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Resumen

Ondas sismicas S que inciden sobre un medio anisotrépico se dividen en dos ondas quasi-
S polarizadas y ortogonales entre si, una de sus componentes viajarda mas rapido que en la
componente ortogonal a esta. La diferencia de velocidades causa la separacién de estas ondas,
este fendmeno es conocido como shear wave splitting. La direccién de polarizaciéon rapida ¢ de
la componente rapida y la diferencia de tiempo dt entre las ondas quasi-S permiten caracterizar
la anisotropia. Shear wave splitting de fases SKS indican la presencia de anisotropia en el manto
superior que puede ser explicada por la orientacién preferente de minerales debida al flujo de
materiales altamente anisotrépicos como el olivino. En este trabajo mediciones de shear wave
splitting de fases telesismicas SKS han sido obtenidas desde 9 estaciones de banda ancha de
la red global GSN en lugares cercanos a los bordes de la placa del Caribe. Las direcciones de
polarizacién répida (¢) que han sido encontradas en este reporte son consistentemente paralelas
a la fosa en estaciones cercanas a bordes convergentes, con diferencias de tiempo dt que varian
entre (0.97-1.73s). Estas observaciones pueden estar asociados a un flujo del manto paralelo a
la fosa. Direcciones de polarizacién rapida en lugares cercanos a fallas transformantes muestran
estar alineadas con el movimiento absoluto de la placa, con diferencias de tiempo dt entre (0.91-
1.38s). En general el andlisis de shear wave splitting muestra ser una 1til herramienta para
estudio de la geometria y evolucién tecténica de una region. Para un correcto andlisis de los
parametros de splitting la energia de la fase debe dominar sobre el ruido del sismograma, esta
restriccién reduce considerablemente el niimero de eventos ttiles. Serd apropiado sugerir una

distribuciéon mayor de estaciones para una descripcién mas objetiva de la zona.
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Abstract

When shear waves enters an anisotropic media splits into two polarized quasi-S waves, mu-
tually orthogonal The incident shear waves

Shear-wave splitting measurements allow us the study of seismic anisotropy in the upper-
mantle. In an anisotropic media, one component of a shear wave travels faster than the orthogonal
component. This difference in speed causes the waves to separates, this phenomenon is called
shear wave splitting. The direction polarization of the fast component ¢ and the delay time §t
between the fast and slow components provide to characterize the anisotropy. In this work has
been mesurements of shear wave splitting in teleseismic SKS phases at 9 broadband stations in
near places to the Caribbean plate boundaries. Data is from the GSN global seismic network.
In near place to convergent boundaries we find that fast polarization directions are consistently
trench-parallel, and splitting delay times range from 0.97s to 1.73s. These results has been as a
trench-parallel mantle flow beneath the stations. In near place to transformant faults we find that
fast polarization directions shown to be oriented nearly to absolute plate motion, and splitting
delay time times range from 0.91s to 1.38s. Shear wave splitting appears as a useful tool for this
kind studies, but is constrained to the amount of events with enough observable energy and few

stations in the area.
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Capitulo 1

Introduccion

Anisotropia sismica ha resultado ser una herramienta til en el entendimiento de la interac-
cion entre la litésfera y astendsfera. Este propiedad es perceptible cuando en un medio ondas
elasticas viajan a velocidades distintas a direcciones distintas. Una ondas de corte que incide
un medio anisotrépico, se divide en dos ondas de corte polarizadas en una direccién répida (¢)
y direccién lenta, ortogonales entre si. Este fenémeno es conocido como shear-wave splitting (o
division de ondas de corte) andlogo a la birrefringencia éptica.

Estudios de refracciones sismicas en regiones de la corteza ocednica y continental, mostraron
variaciones azimutales la velocidad de ondas de cuerpo P, viajando bajo la discontinuidad de
Mohorovicic como los reportados por Raitt (1963), Hess (1964), Bamford (1977), evidenciaron
anisotropia sismica en las regiones del manto superior. Numerosos esfuerzos se han realizado
para entender la fabrica que generan la anisotropia sismica. Algunos de estos mecanismos pueden
ser: la superposicién de capas isotrépicas con diferentes propiedades eldsticas (Backus, 1962);
grietas llenadas por fluidos o rocas fundidas; deformaciones finitas que producen una orientacion
preferente de minerales del manto, especialmente olivino que se muestra altamente anisotrépico
(Nicolas & Christensen, 1987). Este tltimo pareciera ser el mecanismo dominante de la fabrica
de anisotropia.

Shear-wave splitting de fases telesismicas tales como SKS permiten mapear la anisotropia
bajo la zona de estudio. A pesar de que la resolucién de la anisotropia entre la frontera nicleo-
manto(FNM) y la superficie no es buena, se ha encontrado que la fuente principal de la an-
isotropia en el share-wave splitting parece ser el manto superior. Un avance importante en la
obtencién de los parametros de splitting de ondas SKS fue el acierto de Vinnik et al. (1984),
que en muchas formas representa una simplificaciéon de la forma de abordar el analisis. La con-
veniencia de la utilizacién de ondas SKS radica en que la fase emerge polarizada desde FNM,
describiendo una trayectoria cercana a la vertical a través del manto. Debido a que la fase SKS
para un medio isotrépico estd radialmente polarizada, deteccion de energia en la componen-

te transversal SKS; se convierte en un excelente diagndstico para la presencia de anisotropia.
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Debido a estas consideraciones es posible reducir los parametros de splitting de fases SKS a
bésicamente dos, la direccién del eje rapido ¢ y t el desfase de tiempo entre el arribo de la fase
lenta y la rapida.

El ambiente tectonico de la placa del Caribe se muestra como una atractiva regién de estudio
para las diferentes ciencias que estudian el interior de la Tierra. La formacién del Caribe es
actualmente un debate de interés. El conocimiento de la estructura y flujo del manto se vuelve
una herramienta importante para entender la geodindamica de la regién, y podria ofrecer una

vision de su desarrollo tecténico.

1.1. Objetivos

En el presente trabajo se pretende caracterizar la anisotropia del manto superior en base al
analisis de los parametros anisotropicos producidos por el fenémeno de shear-wave splitting de
ondas de cuerpo SKS que arriban sobre estaciones ubicadas en lugares cercanos a los bordes de

la placa del Caribe.




Capitulo 2
Marco geolégico

Nuestra estudio serd acerca de puntos especificos que se encuentran cerca de los limites de
la Placa del Caribe. Esta placa contiene un marco tecténico complejo (ver figura 2.1), por tanto
solo abordaremos una descripcién general del contexto geolégico del Caribe.

La Placa del Caribe se encuentra entre las longitudes 60° y 90° O, y las latitudes 10° y
20° N. Del conjunto de placas, la Placa Caribena se puede considerar como una de las placas
més pequeilas, debido a que tiene solo una superficie de aproximadamente 3,2 millones dekm?.
Por el borde oeste se extiende desde América central (Guatemala, Nicaragua, Panamd, entre
otros paises de la zona) hasta el borde este, que comprende las Antillas Menores(Islas Virgenes
Briténicas, Montserrat, Grenada, Trinidad y Tobago, entre otras). Luego desde el sur se extiende
desde la parte Norte de Sudamérica, hasta Cuba su limite norte.

Los bordes de la Placa del Caribe se caracterizan por poseer una frecuente actividad sismica,
la cual permite delimitar sus bordes. También encontramos actividad volcénica en el lado este
(Pequenas Antillas) y oeste (América Central). Interactia con 4 grandes Placas: Al norte con
la Placa Norteamericana, por el sur y el este con la Placa Sudamericana, al oeste con la Placa
de Cocos y al suroeste con una pequena porcién de la Placa de Nazca (ver Figura 2.2).

Otros estudios muestran una tecténica mas compleja (ver figura 2.1) en los bordes de la
Placa del Caribe, en los cual aparecen el bloque de Panamé y el bloque Andes Norte. En la
figura (2.1) podemos ver el borde oeste, la Placa de Cocos y Nazca la subductan. Por el borde
este, en la zona de las Pequenas Antillas la Placa Sudamericana subducta al Caribe. El limite
norte donde el Caribe limita con la Placa Norteamericana se encuentran principalmente bordes
transcurrentes (excepto en el sector de Islas Caiméan donde encontramos una pequena zona cuyo
limite es divergente). Por ahora solo serd necesaria y 1til la informacién general.

Datos GPS nos permiten conocer las velocidades relativas de las grandes placas que la cir-
cundan. La Placa del Caribe se mueve respecto de la Placa Norteamericana con una velocidad
de 18 — 20mm/ano, con un azimut de 70° hacia el noreste (Mann et al. (2002)). Respecto de

la Placa Sudamericana posee una velocidad de 20mm/afo, con un azimut de 68° (Weber et

3
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Figura 2.1: Los limites de las diferentes regiones y sus respectivas configuraciones fueron extraidos desde
Mueller et al. [1987], Peter Bird [1999, Sept 2001], Taboada et al. [1997], Perez et al. [1997], Kellogg and
Vega [1995], Westbrook et al. [1995], Collot et al. [2002], Audemard and Audemard [2002], Kolarsky and
Mann [1995], Moore and Sender [1995].

al. (2001)). La Placa de Cocos se mueve respecto de la Placa del Caribe con una velocidad de
73mm/afio, con un azimut de 20° (DeMets (2001)). La Placa de Nazca se mueve respecto de la

Placa del Caribe a una velocidad de 39mm/afo, en direccién noreste (DeMets & Dixon (1999)).

El origen y evolucion del Caribe se encuentra todavia en constante revisiéon. Presentaremos
la propuesta de mayor aceptacién, como las mostradas por Pindell & Barret (1990); Mann et
al. (1995) entre otros. Otro trabajo mas recientes de Pindell & Kennan (2009). Estos proponen
que el Caribe que puede ser explicado mediante una dorsal ocednica Meschede & Frisch (1998),
debido que caracteristicas geoquimicas de la placa Caribena son similares a la meseta de Ontong-
Java ubicada al oeste del Pacifico. A partir de esto se asume que el Caribe es un oceanic plateau

(meseta ocednica) que tuvo su origen en el Pacifico.

El contacto de la placa Caribefia comienza en el oeste de la placa Caribefnia actual, donde
la proto-placa Caribena (perteneciente al Pacifico) colisiona durante el Maastrichtiano (66.0-
72.1 Ma) con la placa Norteamericana y la Sudamericana (lo que conocemos hoy como América
Central) con un movimiento hacia el este; en el Paleoceno (56-66 Ma) la migracién del arco
continta hacia el noreste, llegando hasta el oeste de Cuba (en la colisién norte) y al noroeste de
Venezuela (en la colisién sur); durante el Eoceno temprano (47.8-56.0 Ma) el movimiento de la
placa continta hacia el noreste, una rotacion horaria de la placa produce una ruptura en la parte
norte del arco que es transferida a la placa Norteamericana (drea que hoy es conocida como la
parte norte de la Cuenca de Yucatan); durante el Eoceno medio (41.3-47.8 Ma) y Oligoceno
(23.0-33.9 Ma) la colisién en el norte continia la rotacién horaria, lo que transfiere nuevamente

parte una seccién a la placa Norteamericana (conocida actualmente como la parte sur de la
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Figura 2.2: Imagen basada en DeMets et al. (1990, 1994). Grandes placas que interactiian con la Placa
del Caribe y sus movimientos relativos, modelo NUVEL1-A. Los vectores representan las velocidades
relativas de las diferentes placas respecto de la Placa del Caribe [Weber et al. (2001); Mann et al. (2002);
DeMets (2001); DeMets & Dixon (1999)].

Cuenca de Yucatdn) y la zona de transpresion en el norte de la placa llega hasta el lado sur de
Cuba; durante el Mioceno (5.3-23.0 Ma) esta zona de transpresion se extiende hasta el sureste
de las Bahamas, en el lado sur la colisién del arco continta avanzando hacia el este de Venezuela;
al presente la colisién contintia avanzando hacia el este, y se ha senialado que la seccién de la
microplaca Gonave (zona de transpresién en el borde norte) estd en proceso de ser transferida

a la placa Norteamericana [Mann et al. (1995)].
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Figura 2.3: Evolucién y origen del Caribe desde el Maastrichtiano (70 Ma) hasta el presente. Esta imagen

fue extraida desde Mann et al. (1995).




Capitulo 3

Fundamentos de elasticidad

En este capitulo mostraremos una breve descripcion tedrica de la propagacién de ondas en
un medio anisotrépico. Para esto se vuelve necesario caracterizar las deformaciones y fuerzas
internas en un material sélido. La ley de Hooke nos entrega una relacién entre las deformaciones
(descritas por el tensor de strain) y las fuerzas internas (descritas por el tensor de stress) a través

de un tensor de cuarto orden conocido como tensor de elasticidad el cual describe el medio.

3.1. Stress y strain

Para describir las fuerzas internas en un medio eldstico que permanece en equilibrio estéti-
co, consideraremos un plano infinitesimal cuya orientacién estd definida por un vector normal
unitario i1, y un vector de traccién t(f1). La traccién t a través de este plano arbitrario puede ser

obtenida multiplicando el tensor de stress T por n A
t(fl) :tz(fl) :Tﬁ:Ti]’ﬁj, (31)

donde 7;; representa las componentes del tensor de stress (ver
Shearer (1999)). Mediante la conservacién de momento lineal y
angular sobre un elemento de volumen es posible demostrar la

: ; Oug
simetria del tensor de stress (7;; = 7j;). 9z

Otra definicién importante para esta seccion es la del tensor
de strain. Describiremos un campo de desplazamientos u a partir

de una posicion r de un elemento de material, respecto de su

oz

posicién de referencia rg (es decir u(rg) = r—rg') en un tiempo de z ‘ Tu. {

referencia ty. Expandiendo en series de Taylor el desplazamiento
X

L Aqui es preciso aclarar que este desplazamiento estd relacionado a deformaciones, o cambios en la forma, y

no en cambios de posicién absoluta, por lo tanto el tensor de strain también.

7
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u(x) sobre una posicién x respecto de la posicién de referencia

Xo se tiene que
0

u(x) = u(xp) + 8—%6@ +9%§j/>/2'~ u(xp) +Jd, (3.2)

donde d = x — xg. Se eliminan los términos de mayor orden de la expansion, con esto la
aproximacion es til para valores de d pequenios. Ademds podemos separar J en una parte

simétrica y otra antisimétrica (J = e + )

1 /0u; Ou; 1 /0u; Ou;

J=2 ! - Lo L) =i+ Qe 3.3
2 <8$J + 81‘Z> + 2 <a$] 8$Z 6” + Y ( )
tensor simétrico e tensor antisimétrico

Serd util mencionar el tensor e;; que cominmente es conocido como el tensor de strain,

1 6uz 8Uj

que de acuerdo a lo definido en (3.3) es un tensor simétrico (e;; = ej;). Las componentes del

tensor de rotacién 2,5, en cambio, de acuerdo a lo definido en (3.3) es representado por un tensor

antisimétrico (€2;; = —8;;).

3.2. Ley de Hooke

En un medio perfectamente eldstico, podemos considerar que las componentes del tensor
de stress 7;; y las componentes del tensor de strain e;; estdn ligadas entre si por la relacion

constitutiva escrita como
Tij = Cijkl€kl i,J,k,l =1,2,3. (3.5)

Esta es una extension de la ley de Hooke — que afirma que la extensiéon de una torsién o
extension es proporcional a una fuerza aplicada —. Es importante mencionar que esta es solo
una relaciéon empirica, que en evidencias experimentales muestra que se cumple para pequenas
deformaciones actuando en un corto periodo de tiempo. Debido a que los tensores de stress y
strain son tensores de segundo orden, los pardmetros c;;; toman la forma de un tensor de cuarto
orden, que recibe el nombre de tensor de elasticidad el cual contiene 3 x 3 x 3 x3 = 81 parametros

independientes, los que describen completamente el medio.

3.2.1. Parametrizaciones del tensor de elasticidad c;;i

El tensor de elasticidad c;jx; que caracteriza el medio en el cual se propaga la onda, puede
ser utilmente reordenado debido a que muchos de los 81 parametros son iguales. A partir de

consideraciones de simetria de los tensores de strain y stress es posible demostrar que c¢;ji; =
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Cjikl = Cijik; anadiendo algunas consideraciones termodindmicas [Shearer (1999)] obtenemos que
Cijkl = Cklij- Lo que reduce las 81 componentes iniciales del tensor de elasticidad a solo 21
componentes independientes sin perder la generalidad del tensor.

Sin considerar lo anterior, y teniendo en cuenta las 81 componentes del tensor de elasticidad

podemos reordenar los subindices ¢ y j en la forma

{ig} = {11}, {22}, {33}, {23}, {31}, {12}

y de forma andloga para los pares {kl}, con lo cual nuestro tensor tendra sélo 6 x 6 = 36
parametros independientes. Con el fin de mostrar estos pardametros sera conveniente asignar los

pares de subindices en subindices unicos (ver Thomsen (1986)), es decir

{ig} o {K} : {11} {22} {33} {23} {31} {12}
3 I N T S A
m n 1 2 3 4 5 6

Esta forma de forma de reasignar y ordenar la notacién de subindices es la llamada notacién de
Voigt (o también conocida como notacién de Love (1927)). A partir de esto se definen nuevos
pardmetros Cy,, = ¢k, por tanto de acuerdo a la notacién de Voigt la relacién constitutiva

puede ser reescrita como una ecuacién vector—matriz de la forma (ver Chapman (2004))

Ti1 Cnn Ci2 Ciz Cuu Ci5 Cis €1 e11
T22 Co1 O Ca3 Oy Co5 O €22 €22
33| _ | O Ca2 Gz Csa Gz Cig €3 | _ | €33
T23 Cyn Ca Cyz Cay Cyz Cye | | 2e23 2eq3
T31 Cs1 Cs2 Csz Csa Css Cse | | 2e31 2e31
T12 Ce1 Co2 Ce3 Ces Cos Ces) \2€12 2e19

Esto permite trabajar con el tensor c;;,; como si fuera una matriz C,,, lo cual facilita las

matematicas que describen al medio.

3.2.2. Medio isotrépico

El caso mas simple de simetria corresponde al de un medio elastico isotrépico, en el cual tiene
s6lo 2 coeficientes de elasticidad independientes, conocidos como las pardmetros (o constantes)
de Lamé, \ y u. En tal medio las propiedades elasticas sobre un punto cualquiera dentro del
medio son independientes de la direccion. Las constantes de Lamé estan relacionadas al tensor

de elasticidad c;;; en la forma

Cijki = Nij0ny + p(dirdji + 0idjn) (3.6)

Misael Condori Lépez 9



3.2. LEY DE HOOKE Capitulo 3

Donde ¢;; corresponde a la funcién matemaética conocida como delta de Kronecker. Por tanto la
representacion del tensor de elasticidad en un medio isotrépico mediante la notacién de Voigt

puede ser escrita como

A2 A A 00 0
A A+22 A 0 0 0
A A A+24 0 0 0
0 0 0 u o0 o0’
0 0 0 p 0
0 0 0 0 0 p

donde el médulo de corte (o cizalle) p representa una medida de la resistencia al stress de cizalle.
En un fluido el médulo de corte es equivalente a cero, lo que resulta en la ausencia de ondas
de cizalle en un fluido. La deformaciéon de un material es pequena si p es alto. El segundo
parametro de Lamé adquiere importancia como una combinacién con otras constantes elasticas
como el médulo de Young E, el médulo de compresibilidad K, y el coeficiente de Poisson v. Los
parametros mencionados pueden ser obtenidos en el laboratorio para una muestra de roca que
es sometida a diferentes deformaciones, dependiendo del pardmetro deseado.

Para el caso de un medio linealmente eldstico e isotrépico con densidad p, las soluciones ad-
miten la propagacion de un cambio de volumen y la propagacién de una perturbacién rotacional

(relacionada al pardmetro p), con velocidades Vp y Vg

Ve =4/ A 4;2“ (3.7a)
Vs = \/E (3.7b)

La consideracion de un medio isotrépico es la mas utilizada en aplicaciones geofisicas, debido a

que la solucién a la relacion constitutiva es mucho mas ficil que para una medio anisotrdpico, y

puede ser entendida y evaluada mas intuitivamente.

3.2.3. Medio transversalmente isotréopico

El medio anisotrépico méas simple de describir y de amplia aplicacién en geofisica de explo-
racién es el medio transversalmente isotrépico (TI). Este medio puede ser descrito a través de
un eje de simetria axial; y planos isotrépicos perpendiculares a este eje. Este medio es también
conocido por su simetria hexagonal. Sus caracteristicas se veran descritas principalmente por el
angulo que forma la direccién de propagacién y el eje de simetria del medio.

Escogeremos el eje vertical X3 como eje de simetria, lo que significa que los planos isotrépicos

seran paralelos al plano X; — Xs. Esta forma de definir el medio es comtinmente llamada VTT,

10
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X, l eje de simetria

X, k

Figura 3.1: Representacion del medio

transversalmente isotrépico, con eje de

simetria k paralelo al eje X3. Los planos

de isotropia son perpendiculares al eje

planos

isotrépicos de simetria k. En particular esta figura

NNNNNN

representa el medio VTT.

ver figura (3.1). La representacién del tensor de elasticidad para el medio VTT en la notacién de

Voigt se escribe como

Ci Ci1—2C Ci3 0 0 O
C11 —2Ce6 Ci Ciz 0 0 0
C C C 0 0 0
. = 13 13 33 (3.8)
0 Cu O 0
0 0 0 Cyuq O

0 0 0 Ces

La isotropia transversal (TI) ha tenido frecuentes aplicaciones debido a que los medios es-
tratificados se observan con bastante regularidad. Un ejemplo de ello es la formacién de pizarras
que generan medio muy cercanos a la isotropia transversal. En la formacién de pizarras no sélo
podemos encontrar medios que se aproximen bastante bien a un medio VT1I, sino también medios
transversalmente isotrépicos con eje de simetria horizontal(HTT), o con un eje inclinado (cono-
cido en inglés como tilted transversal isotropic TTI). Para estas formas de isotropia transversa

el tensor de elasticidad posee una formas similares a la matriz descrita en la ecuacién (3.8).

3.2.4. Medio Ortorémbico

Otro medio anisotropico cuya simetria que se puede acercar a lo real es el medio ortorémbico.
Esta forma de simetria es 1til cuando pretendemos describir medios transversalmente isotropicos
que poseen pequenas fracturas o microgrietas. Otras aplicaciones de este medio son explicadas
brevemente por Tsvankin (1997). El medio ortorémbico puede ser representado por tres planos de

simetria mutuamente ortogonales y su tensor de elasticidad posee 9 componentes independientes.
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planos de simetria

/X1 ST ///////9/

X9 A
Figura 3.2: Representacién de un me- X3 71 A4 B
dio ortorémbico. Posee planos isotrépi- / / / / / / /
cos paralelos, pero con pequenas fractu- Z
ras alineadas paralelas al plano B. Los ;
planos A, B y los planos isotrépicos son ; fracturas
mutuamente ortogonales. Z
Este tensor se escribe
Cii Ci2 Ci3 0 0 0
Cig C3 Cs3 0 0 0
Cor = (3.9)
0 0 0 Cyu O 0
0 0 0 0 Cs5 O

0 0 0 0 0 Ces

Otras clase de simetria son explicadas o mencionadas con sus respectivos tensores en Mus-

grave (1970) y Crampin (1981).

3.3. Ondas planas en un medio anisotrépico

La descripcién de las ecuaciones de movimiento que gobiernan la propagacién de ondas en un
medio anisotrépico se encuentran de manera amplia en la literatura [Musgrave (1970); Shearer
(1999); Kennett (2001); Cerveny (1972); Tsvankin (2001), etc.] con distintas notaciones y formas
de derivacion.

En la seccién anterior se ha considerado la relacion constitutiva para diferentes medios en
equilibrio estatico, es decir el caso invariante con el tiempo. Pretendemos describir la propagacion
de ondas sismicas, por lo que ahora nuestro fenémeno es dependiente del tiempo. Considerando
un balance de momentos lineales que actiian sobre un volumen V', y expresando las tracciones
a través de la superficie del volumen V' en términos del tensor de stress 7;;, podemos escribir la

ecuacion de momento como

82u,~ 87’1]
Poz

=fi, (3.10)

donde p es la densidad, u = (u1,u2,us) el vector desplazamiento, f = (f1, fa2, f3) son las

fuerzas de cuerpo por unidad de volumen, ¢ es el tiempo y x; son las coordenadas cartesianas.
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Considerando la definicién del tensor de strain (3.4), la ley de Hooke (3.5), los coeficientes del

tensor de elasticidad como constantes sobre la ecuaciéon de movimiento (3.10), se encuentra que

82ui 82uk
Pae — ik O0xj0x; - (3.11)
Esta ecuacién es valida para un medio linealmente eldstico, homogéneo y arbitrariamente
anisotropico. Para comenzar a dar una descripcién analitica de ondas planas en un medio an-
isotrépico debemos considerar las fuerzas de cuerpo f como despreciables, con lo cual obtenemos

la ecuaciéon homogénea

821% 82uk
— =0. 3.12
ot? ikt O0x;0x ( )
Una onda plana puede ser representada por
up = Upexp [iw(njz;/v—1)] (3.13)

donde U son las componentes del vector de polarizacién U, que entrega la direccién del
movimiento de la particula; w es la frecuencia angular; v la velocidad de la propagacién de onda
(también conocida como wvelocidad de fase); n el vector unitario ortogonal al frente de ondas
planas. Una relacién que serd particularmente 1til es el vector de lentitud s = n/v.

En este punto debemos mencionar las conocidas ecuaciones de Christoffel que se definen
como I'ji, = ¢;jn ny, las cuales dependen directamente de las propiedades del medio (es decir
del tensor de elasticidad cijkl) y de la direccién de la propagacién de la onda (debido a n).
Estas ecuaciones de Christoffel para una velocidad de fase v y un vector de polarizaciéon U nos

permiten representar la substitucién de la onda plana (3.13) en la ecuacién de onda (3.12) como

Iy — pv? NP '3 Ui
| Toy — pv/? Tos Uy| =0. (3.14)
I's; I'z2 D33 — pr?| |Us

Debido a las simetrias del tensor de elasticidad c;jr; las matrices de Christoffel son también
simétricas (I';; = I'y;). Introduciendo la funcién delta de Kronecker d;;, podemos reescribir la
ecuacién (3.14) de forma mdas compacta

[T — pr?0]Ux = 0,2 . (3.15)

La ecuacién (3.15) describe un problema de autovalores pv? y autovectores Uy, que se deter-

minan a partir de

det[[yx — pr20;,]) = 0. (3.16)

2Cerveny (1972) llega a esta misma ecuacién, pero a partir de series de rayos

Misael Condori Lépez 13



3.3. ONDAS PLANAS EN UN MEDIO ANISOTROPICO Capitulo 3

Figura 3.3: Ilustracién grafica de la dife-

rencia de la direccién entre la velocidad
vector de onda

de fase y grupo en un punto. Esta ima-

gen fue presentada por Thomsen (1986)

Los autovalores obtenidos de la ecuacién (3.16) estan ligados a una ecuacién cubica por el
término pr?. La solucién a la ecuacién (3.16) queda en funcién de los elementos de I';,. Para
una direccién n en un medio anisotrépico las ecuaciones de Christoffel entrega tres posibles
velocidades de fase v, que corresponden a una velocidad de onda-P y dos velocidades de onda-S.
Esto significa que en un medio anisotrépico las ondas de corte se dividen en dos modos con
diferentes velocidades, conocido como el fenémeno de “divisién de ondas de corte” (conocido
en inglés como shear wave splitting). Un medio isétropico puede ser considerado como una
degeneracién de un medio anisotrépico en el cual las velocidades de onda-S coinciden en cualquier
direccion.

Debido a que la matriz de Christoffel I' es real y simétrica las tres componentes del vector
U; son ortogonales entre si, pero ninguno de ellos perpendicular o paralelo a la direccién de la
fase n. Debido a esto se deduce que en un medio anisotrépico no existen ondas puramente P o
puramente S, por lo cual a las ondas longitudinales se les llama cominmente ondas “quasi-P 7,

lo mismo para las ondas de corte que se les llama ondas “quasi-S1” y “quasi-Ss”.

3.3.1. Ondas planas en un medio TI

La velocidad de fase y vector de polarizaciéon de ondas en un medio T1T, puede ser obtenido a
partir de la ecuacién (3.15) y el respectivo tensor de elasticidad para el medio TI (3.8). En este
caso utilizaremos el tensor de elasticidad para el medio VTI. Las matrices de Christoffel para el
medio VTI se escriben [Tsvankin (2001)]

1= Ou”% + 066n% + C55n§
22 — Csen% + C11n% + Cssn?’)
a3 = Css (n% + n%) + C3sn§
12 = (011 - C66)n1n2

(3.17)

13 = (013 + 055)n1n3
23 — (013 + C5s)n2n3
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Debido a que en un medio TI todos los planos contienen al eje de simetria son equivalentes,
serd suficiente con estudiar la propagacién de ondas en un tnico plano vertical. Escogiendo el
plano [X; — X3] (ng2 = 0) y substituyendo las matrices de Christoffel para un medio VTI eq.
(3.17), las ecuaciones de Christoffel (3.14) 6 (3.15) toman la forma

Clln% + 0557% - pV2 0 (013 + 055)n1n5 Uy
0 Ceen3 + Cssni — pv? 0 Us| =0. (3.18)
(C13 + Cs5nang) 0 Cssn? + C33n? — pv? | | Us

Debemos mencionar que la ecuaciones de Christoffel para los medios anisotrépicos con si-
metria HTI, simetria ortorémbica, toman la misma forma que las ecuaciones de Christoffel para
el medio VTI (3.18). Por lo cual las soluciones para las velocidades y los vectores de polarizacién
en medios VTI, toman formas identicas en los medios ortorémbicos. Esto permite desarrollar
relaciones analiticas entre los medios de isotropia transversa y ortorémbica [Tsvankin (2001)].

Considerando el plano [X; — X3], el sistema de ecuaciones en (3.18) se divide en ecuaciones
independientes para el movimiento puramente transversal (Us # 0, U; = Us = 0), y otra para
el movimiento en el plano (Uy = 0, Uy # 0, Us # 0). La velocidad de fase puede ser encontrada
igualando a cero la determinante de la matriz [T';;, — pV 2d;;]. Expresando el vector n en términos
de 6, el d4ngulo que forman la direccién de velocidad de fase y el eje de simetria (n; = sin6;

n3 = cos ), la velocidad de fase para el modo puramente transversal toma la forma

C,, sin? 6 + O, cos? 0
VSH(Q):\/ g6 S0 : 200570 (3.19)

Conocida comtinmente como onda-SH. La gréafica de la lentitud 1/V,, para diferentes valores

de 0 entrega una elipse. De forma similar considerando el movimiento en el plano obtenemos

20V?(0) = (C11 + Cs5) sin” 0 4 (Cs3 + Css) cos® 0
(3.20)

+ \/[(011 — 055) sin2 0 — (033 — 055) COS2 9]2 + 4(013 + C55)2 sin2 QCOS2 0 s

donde el signo positivo frente al radical corresponde a la onda-P, y el signo negativo corres-
ponde a la onda-SV. Las velocidades de fase de los diferentes modos que han sido encontradas

permiten definir el vector de polarizacién U.

3.4. Estructura interna de la Tierra

Debido a que no tenemos acceso directo al interior de la Tierra, la sismologia ha jugado un

rol importante su entendimiento y caracterizacién. Esta area de investigacién ha determinado la
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I 30-65 km

2885 km

Figura 3.4: Esquema de la estructura interna
de la Tierra. 1. Corteza continental - 2. Cor- 2270km
teza ocednica - 3. Manto superior - 4. Manto
inferior - 5. Ntcleo externo - 6. Niicleo interno.
- A. Discontinuidad de Mohorovici¢ - B. Dis-

continuidad de Gutenberg - C. Discontinuidad

1216 km

0 35 700 2885 5155 6371 km
de Lehmann

existencia de varias capas que componen el interior de esta. Estas capas son basicamente 4 cas-
carones concéntricos, el nicleo interno, el nicleo externo, el manto y la corteza, cada uno posee
composiciones quimicas diferentes. Considerando la tecténica de placas dos capas son anadidas,

la litésfera y la astendsfera, cuya descripcién es dependiente de las propiedades reolégicas.

Corteza, manto, nicleo externo y nicleo interno

La capa mas externa de la Tierra, la corteza, tiene un espesor variable; en los continentes tiene
un espesores tipicos que estan entre los 30 y 50[km], incrementando su espesor en las regiones
montanosas hasta los 65[km]; en los océanos la corteza es mucho més delgada con un valor

promedio entre 7-8 [km], y recibe el nombre de corteza continental.

Inmediatamente bajo la corteza se encuentra la conocida discontinuidad de discontinuidad
de Mohorovicié, o simplemente Moho, la cual es la zona de transicion entre el manto y la corteza,
constituye la zona de transicion entre los materiales mas densos de la corteza y los menos densos

del manto. En esta zona las ondas sismicas cambian abruptamente sus velocidades.

El manto a continuacién del moho, se extiende hasta los 2900[km] aproximadamente. Posee
una discontinuidad (o zona de transicién) sismica entre los 410 y 660[km], lo que subdivide
al manto, en un manto superior y un manto inferior. El manto superior se encuentra abun-
dantemente minerales como olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno y granate, que son minerales

potencialmente anisotrépicos.

Todas las capas anteriores se encuentran en estado sélido. La capa siguiente denominada
ntcleo externo, se encuentra en estado liquido. Finalmente la estructura mas interna de la Tie-
rra es el nicleo interno con una forma esférica que se encuentra en estado solido con un radio

de 1220[km], [Monnereau et al. (2010)].
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Litésfera y astenodsfera

Las propiedades reoldgicas de las rocas es la manera en la cual estas se deforman o fluyen bajo
una fuerza aplicada. La litésfera corresponde a la capa superior rigida del manto. Las bajas
temperaturas permiten este comportamiento rigido y una deformacion significativa para esca-
las de tiempo sobre los 10° afios. Bajo la litésfera se encuentra una capa blanda y ficilmente
deformable conocida como astendsfera. Las placas tectonicas se deslizan como cuerpos cercana-
mente rigidos sobre esta astendsfera “blanda”. La litésfera ocednica tiene un espesor promedio

de 100[km]. La litésfera continental posee un espesor tipico de 200[km| aprox.

3.5. Algunas fases telesismicas (SKS, SKKS y PKS)

La nomenclatura de las fases sismicas es definida a partir de su trayectoria en el interior de
la Tierra. Existe una gran cantidad de fases sismicas. En esta seccién sélo describimos las fases
mas importantes para nuestro trabajo. Fases telesismicas son eventos sismicos que se registran a
grandes distancias de la fuente de origen, que logran atravesar estructuras internas de la Tierra
como el manto, nicleo externo y nicleo interno.

La fase telesismica SKS se caracteriza por ser una onda de cizalle que respecto de su fuente
de origen comienza su trayectoria hacia abajo en el manto (S); atraviesa el nicleo externo en
forma de onda compresional (K) y vuelve nuevamente por el manto en forma de onda de cizalle
(S). La fase SKKS se caracteriza por el rebote de la fase K en el borde manto-nicleo externo
(KK). En el apéndice podemos encontrar una figura representativa de la ruta que describe esta

fase, ademas se encuentra la nomenclatura y trayectorias de fases telesismicas similares.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1. Medicion de anisotropia sismica a través de splitting de

ondas telesismicas de cizalle.

La anisotropia puede ser descrita como la variacién de las propiedades de un cuerpo en
funcién de la direccion en la cual este es examinado. El paso de una onda de cizalle a través de
un cuerpo sismicamente anisotrépico da lugar a un “fenémeno” que recibe el nombre de division
o birrefringencia de ondas de cizalle (en inglés conocido como shear-wave splitting o shear-wave
birefringence). Una onda-S polarizada en un plano (ver figura 4.1) que ingresa a un cuerpo
anisotrépico, proyecta su movimiento particular sobre 2 direcciones de polarizacién distintas, es

decir en dos ondas quasi-S las cuales se propagan a diferentes velocidades.

Splitting de fases SKS y SKKS han sido ampliamente utilizadas en el estudio de anisotropia
sismica bajo el receptor [Vinnik et al. (1984), Silver & Chan (1991), Savage (1999)]. Su amplio
uso esta relacionado a la simpleza geométrica del splitting de la fase S proveniente desde una
onda P en la frontera nicleo-manto (FNM), donde el cascaron esférico de manto bajo el lugar de
arribo puede ser inicialmente considerado como isotrépico. Esta onda SKS emerge desde la FNM
radialmente polarizada (SKS, ), con lo cual detectar energia sobre la componente transversa SKS;
significa una degeneracién de las propiedades inicialmente consideradas. Estas fases telesismicas
son observables a distancias mayores a 85°. Finalmente su ruta cercana a la vertical a través
del manto anade ventajas en la observacién de efectos del splitting, proveyendo ademaés una

excelente resolucion lateral. Esto permite abordar su anélisis de una manera mas simple.
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Figura 4.1: Imagen gentileza de Ed Garnero. Esta
imagen ilustra la evolucién con el tiempo la polari-
zacién de una onda S (color negro) la cual atraviesa
un cuerpo anisotrépico. Esta se divide en 2 ondas,
una onda-S répida (de color azul), que viaja polari-

zada en el plano celeste; y otra onda-S lenta (de color

rojo) que viaja polarizada en el plano rosado. Debido

a la diferencia de velocidades al salir del cuerpo son

separadas por una diferencia de tiempo dt.

4.2. Medicion de parametros de splitting mediante el método
de Silver & Chan (1988)

La obtencién de pardametros de splitting de fases SKS fue utilizado inicialmente por Vinnik
et al. (1984). Trabajos subsecuentes han consistido en mejoras del método. Dicha publicacién
se encuentra en ruso, utilizaremos el trabajo de Silver & Chan (1988), que utiliza la misma
metodologia.

Debido a que la energia en la componente transversal de la fase sismica es un buen indicador
de la presencia de anisotropia, se vuelve necesario visualizar el movimiento particular la fase.
En condiciones isotrépicas deberiamos observar que el movimiento particular describe predomi-
nantemente una recta, por el contrario el splitting producird un movimiento particular eliptico.
Debido a que la fase SKS describe una propagacién cercana a la vertical en su paso por el manto,
con esto la energfa de la fase estara contenida en las componentes horizontales del sismograma.
Las componentes radial y transversal, u,(t) y us(t) de la onda pueden ser representadas de la

forma
u(t) = s(t) cos® ¢+ s(t — dt) sin’ ¢ (4.1)

ug(t) = = [ s(t) —s(t —dt) | sin2¢ (4.2)

DN | =

donde s(t) representa la forma de onda (radial) en la ausencia de anisotropia y ¢ el 4ngulo entre
la direccién (o plano) rapida y radial (equivalente al dngulo entre los planos gris y celeste de la
figura (4.1), notar que si §t es mayor al periodo de la onda no es posible visualizar un movimiento
eliptico). En la figura (4.2a) se muestra un sismograma de ejemplo donde SKS; es claramente
observable. Notar que el movimiento particular en las figuras (4.2b) y (4.2¢) describe una elipse
en vez de una recta. La observaciéon de una elipse nos permite sugerir que el valor dt es menor a
4 segundos (que es el valor aproximado del periodo de la fase SKS, calculado de forma visual).

Deseamos ahora obtener los pardmetros de splitting ¢ y dt. Bajo la consideracién que la
fase SKS esta radialmente polarizada, remover el efecto de la anisotropia sera equivalente a

minimizar la energia Fy(¢, 0t) sobre la componente transversa:
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Figura 4.2: La figura muestra el arribo de una fase SKS sobre el sismograma que pertenece a la esta-
cién SDV de la red IU para un evento en lat -19.48°, lon 169.26°(ocurrido el 29 jun 1995, m; = 6,9,
prof=134[km], dist=121.22°, y un backazimuth=252.64°) . En la figura (a) los 2 sismogramas superiores
corresponden a las componentes este y norte, respectivamente. Los 2 sismogramas inferiores de la figura
(a) corresponden a la misma fase SKS pero esta vez rotada en sus componentes radial y transversal, eje
R-T (ver figura (4.3)). La figura (b) representa el movimiento particular de la fase en el eje E-N. La figura
(c) representa el movimiento particular de la fase en el eje R-T. De manera visual podemos aproximar el

periodo de la fase SKS a 4 segundos.

N

1 [T 1
Ei(p,0t) = = [ @(t)%dt ~ = (a})2A 4.3
.00 = [ w0Pa e SR (4.3

para una serie de tiempo digital con N —puntos. E; puede ser facilmente evaluado para una gran
cantidad de pares (¢, t), lo cual representa una combinacién de correlaciones y autocorrelaciones
de los sismogramas originales E-W y N-S. La regién de confidencia es encontrada mediante el
test de Fisher (o test F) y definido por los valores (¢,t) que satisfacen E;/E™" < F,(v,v),
donde E"" = min(Ey) - Fo(v,v) es el valor critico del test F para un intervalo de confianza de

valor a de 0.05, y v grados de libertad.

Un ejemplo de este método es mostrado para un evento ocurrido el 18 de enero de 2011
registrado sobre la estacién HKT a una distancia 118.48°. Las figuras (4.4), (4.5), (4.6) y (4.7)
muestran la aplicacién de este método al evento y estacién mencionados. Los valores obtenidos

para la direccion rapida es ¢ = 66,00 £ 3,25°, y el corrimiento o desfase es dt = 1,8125+ 0,075 s.
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Figura 4.3: El siguiente esquema muestra
el eje radial-transverso que existe entre la
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Figura 4.6: Los graficos muestran la ventana A-F del sismograma (ver figura 4.4) antes y después de la
correccion de efectos de anisotropia en las componentes radial-transverso. La figura superior izquierda
muestran las componentes normalizadas de las fases rdpida y lentas antes de las correcciones de splitting.
La figura superior central muestra muestra las componentes rapida y lenta normalizadas con correc-
ciones de splitting. Figura superior derecha muestra las componentes rapidas y lentas no normalizadas
con correcciones de splitting. Las 2 figuras inferiores muestran los movimientos particulares antes y des-
pués de las correcciones de splitting. El movimiento particular después de las correciones de splitting es

satisfactoriamente normalizado.
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Figura 4.7: En la figura izquierda, una grilla para diferentes valores de ¢ y dt son llevados a cabo para
encontrar los parametros que logran linealizar el movimiento particular, la cruz muestra muestra la mejor
solucién con el 95 % de confianza. El grafico de la esquina superior derecha muestra los diferentes medicio-
nes de ¢ y 0t con sus respectivas barras de error obtenidas para 64 ventanas distintas del sismograma. La
solucién seleccionada entre los distintos pares es marcada con la cruz azul. En la figura inferior derecha
se plotean los distintos valores de ¢ y 0t de las 64 ventanas distintas en un grafico ot v/s ¢, son marcados
con tridngulos las regiones donde se hay acumulacién de soluciones. La cruz indica la acumulacién que

tiene la menor varianza.
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4.3. Otras consideraciones

= Las estaciones sismicas utilizadas para este trabajo pertenecen a la red global de estaciones
GSN, que forman parte de IRIS. Los datos fueron solicitados a IRIS-DMS, a través de un
archivo BREQ_FAST. La figura (4.9) muestra la regién de América Central y las estaciones

utilizadas.

= Se considerd un catédlogo de NEIC, desde 1995 al 2012, para eventos con magnitud m,, >

6.5, con una distancia entre evento-estacién de [95° — 125°] (ver figura A.2 del apéndice).

» Se utiliz6 un filtro pasabanda de Butterworth entre los 0.04 y 0.5 [hz] , con 8 polos, y

nimero de pasos igual a 2. Ver apéndice.

s Para aplicar este método de manera satisfactoria se seleccioné visualmente los sismos que

arribaron con energia en la componente transversa “visible”.

s Kl arribo de la fase SKS sobre el sismograma, fue estimado con el software TauP Toolkit.
Dicho software requiere la posiciones del evento y de la estacion, un modelo de velocidades
de ondas sismicas para la Tierra (se utiliz6 el modelo TASP91 [Kennett & Engdahl (1991)])

y finalmente se deben ingresar los nombres de las fases deseadas.

= Se utilizé6 un macro en SAC que llama a un cédigo externo para el andlisis de shear wave
splitting. SHEBA [James Wookey 2004-2008] un cddigo para el andlisis de shear-wave
splitting, basado en Silver & Chan (1988). Este software bésicamente necesita como input:
las 3 componentes del sismograma (NEZ) en formato SAC, la ventana de tiempo donde
se ubica la fase SKS, un valor maximo para dt que asegura que el andlisis no encuentre
desfases cercanos al periodo de la fase, un valor méximo recomendable es 2.5 [s]. Existen
otros input para SHEBA que de no ser ingresados, el cddigo considera valores por defecto.

La ejecucién de SHEBA entrega imégenes y archivos de texto con los resultados.

= Eventos que muestran dominar sobre el ruido fueron escogidos de manera visual. Un total
124 registros de SKS distribuidos en las diferentes estaciones fueron considerados como

aceptables.

= Eventos que atraviesan el medio anisotrépico polarizados en la direccion de polarizacion
rapida no registraran energia en la componente transversa, por tanto el método que mini-

miza la energia en el transverso no funciona.

= Se deben considera sismos con diferentes backazimut para verificar la hipétesis de la exis-

tencia de una Unica capa anisotrépica.
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catalogo , my, > 6,5, dist > 95°

Figura 4.8: Esquema representativo de la forma en que se recuperan los parametros de birrefringencia.
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1 ] —

Figura 4.9: Regién de América Central y las estaciones sismolégicas de la red GSN.

26



Capitulo 5

Resultados y Analisis

5.1. Resultados para los eventos telesismicos SKS

La figura (5.1) muestra los resultados de los paramatros de splitting encontrados para di-
ferentes estaciones de América Central. Cada vector representa los parametros de splitting en-
contrados para cada evento en la estacion. El largo del vector corresponde al desfase de tiempo
(6t) del splitting, y su orientacién apunta en la direccién de la polarizacién rapida (¢), el color
corresponde al backazimut del evento. Estos valores se encuentran tabulados en el anexo. El
vector negro representa el promedio de los pardmetros de splitting de los eventos encontrados
para cada estacién en particular.

La figura (5.1) muestra los promedios de los pardmetros de splitting para todas nuestras
estaciones. PAIG y OTV muestran varianzas nulas debido a que fue encontrados solo un registro
util. Muestran una orientacién cercanamente paralela al movimiento absoluto de las placas. Solo
posee 2 registros y los eventos tienen backazimut distintos y pardmetros de splitting distintos.
Ma3s al norte se encuentran TX31, HKT, y DWPF estaciones sobre la placa Norteamericana,
y cercanas a los bordes del cratéon Norteaméricano. Las estaciones de interés para este trabajo
seran las ubicadas en zonas cercanas a los bordes de la Placa del Caribe. Los promedios y
desviacion estdndar para nuestra zona de estudio se encuentran graficados en la figura (5.3) y

sus valores son tabulados en el cuadro (5.1).

Estacion TGUH Estacion al centro de Honduras, ubicada en la zona de subduccion Cocos
bajo el Caribe. Una cantidad de 5 eventos telesismicos SKS entregan resultados aceptables. Los
promedios y desviacién de los pardmetros de splitting para esta estacién son (91.80+13.0)° y

1.7340.03[s]. La direccién promedio de la anisotropia es cercanamente paralela a la fosa.

Estacion SJG Estacién al este de Puerto Rico, sobre el bloque de Puerto Rico. Esta zona

se encuentra al lado noreste del Caribe, a 200km aprox se encuentra un borde transcurrente
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del caribe-norteamerica. Un total de 8 eventos SKS son aceptables. Los promedios y desviacion
estandar de los pardametros de splitting bajo la estacién son (99.50+£17.06)[°] y (0.91£0.10)[s].

No se encuentras grandes variaciones en el backazimut de los eventos.

Estacion SDV Estacién al sureste del lago Maracaibo, cercana a un borde transcurrentes
del Caribe-Sudamérica. Un total de 11 eventos SKS son aceptables. Los promedios y desviacion
estandar de los pardametros de splitting bajo la estacién son (49.18+11.64)[°] y (1.17£0.24)[s].

Se observa variacién en el backazimut de los eventos.

Estacion SDDR Estacién al oeste de Reptblica Dominicana, cercana al borde norte transcu-
rrente de las placas Caribe-Norteamericana. Solo 2 eventos SKS son aceptables. Los promedios
y desviacién estandar de los pardmetros de splitting bajo la estacién son (96.504+11.50)[°] y
(1.3240.01)[s]. A pesar de que los eventos poseen backazimut distintos, estos se encuentran

polarizados en planos parecidos.

Estacion MTDJ Estacién al centro de Jamaica, ubicada sobre la microplaca Gonave, en el
lado norte del Caribe, cercana a una zona transcurrente. Un total de 5 eventos SKS son acep-
tables. Los promedios y desviacion estandar de los parametros de splitting bajo la estacién son
(112.004+12.73)[°] ¥ (1.38+0.04)[s]. Solo 1 evento presenta variacién considerable del backazimut

del evento.

Estacién JTS Estacién al norte de Costa Rica, ubicada en la zona de subduccién Cocos bajo
el Caribe. Un total de 7 eventos SKS son aceptables. Los promedios y desviacion estandar de los
pardametros de splitting bajo la estacién son (95.864+20.31)[°] ¥ (0.97£0.05)[s]. Poca variacién

del backazimut de los distintos eventos. Su direccidn es cercanamente paralela a la fosa.

Estacion GTBY Estacion al sur de Cuba, bastante cercana al borde transcurrente norte
de la placa Caribefia. Un total de 3 eventos SKS son aceptables. Los promedios y desviacion
estandar de los parametros de splitting bajo la estacién son (103.00£17.91)[°] y (1.36+0.33)[s].

Los eventos presentan variaciones del backazimut.

Estacion ANWB Estacién ubicada al este de la Placa Caribena, y sobre la subduccion de la
placa Norteamericana bajo el Caribe. Un total de 3 eventos SKS son aceptables. Los promedios
y desviacién estandar de los pardmetros de splitting bajo la estacién son (137.67+7.04)[°] y
(1.6640.04)[s]. Se observa variacién del backazimut de los eventos. La direccién de la anisotropia

es cercanamente paralela a la fosa.
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Estacion TEIG Estacion ubicada sobre la Placa Norteamericana al sur de México, sobre la
peninsula de Yucatan. Un total de 4 eventos SKS son aceptables. Los promedios y desviacion
estandar de los pardmetros de splitting bajo la estacién son (49.00+20.22)[°] y (1.23£0.07)s].
Solo un evento posee un backazimut considerablemente distinto. Esta orientacién podria estar
asociada al movimiento absoluto de las placas como también a un evento en el (Eoceno temprano)

pasado en el que la parte norte del Caribe es transferida a la placa Norteamericana (ver figura
2.3)

station o+ Ag[s] 0+ AGt[°]  stla stlo N
TGUH  91.80+13.00 1.73+£0.03 14.06 -87.27 5
SJIG 99.504+17.06 0.91+0.10 18.11 -66.15 8
SDV 49.18+11.64 1.17+£0.24 888 -70.63 11

SDDR 96.50+11.50 1.324+0.01 18.98 -71.29
MTDJ 112.00£12.73 1.384+0.04 18.23 -77.53
JTS 95.86+20.31 0.97+0.05 10.29 -84.95
GTBY 103.00£17.91 1.36£0.33 19.93 -75.11
ANWB  137.67£7.04 1.66+0.04 17.67 -61.79
TEIG 49.00£20.22 1.23+0.07 20.23 -88.28

=W W g ot N

Cuadro 5.1: Promedios de los parametros anisotropicos ¢ y dt, con sus respectivas desviaciones estandar

para un numero N de eventos SKS, que arriban a la estacién correspondiente, y sus ubicacién.

5.2. Analisis

Estudios globales de anisotropia del manto superior por lo general sugieren que la orientacién
del eje de polarizacion rapida estan alineados con la direccién del movimiento absoluto de las
placas (ver figura (5.6), que muestran los movimientos absolutos de placas y microplacas que
tienen como marco de referencia hostspots considerados como puntos fijos (Cuffaro & Jurdy,
2006)). En lugares complejos como bordes convergentes de placas o fallas transcurrentes, se
encuentran resultados que son mas complejos de interpretar.

Variaciones de la direccién de polarizacion rapida (DPR) ¢ y de 0t en funcién del azimut, en
general estan asociadas a una anisotropia mas compleja, que pueden presentarse como una capa
inclinada (y no horizontal como se ha estado asumiendo hasta ahora), o también la presencia
de més de una capa anisotrépica, y combinaciones de esto. Silver & Savage (1994) presentan
una forma de interpretar los parametros de splitting en la presencia de 2 capas anisotrdopicas
horizontales.

Una recopilacién global de anisotropia sismica en zonas de subduccién [Long & Silver (2008)]

en general muestran estar relacionada a 2 factores: (a) a la velocidad de migracién de la fosa
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Figura 5.1: Los vectores representan los parametros de splitting encontrados para cada regién, su longitud
representa el desfase de tiempo ¢ orientados en la direccién de polarizacién rapida para cada registro,

los colores representan el backazimut del evento.

Figura 5.2: Valores promedios y desviacién estandar de los pardametros de splitting encontrados para las

diferentes eventos.
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Figura 5.3: Valores promedios para los parametros de splitting encontrados para la regién del Caribe y

bordes de la placa del Caribe.

|V¢|, donde fosas cercanas a un estado estacionario muestran tener poco o nulo splitting en la
regién del subslab; (b) a una velocidad |V;| normalizada por V., definida como Vorm = |Vi|/ Ve,
donde V, es la tasa de convergencia entre las placas. La anisotropia es controlada por 2 flujos:
un flujo de campo 2-D (flujo toroidal paralelo a la fosa, ver figura 5.4), controlado por el slab
descendente y por la parte de la cuna del manto (mantle wedge) sobre el slab; y otro flujo
3-D inducido por la migracién de la fosa. Cuanto mayor es el flujo de toroidal, més fuerte es
la anisotropia y 6t son mas grandes. En fosas migrando rdapidamente en comparacién con el
movimiento descendente, el flujo del campo en la cuna estd dominado por un flujo paralelo a la
fosa, y para fosas moviéndose rapidamente, dt es también grande. Para situaciones intermedias,
los 2 flujos compiten, no logrando desarrollar una orientacion preferente de los cristales, con esto

0t es pequeno.

Debido a que la cantidad de eventos encontrados para cada estacién son reducidos, no abor-
daremos el andlisis de multicapas. A pesar de esto los parametros de splitting que hemos en-
contrado no muestran grandes variaciones en funcién del azimut del evento, es por eso que los
resultados seran interpretados bajo el supuesto de la anisotropia generada por una unica ca-
pa. Asumiendo esto, consideraremos el promedio de los pardmetros de splitting para realizar

nuestras interpretaciones.

En las estaciones distantes a los bordes de la placa del Caribe (como TEIG) la DPR est4 orien-
tada en la direccion del movimiento absoluto de las placas. En estaciones cercanas a los bordes
transcurrentes (MTDJ, SDDR, GTBY, SVD, SJG) la DPR es relativamente cercana a la direc-
cién del movimiento absoluto de las placas. A partir de esto, podemos sugerir que el flujo del

manto estd asociado al movimiento absoluto de las placas.
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Figura 5.4: Representaciéon de una zona

de subduccién (slab, cufia del manto y
sub-slab) y los posibles flujos del man-

to asociados a esto. Las curva de la iz-

quierda representa la forma del flujo as-

Sub-slab

tenosférico debido al arrastre del slab. La
curva de la derecha representa el posible

flujo paralelo.

Figura 5.5: Geometria de la zona de
subduccién Cocos-Caribe (Hayes et al.,
2012). Los colores muestran la profundi-

dad del contacto sismogénico. También

aparecen los parametros de splitting de
las estaciones TGUH (en Honduras) y
JTS (Costa Rica). Al sur se encuentra

un punto triple, donde interactian Co-

cos, Caribe y Sudamerica.

En estaciones ubicadas en zonas de subduccién (TGUH, JTS, ANWB) la DPR es paralela
a la fosa. Esto puede sugerir un flujo del manto paralelo a la fosa. Esto puede significar que

el material subductante es forzado a avanzar hacia los lados como lo sugieren algunos estudios
[Long & Silver (2008); Russo et. al (2010)]
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Figura 5.6: Movimiento absoluto de placas y microplacas respecto de la mesésfera (Cuffaro & Jurdy,
2006). Se consideran hostpots como marco de referencia. Para esto se asume que cada hotspot permanece

fijo relativo a la mesdsfera. La unidad estd en mm/ano.
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Capitulo 6
Conclusiones y discusiones

Si bien el andlisis de shear-wave splitting de fases SKS muestra ser una herramienta 1til para
caracterizar el flujo del manto superior, este se ve limitado por la cantidad de registros utiles
que permiten la aplicaciéon de la metodologia propuesta en este trabajo.

Nuestra regién inicial de estudio fue el centro-sur de Chile, donde utilizamos una red temporal
de estaciones desplegadas por IRIS después del terremoto del Maule entre los afios 2010-2011.
A pesar de la existencia de registros SKS, la cantidad de registros ttiles resulté ser nula. Esto
puede ser atribuido a que el ruido domina sobre la energia del evento telesismico, también
eventos polarizados en la direcciéon de polarizacion réapida, pueden mostrar energia poca o nula
en la componente transversa. En estos casos el método propuesto sélo minimizard el ruido en la
sefial y no la energia en la componente transversa SKS;. Con esto los pardmetros de splitting
se muestran aleatorios y sin una coherencia que permita una correcta interpretacion de los
resultados.

Respecto de los registros de shear-wave splitting de la fase SKS en la regién del Caribe, a
pesar que los registros se extendieron en un periodo mucho méas amplio (entre los anos 1995-2012),
solo unos pocos eventos mostraron ser tutiles (sélo 3 registros por ano aproximadamente). Con
esto podemos sugerir que la instalacién de las estaciones posee un rol importante en los registros
de SKS utiles. Estaciones permanentes se encuentran mejor instaladas que redes temporales,
con lo cual se reduce el ruido del registro.

Otro aspecto importante de senalar es que no podemos caracterizar el flujo del manto a
partir de unas pocas estaciones. Para describir de mejor forma el flujo del manto en una region,

se vuelve necesario tener al menos una mayor densidad de estaciones.

» Shear-wave splitting de la fase SKS muestra ser una herramienta ttil para el estudio y

caracterizacién del manto superior.

» El método de Silver & Chan (1988) es restringido por la energia con la cual llega el

evento sobre la estacion. El ruido logra dominar sobre la senial, anulando la posibilidad de
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6.1.

encontrar parametros de splitting .

Direcciones de polarizacién rapida en los bordes convergentes del Caribe muestran una
orientacion paralela a la fosa. Esto sugiere que el flujo del manto es paralelo a la fosa bajo

las estaciones.

Direcciones de polarizacién rapida cercanas a bordes transcurrentes estdn orientadas en
la direccién del movimiento absoluto de las placas. Este resultado es consistente con lo

observado en estudios globales que presentan las mismas caracteristicas.

Direcciones de polarizacion lejanas a contornos de placa muestran estar alineadas con el

movimiento absoluto de las placas.

Perspectivas futuras

Respecto de perspectivas futuras para mejoras de este trabajo algunas de ellas pueden ser:

Incluir estudio de las fases SKKS y PKS, que tienen propiedades idénticas a la SKS en su
arribo a la estacién (de cizalle, con rayo paralelo a la vertical, polarizacién radial al salir

del nicleo).

Considerar la interpretacién global de los parametros Vy y |V;|/V. [Long & Silver (2008)]
que dominan el flujo del manto en la zonas de subduccién. Es decir considerar en mayor

detalle el comportamiento tecténico de las zonas de subduccién.

Aumentar la distribucién de estaciones en lugares de estructuras complejas para caracte-

rizar de mejor manera.

Considerar una red de estaciones bien instaladas, con el fin de minimizar el ruido; y que
permanezcan por un periodo de varios anos para lograr conseguir datos aceptables para
estudios de SKS.
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Apéndice A

Apéndice A

Figura A.1: Trayectoria al interior de la Tierra de fases telesismicas SKS, SKKS, PKS y Sdiff. Estas

imégenes fueron obtenidas a partir del software Taup Toolkit, utilizando el modelo de velocidades IASP91.
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Cuadro A.1: Nomenclatura de fases sismicas viajando en el interior de la Tierra.

nombre onda S viajando onda P viajando
S desde fuente y hacia arriba en manto
p desde fuente y hacia arriba en manto
S desde fuente y hacia abajo en manto
P desde fuente y hacia abajo en manto
K nicleo externo
1 ntcleo interno
J ntcleo interno

Vertical Radial

Time ;minutes)

8 @9 12t
Listance (2=qrees)

| ransverse les 91 Iraneke! limes

Figura A.2: Esta figura (Astiz et al. (1996))
fue utilizada para estimar visualmente una

ventana de arribo de la fase SKS y aislarla

de otras posibles fase que puedan ensuciar el

"

Al ] 2 i R
LISEANGS 1ZRqiens)

registro.
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Filtros adecuados
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SDV BHE
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filtros 0.04 0.2 y 0.04 0.5 hz

Figura B.1: Diferentes filtros aplicados al arribo visible de una fase SKS de un evento el 29 junio 1995,
a las 12:24, sobre la estacién SDV. Los sismogramas 1 y 2 muestran las componentes horizontales de la
estacién sin filtro de la estacién. Los sismogramas 3 y 4 muestran el mismo evento pero con un filtro
pasabanda entre 0.04 y 0.08 [hz]. Los sismogramas 5 y 6 muestran un filtro pasabanda entre 0.04 y 0.2.
Los sismogramas 7 y 8 muestran un filtro pasabanda entre 0.04 y 0.05. Un filtro entre 0.04 y 0.5 [hz]
es adecuado para visibilizar correctamente la fase SKS, para otros filtros con frecuencias menores SKS

pierde su forma.
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