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Resumen

Se ha localizado nueva actividad sísmica en la región de Magallanes y la Antártica
Chilena durante el período 2019-2020 utilizando la red de estaciones sismológicas
de la Empresa Nacional del Petróleo (ENAP) instalada desde el año 2019.
Históricamente se conocen dos eventos con magnitudes mayores a 7.5, los que
ocurrieron en los años 1879 y 1949. En los últimos años, solo se han registrado
sismos de mediana y baja intensidad. El objetivo de este estudio fue crear un
nuevo catálogo de sismicidad para la zona, ya que las características geográficas
de la región y la cantidad de estaciones sísmicas instaladas no han sido suficientes
para obtener datos de todo el territorio de interés.

Para el período seleccionado se lograron identificar 168 sismos, mediante el
programa Hypocenter incorporado en Seisan, utilizando el modelo de velocidad 1-D
de Guzmán Marín (2020). Luego, se determinaron las soluciones de mecanismos
focales para 16 de estos eventos, a través del programa Focmec y se analizaron
con respecto a las estructuras geológicas presentes en el área de estudio.

Se identifica el carácter sísmico activo de la región relacionado a la falla Magallanes-
Fagnano, a la subducción de la placa Antártica bajo la placa de Scotia y a la
Faja Plegada y Corrida de Magallanes. Además, se realiza una comparación entre
los datos obtenidos por esta nueva red con los antecedentes obtenidos por redes
anteriormente instaladas. El Centro Sismológico Nacional (CSN) solo captó datos
de 12 de los 168 eventos percibidos por ENAP.
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Capítulo 1. Introducción 1

Capítulo 1

Introducción

Chile es conocido por ser el país más sísmico del mundo, desde su zona norte

hasta el sur extremo es afectado por la tectónica de las placas sobre las que se

encuentra ubicado. Debido a su larga longitud, este movimiento entre placas no

afecta a todas las áreas por igual. En este trabajo, nos enfocaremos de manera

más especí�ca en la región de Magallanes y la Antártica Chilena, cuya sismicidad

es relativamente menor a la del resto del territorio. Sin embargo, no está exenta

de la ocurrencia de terremotos.

En el extremo sur de Sudamérica se produce la interacción entre tres placas

tectónicas: Sudamericana, Antártica y Scotia. Es un área de gran interés geofísico

y geológico, pero ha sido poco estudiada debido a que la obtención de datos de

manera regular ha sido impedida por la ausencia de caminos, las condiciones

climáticas y las características topográ�cas del sector (Lodolo et al. (2003)).

Además, son escasas las estaciones sismológicas desplegadas en la zona y estas

no son su�cientes para cubrir los sitios de interés que se ubican en lugares más

extremos.

En el año 2019, la Empresa Nacional del Petróleo implementó una red de ocho

estaciones sismológicas a lo largo de sus instalaciones en la región de Magallanes.

El objetivo principal de este estudio es realizar la localización y determinación

de magnitud local (M L ) de sismos registrados en estas estaciones durante el

período de marzo de 2019 a marzo de 2020, para así poder realizar un posterior

análisis y caracterización sismotectónica de la zona con los mecanismos focales

obtenidos. Para la localización y análisis de estos eventos se utiliza el software



2

de procesamiento sismológico Seisan, luego se determina un nuevo modelo de

velocidad para la zona de estudio utilizando Velest para �nalmente obtener las

soluciones de los mecanismos focales (SMF) en Focmec.
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Capítulo 2

Hipótesis y Objetivos

2.1. Hipótesis

La existencia de sismicidad local de baja magnitud en torno a la red de ENAP

durante el período de estudio.

2.2. Objetivo General

El objetivo general de este estudio es caracterizar la microsismicidad de la región

de Magallanes a partir de la determinación de mecanismos focales con datos

captados por una red local de sismógrafos que ha instalado ENAP.

2.3. Objetivos Especí�cos

Realizar un análisis y tratamiento general de la base de datos.

Determinar las coordenadas hipocentrales de los eventos sísmicos realizando

una localización manual de ondas P y S utilizando el software Seisan.

Elaborar un catálogo de la sismicidad local captada por la red de ENAP.

Interpretar las localizaciones de los eventos en el contexto de la geología

local de la zona.

Obtener un modelo de velocidad 1-D para la zona de estudio y relocalizar

los eventos dentro del entorno de la red sísmica.



4 2.3. Objetivos Especí�cos

Determinar mecanismos focales para eventos locales de baja magnitud

utilizando el programa Focmec.
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Capítulo 3

Zona de Estudio

3.1. Región de Magallanes y la Antártica Chilena

3.1.1. Con�guración Tectónica Regional

La región de Magallanes y de la Antártica Chilena se encuentra ubicada en el

extremo sur de Chile, abarcando territorio Antártico y Sudamericano continental

e insular. La zona continental comprende el sector meridional de la Patagonia

y la insular la conforma la sección occidental de isla de Tierra del Fuego y los

archipiélagos adyacentes que se sitúan al sur y al oeste. Esta zona austral se

caracteriza por ser tectónicamente compleja (Pelayo and Wiens, 1989), pues

en ella se produce la interacción de las placas tectónicas Sudamericana (SA),

Antártica (AN) y Scotia (SC) conformando así un punto triple (Figura 3.1.1).

En el Atlántico sur, el borde norte de la placa de Scotia se de�ne con una orientación

E-W, siguiendo el borde de la dorsal norte de Scotia. Hacia el oeste del punto

de encuentro de Scotia con Sudamérica este borde continúa a lo largo del lago

Fagnano, del Seno Almirantazgo y el brazo oeste del estrecho de Magallanes, hasta

la intersección con la Fosa Chilena (52° S, 76° W) al noroeste del faro Evangelistas,

donde se de�ne la ubicación exacta del punto triple entre las placas SA, AN y

SC. Al norte de este punto, las placas Sudamericana y Antártica, que convergen a

razón de 1.9 cm. por año (Cisternas and Vera, 2008), están en contacto con la

placa de Scotia a través de las dorsales norte y sur de Scotia respectivamente,

según lo planteado en el trabajo de Pelayo and Wiens (1989), quienes a través
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de mecanismos focales determinaron la cinemática y los límites de estas placas

tectónicas. Estos mecanismos mostraron fallas de empuje y de deslizamiento a lo

largo de la dorsal de Scotia norte y fallas normales de deslizamiento a lo largo

de la dorsal de Scotia sur. Además, evidenciaron una convergencia difusa de la

placa Antártica a lo largo del margen occidental de la placa de Scotia, que se

desarrollaría a una razón menor de unos 1.3 cm por año. Esta convergencia es

aproximadamente frontal a 52° S, pero se pone rápidamente oblicua hacia el sur

llegando a unos 60° de oblicuidad a 57° S (Cisternas and Vera, 2008).

Figura 3.1.1: Principales características tectónicas que encierran la región del
Mar de Scotia (Sue and Ghiglione, 2016). El rectángulo blanco encierra la ubicación
del punto triple.
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3.1.1.1. Sistema de Fallas Magallanes-Fagnano

El sistema de Fallas Magallanes-Fagnano (SFMF) corresponde a un sistema

transformante sinestral entre la placa Sudamericana (norte) y la placa de Scotia

(sur). Este lineamiento tectónico de 600 km de longitud tiene rumbo NW-SE y se

extiende desde la entrada pací�ca del Estrecho de Magallanes hasta el Atlántico

frente a la costa dividiendo la zona en dos bloques continentales (Lodolo et al.

(2003), Ammirati et al. (2020)).

El bloque sur presenta una fuerte evidencia morfológica de actividad cuaternaria

relacionada con fallas de rumbo sinestral E-W, en cambio el bloque norte está

afectado por la tectónica de extensión asociada con el sistema de fallas normales

hacia el brazo este del Estrecho de Magallanes (Menichetti et al., 2008).

La traza principal del SFMF se conoce como Falla Magallanes-Fagnano (FMF) y

pertenece a un grupo de fallas de rumbo subparalelas. Esta última recorre la Isla

de Tierra del Fuego de este a oeste en la latitud del lago Fagnano y es una falla

activa. También pertenecen a este sistema la falla del canal de Beagle, la falla

Lasifashaj, la falla del Lago Deseado, la falla del valle de Carbajal y la falla de

Río Turbio (Menichetti et al. (2008), Klepeis (1994))(Figura 3.1.2).

Diversas campañas llevadas a cabo en Tierra del Fuego para estudiar la cinemática

del lugar han evidenciado un movimiento de acomodo que se estaría llevando a

cabo a lo largo de este sistema de fallas (Bu�oni et al., 2009). Mediciones de las

estaciones GPS entre las placas de Sudamérica y Scotia muestran movimientos

relativos del SFMF de 6.6� 1.3 mm/año (Smalley Jr et al., 2003). Por otra parte,

Roy et al. (2020) obtuvieron una tasa de deslizamiento lateral izquierdo para

la falla de 6.4� 0.9 mm/año que sugiere un comportamiento estable desde el

Pleistoceno. Recientemente, un estudio realizado por Sandoval and De Pascale

(2020) determinó una tasa de deslizamiento sinestral de 10.5� 1.5 mm/año usando

geomorfología y datos de terreno, con una velocidad 3.5 mm/año más rápida de

lo que se calculaba mediante registros GPS.
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Figura 3.1.2: Sistema de fallas Magallanes-Fagnano correspondiente al límite
de la placa de rumbo-deslizamiento continental y a fallas de rumbo individuales.
BCF Falla del Canal Beagle; CF Falla del valle de Carbajal; LFF Falla Fagnano
(parte oriental del SFMF); LDF Falla Lago Deseado; MF Falla Magallanes (parte
occidental del sistema SFMF) (Sue and Ghiglione, 2016).
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3.1.2. Geología Regional

La geología de nuestra zona de estudio es diversa y bastante compleja. De este

a oeste la Falla Magallanes-Fagnano intersecta variadas formaciones geológicas

de interés y en este estudio las resumiremos en cuatro unidades principales, las

que son: el Batolito Patagónico (BP), la Cuenca de Rocas Verdes (CRV), la Faja

Plegada y Corrida (FTB) y por último la Cuenca de Antepaís de Magallanes (MFB)

(Figura 3.1.3). En términos de estructura se observa una notable continuidad

temporal en su proceso evolutivo (Figura 3.1.4). La escala temporal de deformación

que afectó a esta zona puede ser resumida en cuatro etapas principales:

Formación del Batolito Patagónico desde el Jurásico al Neógeno.

Apertura en el Jurásico tardío de la Cuenca de Rocas Verdes.

Cierre de la Cuenca de Rocas Verdes, seguido por la obducción de la corteza

oceánica de esta sobre el basamento de Sudamérica y relleno de la parte sur

de la falla Magallanes-Fagnano durante el Cretácico tardío.

Exhumación de la Cuenca de Rocas Verdes, propagación de la Faja Plegada

y Corrida y la formación de la cuenca de Antepaís desde el Cretácico al

Neógeno tardío.

3.1.2.1. El Batolito Patagónico

El Batolito Patagónico es el núcleo y columna vertebral de la cordillera de los Andes

del sur, abarca rocas de arco magmático calco-alcalino del Jurásico al Neógeno

(Herve et al. (2007), Calderón et al. (2007), Calderón et al. (2016) y Guillot (2016))

y está rodeada a ambos lados este-oeste por complejos metamór�cos del Paleozoico

tardío (Ghiglione et al., 2016). Se relaciona con rocas plutónicas, principalmente

granitoides que se localizan a lo largo del margen pací�co, entre 40° S a 56° S

(Suárez (1979), Stern and Stroup (1982), Hervé et al. (1984), Bruce et al. (1991),

Herve et al. (2007) en Betka et al. (2016)).

3.1.2.2. La cuenca de Rocas Verdes

La cuenca de Rocas Verdes ha sido interpretada normalmente como una cuenca

marginal de trasarco la que a�ora desde los 51° S hasta los 56° S (Coloma Bozzo

(2010)). La CRV presenta características de una antigua cuenca de rift con
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evidencias de magmatismo basáltico y formación de corteza oceánica. El rift

se abrió durante el Jurásico Tardío en una fase de expansión, llenándose de

productos de alteración procedentes del Batolito Patagónico y se cerró en

una fase de compresión durante el Cretácico superior (Klepeis et al., 2010)

por subempuje y obducción del suelo oceánico recientemente formado bajo el

basamento sudamericano. A medida que la cuenca fue comprimida, el frente de

deformación avanzó hacia el antepaís y provocó el fallamiento inverso y plegamiento

de la cobertura sedimentaria, dando origen a la Faja Plegada y Corrida de

Magallanes (Agurto, 2013).

3.1.2.3. La Faja Plegada y Corrida de Magallanes

La Faja Plegada y Corrida de Magallanes corresponde a un sistema de fallas

de cabalgamiento y pliegues asimétricos (Lodolo et al., 2003) que se encuentra

ubicada en los Andes Patagónicos, especí�camente a lo largo del lado este de la

cordillera (Guzmán Marín, 2020). Este sistema se originó a partir de una fase

compresional que afectó la parte sur extrema de los Andes y se extendió desde

el periodo Cretácico medio hasta el Terciario, avanzando de manera progresiva

hacia el norte (Ghiglione et al., 2002). Esta misma etapa afectó a formaciones

metamór�cas y volcanoclásticas de bajo grado en la CRV (Dalziel et al., 1974).

3.1.2.4. La cuenca de antepaís de Magallanes

La cuenca de Magallanes es una depresión tectónica desarrollada sobre la corteza

continental (Ramos, 1989), se encuentra delimitada por la FTB desde la latitud

46°30' S hasta la 55° S, mostrando una tendencia NW-SE en el lado de antepaís

de los Andes Patagónicos (Lodolo et al., 2003). Dentro del marco de tectónica de

placas se sitúa próxima al borde SW de la placa Sudamericana. El margen tectónico

sur es una zona compleja y deformada que constituye el límite entre la placa SA

y la de SC, se presume que las interacciones entre estas placas han marcado la

historia geológica de la cuenca (Malumián et al., 2013). La apertura del atlántico

al término del Cretácico inferior, marcó el cambio en la evolución de esta zona,

generando una cuenca de antepaís hacia el este y norte (Mella, 2001) al entrar en

una fase de compresión. Este proceso culminó en el Mioceno inferior al �nalizar la

subsidencia �exural asociada a la carga tectónica en la Cordillera (Gallardo, 2012

en Agurto (2013)). La componen sedimentos de hasta 7 km de espesor hasta la
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actualidad (Sebastián Galeazzi, 1998) y contiene relleno de material detrítico desde

el Paleozoico. La parte sur ha sido afectada posteriormente por la subsidencia y

deposición de nuevos sedimentos procedentes de la exhumación de la CRV, así

como por la deformación compresiva (Biddle et al. (1986), Klepeis et al. (2010),

Fosdick et al. (2011)) asociada a la Faja Plegada y Corrida de Magallanes del

Cretácico-Neógeno tardío (Ammirati et al., 2020).

Figura 3.1.3: Mapa que muestra las principales unidades geomorfológicas
expuestas en el área de estudio (Herve et al. (2007), Klepeis et al. (2010), Betka
et al. (2016)). Los contornos grises muestran la profundidad de la cuenca de
antepaís de Magallanes en metros (Biddle et al., 1986). Las líneas negras muestran
las principales estructuras asociadas al SFMF (Betka et al., 2016). Modi�cado de
Ammirati et al. (2020).
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Figura 3.1.4: Figura que resume la evolución geológica de la cuenca de las Rocas
Verdes, la Cordillera Darwin y el FTB en la latitud de Tierra del Fuego. (a) El
rift, el diking y el volcanismo forman la cuenca de rift casi-oceánica de Rocas
Verdes en el Jurásico Tardío. El relleno de la cuenca se engrosa hacia el sur, su
anchura es incierta y el magmatismo de arco está ausente. (b) La compresión se
inicia hacia � 100Ma, conduce a la subducción del suelo basáltico bajo el batolito
y forma una estrecha cuña de empuje compuesta principalmente por fragmentos
de suelo má�co volcánico deformado y relleno de cuenca sedimentaria. (c) A
medida que continúa el cierre, la corteza continental adelgazada y las secuencias
de roca volcánica silícica se hunden bajo la cuña de empuje, formando la zona de
cizalle de alto grado expuesta en algunas bahías, dando lugar al levantamiento y
obducción del suelo má�co de la cuenca antes de� 86 Ma. El magmatismo del
arco, la fusión de la corteza y el emplazamiento de los granitoides de la serie
Beagle son el resultado del hundimiento. La carga y la �exión de la corteza crean
la cuenca de antepaís de Magallanes. (d) La colisión entre el batolito patagónico y
la corteza continental sudamericana da como resultado el engrosamiento interno, el
levantamiento y la exhumación de los cabalgamientos del interior en la Cordillera
Darwin. En respuesta a este engrosamiento de la parte interna de la cuña, la FTB
de Magallanes se propaga hacia el interior, terminando en el Eoceno-Oligoceno.
Modi�cado de Klepeis et al. (2010).
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3.2. Terremotos históricos

Escasos terremotos de gran magnitud han ocurrido en la región de Magallanes en

comparación con el resto del territorio chileno.

El primero fue registrado el 2 de febrero de 1879 alrededor de las 3:30 am, hora

local. Lomnitz (1970) estimó que el evento tuvo una magnitud 7.0-7.5M s, con

una intensidad 7 en Punta Arenas y 8 en Tierra del Fuego en la escala de Mercalli

Modi�cada (MM) (Cisternas and Vera, 2008). Se conocen pocos detalles de este

terremoto debido a que no había instrumentación sismológica en esa época.

El segundo fue registrado el 17 de diciembre de 1949 a las 6:53 GMT con

una magnitud 7.7 M s, seguido por un segundo evento a las 15:07 GMT de

magnitud 7.4 M s (Geller and Kanamori (1977), ISC (2020)). Las rupturas fueron

localizadas a lo largo de la falla Magallanes-Fagnano (Costa et al. (2006)). Según

mediciones realizadas por Roy et al. (2020) estas alcanzaron hasta 6.5 metros de

desplazamiento en el este de Tierra del Fuego. Esto produjo deslizamientos de

tierra a las orillas del Lago Fagnano y olas de tsunami en zonas locales (Lomnitz,

1970).

La sismicidad registrada desde 1930 es bastante baja (la mayoría de los eventos

M L < 3: 5) y poco profunda, como revelan los registros de las estaciones instaladas

desde mediados de los años noventa (Vuan et al., 1999).
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3.3. Soluciones de Mecanismos focales previos

En el año 1975, Forsyth presenta 3 mecanismos focales, 2 de los cuales están

incluidos en la zona de estudio. Posteriormente, Pelayo and Wiens (1989) reevalúan

una de las soluciones de Forsyth. Adaros (2003) calcula 2 mecanismos de foco, los

cuales son obtenidos por la red del proyecto SEPA. La solución para el evento del

año 1998 de magnitud 4.5mb muestra un mecanismo de falla tipo inverso con una

componente de rumbo. Por otro lado, para el evento del año 1997 cuya magnitud

fue de 4.3mb, se obtuvo una solución de mecanismo focal de falla inversa con un

rumbo de dirección norte, el cual indicaría que en el área cercana a Seno Skyring

la subducción de la placa Antártica bajo la placa Sudamericana sería causante

de la actividad sísmica del área. Además, muestra tres mecanismos focales de la

base de datos Harvard-CMT del USGS, destacando una singular solución que

corresponde a un mecanismo de falla de rumbo, el que evidencia la actividad de

la FMF. El resto de los mecanismos focales del periodo 2003-2012 son obtenidos

por redes globales del catálogo gCMT (https://www.globalcmt.org/; Dziewonski

et al. (1981); Ekström et al. (2012)) y son de eventos que tuvieron una magnitud

tal que fue posible su detección por estaciones lejanas. La distribución de la

sismicidad histórica de la región de Magallanes es presentada en la �gura 3.3.1 y

los parámetros de todas estas SMF previas se muestran en la tabla 3.3.1.

Fecha Latitud
(°)

Longitud
(°)

Prof.
(km)

Mag. Strike Dip Rake Referencia

14-06-1970 -73.80 -52.00 33.0 6.0 315 12 14 Forsyth- Pelayo
& Wiens

15-06-1970 -63.60 -54.30 10.0 5.6 179 87 192 Forsyth
09-02-1972 -74.00 -51.80 33.0 5.5 305 27 27 Forsyth
06-06-1979 -74.65 -52.93 15.0 5.6 7 8 104 CMT
30-07-1992 -72.59 -51.12 15.0 5.5 31 25 114 CMT
31-08-1996 -73.12 -53.43 30.2 4.9 316 59 -16 CMT
26-04-1997 -71.60 -52.20 19.0 4.3 2 50 90 Adaros
27-05-1998 -72.40 -51.50 22.0 4.5 5 55 90 Adaros
12-09-2003 -75.25 -51.28 33.0 5.5 253 2 -54 CMT
28-10-2003 -75.05 -51.34 33.0 5.2 87 56 -180 CMT
30-08-2004 -72.10 -50.65 12.0 5.1 355 35 73 CMT
07-09-2004 -72.53 -51.05 14.1 4.9 32 34 130 CMT
05-07-2005 -72.13 -51.08 12.0 4.9 181 22 121 CMT
12-12-2018 -74.64 -50.79 21.5 4.9 217 83 177 CMT

Tabla 3.3.1: Parámetros de los mecanismos focales previamente calculados por
Forsyth (1975), Pelayo and Wiens (1989), Adaros (2003), incluyendo las tres
soluciones presentadas de la base de datos Harvard-CMT del USGS y las SMF
entregadas por el catálogo gCMT (https://www.globalcmt.org/; Dziewonski et al.
(1981); Ekström et al. (2012)). Magnitud: Mag. Profundidad: Prof.
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Figura 3.3.1: Distribución de la sismicidad histórica según catálogo del CSN
(1980-2021)http://www.sismologia.cl/, el catálogo IRIS (1971-2021)www.iris.edu/
y el catálogo NEIChttp://neic.usgs.gov/neis/epic/epic_global.html. Mecanismos
focales blancos-rojos son extraídos del catálogo gCMT (https://www.globalcmt.org/;
Dziewonski et al. (1981); Ekström et al. (2012)). Mecanismos focales blanco-gris son
obtenidos por Adaros (2003). Mecanismos Focales blancos-azules son calculados
por Forsyth (1975). Las líneas color negro en el mapa representan estructuras
geológicas activas. Línea negra con triángulos invertidos representa la Faja Plegada
y Corrida de Magallanes. Estrella amarilla representa el epicentro del terremoto
7.5 M s del 17 diciembre del 1949. Los triángulos rojos corresponden los volcanes
que forman parte de la Zona Volcánica Austral de los Andes.
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Capítulo 4

Marco Teórico

4.1. Localización

Para resolver el problema de localizar un terremoto, es decir, encontrar el punto

de origen en el que se comienza a liberar la energía sísmica, debemos encontrar

cuatro parámetros que de�nen su hipocentro los cuales son: el tiempo de origen

(t0) y los valores que determinan su ubicación, que corresponden a latitud(x0),

longitud (y0) y profundidad (z0). La localización de hipocentros se realizó con una

versión mejorada de Hypocenter (Lienert et al. (1986), Lienert (1991), Lienert and

Havskov (1995)), un algoritmo escrito en Fortran, utilizado para la localización de

eventos locales, regionales y telesísmicos, el cual combina características de los

algoritmos HYPO71 e HYPOINVERSE. Esta versión añade una nueva técnica

denominada amortiguación adaptativa, que se combina muy bien con los métodos

de centrado y escalado que diferencian a los dos algoritmos mencionados.

Con el propósito de encontrar la solución del problema inverso, se contará con un

conjunto de estaciones sísmicas de las cuales se conoce su ubicación y elevación,

realizando además una elección del modelo de velocidades 1-D.

Para cualquier ubicación de terremoto(x0; y0; z0) y tiempo de origent0, podemos

calcular un conjunto de tiempos de viajeTi (x; y; z) hasta la i-ésima estación,

mediante el conjunto de derivadas parciales@Ti
@x,

@Ti
@y,

@Ti
@z.

La diferencia � t i entre los tiempos de llegada calculados y observadost i , será

dada por:
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� t i = t i � Ti (x; y; z) � to (4.1.1)

Aproximamos los residuales� t i , con la expansión de las series de Taylor de primer

orden Ti (x; y; z) para así obtener un conjunto de residuales ponderados, como se

muestra a continuación:

� i = ! i

�
t i � Ti � t0 � � t0 � � x

@Ti
@x

� � y
@Ti
@y

� � z
@Ti
@z

�
(4.1.2)

El término ! i representa los factores de pesos normalizados de tal manera que
P

! i = 1. Así se adopta la siguiente notación matricial:

� = ( � 1; � 2; :::; � n )T (4.1.3)

� t =
�
! 1� t1; :::; ! n � tn )T (4.1.4)

y

dX4 = (� t0; � x; � y; � z) (4.1.5)

Ahora podemos reescribir la ecuación 4.1.2 de la siguiente manera:

� = � t � TdX4 (4.1.6)

Donde:

T =

2

6
6
6
6
4

! 1 ! 1
@T1
@x ! 1

@T1
@y ! 1

@T1
@z

� � � �

� � � �

! n ! 1
@Tn
@x ! 1

@Tn
@y ! 1

@Tn
@z

3

7
7
7
7
5

(4.1.7)

La inversión estándar por mínimos cuadrados de la ecuación 4.1.6 que minimiza a
P

i � 2
i es por lo tanto:

dX4 =
�
TT T

� � 1
TT � t (4.1.8)
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Ocupando el método de la inversión generalizada por Lanczos (1996):

dX4 = ( V�) � 1 UT � t (4.1.9)

Donde las columnas de V y U son los vectores propios deTT T y TTT

respectivamente, a la vez que� es la matriz de las diagonales de los valores

propios (Jackson (1972), Wiggins (1972), Lienert et al. (1986)).

Las ecuaciones 4.1.8 y 4.1.9 son la base de todas las soluciones de mínimos

cuadrados linealizados para el problema inverso de localización de terremotos.

Para simpli�car el problema inverso y mejorar la precisión numérica, ahora se

utilizará el método centrado.

Considerando a
P

� i con respecto at0, donde� i está dado por 4.1.2, esto nos

dará como resultado:

t0 + � t0 =
X

i

! i t i �
X

i

! i Ti � � x
X

i

! i
@Ti
@x

� � y
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(4.1.10)

que se puede reescribir como:

t0 + � t0 = ht i i � h Ti i � � x
�

@Ti
@x

�
� � y

�
@Ti
@y

�
� � z

�
@Ti
@z

�
(4.1.11)

Donde los corchetesh i representan las medias ponderadas.

Sustituyendo la ecuación 4.1.11 dentro de la ecuación 4.1.2 obtenemos:

� i = ! i
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�
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@Ti
@z

��
� z

�

(4.1.12)

Así, se ha reemplazado el tiempo de origen corregidot0 + � t0 con las medias

ponderados de cada uno de los términos resultantes al lado derecho de la ecuación

4.1.2.
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Este proceso denominado centrado, es un método usado en la regresión estadística

(Smith and Draper (1981), Lienert et al. (1986)) y además, fue utilizado por Lee

and Lahr (1972) en HYPO71.

De�niendo la matriz condicional centradaTc como:

Tc =

2
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(4.1.13)

la cual posee la solución de mínimos cuadrados:

dX3 =
�
TT

c Tc
� � 1

TT � t (4.1.14)

Donde dX3 = (� x; � y; � z).

Podemos observar de la ecuación 4.1.12 que el promedio de los residuos centrados
P

� i ahora es cero:

X
� i = 0 (4.1.15)

Para obtener la solución �nal � x, � y, � z y � t0 son cero. La ecuación 4.1.11

entonces nos proporcionará la ecuación para el tiempo de origen.

t0 = ht i i � h Ti i (4.1.16)

Pasando ahora al segundo método, el escalado, un procedimiento estándar utilizado

en la regresión estadística Smith (1976) observó que el número de condiciones de

la matriz T o Tc puede mejorarse escalando las columnas de T para que todas

tengan la norma unitaria.

Entonces se de�ne aTcs por la ecuación:

Tcs = TcS (4.1.17)
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donde:

S = diag

 
X

i

T2
ci1;

X

i

T2
ci2;

X

i

T2
ci3

!

(4.1.18)

Inicialmente se obtiene una solución de dX 3 a la ecuación 4.1.14 usandoTcs en

lugar de Tc. Luego, se eliminan los factores de escala de la solución, dividiendo

dX 3 por S para así obtener las correcciones hipocentrales� x, � y, � z. Aunque el

escalamiento es matemáticamente equivalente a resolver la ecuación 4.1.14 siempre

mejora la precisión numérica de la solución.

Finalmente, una solución a los mínimos cuadrados de la ecuación 4.1.18 es

lograda mediante el esquema de �mínimos cuadrados amortiguados� realizado por

Levenberg (1944), �ridge regression� por Hoerl and Kennard (1970) y �tapered cut

o�� por Wiggins (1972).

Un término constante positivo �� 2� es añadido a cada uno de los elementos de la

diagonal de la matrizTT
csTcs antes de invertirla y obtener:

dX =
�
TT

csTcs + � 2I
� � 1

TT
cs� t (4.1.19)

o en términos de inversa generalizada:

dX3 = V
�
� 2 + � 2I

� � 1
UT � t (4.1.20)

El tamaño del término � 2, denominado �amortiguación adaptativa�, ha sido sujeto

de muchos estudios (Marquaridt (1970), Franklin (1970), Wichern and Churchill

(1978)). El diagrama de �ujo de la �gura 4.1.1 muestra el procedimiento realizado

por el Algoritmo Hypocenter, desde los valores con los que iniciará, hasta su

convergencia con el resultado �nal.
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Figura 4.1.1: Diagrama de Flujo del algoritmo Hypocenter. Modi�cado de Lienert
et al. (1986).
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4.2. Mecanismos Focales

Los mecanismos focales, pelotas de playa o �beach ball� son una representación

grá�ca que describe la geometría de una falla asociada a un terremoto,

utilizando sismogramas registrados por estaciones que se encuentran distribuidas

geográ�camente alrededor del epicentro. Señalan un patrón de las ondas sísmicas

radiadas que depende de la geometría de la falla.

El método principal se basa en la lectura del sentido de la primera llegada de

la onda P (polaridad) registrada en un sismograma. El principio básico es que

la dirección de la polaridad del primer movimiento de la onda P varía entre

las estaciones sísmicas situadas en diferentes direcciones de un terremoto (Stein

and Wysession (2009)), véase la �gura 4.2.1. Si el primer movimiento es hacia

arriba, este es de compresión y la falla se mueve �hacia� la estación, en cambio

si el movimiento es hacia abajo, el movimiento es de dilatación y la falla se

está �alejando� de la estación. Estos movimientos dependen de la ubicación de la

estación respecto de la fuente y representan dos sistemas de fuerzas ortogonales,

tensión y compresión, donde los ejes son de�nidos por un plano de falla y un plano

auxiliar, los cuales son perpendiculares entre sí. Estos planos se denominan planos

nodales y de�nen dos cuadrantes de compresión y dos de dilatación.

Figura 4.2.1: Primeros movimientos de la onda P llegando desde diferentes
direcciones a un sismómetro proporcionando información sobre la orientación de
la falla. El plano de falla corta transversalmente al plano auxiliar, formando dos
cuadrantes de compresión y dos cuadrantes de dilatación (Stein and Wysession
(2009)).
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4.2.1. Geometría de una falla

La geometría de una falla se de�ne al obtener la orientación del plano de falla y la

dirección del deslizamiento a lo largo del plano como se muestra en la �gura 4.2.2.

Se de�ne un vector de deslizamiento D como el movimiento del lado superior de

la falla (bloque de techo) con respecto al lado inferior (bloque de piso).

Figura 4.2.2: Geometría de una falla. El plano de falla es de�nido por el strike
y dip de la super�cie de la falla junto con la dirección del vector de deslizamiento
(rake) (Shearer (2019)).

Los ángulos strike, dip y rake, junto con la magnitud del vector de deslizamiento

D, describen el mecanismo focal de un evento.

El strike (rumbo) � se de�ne como el ángulo con respecto al norte (azimut)

que forma la orientación de la falla. Este ángulo es medido en sentido horario

y se encuentra entre0� � � � 360� .

El dip (manteo o buzamiento)� es un ángulo que indica la orientación del

plano de falla con respecto a la super�cie, caracterizando la inclinación de

esta y se encuentra entre0� � � � 90� .

El rake (slip) � corresponde al ángulo de deslizamiento que se forma entre

la dirección del rumbo y el plano de falla. Este ángulo es medido en sentido
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antihorario y se encuentra entre� 180� � � � 180� .

Figura 4.2.3: Ejemplos de mecanismos focales y sus correspondientes geometrías
de falla. De arriba hacia abajo se muestra un mecanismo strike-slip, normal,
inverso y oblicuo. Los cuadrantes de compresión son de color gris mientras que los
de dilatación son de color blanco. Extraído de Shearer (2019).
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Capítulo 5

Metodología

5.1. Base de datos sísmicos

ENAP instala una red permanente de 8 sismógrafos triaxiales en la región de

Magallanes. Estos corresponden al modelo Kinemetrics MBB-2 de banda ancha y

poseen una frecuencia de respuesta entre 120 segundos y 160 Hz (Figura 5.1.1).

Para este trabajo se cuenta con una base de datos de registros sismológicos

continuos desde el 4 de marzo del año 2019 hasta el 11 de marzo del 2020. La

�gura 5.1.2 muestra la distribución de las estaciones sísmicas en la zona. Se puede

observar que dos estaciones se encuentran ubicadas en Punta Arenas y las otras seis

están desplegadas en los alrededores de la Isla de Tierra del Fuego (Figura 5.1.2).

Estaciones
Nombre Latitud ( °) Longitud (°) Elevación

[msnm]
ANMA -53.05 -70.38 1.0
BQON -53.45 -70.24 262.0
DGER -52.72 -69.58 26.0
LAVG -52.36 -70.49 131.0
LOSC -53.35 -69.45 23.0
MJTA -53.12 -69.39 55.0
RGND -52.85 -69.87 28.0
TROP -52.55 -70.29 217.0

Tabla 5.1.1: Localizaciones geográ�cas y elevación de las estaciones de la red
sismológica ENAP.
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Figura 5.1.1: Frecuencia de Respuesta del Sismómetro MBB-2.

Figura 5.1.2: Mapa de la Región de Magallanes que muestra la distribución de
las estaciones sismológicas de la red ENAP en la zona de estudio.
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5.2. Procesamiento de datos

Previo al picking manual de fases P y S, se realiza una inspección visual de datos de

cada estación en la componente Z de los sismogramas en Obspy (Beyreuther et al.,

2010), un software de código abierto basado en Python para el procesamiento de

datos sismológicos. Cada día de datos fue visualizado en trazas de una hora y con

un �ltro pasa banda entre 5 a 10 Hz (Figura 5.2.1). Luego, se seleccionó la fecha

y hora UTC en que es identi�cado un evento, para ser preparados para ingresar a

la base de datos del programa y que puedan ser leídos en sus tres componentes

sísmicas (vertical, norte y este). Se continua con una posterior localización en

Hypocenter (Lienert et al. (1986), Lienert (1991), Lienert and Havskov (1995)) y

se determina manualmente la magnitud de los eventos.

Figura 5.2.1: Ejemplo de la inspección visual realizada a los datos cada una
hora.

Además, se realiza una clasi�cación a los eventos según como sea su forma de

onda de acuerdo a 4 categorías:

Eventos tipo 1: Onda P y onda S impulsivas, fáciles de identi�car

(Figura 5.2.2).

Eventos tipo 2: Onda P es impulsiva, onda S es emergente y atenuada

(Figura 5.2.3).
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Eventos tipo 3: Onda S es impulsiva, onda P es emergente y atenuada

(Figura 5.2.4).

Eventos tipo 4: Onda P y S emergentes, atenuadas y difíciles de identi�car

(Figura 5.2.5).
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(a) Serie de tiempo sin �ltro

(b) Serie de tiempo con �ltro

Figura 5.2.2: Evento tipo 1 en la componente Z de las 8 estaciones. Se muestra
su forma de onda, donde se puede identi�car claramente la llegada de la onda P y
S en los datos �ltrados entre 5-10 Hz.
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(a) Serie de tiempo sin �ltro

(b) Serie de tiempo con �ltro

Figura 5.2.3: Evento tipo 2 en la componente Z de las 8 estaciones. Se muestra
su forma de onda, donde se puede identi�car claramente la llegada de la onda P
en los datos �ltrados entre 2-4 Hz.
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(a) Serie de tiempo sin �ltro

(b) Serie de tiempo con �ltro

Figura 5.2.4: Evento tipo 3 en la componente Z de las 8 estaciones. Se muestra
su forma de onda, donde se puede identi�car claramente la llegada de la onda S
en los datos �ltrados entre 5-10 Hz.
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