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Resumen

La peninsula de Arauco (37.2-38.5°S) se encuentra ubicada entre la zona sur del desli-
zamiento provocado por el terremoto del Maule (M,, 8.8) de 2010 y la seccién norte de los
deslizamientos producidos por el terremoto de Valdivia (M,, 9.5) en 1960. Segin registros
histéricos la peninsula de Arauco es senalada como una posible barrera para la propagacion
de rupturas, provocando asi segmentacién sismica. Datos de un gran niimero de estaciones
en tierra y de fondo marino (OBS) permiten obtener imégenes de tomografia sismica de
alta resolucion para V), y V,/Vy, entregando nueva informacién de las propiedades de la
zona de subduccion, velocidades sismicas, presencia de fluidos y sedimentos. El modelo de
velocidad obtenido ha permitido determinar las principales caracteristicas de la zona de
subduccién. Bajo la linea de costa se ha encontrado anomalias de alta V, (~7.5 km/s)
sobre la placa subductada al norte de los 38°S, asociado aparentemente a la intrusién de
material del arco magmético durante el Permo-Carbonifero. Altos valores de V,,/V se han
encontrado en el ante arco marino, llegando a valores >2 a los ~37.9°S, lo que coincide
con la subduccion de la fractura de Mocha. Es posible que altos valores de relacién V,/V
controlen el limite up-slip y el aumento de velocidad de onda P (~7.5 km/s) controle el
down-slip de la ruptura del terremoto de Maule 2010. Cambios abruptos en la estructura
geoldgica a los 38°S parece tener influencia en la propagacion de ruptura durante eventos

sismicos.
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Capitulo 1

Introduccion

El terremoto del Maule del 27 de febrero de 2010 fue generado por la ruptura de
aproximadamente 500 km a lo largo de segmento del Maule (ubicado al sur de la dorsal de
Juan Fernandez hasta el norte del bloque de Mocha). Modelos de deslizamiento cosismico
para la ruptura muestran dos asperezas durante el terremoto: una ubicada al norte y otra
al sur del epicentro. En la parte norte se alcanzan deslizamientos cercanos a los 15 metros y
en la parte sur deslizamientos cercanos a los 10 metros (Moreno et al., 2012). El punto més
al sur de la ruptura fue ubicado en las cercanias de la peninsula de Arauco (~37.5° S). El
terremoto de Valdivia del 22 de mayo de 1960 fue el evento sismico més grande registrado
en la historia y fue producto de la ruptura de cerca de 1000 km. La seccién norte de la
ruptura se ubicaron entre los 38 y 42°S, y los deslizamientos alcanzaron > 20 m (Barrientos
y Ward, 1990; Moreno et al., 2009). De esta forma, la peninsula de Arauco se encuentra
ubicada entre el deslizamiento producto del terremoto de Valdivia de 1960 y el terremoto
del Maule de 2010. Entender las propiedades a lo largo de la zona de subduccién, tales
como velocidad de las ondas sismicas, presencia de fluidos, fallas y sedimentos, permite
investigar los posibles mecanismos que producen que la Peninsula de Arauco actie como

una posible barrera sismica (Melnick et al., 2009; Lin et al., 2013).

Tomografia sismica de tiempos de viaje es un método sismico que se usa para estudiar
la estructura interna de la Tierra. La velocidad de las ondas sismicas varia a lo largo del

rayo entre la fuente y la estacién receptora segtn las propiedades del medio por el que viaja.
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Usando los tiempos de viaje es posible generar modelos 3-D de velocidades. El desarrollo
de la técnica de inversion se atribuye a Aki y Lee (1976) y Crosson (1976).

A partir de una gran base de datos de alta resolucion de las réplicas del terremoto
del Maule de 2010 en el drea de estudio (~ 36.5-38.5°S), obtenida de la red IMAD y
estaciones OBS, se busca obtener imagenes tomograficas de V,, y de la relacién V,/V.
Esta relacién, obtenida a partir de la diferencia en los tiempos de llegada de las ondas
P y S, da informacién de la presencia de fluidos, determinando la presiéon de poros y la
hidratacion del medio (C. Thurber, 1993). La velocidad V,,, obtenida a partir de los tiempos
de llegada de las ondas P, entrega informaciéon de la compresibilidad, rigidez y densidad
del medio.

Estudiar y caracterizar las diferentes estructuras presentes en la zona de subduccion a
través de imagenes tomograficas, es fundamental para entender el comportamientos de la
propagacion de ruptura durante un evento sismico. La diferencia en las estructuras como
montes submarinos, zonas de fractura (como la zona de fractura de Mocha), sedimentos o
discontinuidades en el ante arco son consideradas posibles barreras o asperezas (Aki, 1979;
Collot et al., 2004; Sparkes et al., 2010). Las barreras son regiones donde terminan las
zonas de rupturas, mientras que las asperezas muestran los mayores deslizamientos.

Asi el fin del estudio es caracterizar la zona de la peninsula de Arauco y compararla
con estudios previos en la regién (Hicks et al., 2014; Haberland et al., 2009; Contreras-
Reyes et al., 2008, 2010). Se analizard, ademas, los deslizamientos cosismico y postsismico
(Moreno et al., 2014; Lin et al., 2013) del terremoto del Maule (M,, 8.8) para obtener una

caracterizacion completa del area de estudio.
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1.1. Hipotesis

= A partir de imédgenes de tomografia sismica de alta resolucion, ;se puede identificar
las diferentes estructuras que conforman la zona de subduccién en la vecindad de la

peninsula de Arauco, con mejor precision que estudios anteriores?

» ; Es posible inferir a partir de imagenes tomograficas de alta resolucién, propiedades
fisicas de la zona de subduccién, que impidan la propagacién de la ruptura durante

un evento sismico en la zona de estudio?

= ;Es la peninsula de Arauco la causa de la posible barrera sismica o consecuencia de

las propiedades fisicas que se encuentran en la zona de estudio?

1.2. Objetivos
Objetivo principal

= Obtencién de imagenes tomograficas de alta resolucién para el area de interés, utili-

zando datos de las réplicas del terremoto del Maule de 2010.

Objetivos especificos

= Investigar los posibles mecanismos que producen que la peninsula de Arauco actie
como una barrera, creando un margen entre las areas de ruptura de grandes terre-

motos.

= Ubicar de manera precisa las réplicas en el area de estudio del terremoto del Maule

2010 que fueron registrados por estaciones en tierra y de fondo marino.

» Estudiar las propiedades del medio a partir de la relacién V,/V, y comparar dichos

resultados con estudios previos en la zona.

= Aprender y mejorar el uso de programas sismicos como SAC, HYPOINVERSE, Velest,
SIMUL2000.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Tomografia

La tomografia sismica nos permite usar las ondas sismicas para poder determinar la es-
tructura 3-D de la Tierra. La tomografia depende del contraste en las propiedades sismicas
del medio. El camino de los rayos sismicos depende de estructuras de velocidad resultando
en un problema no lineal. A través de modelos directos y matrices de inversion, usando
los tiempos de viaje y el calculo de la geometria en la trayectoria de los rayos, es posible
inferir la geometria, ubicacién y las propiedades sismicas de estructuras heterogéneas. Las
diferencias en las estructuras tienen influencia directa en los tiempos de llegada de las fases
sismicas, su forma y amplitud. Por esta razén es posible utilizar los tiempos de viaje para
construir un modelo 3-D. Asi la tomografia sismica se basa en encontrar un modelo de
velocidades 3-D que minimice los residuos de los tiempos de viajes.

El desarrollo de la técnica de inversion simultanea en sismologia se le atribuye a Crosson
(1976), Aki y Lee (1976). La tomografia sismica en principio es parecida la tomografia
médica. Durante los ultimos afios la tomografia sismica se ha establecido como una he-
rramienta geofisica ampliamente usada en estudios para las ondas sismicas. Es posible

utilizarla para todo tipo de escala, ya sea local, regional o global.

)



6 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1.1. Residuos en los tiempos de viaje

Los tiempos de llegada de las diferentes fases son usualmente estimados a partir del
“picking” de la primera deflexion de la traza en el sismograma. Una vez obtenido el tiempo
de llegada, T, y si se conoce el tiempo de origen del evento T, es posible obtener una

expresion para calcular el tiempo de viaje observado, Tpp.

Tar‘r - Tor = 1Lob = / ﬁ (21)
rayo C(I‘)

Esto es valido para ondas de cuerpo de alta frecuencia, en que las propiedades del medio
cambian espacialmente a una menor taza que la longitud de onda. La expresién anterior
muestra la integral de los incrementos del tiempo a través del camino de propagacion (ds)
en términos de la lentitud de la onda ¢! (Scales, 1987). La ecuacién 2.1 muestra que tiempo
de viaje es funcién de la ubicacién de la estacion, la fuente de origen y el campo de lentitud.
La informacién que se conoce es la ubicacién de las estaciones (recibe la informacién) y
el tiempo de llegada, la informacién desconocida es el origen (tiempo e hipocentro) y los
campos de lentitud.

Utilizando un modelo de referencia, se puede calcular los tiempos diferenciales de la
forma:

AT =Ty —T, (2.2)

Donde T, es el tiempo predicho (a partir de un modelo de referencia) y AT nos indica si el
rayo ha viajado a través de regiones que, en promedio, son mas lentas o mas rapidas que el
modelo de la Tierra utilizado para calcular T;.. Si las desviaciones de la estructura 3-D del
modelo de referencia no son tan grandes, la diferencia entre los caminos de los rayos en la
estructura 3-D y la estructura de referencia puede ser ignorada, y el problema se convierte
en un problema lineal. Para esta aproximacion, el residuo AT es la integral de la diferencia
en la lentitud entre la estructura actual, 3-D, y la estructura del modelo de referencia a

través del camino del rayo.

AT = / [e™h(r) — ¢! (r)] ds (2.3)

Si existe una densidad de rayos suficientemente alta en una regién, debido a los rayos que
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se cruzan, es posible determinar la distribucién de las heterogeneidades usando ondas de
cuerpo u ondas de superficie. Utilizando un modelo de referencia, usualmente 1-D (capas
horizontales homogéneas), es posible calcular los residuos de los tiempos de llegadas de la

forma:

Tres = dob — tpred (24)

Un residuo negativo indicard que es mas rapido que la estructura 1-D y un residuo positivo
significard que es mas lento. Si la desviacién de los residuos no tiene un promedio cercano

a 0, el modelo 1-D no representa la region lo suficientemente bien.

2.1.2. Problema de inversién

Cada residuo del tiempo de llegada es asociado a un rayo que conecta la fuente y el
receptor. Luego se debe encontrar el tiempo de viaje a través de todos los bloques que
cruzan el rayo. La perturbacién total en el tiempo de viaje es la suma de los tiempos de

viajes en los bloques por la perturbacién relativa de velocidad dentro del bloque.
Tres =7 =Y bidvy (2.5)
k

Donde by es el tiempo de viaje dentro del bloque k y dv es la perturbacion relativa de

Source
S
4

Distance Receiver
v

\. !
(Y ! -
\

N Raypath

i
A ¥
7

Depth
™,

Figura 2.1: La figura muestra el viaje a través de todos los bloques del rayo que une la fuente con

el receptor.

velocidad. Los bloques que no son “traspasados”por los rayos, son igualados a 0. Se puede
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escribir el sistema de ecuaciones para cada rayo i:

1 0 0.2 0 o1
m r 1.2 0 0.3 ov
r; = Zbijévj — '2 = 2
i=1 1
Tn 0 0.1 0 dvm
= r = Gov (2.6)

Los niimeros en la matriz representa los tiempo de viaje del rayo por los bloques individua-
les. La resolucién del modelo tomografico se evalia, en este caso, analizando la matriz de
resolucién R. La matriz entrega informacién de la dependencia de los nodos con los nodos
adyacentes producto a una baja cobertura de rayos.

2.1.3. Solucién del modelo

Un aspecto que separa algunos problemas de tomografia de otros es si el problema es
lineal o no lineal. Por ejemplo es posible hacer un ajuste como linea recta a un conjunto
de puntos x-y o ajustarlos como una parabola, siendo estos casos un problema lineal. En

el primer caso las ecuaciones tiene la forma:
y = (1)my + (x)m2 (2.7)
Y en segundo caso, tendrian la formas:
y = (my + (x)ma + (2%)my (2.8)
Ambas ecuaciones pueden expresarse directamente de la forma:
d =Gm (2.9)

Donde el vector d son los datos con longitud N, m es el vector con M parametros del
modelo y G es la matriz de derivadas parciales de los datos con respecto a los pardmetros

del modelo.
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2.1.3.1. Soluciéon de manera iterativa

La ecuacién 2.6 debe ser solucionada simultdneamente para todos los rayos y siempre
son usadas técnicas iterativas para minimizar los residuos y producir un modelo 3-D. Una
forma comin obtener la solucién a la inversién es el uso del método iterativo (Aster et
al., 2005). El método usado generalmente para resolver ecuaciones lineales (ecuacién 2.9)
es el algoritmo del gradiente conjugado de minimo cuadrados (CGLS). De esta manera la

ecuacién 2.9 queda de la forma:
GTGm =GTd (2.10)

En este estudio se tiene, sin embargo, una tomografia sismica local por lo que es reque-
rida una inversién de minimos cuadrados amortiguados (2.11). Esto debido al problema
causado por la irregularidad en la distribucién de rayos en la subsuperficie de la Tierra, lo
que significa que algunos pardmetros de velocidad estan sobrestimados, mientras otros son
subestimados.

m = (GTG+ €?I)"'GTd (2.11)

Donde m es el vector que contiene el modelo (hipocentros y modelo de velocidad),
G es la matriz que contiene los tiempos de viajes parciales derivados con respecto a los
pardametros del modelo (Método de Jacobi), € es el pardmetro de amortiguamiento, I es la
matriz de identidad y d es el vector que contiene los tiempos residuales.

Se tiene que G (véase ecuaciones 2.6, 2.9) relaciona el modelo con los datos y por lo
general estd basado en la teoria de onda para un modelo 1-D, como por ejemplo PREM,
TASP91, los cuales se basan en los valores de los coeficientes de Lameé y en la densidad de
los materiales constituyentes, considerando ademas simetria esférica y velocidades variables
de las ondas sismicas en su interior (Dziewonski y Anderson, 1981; Kennett y Engdahl,

1991).






Capitulo 3

Zona de estudio

3.1. Peninsula de Arauco

La peninsula de Arauco (37.2-38.5°S) corresponde a un elevado ante-arco donde la pla-
taforma continental ha emergido con una altura sobre los 400 m, mostrando deformaciones
de rocas marinas Cenozoicas. Por sus caracteristicas geologicas y topogréficas la peninsula
es un seccion diferente del borde costero del centro sur del pais. Es aqui donde se encuentra
la menor distancia a la fosa (~ 70 km) y donde la cordillera de la costa alcanza grandes
altitudes (1525 m cerca de los 38°S), superando el promedio del centro sur de Chile (700
m). La taza de elevacién y acortamiento de la peninsula es también un punto que hace
de esta zona una fraccién anémala del pais. La peninsula se encuentra ubicada dentro del
segmento del Maule, el cual comprende del sur de la dorsal de Juan Fernandez hasta el
norte del bloque de Mocha. El bloque de Mocha lo conforma la fosa de Chile y las zonas de
fractura de Mocha y Valdivia. Al sur de esta zona la litosfera ocednica es mas joven (0-25

Ma) que en la parte norte (30-35 Ma) (Contreras-Reyes et al., 2010).

En la regién de la peninsula de Arauco, al norte del bloque de Mocha, la placa de Nazca
tiene una edad aproximada de 32 Ma y esta edad crece continuamente hacia el norte ~1
Ma/100km a lo largo de la fosa (Tebbens y Cande, 1997). En esta zona la placa de Nazca
subduce bajo la placa de Sur América a una tasa de 66 mm/a (Kendrick et al., 2003) y lo
hace de manera oblicua, a 80.1° N-E (Angermann, 1999).

11
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En la parte central de la peninsula de Arauco subduce la zona de fractura Mocha (MFZ).
Esta zona tiene dos dorsales agudas y estrechas de ~5 km de ancho con pequenos montes
marinos. Su relieve no supera un maximo de 1km (Melnick et al., 2009). La subduccién de
la MFZ aporta un alto contenido de fluidos al sistema, que ascienden hasta la interfaz de
las placas (Manea et al., 2014; Moreno et al., 2014). Ademads esta zona divide la edad de
la litosfera oceanica, al norte de la MFZ la placa de Nazca tiene una edad aproximada de
35-30 Ma y al sur de ~25 Ma (Tebbens et al., 1997; Contreras-Reyes et al., 2013).

Durante el Plioceno (5-6 Ma) dentro del segmento del Maule, se produjo un gran
incremento en el flujo de sedimentos a la fosa debido a la glaciacion/desglaciacién y la
rapida denudacién de la cordillera de los Andes, lo que produjo que el margen cambiara de
erosivo a un margen de acrecion y la fosa contuviera un espesor de 1.5-2.5 km de sedimentos

(Contreras-Reyes et al., 2010).

3.1.1. Geologia y morfologia de la peninsula de Arauco

Para entender la morfologia y geologia de la peninsula de Arauco, primero debemos

situarnos en un contexto méas amplio. Como se mencioné antes, la peninsula es la elevacién
del ante-arco. El ante-arco lo conforma la plataforma costera, la cordillera de la costa y la
depresion intermedia.
La plataforma costera contiene depdsitos marinos y continentales del cretacico tardio al
cuaternario que afloran en llanuras costeras. La cordillera de la costa, que entre los rios
Bio-Bio e Imperial recibe el nombre de cordillera de Nahuelbuta, se encuentra entre la costa
y el valle central. Tiene un ancho que va de los 10 a los 100 km y una altura méaxima de
1525 m en Nahuelbuta (~ 38°S). En esta zona del ante-arco es posible encontrar rocas del
prisma de acreciéon Permo-Tridsico y del arco magméatico Permo-Carbonifero, el cual forma
un prominente batolito en la cordillera de Nahuelbuta. La depresiéon intermedia o valle
central contiene cerca de 2 km de sedimentos del Plioceno y Cuaternario superponiéndose
sobre cuencas volcano-sedimentarias del Oligoceno al Mioceno.

La peninsula de Arauco, como se mencioné anteriormente, consiste en un bloque alzado
de la plataforma continental que registra espacial y temporalmente formaciones marinas y

continentales discontinuas, episodios de alzamiento y erosién alternados con subsidencia,
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(a) Segmento del Maule (b) Peninsula de Arauco

Figura 3.1: (a) Mapa del Segmento del Maule, donde se encuentra ubicada la zona en es-
tudio. La estrella amarilla representa el epicentro del Terremoto M,, 8.8 del Maule, 2010
(hitp://earthquake.usgs.gov/earthquakes/browse/significant.php).(b) Mapa de la peninsula de Arau-
co, donde se ubica la zona de estudio. Los circulos naranjos representan la distribucién de los even-
tos. Los tridngulos rosados representan la red estaciones IMAD y los tridngulos invertidos verdes
representan las estaciones OBS de la Universidad de Liverpool. Las cruces representan los nodos
usados para la inversién fina 3-D. Las lineas amarillas marcan las secciones graficadas para las

inversiones 3-D V,, y V,,/ V5.
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Figura 3.2: Mapa geoldgico de la penfnsula de Arauco. Las lineas representan fallas superficiales y
las lineas segmentadas representan fallas inferidas. Se marca ademas la ubicacién de la Isla Mocha
(IM), Isla Santa Maria (IMS), zona de falla de Lanalhue (LSZ), peninsula de Arauco (AP) y la
zona de falla de Liquine-Ofqui (LOFZ)(Haberland et al., 2009)

sedimentacién y cambios en el nivel del mar. Desde el Cuaternario temprano, una activa
deformaciéon del ante-arco fue dominada por el alzamiento costero. Esto indicaria una
significante acrecién de sedimentos bajo el margen (Hackney et al., 2006).

Al este de la peninsula de Arauco se encuentra la cordillera de Nahuelbuta y al sur de
esta se encuentra la falla de Lanalhue que estd orientada en direccion NW y marca el
contacto entre las series de oriente y occidente (ver Figura 3.2). El primero es el dominio
morfoestructural del este, que consiste en basamento metamérfico Paleozoico y una cubierta
sedimentaria Triasico-Cretacico. El dominio del Oeste comienza al sur de los 38°S y esta
conformado por metasedimentos del Permo-Tridsico.

En la peninsula de Arauco es posible encontrar tres terrazas marinas: Canete, Esperanza y
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Nochas. Estds adquieren una gran importancia para el estudio de la caracteristica forma de
la peninsula. La peninsula tiene forma plegada y levantada, formando una anticlinal en el
centro. Esta forma seria el resultado del acortamiento y contraccién acumulada durante los
ultimos ~2.5 Ma. Las terrazas marinas se encuentran “dobladas” alrededor de la anticlinal,
que tiene una direccion noroeste en el centro de la peninsula. En el centro las terrazas tienen
su minima elevacion, que luego va aumentando hacia el sur y norte. Desde el nivel del mar,
la altura de las terrazas aumenta hacia la anticlinal. Esta oposicién es consistente con la
anticlinal, cuyo eje estd orientado WNW-ESE. Este bloque costero consiste en depositos
del Eoceno y una cuenca del Mio-Plioceno.

Al sur de Arauco se encuentra la zona de falla de Mocha-Villarica (MVFZ), que cruza
el margen activo completamente. Este limite estd marcado por el cambio en el nivel de
erosiéon a lo largo de la falla. Al sur de MVFZ, la parte mas profunda del arco magmaético
se encuentra expuesta, mientras al norte se encuentran rocas volcano-sedimentarias del

Mesozoico-Cenozoico.

3.1.1.1. Formacién series del oriente y occidente.

Durante el Carbonifero tardio se establecié la etapa temprana de la subduccién y
con esto la formacién de las series del oriente y occidente (~ 305 Ma)(Glodny et al.,
2008). La serie del oriente se formé a partir de la acrecién frontal de un grueso margen
pasivo de sedimentos. Posteriormente acreciéon basal desarrollo lo que se denomina serie
de occidente (figura 3.3 a-b) (Gutscher et al., 1998). De forma paralela a la formacién
del complejo de acreciéon, un pulso de material del arco magmatico se introdujo en la
serie oriental hace aproximadamente 290 Ma (Glodny et al., 2006). La serie oriental ya
se encontraba consolidada, pero el crecimiento basal continuaba en la serie occidental y
el pulso del arco magmatico se encontraba en su etapa final (figura 3.3 ¢). La formacién
de la falla de Lanalhue ocurre durante el periodo Pérmico (~ 275 Ma) producto de la
diferencia erosiva/acrecionaria a lo largo del margen (~ 38°S) (Glodny et al., 2006, 2008).
Actualmente se tiene que los granitoides del Paleozoico que conforman la cordillera de
Nahuelbuta en el flanco oeste, se encuentran cercanas a la base de la cordillera de los

Andes al sur de la falla de Lanalhue. Esto implica que el arco magmatico del Carbonifero
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tardio se encuentre desplazado y seccionado a lo largo de la falla de Lanalhue cerca de 100

km, relativo a la ubicacién actual de la fosa (véase figuras 3.3 d, 3.4).

CONTINENTAL
BASEMENT

v CONTINENTAL |/|
BASEMENT |/

2

. _——ﬂ\ CONTINENTAL | /

BASEMENT |/

Figura 3.3: Modelo esquemaético de la evolucion de la falla de Lanalhue. Descripcién de
las figuras de manera ascendente. (a) ~305 Ma. Acortamiento después del inicio de la
subduccion. (b) ~300 Ma. Deformacion continua de la serie oriental y crecimiento basal
de la serie occidente. Paralelo desarrollo del arco magmatico. (c) ~290 Ma. Termino etapa
del arco magmaético. (d) ~275 Ma. Contraste entre margen erosivo (norte) y acrecionario

(sur). Esta diferencia gatilla la segmentacién del margen (fuente Glodny et al. (2008)).
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Figura 3.4: Mapa geoldgico pre-Jurédsico del centro sur de Chile (fuente Glodny et al.

(2008)).

3.1.1.2. Traslacién de la microplaca de Chiloé y levantamiento de la peninsula

de Arauco.

Al sur de la zona de falla de Mocha-Valdivia se encuentra el bloque de Chiloé, que
consiste en una microplaca desacoplada de la placa Sur Américana debido a la presencia
de la zona de falla de Liqui-Ofqui (LOFZ), como se puede ver en la Figura 3.5 (Wang et
al., 2007).

Estudios realizados por Melnick et al. (2009), muestran deformaciones en las terrazas
marinas al sur de Arauco, a lo largo de fallas inversas con componente strike-slip, orien-
tadas en forma oblicua al margen como la falla de Mocha-Villarica. Melnick et al. (2009)
sugieren que el oroclinal (curva en una cadena de montafias) en Arauco se debe al empuje

que ejerce la translacién de la microplaca de Chiloé hacia el norte y el choque contra el
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contrafuerte (masa de roca saliente) que resulta del efecto combinado del bajo dip (12.7°
bajo Nahuelbuta) y el fuerte contraste entre las rocas heterogéneas metamérficas al sur y
el granito homogéneo en la cordillera de Nahuelbuta.

El levantamiento de la regién de Arauco y Nahuelbuta es probablemente el resultado del
ensanchamiento de la corteza debido a la colision del bloque de chiloé durante los tltimos
4 M.a.

La falla de Liqui-Ofqui es un sistema de fallas que tiene cerca de 100 km de ancho, ubicada
conjuntamente al sur del arco volcdnico. Presenta un movimiento dextral de cizalle que
acomoda una parte significante de la componente paralela del movimiento relativo de la
placa de Nazca. Este movimiento dextral produce que la microplaca de Chiloé se traslada
hacia el norte. Este bloque se desplaza a 6.5 mm/a, disminuyendo a cero en la parte norte

del bloque, donde finaliza la LOFZ.
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Figura 3.5: Movimiento de la microplaca de Chiloé a lo largo de la falla de Liquinie-Ofqui. Producto
de esta traslacion, se produce el ensanchamiento de la peninsula de Arauco y el levantamiento de
la cordillera de Nahuelbuta. El desacoplamiento de la microplaca de Chiloé, es producto de la
convergencia oblicua de las placas y la subduccién de la dorsal de Chile. Fuente Melnick et al.

(2009).






Capitulo 4

Datos Sismicos

Luego del terremoto del Maule de 2010, equipos de Chile, Paris y Estados Unidos ins-

talaron sismometros en el drea de ruptura para registrar las replicas de terremoto. Estas
redes temporales fueron combinadas en una sola red denominada IMAD (International
Maule Aftershock Deployment). Esta red esta compuesta con cerca de 160 instrumentos
de tres componentes de banda ancha en el ante arco continental. La cobertura maxima se
alcanzo entre Abril y Junio de 2010.
Ademéds de los datos entregados por la red IMAD, se cuenta con los datos de la Universidad
de Liverpool entre el afio 2010 y 2011. De forma adicional esta red se encuentra complemen-
tada con estaciones de fondo marino (OBS). 10 estaciones OBS estuvieron activas durante
Agosto de 2010 y Marzo de 2011.

Las estaciones OBS cuentan con un hidréfono, que permite la deteccion de ondas com-
presionales, lo que ayuda en la eleccién de la fase.

Los datos utilizados en este estudio, provienen de registro de las réplicas del terremoto
del Maule durante Agosto y Marzo de 2011. La venta temporal fue elegida de manera que
se contara con datos de estaciones OBS y estaciones en tierra. El catdlogo generado en la
zona cuenta con una mayor cantidad de eventos, que en catalogos preexistentes. Por lo que
la base de datos usados es mucho mas completa que estudios anteriores, como por ejemplo

el de Hicks et al. (2014).
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Figura 4.1: (a) Mapa de la peninsula de Arauco, donde se ubica la zona de estudio. Los circulos

representan la distribucién de los eventos registrados en el catalogo, autolocalizados. Los tridngulos

amarillos representan la red estaciones IMAD y los tridngulos invertidos verdes representan las

estaciones OBS de la Universidad de Liverpool.



Capitulo 5

Metodologia

5.1. Proceso de picking

Se entiende por picking el proceso por el cual se marcan las llegadas de las distintas
fases en un sismograma, detallando la calidad o certeza que se tiene del arribo de la fase,
entre otras caracteristicas. La eleccién de la llegada de las fases de 569 eventos iniciales, se
realizé de manera manual durante aproximadamente 3 meses. Con esto fue posible obtener
archivos de entrada para programas de localizacién y tomografia sismica.

El proceso comienza con la lectura de las tres componentes sismicas (Este, Norte y
Vertical), que se muestran en una sola ventana como se puede ver en la Figura 5.1 (a).
Las estaciones OBS (ocean bottom seismometer) cuentan ademdas con un hidréfono. Este
instrumento ayuda a la eleccién de la llegada de la onda P, como se puede apreciar en la
Figura 5.2

La seleccion de las fases se hace en datos sin filtrar. Se selecciona la calidad del picking

(el error asociado a la llegada de la fase) que se divide en 4 valores:
= 0, si es menor a 0.1 s.
= 1, si es menor a 0.2 s.
= 2, si es menor a 0.5 s.

= 3, si es menor a 1.0 s.
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Luego de este proceso,

X 10+4
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se revisa

CAPITULO 5. METODOLOGIA

la eleccion en los datos filtrados.
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Figura 5.1: Representacién de las componentes Este, Norte y Vertical para la replica registrada
por la estacion QCO04 el 09 de Septiembre de 2010. Se muestra la elecciéon de la onda P en las tres
componentes, con una calidad de 0. (a)Se puede observar la llegada de la onda P en los datos sin

filtro. (b) Se muestran las tres componentes filtradas entre 0.5-10 Hz.
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Figura 5.2: Sismograma con componentes Este, Norte, de presién y Vertical. Replica del terremoto
del Maule Mw 8.8 registrado el 09 de septiembre de 2010 por la estaciéon LAO7. (a) Muestra el picking
realizado en los datos sin filtro, con una calidad de 1 para la onda P y S. (b) Se ven las sefiales

filtradas entre 0.5-10 Hz, con el pick de la llegada de las fases P y S
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Figura 5.3: Componentes Este, Norte, de presién y vertical, respectivamente, de un sismograma.

Evento registrado por la estacién LA03 el 07 de Septiembre de 2010. En (a) se muestra el picking
realizado en las sefales sin filtro, con una calidad de 2 para la llegada de la onda P. En (b) se ven

las senales filtradas entre 0.5-10 Hz, con el pick del arribo de la fase P.
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Figura 5.4: Representacién de las 3 componentes de un sismograma para la replica del terremoto
del Maule Mw 8.8, registrado por la estacién L104 el 25 de Agosto de 2010. En (a) se observan las
senales sin filtro, con un pick de la onda P de calidad 3. En (b) se puede ver la senal filtrada entre

0.5-10 Hz.
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5.1.1. Generacién archivo HPF

Una vez generados los picking, la informacién de los tiempos de arribo es guardada
para cada fase. Luego de esto, en el programa se muestran las componentes verticales de las
diferentes estaciones con sus respectivos picking. En la parte superior se ve la informacién
guardada sobre los tiempos de llegada de las fases. En la Figura 5.5 se puede ver un ejemplo

de este proceso.
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Figura 5.5: Componentes verticales de las diferentes estaciones que registraron replica del 12 de
Septiembre de 2010. En la parte superior se tiene la informacién guardada de: el tiempo de arribo
de las fases, estacién que registré el evento, la informacion del pick de la fase P, el ano, mes, dia,
tiempo llegada de la onda P, tiempo de llegada de la onda S y la informacién del pick de la fase S.

El tiempo T9 marca el tiempo de origen estimado por el autopicker.
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5.2. Estrategia de inversion.

Se sigui6 el esquema de inversién sugerido por C. H. Thurber (1983), Eberhart-Phillips
y Michael (1998) y adoptado por Hicks et al. (2014), usando los softwares Hypoinverse
(Lee y Valdes, 1985), Velest (Kissling et al., 1994) y SIMUL2000 (C. H. Thurber, 1983;
Eberhart-Phillips y Michael, 1998). Se comienza por la inversiéon del modelo 1-D, seguido

por las inversiones 2-D V},, V},/V;. Finalizando con la inversién robusta y fina 3-D.

5.2.1. Inversiéon 1-D

Luego del proceso de picking se obtuvieron observaciones de 10.032 ondas P y 3.782
ondas S de 513 eventos. La reduccién en la cantidad de eventos es producto del rechazo a
eventos que no presentaran una cantidad adecuada de observaciones. Después del proceso
de picking, se procedié a la primera localizacién de eventos con el programa Hypoinverse
(HypoT71) (Lee y Valdes, 1985). Luego, se invirtié para las velocidades de la onda P y S
usando el programa Velest (Kissling et al., 1994). En esta etapa de inversién, se rechazaron
los eventos con un GAP mayor a 220°, para que sélo se consideraran los eventos dentro
de la red, los rayos con residuos mayores a 1.5 s para la onda P y 2.0 s para la onda S,
para eliminar valores atipicos. Estos errores no son posibles de explicar con la geologia del
lugar, dado que son errores de los datos, picking o por el GPS. Ademas, se descartaron los
eventos registrados por las estaciones 1.105 y 1.107, debido al ruido no era posible hacer
una clara eleccion de la llegada de las ondas.

Con el programa se siguié un esquema de inversién intercalada. Primero en “simulta-
neous mode” y luego en “single event mode”. Con la primera inversién se obtiene el modelo
de velocidad y los retrasos de las estaciones. Con la segunda se mejora la ubicaciéon de los
eventos, que luego sirven de entrada para el “simultaneous mode”; el proceso intercalado
se repitié 4 veces. Se utilizé el modelo inicial de Haberland et al. (2009) y se usé el valor
de 1.78 para la relaciéon V,/V;. Este valor fue confirmado usando el diagrama de Wadati
(figura 5.6).

Para solucionar el problema con la diferencia entre las elevaciones de las estaciones (esta-

ciones presente en tierra y en fondo marino), se sigui6 la estrategia presentada por Husen et
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Figura 5.6: Diagrama de Wadati. Se obtiene un valor de 1.78 para la relacién V,/V;.

al. (1999). Con esto, todas las elevaciones de las estaciones se cambiaron a 0 y se considerd
la correccién de las estaciones durante la inversion para amortiguar los errores sistematicos
de los tiempos de viaje. Velest, ademads, requiere que las estaciones se encuentren en la mis-
ma capa del modelo de velocidad. Considerar la correccién de las estaciones con el modelo
1-D de velocidades permite obtener localizacion de los hipocentros precisas aun cuando se
tiene suelo heterogéneo (Kissling, 1988). El modelo de velocidad 1-D obtenido finalmente
se puede ver en la Figura 5.9, el mapa del retraso de las estaciones en la Figura 5.8 y la
localizacion de los eventos en Figura 5.10.

Finalmente se obtuvieron 9.359 tiempos de llegadas de ondas P y 3.541 llegadas de
ondas S, con un total de 491 eventos. El histograma de los tiempos de llegada se puede ver

la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Histograma de los residuales de los tiempos de viaje de la onda P (izquierda) y de la

onda S (derecha).
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Figura 5.8: Mapa de las demoras de las estaciones, luego de la inversién 1-D en Velest. Tridngulo
negro representa la estacién de referencia usada. Esta estacion es elegida por encontrarse al centro
de la red, presentar un alto nimero de observaciones y por definicién, tiene un residuo cero. El
retraso de las estaciones es importante para generar un modelo 1-D adecuado cuando se tienen

variaciones de velocidad 2-D.
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Figura 5.9: Modelo de velocidad obtenido luego de las inversiones 1-D con Velest. Se muestra en
gris el modelo de velocidad inicial dado por Haberland et al. (2009), en rojo se muestra el modelo

de velocidad final obtenido.

5.2.2. Inversion 2-D, 3-D

Tanto para la inversién 2-D y 3-D se utiliz6 el c6digo de inversiéon SIMUL2000 (C. H. Thur-
ber, 1983; Eberhart-Phillips y Michael, 1998). SIMUL utiliza el método iterativo de mi-
nimos cuadrados amortiguados para invertir velocidades sismicas y los parametros hipo-
centrales. Debido a la calidad y cantidad reducida de la onda S comparada con la onda
P, el programa utiliza la relacion V,,/V; en vez de sélo Vi (Eberhart-Phillips, 1990, 1989).
SIMUL considera el tiempo S-P para la inversién V,,/V; para evitar artefactos significativos

(Zhang et al., 2009).

En primer lugar se invirtié para V), usando una grilla 3-D. A pesar de usar una grilla
3-D, la velocidad de los nodos a lo largo de la direccién paralela al rumbo se mantuvo
fija, lo que produce una inversiéon 2-D. Como modelo de velocidad 2-D inicial se usé el
modelo de Haberland et al. (2009), con la ubicacién inicial de los eventos entregados por la
inversién 1-D. Siguiendo el procedimiento realizado por Hicks et al. (2014), se utilizé para
la inversion 2-D “linking nodes”. El esparcimiento de los nodos horizontales (W-E) fue de

~ 15 km con ~ 5 km de profundidad.
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Figura 5.10: Mapa de la localizacién final de eventos obtenido luego de la inversién 1-D en Velest.
En la figura superior se puede ver la distribucién de los eventos de manera horizontal y en la figura

inferior, la localizacién de los eventos con la profundidad.
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Luego de la inversién V},, se continué con la inversién 2-D para V,,/V;. En esta etapa del
proceso, los valores de V},/V; se cambiaron a 1.78 para cada nodo del modelo de velocidad.
El proceso finalizé con la inversién conjunta Vj,, V,,/V;.

Para la inversiéon 3-D robusta V), se utilizé el mismo distribuciéon horizontal W-E y
vertical que en la inversiéon 2-D, pero la separacién de los nodos horizontales N-S fue de
~ 20 km en el centro de la red. Para la inversiéon 3-D fina V), el espaciamiento horizontal
N-S fue de 15 km. Estos valores fueron determinados luego de varias pruebas para obtener
un balance entre la resolucion espacial y los datos sismicos. Luego de las inversiones 3-D
para V), se continué con la inversién 3-D V},/Vs. Se usé la misma técnica de cambiar el valor
de la relacion V,/V; de cada nodo a 1.78 (para que se ajustaran de acuerdo a los tiempos
de viaje de este estudio). El proceso finaliz6 con la inversion conjunta 3-D V,, V,,/ V.

El valor del factor de amortiguamiento fue elegido de manera empirica para cada inver-
sion. Se realizd una serie de inversiones con un largo rango de valores de amortiguamiento,
formando una curva entre la varianza de los datos (una medida del tiempo de viaje resi-
dual) y la del modelo (una medida de la complejidad del modelo de velocidad). El valor de
amortiguamiento escogido es el que minimiza ambas varianzas (Eberhart-Phillips, 1986).
Un ejemplo de la curva se puede ver en la Figura 5.11. Los valores de amortiguamiento
se eligen de manera independiente tanto para V,, como para V,/V;. Mientras se calcula un
valor de amortiguamiento, el otro se mantiene fijo en un valor alto. Se consider6 la correc-
cién de las estaciones solo en las tltimas tres inversiones. No se tuvo en cuenta la inversion
de estaciones en el proceso anterior, dado que, es preferible que el modelo de velocidad se
perturbe antes, para que los términos de las estaciones expliquen lo que el modelo no pudo
resolver. En la tabla 5.1 se puede ver un resumen de los parametros de inversién y de la
varianza de los datos obtenidos en las inversiones. Se tiene que para la inversion final 3-D,
los valores de la varianza para P y S-P se acercan a los errores asociados al picking, que se
estimaron anteriormente. Para P se tiene un error asociado aproximado de 0.15 s y para

S-P de 0.3 s.



5.3. TEST DE RESOLUCION 35

CurvaVpdamp 3D Coarse

0.042 e

10000

0.041 -
0.040 - g
0.039 b -
0.038 - -
0.037 -
0.036 7 .
0.035 w1 -
0.034 !

0.2150 0.2155 0.2160 0.2165
Var. Modelo Velocidad [(km/s)?]

Var. OndaP[s?

Figura 5.11: Curva de valores del factor de damping para la inversién 3D V), robusta. El damping

elegido fue de 750.

Inversion Parametro Damping | Varianza datos P | Varianza datos S-P
Vp 3000
2-DV, 0.047 0.18
Vp/Vs : 10000
Vp + 3000
2-D Fina 0.043 0.16
V,/ Vs : 3300
Vp 1 750
3-D robusta V, 0.027 0.15
Vp/Vs : 10000
Vp : 350
3-D fina con correccién estaciones Vp/Vs : 300 0.022 0.08
Estaciones: 100

Tabla 5.1: Tabla resumen de los pardmetros utilizados en las diferentes etapas de las inversiones.
Para cada inversiéon se detalla los valores de damping utilizados y la varianza obtenida en cada
inversién para V,, y V,,/Vs. Valores de la varianza de los datos de onda P y S se encuentran en

acuerdo con lo obtenido por Haberland et al. (2009); Hicks et al. (2014) y a la calidad de los picks.

5.3. Test de resolucion

Para analizar la resolucién de los modelos de velocidad se examiné la matriz de reso-

lucién del modelo (MRM), R. R entrega informacién sobre que puntos de la grilla son
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dependientes de los nodos adyacentes debido a una baja cobertura de rayos. Esta depen-
dencia se conoce como smearing (C. Thurber, 1993). R esta asociada a G (véase capitulo

2) de la forma:

R=G!'G (5.1)

Esto indica que R muestra la relacién reciproca entre los parametros predichos del modelo
y un filtro a través del cual se obtiene la estimacion del modelo de velocidad. Nodos que
tienen una buena cobertura de rayos tendran valores altos en los elementos diagonales de la
MRM y menos valor en los elementos fuera de la diagonal, lo contrario ocurre con los nodos
con una baja cobertura de rayos (Haberland et al., 2009). Esto producto a la dependencia
de tales nodos con los puntos de la grilla adyacentes. Otra forma de estimar el smearing, es
calcular la funcién de dispersién (Toomey y Foulger, 1989). Esta funcién permite evaluar

la razon entre los elementos de la diagonal con los elementos fuera de esta.

N

S = log [m-rl > () Djk] (5:2)

k=1

Donde S; es el valor de la funcién de dispersiéon para el nodo j, 7, es el elemento de la
fila r; de la matriz y D,y es la distancia entre los nodos j y k, medido en kilémetros. Los
valores obtenidos con el calculo de la funcién de dispersién dependeran de los pardmetros
elegidos. La Figura 6.1 muestra la estimacién de la resolucién para los nodos V,, y V,,/Vs a
lo largo secciones de oeste a este para el modelo 2-D y en la Figura 6.3 se muestran para

el caso 3-D.

La funcién de dispersién varia dependiendo de la grilla usada y la regién en estudio
(Toomey y Foulger, 1989; Reyners et al., 1999). Para este estudio se tiene que valores bajos
de la funcién de dispersién (< 3.5), la velocidad del modelo es representativa del volumen
que rodea al nodo. Valores moderados de la funcién de dispersién (3.5-5) pueden representa
un volumen mayor, por lo que caracteristicas pequenias podrian no estar representadas. Va-
lores altos (> 5) indican poca o nada de informacién y la velocidad asociada en la inversién
de minimos cuadrados amortiguados permanece cerca del modelo inicial (Eberhart-Phillips

y Michael, 1998).
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De forma adicional al estudio de la funcién de dispersion y los elementos diagonales de la
MRM, se realizaron contornos del 70 % de dispersién (Reyners et al., 1999). Estos permiten
apreciar de forma visual y espacial la orientacién del smearing. Contornos rojos representan
nodos con mayor dependecia a nodos adyacentes y por ende menos resultos. Contornos
verdes representan nodos bien resueltos, con baja o nula dependencia. En las figuras 6.1 y

6.3 se muestran nodos con smearing significativo con contornos rojos, distorsionados.






Capitulo 6

Resultados y discusion

6.1. Resultados

Los modelos 2-D y 3-D muestran principalmente estructuras de velocidad previamente
observadas por Hicks et al. (2014) y Haberland et al. (2009) en la regién, pero con una
mejor resoluciéon. El modelo 2-D se presenta en secciones perpendiculares a la fosa en la
figura 6.2. Modelo 3-D se muestra en secciones verticales y horizontales en figuras 6.5.

Letras de “A” hasta “E” en figura 6.5, representan caracteristicas descritas mas adelante.

39
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(b) Funcién de dispersién para V,/V;

Figura 6.1: Estimacion de la resolucién basado en el estudio de la MRM para el caso 2-D. (Arriba)
V, ; (Abajo) V,/Vi. La funcién de dispersién se muestra en una escala de azul a rojo. Areas bien
resueltas se muestran en azul oscuro, mientras areas al limite de la resolucién se presentan en
un color azul més claro. Circulos negros muestran el valor de los elementos de la diagonal. Lineas
representan el contorno del 70 % de dispersién, para nodos con dispersién significante. Lineas verdes
muestran nodos bien resueltos, mientras las rojas muestran nodos con mayor dependencia a nodos

lejanos a los adyacentes.
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(b) Modelo de velocidad 2-D V,,/V;

Figura 6.2: Modelo de velocidad 2-D graficado perpendicularmente a la fosa. De acuerdo al andlisis
de la MRM, las zonas bien resueltas se encuentran delimitadas por una linea blanca, regiones
con menor resolucién se encuentran oscurecidas. La posiciéon aproximada de la linea de costa se
muestra con un tridngulo invertido amarillo. Circulos negros representan sismos registrados por las

estaciones.
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Figura 6.3: Estimacion de la resolucién basado en el estudio de la MRM para el caso 3-D. (Izquier-
da) V, ; (Derecha) V,,/V;. La funcién de dispersién se muestra en una escala de azul a rojo. Areas
bien resueltas se muestran en azul oscuro, mientras areas al limite de la resolucién se presentan en
un color azul mas claro. Circulos negros muestran el valor de los elementos de la diagonal. Lineas
representan el contorno del 70 % de dispersién, para nodos con dispersién significante. Lineas verdes
muestran nodos bien resueltos, mientras las rojas muestran nodos con mayor dependencia a nodos

lejanos a los adyacentes.
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A)

B)

Q

Figura 6.4: Modelos de velocidad 3-D graficados perpendicularmente a la fosa, la ubicacién de
los perfiles, A-C, se encuentra graficado en la Figura 3.1. Circulos representan la ubicacién de los
nodos. Basado en el andlisis de la MRM, las zonas bien resueltas se encuentran delimitadas por
una linea blanca (SF < 4), regiones con menor resolucién se encuentran oscurecidas (SF > 4). Se

muestran eventos dentro de una distancia de 16 km a cada perfil.
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D)

E)

F)

 e——

4 5 6 7 8

Figura 6.5: Modelos de velocidad 3-D graficados perpendicularmente a la fosa, la ubicacién de
los perfiles, D-F, se encuentra graficado en la Figura 3.1. Circulos representan la ubicacion de los
nodos. Basado en el andlisis de la MRM, las zonas bien resueltas se encuentran delimitadas por
una linea blanca (SF < 4), regiones con menor resolucién se encuentran oscurecidas (SF > 4). Se

muestran eventos dentro de una distancia de 16 km a cada perfil.



6.1. RESULTADOS 45

(c) 20 km profundidad (d) 25 km profundidad

Figura 6.6: Modelos de velocidad 3-D para la onda P, graficados a diferentes profundidades. Los
tridngulos rosados representan la red estaciones IMAD y los tridngulos invertidos verdes representan

las estaciones OBS de la Universidad de Liverpool.
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Figura 6.7: Modelos de velocidad 3-D para V,,/V;, graficados a diferentes profundidades. Los
tridngulos rosados representan la red estaciones IMAD y los tridngulos invertidos verdes representan

las estaciones OBS de la Universidad de Liverpool.
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Figura 6.8: Distribucién de velocidad de la onda P a lo largo de la interfaz de placas. Linea blanca
delimita zonas bien resueltas (SF > 4). a) Contornos del grado bloqueo presismico (Moreno et
al., 2010). b) Distribucién del deslizamiento terremoto de Valdivia 1960 (Moreno et al., 2009) y
Maule 2010 (Moreno et al., 2012). Se muestran los deslizamientos significantes para cada terremoto

(aproximadamente mayor al 50 % de los méximos deslizamientos).
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Figura 6.9: Relacién V,/V; a lo largo de la interfaz de placas. Linea blanca delimita zonas bien
resueltas (SF > 4). a) Contornos del grado bloqueo presismico (Moreno et al., 2010). b)Distribucién
del deslizamiento terremoto de Valdivia 1960 (Moreno et al., 2009) y Maule 2010 (Moreno et al.,
2012). Se muestran los deslizamientos significantes para cada terremoto (aproximadamente mayor

al 50 % de los maximos deslizamientos).
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6.2. Discusion

6.2.1. Litosfera oceanica subductante

En las secciones de la figura 6.2 y 6.5 se observan altas velocidades V,, cercanas a 8 km/s,
acompanadas de una alta relacién V),/Vs, se encuentran asociadas a la subduccion de la
litosfera ocednica (C). Alta relacién V,,/ Vs es indicativa de material hidratado de la corteza
ocednica y cierto grado de fracturamiento (Contreras-Reyes et al., 2010) o alta presién de
fluido de poro (Moreno et al., 2014). Contreras-Reyes et al. (2008), describe que la placa
de Nazca se acerca a la fosa con una manto seco y sin sufrir deformaciones. Es al momento
de aproximarse a la fosa que la litosfera ocednica sufre fracturamiento y/o hidratacion,
fuera de la fosa ocednica. Al incrementar la cantidad de agua se produce serpentinizacion
(alteracion de peridotita a serpentinita), esta alteracién produce que disminuya la velocidad
de la onda P. Aumento en la cantidad de agua genera una alta anomalia V,/V;, como la
que se observa al este de los perfiles de las figuras 6.2 y 6.5. Al igual que Haberland et al.
(2009), asumiendo que la ubicacién del parche de sismicidad se encuentra en la interfaz
de las placas y que el ancho de la corteza ocednica es de ~ 7km (Contreras-Reyes et al.,
2008), se puede definir que la corteza ocednica tiene una velocidad cercana a los 7 km/s.
Basado en la alta anomalia V},/V, y el modelo de velocidad V), es posible trazar la corteza
ocednica hasta profundidades ~ 50 km. La resolucion se pierde al acercarse a la cuia del

manto en la zona de subduccién.

6.2.2. Antearco marino

El antearco marino se caracteriza por presentar bajas velocidades de la onda P (<5.5
km/s) y alta relacion V,/Vs (A). De acuerdo a lo estudiado por Contreras-Reyes et al.
(2010) esta zona corresponde al prisma paleo-acrecionario y cerca la costa, el cambio de
velocidad de la onda P, indicaria la presencia del paleo backstop. Este fuerte cambio de
velocidades separaria el complejo antearco marino del antearco continental.

Alta relacion V},/V, sugiere la presencia de sedimentos saturados parcialmente sobre
presionados (Haberland et al., 2009; Eberhart-Phillips et al., 2005), ademés de la intrusion

de fluidos desde la interfaz hacia la corteza continental debido a la deshidratacion de
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sedimentos y corteza ocednica subducidos (Reyners et al., 1999). Estos fluidos ascenderian
por fallas en la corteza (Farfas et al., 2011).
Variaciones verticales de velocidad V), se observan en secciones como: C y E. Tales

cambios de velocidad no se muestran en estudios anteriores.

6.2.3. Antearco continental

Esta zona se caracteriza por velocidades de la onda P entre 5.5-7 km/s y relativa
baja relacién V,,/Vy entre 1.65-1.8. Velocidades cercanas a 7 km/s guardan relacién con
metasedimentos del prisma de acrecién del permotridsico; series de “Oriente” y “Occidente”
(Krawczyk et al., 2006; Glodny et al., 2006).

Velocidades cercanas a 7 km/a se encuentran hasta 40 km de profundidad hacia el este,
indicando el aumento del espesor de la corteza continental en esa direccién. Se observa una
diferencia de velocidad de la onda P en profundidades <20 km entre las secciones que se
encuentran al norte y sur de la falla de Lanalhue. Secciones al norte muestran mayores
Vp entre los 10-20 km de profundidad, a diferencia de los perfiles al sur, que muestran
una disminucién de V,, en estas profundidades (seccién F). Esto podria ser causado por el
cambio geolbgico que existe en las composiciones de las series (Glodny et al., 2006; Melnick
et al., 2009).

Altas V,, (>7 km/s) se encuentran en las secciones A-D de la figura 6.5, demarcado con
la letra D. Esta variacién de velocidad de la onda P podria estar asociada a la anomalia
de Cobquecura identificada por Hicks et al. (2014). La anomalia de Cobquerua se explica
con la presencia de material ultamafico que corresponde con la ubicacién de intrusiones
tridsicas, pero en la zona de la peninsula de Arauco no se encuentran dichos cuerpos
geologicos (véase figura 3.4). Bajo la cordillera de Nahuelbuta (~ 73° W) la corteza esta
compuesta por granitoides del Paleozoico tardio (Glodny et al., 2006; Melnick et al., 2009).
Elevada V), no se muestra en estudios previos en la zona, esto posiblemente sea resultado
de la menor resolucién que presentan.

Alta relacion V,,/Vy se encuentran en la parte media de la corteza (~40 km), entre los
73-73.5° W (E). La cunia del manto aparece a ~ 40 km de profundidad a los ~ 72.5° W en

los perfiles de la figura 6.5, pero se encuentra al limite de la resolucién de este estudio.
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6.3. Caracterizacion interfaz de las placas

Para definir la forma de la interfaz de placas se realizé una primera aproximacién con
todos los eventos usando minimos cuadrados de segundo orden, considerando la suposicién
de que el parche de sismicidad se encuentran en la interfaz (Haberland et al., 2009). Luego se
seleccionaron los eventos que estuvieran a + 15 km de distancia de la primera aproximacion
de la interfaz, realizada anteriormente. Esto se hizo para cada seccién de nodos, por latitud.
Los sismos seleccionados, volvieron a ajustarse usando minimos cuadrados de segundo
orden. Para definir de manera correcta la interfaz en las cercanias de la fosa, se fij6é la
interfaz en una profundidad de 7 km en esa zona (Contreras-Reyes et al., 2008). Finalmente
se procedié a proyectar la interfaz de placas obtenida al modelo 3-D de velocidad. En las
imégenes 6.8 y 6.9 es posible observar la velocidad de la onda P y la relacién V},/ Vi,
respectivamente, a lo largo de la interfaz de placas. Estas imagenes, ademds cuentan con
la informacién del grado de bloqueo presismico (Moreno et al., 2010) y deslizamientos de
los terremotso de Valdivia 1960 (Moreno et al., 2009) y Maule 2010 (Moreno et al., 2012).

Se observa bajas velocidad de la onda P entre 4.6-5.5 km/s bajo el antearco marino
y alta V,,/Vs (1.9-2.05) . A medida que la interfaz aumenta en profundidad, V, aumenta
progresivamente a 6-7 km/s al acercarse a la corteza del antearco, V,,/Vy de manera con-
traria, disminuye considerablemente. Alta anomalia V), se observa a los 73° W, alcanzando
valores sobre los 7.5 km/s. Figura 6.11 muestra en detalle variacién de V},, V,,/V; para cada
seccion de la figura 6.5. Cabe destacar que V), muestra una alta variaciéon a lo largo de la

interfaz, por lo que V,, es sensible a la ubicacién de esta.

6.3.1. Relacién comportamiento del terremoto del Maule 2010 y Valdivia

1960 con modelo de velocidad a lo largo de la interfaz de placas.

En la figuras 6.8, 6.9 y 6.11 es posible observar que los mayores deslizamientos del
terremoto del Maule de 2010 y altos valores de grado de bloqueo se presentan en zonas
de valores medios de V), (6-7 km/s) y relativamente bajos valores de V,/V;. Valores de
alta relaciéon V,,/V;, ubicados bajo el antearco marino, muestran un bajo grado de bloqueo

presismico y no se observan deslizamientos cosismicos durante el terremoto del Maule 2010
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Figura 6.10: Profundidad de la interfase de placas, calculada para este trabajo (véase 6.3).

y el terremoto de Valdivia 1960 en esa zona. Moreno et al. (2014) describe que una alta
relacién V,/ Vs correlaciona una alta presién de fluido con un bajo grado de bloqueo. En la
figura 6.11 es posible identificar en las secciones “D-F” valores de V,,/ Vs muy elevados (sobre
los 1.95). La seccién “D” muestra valores sobre 2, para la relaciéon V,,/V;. Es en esta latitud
donde subductaria la zona de fractura de Mocha. Moreno et al. (2014) muestra que esta
zona de fallas al subductar libera fluidos que emigran hacia la interfaz de placas. Dada esta
alta cantidad de fluidos el grado de bloqueo es menor. Segin se explico antes, la presencia
de agua permite la serpentinizacién, lo cual produce una disminucién en la V,, (Manea et
al., 2014), como se explica en la figura 6.12. Asi, zonas de fracturas estarian asociadas a un
bajo grado de acoplamiento, deslizamientos asismicos (véase 6.3.3) y alta relacién V,/V,
lo cual indicarfa material de baja densidad (debido a la serpentinita) y a la liberacién de
los fluidos (Manea et al., 2014). Anteriormente se detall6 que alta relacién V,,/V, no sélo
se encuentra en la interfaz de placas, si no que se extiende hasta la placa superior. En
la figura 6.13 se muestran los retrasos de las estaciones para la onda P y S-P. El retraso
de las estaciones permite inferir lo que ocurre en la superficie. Asi es posible ver que esta
anomalia de alta relaciéon V),/V;, fuera de la costa, se extenderfan hasta la placa superior.

Adicionalmente, Hicks y Rietbrock (2015), muestra la existencia de fallas extensionales
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Figura 6.11: Velocidades V,,/V, (linea negra segmentada), V,, (linea verde segmentada) en la

interfaz y deslizamientos terremotos Maule 2010 (linea azul) y Valdivia 1960 (linea roja).
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Figura 6.12: Diagrama de subduccién de la zona de fractura de Mocha. Fluidos expulsados
debido a la deshidratacién durante la subduccién, ascienden hacia la interfaz de placas

(fuente Moreno et al. (2014)) .

en la placa superior bajo la isla de Mocha. La presencia de fallas en la corteza superior

permitirian la migracién de fluidos desde la interfaz de placas hacia la placa superior.

P—wavec station delay S—P station delay

I+ +0 0O

-70°

Figura 6.13: Retraso de las estaciones para la onda P (izquierda) y S-P (derecha). Se
muestran los deslizamientos para el terremoto de Valdivia 1960, con linea azul y terremoto

del Maule 2010, con linea negra.

Asi es posible inferir que el up-slip en esta zona, estaria controlado por altos valores
de relacién V), /Vs, mientras que down-slip podria estar controlado por alta velocidad de la

onda P en la interfaz (figuras 6.8 y 6.9).



6.3. CARACTERIZACION INTERFAZ DE LAS PLACAS 55

6.3.2. Peninsula de Arauco como barrera sismica.

Estudios previos como los de Melnick et al. (2009) y Lin et al. (2013), muestran la
segmentacion sismica existente que ocurre en la peninsula de Arauco. La causa de este
fenémeno se le ha atribuido a varios factores, como subduccién de sedimentos, montes
submarinos, zonas de fractura, discontinuidades en el ante arco, entre otros. La traslacién
de la microplaca de Chiloé, luego de los estudios realizados por Wang et al. (2007) y
Melnick et al. (2009) muestran que es la causa més probable de la formacién y alzamiento
de la peninsula. Glodny et al. (2005) muestra que la microplaca de Chiloé, al sur de la
falla de Lanalhue, estda conformada por unidades homogéneas de rocas metamérficas de la
cuna de accrecién durante el Paleozoico. Melnick et al. (2009) sugiere que esta composicién
homogénea facilit6 la propagacién de la ruptura durante el terremoto de Valdivia (M, 9.5)
a lo largo de la microplaca. El termino de los deslizamientos del megaterremoto al norte,
serian producto del cambio estructural entre las rocas metamorficas homogéneas al sur de
la falla de Lanalhue y la intrusién de rocas del arco magmatico del Permo-Carbonifero y
al cambio en el dip, bajo la cordillera de Nahuelbuta (~38°S).

Como se mencion6 anteriormente, es posible que para el terremoto del Maule los desli-
zamientos estuvieran controlados al oeste por la alta relaciéon V,/Vs, producto de una alta
hidratacion del medio y al este por el aumento de V}, (~7.5 km/s), probablemente por la
intrusién de material del arco magmatico del Permo-Carbonifero. El limite sur de la ruptu-
ra del terremoto del Maule, podria estar asociada a la presencia de una alta relacién V},/ Vi,
producto de la subduccién de la zona de fractura de Mocha a los ~38°S, la disminucién en

el acoplamiento y al cambio geolégico que existe en esta zona.
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6.3.3. Deslizamientos postsismicos

Lin et al. (2013) presenta modelo de deslizamiento postsisimico asociado al terremoto
del Maule de 2010 (figura 6.14). Al observar los deslizamientos postsismicos frente de
la peninsula de Arauco, B, se puede ver una clara relacién con la ubicacién de la alta
relaciéon V},/V (figura 6.9). Donde no se aprecian deslizamientos cosismicos significativos
y bajo acoplamiento producto de alta V,,/Vy en la interfaz. Esto es consistente con las

observaciones e interpretaciones que se muestran en este estudio.

GPS3+InSAR

Slip (m

)
15
1.0
05
0.0

50 km

Figura 6.14: Modelo de deslizamientos postsismicos Terremoto Maule 2010. Modelo cons-
truido entre los dias 1-488, por observaciones GPS de tres componentes méas datos InSAR.

Fuente Lin et al. (2013).
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Conclusiones

En el presente estudio se presenté imagenes de tomografia sismica de alta resolucién a
partir del uso de las réplicas del terremoto del Maule 2010. Lo cual permiti6 caracterizar las
estructuras del antearco continental, marino y la litosfera oceédnica, a través de los modelo

de velocidad obtenidos.

Alta relacion V,,/Vs y baja V), presente en el antearco marino, muestra la presencia de
fluidos sobre presionados. Lo cual prueba la presencia de fallas en la placa superior, que

permitirian el paso de fluidos desde la interfaz de placas hacia la superficie.

Alta relacién V,,/Vy delimitarfa los up-slip en la zona de estudios y alta V), delimitaria

los down-slip, como se muestran en los deslizamientos del Maule 2010 y Valdivia 1960.

Anomalia de alta V}, bajo la cordillera de Nahuelbuta (~73° S) podria estar asociada a

la presencia de granitoides del Paleozoico.

Zonas de velocidad media V}, (6-7 km/s) muestran el mayor grado de bloqueo intersismi-
co y deslizamientos cosismicos, mientras sectores con mayor o menos velocidad presentan

los menores deslizamientos y una disminucién rapida del grado de bloqueo.

Cambios abruptos en las estructuras geoldgicas podrian ser responsables del término
de la propagacion de las rupturas durante los eventos del Maule, 2010 y Valdivia, 1960.
Como la intrusion de material del arco magmético del Permo-carbonifero y diferencia entre
el prisma de accrecion del Paleozoico al norte y sur de los ~38°S y la alta relacién V,/Vj,

que estaria asociado a la zona de fractura de Mocha.

o7
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Finalmente el uso de muchos registro de estaciones OBS permite estudiar en mayor
detalle la zona del antearco marino y la subduccién de la litosfera oceanica, en comparacién
con estudios previos (Haberland et al., 2009), generando imagenes tomogréficas de mayor
resolucion, especialmente en las cercanias de la fosa.

Identificar todas las replicas en la zona, a diferencia del caso de Hicks et al. (2014) que
utiliza un catalogo pre-existente, ayuda a mejorar la resolucion de la tomografia sismica

en esta area.
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Apéndice A

Inversiones

A.1. Inversion 1-D

Para la primera localizacion se eventos se usé el programa Hypo71. Hypoinverse (Hy-
po71l) es un programa computacional usado para determinar hipocentros y magnitudes.
El programa necesita como input el archivo *.INP. Este contiene informacién de las esta-
ciones, el modelo de velocidad, definicion de parametros y la informacién de los picking

obtenidos anteriormente. Dentro de los parametros que se definen se encuentran:
1. Profundidad focal inicial en kilémetros.
2. Distancias de los eventos que tendran més “peso” que otros (200 y 400 kilémetros).
3. Relacionen Vp/Vs, obtenida a partir de diagrama de Wadati.

Luego de correr el programa, se obtienen dos archivos de salida. El primero (*.PUN) nos
entrega la informacién necesaria para realizar una lista con el nombre del evento y su
ubicacion con la profundidad. Este archivo servira luego de entrada para hacer una mejor
ubicacion de los hipocentros con Velest. Velest es una rutina disefiada para derivar un
modelo de velocidad 1D para el procedimiento de localizacién de terremotos y como un
modelo inicial (referencia) para realizar la tomografia sismica.

Esta rutina fue disenada inicialmente por W. L Ellsworth y S. Roecker en 1976 para

el estudio de tomografia sismica. El programa ha sufrido una serie de modificaciones a lo
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largo de los afios siguientes. El problema directo es resuelto por el trazado de rayos de
la fuente al receptor, estimando los rayos directos y/o reflectados que pasan a través del
modelo 1D. El problema inverso es resuelto por una completa inversion de la matriz de
minimos cuadrados amortiguados. Como el problema inverso es no-lineal la solucién es
obtenida iterativamente.

Velest tiene la capacidad de invertir un maximo de 658 eventos, usando un maximo de
500 observaciones y un maximo de 500 estaciones. Ademas puede utilizar dos modelos de

velocidades con un tope de 100 capas por cada uno.

El programa resuelve de dos formas diferentes:

1. “Simultaneous mode”

2. “Single event mode”

Velest para poder ser utilizados, necesita cuatro archivos de entrada:

» El primer archivo es el de control (*.CNV), en el que es posible controlar los para-

metros que controlaran el programa.

» El segundo es el archivo de estaciones (*.STA), este contiene la lista de estaciones

que registran el evento.
» El tercer archivo es el modelo de velocidades (*.MOD).
» Por dltimo se requiere el archivo que contiene la informacién del evento (*.CNV).

Luego de correr el programa se obtienen tres archivos de salida (*.OUT, *.STA *.CNV).
De los cuales se obtiene el hipocentro de los eventos, la correccién de las estaciones y el

tiempo final de viaje. Para el modo “single event” no se obtiene la correccién de estaciones

A.2. Inversion 2-D V,

Para llevar a cabo la inversién 2-D se utilizé el programa Simul2000. Este programa

necesita cuatro archivos de entrada:
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= STNS
= EQKS
= CNTL
= MOD

Estos archivos son creados a partir de varios scripts utilizando la informaciéon entregada
por las inversiones realizadas por Velest.

Para poder realizar la inversion se debe elegir el valor de damping adecuado. Para
Vpdmp, es necesario hacer varias inversiones en Simul2000 con un rango significativo de
valores. Se comienza con un valor alto, que en este caso fue de 10.000, hasta un valor de
100. Mientras varia el valor de Vpdamp, el valor de VpVsdamp se mantiene fijo en un valor
alto para que no afecte la inversién, en este caso se usé un valor de 10.000.

En el archivo de CNTL se recomienda utilizar el parametro ifixl=3 para disminuir el costo
computacional, dado el niimero de inversiones necesarias en esta etapa del proceso. En la
Figura A.1 se puede ver un ejemplo de la curva que se obtiene. Una vez elegido el valor de

damping se procede a hacer la inversién 2-D V,.

Curva Vpdamp 2D
0.06 : ‘ : ‘ : ‘ :
ol
3
5 0.05 1 “ls -
. 5500
g s ,
100 sof 308 108
0.04 -
| ! | ! | ! | !
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Var. Modelo Ve ocidad

Figura A.1: Curva de valores del factor de damping para la inversién 2D V. El valor elegido

finalmente fue de 3000.
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Cantidad nodos Ubicacién de los nodos

-740.0 -155.0 -135.0 -115.0 -95.0 -75.0 -60.0 -45.0 -30.0 -15.0 0.0
15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0 110.0 130.0 350.0 740.0

21 nodos en X

4 nodosen'Y -740.0 -700.0 700.0 740.0

-50.0 -2.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 100.0 150.0 700.0

17 nodos en Z

Tabla A.1: Resumen informacion de la cantidad y ubicaciéon de los nodos utilizados en

inversion 2-D V,

Posterior a esto, se grafica la tomografia 2-D y se obtiene el modelo de velocidad
que servird de input para la siguiente inversién. SIMUL2000 entrega velocidades V,,, Vs y
relacién V,/Vs. Velocidades Vy son descartadas, dado que no son requeridas para la siguiente

inversion.

A.3. Inversién 2-D V,/V

Para realizar esta inversion, se necesitan los cuatro archivos mencionados anteriormente.
El archivo de las estaciones se mantiene igual al de la inversién 2D V. El archivo EQKS
se obtiene de la inversion anterior. Para el modelo de velocidad de la inversién V),/Vy se
utilizé las velocidades de la onda P de la salida de la inversién anterior, pero se cambiaron
los valores de V,/V; a 1.78, para que se ajustara con la inversion.

Al igual que en la inversion anterior, se debe ajustar el valor del damping. En este caso
se us6 un rango entre 3300 y 55. En la Figura A.2 se puede ver un ejemplo de la curva.

La distribucion de nodos usados en esta inversién se detallan en la tabla A.1.

A.4. Inversién conjunta 2D V), V,/Vi.

Para finalizar el proceso y obtener las imagenes finales 2D, se debe llevar a cabo la

inversién conjunta de V,, y V,,/V;. Para esto se utiliza el modelo de velocidad y el archivo
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Curva VpVs damp 2D

| | | | |

0.190 T35 :
0.188 - -
0.186 - -
0.184 -
0.182 10095, -
0.180 - o0 g
0.178 - - 330 ) .55 [
0.176 - -

Var. datos S-P

T T T T T T
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Var. Modelo Velocidad

Figura A.2: Curva de valores del factor de damping para la inversién 2D V,,/V;. El damping elegido
fue de 330.

de eventos obtenidos en la inversion 2D V,/V;. Para esta inversion se utilizan valores de

damping para V,, y V,,/Vs de 3000 y 330, respectivamente.

A.5. Inversion 3-D V,

La inversiéon 3D V), se divide en varias etapas para obtener un mejor resultado, dado

que se deben agregar una gran cantidad de nodos en direccién 7Y™

A.5.1. Coarse model.

Esta inversion usa de entrada los archivos de salida de la inversién conjunta V},, V},/ V.
Se agregaron 7 nodos a los 4 ya existentes. Al igual que las inversiones 2D, se hizo una
prueba de damping. Se seleccioné el valor de 750 para esta inversion. En la Figura A.3 se
puede ver el grafico de los valores de damping.

Los nodos utilizados en esta inversién se detallan en tabla A.2

A.5.2. Fine model

En esta etapa se agregaron 6 nodos para obtener un total de 17 nodos en direcciéon ”Y*

Se sigue el mismo procedimiento anterior. En esta etapa si se considera la inversion de las
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Cantidad nodos Ubicacién de los nodos

11 nodos en Y | -740.0 -400.0 -120.0 -80.0 -40.0 0.0 40.0 80.0 120.0 400.0 740.0

Tabla A.2: Informacién de la cantidad y ubicacién de los nodos utilizados en inversién 3-D

coarse. Informacién de los nodos para X y Z descrita en tabla A.1.

CurvaVpdamp 3D Coarse

0042 4w v v v 1
410000 B
0.041 -
0.040 - -
0.039 soch -
0.038 - -
0.037 -
0.036 7 -
0.035 o i -
0.034 +——

0.215 0.2155 0.2160 0.2165
Var. Modelo Velocidad

Var. OndaP

Figura A.3: Curva de valores del factor de damping para la inversién 3D V), coarse model. El

damping elegido fue de 750.

estaciones, y se cambian algunos pardmetros del archivo de control (stepl, scalel, scale2).
Ademés el valor de damping disminuye a 350.
En la Figura A.4 es posible ver la curva para el damping. Los nodos utilizados se muestran

en tabla A.3.

Cantidad nodos Ubicacién de los nodos

17 nodos en Y | -740.0 -400.0 -120.0 -60.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 400.0 740.0

Tabla A.3: Informacién de la cantidad y ubicacién de los nodos utilizados en inversién 3-D

fine para Y. Informacién de los nodos para X y Z descrita en tabla A.1.
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Curva Vpdamp 3D Fino

T S RS S S
0.035 -
1 1000

0.034 . B

750

0.033 * o -

Var. Onda P

0.032 350 L
1 150

0.031 L

0030 +—r—m——"m—"m"—"""—"+7+—"+""""———————
0.2175 0.2180 0.2185 0.2190 0.2195 0.2200

Var. Modelo Velocidad

Figura A.4: Curva de valores del factor de damping para la inversién 3D V}, fine model. El damping

seleccionado fue de 350.
A.6. Inversién 3D V,/V;

Para esta inversién, es necesario cambiar el modelo de velocidad obtenido de la inversion
3D V, . Al igual que en la inversion 2D V,/V;, se cambian todas las velocidades V,,/V; a
un valor fijo de 1.78. Como en los casos anteriores, el valor del damping debe ser ajustado.
En este caso se tiene un valor de 300, ver Figura A.5.

Al igual que para la inversién 3D V), se considera la inversién de las estaciones. El resto

de los pardametros (salvo los valores de damping) se mantienen constantes.
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Curva VpVsdamp 3D
| ! | ! |

% %000
® 750
¢ 55
Q450 .
358 5

® 200

0.09 “ 100 -

0.08

T T T T T T T T T T T T
0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

Var. Modelo Velocidad

Figura A.5: Curva de valores del factor de damping para la inversién 3D V,/Vs. El damping

seleccionado fue de 300.
A.7. Inversion 3D Final

Para obtener las imagenes de Tomografia 3D se debe hacer la tdltima inversion de
manera conjunta V,, V,/V,. Para esto se utiliza el modelo de velocidad obtenido en la
inversién 3D V,,/V, como entrada. Los pardmetros del archivo de control se mantienen

constantes.

A.8. Matriz de resolucion

Para obtener la matriz de resolucién, primero se debe realizar una ultima inversién en
SIMUL2000. Con esto se obtiene nueva informacién en el archivo output.out. A partir de
ese archivo se general la matriz de resoluciéon y los valores de la diagonal.

La matriz de resolucién es una matriz con una gran cantidad de datos y se diferencia si
es para V, o V,/V,. En el caso de V), cada fila representa un nodo usado en la inversién
y su relacién con cada nodo del modelo. Cabe destacar que durante la inversiéon no se
obtienen datos de todos los nodos definidos en un principio. Asi, esta no es una matriz
cuadrada. En el caso V,/V,, la matriz tiene el doble de columnas que el caso V,,. Esto es
por que cada fila (nodo considera en la inversién) se relaciona tanto para el modelo V),

como para el V,/Vy.
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A.9. Archivos de Control SIMUL2000

A.9.1. Archivo control para la inversién 2-D V,/V;

491 0 01.04 10 neqs, nshot, nblast, wtsht, kout, kout2, kout3
20 0.5 0.0050 0.01 -2.0 0.50 0.1 0.40 nitloc, wtsp, eigtol, rmscut,
zmin, dxmax, rderr, ercof

8 0.1 0.01 1 3000.0 330.0 100.00 2.00 hitct, dvpmax, dvpvsmax, idmp, vpdmp,
vpvsdmp, stadmp, stepl

0O 2 20 0.0005 00.002 O ires, i3d, nitmax, snrmct, ihomo, rmstop, ifixl

200.0 400.0 1.50 2.50 6.00 deltl, delt2, resl, res2, res3

9 3 4.0 4.0 ndip, iskip, scalel, scale2
1.2 0.0005 200 200 xfax, tlim, nitpbl, nitpb2
1 1 0 iusep, iuses, invdel

0 100.0 0.05 iuseq, qvpmax, qdamp

A.9.2. Archivo control para la inversién 3-D V,/V; final

491 0 01.04 10 neqgs, nshot, nblast, wtsht, kout, kout2, kout3
20 0.5 0.0050 0.01 -2.0 0.50 0.1 0.40 nitloc, wtsp, eigtol, rmscut,
zmin, dxmax, rderr, ercof

80.10.02 0 350 300 100.00 0.50 hitct, dvpmax, dvpvsmax, idmp, vpdmp, vpvsdmp,
stadmp, stepl

0O 2 20 0.0005 00.002 O ires, i3d, nitmax, snrmct, ihomo, rmstop, ifixl

200.0 400.0 1.50 2.50 6.00 deltl, delt2, resl, res2, res3

9 3 1.0 1.0 ndip, iskip, scalel, scale2
1.2 0.0005 200 200 xfax, tlim, nitpbl, nitpb2
1 1 1 iusep, iuses, invdel

0 100.0 0.05 iuseq, qvpmax, gdamp

A.9.3. Archivo control para la inversion 3-D V), matriz de resoluciéon

491 0 01.04 10 neqs, nshot, nblast, wtsht, kout, kout2, kout3
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20 0.5 0.0050 0.01 -2.0 0.50 0.1 0.40 nitloc, wtsp, eigtol, rmscut,
zmin, dxmax, rderr, ercof

80.10.021 350 300 100.00 0.50 hitct, dvpmax, dvpvsmax, idmp, vpdmp, vpvsdmp,
stadmp, stepl

3 2 20 0.0005 00.002 O ires, i3d, nitmax, snrmct, ihomo, rmstop, ifixl

200.0 400.0 1.50 2.50 6.00 deltl, delt2, resl, res2, res3

9 3 1.0 1.0 ndip, iskip, scalel, scale2
1.2 0.0005 200 200 xfax, tlim, nitpbl, nitpb2
1 0 O iusep, iuses, invdel

0 100.0 0.05 iuseq, qvpmax, qdamp

A.10. Script

Script para calculo de la funcién de dispersién en Matlab, caso 3-D V.

%% Spread function Vp.
clc
clear all

close all
%Inicio programa para obtener Spread function Vp.
/%Datos:

f_nod=load('row_gridpoint.txt');

f_matriz=load('matriz_resolucion_c.txt');

%-—---se lee archivos con lat, long y prof de c/nodo
mat_nodos_c=load('nodos_prof.txt'); %total de nodos
mat_nodos_f=load('nodos.txt'); %nodos usados por la mariz de resolucion
%guardamos el valor de los nodos

nodos=f_nod(:,2);

row=f_nod(:,1);

J%cantidad de nodos que se tiene

n=length(nodos) ;

1=length(f_matriz(1,:));

%#%CASO 2-D

%% Acortamos a la cantidad de nodos que son usados
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%Debemos acortar el vector de los nodos de vp, dado que en esta inversién
%no se utilizan todos, si no la mitad. Hacemos un for que itere cada 19,
%dado que el archivo nodes.out asi esta dado.

h F=1;

% K=1;

% for no=1:15;

% M=F+18;

% Y=K+18;

% nodos_c(K:Y, :)=mat_nodos_c(F:M,:);
% K=K+19;

% F=M+20;

%

% end

%se quitan los nodos no usados en el calculo de la matriz de

%resol. (considerando lo visto en archivo nodos,out)

% Parametros Distancia

%datos para calculo de la distancia
%Primero pasamos a radianes la lat y lon
m_f=degtorad(mat_nodos_f(:,1:2));

m_c=degtorad (mat_nodos_c(:,1:2));

%definimos rl y r2 (dependen del radio de la tierra)
r_t=6371; %[km]
m_rl_f=r_t-mat_nodos_f(:,3);

m_r2_c=r_t-mat_nodos_c(:,3);

%% Calculo Sf
S=0;
B=0;

%ecuacion

for j=1:n
rj=f_matriz(j,:);
norma=norm(rj) ;
h(j)=norma;

for k=1:1 Jcuenta las columnas

rjk=rjk);

%---Calculamos la distancia ---
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D=sqrt (((m_£f(j,1)-m_c(k,1)) " 2)+((m_£(j,2)-m_c(k,2))"2)+((m_r1_£f(j)-m_r2_c(k))"2));

B(k)=((rjk/norma) ~2)*D;

end

suma=sum(B) ;
S(j)=log((norma”(-1))*suma) ;

end

M=[row,nodos,S'];
fid=fopen(sprintf('SF.txt'),'w'); %
fprintf(fid, '%3.2f \n', S');
fclose(fid);

Script para obtener la matriz de resoluciéon a partir de archivo de salida output.out.

#!/bin/bash

#script para generar full resolution matriz a partir de archivo resol.out.
#E1 archivo resultante nos permite ingresar la matriz de resolucién a matlab,
#para calcular la funcion "Spread".

# En el archivo row_gridpoint.txt se tiene la fila y el numero de nodo que representa

#Archivos

#Creacidén archivo row_gridpoint.txt

cat resol.out | grep "grid" | awk '{printf "%3i %4i\n", $2, $5}' > row_gridpoint.txt
rows="row_gridpoint.txt"

archivo="matriz_resolucion.txt"

echo "," > templ

cat resol.out | sed 's/-/\ -/g' > file

f_matriz="file"

cat /dev/null > templ

cat /dev/null > ${archivo}

cuenta=1
r_ini="cat file |awk '{print NR, $0}' | grep "row" | head -1 | awk '{print $1+2}' ~ # +2 por los espacios en blanco
r_fin="cat file |awk '{print NR, $0}' | grep "row" | head -2 | tail -1 | awk '{print $1-2}' ~ #241, -2 por los espacios en blanco que ex:

echo "Inicio Script para generar archivo matriz_resolucion.txt"

length="cat ${rows} | awk '{print NR}'"

final="cat ${rows} | awk '{print NR}'| tail -1~

for row in ${length}; do
echo "Se estad generando la fila ${cuenta} de ${finall}"

contador=${r_ini}
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while [ ${contador} -le ${r_fin} ] ;do

cat ${f_matriz} | awk '{if (NR=='${contador}')print $0}' > temp2
paste -d, templ temp2 > temp3

cat temp3 > templ

contador=$((${contador}+1))

done

cat templ | sed 's/,//g' >> ${archivo}

cat /dev/null > templ #hago que se comience un nuevo bloque de datos
cuenta=$ ((${cuentalt+1))

r_ini=$[${r_fin}+${r_inil}]

r_fin=$[${r_fin}+${r_ini}]

done

rm tempx*

Script para obtener contornos de la matriz de resolucién, caso 3-D.

#!/bin/bash

#Script para generar mapa con los contornos de resolucién

#archivos de entrada:

matriz="matriz_final.txt" #matriz que contiene el 707

# Los 1 es si el nodo esta dentro del 70%

nodos="nodos.txt" #informacién de la long, lat y prof de cada nodo usado por la matriz de resol. (152)
diagonal="diagonal.txt" #elementos de la diagonal finales (152)

t_nodos="nodos_prof.txt" #todos los nodos

row_grid="row_gridpoint.txt"
SF="/home/kellen/HP/SIMUL/3D_vp/inv_vp_vpvs/test_r/test_vp/paper_1991/SF_ubicacion.txt"

for lat in “cat ${SF}| awk '{print $2}' | sort -u ~; do

psfile="contornos_${lat}.ps"

makecpt -C/home/kellen/HP/SIMUL/rest_res_2D/Paper_1991/cool-warm-d10.cpt -T-0.5/10/0.5 -D -M -V > plot.cpt
region=-74.7/-71.2/-2/60
cat ${SF} | awk '{if ($2=='${lat}')print $0}'| awk '{print $1, $3, $4}' | psxy -R${region} -Cplot.cpt -JX14c/-6¢c

cat nodos_prof.txt | awk '{if($2=='${lat}')print $0}'| awk '{print $1, $3}'
| psxy -R${region} -J -B -Sc0.05c -P -K -0 -Gblack >> ${psfile}
psscale -D7c¢/-1¢/10c/0.5ch -Cplot.cpt -P -V -Balf0.5::/:"Spread": -0 -K >> ${psfile}
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length_grid="cat ${row_grid} | awk '{print NR}' | tail -1 | awk '{print $1-4}'" #152(dos primeras y la ultima) #10
length_ancho="cat ${matriz} | awk '{print NR}' | tail -1 ~ #285

col=5

for nodo in $(seq 1 $length_grid); do #152

cat ${matriz} | awk '{if($2=='${lat}')print $0}'| awk '{print $1, $2, $3, $'${col}'}' > columna.xyz

#Se quitan los valores NaN e Inf.

cat columna.xyz |sed 's/-Inf/NaN/g' | sed 's/Inf/NaN/g' | grep -v "NaN"| awk '{print $1, $2, $3, $4}' > puntos

#Se guardan los valores que "interesan"

file=kemp

cat puntos |awk '{if($2=='${lat}')print $0}'| awk '{if($4<=1 && $4>=0.7) print $1, $3, $4}' > ${file}
prom_NR="cat ${file} | awk '{print NR}'| awk 'BEGIN{sum=0}{sum+=$1}END{print sum/NR}'| awk '{printf "%2i\n", $1}'"
if [ ${prom_NR} -eq 1 ]; then

#
#Se guardan todos los nodos bien resultos, osea que solo tengan el valor de la diagonal

cat ${file} | awk '{print NR, $1, $2, $3}'| tail -1 | awk '{if($1 < "2") print $2, $3, $4}' | awk '{if($3==1)print $0}' > archivo.txt
cat archivo.txt | psxy -R -J -B -8s0.5c¢ -W1/0/162/11 -P -0 -K >> ${psfile}
cat archivo.txt | psxy -R -J -B -Sc0.05c -G0/162/11 -P -0 -K >> ${psfile}

echo "Fin plot contornos nodos bien resueltos"

else

#
#Ahora se trabaja con los nodos que tienen elementos fuera de la diagonal significantes
archivo=temp_2

cat archivo.txt > ${archivo}

var="cat ${file} | awk '{print NR}'| tail -1 | awk '{if($1 > "2" && $1 < "5") print "1"; else print "0"}'"
if [ ${var} -eq 1 1; then

#Se Guarda el punto donde se encuentra el nodo y se usarad como centro del polinémio

prom_pro="cat ${file} | awk '{if($3==1) print $2}' | tail -1°

prom_lon="cat ${file} | awk '{if($3==1) print $1}' | tail -1~

echo "Se guarda el valor la ubicacién del nodo estudiado"

for n in “cat ${file} | awk '{print NR}'"; do

#Primero pasamos de grados a radianes la latitud

pi="awk 'BEGIN{print atan2(0,-1)}'"

lat_ra="cat puntos| awk '{if(1 == NR) print ($2*'${pi}'/180)}'"

lon="cat ${file} | awk '{if('${n}' == NR) print $1}'"

prof="cat ${file} | awk '{if('${n}' == NR) print $2}'"

#se hace la diferencia entre el punto y el punto medio, esto para calcular r (vector entre los puntos).

prom_lon_p="awk 'BEGIN{print '${prom_lon}'*-1}'"

long_r="awk 'BEGIN{ print '${lon}'+'${prom_lon_p}'}'" #Hago mas dado que es -*- (por la longitud negativa)
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prof_r="awk 'BEGIN{ print '${profl}'-'${prom_prol}'}'"
#Se transforma la long de grados a km

long_km="awk 'BEGIN{print 111.320%cos('${lat_ra}')*'${long_r}'}'"

#Se calcula la norma de r

v="awk 'BEGIN{print '${long_km}'*'${long km}'}'"
h="awk 'BEGIN{print '${prof_r}'s*'${prof_r}'}'"

norma="awk 'BEGIN{print sqrt('${v}'+'${h}")}'"

theta="awk 'BEGIN{print atan2('${prof_r}','${norma}')}'"

#Ahora se calcula el promedio entre la long del nodo y los vertices del poligono

lon_me="awk 'BEGIN{print ('${lon}' '${prom_lon}')/2}'"
prof_me="awk 'BEGIN{print ('${prof}'+'${prom_pro}')/2}'"
echo $lon_me $prof_me $theta $norma >> angulos

done

cat ${file} | awk '{print $3}' > temp5

paste angulos tempb5 > puntitos.xyz

prom_norma="cat puntitos.xyz | awk 'BEGIN{sum=0}{sum+=$4}END{print sum/NR}' | awk '{printf "%2i\n", $1}'

if [ ${prom_norma} -le 20 ]; then #para plotear los contornos pequefios como buenos

cat puntitos.xyz | sort -r -k3 > angulos_ordenados

rm angulos puntitos.xyz

cat angulos_ordenados | awk '{print $1, $2, $5}' > puntitos.xyz

cat puntitos.xyz | head -1 >> puntitos.xyz

rm angulos_ordenados

echo $prom_lon $prom_pro | psxy -R -J -B -Sc0.05¢c -GO/162/11 -P -0 -K >> ${psfile}

cat puntitos.xyz| awk '{print $1, $2}' | psxy -R -J -P -A -W0/162/11 -0 -K >> ${psfile}
else #Se plotea el resto.. en rojo.

cat puntitos.xyz | sort -r -k3 > angulos_ordenados

rm angulos puntitos.xyz

cat angulos_ordenados | awk '{print $1, $2, $5}' > puntitos.xyz

cat puntitos.xyz | head -1 >> puntitos.xyz

rm angulos_ordenados

echo $prom_lon $prom_pro | psxy -R -J -B -5c0.05c -G255/0/0 -P -0 -K >> ${psfile}

cat puntitos.xyz| awk '{print $1, $2}' | psxy -R -J -P -A -W255/0/0 -0 -K >> ${psfile}
fi

fi

fi

col=$((${col}+1))

79
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done

cat diagonal_ubi.txt | awk '{if ($2=='${lat}')print $1, $3, $4}'| psxy -R${region} -J -B -Sc -P -V -0 >> ${psfile}
ps2raster ${psfile} -A -Te -V
ps2raster ${psfile} -A -Tg -V

done



	Lista de figuras
	Lista de tablas
	Introducción
	Hipótesis
	Objetivos

	Marco teórico
	Tomografía
	Residuos en los tiempos de viaje
	Problema de inversión
	Solución del modelo
	Solución de manera iterativa



	Zona de estudio
	Península de Arauco
	Geología y morfología de la península de Arauco
	Formación series del oriente y occidente.
	Traslación de la microplaca de Chiloé y levantamiento de la península de Arauco.



	Datos Sísmicos
	Metodología
	Proceso de picking
	Generación archivo HPF

	Estrategia de inversión.
	Inversión 1-D
	Inversión 2-D, 3-D

	Test de resolución

	Resultados y discusión
	Resultados
	Discusión
	Litosfera oceánica subductante
	Antearco marino
	Antearco continental

	Caracterización interfaz de las placas
	Relación comportamiento del terremoto del Maule 2010 y Valdivia 1960 con modelo de velocidad a lo largo de la interfaz de placas. 
	Península de Arauco como barrera sísmica.
	Deslizamientos postsísmicos


	Conclusiones
	Referencias

	Inversiones
	Inversión 1-D
	Inversión 2-D Vp
	Inversión 2-D Vp/Vs
	Inversión conjunta 2D Vp, Vp/Vs. 
	Inversión 3-D Vp
	Coarse model.
	Fine model

	Inversión 3D Vp/Vs
	Inversión 3D Final
	Matriz de resolución
	Archivos de Control SIMUL2000
	Archivo control para la inversión 2-D Vp/Vs
	Archivo control para la inversión 3-D Vp/Vs final
	Archivo control para la inversión 3-D Vp matriz de resolución

	Script


