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RESUMEN

El estudio de estimaciones de acoplamiento intersismico es de gran importancia para poder
identi car las zonas con mayor potencial de ocurrencia de sismos de magnitud considerable
en el futuro. En este trabajo se realiza una estimacion de acoplamiento en el norte de Chile
(18°S-27.5°S), abarcando dos zonas consideradas como gaps sismicos, donde se analiza la

variacion de acoplamiento antes y después del terremoto de Iquique 2014.

Esta regidn se caracteriza por presentar una deformacion continental, no asociada al des-
lizamiento interplaca, la cual se ha interpretado como un movimiento de bloque rigido de
aproximadamente 5-10 mm/yr. Otro método utilizado para explicar esta deformacion es el
de deformacidn regional, en el cual no es necesario asumir la existencia de la microplaca.

Sin embargo, ambos métodos utilizan un modelo elastico.

Debido a lo anterior, es que en este trabajo estimamos el acoplamiento intersismico utili-
zando el método de deformacién regional pero considerando un modelo viscoelastico. Los
resultados muestran que la deformacidn no asociada al deslizamiento en el interfaz es menor

al interpretado en otro trabajos @-5 mm/yr).

Los resultados de acoplamiento nos muestran que la regién se encuentra principalmente
en un periodo intersismico, destacando las areas entre Iquique-Antofagasta y alrededor de

los 24°S, donde en ambas ventanas de tiempo el acoplamiento se mantiene alto.

Por lo tanto, se concluye que es de gran importancia la incorporacién de la deformacién
continental en las estimaciones de acoplamiento, sin embargo, esta debe considerar las de-
formaciones viscoelasticas para obtener resultados robustos. Ademas, en necesario seguir
trabajando en mejorar los modelos viscoelasticos incluyendo variaciones reoldgicas, con el

n de obtener resultados mas realistas.
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Capitulo 1

Introduccioén

La zonas de subduccién se de nen como zonas de convergencia entre dos placas tecto-
nicas, donde la placa de mayor densidad subduce bajo la placa de menor densidad. Estas
zonas son regiones de gran interés cienti co debido a que concen8@#6 de la actividad
sismica a nivel global (Burgmann et al., 2005), registrando en ellas los terremotos y tsuna-
mis mas grandes y devastadores de la historia. Una de las zonas de subduccion mas activa
es el margen chileno, en cual la placa oceanica de Nazca subduce bajo la placa continental
Sudamericana a una velocidad de convergencia de aproximadamente 66 mm/yr (Angermann
et al., 1999). En este margen de subduccién ocurri6 el terremoto de mayor magnitud regis-
trado mundialmente de@®W,, en la ciudad de Valdivia en el afio 1960, el cual caus6 grandes
dafos en la zona sur de Chile. Ademas, se registraron otros tres grandes terremotos en la
dltima década: 8M,, Maule 2010, &M, Iquique 2014 y 8M,, lllapel 2015, los cuales
han sido foco de distintos estudios (Moreno et al., 2010; Schurr et al., 2020; Tilmann et al.,

2016).

El interfaz de las placas, en las zonas de subduccion, puede deslizarse de manera sismica
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y asismica, esto dependerd de la friccion presente entre ellas. Las zonas donde existe mayor
friccion son las que presentan mayor grado de acople, o que conlleva a una mayor acu-
mulacion de esfuerzos y energia, la cual es liberada a través de un deslizamiento abrupto
cuando la friccion se ve superado por los estreses. A los segmentos de alto acople se les lla-
ma asperezas, las cuales al momento de liberar la energia acumulada suelen ocasionar sismos

proporcionales a su tamafio.

En este trabajo nos centraremos en la zona norte de Chile comprendida entre las latitu-
des 18°S-27.5°S (gura 1.1). En esta zona se ubican dos de los gr&agesismicoslel
margen de subduccion chileno, es decir, zonas donde no ha ocurrido un sismo de gran mag-
nitud durante los dltimos 100 afos. Estos corresponden al gap sismico del Norte grande
y de la region de Atacama, los cuales se extienden entre las latitudes 20°S-23°S y 24°S-
30°S, respectivamente. Los ultimos sismos registrados en la region fueron los terremotos de

Antofagasta 1995, Tocopilla 2007 e Iquique 2014.

Debido a los gap sismicos, mencionados anteriormente, se han realizado distintos estudios
en esta zona (Métois et al., 2013, 2014, Li et al., 2015; Klein et al., 2018; Yéafiez et al., en
revision), donde se han utilizado tres distintos métodos para ajustar la deformacion conti-
nental no asociada a la subduccion, la cual es de magnitud considerable en la region. Estos
corresponden al método de bloque rigido (Métois et al., 2013, 2014), modelo viscoelastico

(Li etal., 2015) y el método de deformacion regional (Yafez et al., en revision).

El objetivo principal de este trabajo es cuanti car los cambios de acoplamiento intersismi-
co utilizando series de tiempo GNSS y métodos de modelamiento, por lo que es importante
considerar la deformacion continental, con el n de no sobrestimar el deslizamiento inter-
placa. Para esto, usaremos el método de deformacion regional de Yafiez et al. (en revision)

utilizando el modelo viscoelastico planteado por Li et al. (2015).
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Figura 1.1: Sismicidad en la zona de estudio en las dos ultimas décadas (Catalogo de sis-
micidad del Centro sismoldgico Nacional). La lineas negras representan los contornos de
deslizamientos para los 3 ultimos terremotos en la region. La lineas azul oscuro muestran el
largo de la zona de ruptura de los dos ultimos grandes terremotos, zonas que hoy se conside-
ran brechas sismicas.
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Hipotesis y Objetivos

2.1. Hipotesis

Si bien, el norte de Chile ha tenido tres grandes terremotos en los ultimos afios (Chlieh
et al., 2004; Schurr et al., 2012, 2020), estos han tenido areas de ruptura relativamente pe-
guefias comparadas al terremoto de 1877 (Chlieh et al., 2011) y el terremoto de Copiap6 de
1922 (Métois et al., 2014). Por lo que, tomando en cuenta la cantidad de afios que ha pasado
desde la ocurrencia de estos, ambas zonas se consideran gaps sismicos. En la Gltima década,
el terremoto de mayor magnitud que afecté la zona fue el terremoto de Iquique 2014, el cual

liberd parcialmente la energia acumulada al norte de la region.

Por lo que, basandonos en lo anterior, en este estudio trabajamos con tres hipétesis:

= Variaciones temporales y espaciales en el acoplamiento intersismico de gaps sismicos
pueden ayudar a comprender la mecénica de grandes terremotos en zonas de subduc-

cion.
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= La ocurrencia de un gran terremoto en zonas de subduccién puede provocar cambios

en el acoplamiento intersismico de zonas adyacentes.

= Estudios del acoplamiento intersismico en escala de décadas en zonas consideradas
gaps sismicos se pueden utilizar para estimar el dé cit de slip y peligro sismico de la

Zona.

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General
Cuanti car los cambios de acoplamiento intersismico en el norte de Chile, abarcando las

brechas sismicas del norte grande y la region de Atacama, entre los periodos de tiempo antes

y después del terremoto de Iquique 2014.

2.2.2. Objetivos especi cos

Los objetivos especi cos de este trabajos son:

Recopilacion de datos de campafia para el periodo de tiempo pre 2014.

Obtencion y seleccion de datos continuos para los periodos de tiempo pre 2014y 2017-

2021.

Calculo del modo comun de error de los datos seleccionados.

Analisis de series de tiempo.
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= Generar mapas de campos de velocidades para ambos periodos de tiempo.

= Obtener el acoplamiento intersismico utilizando el modelo de deformacion regional

para Funciones de Green elasticas y viscoelasticas.

= Comparar los resultados obtenidos.



Capitulo 3
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3.1. Ciclo sismico

La primera teoria para explicar la acumulacion y liberacion de energia durante terremotos
se conoce comtleoria de rebote elasticReid, 1911), la cual nos permite comprender de
forma cualitativa, la generacion de terremotos en zonas de subduccién a través del denomi-

nado 'Ciclo sismico'(Fitch, Scholz, 1971).

El ciclo sismico nos permite medir la deformacion super cial causada por la acumulacién
(fase intersismica) y liberacion (fase cosismica) de energia elastica en el contacto entre pla-
cas. La fase intersismica puede durar desde décadas a siglos y en ella se acumulan esfuerzos
gue generan una deformacioén de la placa superior; la fase cosismica, la cual ocurre en un in-
tervalo de segundos o0 minutos, se produce en el momento en que los esfuerzos acumulados
se liberan generando un terremoto. La mecéanica de la acumulacion de esfuerzos en el perio-

do intersismico depende de la friccion en el interfaz de las placas. Las zonas se desacoplaran
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una vez que los esfuerzos de cizalle, provocados por la deformacion acumulada en la placa
cabalgante, sean lo su cientemente grandes para superar a la fuerza de friccion y comenzar
el deslizamiento, el cual si la friccion es baja, sera de manera asismica, y en caso contrario,
con alta friccién, se acumulara mas energia y el desacople provocara sismicidad (Scholz,
1998). Luego de un terremoto ocurre la fase postsismica, la cual tiene una duracion de horas
0 pocos afos dependiendo de la magnitud del terremoto, en esta se produce un deslizamiento

lento, en la misma direccién de deslizamiento cosismico, en la zona de ruptura del terremoto.

A través de mediciones geodésicas, distintos estudios han evidenciado que durante la fase
intersismica la placa subductada se deforma alzando la zona del antearco hasta una distancia
de cientos de kilometros desde la fosa (Métois et al., 2014; Melnick et al., 2017). Esta de-
formacion se mantiene en aumento durante el periodo intersismico hasta la ocurrencia de un
terremoto (fase cosismica), en la cual se produce un movimiento inverso al antes menciona-

do.

3.2. Problema inverso

La descripcion tedrica a través de ecuaciones permite realizar modelos que representen
fendmenos, sistemas o problemas fisicos. Sin embargo, cuando se desconocen parametros
dentro del modelo este pasa a ser un problema matematico, para solucionar esto es que acu-

dimos al problema inverso.

El problema inverso es una herramienta matematica que nos permite analizar o interpretar
de forma indirecta las mediciones cienti cas. Para poder realizar una inversion (ecuacion
3.1) es necesario contar con datgsde una consecuencia de lo que queremos estudiar y

tener una relacion fisic&s) entre la base de datos con el objeto de estudio.
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y=Gm (3.1

Sin embargo, la ecuacion 3.1 es una version simple de este problema (regresion lineal), ya
gue si queremos trabajar con matrices debemos utilizar la ecuacion 3.2, en la cual se utilizan

nociones de algebra lineal con el n de obtener los pardmetros deseados (

m=(G'G) G’y (3.2)

Cabe mencionar que en este trabajo la relacion fisica entre la base de datos y el objeto de
estudio estara dada peunciones de Greeen las cuales cada elemento contiene un modelo
directo que representa el desplazamiento debido al deslizamiento en cada nodo de la falla,

esto se encuentra explicado con mayor detalle en el capitulo 4.

3.3. Tensor de deformacion

La deformacion o strain representa la respuesta en el cambio de forma o volumen de
un cuerpo al esfuerzo (stress), el cual se entiende como densidad de la fuerza mecéanica y
se puede expresar como fuerza por unidad de area. Matematicamente, la deformacion es
un tensor de segundo orden, esto quiere decir que es una cantidad fisica independiente de
un sistema de coordenadas particular y esta representada por 9 valores, es decir, tiene 2
subindices (ecuacion 3.6). Los valores a lo largo de la diagonal prin@ipall; y Ts3 se
conocen como los ejes principales del tensor los cuales de nen los ejes de magnitud mayor,
intermedia y menor de una super cie tridimensional conocida como elipsoide de magnitud

(gura 3.1).
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0 1
Ti1 T2 Tz
T=Tj=BTau T T23§ (3.3)

Ta1 T32 Ta3

Figura 3.1: Elipsoide de magnitud (Allmendinger et al., 2012).

La deformacion se estima comparando los estados del material en dos puntos diferentes en
el tiempo. En una dimension esta se puede representar en extension y estiramiento, es decir,

gradiente de desplazamient&y deformacion §) , respectivamente (ecuacion 3.4).

Para el caso de deformacion in nitesimal, el gradiente de desplazamiento respecto al es-
tado inicial y nal esta dado por las ecuaciones 3.5, donde las derivadas representan las

componentes del tensor de velocidag)( Cabe mencionar que cuando la deformacion es

pequeﬁaﬂ% %

10
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inicial : uj = —.Xj; final : Ui = ij (3.5
1X;

En el caso del gradiente de velocidad en dos dimensiones para datos GPS la deformacion
medida es in nitesimal, debido a que los cambios en la distancia entre las estaciones en el

tiempo son extremadamente pequeios (decenas de milimetros) en relacion con la distancia

entre estas (decenas de kildbmetros), por lo tanto se puede escribir:

Ui = tj + gjX] (3.6)

dondey; representan la velocidad de los datos GP&5 una constante de traslacion respecto

al origen yg; es el tensor de gradiente de velocidad (Allmendinger et al., 2012).

11
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Metodologia

En este capitulo revisaremos en detalle los pasos a seguir para lograr los objetivos an-
tes propuestos, esto va desde la obtencidon de los datos con los cuales se trabajara, hasta el

problema inverso planteado para la obtencion del acoplamiento intersismico.

4.1. Campo de velocidades intersismicas

4.1.1. Recopilacion de datos

Los datos estaran divididos en dos ventanas de tiempo: pre 2014, el cual contard con
una recopilacion de datos GNSS de campafas y continuos para intervalos de tiempo antes
del terremoto de Iquique 2014, y 2017-2021, los cuales se obtendidevdela Geodetic
Laboratorypara datos GNSS entre Julio 2017 y Julio 2021.

Para la primera ventana de tiempo (pre 2014) usaremos los datos sGPS (de campafa)

12
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publicados por Métois et al. (2016); Weiss et al. (2016); Hoffmann et al. (2018) (gura4.1) y
datos cGPS (continuos) obtenidos deNégada Geodetic Laboratarios datos recopilados

logran una buena cobertura sobre la zona de estudio que se conforma por el norte de Chile, sur
de Bolivia y noroeste de Argentina. Esta base de datos contienen los nombres y ubicacion de
cada estacion, las velocidades horizontales y verticales, y los errores de medicion asociados

a estas. Para mas detalle de los datos revisar Anexo A.

Figura 4.1: Localizacion de los datos utilizados para la ventana de tiempo pre 2014. En verde
los datos de Métois et al. (2014), en azul Weiss et al. (2016), en rojo Hoffmann et al. (2018)
y en negro datos continuos.

Por otra parte, como se menciond anteriormente, los datos para la ventana de tiempo 2017-
2021 se obtienen solamente a travédNdeada Geodetic LaboratoiBlewitt et al., 2018),
el cual cuenta con una gran base de datos mundial. Para este trabajo seleccionamos las esta-

ciones entre 18°S-27.5°S que contaran con datos dentro del intervalo de tiempo 2017-2021.
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Figura 4.2: Localizacion de los datos utilizados para la ventana de tiempo 2017-2021.

4.1.2. Analisis series de tiempo

Para la seleccion de los datos a utilizar se usaron los siguientes criterios: estar dentro de la
zona de estudio y tener una cantidad minima de 2 afios de datos, con excepcion de 6 estacio-
nes, las cuales se decidi6 mantener debido a que tenian una cantidad mayor a 1 afio y medio,
y seguian la tendencia de velocidad de las demas estaciones. Finalmente, se seleccionaron

un total de 57 estaciones con datos horizontales y verticales para trabajar ( gura 4.2).

Después de seleccionar la estaciones se realiza el calculo del modo comun de error (MCU),
el cudl busca eliminar el ruido instrumental y ambiental de los datos. El modo comun de
error se obtiene eliminando su media a la matriz de residuales y rellenando los gaps con su
desviacion estandar por valores aleatorios con distribucién normal, nalmente se calcula el

promedio de estos para cada dia de datos observados.
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Para realizar el calculo de velocidades de deformacion super cial utilizaremos el modelo
de trayectoria extendido de Bevis, Brown (2014) (ecuacion 4.1), el cual se utiliza en primera
instancia con el n de obtener el stacking de residuales para calcular el modo comun de error,

el cual se elimina de las mediciones antes de realizar el calculo nal de velocidades.

Mo 1 , 0 F T D
Xt)= @ Pilt tR)' '+ @ bjH(t t)+ & ssin(wt)+ ckcogwit) + g ailog(1+ )
i=1 j=1 k=1 i=1 i

(4.2)

El modelo de trayectoria extendido de Bevis, Brown (2014) proporciona un método simple
para modelar los desplazamientos medidos en cada estacion. Este se compone de cuatro
términos (ecuacion 4.1), el primero de estos representan movimientos lineales con velocidad
constante y cambios de velocidad, le sigue una funcién escalén para representar los cambios
bruscos de posicion causados por sismos u offsets; el tercer término es una funcion sinusoidal
gue modela las oscilaciones anuales o semianuales en las series de tiempo como respuesta a
los cambios estacionales en la tierra, y por ultimo, una funcion logaritmica para modelar la

fase postsismica de sismos signi cativos.

4.2. Inversion de acoplamiento intersismico

4.2.1. Modelo fisico

Para obtener la deformacioén intersismica en la interfaz de la zona de subducién utilizamos
el modelo de backslip (Savage, 1983). Este modelo utiliza un deslizamiento normal para

representar el dé cit de dislocacion intersismico en el contacto entre placas, simulando el
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proceso de acumulacién de deformacion elastica. A pesar de que es un modelo simple, el
backslip se considera su ciente para modelar el acoplamiento interplaca y es utilizado en
varios trabajos cienti cos (Burgmann et al., 2005; Yoshioka et al., 2005; Herman, Govers,
2020; Schurr et al., 2020). Separemos nuestro modelo segun el medio a considerar: elastico

y viscoelastico.

En el caso de un medio elastico, construimos una malla de elementos triangulares basada
en lageometria de Slab 2.0 de Hayes et al. (2018), con 1239 elementos en los cuales cada lado
tiene una distancia de aproximadamente 20 kilometros, esta malla se extiende en longitud
desde la fosa hasta 70 km de profundidad del slab y en latitud desde los 18°S hasta 27.5°S.
Para relacionar el deslizamiento en la interfaz con las deformaciones en super cie se utilizara
un método de dislocaciones triangulares en un semiespacio elastico, en el cual considerando
la posicién de cada vértice de los elementos que conforman la malla, calcula la deformacion
en super cie causada por la magnitud de deslizamiento en las direcciones de dip y strike, en
las posiciones de las estaciones GPS a considerar (Nikkhoo, Walter, 2015). Cabe mencionar,
gue hablamos de direcciones dip y strike para referirnos a los deslizamientos en la falla que

ocurren en la componente subductante (angulo dip) y transformante (angulo strike).

Para el caso de un medio viscoelastico nos basaremos en el método de Li et al. (2015), en
el cual se generan las funciones de green a través del método de elementos nitos (FEM) con
el softwarePylith. En este modelo se utiliza reologia de Maxwell, la cual es una combina-
cion de comportamiento elastico independiente del tiempo y comportamiento viscoelastico
dependiente del tiempo, caracterizado por el modulo elastico y la viscosidad (valores en el

Anexo B).
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4.2.2. Deformacion continental

Usualmente, para obtener modelos de acoplamientos intersismicos se trabaja con campos
de velocidades relativos al movimiento de la placa de Nazca respecto a la placa Sudamericana
estable. Sin embargo, en nuestra zona Norte-Centro de Chile los modelos suelen fallar en las
predicciones de desplazamientos en el campo lejano a la fosa, o que puede llevar a una
sobrestimacion del acoplamiento, ya que el modelo aumenta el deslizamiento en la interfaz
intentando modelar estas deformaciones. Debido a estas fallas en la predicciones del campo
lejano es que Brooks et al. (2003) propone la existencia de una microplaca Andina o bloque
rigido, donde se considera como limite oriental de esta el acortamiento observado en el arco

posterior Andino..

La incorporaciéon de esta microplaca (método de blogue rigido) en los modelos de aco-
plamiento ha sido utilizado en distintos estudios (Chlieh et al., 2011; Métois et al., 2013,
2014, 2016; Hoffmann et al., 2018) donde esta presenta aproximadameateram/yr de
deformacion cortical, esto correspondel0% de la velocidad de convergencia de la placa
de Nazca bajo la Sudamericana (Métois et al., 2013). Sin embargo, este método necesita ob-
tener los valores del polo de Euler del bloque rigido, los cuales di eren en distintos estudios,
por ejemplo, en un inicio Brooks et al. (2003) propuso que el polo de Euler de este bloque
seria 56.5°N, 113.9°W y 0.087°/Ma, y en los ultimo afos, a través de modelos de acopla-
miento que incorporan el calculo de este polo, Métois et al. (2016) obtuvo 56.4°N, 41.3°W

-0.12°/May Hoffmann et al. (2018) 1.20°S, 77.31°W 0.30°/Ma.

Por otra parte, Li et al. (2015) muestra que la aplicacion de un modelo viscoelastico mejo-
ra el ajuste de las predicciones a la deformacién intersismica observada, especialmente en el
campo lejano a la fosa. A través de este método las sefales interpretadas como acortamien-

to del arco posterior se pueden explicar alternativamente como deformacién viscoelastica,
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la cual cambia el patron de bloqueo intersismico en las direcciones dip y strike. Li et al.
(2015) plantea que los modelos de acoplamiento puramente elasticos atribuyen deformacion

viscoelastica a diferentes fuentes, por ejemplo, a movimientos de microplacas.

Los resultado de Li et al. (2015) muestran que aunque los modelos elasticos y viscoelasti-
cos producen patrones de deformacion cualitativamente similares, la diferencia cuantitativa
de las magnitudes de estos desplazamientos son signi cativos tanto en la componente hori-
zontal como vertical. Los desplazamientos predichos por el modelo viscoelastico se extien-
den hacia mayores distancias de la fosd QOkm) con diferencias de aproximadamente 10

mm/yr en comparaciéon al modelo elastico en el arco posterior.

Otro método utilizado para modelar la deformacién continental es el método de deforma-
cion regional de Yarez et al. (en revision), el cual consiste en incorporar el calculo de un
tensor regional de gradiente de velocidades horizontales. Este método, ademéas de modelar
posibles movimientos de bloque rigido, también modela deformacion interna no asociada a
la deformacion producida por el acoplamiento interplaca. La ventaja de este método es que
no es necesario asumir la existencia de una microplaca andina, por lo tanto, no es necesario
trabajar con un polo de Euler. Sin embargo, en este método es necesario incorporar informa-
cion a priori para el calculo del tensor de gradiente de velocidades horizontales, en donde se
pide que su prediccion sea pequefia, tolerando valores correspondientes a un porcentaje de la
tasa de convergencia (ecuacion 4.2). El val@n la ecuacion 4.2 es asignado manualmente

y es el encargado de controlar el peso que tiene el tensor dentro de la inversion.

Sdef = @Vconvergencia (4.2)

En este trabajo se utilizara el método de deformacion regional de Yafez et al. (en revision)
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basado en el modelo viscoelastico de Li et al. (2015), con el n de modelar tanto deforma-
ciones viscoelasticas como posibles movimientos de bloque rigido o deformacion interna no
asociada al deslizamiento interplaca de las placas de Nazca y Sudamericana. Los resultados
se compararan con un modelo elastico para diferenciar el mejor ajuste de datos entre ambos

modelos.

4.2.3. Problema inverso: método de minimos cuadrados regularizado

Para obtener la estimacion de acoplamiento intersismico, primero debemos obtener la
magnitud y direccion de deslizamiento en cada nodo de la falla, para esto utilizamos el pro-
blema inverso visto en el capitulo 3, en cual a partir de los datos GNSS y funciones de green
podemos obtener el slip en las direcciones dip y strike de la falla. Entonces, nuestro problema
inverso queda planteado segun la ecuacién 4.3, donde G representa las funciones de Green,
d las observaciones GPS y m el slip en la falla; las dimensiones de los vectores y matriz esta
dado por la cantidad de nodos de la falla (M) y la cantidad de observaciones en las compo-
nentes horizontal (N) y vertical (V). Para la ventana de tiempo 2017-2021 los valores de N y

V son iguales.

Especi camente, las funciones de green representan la deformacion super cial en la com-
ponente horizontal y vertical, causada en las ubicaciones de las estaciones GPS debido a la
dislocacion en cada subfalla en las direcciones dip y strike, es decir, es la relacion fisica entre

la base de datos con el objeto de estudio, en este caso, el slip interplaca.

Gen+viem  Memxa = dion+vyxa (4.3)
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Figura 4.3: Funciones de Green.

Entonces, para resolver el problema inverso planteado (ecuacion 4.3) utilizaremos el meé-
todo de minimos cuadrados, el cual es una técnica de optimizacion. Sin embargo, nuestro
problema es conocido por estar mal condicionado, debido a que las observaciones en super-
cie son limitadas y el nimero de parametros desconocidos es mayor al de ecuaciones, por
lo que es necesario incorporar un término de regularizacion que imponga suavidad sobre la
distribucion espacial del modelo de deslizamiento (informacion a priori). Para esto, imple-
mentamos una matrguavizadoraH, la cual de ne en totalidad sus elementos a través del
Laplaciano para diferencias nitas en super cies triangulares (Huiskamp, 1991), esta matriz
estara multiplicada por un factbrque regula la intensidad de la suavidad y es escogido a

través del criterio de curva L. Luego, nuestro problema queda matricialmente descrito segun

la ecuacion 4.4.

2 3 2 3

G d
2 (2N+V)x2M% Mont = 2 (2N+V)xlg (4.4)
bHomxom Oomx1

Ademas de obtener la estimacién del deslizamiento interplaca en las direcciones dip y
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strike, nuestro modelo busca obtener el tensor de gradiente de velocidad regional, el cual se
obtiene a través de la ecuacion 3.6 como vimos en el capitulo 3. En este caso, nuestro pro-
blema inverso se de ne segun la ecuacién 4.5, dan@gresentan las velocidades obtenidas
para las componentes horizontalésson las coordenadas horizontales de cada estacion con
respecto a un punto medio en la region donde se calcula el térs®nina constante de
integracion respecto al origeneyes el tensor de gradiente de velocidad. Por simplicidad,

llamaremos a la matriz de disefio de este probl&na.

2 3 2 3
ui 10xt xt o o ) 3
u? 1 0 X2 X2 0 04g1

to
ul _g1 0 XN XN 0 o0zgen; (4.5)
us 01 0 0 X X}{Qep
u3 01 0 0 X2 X278en

€22

u 01 0 o0 X x}

Como se menciond anteriormente, este problema también necesita regularizacion, para
esto incluimos informacion a priori con el n de que la prediccion sea pequefia, tolerando un
valor correspondiente a un porcentaje de la tasa de convergencia (ecuacion 4.2), con el valor
Sdef Creamos una matriz de pesos diagonal de nidaVugys = Klef con la cual obtenemos

la matrizregularizadora Het = WyetGget.

Entonces, teniendo las matrices y vectores de nidos podemos escribir nuestro problema
nal a resolver, el cual matricialmente esta descrito por la ecuacion 4.6. Por lo tanto, nuestras
variables a resolver son el slip en cada subfalla de la interfaz de las placas, la constante de

traslacion respecto al origen y el tensor de gradiente de velocidad regional, a través de los
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cuales podemos obtener las predicciones de desplazamiento en la super cie producido por
el backslip y la deformacion continental regional. Cabe mencionar, que para el calculo de
deformacion regional se utilizan solo datos horizontales y no se consideran las estaciones al

este del limite oriental del acortamiento en el arco posterior Andino.

3

2 2
Gpackslip Gdef d(2N+V)x1
E bH 0 % m(2M+6)x1_§ % (4.6)

0 Hyef
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos en este trabajo. En la primera seccion,
revisamos las series de tiempo analizadas. Luego, analizaremos los campos de velocidades
intersismicos en ambas ventanas de tiempo, con el n de identi car tendencias en la direc-
cion de estas a lo largo de la zona de estudio. Ademas, se realizan pruebas de resolucion
de los modelos, con el n de identi car debilidades y fortalezas de estos. Finalmente, se
analizaran los resultados de acoplamiento y predicciones de deformacién, producida por el
deslizamiento en la falla y deformaciéon continental, obtenidos para los modelos elasticos y

viscoelasticos en cada periodo de tiempo.

5.1. Series de tiempo 2017-2021

Analizamos las series de tiempo obtenidas para tres estaciones dentro del area afectada por
el terremoto de lquique 2014. En la gura 5.1, las imagenes de la izquierda corresponden a

series de tiempo para las estaciones CLLA (69.36°W,20.95°S), PICC (69.33°W,20.49°S)
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y UAPE (70.14°W,20.24°S), respectivamente, para un periodo de tien@09 hasta el

2020, donde claramente en las tres estaciones se puede observar el salto en la serie de
tiempo causado por el terremoto de Iquigue. Sin embargo, también podemos apreciar que la
duracion del periodo postsismico de este terremoto es de aproximadamente 2 afios, por lo
gue pocos afos después del terremoto se puede observar el en inicio de un nuevo periodo

intersismico.

La imagenes de la columna derecha de la gura 5.1, muestran una serie de tiempo para las
mismas tres estaciones antes mencionadas, pero para un periodo de tiempo entre 2017-2021,
donde los efectos postsismicos del terremoto de Iquique ya no son visibles en las series y

solo podemos observar una clara tendencia de deformacion intersismica.

Si bien, la deformacion cosismica causada por el terremoto de Iquique es bastante con-
siderable, el area de ruptura fue bastante pequefia a lo esperado en la zona. En las guras
de la derecha, se aprecian diferencias de deformacion considerables entre las 3 estaciones,
donde las mas cercanas al epicentro (70.90°W-19.57°S Meng et al. (2015)) tienen una mayor
deformacion. Una situacion similar se aprecia en la duracion del periodo postsismico donde
también es menor para las estaciones mas alejadas, estos cambios ocurren a pesar de que las

estaciones no se encuentren a grandes distancias una de la otra.

Entonces, considerando las caracteristicas observadas en estas series tiempo, se espera que
los cambios de acoplamiento intersismico entre las ventanas de tiempo a trabajar, se centren
en el area de ruptura del terremoto de lquique 2014, sin causar mayores cambios en el resto

de la region.
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Figura 5.1: Series de tiempo obtenidas a través del modelo de trayectoria de Bevis, Brown
(2014).
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5.2. Campos de velocidades

En la gura 5.2 tenemos los campos de velocidades para ambos periodos de tiempo a
trabajar. A pesar de que existe una diferencia entre la cantidad de estaciones utilizadas, son

su cientes para poder analizar los cambios ocurridos entre cada ventana de tiempo.

En la imagen de la izquierda de la gura 5.2 (periodo pre 2014), se puede apreciar en
las velocidades intersismicas de toda la region una tendencia en la direccién este con una
leve inclinacion hacia al norte, ademas se observa una clara disminucién en las magnitudes
de las velocidades hacia el este hasta el limite oriental del acortamiento Andino, donde las

velocidades reducen considerablemente su magnitud.

Por otro lado, en el periodo 2017-2021 (imagen izquierda de la gura 5.2) se mantiene la
tendencia apreciada en el periodo pre 2014 en gran parte de la region, sin embargo, en las
velocidades en el norte (entre aproximadamente 18°S-20°S) se observa una leve disminucién
en las magnitudes y un cambio en la tendencia de la direccion, la cual tiendeasser
horizontal. Esto ultimo, se puede interpretar como una disminucién en el acoplamiento de la
zona entre ambos periodos, lo cual tiene sentido debido al terremoto de Iquique ocurrido en

estas latitudes y al inicio de un nuevo periodo intersismico en la zona.
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Figura 5.2: La linea negra continua representan el limite oriental del acortamiento Andino.
a) Compilado de datos para antes del terremoto de Iquique 2014. b) Datos para el periodo de
tiempo 2017-2021.

Entonces, segun lo observado en los campo de velocidades para ambos periodos de tiempo,
se esperaria que el mayor cambio en el acoplamiento (disminucién considerable) se observe
en la zona norte de la region de estudio, la cual fue afectada por el terremoto de Iquique en

el 2014.

5.3. Pruebas de Resolucién

Con el nde estudiar la respuesta de nuestro modelo realizamos pruebas de resolucion pa-
ra cada periodo de tiempo. Estas pruebas constan de gendialaro de Ajedrede zonas
altamente acopladas (acople=1), es decir, deslizamiento igual a la velocidad de convergencia,
y desacopladas (acople=0), deslizamiento nulo, en la zona interplaca, a la cual se le aplica
un suavizamiento para que los cambios sean transitorios. Construido nuestro tablero genera-

mos datos sintéticos para las ubicaciones de las estaciones GPS a utilizar en cada ventana de
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tiempo a las cuales se les suma un error aleatorio gaussiano. Finalmente, usamos los datos

generados en nuestros modelos y analizamos la reconstruccion de acoplamiento de cada uno.

5.3.1. Modelo elastico

Para el modelo elastico generamos areas de alto acople de aproximadamente 100km x
75km hasta 70 km de profundidad. Ademas, ya que en estas pruebas no se considera una
deformacion continental no asociada al deslizamiento interplaca, la deformacién regional
predicha debe ser lo mas cercana a O, por lo tanto, se conaideéal, donde se cumple lo

antes mencionado.

A pesar de que la cantidad de estaciones GPS es considerablemente distinta, se puede
apreciar en ambos periodos de tiempo ( guras 5.3-5.4) que aunque el modelo logra identi car
las zonas de mayor acople entre las latitudes 19°S-25°S, no de ne bien las areas que estas
comprenden; ademas se observa una pérdida de resolucién hacia la fosa y en los limites
superior e inferior de la malla, esto ultimo probablemente ocurre debido a la condiciones de

borde.
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Figura 5.3: Test de resolucion para estaciones del periodo de tiempo pre 2014 considerando
un modelo elastico.

Figura 5.4: Test de resolucion para estaciones del periodo de tiempo 2017-2021 considerando
un modelo elastico.
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5.3.2. Modelo Viscoelastico

Para el modelo viscoelastico de nimos areas acopladas de aproximadamente 75km x
75km hasta 60km de profundidad. En este caso, se congider&08, ya que genera pre-

dicciones de deformacién regional menores a 1 mm/yr.

En las guras 5.5-5.6, se puede observar en ambas ventanas de tiempo que el modelo
lograr identi car de buena manera las zonas acopladas entre 20°S-25.5°S, sin embargo, el
area comprendida por estas sigue sin estar bien de nida pero mejora respecto al modelo
elastico. Ademas, se aprecia que la resolucién hacia la fosa es mejor que en los resultados
del modelo elastico y que los problemas de resolucién hacia los limites inferior y superior en

la malla siguen apareciendo en este modelo.

Figura 5.5: Test de resolucion para estaciones del periodo de tiempo pre 2014 considerando
un modelo viscoelastico.
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Figura 5.6: Test de resolucion para estaciones del periodo de tiempo 2017-2021 considerando
un modelo viscoelastico.

Considerando los resultados de las pruebas de resolucién en ambos modelos para las dos
ventanas de tiempo a analizar, de niremos un area de con anza para los resultados que no se
vea mayormente afectada por las condiciones de borde de la malla de elementos triangulares
y la disminucion en la cantidad de datos al sur de nuestra area de estudio. Esta area estara

comprendida entre las latitudes 20°S-25°S.

5.4. Modelos de Acoplamiento

A continuacién, se presentan los resultados de acoplamiento y predicciones de deforma-
cion para ambas ventanas de tiempo. Los resultados de cada modelo se presentan en cuatro
imagenes donde se pueden observar la deformacion continental predicha asociada (backslip)

y no asociada al deslizamiento interplaca (deformacién regional); la estimacion de acopla-
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miento obtenido y los residuales de la deformacion nal predicha por el modelo y los datos
observados. En ambos modelos se considera una profundidad maxima de acople hasta los

60km.

5.4.1. Pre 2014

Como se menciond anteriormente (capitulo 4) los datos utilizados para el periodo de tiem-
po pre 2014 son una compilacion de datos publicados (Métois et al., 2016; Weiss et al., 2016;
Hoffmann et al., 2018) y datos continuos analizados. Sin embargo, aunque se utilizan todos
los datos para la componente horizontal, en el caso de la componente vertical solo se utilizan
los datos continuos, ya que, los datos de campafa se pueden ver afectados por cambios esta-
cionales que no se detecten en las observaciones. Cabe mencionar, que los datos observados
en la componente vertical y las predicciones dadas por los modelos se pueden revisar en los

Anexos C.
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Figura 5.7: Resultados de predicciones de deformacién y acoplamiento intersismico para
datos pre 2014 utilizando modelo elastico

En la primeraimagen de la gura 5.7, se puede apreciar con claridad que el deslizamiento
en el interfaz de la placa no puede predecir de buena manera la deformacién en el campo le-
jano a la fosa. Sin embargo, la prediccién del método de deformacion regional logra explicar
esta deformacion disminuyendo la magnitud de los residuales del modelo, las velocidades
de deformacion predichas tienen valores menoresl@mn¥yr y cualitativamente parecen

ser constantes en la regién. Los resultados de acoplamiento muestran tres segmentos de alto

33






	Agradecimientos
	Resumen
	Índice de Figuras
	Índice de Tablas
	Introducción
	Hipótesis y Objetivos
	Hipótesis
	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos específicos


	Marco Teórico
	Ciclo sísmico
	Problema inverso
	Tensor de deformación

	Metodología
	Campo de velocidades intersísmicas
	Recopilación de datos
	Análisis series de tiempo

	Inversión de acoplamiento intersísmico
	Modelo físico
	Deformación continental
	Problema inverso: método de mínimos cuadrados regularizado


	Resultados
	Series de tiempo 2017-2021
	Campos de velocidades
	Pruebas de Resolución
	Modelo elástico
	Modelo Viscoelástico

	Modelos de Acoplamiento
	Pre 2014
	2017-2021


	Discusión
	Comparación de modelos de acoplamiento
	Datos GNSS continuos y de campaña
	Variación espacio-temporal de acoplamiento intersísmico

	Conclusiones
	Bibliografía
	Datos utilizados
	Propiedades del modelo viscoelástico
	Resultados componente vertical

