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Resumen

Contexto. El 29 de agosto de 2020, un sismo en el area del volcan submarino Orca, frente
a la Base Antartica Argentina Carlini en la Isla 25 de Mayo, dio inicio a una serie sis-
mica mostrando la reactivacion del Estrecho del Bransfield que se extiende en direccion
sudoeste-noreste entre las Islas Shetland del Sur y la Peninsula Antartica. El sismo de
mayor magnitud de esta serie (Mw6.9) ocurri6 el 23 de enero de 2021 a unos 200 km al
noreste del primero.

Objetivos. Analizar la serie sismica de las Islas Shetland del Sur 2020-2021 a través de la
relocalizacion de eventos seleccionados, utilizando los programas disponibles en el paquete
SeisComP, datos provistos por la Red Sismoldgica Antértica Italo-Argentina mas datos de
estaciones de redes globales disponibles via IRIS y dos modelos de velocidades sismicas,
el TASPI1 de caracter global y uno estimado especificamente para la regién por el Istituto
Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale (OGS, Trieste, Italia). También es
objetivo de este trabajo analizar la sefial continua a fin de detectar y caracterizar activi-
dad magmatica.

Método. En este trabajo se utilizé el médulo Scolv del programa SeisComP para la localiza-
cién de eventos sismolégicos mediante el algoritmo LocSAT. Las localizaciones realizadas
con el algoritmo Hypocenter fueron realizadas mediante el programa SEISAN. También
se analizaron los registros sismicos a través del célculo de indices de frecuencias y de den-
sidades de potencia espectral probabilistica, estas ultimas mediante el uso de la libreria
Obspy (Megies et al., 2011; Wassermann et al., 2013).

Resultados. Se presentan los resultados de las localizaciones para 5 eventos de la serie
sismica. En lo que respecta a la senal continua se analizaron los valores del indice de
frecuencias (IF), su promedio diario y la densidad del espectro de potencia probabilistica
(DPEP) para las frecuencias de 0.25 Hz, 0.33 Hz, 1 Hz, 3 Hz y 4 Hz entre el 1 de agosto
y el 1 de diciembre del 2020.

Conclusiones. Se obtuvieron localizaciones satisfactorias tanto con el algoritmo LocSAT,
como con el algoritmo Hypocenter mediante el uso de los modelos de velocidad global y
local. El IF y su promedio diario mostraron un desarrollo asociable a las distintas etapas
de la serie sismica y a la relacién de las senales sismicas con la dinamica de fluidos. El
andlisis de las DPEP de altas frecuencias present6 una fuerte relacién con la distancia de
la sismicidad a la estacion JUBA.

El programa SeisComP cumplié con creces las expectativas previas al trabajo y muestra
un gran potencial para futuras aplicaciones como podrian ser la adquisicién de datos en
tiempo real de estaciones de interés para el departamento de Sismologia de la FCAGLP,
su posterior almacenamiento en una base de datos generada para tal fin, la deteccion y

localizacién automaticos de eventos a partir de los registros de esta red, etc.






Capitulo 1

Contexto Geotectonico

1.1 Geodinamica de la regién de Scotia

El Arco de Scotia comprende el desarrollo de una serie de islas y bloques continentales que
permiten continuar el extremo sur de los Andes con la Peninsula Antértica (Ramos, 1999)
(Fig. 1.1). Los estudios geol6gicos y geofisicos indican que dicha configuracién representa
el escenario de fragmentacion y dispersion de bloques continentales que fueron conducidos
por un flujo de manto sublitosférico dirigido hacia el este a partir del Pale6geno temprano
(Alvarez, 1982; Barker, 2001). Representa a su vez el sector circumpolar de mayor concen-
tracién de la actividad sismotectonica en torno al Continente Antértico, donde el elevado
nivel de sismicidad y la distribucién de los focos sismicos son el producto de una intensa
deformacién a lo largo de segmentos de margen de placa (Pelayo and Wiens, 1989; Ca-
minos, 1999; Barker, 2001; Plasencia Linares, 2008; Vuan et al., 2014; Zambrano et al.,
2022a),

1.2 Estructuras tecténicas y campo de esfuerzos re-

gional

Los limites septentrional y meridional de la placa Scotia estan constituidos por dos exten-
sos lineamientos de caracter esencialmente transcurrente y orientacién E-O: Dorsal Norte
de Scotia y Dorsal Sur de Scotia (Pelayo and Wiens, 1989). Las dorsales Norte y Sur de
Scotia se conectan al este a través de la fosa arqueada de las Islas Sandwich del Sur, donde
la placa Sudamericana se hunde por debajo de la placa Sandwich. Las islas Sandwich del
Sur integran el arco volcanico producto de la subduccién, en tanto que la extension de
retroarco define el limite entre las placas Scotia y Sandwich (denominado Dorsal Este del
Scotia). En contraste, el borde occidental de la placa Scotia estd determinado por la zona
de Fractura Shackleton (limite entre las placas Scotia y Antartica)

En el margen occidental de la Peninsula Antartica, en el segmento que abarca a las Islas
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Shetland del Sur, entre las zonas de fractura Hero y Shackleton, se desarrolla el complejo
de subduccién lenta, producto del hundimiento de la placa Pacifica bajo la placa Antartica
(Della Vedova et al., 1997; Caminos, 1999; Robertson Maurice et al., 2003). A retroarco
de dicha subduccién se desarrolla el rift de la cuenca Bransfield, con manifestacion de
actividad volcdnica submarina (Pelayo and Wiens, 1989; Caminos, 1999). La serie sismica
con la que se trabaja en la presente tesis tuvo desarrollo en esta zona.

El desplazamiento relativo que se observa a lo largo de las dorsales Norte y Sur de
Scotia y la zona de Fractura Shackleton evidencian un intenso campo de esfuerzos com-
presivo de orientacién noreste-suroeste, el cual resulta del movimiento relativo entre las
placas Sudamericana y Antéartica (Forsyth, 1975; Pelayo and Wiens, 1989; Smalley Jr
et al., 2007). Las velocidades relativas entre las placas Sudamericana, Antartica, Scotia y

Sandwich determinan:

1. Desplazamiento de rumbo sinestral con componente compresional en la Dorsal Norte
de Scotia

2. Desplazamiento de rumbo sinestral con componente extensional en la Dorsal Sur de

Scotia

3. Compresion este-oeste en la regién del Mar de Hoces (Pasaje de Drake)

(Pelayo and Wiens, 1989; Thomas et al., 2003; Dietrich et al., 2001; Smalley Jr et al.,
2007, 2014) (Parrafos modificados de Zambrano et al. (2022a)).

1.3 Actividad sismotectonica

En la Dorsal Norte de Scotia, la actividad sismica se desarrolla intermitentemente por més
de 2500 km (Figs. 1.1 y 1.2). En el tramo continental se distribuye a lo largo del sistema
transforme Magallanes-Fagnano (Buffoni et al., 2009; Carbonell et al., 2014; Buffoni,
2017), y en el tramo maritimo se concentra en el sector de los bancos Namuncuré, Davis y
Aurora, y el bloque de las islas Georgias del Sur (Pelayo and Wiens, 1989; Buffoni et al.,
2009; Buffoni, 2017) (Figs. 1.1y 1.2). En la Fosa de las Islas Sandwich del Sur, la sismicidad
se desarrolla en forma profusa en la zona de Wadati-Benioff, hasta aproximadamente 400
km de profundidad del segmento subducido de placa Sudamericana (Figs. 1.1 y 1.2). A
retroarco la sismicidad se distribuye en torno al eje de expansién ocednica (Dorsal Este
del Scotia), concentrandose especialmente en los extremos norte y sur, que corresponden
a los puntos triples determinados por las placas Sudamericana, Scotia y Sandwich, y las
placas Antartica, Scotia y Sandwich, respectivamente (Figs. 1.1 y 1.2). En la Dorsal Sur
de Scotia la actividad sismica es mas frecuente que en la Dorsal Norte de Scotia y se
extiende por mas de 1500 km (Figs. 1.1 y 1.2). En el tramo correspondiente a la Dorsal

Irizar y Banco Discovery se manifiesta en forma difusa, mientras que en el tramo central se
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Figura 1.1: Mapa tecténico de la region de la Peninsula Antartica y el Mar de Scotia
(segun Pelayo and Wiens, 1989). La subducciéon una vez se extendié a lo largo de todo el
margen occidental de la Peninsula Antartica, pero solo queda una pequena seccién de la
fosa. La cresta de expansion de Phoenix dejé de extenderse a los 4 Ma, y recientemente
se inici6 la ruptura en el Estrecho de Bransfield. Las zonas sombreadas representan areas
de sismicidad difusa. 1: Sistema transforme Magallanes-Fagnano, 2: Banco Namuncura 3:
Bancos Aurora y Davis, 4: Bloque de las islas Georgias del Sur, 5: Mar de Hoces (Pasaje
de Drake), 6: Bloque de las Islas Orcadas del Sur y Cuenca Powell y 7: Dorsal Irizar y
Banco Discovery. S. S. = Sandwich del Sur



concentra al norte del bloque de las Islas Orcadas del Sur y de la Cuenca Powell (Figs. 1.1
y 1.2). En la zona de Fractura Shackleton la sismicidad es somera y se extiende por mas
de 800 km. Se intensifica en aquellos sectores donde las dorsales fosiles Antartica-Phoenix
y Oeste del Scotia intersectan la franja de transcurrencia, y se ramifica en forma difusa
por dichas estructuras hacia el interior de las placas Antéartica y Scotia, respectivamente
(Figs. 1.1 y 1.2). En la regién del Mar de la Flota (Estrecho de Bransfield), la sismicidad
se distribuye a lo largo del rift activo de la Cuenca Bransfield por mas de 400 km, y su
ocurrencia se verifica en nucleamientos en torno a los principales centros de actividad
volcénica, emergidos y submarinos (Figs. 1.1 y 1.2). A lo largo del margen noroccidental
de las Islas Shetland del Sur, la sismicidad es difusa y se asocia al proceso de subduccion
lenta que tiene lugar en la Fosa de las Shetland del Sur. La actividad se prolonga hasta
profundidades cercanas a los 100 km, lo cual indica actividad de deformacién a nivel del

manto superior (Robertson Maurice et al., 2003).

1.4 Estructuras téctonicas y campos de esfuerzos lo-

cales

La regién de las Islas Shetland del Sur-Peninsula Antéartica es un sistema geodinamico que
experimenta cambios rapidos en los movimientos y la configuracién de las placas que lo
integran. La Fosa de las Shetland del Sur, ubicada mar adentro hacia el noroeste de las islas
homoénimas, es el tltimo segmento sobreviviente de una zona de subduccion que alguna
vez se extendié a lo largo del margen occidental de la Peninsula Antartica (p.ej., Cande
et al., 1982). El entorno tecténico en esta zona de subduccién era muy singular porque
el flanco posterior de las crestas de las dorsales y la litosfera superior de la subduccion
formaban parte de la placa antartica. Por lo tanto, no hubo movimiento relativo entre las
placas y las colisiones entre las dorsales y las fosas provocaron el cese de la subduccion en
cada segmento. La zona de subduccion se acorté gradualmente a medida que segmentos
de la Dorsal de Phoenix chocaron con el margen antartico, y los tinicos segmentos de la
dorsal que quedaban en el Pasaje de Drake quedaron inactivos hace aproximadamente
4 Ma (Larter and Barker, 1991). La subduccién en la fosa de las Shetland del Sur debe
haberse ralentizado o cesado por completo en este momento. La Figura 1.1 muestra los
principales elementos tecténicos de esta regién (segin Barker and Dalziel, 1983; Pelayo
and Wiens, 1989)

Aunque la Fosa de las Shetland del Sur tiene una morfologia similar a la de las fosas
activas (Maldonado et al., 1994), los catdlogos sismicos globales muestran bajos niveles
de sismicidad y no hay evidencia de terremotos asociados a fallas inversas superficiales,
usuales en la mayoria de las zonas de subduccién. La principal evidencia sismologica de
subduccién son uno o dos terremotos ubicados a profundidades mayores de lo que normal-

mente se esperaria en un ambiente sin subduccién. Pelayo and Wiens (1989) estudiaron
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Figura 1.2: Ocurrencia de los eventos sismicos mas relevantes en la regiéon de Scotia en-
tre los anos 1970 y 2022. Se indica fecha y porcentaje de la energia sismica radiada, por
evento. En colores se destaca la profundidad, azul para eventos someros, verde para pro-
fundidades medias y rojo para eventos de gran profundidad. Para la estimacion de la
energia sismica radiada los autores emplearon las relaciones recomendadas por IASPEI
(International Association of Seismology and Physics of the Earth’s Interior) para escalas
de magnitud no saturadas (Kanamori, 1977; Bormann and Saul, 2008). Informacién ex-
traida de las bases de datos de libre acceso GEOFON del GFZ German Research Centre
for Geosciences (https://geofon.gfz-potsdam.de), e IRIS Incorporated Research Institu-
tions for Seismology (https://ds.iris.edu). Imagen extraida de Zambrano et al. (2022b)



el mecanismo focal de un evento a 55 km de profundidad cerca de la Isla Smith mediante
la inversion de forma de ondas internas. Este evento mostré un mecanismo focal transcu-
rrente, por lo que sugirieron que podria haber ocurrido en una placa en subduccién. Sin
embargo, solo se ha encontrado un terremoto de esa profundidad, y el analisis de registros
telesismicos se limit6 a unos pocos eventos de gran magnitud. Ibdriez et al. (1997) encon-
traron evidencia de terremotos de hasta 100 km de profundidad utilizando un conjunto
reducido de estaciones en la Isla Decepcion, pero la precision de la profundidad se veia
limitada ya que el arreglo de las estaciones tenia una geometria que no era adecuada para
estudiar esas fuentes sismogénicas y ademas la estructura local de la isla producia incerti-
dumbres en la reconstruccion del rayo sismico. Los registros sismicos en la estacion King
Sejong indican que los terremotos locales ocurren con frecuencia en el norte del Estrecho
de Bransfield, pero se desconoce la ubicaciéon de muchos de estos eventos (Jin et al., 1998).
Por lo tanto, la evidencia sismoldgica de subduccion es escasa y la posible presencia de
litosfera descendente debajo de las Islas Shetland del Sur es extremadamente limitada.
La ausencia de sismicidad en los catalogos globales puede deberse a la pobre distribucion
de estaciones en esta region; las estaciones més cercanas para terremotos en esta region
generalmente han estado a distancias de 20° o mas, y el umbral de deteccién puede haber
estado cerca de mb 5.0 durante la mayor parte de las tltimas cuatro décadas del siglo XX
(Larter, 2001).

Si la subduccién ain permanece activa debajo de las Islas Shetland del Sur, la tasa de
subduccién deberia ser similar a la tasa de apertura del Estrecho de Bransfield, debido
a que la placa de subduccion y la placa superior no tienen movimiento relativo entre
ellas. Se han realizado varias estimaciones de la tasa de propagacién utilizando datos de
anomalias magnéticas, tales como 0,4 cm/ano (Barker and Dalziel, 1983) y 0,9 cm/afio
(Parra et al., 1988). Sin embargo, los datos magnéticos del Estrecho de Bransfield son
dificiles de interpretar y no esta claro si se ha desarrollado la expansion del fondo oceanico
al dia de hoy (Barker et al., 2003). Las mediciones preliminares de GPS indican una tasa
de propagacion de 1 cm/afio o menos (Bevis et al., 1999; Dietrich et al., 2001). Esta tasa
sugeriria que la fosa de las Shetland del Sur es el extremo final de una subduccién caliente
que involucra una convergencia lenta de litosfera ocednica joven (14 Ma en el segmento
suroeste a 23 Ma en el limite noreste de la fosa).

Otras evidencias de la extension de retroarco en el Estrecho de Bransfield son la
presencia de eventos con mecanismos extensionales (Forsyth, 1975; Pelayo and Wiens,
1989), un fondo marino alineado con grandes estructuras volcénicas (Gracia et al., 1997;
Keller, 2002; Lawver et al., 1996), alto flujo de calor (Nagihara and Lawver, 1991) y
restricciones petrologicas (Weaver et al., 1979; Keller et al., 1992). El retroarco de las
Shetland del Sur es tinico porque actualmente puede estar en transicion de un régimen de
ruptura a un régimen de expansién (Barker and Austin, 1994).

Las estimaciones del espesor de la corteza para el estrecho de Bransfield han sido
inconsistentes (Ashcroft, 1972; Grad et al., 1993, 1997), pero los perfiles detallados de
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Figura 1.3: Estrecho de Bransfield con batimetria en gama de colores, posicién de los OBS
en puntos rojos y perfiles de refraccién en las lineas negras. DI = Isla Decepcion. Bl =
Isla Bridgeman Imagen extraida de Barker et al. (2003)

sismica de reflexién hechos con OBS (sismégrafos de fondo ocednico) por Barker et al.
(2003) muestran que la corteza del retroarco se estéd adelgazando y que el espesor de la
corteza en la cuenca de Bransfield aumenta de ~10 km en la parte central hasta ~14-16 km
en el suroeste. Della Vedova et al. (1997) también realizé un trabajo de refraccién sismica
cerca de la Peninsula Antartica y descubrié que la corteza en la cuenca de Bransfield tiene
un espesor de 15 a 17 km y que se engrosa notablemente hacia el sudoeste de la zona de
fractura de Hero. La corteza se esta extendiendo pero no se esta formando nueva corteza
ocednica, y la extension se concentra en el lado del estrecho adyacente a las Islas Shetland

del Sur, lo que provoca una asimetria fisiografica en el estrecho (Barker et al., 2003).
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Figura 1.4: Modelos bidimensionales de velocidad para las lineas 7 y 9 (Fig. 1.3) e in-
terpretacion del perfil sismico multicanal AP-3, coincidente con la linea 7 (Barker and
Austin Jr, 1998). Discontinuidad de Mohorovicic (linea blanca inferior) determinada ajus-
tando los reflejos en la misma (PmP, amarillo) por Barker et al. (2003). La velocidad
del manto superior es de 7,5 km/s, definida por refracciones sub-Moho (Pn, negro). La
parte superior de la corteza estd representada por un contorno de 4 km/s (linea blanca
superior). Imagen extraida de Barker et al. (2003)

El desarrollo de la cuenca del Estrecho de Bransfield atravesé diferentes fases: un
aumento de esfuerzos tensionales y rupturas locales de la corteza, la formacién de estruc-
turas tipo graben, actividad explosiva intensa en los edificios volcanicos en crecimiento
y actividad volcanica localizada a lo largo de una banda estrecha y alargada de rasgos
neovolcanicos (Schreider et al., 2014). La morfologia del fondo marino comprende dife-
rentes cuencas. La cuenca Central se extiende unos 250 km entre las islas Decepcién y

Bridgeman. Alberga una serie de caracteristicas volcanicas y montes submarinos, ya sea
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presentando estructuras isométricas con desarrollo paralelo a la dorsal, en un lado (monte
submarino Orca) o en ambos lados (monte submarino Ex), o estructuras complejas pa-
ralelas a la dorsal (monte submarino Three Sisters) (Gracia et al., 1996, 1997; Schreider
et al., 2014). El monte submarino Orca tiene un cono casi circular, con un didmetro basal
de 11 km, una altura de ~900 m y una caldera de 3 km de ancho y 350 m de profundidad
(Figura 1.5) (Wille, 2005).

Figura 1.5: Batimetria del volcdn Orca. Vista desde el SO (arriba a la izquierda), desde
el SE (abajo a la izquierda) y vista en planta (derecha). Imagen eztraida de Almendros

et al. (2020)

1.5 Influencia de la circulacion del manto

Estudios de anisotropia revelaron el desarrollo de un flujo horizontal de manto atlantico,
con orientacion NE-SO a ENE-OSO, circulando por debajo del extremo sur de Sudaméri-
ca, la regién circumpolar Atlantica y la Peninsula Antartica (Helffrich et al., 2002; Miiller
et al., 2008). El espesor de la correspondiente capa de flujo fue estimado en aproxima-
damente 200 km por Helffrich et al. (2002). Los autores también propusieron que dicho
flujo es el responsable del movimiento absoluto hacia el oeste de la placa Sudamericana,
impuesto por la fuerza de arrastre basal y favorecido por la presencia del margen de sub-
duccion pacifica. Basados en la hipotesis del arrastre basal, también aducen que el hecho
por el cual Antartida no resulta conducida en igual direccién que Sudamérica es debido
a que la placa Antartica se encuentra rodeada por dorsales que imponen restriccién a su

movimiento lateral.
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Capitulo 2

Programas y algoritmos

2.1 SeisComP

SeisComP es un software sismolégico para la adquisicion, el procesamiento, la distribucion
y el andlisis interactivo de datos que ha sido desarrollado por el Programa GEOFON en el
Centro Helmholtz de Potsdam GFZ, Centro Aleman de Investigacién de Geociencias y la
compania GEMPA GmbH responsable actual del mantenimiento y los nuevos desarrollos
de SeisComP (https://www.gempa.de/).

SeisComP es un paquete de software ampliamente distribuido para el monitoreo en
tiempo real de terremotos y otros eventos sismicos. Su protocolo de transmision de datos
SeedLink se ha convertido en un estandar mundial de facto.

Las principales caracteristicas de SeisComP son:

1. Procesamiento automatico de datos en tiempo real o durante el procesamiento pos-

terior
2. Interfaces graficas faciles de usar y completas

3. Software de codigo abierto y mantenido en GitHub por la comunidad.
Hoy SeisComP ofrece las siguientes posibilidades:

o Adquisicién de datos

e Archivo de formas de onda

o Distribuciéon de datos de forma de onda
o Control de calidad de datos

o Intercambio de datos en tiempo real

e Supervision del estado de la red
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e Procesamiento de datos en tiempo real

 Deteccién y ubicacion interactiva y/o automadtica de eventos
o (Célculo automatico e interactivo de magnitudes

o Determinacion interactiva de mecanismos focales

o Emision de alertas de eventos

e Archivo de parametros de eventos

o Fécil acceso a informacion relevante sobre estaciones, formas de onda y terremo-
tos recientes a través de la interfaz grafica de usuario y herramientas de linea de

comandos

o Interfaz de Python para desarrollar scripts y moédulos personalizados

El sistema SeisComP estd compuesto por diferentes moédulos, tanto automéaticos co-
mo interactivos, que trabajan por separado en el proceso de datos y el andlisis de la
sismicidad. A grandes rasgos, podriamos categorizarlos en médulos de adquisicién de da-
tos, de procesamiento automatico, de inventario, de utilidades o herramientas y modulos
interactivos.

Dentro de los modulos interactivos encontramos:

e Scolv: Procesamiento de formas de onda, localizacién de eventos, determinacion de

magnitudes y de mecanismos focales.

e Scrttv: Visualizacién de formas de onda y picado de fases, seleccién de eventos para
procesar en Scolv, activacion y desactivacion de estaciones para el procesamiento

automatico.

e Scmv: Visualizacion de estaciones en un mapa con informaciéon de sus estados y

sus correspondientes formas de onda. Seleccién de eventos para procesar en Scolv.

e Scesv: Visualizacion de los tultimos eventos y sus pardametros mas relevantes en

mapa.

o Scheli: Visualizacién de sismogramas en formato helicorder (formato similar a los

registros analdgicos en bandas de papel sobre tambor de movimiento helicoidal).

e Scqcv: Visualizacion de pardametros de control de calidad de las formas de onda.

Activacion y desactivacion de estaciones para el procesamiento automatico.

e Scmm: Sistema de mensajeria automatico para el monitoreo.
Para la realizacion de este trabajo hemos utilizado el médulo Scolv.
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2.1.1 Scolv

El moédulo Scolv es la herramienta interactiva principal de SeisComP para revisar y calcu-
lar localizaciones de eventos e informacién asociada a los mismos. En la ventana principal
se encuentran 4 pestanas: Localizacion, Magnitudes, Evento y Eventos.

En la ventana principal de Scolv, sobre la margen izquierda se encuentra la pestana
Resumen. La misma cuenta con la informacion principal del evento con el que se es-
ta trabajando. Contiene dos pestanas: Preferida y Actual. En Preferida se muestra la
informacion para la localizacién marcada como preferida en el sistema y en Actual la
correspondiente a la localizacién actual.

La pestana Eventos ofrece una descripcion general de los eventos en el lapso de tiempo
definido. Los eventos enumerados se actualizan en tiempo real a medida que llegan nuevos
eventos a SeisComP o se cargan desde la base de datos. Estos eventos pueden haber sido
registrados automaticamente por el sistema o generados manualmente por el usuario. Para
comenzar a trabajar, se selecciona el evento a revisar.

Una vez seleccionado el evento, se pasa a la pestana Localizacién. En la parte superior
se dispone de un mapa de la zona del evento, informacion del evento y distintos tipos
de graficos para la distancia, el azimut y tiempo de viaje, entre otros. Debajo de esta
informacion, se encuentra la tabla de arribos y los pardametros de localizacién. Desde el

botén Picker se accede a la ventana de picado.

File Edit View Settings Help
&~

Preferred | current | Location | Magnitudes | Event | Events |

:::)2(‘0;::;:2;1:34:51 South S?eﬂ:{gd’ Islands ; Time: 2020-09-29 11:34:51  Distance | Azmuth | TavelTime | Moveout | Polar | Hnr;te':T:'::(lactwe
o Depth: 10 km fixed
Mo Lat: 62.23°5  +/-2 km N
South Shetland Islarn . o
Depth 10 km Lon: 58.38 ° W +/-3 km
0 CRET ) Phases: 14 / 17 20 e
RMSRes.. 6.7s _ u
Az. Gap: 151 ° 2 =
2 Min, Dist: 14.8 km 3 o 5 *
w . '
EventiD: gfz2020tdvt &
Agency SYM
Author: scolv@chimuelo 20
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. Earth model: iasp91
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Event ID: gfz2020tdvt VT M Pg Al ESPZ 04.BHZ -5.02 148.4 152 11:35:12.1
Agency ID: SYM Fn- - M Sb Al ESPZ 04.BHN 37.91 148.4 152 11:35:28.4 [ |
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Figura 2.1: Vista de la pestana Localizacién del médulo Scolv.

En la ventana de picado se trabaja con los registros de las estaciones disponibles para
la fecha del evento. En la misma es posible corroborar los picados automéaticos, los arribos
teodricos, aplicarle filtros a los registros, modificar los picados en caso que sea necesario,

observar las componentes espectrales de los registros, entre otras tareas.
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Una vez terminado el trabajo de lectura de tiempos de arribo, se puede relocalizar el
evento seleccionando los picados deseados, el modelo de velocidades, el algoritmo a utilizar
y, en caso de ser necesario, especificando la profundidad. Especificar la profundidad es un
gran aporte cuando contamos con pocas estaciones, como es el caso de este trabajo, ya
que al no hacerlo es probable que la solucién no converja. Para cada una de las soluciones
obtenidas en este proceso es posible guardar la nueva localizacion mediante el boton
Commit. Luego, se contara con una lista de origenes para el mismo evento entre los cuales

es posible fijar como predeterminado el elegido por el usuario.
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Figura 2.2: Vista de la pestana Picados del médulo Scolv.

Una vez generado el nuevo origen va a ser posible pasar al computo de nuevas mag-
nitudes. Esto se realiza mediante el uso del botén Compute Magnitudes en la pestana de
localizacién. Al activarlo, aparece una ventana que muestra la informacién de progreso
del calculo. Las amplitudes se obtienen de la base de datos si la selecciéon no ha cambiado
y ya estd en el sistema. Para nuevas selecciones manuales, se solicitan formas de onda
para calcular las amplitudes. La ventana emergente contiene informacion sobre el progre-
so y posibles errores. Después de cerrar esta ventana, se muestran todas las magnitudes
disponibles y se pueden reprocesar de forma interactiva en la pestana de magnitudes.

Una vez finalizados los calculos de magnitudes, en la pestana Evento se puede observar
toda la informacién de las distintas localizaciones y magnitudes para el evento con el
que estamos trabajando en tablas y también las localizaciones dispuestas en un mapa.
Analizando los datos disponibles, se decide cudl localizacién y magnitud definir para el
evento.

Dentro de la pestana Evento, también es posible acceder a la informacién correspon-
diente al mecanismo focal y a los tensores momento. Esta informacién serd de utilidad

dependiendo del niimero y calidad de los registros disponibles.
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File Edit View Settings Help

e~
Preferred | current | Location  Magnitudes | Event | Events |
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Figura 2.3: Vista de la pestana Magnitudes del modulo Scolv
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Figura 2.4: Vista de la pestana Evento del médulo Scolv.

2.2 LocSAT

LocSAT (Bratt and Nagy, 1991) es un algoritmo de localizacién para el calculo de la
hora origen y las coordenadas del hipocentro a partir del picado de fases considerando
tiempo de arribo, backazimut y lentitud. El resultado incluye la solucién de ubicacién
(latitud, longitud y tiempo de origen) y el elipsoide de error con una confianza del 90 %.
El algoritmo LocSAT ajusta el hipocentro minimizando residuos temporales por minimos
cuadrados y utiliza tiempos tedricos de tablas de tiempo de recorrido. Por defecto utiliza

las tablas TASP91 que estdn precargadas en SeisComP. También es posible utilizar tablas
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generadas por el usuario en el mismo formato cargandolas en la carpeta correspondiente y
agregandolas en la configuracién del médulo LocSAT dentro de Scolv. Dentro del conjunto
de herramientas TauP existe la posibilidad de generar este tipo de tablas a partir de un
modelo de velocidades.

LocSAT permite el uso de informacién tanto a priori (las estimaciones de error en los
datos individuales) como a posteriori (los residuos de la solucién) sobre las incertidumbres
de los datos.

Su implementacion se realizo mediante el modulo Scolv.

2.3 Hypocenter

Hypocenter es un programa escrito en Fortran, util para la localizacion de sismos locales,
regionales y globales. La version original, descripta por Lienert et al. (1986), siguié6 muy
de cerca el formato de Hypo7l (Lee and Lahr, 1978) y su implementacién se restringia
a sismos locales (distancia epicentral < 1000 km) debido a las limitaciones propias de
la implementacion de coordenadas rectangulares y modelos de velocidad en capas planas
(Lienert, 1994).

En 1991, se inici6 la tarea de buscar una modalidad que permitiera el calculo de
hipocentros para sismos tanto en escala local como regional. Para ese entonces, el modelo
global de velocidades IASP91 ya estaba disponible (Kennett and Engdahl, 1991), haciendo
posible calcular el tiempo de viaje de la mayoria de las fases globales sin necesidad de
recurrir a la interpolacion de tablas. Para la misma época, las localizaciones llevadas a cabo
por el National Earthquake Information Center (NEIC) y el International Seismological
Centre (ISC), asi como los tiempos de arribo a las diferentes estaciones registradoras, se
hicieron accesibles en formato digital. Desarrollar un programa de localizacién de eventos
que permitiera extender la busqueda a escala global comparando una cantidad de datos
sustancial y que considerara nuevos modelos terrestres se convirtié en una tarea perentoria.

El programa Hypocenter adquirié entonces la capacidad de localizar eventos a escala
global, un algoritmo de localizacién inicial, un test de consistencia de tiempos de viaje y
el procesamiento azimutal de datos entre otras virtudes.

El programa fue incorporado al sistema de procesamiento y base de datos sismoldgicos
SEISAN (Havskov and Utheim, 1992). Dado que la base de datos SEISAN utiliza archivos
de texto en un formato particular (nérdico), los picados generados en SeisComP debieron

ser pasados a este formato para la realizacion de las localizaciones mediante este programa.
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Capitulo 3

Datos y Red de estaciones ASAIN

3.1 La Red ASAIN

ASAIN opera con estaciones permanentes de banda ancha desde 1995 en Tierra del Fuego
(DSPA), en las islas del arco de Scotia (JUBA y ORCD), en la Peninsula Antartica (SMAI,
MBIO y ESPZ), y en el extremo sureste del Mar de Weddell (BELA). En general, el nivel
de ruido en las estaciones de ASAIN no es bajo, excepto en la estacion BELA, debido a la
proximidad del océano (en el rango de bajas frecuencias) y al ruido generado por el hombre
en las bases polares (en el rango de altas frecuencias). Las formas de onda en tiempo real
de ASAIN son de libre acceso desde los servicios IRIS y Observatorios e Instalaciones de
Investigacién para la Sismologia Europea (ORFEUS). Esta red mejora las capacidades
de deteccién de las redes sismologicas mundiales y contribuye a refinar las ubicaciones
regionales de terremotos publicadas por el USGS. Se esta probando el uso de un servidor
SeisComP para la deteccion automatica, localizacién y estimacion de magnitud de los
sismos registrados, especialmente de los pequenos eventos locales registrados tinicamente
por las estaciones de ASAIN. La proximidad de las estaciones sismolédgicas al continente
antartico y su operacién continua a largo plazo también permite contar con un observatorio
privilegiado sobre la sismicidad relacionada con la dinamica glaciaria a lo largo de la
Peninsula Antartica. De momento, no estd prevista la ampliacion de la red, pero los
esfuerzos se centran en asegurar un buen funcionamiento de los instrumentos sismoldgicos,
mejorar, en el caso que sea necesario, la calidad de las instalaciones, y reducir al minimo
las interupciones en el registro de datos, lo que garantizara la regularidad del flujo de
los mismos para la comunidad cientifica. En este sentido, el equipamiento de la red se
actualizara en los proximos 5 anos reemplazando la instrumentacion Giiralp en todas las
estaciones con sensores Streckeisen STS-2.5 polar y adquisidores Quanterra Q330HRS de
26 bits. La estacion MBIO se trasladara en la préxima campana antartica a una nueva
estructura, cerca de la actual. Ademas, la estacion ESPZ se trasladara a un nuevo sitio

para reducir el ruido antropogénico y los problemas por deshielo estacional.
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3.1.1 Historia de la red

El desarrollo de ASAIN se inici6 en 1992 con la instalacion de la estacién Esperanza
(ESPZ) ubicada en la Base Argentina Esperanza, la cual se convirtié en un observatorio
sismolégico permanente a principios de 1995. La Tabla 3.1 resume las posiciones de las

estaciones y cambios en la instrumentacion a lo largo del tiempo.
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Figura 3.1: Ubicaciones de las estaciones de la Red ASAIN: Los tridngulos negros repre-
sentan antiguas estaciones ASAIN, los tridangulos de colores claros representan estaciones
actuales ASAIN, los triangulos vacios invertidos representan estaciones de otras redes
permanentes. Los circulos de colores indican la sismicidad con sus profundidades en el
area desde 1970 hasta septiembre de 2018 del boletin revisado del Centro Sismolégico
Internacional (ISC). Las lineas negras son los limites entre placas segun Bird (2003). El
mapa inserto muestra la posicion del area involucrada en el globo. AN: placa de la Antar-
tida; SA: placa Sudamericana; SC: placa Scotia; SL: placa Shetland; SW: Placa Sandwich.
(Imdgen extraida de Plasencia Linares et al., 2021).

Entre 1995 y 2001 se instalaron cuatro nuevas estaciones sismolégicas, a saber, Ushuaia
(USHU, ubicada en la bahia Lapataia, Tierra del Fuego, Argentina), Base Orcadas (ORCD,
ubicada en la Base Antartica Argentina permanente Orcadas, en la Isla Laurie - Islas Or-
cadas del Sur), Jubany (JUBA, ubicada en la Base Antartica Argentina Carlini, Islas
Shetland del Sur), y la estacion DSPA (Estancia Despedida, Tierra del Fuego) (Fig. 3.1).
Sucesivamente, entre 2002 y 2005, se mejoré y homogeneizé la instrumentacion.

A finales de 2005 se dio de baja la estacion USHU y se traslado el sensor a Termas
del Rio Valdéz, donde se instal6 una nueva estaciéon de ASAIN (TRVA). Entre 2007 y
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principios de 2009, los sitios de ASAIN Tierra del Fuego (TRVA y DSPA) se conectaron
en tiempo real a través de transmisién de radio y la red se extendié a latitudes mas
alla del Circulo Polar Antartico con dos nuevas estaciones: Estacion SMAI en la Base
San Martin, en el lado Pacifico de la Peninsula Antartica, y la estacién BELA, en el
extremo sudeste del Mar de Weddell. Los principales objetivos de la instalacion de estas
nuevas estaciones fueron proporcionar datos de la mas alta calidad a la red global desde
ubicaciones estratégicas atn desprovistas de estaciones sismoldgicas, mejorar la cobertura
geografica para el analisis del tensor momento de los terremotos que ocurren a lo largo de
la Dorsal Sur de Scotia y en el Pasaje de Drake y para aumentar la cobertura de trayectos
de los estudios de tomografia regionales.

Desde 2010, la estacion TRVA es administrada por la Universidad Nacional de la Plata
y ya no forma parte de ASAIN. En 2014, la red se amplié atin més gracias a la instalacion
de la estacion MBIO en la base permanente Marambio en la isla homénima (Peninsula
Antartica). La instalacién de la estacién atin es temporal, y se finalizara tan pronto como se
termine la base de hormigén donde se colocara el sensor. La estacién proporcionara datos
en tiempo real y se instalara un nuevo sensor para mantener uniformes las caracteristicas

técnicas de la red.
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Estacién Latitud (°) Longitud (°) Altura (m.s.n.m.m.) Fechas operativas Instrumentacién Canales
BELA -77.8750 -34.6269 262 2009-2011 CMG-3ESPCD, CMG-DM24, Vertical, norte—sur y este—oeste continuos de 2,
tiempo GPS 20 y 40 muestras por segundo
2012-presente CMG-3T tipo polar, CMG Vertical, norte-sur y este-oeste continuos de 2,
DM24, y tiempo GPS 20 y 100 muestras por segundo
DSPA -53.9536 -68.2668 150.7 2002—presente CMG-3T, CMG-DM24, y Vertical, norte—sur y este—oeste continuos de 2,
tiempo GPS 20 y 40 muestras por segundo
ESPZ -63.3981 -56.9964 31 1992-1994 BB13, PDAS-100, y tiempo Vertical, norte—sur y este—oeste continuos de
radio 0.2 y 2 muestras por segundo
1995-2000 CMG-3T, RefTek-72A-08, y Vertical, norte-sur y este-oeste continuos de 1
tiempo GPS y 20 muestras por segundo
2001-2002 CMG-3T, CMG-DM24, y Vertical, norte-sur y este—oeste continuos de 1
tiempo GPS y 20 muestras por segundo
20052011 CMG-3TD, CMG-DM24, y Vertical, norte-sur y este—oeste continuos de 2,
tiempo GPS 20 y 40 muestras por segundo
2012-presente CMG-3TD, CMG-DM24, y Vertical, norte—sur y este-oeste continuos de 2,
tiempo GPS 20,y 100 muestras por segundo
JUBA -62.2373 -58.6627 16 2002-2011 CMG-3T, CMG-DM24, y Vertical, norte-sur y este—oeste continuos de 2,
tiempo GPS 20 y 40 muestras por segundo
2011—presente CMG-3T, CMG-DM24, y Vertical, norte—sur y este—oeste continuos de 2,
tiempo GPS 20 y 100 muestras por segundo
MBIO -64.2405 -56.6227 215 2014-presente CMG-3ESPCD, CMG-DM24, Vertical, norte-sur y este—oeste continuos de
y tiempo GPS 2, 20 y 100 muestras por segundo
ORCD -60.7381 -44.7361 20 1997-2004 CMG-3T, RefTek-72A-08, y Vertical, norte—sur y este-oeste continuos de 1
tiempo GPS y 20 muestras por segundo
2004-2011 CMG-3T, CMG-DM24, y Vertical, norte—sur y este—oeste continuos de 2,
tiempo GPS 20, y 40 muestras por segundo
2012-presente CMG-3T, CMG-DM24, y Vertical, norte—sur y este—oeste continuos de 2,
tiempo GPS 20, y 100 muestras por segundo
SMAI -68.1302 -67.1059 9 2007-2012 CMG-3T, CMG-DM24, y Vertical, norte-sur y este—oeste continuos de 2,

2012-2020

2020-presente

tiempo GPS

CMG-3T, CMG-DM24, v

tiempo GPS

CMG-3T tipo polar, CMG- DM24, y tiempo GPS

20, y 40 muestras por segundo

Vertical, norte-sur y este—oeste continuos de 2,
20, y 100 muestras por segundo

Vertical, norte—sur y este—oeste continuos de 2,

Tabla 3.1: Red

instrumentales

20, y 100 muestras por segundo

Sismolégica Antartica Argentino-Italiana (ASAIN). Coordenadas de las estaciones de la red y cronologia de caracteristicas




3.1.2 Configuracion de la red

Actualmente, ASAIN consta de siete estaciones sismologicas con sensores de banda ancha
en Tierra del Fuego (DSPA), en las islas del arco de Scotia (JUBA y ORCD), en la
Peninsula Antértica (SMAI, MBIO y ESPZ), y en la esquina sureste del Mar de Weddell
(BELA) (Fig. 3.1). Las ubicadas en las islas del arco de Scotia y en la parte norte de la
Peninsula Antartica (JUBA, ORCD, MBIO y ESPZ) son las mas cercanas a las dreas mas

activas de la region.

Todas las estaciones (excepto DSPA) estén alojadas en bases argentinas y, con excep-
cién de BELA, estdn ubicadas en regiones costeras (ver Fig. 3.1). Todas las estaciones
estan en cajas aisladas y, excepto MBIO, estan sobre lecho rocoso. Las estaciones estdn
equipadas con sensores Giiralp (CMG-3T en ORCD y JUBA, CMG-3ESPCD en MBIO,
CMG-3TD en ESPZ y DSPA, y CMG-3TD tipo polar BELA y SMAI) y digitalizadores
(CMG-DM24). Todas las estaciones (excepto DSPA y ESPZ) graban y transmiten tres
canales con 2, 20 y 100 muestras por segundo. ESPZ graba los mismos tres canales, pero
transmite en tiempo real solo los canales con 2 y 20 muestras por segundo. DSPA todavia
graba tres canales con 2, 20 y 40 muestras por segundo debido al ancho de banda limitado
de la transmision de radio. Sin embargo, la geometria de la red, que también estd limitada
por problemas logisticos, permite registrar no solo datos telesismicos sino también datos

sismicos locales de alta calidad.

El cédigo de red asignado por la Federacién Internacional de Redes de Sismografos
Digitales para identificar a ASAIN es Al. Los datos de la red se envian en tiempo real
por transmision satelital a los servidores locales de OGS y DNA-IAA. El servidor local
OGS es un servidor Windows que adquiere los datos sismicos por Scream!, un software
de Giiralp para la primera adquisicién. Los datos en los servidores locales se almacenan
en el formato comprimido original de Giiralp (GCF). Luego, los datos se transmiten a un

modulo de dispositivo de red Giliralp que los convierte de GCF a miniSEED.

Las formas de onda, disponibles en formato miniSEED, se envian desde el servidor
local de OGS a IRIS y ORFEUS, y desde alli, se proporcionan a GEOFOr schungsNetz
(GEOFON). Las formas de onda en tiempo real de las estaciones ASAIN son, por lo tanto,

inmediatamente accesibles de forma gratuita desde los servicios IRIS y ORFEUS.

El mantenimiento de la red se hace particularmente dificil por las condiciones clima-
ticas y de accesibilidad en el Mar de Scotia y las areas polares. En las bases argentinas
hay personal de mantenimiento primario que puede solucionar problemas menores. La
eficiencia de las estaciones y la configuracion de los parametros es accesible via internet.
La Figura 3.2 muestra el desempeno general, durante su periodo operativo, de las siete
estaciones ASAIN que atun estan activas, en términos de datos disponibles en el servidor

local de OGS y del Incorporated Research Institutions for Seismology (IRIS).
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Figura 3.2: Rendimiento general de las estaciones activas de ASAIN desde 1996. En azul,
datos disponibles en el servidor del Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Spe-
rimentale (OGS, Trieste, Italia); en gris, datos disponibles del servicio web Incorporated
Research Institutions for Seismology (IRIS). (Imagen extraida de Plasencia Linares et al.,
2021).

3.1.3 Caracterizacion segun espectro de densidad de potencia

(EDP)

Para evaluar la calidad de los datos de las estaciones de ASAIN en funcién de su nivel de
ruido Plasencia Linares et al. (2021) calcularon el EDP de ruido (P.ej.: Peterson, 1993) y
la funcién de densidad de probabilidad para cada estacion de la red. En dicho trabajo se
utiliz6 la clase PPSD del paquete ObsPy (Megies et al., 2011; Wassermann et al., 2013),
que se basa en el procedimiento descrito en McNamara and Buland (2004). Siguiendo este
enfoque, las senales transitorias no fueron eliminadas porque, debido a su baja probabili-
dad de ocurrencia en el lapso de tiempo total considerado, no afectan significativamente
los resultados obtenidos al analizar el ruido ambiental de fondo estacionario. Analizaron
grabaciones desde 2013 (fecha de instalacién de MBIO) hasta 2019, subdivididas en seg-
mentos de 1 hora que se superponen en un 50 %. Es destacable que la estacion ORCD
mostré un cambio significativo en el nivel de ruido tras la sustitucién del sensor en 2017;
por lo tanto, en aras de la homogeneidad, consideraron solo datos a partir de abril de
2017.

El EDP de cada estaciéon versus los nuevos modelos estandar de bajo ruido y de

24



T -100 @
2 2

< af ] ¥ 9

BLg 3 B
= "
E _180- E
& -100 T
= -

& of | ¥ g

L =140 T

n I'.'A.E E D
E 180 - E
= -100 - =
= =

B of .04 F B

wop g |

w n n L
E 180 - E
= —100 1 m
=) =

< H = q

m 3T T o

= o= o =

— L L -
P P
E _180- E
= =100 1 =
= =

0 ~HN ¥ 0

= O =

m n= —140 A I g

N L =
E -130- E
@m —100 o
2 2

8 gF 5 8

g 0= =140 1 - =

=] = - =}
E _1mp- E
% =100 1 %
— S o

2 of ) ¥ 3

= = -1401 = =

w T L
o~ e o~
£ = £
— =180 - —_

109 10! 10° 109 10! 107 10" 10! 102
Time (s} Time (s) Time (s)
———— NLNM/NHNM ===« Summer === ‘Winter —— All

Figura 3.3: El espectro de densidad de potencia media (EDP) de las tres componentes de
cada estacién en comparacion con los nuevos modelos estdndar de bajo ruido (NLNM) y
de alto ruido (NHNM), calculados para todo el conjunto de datos y por separado para el
verano (desde noviembre a enero) e invierno (de mayo a agosto). En el eje de las abscisas
se destaca el periodo, se muestran resultados entre 0.1 y 100s aproximadamente. (Imagen
extraida de Plasencia Linares et al., 2021).

alto ruido (NHNM; Peterson, 1993) se muestra en la Figura 3.3. La figura muestra la
mediana del EDP para cada componente de cada estaciéon. Ademas, también evaluaron
la estacionalidad en el nivel de ruido calculando la mediana del EDP para verano (de

noviembre a enero) e invierno (de mayo a julio) por separado para resaltar la posible
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variacion estacional de la amplitud del ruido.

La estacion BELA muestra los valores més bajos de EDP en todos los periodos conside-
rados; esto probablemente se deba a la presencia de la plataforma de hielo Filchner-Ronne
que protege el area del ruido durante todo el ano. DSPA tiene los valores medios mas altos
de EDP, superiores a NHNM para componentes horizontales en periodos largos (de 10 a
100 s). Las estaciones restantes (todas ubicadas en el arco de islas de Scotia y Peninsula
Antartica) muestran niveles de ruido medios a altos, en particular en periodos de 1 a
10 s (por microsismicidad). Esto esta relacionado con la ubicacién de las estaciones en
las proximidades del océano. Como observaron Anthony et al. (2014), los altos niveles
de ruido de banda ancha de la Peninsula Antartica con respecto al resto de la Antartida
se deben principalmente a los fuertes vientos y el mar turbulento de la zona, acentuados
por la estrechez de la peninsula y la proximidad de las estaciones a la costa. El mismo
argumento puede aplicarse a las estaciones que se ubican en las islas del Mar de Scotia.
El ruido en periodos cortos también tiene una fuente antropogénica por la ubicacion de
las estaciones sismologicas dentro de las bases.

El ruido de las componentes horizontales de todas las estaciones es mayor que el de
la componente vertical para periodos superiores a 10 s, probablemente debido al ruido
horizontal acoplado por inclinacién (p.ej.: Anthony et al., 2014). Las estaciones presentan
el mayor nivel de ruido en verano. Como observaron Anthony et al. (2014), el nivel de ruido
en la Antartida se ve fuertemente afectado por el crecimiento y la desintegraciéon anual del
hielo marino alrededor del continente, con un maximo durante el minimo del hielo marino
(en verano). Las estaciones ESPZ, MBIO, y ORCD se ven afectadas principalmente por
variaciones estacionales en periodos inferiores a 0,5 s, mientras que DSPA y especialmente

JUBA se ven afectadas principalmente en periodos superiores a 10 s.

3.2 Datos de otras redes sismolégicas

Debido a la distancia entre las estaciones y la distribucion de las mismas, para algunos
eventos no resulta suficiente trabajar tinicamente con los datos de la red ASAIN para
alcanzar una localizacion satisfactoria. Por lo tanto, decidimos agregar datos de estaciones
cercanas a fin de mejorar la calidad de los resultados.

Los registros de las estaciones de la red II; Monte Kent (EFI) en Isla Soledad, Punta
Esperanza (HOPE) en Islas Georgias del Sur, de la red IU; Palmer (PMSA) en Isla
Anvers, y de la red C1; Puerto Williams (MGO1), Cerro Sombrero (MGO02) e Isla Dawson
(MGO03) fueron agregados a la base de datos. El criterio para agregar estas estaciones fue
que estén ubicadas a menos de 15° de distancia de los eventos de la serie sismica con
la que trabajamos. En la tabla 3.2 se encuentra la informacién respecto a la ubicacién
de las mismas, su instrumental y la fecha desde que se encuentra en funcionamiento el

instrumental.
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Mediante el servicio de datos Wilber 3 provisto por Incorporated Research Institutions
for Seismology (IRIS) se solicitaron los datos de las estaciones en los canales BH en las 3
componentes para los eventos a localizar en un lapso de tiempo desde 2 minutos antes del
arribo de la onda P hasta 20 minutos pasados del arribo, con un muestreo de 40 muestras

por segundo.

Figura 3.4: Estaciones utilizadas en este trabajo.
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Estaciéon Latitud (°) Longitud (°)

Altura (m.s.n.m.)

Instrumental

Fecha

Frecuencia de muestreo (Hz)

EFI

HOPE

PMSA
MGO1

MGO02

MGO03

-51.6753 -58.0637
-54.2836 -36.4879
-64.7744 -64.0489
-54.9322 -67.63

-52.7808 -69.2242
-53.84798 -70.46275

110

20

40
o7

82

83

Nanometrics Trillium 360
Seismometer - En pozo
Nanometrics Trillium 240
Seismometer
Streckeisen STS-2.5
Trillium 120P, 120 s, 1201
V/m/s-Q330SR, ganancia 1, 1
Trillium 120P, 120 s, 1201
V/m/s-Q330SR, ganancial,l
Trillium 120P, 120 s, 1201
V/m/s-Q330SR, ganancial, 1

2/26/2018-Presente
3/10/2017-Presente

5/8/2012-Presente
11/1/2013-Presente

12/20/2014-Presente

4/23/2015-Presente

40

40

40
40

40

40

Tabla 3.2: Coordenadas y caracteristicas instrumentales de las estaciones descargadas mediante IRIS




Capitulo 4

Analisis de la serie sismica

4.1 Seleccion de eventos

A principios del afio 2020 decidimos trabajar en la mejora de localizacién de eventos de
catdlogo mediante la utilizacién del programa SeisComP. Para nuestra fortuna, en agosto
del mismo ano, mientras estdbamos dando los primeros pasos en la instalacién y puesta
a punto del programa, comenzo la serie sismica de las Islas Shetland del Sur que es el
objeto de estudio de este trabajo (ver Fig 4.1 y Tabla 7.1).

Una vez que estuvo lista la configuracién de SeisComP. comencé por seleccionar del
catdlogo del Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS) los eventos en los que
trabajar. Realicé la busqueda entre las latitudes 60° S y 63.5° S y las longitudes 60° O y
63.5° O, para luego agregar los hipocentros de forma manual en Scolv y trabajar de modo

offline con los registros de los meses Septiembre y Octubre de 2020.

4.2 Picado de fases

Al generar los nuevos origenes de forma manual, es posible acceder mediante la pestana
de eventos dentro de Scolv a los mismos y comenzar con el picado de fases en los registros
disponibles en la base de datos (Cap. 2.1.1). Se describe a continuacién el flujo que utilicé
en esta etapa del trabajo.

El picado de fases lo realizo recorriendo los registros por distancia creciente al epi-
centro, es decir comenzando por los registros de las estaciones mas cercanas. Orientado
por las fases tedricas calculadas por SeisComP, usualmente P, Pn, Pg, Pb, S, Sn, Sg y/o
Sb, y sin aplicar ningtn filtro al registro hago un primer picado estimativo. En las fases
P toma mayor relevancia la componente vertical Z de los registros y en las fases S las
componentes horizontales E y W o 1 y 2 segtin el caso. Fue de gran importancia para la
conformacion del criterio de picado el capitulo Sismogramas e Interpretaciones del libro
Anatomia de un Sismograma (Kulhanek, 2012).

A continuacion, utilizo diferentes filtrados para reforzar y refinar la calidad del picado
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Figura 4.1: Mapa en el que se muestran todos los eventos de la serie sismica destacando
con colores el mes en el que ocurrieron y con el tamano del circulo la magnitud, siendo el
mas grande correspondiente a M 6.9 y el mas pequenio a M 4.0. Ademds, se muestra un
mapa miniatura con la ubicaciéon de la regién y en rojo la ubicacién de la estacién Carlini.

o, en el caso que sea necesario, modificar el mismo considerablemente. Para el primer
arribo suelo utilizar un filtro pasabanda de (0.7Hz — 2H z) sumado al uso del algoritmo
STA/LTA sobre la senal filtrada (Fig. 4.3). Este método nos da la relacién entre las am-
plitudes promediadas en una ventana temporal corta (STA) y una larga (LTA), lo cual
permite detectar con mayor precision los tiempos de arribo de las principales fases arro-
jando muy buenos resultados en arribos de caracter impulsivo. Mediante el uso diferentes
filtros pasabanda, continto revisando los picados. Entre estos filtros se destacan aquellos
para las bandas (0.7THz—2Hz), (1Hz—5Hz), (4Hz—8Hz), (2Hz—4Hz)y (1Hz—3Hz).
La distancia de las estaciones al evento influye en el filtro a utilizar, siendo los filtros para
bandas de altas frecuencias utilizados inicamente en las estaciones mas cercanas. Obser-
vando el espectro de frecuencias del registro es posible inferir en qué zona del espectro no

hay informacién relevante y asi descartar filtros que no brinden informacién valiosa.

Al haber realizado los picados para todos los registros disponibles en la fecha del
evento, paso a trabajar nuevamente en la ventana principal de Scolv. Determino una
profundidad fija para el evento igual a la otorgada por el catdlogo del USGS en caso de
que la cantidad de registros disponibles no sean suficientes para lograr una localizacion
si tomamos a la profundidad como un pardmetro a determinar. Mediante el algoritmo
LocSAT y seleccionando un modelo de velocidades, ya sea el modelo global TASP91 o el
modelo local extraido de Robertson Maurice et al. (2003), se realiza la localizacién. En el

caso de que la solucién no converja, el programa me notifica con un aviso y debo volver
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Figura 4.2: Registros de las 3 componentes de JUBA sin filtrar para el evento del dia
23/1/2021. En verde los picados manuales y en azul los arribos teéricos.
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Figura 4.3: Registro de JUBA.BHZ filtrado a (0.7Hz — 2Hz) y luego de aplicarle el
algoritmo STA/LTA para el evento del dia 23/1/2021. En verde se muestran los picados
manuales y en azul los arribos teéricos.

a revisar los picados.

En este punto del trabajo nos encontramos con un primer problema. En algunos casos
ocurri6 que las localizaciones daban horas origen posteriores al primer arribo de la estacion
mas cercana (JUBA). Mas alld de cualquier esfuerzo en mejorar la interpretacién de
los registros, el problema persistia. Fue en este momento que realizamos las primeras
localizaciones con el algoritmo Hypocenter mediante el programa SEISAN. Utilizando los
mismos tiempos de picado y pardmetros iniciales, obtuvimos resultados satisfactorios. La
raiz del problema era que los tiempos de MBIO tenian un error por problemas que habia
sufrido la estacion en ese periodo de tiempo. El algoritmo Hypocenter descarté los picados
de MBIO al notar inconsistencias en los tiempos de arribo para esta estacion, mientras que
el algoritmo LocSAT utilizo estos picados arrojando resultados incoherentes. Al remover

manualmente los picados de MBIO, como era de esperar, el problema desapareci6.
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4.3 Parametros iniciales

En el caso de LocSAT, se decide trabajar con la profundidad inicial fija e igual a la del
catdlogo del USGS para las localizaciones con ambos modelos de velocidad. En Hypocen-
ter se tiene la posibilidad de calcular la profundidad como un parametro libre y también
de fijarla a la profundidad de catalogo, ya que se presentan menos inconvenientes con la
convergencia de la soluciéon. Al observar los resultados, se decide utilizar profundidades
de catdlogo para las localizaciones con el modelos de velocidades global TASP91 y to-
mar la profundidad como pardmetro libre para aquellas con el modelo de velocidad local
(Robertson Maurice et al., 2003).

4.3.1 Modelo de velocidades sismicas local

En el Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale (OGS, Trieste, Italia)
se calcularon modelos de velocidades sismicas locales, segmentando la regién en antearco,
plataforma de las Shetlands del Sur, retroarco y Peninsula Antartica (Robertson Maurice
et al., 2003). Las estructuras de la corteza del antearco, la plataforma de las Shetland
del Sur y el arco posterior fueron tomadas de los perfiles de refracciéon de Barker et al.
(2003). La estructura de la corteza de la peninsula fue tomada de los andlisis de funcién
del receptor en la estacién Palmer (Vuan et al., 2001). La estructura del manto a profun-
didades menores a 70 km para los cuatro modelos fue tomada de la tomografia de onda
superficial regional (A. Vuan, manuscrito no publicado, 2002). Los valores de velocidad a
profundidades entre 35 y 60 km y entre 60 y 100 km son un 3% y un 1.5 % menores que
en el modelo TASP91, respectivamente.. Valores estandar TASP91 fueron utilizados por
debajo de los 100 km. Las relaciones de velocidad P a S de los modelos fueron ajustadas
a las relaciones de la regién correspondiente (corteza o manto) en el modelo de velocidad
[ASPI1.

Guiandonos en el criterio utilizado por Robertson Maurice et al. (2003), utilizamos
tinicamente el modelo de velocidades sismicas para el retroarco (Tabla 4.1) ya que todos
los eventos tenian una localizacién preliminar en esta regiéon tecténica.

En el modelo de velocidades local no se encuentran especificadas las discontinuidades,
por lo tanto, se decidié definir la discontinuidad de Mohorovicic a una profundidad de
14.5 Km en base a la bibliografia disponible (Vuan et al., 2005)
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Prof [Km] Vp Vs
01 36 208
2 54 312
3.5 6.25 3.61
8.5 7 4.04
145 7.5 4.33N
35.1 7.85  4.36
40.13 7.86  4.38
60.28 8.01  4.46
80.51 8.04  4.49
100.79 819  4.58
121.14 8.25 4.6
141.56 8.33 4.61
162.04 8.41 4.63
182,59 85  4.65
203.21 8.56 4.67
213.54 8.63 4.7
234.25 874 475
255.04 884  4.81
275.89 895  4.86
296.81 9.05 491
317.8 9.16  4.96
338.85 9.27  5.02
359.98 9.38  5.07
381.18 9.49  5.12

Tabla 4.1: Modelo de velocidades sismicas para el retroarco de las Islas Shetland del Sur
(Robertson Maurice et al., 2003). Se estableci6 la discontinuidad de Mohorovicic a una
profundidad de 14.5 Km (N) acorde a lo propuesto por Vuan et al. (2005)

4.4 Resultados

Se muestran en esta seccién los resultados obtenidos en las localizaciones realizadas para
5 eventos de la serie sismica, siendo 3 de ellos correspondientes al mes de septiembre de
2020, 1 al mes de octubre de 2020 y el evento restante, el de mayor magnitud de la serie,
ocurri6 el 23 de enero de 2021. Este ltimo fue localizado automaticamente por SeisComP.
Luego, se mejoro la localizacion manualmente.

Para cada evento, se presentan los hipocentros correspondientes al catalogo del USGS,
a las localizaciones realizadas en el médulo Scolv mediante el algoritmo LocSAT y a las
localizaciones realizadas con el programa Hypocenter, siendo ambas realizadas tanto con
el modelo global como con el modelo local de velocidades.

Se plasman los resultados tanto en un mapa para cada evento como en una tabla
con todos los valores correspondientes (Tabla 4.2 y Fig. 4.4). Cabe destacar que para el
evento de enero de 2021 hay una localizacion adicional realizada mediante Hypocenter con
la profundidad fija e igual a la del catalogo (punto negro en el mapa). Esta fue realizada

luego de observar que la profundidad obtenida con el modelo de velocidad local era de 0.0
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Km.

Evento Afio Mes Dia Hora Min Seg Latitud(®) Longitud(®) Profundidad Metodo

1 2020 9 1 10 56 229 -62.204 -58.041 10 HYP-IASP

1 2020 9 1 10 56 19.7 -62.234 -58.357 2 HYP-MAURICE

1 2020 9 1 10 56 19  -62.26 -58.18 10 SCOLV-IASP

1 2020 9 1 10 56 22 -62.34 -57.97 10 SCOLV-MAURICE
1 2020 9 1 10 56 20 -62.4366 -58.2643 10 USGS

2 2020 9 22 23 44 174 -62.337 -58.297 10 HYP-IASP

2 2020 9 22 23 44 13.9 -62.201 -58.343 2.3 HYP-MAURICE

2 2020 9 22 23 44 14 -62.33 -58.33 10 SCOLV-IASP

2 2020 9 22 23 44 18 -62.45 -58.19 10 SCOLV-MAURICE
2 2020 9 22 23 44 13 -62.3157 -58.181 10 USGS

3 2020 9 22 23 53 50.2 -62.373 -58.453 10 HYP-IASP

3 2020 9 22 23 53 473 -62.19 -58.372 5.6 HYP-MAURICE

3 2020 9 22 23 53 51 -62.33 -58.45 10 SCOLV-MAURICE
3 2020 9 22 23 53 46 -62.3276 -58.3857 10 USGS

3 2020 9 22 23 54 1 -62.36 -58.41 10 SCOLV-IASP

4 2020 10 2 10 17 36.6 -62.321 -58.257 10 HYP-IASP

4 2020 10 2 10 17 33.6 -62.249 -58.391 3.1 HYP-MAURICE

4 2020 10 2 10 17 33 -62.34 -58.39 10 SCOLV-IASP

4 2020 10 2 10 17 36 -62.39 -58.43 10 SCOLV-MAURICE
4 2020 10 2 10 17 33 -62.3735 -58.2326 10 USGS

5 2021 1 23 23 36 49.9 -61.652 -55.529 9.8 HYP-IASP

5 2021 1 23 23 36 50.5 -61.67 -55.418 0 HYP-MAURICE

5 2021 1 23 23 36 51.7 -61.669 -55.423 9.8 (fija) HYP-MAURICE

5 2021 1 23 23 36 54  -61.91 -55.3 9.8 SCOLV-IASP

5 2021 1 23 23 36 54 -61.93 -55.42 10 SCOLV-MAURICE
5 2021 1 23 23 36 50  -61.8117 -55.4903 9.8 USGS

Tabla 4.2: Localizaciones de catalogo y las obtenidas para cada uno de los métodos utili-
zados.
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Figura 4.4: Mapas con las localizaciones de catalogo y las obtenidas para cada uno de los
métodos utilizados. En la esquina inferior derecha se muestra un mapa de referencia. Los
4 mapas superiores se encuentran ubicados en el area oeste mientras que el mapa de la
esquina inferior izquierda se encuentra en el area este. Se indica en la esquina superior
derecha de los mapas el nimero de evento. El dique magmatico se corresponde al propuesto
por Cesca et al. (2022)
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Capitulo 5
Analisis de la senal continua

En este capitulo se describe el analisis realizado sobre los datos sismologicos correspondien-
tes a la estaciéon JUBA en su componente BHZ durante el periodo de tiempo comprendido
entre el 1 de agosto de 2020 y el 1 de marzo del 2021.

Al comenzar este trabajo, aiin no se conocia con certeza la fuente de los eventos de la
serie sismica. Las dos hipodtesis principales estaban asociadas al borde de placas divergentes
del Estrecho de Bransfield y a los volcanes submarinos presentes en el area. Fue en Abril
del 2022 cuando se tuvo acceso a los resultados de Cesca et al. (2022) que confirmaron los
indicios respecto al origen volcanico de los eventos, asociados al volcan Orca. Entonces se
decidio realizar el andlisis sobre la senial continua.

La actividad sismica de origen volcanica permite estudiar patrones de comportamiento
en etapas de erupcion o en cambios de nivel de actividad sismica. La actividad sismo-
volcanica es particular y propia en cada volcan, sin embargo se han definido 4 categorias
de clasificacién de eventos o comportamientos sismicos de acuerdo a su desarrollo en el
dominio del tiempo, frecuencia y fuente de origen. Estos tipos de eventos son: Largo
Periodo (LP), tremores (TR), hibridos (HYB) y volcano tecténicos (VT).

5.1 Densidad de potencia espectral probabilistica

El andlisis de la densidad de potencia espectral probabilistica (DPEP) permite conocer
el contenido espectral de una serie de tiempo continua, lo cual es 1til para observar
su evolucién durante la serie sismica. El calculo de las DPEP fue realizado mediante
la herramienta PPSD del médulo de senales de la libreria ObsPy (Megies et al., 2011;
Wassermann et al., 2013) segtn lo propuesto por McNamara and Buland (2004).

Para el andlisis realizado en este trabajo se utilizo la serie de tiempo continua para la
componente vertical de la estacion mas cercana a los eventos (JUBA), en segmentos de
1 hora, superpuestos en un 50 %. La utilizacién de segmentos de series de tiempo super-
puestos tiene el propédsito de reducir la varianza en la estimacién de la DPEP (McNamara
and Buland, 2004).
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Previo al calculo de la DPEP, se preparan los datos. En primer lugar, para minimi-
zar la contaminacion de largo periodo, los datos se transforman a un valor medio cero,
eliminando la tendencia lineal de largo periodo mediante el método de la pendiente pro-
medio. Si no se eliminan las tendencias en los datos pueden ocurrir grandes distorsiones
en los resultados al anular la estimacién de cantidades espectrales de baja frecuencia. En
segundo lugar, para mejorar la velocidad de calculo en la transformada rapida de Fourier
(FFT), el nimero de muestras de los registros es reducido a 50 muestras por segundo.

Una vez calculada la DPEP, se focaliz6 la atenciéon en 5 frecuencias puntuales entre

0.25 Hz y 4 Hz a fin de comparar sus evoluciones temporales.

5.2 Indice de Frecuencias

El anélisis de indice de frecuencia (IF) (Buurman and West, 2010), es aquel en el que
se calcula el logaritmo de la relacién de energias espectrales sobre bandas de frecuencia
especificadas por el usuario:

media(Aalgas)

IF = lOgl()( (51)

media(Apajas)
donde Agjtas ¥ Abajas son las energias espectrales en las bandas de altas y bajas frecuen-
cias. Por lo tanto, cuando el IF es nulo media(Aatas) = media(Apajas), si €l IF es positivo
media(Aaitas) > media(Apajas) v si el IF es negativo media(Aaias) < media(Apajas)-
En este trabajo se analizaron dos indices de frecuencia distintos para las siguientes

bandas de frecuencias:

Bajasy = (0.06Hz — 0.5Hz), Altas; = (0.5Hz — 5Hz) (5.2)
Bajasy = (0.06Hz — 5Hz), Altass = (bHz — 9H z) (5.3)

En las primeras bandas de frecuencia se eligieron rangos de frecuencias correspondien-
tes a las senales de muy largo periodo (VLP) y largo periodo (LP) para Bajas, y Altas;
respectivamente. Estas bandas de frecuencias suelen estar asociadas a senales originadas
en la dindmica de fluidos. En las segundas bandas de frecuencia se eligieron rangos acordes
a todas las senales de largo periodo (VLP y LP) para Bajass y a las senales de fractura
fragil para Altass. Los resultados mas interesantes se observaron en la comparacion entre
las senales VLP y LP.
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Indice de frecuencias 2 - Estacion JUBA - Canal BHZ
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Figura 5.1: En azul, indice de frecuencias para Bajasy, Altass. En verde, promedio diario
del mismo. Ambos entre el 1 de agosto de 2020 y el 1 de diciembre del 2020

5.3 Resultados

A fin de interpretar los resultados, utilizamos nuevamente los eventos del catdlogo USGS
y generamos un grafico para visualizar las magnitudes, profundidades y distancias a la
estacion JUBA de los eventos a lo largo del tiempo de estudio. Es notable el comienzo
de la serie a fines de agosto del 2020 con dos eventos superficiales y cercanos a JUBA.
Luego, hasta principios de noviembre, se observa actividad continua con la mayoria de los
eventos a una profundidad aproximada de 10 Km y en las cercanias de JUBA. En este
lapso temporal se destacan por su magnitud los eventos del 2 de octubre (Mwb5.9) y del
6 de noviembre (Mw6.0). A partir de este momento, la actividad decrece notoriamente y
entre fines de enero y mediados de febrero del 2021 destaca un tltimo lapso de actividad
con eventos lejanos a JUBA, ya que la serie sismica migr6 hacia el noreste a las cercanias
de la Isla Elefante. El evento de mayor magnitud (Mw6.9) de toda la serie ocurrié el 21
de enero del 2021.

Antes del comienzo de la serie sismica, las DPEP de la componente BHZ de la es-
tacion JUBA para las diferentes frecuencias seleccionadas muestran valores de amplitud
decrecientes con la frecuencia. Es decir que las mayores amplitudes se observan para las
DPEP de menores frecuencias.

Luego de ocurrido el primer evento de la serie, es posible notar como se invierte la
tendencia. Las amplitudes de las altas frecuencias aumentan ocupando un amplio rango
entre [—130, —60] dB y las amplitudes de las bajas frecuencias decrecen y se mantienen
en niveles bajos hasta mediados de septiembre. Para ese momento, se observa un fuerte

aumento en la energia de las bajas frecuencias seguido de una caida y un nuevo aumento
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Figura 5.2: Eventos de catdlogo USGS para la zona de estudio entre el 1 de agosto de
2020 y el 1 de marzo de 2021. En gama de colores se diferencia la distancia a la estacién
JUBA y el diametro del circulo se asocia a la magnitud del evento, el de mayor diametro
corresponde a Mw 6.9 y el de menor a Mw 4.0.

que las lleva a mantenerse en niveles similares a los previos al comienzo de la serie (ver
Fig. 5.4).

En cuanto a las altas frecuencias (3 Hz y 4 Hz), mantienen sus amplitudes altas hasta
el evento del 6 de noviembre. Después del mismo se observa como disminuyen ocupando
aun un rango amplio de valores pero con una mayor concentracion de puntos de baja
amplitud, menor que la presentada por las DPEP de bajas frecuencias. A medida que el
tiempo sigue avanzando, las DPEP de altas frecuencias ya no alcanzan amplitudes tan
altas. Asociamos este comportamiento al alejamiento de las fuentes respecto a la estacion.

Para los ultimos dias del 2020 se puede observar un decrecimiento en las DPEP de
todas las componentes, seguido de un aumento en todas ellas igualmente. Al observar
la sismicidad en esas fechas es notable un silencio sismico seguido de un tnico evento.
Finalmente, en la segunda mitad de enero la energia de las altas frecuencias presenta un
breve crecimiento asociado al evento principal de la serie.

Por otro lado, se presentan los resultados para el indice de frecuencias entre Bajas; y
Altas; calculado cada media hora en el lapso de estudio, acompanado de su valor promedio
diario. El comienzo de la serie sismica queda fuertemente marcado por el aumento en el
rango de valores adoptado por el IF, con un pico en el promedio diario. Se observa que
el rango de valores sigue siendo amplio durante algunos dias pero el valor promedio se
mantiene en valores bajos. La sismicidad para este periodo de la serie estaria relacionada
a una rapida intrusién magmatica vertical (~3-4 Km/dia) (Cesca et al., 2022), lo cual

se condice con los valores promedio del IF que indican un mayor contenido de bajas
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Densidad de potencia espectral probabilistica - Estacion JUBA - Canal BHZ
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Figura 5.3: DPEP para las frecuencias 0.25 Hz, 0.33 Hz, 1 Hz, 3 Hz y 4 Hz entre el 1 de
agosto de 2020 y el 1 de marzo del 2021
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Figura 5.4: DPEP para las frecuencias 0.25 Hz, 0.33 Hz, 1 Hz, 3 Hz y 4 Hz entre el 1 de
agosto de 2020 y el 1 de diciembre del 2020

frecuencias.

A mediados de octubre el valor promedio comienza a aumentar levemente hasta que
el 21 de octubre muestra un crecimiento repentino para luego mantenerse en valores altos
hasta el 6 de noviembre. En este lapso de tiempo se desarrollaron una serie de eventos de
desplazamiento de rumbo que pueden haber estado asociados a la entrada adicional de
magma desde las profundidades o a la propagacion del dique dentro de una regién mas
fria y fragil (Cesca et al., 2022).
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Figura 5.5: En azul, indice de frecuencias para Bajas,, Altas;. En verde, promedio diario
del mismo. Ambos entre el 1 de agosto de 2020 y el 1 de diciembre del 2020

A partir de este momento, la sismicidad disminuye y migra hacia el noreste, alejandose
de la estacion JUBA. En el IF es notable como se va esparciendo temporalmente el alto
rango de valores. No obstante ello, el promedio se mantiene en valores altos y decrece

lentamente hasta el final de la serie sismica.
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Capitulo 6
Discusién y conclusiones

El objetivo planteado para este trabajo fue el de analizar la serie sismica de las Islas
Shetland del Sur 2020-2021 a través de la relocalizacion de eventos seleccionados, uti-
lizando los programas disponibles en el paquete SeisComP, datos provistos por la Red
Sismoldgica Antartica Italo-Argentina més datos de estaciones de redes globales disponi-
bles via IRIS y dos modelos de velocidades sismicas, el IASP91 de caracter global y uno
estimado especificamente para la region por el Istituto Nazionale di Oceanografia e di
Geofisica Sperimentale (OGS, Trieste, Italia). A tal fin, se instalé y configur6 una versién
gratuita del paquete de programas SeisComP y se organizd la base de datos que permite

la adquisicion de datos sismicos en tiempo real.

En este trabajo se presentan los resultados de las localizaciones para 5 eventos de la
serie sismica, de los cuales 4 eventos fueron relocalizados a partir de la determinacion
realizada por el USGS y 1 fue detectado autométicamente por el programa SeisComP y
luego relocalizado manualmente. Para cada uno de estos eventos se realizaron dos locali-
zaciones mediante el algoritmo LocSAT y dos mediante el algoritmo Hypocenter, siendo
una con el modelo de velocidades global IASP91 y la otra con el modelo de velocidades

local obtenido de Robertson Maurice et al. (2003) para cada uno de los algoritmos.

El algoritmo LocSAT resulté ser mas inestable para alcanzar una soluciéon que el
algoritmo Hypocenter en la mayoria de los casos. En reiteradas ocasiones con los mismos
picados se logré obtener resultados con Hypocenter mientras que con LocSAT la solucion
no convergia. Un caso en el que LocSAT mostré mejores resultados fue en el evento del 23
de enero de 2021. La profundidad en Hypocenter, cuando fue calculada como parametro
libre para este evento, dio un valor nulo. Esto gener6 dudas de que el resultado sea
fiable, por lo que optamos por realizar una localizaciéon con profundidad fija e igual a la

de catalogo. De esta manera, se obtuvo una localizaciéon muy similar a la obtenida con
LocSAT.

La utilizacién del programa SeisComP fue muy intuitiva mediante su interfaz grafica.
La herramienta cumplié ampliamente con las expectativas previas al trabajo y tiene mucho

potencial atin por explotar en futuras aplicaciones como podrian ser la adquisicion de
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datos en tiempo real de estaciones de interés para el departamento de Sismologia de la
FCAGLP, su posterior almacenamiento en una base de datos generada para tal fin, la
deteccion y localizacion automaticos de eventos a partir de los registros de esta red, etc.

En lo que respecta al analisis de la sefial continua se analizaron los valores del indice
de frecuencias, su promedio diario y la densidad del espectro de potencia probabilistica
para las frecuencias de 0.25 Hz, 0.33 Hz, 1 Hz, 3 Hz y 4 Hz entre el 1ro de agosto de 2020
y el 1ro de diciembre del 2020.

El analisis de las DPEP muestra un comportamiento fuertemente asociado a la distan-
cia de la sismicidad. En el comienzo de la serie sismica, cuando los eventos son cercanos
a la estaciéon, se observan grandes energias para las altas frecuencias. A partir del 6 de
noviembre, cuando la sismicidad comienza a alejarse, se observa un decrecimiento en las
amplitudes de las DPEP para las altas frecuencias. En cuanto al comportamiento de las
componentes de baja frecuencia, sus DPEP decrecen fuertemente con el comienzo de la
serie y se mantiene en valores bajos durante aproximadamente 15 dias. Luego, muestra
un marcado aumento, un breve descenso y un nuevo aumento para pasar a mantenerse
en valores similares a los que mostraba previo al comienzo de la serie. A fines del 2020,
durante un silencio sismico, es destacable un decrecimiento de las DPEP para todas las
frecuencias. Luego, se observa un rapido crecimiento de todas las componentes asociable
al evento de magnitud 5.2 ocurrido 2 de enero.

El valor promedio del IF mostr6 valores bajos para el primer periodo de sismicidad
mas alla de que el IF tomé valores dentro de un gran rango. Asociamos este comporta-
miento a que el origen de la sismicidad en este periodo estaria relacionado a una rapida
intrusiéon magmatica vertical (~3-4 Km/dia) (Cesca et al., 2022). En un segundo periodo
de sismicidad entre el 21 de octubre y el 6 de noviembre, el valor promedio del IF muestra
un aumento. Vinculamos este comportamiento a una serie de eventos de desplazamiento
de rumbo que pueden haber estado asociados a la entrada adicional de magma desde las
profundidades o a la propagacién del dique dentro de una regién més fria y fragil (Cesca
et al., 2022).
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Capitulo 7

Anexo

Ano Mes Dia Hora Lat Lon Prof [km] Mag
2020 8 29 12:47:02 -62.4175 -58.2352 1 )
2020 8 30 10:31:53 -62.3459 -58.2754 4.4 5.3
2020 8 30 19:42:27 -62.378  -58.3958 10 4.6
2020 8 31 2:04:22  -62.0982 -58.1152 10 4.9
2020 9 1 10:53:10 -62.2909 -58.2191 10 4.5
2020 9 1 10:56:20 -62.4366 -58.2643 10 0.4
2020 9 1 13:07:51 -62.309  -58.0894 10 4.7
2020 9 2 15:20:30 -62.2882 -58.4401 10 4.3
2020 9 3 23:29:40 -62.3991 -58.1115 10 5
2020 9 4 9:24:13  -62.3554 -58.2799 10 4.6
2020 9 ) 4:43:12  -62.3345 -58.4028 8.3 4.9
2020 9 9 20:37:25 -62.3361 -58.1425 10 4.9
2020 9 11 23:04:39 -62.3463 -58.5002 10 4.5
2020 9 12 21:23:26  -62.2959 -58.293  13.7 4.8
2020 9 13 0:03:35  -62.3043 -58.3503 10 4.6
2020 9 13 0:18:28  -62.0723 -58.906 10 4.7
2020 9 14 21:12:23 -62.3804 -58.4854 10 4.5
2020 9 15 14:41:13  -62.2649 -58.4379 10 4.5
2020 9 17 3:25:49  -62.2292 -58.4711 10 4.5
2020 9 18 22:32:23 -62.3416 -58.5811 10 4.8
2020 9 18 23:34:24  -62.2928 -58.2658 10 4.9
2020 9 19 11:11:52  -62.4437 -58.3633 10 5.3
2020 9 21 20:48:19 -62.0949 -58.4712 10 4.4
2020 9 21 23:42:54 -62.3103 -58.2665 10 4.5
2020 9 22 8:25:21  -62.3176 -57.8631 10 4.9
2020 9 22 10:17:31 -62.3788 -58.4668 10 4.5
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2021 1 25 0:28:50  -61.7885 -55.3788 10 4.4
2021 1 26 0:05:35  -61.7953 -53.8945 10 4.3
2021 1 26 12:55:32  -61.3792 -55.1856 10 4.6
2021 1 27 4:08:27  -61.8961 -55.3861 10 5

2021 1 27 9:46:40  -62.1004 -56.5437 10 4.3
2021 1 27 11:12:33 -61.743  -55.1736 10 4.4
2021 1 28 2:55:30  -61.8425 -55.7451 10 4.5
2021 1 29 13:54:40 -61.8129 -55.4615 10 4.8
2021 1 29 14:10:39 -61.7413 -55.317 10 5.2
2021 1 29 15:12:45 -61.661  -54.5172 10 4.4
2021 1 30 4:19:23  -62.0988 -56.3899 10 )

2021 1 30 15:36:50 -62.2358 -57.5978 10 )

2021 2 3 16:35:52 -61.735  -55.1596 10 )

2021 2 2:57:13  -61.6539 -55.6201 10 4.4
2021 2 16:32:10 -61.5503 -54.9164 22.7 4.5
2021 2 12 6:46:58  -61.7678 -55.8609 10 4.9
2021 2 13 22:54:16  -61.5858 -55.0248 19.3 4.2
2021 2 13 22:57:35 -61.6262 -55.0893 10 4.9
2021 2 14 23:36:18 -62.4036 -58.4978 10 4.5

Tabla 7.1: Eventos de la serie sismica de las Islas Shetland del Sur 2020-2021 obtenidos
del catalogo USGS.
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