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Resumen

La Zona de Subduccién de Cascadia (CZS), localizada a lo largo de la costa suroeste
de Canadd y al noroeste de la costa de Estados Unidos, es una regiéon muy particular
debido a que cada 14 meses aproximadamente experimenta un deslizamiento lento en
la interfaz de la placa ocednica de Juan de Fuca con respecto a la continental de Nor-
teamérica, conocidos como “Slow Slip Episodes” o “Eventos de Deslizamiento Lento”.
Estos ocurren a unos 25-45 kilometros de profundidad (bajo la zona bloqueada) y tie-
nen una duracién media de 14 dias. Estos deslizamientos han podido ser detectados

mediante la continua medicién de GPS en superficie.

En este estudio usamos las mediciones geodésicas continuas del U.S. Geological
Survey para invertir y aplicar un modelo de subduccion llamado Slab Model, el cual
estd basado en el concepto de que el Slab Pull es la fuerza motriz dominante en el
proceso de subduccién. Este modelo asume que la existencia de la parte fragil de la pla-
ca subductante implica una gran deformacion en dos interfaces: una interfaz superior,
localizada en la zona de contacto entre la placa subductante y la placa superior, con un
tipo de movimiento inverso; y una interfaz inferior, emplazada entre el contacto de la
zona ductil y la zona fragil de la placa subductante caracterizada por un movimiento

de tipo normal.

Nosotros invertimos los datos de GPS de los “Eventos de Deslizamiento Lento”
mejores registrados durante el periodo 1998-2008, como también el periodo “Entre cada
Evento de Deslizamiento Lento”, para asi poder comparar las evoluciéon temporal y la
distribucién espacial del deslizamiento en ambas interfaces en el norte de la zona de
subduccion de Cascadia con el objetivo de poder comprender estos procesos de “carga

y descarga” temporales durante el periodo intersismico.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Tectonica de Placas

Desde la década de 1960, la teoria de la tecténica de placas ha reconocido que la
superficie de la Tierra (litésfera) estd fragmentada en placas que se mueven continua-
mente, generando una interaccion en los bordes de una con respecto a la otra. A lo
largo de los bordes convergentes (de subduccién) la litésfera ocednica, quien tiene ma-
yor densidad, se hunde debajo de la continental consumiéndose en el manto, mientras
que por otro lado, una nueva se esta formando a lo largo de los bordes divergentes (dor-
sales ocednicas) o moviéndose entre si, con un movimiento principalmente horizontal

(margen transcurrente).

Un margen muy interesante de la interaccién de las placas es el margen convergente,
el cual se ha caracterizado por haber presentado los mayores terremotos que han ocu-
rrido en la historia de la humanidad. Esto es, debido a la liberacion repentina de una
gran cantidad de energia que se acumula en alguna zona debido a la carga tecténica por
el movimiento de las placas. Debido a que estos eventos generalmente se repiten con
cierta periodicidad en el tiempo, es que se habla del concepto de Ciclo Sismico, el cual
nacié de la Teoria de Rebote Elastico propuesta por Reid en 1910, la cual intenté ex-
plicar la ocurrencia del gran terremoto de San Francisco de 1906. Reid propuso que el

evento se produjo debido a la liberacion de energia repentina de la deformacién elastica

12
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acumulada por un periodo de tiempo.

La teoria de Reid, iniciada a partir de la observacion de mediciones de la superficie
terrestre demostré que a través de la observacion de los desplazamientos que ocurren
durante las principales fases del ciclo sismico en toda la corteza, tuviéramos la posibi-
lidad de entender mas sobre el proceso sismico y tal vez de predecirlo espacialmente.
Ahora, con los métodos modernos del posicionamiento geodésico se tiene la posibilidad
de medir las deformaciones de la superficie de la corteza, y a partir de éstas, tener una

idea sobre el proceso mecanico que ocurre en profundidad.

1.2. Planteamiento del Problema

El conocimiento del campo de deformacion en la superficie de la Tierra, es una de las
llaves para la comprension del proceso mecanico que ocurre sobre una falla durante el
ciclo sismico, es decir, durante los procesos de carga y descarga del campo de esfuerzos

tecténicos en la cercania del plano de falla, antes durante y después un terremoto.

Hoy en dia, lo més comin en modelos de dislocacién usados para interpretar de-
formacion superficial en zonas de subduccién es el Modelo Simple de Dislocacién o
Back Slip Model (BSM) propuesto por Savage en 1983. Este propone que la fuente
responsable de la deformacion elastica intersismica producida por la subduccién de la
placa ocednica se modela como una falla con direccién de deslizamiento de tipo nor-
mal, bajo el supuesto que la deformacion intersismica asi modelada sera balanceada
durante la fase cosismica con un movimiento inverso, ademas de considerar una tnica
interfaz de subduccién inserta en un semiespacio totalmente elastico. Esto quiere decir
que basicamente el ciclo sismico esta basado en dos periodos dominantes inversamente
proporcionales: cosismico e intersismico, siendo la suma de ambos el estado estacionario

del ciclo sismico; vale decir:

Intersismico + Cosismico = Estado Estacionario (sin desplazamiento neto)

= Intersismico = Estado Estacionario - Cosismico
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Intersismico = 0 - Cosismico

= PROCESO DE CARGA = - PROCESO DE DESCARGA

Otro modelo muy utilizado es el Modelo Elastico de Placa Subductada (Elastic Sub-
ducting Plate Model, ESPM) propuesto por Kanda y Simons (2010). El cual consiste
en la incorporaciéon una interfaz inferior de la placa de subduccién, tal que, el ESPM
modela usando dos interfaces en donde ocurren deslizamientos, separadas por un espe-
sor H con vectores de la misma magnitud pero en sentidos opuestos. Pero este modelo
se puede considerar como un caso particular del BSM, dado que hacer cero el espesor
de la placa subductante (H = 0), los vectores de deslizamientos a lo largo de las dos
interfaces se anulan entre si, resultando un deslizamiento de forma normal a lo largo de

la interfaz bloqueada, recuperando de este modo el BSM.
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Figura 1.1: Esquema de Back Slip Model (BSM) y del Modelo Eléstico de Placa Subductada
(ESPM). El ESMP modela con dos interfaces de deslizamientos, representando la superficie
de arriba y abajo de la placa subductante. E1 BSM propone que la Deformacién Intersismica
(b) puede ser modelada como la suma del Estado Estacionario (a) y un movimiento opuesto
al Estado Cosismico (Back Slip) (c), es decir, como una fuente de tipo normal.

Nosotros creemos que esta interpretacion no es realista, debido a que carece de
sentido fisico que la fuente responsable del movimiento en superficie para un periodo
intersismico (o proceso de carga) se modele como un tipo de falla normal a lo largo de la
interfaz de la placa oceanica subductante con la placa continental. Es por esto que este
trabajo se basa en la aplicacion de un modelo de subduccién distinto a los propuestos
en la literatura para la zona de subduccién de Cascadia, mediante la inversiéon de datos
GPS, con el fin de dar un sentido fisico realista al proceso mecanico de convergencia

que ocurre en esta zona.
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1.3. Zona de Estudio

La Zona de Subduccién de Cascadia (CSZ), extendida desde el norte de California
(U.S.A) hasta la Isla Vancouver (Canada), es una regién tecténicamente caracteriza-
da por la subduccion de la placa ocednica de Juan de Fuca con respecto a la placa
continental de Norteamérica a una tasa de convergencia de aproximadamente unos 40
milimetros al ano [Wilson, 1993]. Estudios geol6gicos y geofisicos han establecido que el
margen de Cascadia es una zona activa de subduccion sujeta a grandes terremotos que
ocurren cada 500 anos [Atwater et al., 2004; Goldfinger et al., 2003], siendo el dltimo
registrado en 1700, causando ondas de tsunami que fueron propagadas por el Océano
Pacifico causando danos hasta en las costas de Japén [Satake et al., 1996; T'suji et al.,

1998] y con una escala de magnitud de momento estimada de 9 Mw [Satake et al.,1996].

La llegada del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) que continuamente mo-
nitorean la defomacién regional de la corteza no sélo han corroborado que la zona de
acoplamiento se encuentra bloqueada, sino que también se ha registrado la ocurrencia
de periodos repetitivos de movimientos opuestos al movimiento lineal de larga duracion
(Fig. 1.3), el cual puede ser modelado como un deslizamiento lento (Slow Slip) en la
interfaz de la placa. Este deslizamiento ocurre a aproximadamente unos 25-45 kilome-

tros de profundidad [Dragert et al., 2001] y tienen una duracién media de 14 dias.

El primer reporte de estos “Eventos de Deslizamiento Lento” fué reconocido por
Dragert et al. el ano 2001 en la zona de Cascadia. Habiendo también otros reportes en
otras zonas de subduccién como: Nankai [Obara, 2002, 2010; Sekine et al., 2010], Méxi-
co [Brudzinski et al., 2010], Costa Rica [Outerbridge et al., 2010] y Alaska [Schwed
et al., 2010).

En este trabajo nos embarcaremos en el estudio de la zona norte del margen conver-
gente de Cascadia, donde la periodicidad de los deslizamientos que han sido identificados
son cada 14 meses aproximadamente y se localizan en la latitud ~48.5°N [Miller et al.,

2002]. Acé, se propone la modelacién de los “Eventos de Deslizamiento Lento” (Slow
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Slip Periods) a través una inversion geofisica baséndonos en los eventos que han sido
publicados y modelados por distintos autores en la literatura; por otro lado, se mode-
lardn también los periodos que ocurren “Entre cada Evento de Deslizamiento Lento”
(Inter Slow Slip Period). De esta manera podremos comprender la evolucién temporal
y la distribucién espacial de los deslizamientos que ocurren en los distintos periodos de

la subduccién en el norte de Cascadia.

127°W

Figura 1.2: Zona de estudio: Norte de la zona de subduccién de Cascadia. Zona donde con-
verge la placa ocednica de Juan de Fuca con respecto a la placa continental de Norteamérica.
Los vectores indican el desplazamiento en superficie de las distintas estaciones de GPS usadas
en este estudio. Su direccién nos indica que nos encontramos en un periodo intersismico.
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Figura 1.3: Registro de desplazamiento Este en estacién de GPS ALBH (Victoria, sur de
la isla Vancouver) con respecto a DRAO (Penticton, Canadd), la cual se asume fija en la
placa de Norteamérica. La linea verde indica el movimento de largo plazo hacia el este de la
estaciéon ALBH (intersismico). Los segmentos de lineas rojas muestran el movimiento hacia
el este medianamente elevado entre los eventos de deslizamiento (Inter Slow Slip Period) y
los segmentos de lineas amarillas muestran el movimiento opuesto (hacia el oeste) durante los
eventos de deslizamiento lento (Slow Slip Period).

1.4. Base de Datos

Los datos ocupados en este estudio fueron obtenidos a través de U.S. Geological
Survey, quienes tienen una amplia red de estaciones de GPS que monitorean la defoma-
cién de la corteza continental a través de estaciones cercanas a fallas activas en Estados
Unidos. Especificamente, en este estudio se trabajé con la red Pacific Northwest que
nos entrega las posiciones de las estaciones de GPS en series de tiempo. Por otro lado,
se obtienen datos profundidad y angulo de inclinacién de la placa subductante gracias

a un modelo regional de subducciéon llamado Slabl.0.
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Figura 1.4: Modelo Slabl.0 para la regién de Cascadia. Compilacién tridimensional de la
geometria de subduccién. Cuadro negro nos indica la zona de estudio (norte de CSZ).

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

La finalidad de este estudio es comprender y analizar el comportamiento de la placa
subductante en la zona norte del margen de subduccién de Cascadia, a través de datos
GPS ubicados en superficie. Este objetivo abarca el entendimiento del margen tecténico
de convergencia entre las placas Juan de Fuca y Norte América, donde ésta subducta

a una tasa de aproximadamente 4 cm/afo con respecto a la continental.

1.5.2. Objetivos especificos

= Obtencién de la tasa de deslizamiento de la placa subductante en Cascadia me-
diante el método de inversién geofisico de velocidades con observaciones de GPS

en el periodo intersismico.

= Comprension del comportamiento de las velocidades hacia el este y oeste obser-

vadas en superficie en la fase intersismica.
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= Obtencién de la tasa de deslizamiento en el proceso de subduccién, mediante la
inversion de datos GPS para dos peridos importantes de la zona de subduccién
de Cascadia:
i) Donde las velocidades observadas en superficie van hacia el este.

ii) Donde las velocidades observadas en superficie van hacia el oeste.

» Comprender estos procesos de “carga "y “descarga "en el periodo intersismico.

1.6. Hipodtesis

La subduccién de la zona frégil existente en la placa subductante implica que dos
grandes zonas de deformacion deberian ser desarrolladas en el proceso de subduccion:
En la interfaz superior, localizada entre la placa ocednica subductante y la continental
se precisa un movimiento de tipo inverso, a su vez, en la zona inferior emplazada entre
el contacto de la zona ductil y la zona fragil de la placa subductante caracterizada por

un movimiento de tipo normal.

Los movimientos observados en superficie en los distintos periodos de la regién de
Cascadia (hacia el oeste y hacia el este), serdn producto de la contribucién de los des-
lizamientos que ocurren en la interfaz superior e inferior, respectivamente, de la placa

subductante.

La fuerza que domina en el proceso de subduccién es el Slab Pull, que practicamente

es el peso de la placa subductante que baja por gravedad.
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Marco Teorico

Con finalidad de comprender el comportamiento de la placa subductante se llevara a
cabo un proceso de inversién geofisica a través de datos GPS que propone un modelo de
dislocacién elastica en distintos planos de las interfaces de la zona de subduccién, deno-

minado como Slab Model, el cual sera explicado detalladamente en el capitulo siguiente.

Para la comprension de este modelo es necesario la descripcién de la geometria de

un plano de falla y las ecuaciones analiticas que seran ocupadas en la inversion.

2.1. Geometria de falla y sus elementos

La geometria de falla es descrita en términos de la orientacion del plano de falla,de
modo que x; esté en la direccién del rumbo, x5 esté perpendicular a la direccién éste
y 3 sea perpendicular a los otros dos vectores del sistema de coordenadas, tal como
muestra la figura 2.1:

Los elementos que definen a la geometria de una falla son los siguientes:

e 1, vector normal al plano de falla.

) CZ, vector de deslizamiento o slip del bloque superior (o bloque techo) con respecto

al bloque de inferior (o bloque piso).

e ¢, rumbo o strike de la falla el cual se mide en sentido horario desde el Norte

(0-360).

21
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Figura 2.1: Geometria de un plano de falla y sus elementos

e ), buzamiento, manteo, dip o angulo de inclinaciéon de la falla. Notar que varia

entre 0 y 90 a lo largo del eje z,.

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

360.

Dependiendo del valor del angulo de deslizamiento (\) se pueden encontrar 3 tipos

basicos de fallas:

Figura 2.2: Tipos bésicos de fallas.(a) Falla normal, (b) Falla inversa y (c) Falla transcurrente.

Una falla normal (Fig. 2.2a) es aquella en la que el bloque del techo se mueve hacia
abajo con respecto al bloque de piso. Estas fallas suelen tener un A=270°. Por otro lado,
cuando se trata de que el movimiento del bloque de techo se mueve hacia arriba con
respecto al bloque de piso, se trata de una falla inversa (Fig 2.2b), donde A=90°. Las
fallas transcurrentes (Fig. 2.2c) son aquellas que tienen un movimiento horizontal
de los bloques adyacentes. Estas dependiendo a su vez del movimiento relativo de un
bloque con respecto al otro, pueden ser de dos tipos: dextrales (A=180°) o sinestrales (

A=0°).
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2.2. Formulacion matematica de Okada

Para entender el proceso fisico detras del campo de desplazamientos y deformaciones,
se deben describir las ecuaciones basicas de la Teoria de Dislocacién Elastica, partiendo
por la ecuacién de movimiento debido a una fuerza puntual:

2
0*u 0r;j

patQ _fz xj

(2.1)

Donde p es la densidad, ¢ el tiempo, u; es la i-ésima componente del desplazamiento,
fi es la i-ésima componente de las fuerzas de cuerpo por unidad de volumen y x; es la

i-ésima, componente de la posicion.

El esfuerzo (7;;) se puede relacionar con la deformacién (e,,) por la siguiente ecua-
cién:
Tij = CijkiEn (2.2)

En donde, para un medio isotrépico y homogéneo, el tensor de Elasticidad o Rigidez
(Cijii) se puede reducir de tener 81 componentes a sélo 2 componentes independientes,

las cuales estan dadas por los Parametros de Lamé \ y .

Cijrt = Mo + p(irdji + 0adje) (2.3)

Con §;; delta de Kronecker. Por lo tanto, la ecuaciéon de movimiento (2.1), queda:

0*u; 0*u; 0*u;

P =it (A+u)6%axz P01, (2.4)

Esta ecuacion fue resuelta por Steketee [1958], en el caso estatico, para un campo
de desplazamiento u;(z1, z2, x3) debido a una dislocacién AS; (&1, &z, €3) a través de una

superficie ¥ en un semi-espacio elastico de la forma:

.:_//AS 0 2 (2 Ou} a“k)]ykdz (2.5)
’ 3& 3& 9&; '
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Luego, en 1985, Yoshimitsu Okada presenta un completo conjunto de expresiones
analiticas para describir la deformacion en superficie que ocurre debido a una disloca-
cién elastica a cierta profundidad en un semi-espacio elastico y homogéneo, tanto para

una falla puntual como para un plano finito [Okada, 1985].

El sistema de coordenadas de Okada se toma como se muestra en la figura 2.3: el
medio eldstico ocupa la regién de z < 0 y el eje x se toma paralelo a la direccién del
rumbo de la falla (¢); ademas, se definen las dislocaciones elementales 51,5, y S3, de
manera que corresponda a las componentes del deslizamiento a lo largo del rumbo,

manteo y tension, respectivamente.

Norte

Figura 2.3: Modelo de fuente finita y rectangular descrito por Okada. S1,S3 y S3 dislocaciones
elementales, las que corresponden al movimiento del bloque superior con respecto al inferior.

Para la presentacion mas compacta de los resultados, se utiliza la notacién de Chin-

nery para una falla de largo 2L, la cual viene descrita por:

Donde p es un cambio de variable (p = ycosd + dsind). Asi, el campo de deforma-

cién superficial (u,uy,u,) puede quedar descrito por las componentes del deslizamiento
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con componentes en la direccién del rumbo y en la direccién del manteo (S; y S2) segin

las siguientes expresiones:

Para la velocidad con deslizamiento en la direccién del rumbo (57),

+ tan™! §_TL — Iy sin 5} |

[ (R+E
S1 + qcosd +]2 sin5] || (27)

R+n

qsm5 .
[RR+€ RM—l—L;smé] [

~— o [ (R+£
Sy
21

Para la velocidad con deslizamiento en la direccién del manteo (.Ss),

Uy = =52 [4 — I3sind cosd] ||

2m
Uy = — gfr[ —]1sin5ctosc5 I (2.8)

_ S
2

16n
qR

-1 én
qR

R(R+£) + cosdtan—

U, = [ (RJFO + cosd tan —Ix 811160085

Donde

— b -1 _¢ in &
I = O+ [m (R+J)] B 201;5]5

I =555 [—1H(R+77)] — I3

Iy = & [1 —In(R+7)| - 241, (2.9)

cosd (R+d cosd

Iy = (Aiu) cosd |:1D<R + d —sind 1n<R + 77))]

—1 n(X+qgcosd)+X(R+X)siné
E(R+X)cosé Y,

]5 = ()\i,u) cosétaIl
p=1ycosd+ dsind
q=ysind — dcosd
y =ncosd+ gsind

y~ ! 1 (2.10)

d=mnsind — qcosd

R2=§2+n2+q2=§2+j&2+cp
X2:€2+q2
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Por lo tanto, nuestro campo de deformaciones en superficie producto de una dislo-

cacién S(Sy, S2) se puede definir de la siguiente manera:

ugc,uy,uz:f(x,y,z,ﬂ/,L,(S,)\,gb,S) (211)

Donde f es una funcion que contiene todas las expresiones de Okada que dependen
de los pardmetros z,y, z, W, L,§, A\, ¢ y S, es decir que, en un punto (z,y, z) (en coorde-
nadas de Okada) de una falla rectangular de largo largo L, ancho W, rumbo ¢ y dangulo
de inclinacion  se experimentara un deslizamiento S con un angulo A, provocando una
deformacion en superficie u,, u,, u,. En este trabajo, los pardmetros de la falla L, W,

¢, 0 y A son conocidos, siendo nuestra interrogante el parametro S.

Debido a que deseamos obtener la distribucion de deslizamiento, se define el vector
de deslizamiento S, en términos del deslizamiento en direccion del rumbo y manteo,

CO1mo:

S(S1,S52) = (Scos A, Ssin ) (2.12)

Con X angulo de deslizamiento o rake.

Por otro lado, tenemos que las coordenadas de Okada del campo de deformacion
superficial (u,,u,,u,) se pueden proyectar a coordenadas geograficas (u.,u,) en funcién

del rumbo de la siguiente manera :

Ue = Uy SIN @ — Uy COS P

(2.13)
Uy, = Uy COS @ + Uy, Sin @
Tal que la expresion 2.11, queda de la forma:
Ue, Unp, :f(x,y,z,W,L,(S, )‘7¢) 'S(SDSZ) (214)

En vista de que este trabajo comprende la distribucién de deslizamiento para distin-
tas etapas del periodo intersismico, es decir, que nuestra interrogante sera una variable

que dependera del tiempo, podemos reescribir la expresion 2.14 de la forma:
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% dun _ df(x7yJZ7W7L767 >\7¢) ' S(S17S2)
dat’ dt dt

(2.15)

O bien,

dS
U(e,n) = f(mmyazv VV; L767 >\7 ¢) : E (216)

Esto es, debido a que los parametros que se incluyen en la funcién f de las expre-
siones de Okada definida anteriormente no varian con el tiempo, a diferencia de nuestra

variable dS, que dependera del periodo dt que se le atribuya.

Por otra parte, dado que en este estudio trabajaremos con dos tipos de interfaces:
(1) una superior, con un tipo de movimiento inverso; (2) una inferior, con un tipo de
movimiento normal, separadas por un espesor H, la expresion f(x,y,z, W, L,0,\, ¢)

queda de la forma:

Inter faz Superior = f(x,y,z, W, L,§,90°, ¢)

Interfaz Inferior = f(x,y,z+ H,W, L, §,270°, ¢) (2.17)

Entonces, expresién 2.16 nos indica que a partir del campo de velocidades en su-

perficie v ,) serd posible estimar la tasa de deslizamiento %, o bien dicho en otras

palabras, que a partir de datos observados sera posible entender lo que esta ocurriendo

bajo la Tierra, es por esto que nos basaremos en la Teoria de un Problema Inverso.
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3.1. Teoria de un Problema Inverso

La teoria de un problema inverso da herramientas matemaéticas para poder estimar
los valores de los parametros que caracterizan a un sistema fisico a partir de datos
obtenidos mediante observacion. Dicho conjunto de parametros es llamado modelo. La

logica basica de la teoria de inversion es la siguiente:

Las observaciones Y;,7 = 1,2,...,n, se hallan relacionadas con un conjunto de

parametros X;,j = 1,2, ..., p, que definen un modelo en la forma Y; = A(X;, Xs, ..., X,).

El problema inverso contrasta con el problema directo, donde se predicen los datos
a partir de los parametros del modelo. En geofisica, esta teoria ha sido ampliamente
desarrollada para entender el interior de la Tierra solo a partir de datos obtenidos desde

la superficie.

Lo que se trata de explicar en este estudio es el comportamiento de la interaccién de
las placas ocednica y continental en una zona de subduccion a partir de los datos de GPS
ubicados en superficie. Es por esto que se propone un modelo mecanico denominado

Slab Model el cudl se detallard en las siguientes secciones.

28
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Fosa Observaciones GPS
v v

Placa Ocednica—> « Placa Continental

Figura 3.1: Esquema del problema inverso que trata este trabajo. Sabiendo el desplazamiento
en la superficie de la Tierra queremos saber qué es lo que sucede dentro de ella, o explicitamente
, cudl es la distribucion del deslizamiento en profundidad para distintos periodos de tiempo.

3.2. Modelo de Inversion: Slab Model

3.2.1. Introduccion

El modelo de inversion Slab Model fué propuesto el ano 2014 por el profesor Klaus
Bataille junto a, en ese entonces, su alumno tesista Carlos Pena. Este estudio tuvo como
objetivo crear un modelo mas realista al propuesto por la literatura o por el BSM que
pudiese representar la distribucién de deslizamiento, incluyendo mas interfaces en el

modelo de subduccion, adaptandolo a dos periodos importantes en Chile:

= Para el perido cosismico del terremoto del Maule del 2010, invirtiendo un set de

datos de GPS del sur de Chile, con un modelo simple de dislocacién eléstica.

= Para el periodo intersismico mediante la inversién de un perfil frente a la peninsula

de Arauco, con el Slab Model, esquematizado en la figura 3.3.

Obteniendo en ambas inversiones resultados muy favorables (Fig. 3.2).
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Figura 3.2: Resultados de Pena: Inversién de datos de GPS para obtener la distribucién de
deslizamiento en el periodo cosismico (derecha) e intersismico (izquierda) en la interfaz de la
placa oceanica subductante de Nazca y la placa continental Sudamericana.

Fosa Observaciones GPS
| v v

Placa Oceanica =
b2 I

—=

& Placa Continental

>
=
Movimiento tipo Inverso

Movimiento tipo Mormal

Figura 3.3: Primer esquema del Slab Model. Modelo de convergencia entre una placa ocednica
y una placa continental. Se muestran las distintas zonas de deformacién que se consideran
en el modelo previo: A, B, C y D como tipo de fallas planas. Circulos rojos y amarillos,
indican tipo de movimiento inverso y normal entre las interfaces, respectivamente. El campo
de velocidades en superficie son registradas mediante observaciones de GPS.

Luego, en 2015, Camila Novoa desarroll6 este modelo para la etapa intersismica de

a lo largo de todo nuestro pais, invirtiendo datos de GPS de todo Chile y dando un
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modelo de acoplamiento bastante cercano a la realidad (imagen 3.4), tal que, en ambos
trabajos los resultados modelados con respecto a los observados arrojaron diferencias

infimas, es decir, obtuvieron un gran ajuste.
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Figura 3.4: Resultados de Novoa: Modelo de acoplamiento en Chile utilizando el Slab Model
para el periodo intersismico.

Como se puede notar, los resultados de la inversién en estos dos trabajos es la distri-
bucién de los deslizamientos en la Zona A (interfaz de la placa ocednica y continental),
la cual, segun la teoria actual, es la zona donde ocurre el acoplamiento y desacopla-

miento en los distintos periodos sismicos.
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Por otro lado, diversos estudios han revelado una zona doble de sismicidad en la pla-
ca ocednica subductante: para el norte de la zona de subduccién de Cascadia [Cassidy
y Waldhauser, 2003] y para los Andes Centrales en Chile [Rietbrok y Waldhauser,
2004]. Ambos estudios se basaron en la reubicacién de sismos de profundidad intermedia
con una alta precisién, los cuales han revelado una zona de sismicidad de doble capa,
separadas por unos ~ 9 km y se producen en la parte superior de la corteza oceanica y

en el manto superior ocednico, respectivamente (Fig. 3.5 y 3.6).

distance [km]

Figura 3.5: Resultados de Cassidy et al. [2003]. Se muestran las reubicaciones de los sismos
mostrados en el mapa (suroeste de British Columbia, Canada)(izquierda), con sus respectivas
secciones transversales (derecha). Los tamanos de los circulos son proporcionales al tamafio
de la magnitud. Circulos blancos y negros indican los sismos de la capa superior e inferior
de la doble zona de sismicidad, respectivamente, separadas por <10 km. Estos hipocentros
fueron obtenidos en este estudio mediante métodos de reflexién sismica y andlisis de funciones
receptoras.
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Figura 3.6: Resultados de Rietbrok et al. [2004]. Mapa de los Andes Centrales (izquierda) mos-
trando las estaciones sismoldgicas (tridngulos) y los eventos sismicos mostrados en la seccién
transversal de abajo. Los sismos elegidos en este estudio (derecha-arriba) fueron localizados
manualmente con el tiempo de arribo de la onda S y P usando un modelo de velocidad 3-D.
Resultados de la reubicacién de los sismos (derecha-abajo) con sus respectivos mecanismos
focales, mostrando claramente una separacién en dos bandas de sismicidad separados por una
distancia de 8-10 km.

Nosotros creemos que estos estudios son muy relevantes, es por esto que se propone
una modificacion al Slab Model, incorporando una nueva interfaz a la inversion, con el
proposito de obtener la distribucién de deslizamiento en estas dos interfaces, y asi poder
obtener informacion sobre las fuentes responsables del campo de velocidades observadas

en superficie en los distintos periodos.



Capitulo 3. Metodologia 3/

3.2.2. Esquema del Slab Model

El modelo de deslizamiento o Slab M odel propone que para un proceso de subduc-
cion, el campo de velocidades observadas en superficie son producto de la contribucion

de los deslizamientos que ocurren en distintas interfaces entre:

= Placa ocednica subductante y la placa continental, la cual precisa de un movi-

miento de tipo inverso.

= Zona ductil y placa oceanica subductante, caracterizada por un movimiento de

tipo normal.

Fosa Observaciones GPS
v v
Placa Oceanica - I & Placa Continental

1m

Movimiento tipo Inverso

Movimiento tipo Normal

Figura 3.7: Esquema del Slab Model. Modelo de convergencia entre una placa ocednica y
una placa continental. Se muestran las distintas fallas que se consideran en el modelo: A, B,
C, D y E. Circulos rojos y amarillos, indican tipo de movimiento inverso y normal entre las
interfaces, respectivamente. El campo de velocidades en superficie son registradas mediante
observaciones de GPS.

En la figura 3.7 se puede apreciar la segmentacion de las distintas interfaces que se
consideran en el modelo donde, segin la expresién 2.16, la contribucién al campo de
velocidades en superficie de cada una de ellas por separado dependera de la magnitud
de la tasa de deslizamiento % que produzcan y de la geometria de éstas respecto de la

posicién de las observaciones de GPS.

Como se puede observar, son 5 las fallas consideradas en el Slab Model (falla A, B,

C, Dy E) a diferencia del modelo estudiado anteriormente que consideraba la falla B y
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C' como una sola. Por otro lado, se considera también la curvatura de subduccién de la
placa oceanica en las zonas A y B, lo que significa que el angulo de manteo ¢ ird cam-

biando segin sea la profundidad z, los cuales son obtenidos a través del modelo Slab1.0.

Asi, segiin nuestro modelo, podemos definir cada falla como:

e Falla A: Esta zona es la interfaz entre la placa oceanica subductante y la conti-
nental. Para este estudio se considera un ancho de falla W= 350 km, dentro del
cual considera la profundidad final de donde ocurren los Deslizamientos Lentos,
es decir, a los 45 kilémetros de profundidad [Dragert et al., 2004]; un largo L=
~462 km que comprende desde la latitud 49.5°a 45.5°aproximadamente, con un
angulo de deslizamiento A=90°(movimiento de tipo inverso), un manteo 0 y pro-
fundidad z que iran variando en cada subfalla, la profundidad final de esta falla

sera aproximadamente de z = 86km.

e Falla B: Esta zona comprende la interfaz entre la zona ductil y la placa oceanica
subductante, la cual estd emplazada justamente abajo de la zona A, separada a
una distancia H igual al espesor de la placa ocednica,donde nos basaremos en el
estudio de Cassidy [2003] tomando un espesor de H = 10km. A diferencia de la
falla A, esta zona tiene una profundidad final de z + H tan(d), es decir, z = 97km

aprox. y un angulo de deslizamiento A=270°(movimiento de tipo normal).

e Falla C: Esta falla, que representa un movimiento de tipo inverso, se encuentra
ubicada justo después de la falla de A, es decir, a una profundidad donde el
deslizamiento se considere libre (zona asismica). Acd se considera, a diferencia de
las fallas A y B, un dngulo de manteo constante e igual a §=25°(no se considera
la curvatura de la placa subductante debido a que no hay datos disponibles de
profundidad y dangulo de inclinacién luego de los 100 km). Esta zona, al igual que
A, se encuentra en la interfaz de la placa ocednica y la continental y su ancho

termina a una profundidad final de la placa subductante.

e Falla D: Andlogamente a la falla B, esta falla de tipo normal se encuentra bajo

la falla C, separada a una distancia H igual al espesor de la placa ocednica. Se
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encuentra en la interfaz de la zona ductil y la placa subductante, la cual considera
un largo y ancho igual a la zona C, y a su vez, experimenta un deslizamiento libre

en el tiempo.

e Falla E: Es una falla normal con angulo de inclinacién igual a cero, se considera
un deslizamiento constante en esta falla generado por la convergencia de la placa

de Juan de Fuca con la placa continental .

Por lo tanto, el aporte individual del deslizamiento que se produzcan en estas cinco
fallas serd reflejado en superficie en diferentes magnitudes y direcciones. La magnitud
dependera de la geometria de cada falla, es decir, mientras mas alejada se encuentre
de los puntos de observaciones que miden el campo de velocidad (GPS), menor sera el
aporte de esta falla. Por otra parte, la direccién de las velocidades observadas en su-
perficie dependera del tipo de movimiento que tenga la falla, es decir, si se presenta un
tipo de falla con movimiento inverso, la direccién que tomen las velocidades superficiales
producto de esto seran hacia el oeste; por el contrario del tipo de movimento normal,

que tomaran direcciones hacia el este.

| Falla | Tipo de falla | L (km) | W (km) | Rake () [ Dip (°) | z final (km) |

A Inversa 462 350 90 variable | 85.960
B Normal 462 350 270 variable | 96.921
C Inversa 462 400 90 25 248.771
D Normal 462 400 270 25 259.805
E Normal 462 500 270 0 10

Tabla 3.1: Valores de los parametros de Okada en cada falla

3.2.3. Division de subfallas

Cada una de estas fallas, a su vez, estan divididas por subfallas rectangulares de
largo % = nx y ancho % = ny, , donde n y m son el nimero de subfallas a lo largo de
L y W respectivamente. En este trabajo consideramos n = 20 y m = 15, por tal que,

las dimensiones de cada una de las subfallas sera de aproximadamente 23 km x 20 km.
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Por otro lado, la distribucion de las subfallas estara constituida segin la configura-

cién de la fosa, mediante la siguiente metodologia:

= Generaciéon de falla rectangular: Se comienza definiendo las coordenadas
geogréficas inicial y final de la fosa en la zona de estudio (latl,lonl;latf,lonf),
con esto, obtenemos el largo L y el rumbo de la falla. Luego, definimos el ancho
W de la falla y el 4ngulo de buzamiento inicial (constante) , por tal que, el ancho
en superficie sera de W cosd; lo cual sera proyectado a 90°desde el rumbo de la
falla, definiendo asf el origen del sistema de coordenadas de Okada proyectado en

superficie.

= Division de la falla: Luego, se divide esta gran falla en n y m ntmero de
subfallas a lo largo de L y W, respectivamente, partiendo del origen de Okada y

se obtienen las coordenadas geogréficas del centro de cada subfalla (Fig. 3.8)

» Establecimiento de subfallas segiin configuracién de la fosa: Cada colum-

na de subfallas en x se redistribuyen segin la distancia de cada una hacia la fosa

(Fig.3.9).

Figura 3.8: Ejemplo de una falla rectangular con buzamiento constante dividida en 9 subfallas,
donde n=3 y m=3, la distribucién de las subfallas comienza en z=-d, x=0 e y=0 para la interfaz
superior y en z=-d+Htan(d), x=0 e y=0 en la interfaz inferior.
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Distribucion de las subfallas segun configuracion de la fosa
50°N ;

48°N

128°W 126°W 124°W 122°W

Figura 3.9: Ejemplo de la distribucién de las 600 subfallas segin la configuracién de la fosa
en falla en la falla A o B, donde n=20 y m=15. Lineas azules indican las profundidades de
los datos Slab1.0 donde ocurren los Deslizamientos Lentos (25 a 45 km) [Dragert et al, 2004].

3.2.4. Cambio de Coordenadas Geograficas a Coordenadas de

Okada

En vista de que en la formulaciéon mateméatica de Okada se utiliza un sistema de
referencia distinto (en (z,y, z)) al de los datos que se disponen para la inversién (da-
tos de GPS en coordenadas geograficas (latitud, longitud)) usaremos una conversiéon de

coordenadas.

Esta conversién consiste en descomponer la diferencia en las coordenadas geografi-
cas de cada estacién respecto al origen de Okada en distancias latitudinales (Dlat) y
longitudinales (Dlon), y luego se rota el sistema segtn el rumbo o strike:

x = Dlat * cos(strike) + Dlonsin(strike)

y = Dlat x sin(strike) — Dlon cos(strike)

Cabe destacar que la coordenada z ird variando para las fallas A y B (datos Slab1.0).
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3.3. Ecuacion a invertir

Podemos definir el campo de velocidades en superficie v(c »),,, de la siguiente manera:

d d d d d
U(e,n)ObS:A'&+B'&+C'&+D'&+E' SE

dt dt dt dt dt (3.1)

Donde A, B, C, D y E son matrices que contienen la funcién dada por (Ec. 2.17)

dS(a,B,c,D,E)

= serd la tasa de deslizamiento

con las caracteristicas de la falla que se trate y
que ocurre en cada una de ellas. En este trabajo se utiliza en las fallas C',D y E un

deslizamiento igual a la tasa de convergencia, tal que la expresion anterior se reduce a:

ds ds
Voo = A+~ + B =22+ (C+ D+ E) - Vs (3.2)

-~

v<ev”)Teoricas
Debido a que deseamos obtener la distribucion de deslizamiento en las interfaces A
y B, nuestra ecuacion a invertir queda de la siguiente manera:

dSa dSp

A . dt + B dt - U(e’n)ObS - U(evn)Teoricas (33)

O bien,
A- SA + B - SB = V(e;n) 1no (34)

Donde v(cn),,, serdn las velocidades observadas en superficie este y norte, respecti-

I
vamente, que entraran a la inversion, es decir, las velocidades observadas en superficie
sin la contribucién de las velocidades dadas por los planos de falla C' , D y E. Tal
que, Ven);,, seran las velocidades dadas sélo por los deslizamientos que ocurran en los

planos Ay B.
Podemos reescribir la ecuacién anterior de la siguiente manera:

A/ . ]3/ = U(em)hw (35)

Con
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A':[A B} y o = STA (3.6)
Sp

Tal que nuestro sistema de ecuaciones queda con las siguientes dimensiones:

SA(KXI)
A@pnxk) B(2N><K)}

(2Nx2K) B = VUInw(anx)
SB(K><1) (2K x1)

Donde:

= N representa el niimero de observaciones en superficie, es decir, las velocidades
medidas por los GPS. 2N viene dado debido a que utilizamos las velocidades este

y norte.

» K sera la cantidad de parametros a obtener, es decir, la tasa de los deslizamientos
en cada subfalla dados por nxm. 2K viene dado a que queremos obtener los

deslizamientos en dos planos de falla.

En este trabajo utilizaremos 240 cantidad de subfallas en cada falla, es decir, el
largo L y el ancho W estaran dividios por n = 15 y m = 20, respectivamente. Por
otra parte, las cantidad de observaciones dependeran de la cantidad de estaciones de
GPS funcionando en cada periodo a invertir. Es decir, variaran de 6 (minimo de es-
taciones funcionando ) a 46 (maximo de estaciones funcionando). Teniendo en cuenta
que incluso utilizando el maximo de estaciones de GPS nuestro sistema de ecuaciones

sera compatible indeterminado, es decir:
Numero de incégnitas > Numero de ecuaciones

Tal que nuestro sistema tendra infinitas soluciones. Ademaés, la inversion se complica
por el hecho de que los datos GPS estan invariablemente contaminados por ruido, ya
sea por errores aleatorios y/o sistemdticos; es por esto que utilizaremos restricciones
para regularizar nuestro sistema similares a las utilizadas por Pena [2014] y Novoa

[2015], los cuales se basaron en el trabajo de Benavente y Cummins [2013].
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3.4. Regularizacion

Para regularizar nuestro sistema de ecuaciones propuesto en la ecuaciéon 3.6 se apli-
caron las siguientes restricciones: por un lado, se trata de minimizar la tasa de des-
lizamiento que se produce en la interfaz de arriba y la de abajo, y por el otro, darle

suavidad a la tasa de deslizamiento que ocurra.

e Minimizacién de la tasa de deslizamiento

Esta condicién nos indica que no puede haber un aumento considerable en la tasa
de deslizamiento en algunas regiones de ambas interfaces, sino que las restringe
a aumentar sélo si es necesario para ajustar las observaciones. Esta condicién
sera regularizada por el escalar \; que minimizard los valores altos de la suma de
las tasas de deslizamiento en A y B que sean encontrados en la solucién, lo que

significa que en cada subfalla de A y B se hara el producto:

)\1(5;,4 ‘I— SB) - 0

La cual puede ser resuelta para todas las subfallas mediante una matriz identidad

I para A y para B mediante la forma:

. . ' Saxty| 0
1 | L{KxK) LKxK) S — |Y(Kx1)
B(Kx1)
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O bien,

Sa

S
1 0 01 0 0 :

0
0 1 00 1 0 Sak
A1 . =
SB1
i 0 (K'x1)
_O 010 -+ 0 1_(KX2K) Sgo
| 95K | (2K x1)

e Suavidad para la tasa de deslizamiento

Esta condicién implica que cada subfalla tenga deslizamientos similares entre
subfallas adyancentes y con ello hacer que las tasas de deslizamientos no tengan
cambios tan abruptos en torno a una subfalla central. Esto se puede llevar a cabo
haciendo nulo el Laplaciano de la tasa del deslizamiento en A y en B, de la forma

[Harris y Segal, 1987]:

VS, =0 y V2Sp=0 (3.7)
Se utiliza el método de diferencias finitas en 2-D el cual estd dado por:
_ PSuy | Sy

.
Vi = (3.8)

Para subfallas centrales

1. . . 1 . . .
V2S = ﬁ(s(m,j) + St-1,) — 28u,5)) + ﬁ(s(iwl) + St g-1) — 25(.5)

T Y

Para subfallas en los bordes:
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V28 = 5 (Sg) = 25419) + Sti2)

+ 72 (S5 = 26541 + Sjr2)

2
Y

Donde i y j representan los vértices de las subfallas a lo largo de L y ancho W,

respectivamente, y h, y h, el tamano de las subfallas.

le— hx —>]

é( i,j+1)

é( i+1,j)

S(ij)

é( i1,j)

é( ij-1)

Figura 3.10: Discretizacién del dominio para la ecuacién de Laplace.

Esto queda interpretado por una matriz suavizadora F en A y en B la cual repre-

senta cuanto deslizamiento aporta a cada subfalla y siendo Ay y A3 los parametros

que regularizan esta condicion en la interfaz de arriba y abajo, respectivamente.

Para A:
SA(kx1)
A |\ Fkxr)y Okxr)l| = O(le)]
SB(K><1)
Para B:
S;A(le)
A3 0wy Forsmy| | . = |:O(K><1)]
SB(KXI)

Finalmente, nuestro sistema de ecuaciones queda de la forma:
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A(2N><K) B(2N><K) UInv(anx1)
MIkxk)y MIgxk) . SA(2K><1) | Okxy
MFirxr)y  Owwxk) SB(2K><1) (2Kx1) O(rx1)
L Oty )\SF(KXK)- (2N+3K)x2K i Ot 1 eN+3r)x1

(3.9)

Luego, sobre nuestro sistema de ecuaciones regularizado, se le impondra la res-
triccién de unidireccionalidad al deslizamiento, es decir, que para un mismo
punto sobre la interfaz entre las placas no pueden haber dos direcciones. Esta res-
triccién es resuelta mediante la funcién de python llamada “nnls” (Non-Negative
Least Square), la cual resuelve sistemas de ecuaciones lineales mediante el método

de Minimos cuadrados con la restriccién de que todas las soluciones sean positivas.

La regularizacion del sistema de ecuaciones ademas de resolver el problema ma-
tematico, también nos ayudara a resolver el problema desde el punto de vista
fisico, ya que otorgan una medida de la cantidad de error que poseen las obser-
vaciones, con la cual 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.

e Eleccién de los A\

Para una adecuada eleccién de \'s utilizaremos el método de “Prueba y Error",
el cual se basa en una iteracion de la inversion con diversos valores de A y graficar
los distintos residuales que salen de ello. El residual que utilizamos viene dado por
la Media Cuadratica o RMS (del inglés root mean square) dado por la ecuacién

3.10:
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RMS = (3.10)

Con N igual al nimero de estaciones y z; igual a la diferencia entre las velocidades

que entran a la inversién con las que se modelan:

x; = velp, — A -2 (3.11)

En la eleccion de A nos basamos en el criterio de la “L”, tal como indica la siguiente

figura:

1 0 -1 3
A

=3 -4 5 6 1

Figura 3.11: Ejemplo de una adecuada eleccién de \'s para una iteracién con varios valores
de ello. Los valores en los ejes de A1 y A3 estdan bajo la relacién de 10 elevado a estas potencias,
es decir, son valores que van desde 1076 a 10!.

3.5. Test de Resolucion

Para verificar que nuestro proceso de inversion esta funcionando bien, es decir, que
el error de la diferencia entre las velocidades modeladas que salen de la inversion res-
pecto a las velocidades que entran es bajo, se generara un test de resolucién para las

zonas A y B.

Este test consiste en crear velocidades sintéticas a partir de una tasa de desliza-
miento sintético, vale decir, se predicen los datos a partir de los parametros del modelo

(Problema Directo). Luego, a estas velocidades sintéticas generadas en el problema
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directo se le agregara un pequeno error aleatorio (1%) para simular los errores que

podrian tener las estaciones de GPS.

Posteriormente, con estas velocidades, se generara el Problema Inverso del que
resultaran las tasas de deslizamiento de las fallas A y B. Por tltimo, se obtendran las
velocidades modeladas, a partir de los deslizamientos salidos de la inversién (utilizando
nuevamente un problema directo), las que finalmente se compararan con las velocidades

sintéticas creadas en el test mediante la expresién 3.9.

Como primera prueba (Prueba A), se generard una distribucién de la tasa de slip
sintético en las fallas A y B como un Tablero de Ajedrez, es decir, a cada subfalla se le
asignara un valor igual a 0.04 6 0, siendo la distribucion de deslizamiento en la falla A
contraria a los deslizamientos de la falla B, tal como indican la figura 3.12. Estos test
nos daran una idea de la resolucion que tendran nuestros resultados a medida que va-
yan disminuyendo la cantidad de estaciones de GPS en los distintos periodos a invertir.
Los siguientes resultados son para dos eventos en especifico: el primero, con el mayor
nimero de estaciones disponibles (46 estaciones); y un segundo, con el menor nimero

de estaciones (6 estaciones).

o

o

i
o
1=
B

0.03 0.03

o
o
]

o
o
N
Deslizamiento Falla Normal [m/yr]

Deslizamiento Falla Inversa [m/yr]

10.01 10.01
46°N 46°N

129°w 127°wW 125°wW 123°w 121°w —0.00 129°wW 127°wW 125°wW 123°w 121°wW

Figura 3.12: Problema Directo: Deslizamientos Sintéticos en falla A (izquierda) y B (derecha)
para un evento con 46 estaciones de GPS (circulos rojos).
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Dando como resultado la siguiente resolucién de la distribucion de la tasa de desliza-

miento producto de la inversién de las velocidades sintéticas entregadas anteriormente:

0.04

0.03
48°N 48°N

0.02

o
o
R

Deslizamiento Falla Inversa [m/yr]

0.01

Deslizamiento Falla Normal [m/yr]

0.01

46°N 46°N

129°w 127°wW 125°wW 123°wW 121°w 0.00 129°wW 127°wW 125°W 123°wW 121°wW

0.00

Figura 3.13: Problema Inverso: Deslizamientos obtenidos a partir de las velocidades sintéticas
en falla A (izquierda) y B (derecha) para un evento con 46 estaciones de GPS (circulos rojos).

0.04

o
=3
=

0.03 0.03

48°N

o
1=}
R
o
1<}
R

Deslizamiento Falla Inversa [m/yr]
Deslizamiento Falla Normal [m/yr]

0.01 0.01

46°N

129°w 127°w 125°W 123°wW 121°wW 0.00 129°w 127°wW 125°wW 123°W 121°wW

0.00

Figura 3.14: Problema Directo: Deslizamientos Sintéticos en falla A (izquierda) y B (derecha)
para un evento con 6 estaciones de GPS (circulos rojos).
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o
=3
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=3
I

o
o
@
o
o
@

48°N 48°N

o
o
R
o
o
N

Deslizamiento Falla Inversa [m/yr]

40.01

Deslizamiento Falla Normal [m/yr]

o
1=}
=

46°N 46°N

129°wW 127°wW 125°wW 123°wW 121°w - 129°wW 127°wW 125°W 123°wW 121°wW —0.00

Figura 3.15: Problema Inverso: Deslizamientos obtenidos a partir de las velocidades sintéticas
en falla A (izquierda) y B (derecha) para un evento con 6 estaciones de GPS (circulos rojos).

Luego, como segunda prueba (Prueba B), utilizaremos una distribucién de la tasa
de deslizamiento en la falla A igual a lo que sucede en la falla B, con el fin de comprobar
si la resolucion es buena a medida la distribucion de los deslizamientos sean semejantes

en ambas fallas.

o
o
&
o
o
&

o
1=}
@
o
=}
@

48°N

o
o
N

o
o
IN]
Deslizamiento Falla Normal [m/yr]

Deslizamiento Falla Inversa [m/yr]

40.01 40.01

46°N

129°w 127°wW 125°W 123°wW 121°w e 129°w 127°wW 125°W 123°wW 121°w

Figura 3.16: Problema Directo: Deslizamientos Sintéticos en falla A (izquierda) y B (derecha)
para ambos eventos.

Dando como resultado la siguiente resolucién de la distribucién de la tasa de desli-

zamiento:
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Figura 3.17: Problema Inverso: Deslizamientos obtenidos a partir de las velocidades sintéticas
en falla A (izquierda) y B (derecha) para un evento con 46 estaciones de GPS (circulos rojos).
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Figura 3.18: Problema Inverso: Deslizamientos obtenidos a partir de las velocidades sintéticas
en falla A (izquierda) y B (derecha) para un evento con 6 estaciones de GPS (circulos rojos).

Los errores en ambas pruebas vienen dados por los residuales de las velocidades
sintéticas de entrada a la inversién con las velocidades modeladas (expresién 3.9), dando

como resultado para el evento del 2008:

Prueba A —|| velpp, — A -2’ |= 1,8 x 107*

Prueba B —|| velp, — A’ -2’ ||=1,4 x 1072
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La siguiente tabla muestra los valores de los errores en ambas pruebas de resolucién
para los distintos periodos que se invertirdan en nuestro trabajo, tal que, la cantidad
de estaciones de GPS funcionando en cada uno de ellos serd distinta y, por ende, la

resolucién también.

Periodo Slow Slip ‘ N°Est. ‘ Error Prueba A ‘ Error Prueba B ‘

1998 Junio 7 79 x 1074 5,7 x 1073
1999 Agosto 6 5,7 x 10~* 7.1 x 1073
2000 Diciembre 10 2,2 x 1071 49 x 1073
2002 Febrero 12 4,2 %1071 3,5 x 1073
2003 Febrero 15 6,0 x 10~* 3,9x10°3
2004 Julio 17 7,9 x 1072 2.8 x 1073
2005 Septiembre | 31 2,7 x 1074 2,1 x 1073
2007 Enero 46 1,7 x 10~* 1.5 x 1073
2008 Mayo 46 1.8 x 107* 1,4 x 1073

Tabla 3.2: Valores de los errores del Test de Resolucién en Prueba A y Prueba B para los
distintos eventos de deslizamiento lento (Slow Slip) a invertir en este estudio.

Como podemos notar, los valores de los errores en ambas pruebas no varian depen-
diendo de la cantidad de estaciones, dado que en la prueba A y B los errores son del
orden de 10~* y de 1073 | respectivamente, para todos los periodos; no asf la distri-
bucion del deslizamiento, ya que, la resolucién varia directamente con la cantidad de

estaciones disponibles.
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Resultados

Las siguientes figuras muestran los resultados de la inversiéon segin el Slab Model
para los eventos mejor registrados por los GPS durante el periodo desde 1998 al 2008,

dentro del cual han sido seleccionado 9 “Eventos de Deslizamiento Lento”.

Numerosos estudios e inversiones dadas por distintos autores han sido publicadas y
seran los resultados de Szeliga et al. [2008] y de Schmidt y H. Gao [2010] nuestros guias
para la comparaciéon de la distribucion espacio-temporal del deslizamiento de nuestros

resultados.

4.1. Inversion para periodo de “Eventos de Desli-
zamiento Lento”

Mediante los registros de GPS es posible visualizar los periodos donde las velocida-
des intersismicas experimentan un movimiento en sentido contrario a las de largo plazo,
es decir, donde las velocidades comienzan a ir hacia el oeste (ya que el sentido de la

velocidad convergencia es hacia el este).

En el siguiente grafico se registran dos claros “Eventos de Deslizamiento Lento”
durante el periodo desde 2006 al 2008, donde la pendiente de los desplazamientos de la

componente Este comienza a decrecer en las distintas estaciones de GPS:

51
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Figura 4.1: Registro de componente Este de desplazamientos para distintas estaciones de

GPS. El orden de las estaciones es decreciente segin su latitud.

Para poder estimar la duracién total de cada evento, la inversiéon comienza a hacerse

un par de dias antes de que los vectores de desplazamientos de los registros de GPS

cambien su sentido. Esta inversion es como un tipo de “Media Movil”, haciendo una

inversion cada dos semanas. Junto con esto, es posible estimar también la evoluciéon es-

pacial del deslizamiento durante este periodo, hasta que finalmente desaparece. Gracias

a esto, es posible encontrar el principio y el fin del deslizamiento y, por ende, su duracion.

La Figura 4.2 es un ejemplo de la evolucién espacial y temporal del evento de Fe-

brero del 2003, el cual tiene una duracion total de 7 semanas. El lado izquierdo muestra

nuestros resultados segin el Slab Model de los deslizamientos mas significativos durante

este periodo de tiempo, mientras que el lado derecho son los resultados de Melbourne

et al. [2005] mediante una inversién de GPS.

Aunque la distribucién espacial del deslizamiento no coincide en algunos casos, en

ambos resultados se concluye que la propagaciéon del deslizamiento comienza a experi-

mentar una bidireccionalidad paralela a la direccién del rumbo luego de su nucleacion.
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48°N
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48°N
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129°wW

: 0.02 0.04
129°wW 127°wW 125°W 123°w 121°w Slip
(a) (b)
Figura 4.2: |

Evolucién espacial y temporal del deslizamiento para el evento de febrero del 2003: (a) segin

resultados de Slab Model y (b) segin Melbourne et al. [2005].
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A continuacion, los resultados de la inversion segun el Slab Model de los 9 eventos

mejores registrados por los GPS:
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Figura 4.3: Resultados de la Inversién con el Slab Model. Arriba: Evento de Junio, 1998.
Abajo: Evento de Agosto,1999. La columna de la izquierda muestra distribucion de la tasa
de deslizamiento en la interfaz superior y la columna de la derecha muestra la distribucion
de la tasa de deslizamiento en la interfaz inferior. Los vectores negros indican las velocidades

observadas, dadas por los GPS y los vectores morados indican las velocidades modeladas,
dadas por el Slab Model.
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Figura 4.4: Resultados de la Inversién con el Slab Model. Arriba: Evento de Diciembre, 2000.
Al centro: Evento de Febrero,2002. Abajo: Evento de Febrero,2003. La columna de la izquierda
muestra distribucién de la tasa de deslizamiento en la interfaz superior y la columna de la
derecha muestra la distribucion de la tasa de deslizamiento en la interfaz inferior. Los vectores
negros indican las velocidades observadas, dadas por los GPS y los vectores morados indican
las velocidades modeladas, dadas por el Slab Model.
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Figura 4.5: Resultados de la Inversién con el Slab Model. Arriba: Evento de Julio, 2004. Al
centro: Evento de Septiembre,2005. Abajo: Evento de Enero,2007. La columna de la izquierda
muestra distribucién de la tasa de deslizamiento en la interfaz superior y la columna de la
derecha muestra la distribucion de la tasa de deslizamiento en la interfaz inferior. Los vectores
negros indican las velocidades observadas, dadas por los GPS y los vectores morados indican
las velocidades modeladas, dadas por el Slab Model.
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Figura 4.6: Resultados de la Inversién con el Slab Model para evento de Mayo,2008. La
columna de la izquierda muestra distribuciéon de la tasa de deslizamiento en la interfaz superior
y la columna de la derecha muestra la distribucién de la tasa de deslizamiento en la interfaz
inferior. Los vectores negros indican las velocidades observadas, dadas por los GPS y los
vectores morados indican las velocidades modeladas, dadas por el Slab Model.
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erse slip (¢ 4

Figura 4.7: Resultados de inversién mediante datos GPS de Szeliga et al. [2008]. Distribucién
del deslizamiento para los distintos eventos de deslizamiento lento en Cascadia. Los vectores
rojos muestran el desajuste entre los datos y los desplazamientos vectoriales predichos por las
distribuciones de deslizamiento mostradas.
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Figura 4.8: Resultados de inversién mediante datos GPS de Schmidt y H. Gao [2010]. Dis-
tribucién del deslizamiento para los distintos eventos de deslizamiento lento en Cascadia. El
slab estd dividido en tridngulos equilateros de 25 km y los bordes oeste y este corresponden
a los contornos de las profundidades 20 y 50 km, respectivamente.
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Figura 4.9: Resumen de resultados de la inversién con el Slab Model para los 9 eventos.
Se muestra la distribucién de la tasa de deslizamiento de la interfaz superior. Circulos rojos
indican las estaciones de GPS.

La siguiente tabla resume los siguientes datos de todos los eventos invertidos:

= El ntimero de estaciones disponibles durante el periodo a invertir.

La duracion de cada periodo.

El Error, el cual viene dado por la expresiéon 3.10 (RMS) y que estd medido en

[m/duracién evento].

El Error Cuadrético Medio (Norte y Este), como un promedio del error al cua-
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drado, dado por la ecuacién:

N

1
ECM: ~7 Uo serva os_Umo elados 2
Ng( b d delad )

» La Magnitud de Momento (Mw), dada por la ecuacién de Hanks y Kanamori

(1979):
Muw = g(logMo -9,1)
Con: .
Mo = ”A; ddii
Siendo:

e 1 = Médulo de rigidez = ~40 GPa [Dragert et al., 2001]

e A = Area de estudio, dado por (W - L).

° dlf;i = Tasa de deslizamiento promedio de las n subfallas.

’ Periodo Slow Slip \ N°Est. \ N°dias \ Error \ ECM Este \ ECM Norte \ Mw ‘
1998/06/21 - 1998/07/18 | 7 28 0.00063 | 1.6x10~° 6.3x10~° 6.8
1999/08/15 - 1998/09/07 | 6 24 0.00047 | 1.19x10=" | 3.3x10~7 6.7
2000/12/01 - 2000/12/15 | 10 14 0.00083 | 7.0x10~° 6.8x10~7 6.6
2002/01/31 - 2002/02/14 | 12 14 0.00082 | 3.9x10~° 9.6x10~7 6.6
2003/02/01 - 2003/03/21 | 15 49 0.00076 | 4.4x107° 7.3x1077 6.8
2004/07/04 - 2004/07/19 | 17 16 0.00087 | 4.1x10~" 1.11x10°° 6.8
2005/09/05 - 2005/09/23 | 31 19 0.00088 | 7.0x10~7 8.6x10~7 6.7
2007/09/05 - 2007/07/18 | 46 21 0.00096 | 8.0x10~" 1.0x107° 6.9
2008/04/25 - 2008/05/15 | 46 21 0.00094 | 1.5x10~° 1.39x107° 6.8

Tabla 4.1: Resumen de datos de inversién para los 9 eventos de Deslizamiento Lento.

En la siguiente figura podemos ver la comparacion entre las velocidades observadas,
dadas por los GPS con nuestras velocidades modeladas obtenidas con el Slab Model,
para el evento con el mayor nimero de estaciones ocupadas en este estudio (evento
2008). De las cuales podemos notar que la componente Este es la que mejor se ajusta

a la realidad.
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Figura 4.10: Componentes de las Velocidades observadas con las Velocidades modeladas para

el evento de Mayo del 2008. Arriba: Componente Este. Abajo: Componente Norte.
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4.2. Inversion para periodo “Entre cada Evento de
Deslizamiento Lento”

Las siguientes figuras son los resultados de la inversién con el Slab Model para los
periodos “Entre cada evento de Deslizamiento Lento” mostrados anteriormente. Cabe
destacar que las resoluciones, como vimos en el Test de Resolucién, dependeran de la
cantidad de estaciones de GPS funcionando en cada periodo, por sobre todo, para la

interfaz inferior.
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Figura 4.11: Resultados de la Inversién con el Slab Model para periodo entre Evento 1998-
1999. La columna de la izquierda muestra distribucién de la tasa de deslizamiento en la interfaz
superior y la columna de la derecha muestra la distribucién de la tasa de deslizamiento en la
interfaz inferior. Los vectores negros indican las velocidades observadas, dadas por los GPS y
los vectores morados indican las velocidades modeladas, dadas por el Slab Model.
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Figura 4.12: Resultados de la Inversién con el Slab Model para periodo entre: Arriba: 1999-
2000, centro:2000-2002, abajo: 2002-2003. La columna de la izquierda muestra distribucién
de la tasa de deslizamiento en la interfaz superior y la columna de la derecha muestra la
distribucién de la tasa de deslizamiento en la interfaz inferior. Los vectores negros indican
las velocidades observadas, dadas por los GPS y los vectores morados indican las velocidades
modeladas, dadas por el Slab Model.

Deslizamiento Falla Normal [m/447 dias]

o
=3
>

o
o
b

Deslizamiento Falla Normal [m/411 dias]

0.02

0.08

0.06

0.04

Deslizamiento Falla Normal [m/351 dias]

0.02

0.00



Capitulo 4. Resultados

65

48°N

46°N

/'

0.040 m/yr

Res: 0.003

Vels. Mod

o
o
=

Deslizamiento Falla Inversa [m/418 dias]

48°N

46°N

0.040 m/yr

Vels. Mod

o
o
=

Deslizamiento Falla Normal [m/418 dias]

. 0.02 Res: 0.003 — 0.02
Vels. Obs Vels. Obs
- -
0.00 0.00
129°wW 127°W 121°w 129°w 127°wW 121°wW
0.12 0.12

48°N

/’

0.040 m/yr

Vels. Mod

o o o
o o =
> © o

o
o
=

Deslizamiento Falla Inversa [m/418 dias]

48°N

0.040 m/yr

Vels. Mod

o o o
o o =
> © o

o
o
=

Deslizamiento Falla Normal [m/418 dias]

46°N Res: 0.0022 > 0.02 46°N Res: 0.0022 ey 0.02
Vels. Obs Vels. Obs
- -
0.00 0.00
129°w 127°W 121°w 129°w 127°wW 121°wW
0.12 0.12

48°N

/’

o o
o =
© o

o
o
>

Deslizamiento Falla Inversa [m/467 dias]

48°N

/’

o
=
o

0.08

0.06

Deslizamiento Falla Normal [m/467 dias]

0.040 m/yr 0.040 m/yr
0.04 0.04
46°N Res: 0.002 Vels. Mod 0.02 46°N Res: 0.002 Vels. Mod 0.02
Vels. Obs . Vels. Obs .
- -
0.00 0.00
129°wW 127°W 121°w 129°wW 127°W 121°w

Figura 4.13: Resultados de la Inversién con el Slab Model para periodo entre: Arriba: 2003-
2004, centro:2004-2005, abajo: 2005-2007. La columna de la izquierda muestra la tasa de
deslizamiento en la interfaz superior y la columna de la derecha muestra la tasa de desliza-
miento en la interfaz inferior. Los vectores negros indican las velocidades observadas, dadas

por los GPS y los vectores morados indican las velocidades modeladas, dadas por el Slab
Model.



Capitulo 4. Resultados

66

o
o
=

Deslizamiento Falla Inversa [m/452 dias]

o
o
]

o
o
S

Figura 4.14: Resultados de la Inversiéon con el Slab Model para periodo entre 2007-2008.
La columna de la izquierda muestra distribucién de la tasa de deslizamiento en la interfaz
superior y la columna de la derecha muestra la distribucién de la tasa de deslizamiento en la
interfaz inferior. Los vectores negros indican las velocidades observadas, dadas por los GPS y
los vectores morados indican las velocidades modeladas, dadas por el Slab Model.

Periodo Inter Slow Slip N°Est. | N°dias | Error | ECM Este | ECM Norte
1998/07/19 - 1999/08/14 | 3 378 0.0031 | 6.8x1076 1.2x107°
1999/09/08 - 2000/11/30 | 4 447 0.0031 | 7.5x1076 1.2x107°
2000,/12/16 - 2002/01/30 | 6 411 | 0.0023 | 4.2x1076 | 7.1x10~
2002/02/15 - 2003/01/31 | 8 351 0.0022 | 7.0x107% | 3.2x10°¢
2003/03/22 - 2004/07/03 | 12 473 0.0030 | 5.6x1076 1.2x107°
2004/07/20 - 2005/09/04 | 16 418 0.0022 | 3.6x107% | 6.2x107°
2005/09/24 - 2007/07/04 | 25 467 0.0020 | 1.6x107° 7.0x107°
2007/07/19 - 2008/04/24 | 46 452 0.0028 | 2.9x1076 1.3x107°

Tabla 4.2: Resumen de datos de inversién para periodos entre cada evento de Deslizamiento

Lento.
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Analisis y Discusién

Analizando los datos entregados por los GPS en la zona de estudio queda confirma-
do que existe una deformacion elastica de largo plazo a lo largo del norte de la Zona de
Subduccién de Cascadia (CSZ), dada por el bloqueo de una porcién de la convergencia
entre las placas de Juan de Fuca y la placa de Norteamérica. La cual, a su vez, expe-
rimenta periodos repetitivos en donde los vectores en superficie comienzan a moverse
en direccién contraria al movimiento de largo plazo, perido que ha sido modelado como

un Deslizamiento Lento [Dragert et al.,2001].

Al analizar nuestros resultados de la inversién con el Slab Model, podemos ver que
el objetivo principal de este trabajo se cumplié debido a que la inversion arroja diferen-
cias entre las velocidades observadas y las modeladas para el periodo de los “Eventos
de Deslizamiento Lento” y el periodo “Entre cada Evento de Deslizamiento Lento” del
orden de 10™* y 1073, respectivamente, medidos en [metros/duracién periodo|, lo cual
puede ser considerado como un error pequeno, considerando que las velocidades de en-
trada a la inversién para cada periodo son del orden de 107 y 1072, respectivamente,

es decir, que el error de la inversién es de un 10 %.
Por otro lado, también debemos considerar el error que vienen dados por los datos

de GPS, los cuales son de orden de 10~ metros al ano para las velocidades intersismi-

cas, que van del orden de 1072 — 1073, es decir, los datos tienen un error intrinseco que

67
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va desde el 1% al 10 %.

Por otra parte, la resolucion de cada periodo se ve influenciada por la cantidad de
estaciones de GPS que entran a la inversiéon, debido a que esta informacién es poca, los
detalles de la tasa de deslizamiento es limitada, lo que significa que no se puede inferir

detalles a fina escala.

Tomando en cuenta la geometria de la fosa, la cual experimenta varios cambios de
rumbo y que en este estudio se considera un rumbo o strike constante, vemos que la
direccion de las velocidades modeladas se ve afectada, siendo la mé&s influenciada la

componente norte.

5.1. Analisis Inversion para periodo de “Eventos de
Deslizamiento Lento”

Analizando nuestros resultados para cada evento, lo primero que podemos notar es
que las tasas de deslizamiento ocurren en la interfaz superior, localizada entre la placa
ocednica subductante y la continental, la cual se modela como una falla con movimien-
to de tipo inverso, es decir, la zona donde se producen las “descargas transitorias” de

energia elédstica, bajo la zona bloqueada.

Al comparar nuestros resultados de inversiones con el Slab Model con los resultados
de Szeliga et al. [2008] y Schmidt y H. Gao [2010] , podemos notar que existe una
gran semejaza. La distribucion espacial de la tasa de deslizamiento ocurre dentro de
la zona donde acontecen los “Eventos de Deslizamientos lento” [Dragert et al., 2004],
entre los 25 a 45 kilometros de profundidad, con tasas de deslizamiento que no superan

la velocidad de convergencia.

Al sumar los deslizamientos de todos los eventos considerados en nuestro estudio,
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podemos ver que la mayor distribucion de deslizamiento se concentra a en la latitud
~48.5°N, lo que indica que ahi se ubica el parche que rompe con mas frecuencia. Estos

resultados coinciden también con los de Schimdt y Gao [2010]:
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Figura 5.1: A la derecha: Tasa total de deslizamiento con Slab Model. Suma de los 9 eventos
modelados en este estudio. Linea continua roja indica los contornos de las profundidades 30
y 50 km, respectivamente, lineas discontinuas rojas indican los tres trazos de los perfiles de la
figura 5.2. A la izquierda: resultados de Schimdt y Gao [2010].

La ubicacion de este parche tiene una alta correlacion con la caracteristica de pri-
mer orden en la geometria de la placa subductante [Schimdt y Gao, 2010], en donde
se exhibe una gran curva a lo largo del rumbo. Adicionalmente, las profundidad de la
placa ocednica en esta zona (BB’) es menor en comparacién con el norte (AA’) y sur
(CC’) (Fig. 5.2), es decir, el dngulo de inclinacién (dip) también es menor en BB’; lo
que sugiere que la geometria de la placa subductante puede jugar un papel importante

en el control del comportamiento de los “Eventos de Deslizamiento Lento”.
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Figura 5.2: Perfiles de profundidad. Variacién de la profundidad en las dos interfaces de la
placa ocednica con respecto a la distancia desde la fosa. Se grafican los tres trazos marcados
en la Figura 5.1 (marcados con una linea discontinua roja). La profundidad alcanzada en el
trazo BBés menor en comparacion a los otros, es decir, el dip es menor en esta zona.

En esta zona (BB’) es donde existe una mayor variaciéon del rumbo y es justamente
donde nuestras velocidades modeladas se ven mas influenciadas por la condicién de un

rumbo constante en nuestro modelo.

Por otro lado, pudimos notar que dentro de la duracion de estos “Eventos de Desliza-
miento Lento”, la tasa de deslizamiento experienta también una evolucion espacial: hay
eventos en donde la tasa de deslizamiento experimenta una bidireccionalidad ( evento
de Febrero, 2003), otros que experimentan un desplazamiento de sur a norte (eventos:
Enero, 2007 - Mayo, 2008), los cuales parecieran ser los mas complicados al momento
de modelar, ya que son los que presentan un mayor error; y otros que simplemente
aparecen y desaparecen en el mismo lugar (eventos: Julio, 2004 - Septiembre, 2005 -
Febrero, 2002 - Diciembre, 2000), siendo estos ultimos ubicados aproximadamente en

la latitud 48.5°N (ver Anexo), lo cual coincide con los resultados de Miller et al. [2002]
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Podemos concluir que a pesar de que la resolucion va disminuyendo bastante a
medida que retrocedemos en el tiempo, la inversion es capaz de detectar las tasas de
deslizamiento para eventos tan antiguos como el de 1998-99, con 7-6 estaciones de GPS,

respectivamente.

5.2. Analisis Inversion para periodo “Entre cada
evento de Deslizamiento Lento”

Al analizar estos resultados, notamos inmediatamente que durante estos periodos, la
placa superior no experimenta relativamente nada de deslizamiento, lo que podriamos
llamar como un “bloqueo Inter Slip” considerando ademas el bloqueo dado por el pe-
riodo intersismico, claramente. Mientras que en la interfaz inferior, ubicada entre la
placa ocednica subductante y la zona ductil y que precisa de un tipo de movimiento
normal, se producen deslizamientos con una tasa de deslizamiento mayor a la velocidad

de convergencia.

Por otra parte, la distribucién espacial de la tasa del deslizamiento pareciera estar
muy afectada con la cantidad de estaciones disponibles en la inversién de cada periodo,
dando como resultado una escasa resolucion, sobre todo para la interfaz inferior. Es por
esto, que se podria inferir que estos resultados de la distribucién espacial de la tasa del
deslizamiento no son confiables para los periodos inferiores al del 2008, que pareciera

ser el que tiene una mejor resolucién (Fig. 5.2), tal como indica la figura siguiente:
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Figura 5.3: A la derecha: Test de Resoluciéon para el periodo Inter-Slip del periodo 2007-2008,
con 46 estaciones de GPS disponibles. A la izquierda: Resultado de la Inversién para el mismo
periodo. La resolucion se pierde a medida que nos alejamos de la costa.

Aun asi, analizando la resolucién de este periodo con la mayor cantidad de esta-
ciones, vemos que la resolucion se pierde a medida que nos alejamos de la costa, en

direccién hacia la fosa (oeste).

5.3. Discusion

Cabe destacar que el mecanismo por el cual se producen los “Eventos de Desliza-
miento Lento” sigue siendo incierto en la actualidad, en donde muchos autores han
propuesto distintos modelos de inversién. De nuestros resultados con el Slab Model,
se propone el siguiente esquema que trata de explicar la mecénica de subduccién en
el norte de Cascadia en las distintas interfaces entre la placa de Juan de Fuca y la
Norteamericana, mostrando el deslizamiento en funcién del tiempo para las diferentes

zonas de nuestro modelo:

» Interfaz Superior: Para las zona C, donde las temperaturas permiten un compor-
tamiento plastico los movimientos de las placas son estables, con una tasa igual
a la de convergencia. Para la zona donde ocurren los “Eventos de Deslizamien-

to Lento” (bajo la zona bloqueada) los deslizamientos ocurren en pasos discretos
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(bloqueo y desbloqueo). Y, para la zona bloqueada, no se producen deslizamientos

relativos hasta la ruputura de un Megaterremoto.

s Interfaz Inferior: Para las zonas E y D, el comportamiento de los movimientos
de las placas, al igual que en C, son estables con tasas iguales a la velocidad de
convergencia. Para la zona bajo el area bloqueada, debido a la baja resolucién
en nuestros resultados, no podemos interpretarla. Por tltimo, el comportamiento
para la zona desde la costa hacia la cordillera, la tasa de deslizamiento aumenta
(en comparacién con la velocidad de convergencia) en los momentos donde no
ocurren deslizamientos lentos, vale decir, en los momentos de “carga inter-slip” y

es nula durante los “Eventos de Deslizamiento Lento”.

Locked Zone Slow Transient I Plastic Zone

Time

Far Offshore I
Zone I Slip Zone
Megathru
I Eanhquakr\lr |_/_/_/7 I/
I
! : A
Juan de Fuca Plate ——p Morth Amerlca Plate
® rpmmo @ < T
I : :
| ~p©
2 I ? I/_/ | @/
n
I | >
I

Figura 5.4: Diagrama que explica la mecénica de subduccién para el norte de CSZ segun el
Slab Model.
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Figura 5.5: Gréfico del deslizamiento en el tiempo para la falla A y B. En verde se muestran
la tasa de deslizamiento de la interfaz de arriba (falla A) y en rojo se muestran la tasa de
deslizamiento de la interfaz de abajo (falla B), mientras que en amarillo se muestra la tasa de
deslizamiento intersismico.

Creemos que las tasas de deslizamiento alcanzadas en la etapa “Entre cada evento
de Deslizamiento Lento” (mayor a la velocidad de velocidad de convergencia) son las
encargadas de generar una “carga’” en la interfaz superior, en donde no hay deslizamien-
to durante esta etapa. El déficit en la interfaz superior (excluyendo la zona bloqueada
dada por las velocidades de largo plazo) es “descargado” mediante los “Eventos de
Deslizamiento Lento”, con una tasa aproximadamente igual a la tasa de convergencia.

De esto, podemos deducir que la interfaz inferior es la que gatilla estos eventos.

Desde un punto de vista en superficie, podemos inferir que las direcciones del campo
de velocidades seran el producto de la contribucion de la interfaz superior o inferior de

la placa subductante, dependiendo del periodo en cuestion:

= Para el periodo de “Eventos Deslizamiento Lento”: la tasa de deslizamiento que
ocurre en la interfaz superior, con un tipo de movimiento inverso, sera la que
contribuye al movimiento en superficie con direcciéon contraria a la convergencia

de la placa oceanica, es decir, las velocidades superficiales seran hacia el oeste.

= Para el periodo “Entre cada evento de Deslizamiento Lento”: la tasa de desli-
zamiento de la interfaz inferior, con un tipo de movimiento normal, sera la que

contribuye al movimiento en superficie con velocidades en direccién hacia el este.



Capitulo 5. Andlisis y Discusion 75

Trench
e b
! v GPS v

'-g-"aceanlc rlawﬂfomlnental Plate]

] o . &~

T i <~
Q
£ r=
|—-

&«

Figura 5.6: Modelo esquemadtico del ciclo sismico de Cascadia. Comportamiento de las in-
terfaces en los periodos a invertir. Para el periodo de “eventos de deslizamiento lento* en
la interfaz superior los vectores de velocidad en superficie cambian su sentido hacia el oeste,
gracias a la contribucién de la tasa de deslizamiento en esta interfaz. Para el periodo donde no
hay deslizamiento en la interfaz superior (inter-slip), la direccién de los vectores de velocidad

son iguales la direccién de convergencia, los cuales son producto de la contribucién de la tasa
de deslizamiento de la interfaz inferior.
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Conclusion

Gracias al conocimiento del campo de deformacién en la superficie de la Tierra es
posible desarrollar el proceso mecanico de la evolucién espacio-temporal del desliza-
miento en el ciclo sismico, mediante modelos que nos entreguen velocidades cercanas a
la que nos entregan los instrumentos geodésicos. Siendo esta respuesta absoluta una in-
terrogante hasta el dia de hoy, sobre todo para zonas de convergencias tan particulares

como la de Zona de Subduccién de Cascadia (CSZ).

Podemos deducir que nuestro objetivo se cumplié debido a que este complejo periodo
sismico puede ser modelado de manera bastante adecuada con el Slab Model arrojando
diferencias en la inversién del orden de un 10 % entre las velocidades modeladas respecto

de las observadas. Por tanto, podemos deducir que:

= La subduccién de la zona fragil existente en la placa subductante implica desli-
zamiento en dos interfaces, las cuales tienen una gran contribucién en el campo
de velocidades en superficie, y que basicamente éstas son las encargadas de los
procesos de “carga y descarga” temporales en el ciclo sismico de la regién de

Cascadia:

e La primera, siendo la interfaz superior localizada entre la placa oceanica
subductante y la continental y que precisa un movimiento de tipo inverso, es
la encargada de los procesos de “descarga” o liberacién de esfuerzos. Lo cual

queda demostrado mediante eventos temporales de “Deslizamiento Lento”,

76
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que contribuyen a que en superficie los vectores de las velocidades cambien

su sentido hacia el oeste (sentido opuesto a la velocidad de convergencia).

e La segunda, siendo la interfaz inferior, emplazada entre el contacto de la
zona ductil y la placa subductante y que se caracteriza por un movimiento
de tipo normal, es la encargada de los procesos de “carga”, lo cual queda
revelado mediante la tasa de deslizamiento que acontece “Entre cada evento
de Deslizamiento Lento” y que “bloquea” los deslizamientos en la interfaz
superior. El producto de esta tasa de deslizamiento se refleja en superficie,
mediante las velocidades con direccién igual a la direccién de convergencia,

pero con una magnitud mayor a las velocidades intersismicas de largo plazo.

» Existen otras tres interfaces que también contribuyen al campo de velocidades en
superificie, pero a menor escala, en donde los deslizamientos se consideran libres,

es decir, que las zonas asismicas también actiian en la mecanica de subduccion.

= Los “Eventos de Deslizamiento Lento” a lo largo de la zona norte de subduccion
de Cascadia representan la acumulacién y liberacion a corto plazo de la energia de
deformacién entre los limites bajo la zona sismogénica (zona acoplada) y donde
el deslizamiento se considera libre (zona asismica), es decir, entre los ~25 y ~45

kilometros de profundidad.

= El parche de deslizamiento concentrado en la latitud ~48.5°N se correlaciona con
una caracteristica geométrica distintiva en las interfaces de la placa ocednica,
donde se exhibe una gran curva a lo largo del rumbo. Lo que puede sugerir que
la geometria de la placa juega un papel fundamental en el control de las tasas de

deslizamiento a lo largo del rumbo.

Finalmente, podemos concluir que el Slab Model pareciera ser un buen modelo
mecanico de subduccion, debido a que le da un sentido fisico més realista al proceso
mecanico de convergencia en comparacion con la base fisica del Back Slip Model (BSM)
que postula que la fuente responsable de las deformaciones superficiales para el periodo

intersismico, s6lo se debe a un tipo de fuente con un mecanismo de falla normal, es decir,
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que la carga del sistema se debe a un movimiento opuesto a la direccion de convergencia

entre las placas, lo cual carece de sentido fisico.
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Anexo A

A continuacion se muestran los resultados de las migraciones mas significativas de

la tasa de deslizamiento durante cada Evento de Deslizamiento Lento. Por otro lado,

se muestran también las componentes de Este y Norte de las velocidades observadas de

cada GPS con las velocidades modeladas.
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Figura A.13: Migracién de la tasa de deslizamiento para evento de 2005, duracién 19 dias.
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Figura A.14: Componentes horizontales de las velocidades modeladas y observadas para cada
estacién de GPS (tridngulos). Arriba: Componente Este, abajo: Componente Norte.

Para 2007:
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Figura A.15: Migracién de la tasa de deslizamiento para evento de 2007, duracién 21 dias.
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Figura A.16: Componentes horizontales de las velocidades modeladas y observadas para
cada estacién de GPS (tridngulos). Arriba: Componente Este, abajo: Componente Norte.

Para 2008:
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Figura A.17: Migracién de la tasa de deslizamiento para evento de 2008, duracién 21 dias.
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estacién de GPS (tridngulos). Arriba: Componente Este, abajo: Componente Norte.
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