazamiento neto debido a la suma de todos
los deslizamientos.

Sin embargo, con el objetivo de comparar como se comporta el PM directo con los
datos observados, aplicaremos de forma rapida algunos parametros conocidos para

la convergecia Nazca-Sudamética, estos son:
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L [km] | manteo [°] | deslizamiento [°] | S [em/afo] | H [km] | dz [km] | rumbo [°]
1000 18 110 6.6 25 61 19

Cuadro 5.4: Pardmetros de prueba del PM directo para la convergecia Nazca-Sudametica

Desplazamiento [cm]

0
—-1000

o

Datos obs.
PM directo

-500 0
Distancia a la fosa [km]

500

1000

1500

Figura 5.7: PM directo versus datos observados. La linea sélida negra representa al PM
directo con los pardametros de la anterior tabla. Los circulos azules son las observaciones
con la componente y del desplazamiento.

Como se puede apreciar en al figura 5.7, hay un gran ajuste a simple vista entre

el PM directo con las observaciones. Esto muestra que el PM es capaz de modelar en

buena forma el desplazamiento intersismico. Cabe destacar que al ser un problema

directo, hay muchos parametros que atin debemos encontrar. Estos parametros seran

medidos en funcién del error obtenido, asi también como diversas consideraciones

fisica y geologicamente aceptables, dando origen al problema inverso con el objetivo

de obtener la mejor solucion posible.
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5.2.2. PM: Problema Inverso

Es necesario tener una referencia sobre el modelo, PM. Ademas, desde trabajos
previos sobre el intersismico es que se saben diversas caracteristicas geoldgicas de
la subducciéon en margen Chileno. Se tomara como referencia el trabajo de Ruegg
et. at. (2009) con el fin de comparar los resultados del PM con sus datos obtenidos

mediante el BSM, para una seccién transversal en la zona de la Peninsula de Arauco.

L [km] | manteo [°] | deslizamiento [*] | H [km] | d7 | rumbo [°]
1000 18 121 20 61 19

Cuadro 5.5: Pardmetros de prueba del PM directo para la convergecia Nazca-Sudametica

Con estos parametros se realizd la inversion para obtener: (1) el deslizamiento de
la placa subductante con respecto a la placa continental y (2) obtencién del grado
de acoplamiento entre las placas. Este tdltimo punto fue encontrado al demostrar,
mediante el PM, que la velocidad de la placa subductate es consistente con diver-
sos modelos geoldgicos y geodéticos (GEODVEL 2010 por ejemplo) para obtener la
velicidad de Nazca con respecto a Sudamética, con un valor ~ 6.8 cm/ano. El mejor

ajuste obtenido es el siguiente:
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Figura 5.8: PM mejor ajuste. La linea sélida negra representa el desplazamiento obtenido
mediante el PM interpolado. Los circulos negros y asteriscos azules son los desplazamientos
observados y modelados mediante el PM respectivamente. Las lineas discontinuas repre-
senta la profundidad proyectada en superficie para 40 km (azul), 60 km (rojo) y 80 km
(negro).

La figura 5.8 representa el mejor ajuste para los datos del intersismico mediante
el PM. Los la velocidad de convergencia de la Placa de Nazca con respecto de la
placa de Sudamerica fue de 6.83 cm/ano, con un ECM de 0.17. Notar que para el
proceso directo para el PM se ocupo una velocidad de convergencia de 6.6 cm/afno
y se apreciaba un buen ajuste. Sin embargo, con la adecuada inversiéon y la zona
de transicién, la cudl toma valores ascendentes entre 0 (locking) y ~ 6.8 cm/ano
(creeping) y esta ubicada entre los 40-80 km, mejora soluciéon mediante el PM.

Si ahora realizamos el proceso inverso, asumiendo una velocidad de convergencia
de 6.8 cm/ano, la cuél dicho sea de paso es asumida por Ruegg et. al. (2009) para
obtener su modelo de acoplamiento, se obtiene un deslizamiento S; de 0.0036 cm/ano.
Esto sugiere un acoplamiento del 99.999 % ~ 100 % en la zona comprendida entre

los 0-40 km de profundidad. Este resultado ademés es congruente con el modelo de
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acoplamiento de Moreno, Rosenau y Oncken ( Maule earthquake slip correlates with
pre-seismic locking of Andean subduction zone) los cuales obtienen un acoplamiento
del 100 % también a esas profundidades, sin embargo, la forma de obtencién de dicho

acoplamiento es diferente, ya que ellos los realizan por el BSM.
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5.2.3. Back-Slip Model

Como se dijo previamente en la seccion 3.4.4, el modelamiento del desplazamiento
intersismico mediante el BSM se reduce a una simple dislocacion eldstica, en sentido
inverso a la obtenida mediante el desplazamiento cosismico. En base al esquema
explicado en esta misma seccion, se obtiene el siguiente ajuste mediante el BSM

para los datos observados.
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Figura 5.9: Ajuste para el BSM. La linea sélida verde representa el desplazamiento
obtenido mediante el BSM interpolado. Los circulos negros y cruces azules son los desplaza-
mientos observados y modelados mediante el BSM respectivamente. Las lineas discontinuas
representa la profundidad proyectada en superficie para 40 km (azul), 60 km (rojo) y 80
km (negro).

Los resultados obtenidos mediante el BSM sugiern un acoplamiento del 100 %
(deslizamiento de 6.8 cm/ano), como el obtenido Ruegg mediante su modelo, con un
ECM de 0.18, con una zona trababa hasta los 61 km de profundidad. Sin embar-
go una segunda y mejor soluciéon con un ECM de 0.15 y una profundidad de zona

trabada de 65 km arrojan un deslizamiento de 6.56 cm/ano lo significa un 96 % de
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acomplamiento entre las placas.

Es importante destacar también que el PM es igual que el BSM cuando el espe-
sor de la placa es cero. Esto sin considerar la zona de transicién y como forma de

testeo del modelo desarrollado en este presente trabajo.
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Figura 5.10: PM con espesor de la placa subductante igual a cero. Las lineas sélidas verde y
roja representan los desplazamientos modelados mediante el PM y el BSM respectivamente.
Los asteriscos negros corresponden a las observaciones.

Este simple ejercicio deja en manifiesto que cuando el espesor de la placa sub-
ductante tiende a cero ambos modelos, PM y BSM, son bastante similares. La razén
de este resultado es debido a que las componentes de los deslizamientos se van an-
ulando: S5 se anula con Sy, quedando una componente de fallamiento normal en la

zona trabada (BSM) y S5 es cero debido a que esta en la superficie libre.
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Figura 5.11: PM final. Las lineas sélidas verde y roja representan los desplazamientos
modelados mediante el PM y el BSM respectivamente. Los circulos negros corresponden
a las observaciones. Las lineas discontinuas azul, roja y negra representan las distintas
profundidades de la interface entre las placas proyectada en superficie.

La figura 5.11 representa al mejor ajuste mediante el BSM y el PM.
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6.1. Conclusion

Las observaciones en superficie ya sean geodéticas, sismoldgicas o de terreno de
campo son simamente utiles para poder entender los diversos procesos tectonicos
por la cual la Tierra pasa constantemente. Estos procesos son relativamente ciclicos
y los podemos dividir en tres periodos: intersismico, cosismico y postsismico. Estos
procesos, de carga y descarga de energia acumulada durante el ciclo sismico generan
diversos fendémenos naturales tales como los terremotos y tsunamies, acoplamiento
entre las placas, periodos asismico, entre otros y el poder entenderlos cabalmente
esta en funcion de la cantidad y calidad de las observaciones y el adecuado uso de

modelos geofisicos/geolédgicos.

El periodo cosismico es relativamente facil de modelar al ser asumido como un
simple y elastica dislocacién. Los resultados obtenidos (fig. 5.2) para el Terremoto del
Maule (2010) son bastante razonables debido al gran ajuste obtenido (bajo ECM ~
0.09 [m]), y ademés por campo de deslizamiento obenido. Esto puede ser comparado
al extrapolar la velocidad de la placa de Nazca con ~ 6.8 [em/ano| a un periodo
de 175 anos (periodo del gap sismico) obteniendo un deslizamiento acumulado de ~
12 [m]. Si embargo este resultado es con un deslizamiento planar, homogeneo y con-
stante en el tiempo, por tal razon la diferencia con los resultados obtenidos mediante

este estudio.

La ruptura bilateral mostrada y las zonas de gran deslizamiento son acordes a las
zonas de gran coeficiente de acople (Moreno et al. [2010]) , sin embargo un intere-
sante tema no tratado en este trabajo son las barreras naturales las cuales moldean

las dimensiones de la zona de ruptura.

A diferencia del periodo cosismico, el periodo intersismico es un periodo de acu-
mulacién de energia elastica durante la convergencia entre las placas. Es un periodo
complejo, el cudl esta caracterizado por un lento y libre deslizamiento, que podria
variar en tiempo y espacio, no pudiendo asi ser resuelto completamente como una
simple dislocacion en un plano. A pesar de esta limitante, este trabajo demostro que
este complejo periodo sismico puede ser modelado de manera bastante adecuanda
con una dislocacién en un plano de forma realista, esto es, mediante una falla in-
versa producto de una constante convergencia de la placa de Nazca (subductante) y

la placa de Sudamerica (subductada). Este modelamiento obtenido (fig. 5.11) en el
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desarrollo de esta técnica de inversiéon, el PM, arroja buenos resultados: un residual
ECM de 0.17, un deslizamiento relativo de la placa Nazca con respecto a Sudaméri-
ca de 6.8 [cm/ano] y un acomplamiento del 100 % para la Zona de la Penilsula de
Arauco. Estos resultados son bastante congruentes con previos trabajos sobre acom-
plamiento entre ellos los resultados obtenidos por Moreno et al. (2010) y Ruegq et al.
(2009), ademss, los resultados obtenidos de la tasa de convergencia de 6.8 [cm/ano]
es congruente con el modelo geodético GEODVEL ( Argus, Gordon, Heflin, Ma,
FEanes, Willis, Peltier, and Owen [2010]), asi como la velocidad de convergencia us-

ada por Ruegg et al. (2009) de 6.8 [cm/ano] en su trabajo.

Estos calculos son similares a los modelados mediante el BSM, los cuales sugieren
ademads que los resultados modelados por ambos métodos van siendo similares en la
medida en la cudl el espesor de la placa tiende a cero. Sin embargo la gran diferencia
radica en el desplazamiento mas alld de la fosa (hacia el oeste en nuestro caso ge-
ografico). EL BSM no es capaz de modelar el comportamiento de la placa de Nazca,
no asi el PM, que puede modelar en gran medida el comportamiento de la placa sub-
ductante mas allé de la fosa tal como la estaciéon EISL con una velocidad horizontal
en la componente-y de 6.5 [cm/ano] a ~ 4000 km de distancia de la fosa, asumiendo
una velocidad de convergencia uniforme en toda la placa. El valor sobreestimado de
nuestros calculos son debidos al dngulo de deslizamiento ocupado, ya que a estas
distancias el angulo de deslizamiento no necesariamte deberia ser -59°.

El PM es apto también para poder entender otros parametros para poder entender
el acoplamiento, tales como el espesor de la placa subductante y la profundidad y

longitud de la zona trabada y cémo es esta transicion.

El BSM tiene resultados muy similares al PM, sin embargo el sentido fisico de su
formulacién es distinto al PM. Este modelo, el BSM, tiene la desventaja respecto
del PM de no ser apto para dar respuestas o otros parametros que también podrian
influir en el acoplamiento nombrado previamente ni comprender el deslizamiento de
la placa en todo su dominio. A pesar de lo anterior, posee un gran ajuste, bajo ECM
(~ 0.18 [m]).



Capitulo 6. Conclusion y discusion 82

6.2. Discusion

Obtener diversos parametros durante el ciclo sismico no es una tarea trivial, se
necesita de datos y buenos modelos que sean capaces de representar la realidad.
Como ya se menciond previamente en la seccion Conclusion sobre los resultados y

ventajas del método cabe realizar algunas cortas discusiones:

e El modelamiento mediante el método de inversién para el periodo cosismico rep-
resenta un excelente modelo fisico y matematico debido al bajo ECM obtenido,
asi como también a la representacion realista del proceso de convergencia.

e El modelamiento debido a la inversion para el periodo intersismico con el PM a
pesar de ser un modelo sumamente simple, es capaz de representar en gran medida
el comportamiento del intersismico mediante un proceso fisicamente aceptable y re-
alista, ademas de un buen proceso matematico para poder llevar a cabo la inversion.
e El modelamiento para el intersismico con el BSM representa un buen modelo
matematico, sin embargo falla al explicar el proceso de convergencia como una falla
normal. Esto no representa la realidad de la subduccién Nazca-Sudamerica, pudien-

do generar errores variados al momento de realizar inversiones con este principio.

En resumidas cuentas, el modelamiento para el cosismico es un buen método fisico
y matematico, asi también para el PM. Sin embargo, el BSM representa un buen

modelo matematico, pero irreal y mal modelo fisico.

Con todas las restricciones posibles, asi también como la simpleza del PM, él es
capaz de modelar el periodo intersismico con un criterio mucho maéas realiste del
planteado por el BSM. El PM puede ser claramente mejorado con la incorporacién
de otros modelos como fluidos, elementos finitos, una topografia realista, inclusién
de reologia, entre otras.

Para el modelamiento del intersismico es necesario incluir a toda la placa subduc-
tante para analizar el comportamiento de los diversos procesos que ocurren en la
interface entre las placas, asi también como en la superficie libre. Este modelamiento
no basta con obtener buenos o bajos errores en las inversiones, sino que un mod-
elamiento cabal es considerar ademas modelos geofisicamente aceptables o que se

aproximen a la realidad del comportamiento de la naturaleza.
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Apéndice A

Test de resolucién y tamano de las

subfallas

Cémo se dijo en la Seccion 3.3: Inversion, para llevar a cabo el test de resolucion
se calculo el desliamiento para diferentes tamanos de subfalla [ x w respecto de un
desliamiento sintético al cual se le agrego error aleatorio con el fin de simular la
realidad de las observaciones. Los resultados obtenidos en base a la Cuadro 3.3 seran

mostrados en esta seccion.
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Figura A.1: Test de resolucién I para el deslizamientos sintéticos. a) Deslizamiento
sintético original, con n = m = 10, (b) Deslizamiento sintético con n = 20 y m =
20, (c) Deslizamiento sintético con n = 30 y m = 30, (d) Deslizamiento sintético con
n = 40 y m = 40 subfallas.
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Figura A.2: Test de resolucién I para el deslizamientos sintéticos. a) Deslizamiento
sintético original, con n = m = 10, (b) Deslizamiento sintético con n = 10 y m =
20, (c) Deslizamiento sintético con n = 10 y m = 30, (d) Deslizamiento sintético con
n = 10 y m = 40 subfallas.
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Figura A.3: Test de resolucién I para el deslizamientos sintéticos. a) Deslizamiento
sintético original, con n = m = 10, (b) Deslizamiento sintético con n = 20 y m =
20, (c) Deslizamiento sintético con n = 20 y m = 30, (d) Deslizamiento sintético con
n = 20 y m = 40 subfallas.
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Figura A.4: Test de resolucién I para el deslizamientos sintéticos. a) Deslizamiento
sintético original, con n = m = 10, (b) Deslizamiento sintético con n = 30 y m =
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Figura A.5: Test de resolucién I para el deslizamientos sintéticos. a) Deslizamiento
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20, (c) Deslizamiento sintético con n = 40 y m = 30, (d) Deslizamiento sintético con
n = 40 y m = 40 subfallas.
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Figura A.6: Test de resolucién I para el deslizamientos sintéticos. a) Deslizamiento
sintético original, con n = m = 10, (b) Deslizamiento sintético con n = 90 y m =
20, (c) Deslizamiento sintético con n = 90 y m = 30, (d) Deslizamiento sintético con
n =1y m = 1 subfallas.
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B.1.

Observaciones para el periodo cosismico

Datos disponibles de las mediciones de Moreno M.y Vigny C. en relacion al

Cuadro 4.1.

Estacion | Latitud [°] | Longitud [°] | u. [m] | w, [m] | uy, [m]
-73.3400 -41.7700 -0.0008 | -0.0239 | 0.0403
-72.6600 -41.6700 -0.0033 | -0.0201 | 0.0156
-72.7700 -36.7400 -2.5120 | -0.4962 | -0.2986
-72.5900 -39.5100 -0.0372 | 0.0232 | -0.0347
-70.1000 -33.8300 -0.4361 | -0.1090 | 0.0216
-72.3000 -36.7400 -1.8713 | 0.0251 | -0.4553
-73.2100 -36.7700 | -3.2528 | -0.7945 | 0.7549
-73.3900 -39.7500 -0.0108 | -0.0425 | -0.0059
-72.8000 -36.1400 -3.5823 | -0.6336 | 0.2395
-70.8200 -33.6800 | -0.6340 | -0.2041 | -0.0526
-73.1900 -37.1500 -3.1790 | -0.5926 | 0.3420
-71.0900 -34.7200 -1.9113 | 0.1560 | -0.1694
-72.6700 -39.3000 -0.5831 | 0.1824 | 0.0008
-74.0300 -41.8100 -0.0107 | -0.0128 | 0.0339
-73.1900 -36.7500 -3.2133 | -0.7931 | 0.6852
-73.6600 -37.7200 -3.6108 | -0.7240 | 1.7979
-73.3200 -37.9400 | -2.0341 | -0.1975 | 0.1545
-73.6400 -37.5800 -3.4369 | -0.4181 | 1.8696
-72.4000 -40.6200 0.0213 | -0.0165 | 0.0873
-73.5800 -37.1900 | -4.6968 | -0.5142 | 1.6032
-73.7200 -40.9500 -0.0082 | -0.0292 | -0.0226
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-71.7100
-71.8800
-71.3500
-72.6900
-73.0300
-73.1400
-72.3100
-71.4700
-71.0700
-73.4100
-72.3900
-73.7200
-71.9900
-72.3100
-72.9300
-71.3200
-72.3600
-72.8500
-71.7100
-73.2400
-72.1500

-38.4700
-33.9600
-37.9000
-37.6100
-37.8300
-40.5900
-39.6800
-39.5800
-38.6000
-38.7800
-38.3400
-40.5500
-39.2700
-41.3800
-37.1800
-36.6600
-36.8400
-37.2100
-38.9700
-38.5300
-34.8300

-0.3913
-1.5427
-0.5429
-1.8381
-1.9093
0.0036

-0.0606
-0.0791
-0.2546
-0.2198
-0.7952
0.0027

-0.1350
0.0051

-2.6500
-1.0105
-1.9442
-2.4698
-0.1995
-0.5815
-5.2479

0.1724
-0.3037
0.1613
0.0897
-0.0366
-0.0254
0.0266
0.0621
0.1107
-0.2161
0.1986
-0.0308
0.0893
-0.0133
-0.3348
0.2144
-0.0105
-0.1997
0.1211
0.0120
-0.5661

0.0220
0.1580
0.0063
-0.5962
-0.4012
-0.0106
0.0593
0.0233
0.0030
0.1501
-0.1612
-0.0779
0.0082
0.0463
-0.4732
-0.0578
-0.5026
-0.5979
0.0029
0.1218
-0.3258

Cuadro B.1: Tabla de valores para el periodo cosismico de Moreno
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Estacion | Latitud [°] | Longitud [°] | u. [m] | w, [m] | uy,, [m]
-70.6690 -33.1500 | -0.2500 | -0.1430 | -0.0240
-73.0250 -36.8440 -2.8920 | -0.6900 | -0.0350
-71.5320 -37.3390 -0.7610 | 0.1710 | -0.0160
-71.4870 -30.2630 0.0030 | 0.0100 | -0.0020
-70.9990 -31.1880 -0.0070 | 0.0070 | -0.0010
-71.4580 -31.3980 -0.0020 | 0.0090 | -0.0030
-72.4120 -35.3310 -4.6960 | -0.3850 | -0.3670
-71.4100 -29.1020 0.0010 | 0.0080 | 0.0070
-70.6620 -33.4570 -0.4300 | -0.1990 | -0.0300
-71.6630 -31.1470 -0.0020 | 0.0140 | -0.0090
-70.0940 -29.9770 | -0.0010 | 0.0040 | -0.0020
-71.2460 -29.9080 0 0.0080 | -0.0030
-70.8210 -35.8100 -1.0470 | 0.1260 | 0.0050
-71.2040 -30.6040 0.0040 | 0.0100 | -0.0040
-70.6890 -30.8390 -0.0030 | 0.0010 | -0.0030
-71.6350 -30.6750 -0.0010 | 0.0120 | -0.0070
-70.1300 -32.8350 | -0.1330 | -0.0890 | 0.0080
-71.6130 -33.6540 -0.7120 | -0.3450 | -0.1600
-71.0150 -32.9760 -0.1690 | -0.1130 | -0.0380
-70.7390 -29.2550 0.0010 | 0.0060 | -0.0030
-71.7330 -35.5950 -2.3400 | 0.2770 | -0.4510
-70.8060 -30.1700 -0.0040 | 0.0090 0
-71.6350 -33.0280 -0.1040 | -0.0270 | -0.0520
-70.2490 -33.3540 | -0.2920 | -0.1430 | 0.0010
-71.9620 -35.3070 -3.3470 | 0.1020 | -0.7280
-73.2720 -37.2450 -3.3790 | -0.5910 | 0.8080
-72.2050 -36.6390 | -1.8960 | 0.0740 | -0.3880
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-72.8120
-71.6250
-72.4150
-72.4910
-72.5190
-72.6260
-72.6060
-72.6390
-72.7440
-71.3470
-72.2550
-72.0860
-71.0690
-70.8340
-70.3990
-72.6970
-71.3440
-73.5690
-73.1420
-71.9550
-72.4370
-72.2690
-72.9420
-72.1250
-73.4360
-72.2310
-72.3840
-73.1930

-36.2360
-37.3360
-35.3180
-35.4120
-35.4930
-35.5860
-35.8280
-35.8430
-35.9490
-35.6770
-35.4640
-35.5580
-35.7090
-35.8150
-35.9910
-37.2550
-37.3690
-37.1920
-37.0590
-37.4110
-36.4100
-35.1720
-37.2850
-36.0850
-37.2560
-37.3930
-37.2160
-36.7730

-3.4880
-0.9210
-4.8580
-4.6280
-4.3080
-4.2340
-3.4260
-3.5050
-3.7300
-1.7430
-3.6780
-3.1160
-1.3820
-1.1240
-0.7130
-2.3000
-0.7650
-4.8790
-2.7170
-1.1720
-2.3360
-4.7770
-2.6630
-2.3950
-3.9220
-1.5750
-1.9190
-3.2960

-0.6680
0.1800
-0.4380
-0.3410
-0.3350
-0.5220
-0.5250
-0.6070
-0.8050
0.2490
-0.0580
0.1030
0.1910
0.1990
0.1640
-0.0110
0.1690
-0.4340
-0.6080
0.1680
-0.2120
-0.5050
-0.2040
0.1450
-0.5040
0.2090
0.1230
-0.7890

0.4120
-0.0530
-0.2850
-0.0590

0.1580

0.5680

0.2280

0.4480

0.5550
-0.1020
-0.5870
-0.7160

0.0990

0.1020

0.0660
-0.5070

0.1200

1.7480

0.4380
-0.0370
-0.2990
-0.3730
-0.2960
-0.5770

1.4520
-0.2330
-0.3060

0.69

Cuadro B.2: Tabla de valores para el periodo cosismico de Vigny
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B.2. Observaciones para el periodo intersismico

En base al set de datos de Ruegg et al. (2009), los datos seleccionados para el
perfil fueron los siguientes. En este set también es agregado la estacion EISL con el
fin de dar una nocién de la velocidad de la placa de Nazca a distancias sumamente

grandes de la fosa, sin embargo, esta estacion no es utilizada para llevar a cabo la

inversion.

Cuadro B.3: Tabla de valores de la seccién transversal para periodo intersismico de la
tabla de posiciones y velocidades de Ruegg et al. (2009)

Estacién | Latitud [°] | Longitud [°] | V. [cm/afo]
CAP -73.2720 -37.2450 3.4740
CLP -71.6250 -37.3360 1.7210
GUA -72.3330 -37.3460 2.3280
LAJ -72.6970 -37.2550 2.6190
LLA -71.3440 -37.3690 1.5260
LLI -73.5690 -37.1920 4.2540
MIR -71.7500 -37.3300 1.6970
MRC -71.9550 -37.4110 1.9010
PUL -72.9420 -37.2850 3.0460
RAQ -73.4360 -37.2560 3.6690
SGE -72.2310 -37.3930 2.4270
EISL -109.3830 -27.1480 6.5270
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