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Resumen

El estudio de los espesores cortical y litosférico brinda valiosa informacién para el
entendimiento de la dindmica terrestre, permitiendo identificar patrones de esfuerzo, grados de
compensacién isostdtica y generar modelos de evolucién de la corteza.

Inspirado en lo anterior, este trabajo se propuso la estimacion de la estructura sismica de
la corteza y el manto superior en la regién de la cuenca Austral, Patagonia. Esto se llevd a cabo a
partir de la inversion de curvas de dispersidn para velocidad de fase de ondas superficiales, tanto
Love como Rayleigh. El cdlculo de la velocidad de fase se realizd a partir de dos métodos diferentes
basados en distintas configuraciones de estaciones sismicas. Los resultados obtenidos demuestran
gue ambas técnicas son buenas para la posterior implementacion de las técnicas de inversion.

Se obtuvieron en total 18 perfiles de velocidad para la region occidental y sur de la cuenca
de interés. Estos resultados sugieren un perfil sismico similar al modelo inicial, que se compone de
una capa de baja velocidad correspondiente a los sedimentos de la cuenca, cuyo espesor es
aproximadamente de 8 km. El espesor cortical se estimd en 30 km aproximadamente, y el limite
litosfera-astendsfera (LAB) se observé a una profundidad de 75 km.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Consideraciones generales

La mayor parte de los conocimientos sobre la estructura del interior de la Tierra y las
propiedades fisicas de las diferentes capas que la constituyen provienen de la Geofisica v,
especialmente, de los datos suministrados por la Sismologia. Esta disciplina comprende el estudio
de las ondas sismicas. Estas ondas se producen de forma natural por la liberaciéon de energia
eldstica almacenada: las rocas que tienen un comportamiento fragil admiten una deformacién de
determinada magnitud, superada la cual, se fracturan o deslizan por fracturas ya existentes. En ese
momento, la energia eldstica es liberada instantdneamente provocando las ondas sismicas. Las
ondas sismicas también pueden producirse artificialmente, en general por medio de explosiones.

Existen dos tipos de ondas sismicas: las ondas internas (primarias P y secundarias S) y las
ondas superficiales (Rayleigh y Love). La informaciéon contenida en las ondas superficiales,
dependiendo del rango de frecuencias y profundidad de penetracién, es util para determinar la
estructura de la corteza y el manto superior. Las mismas se caracterizan por estar sujetas al
fendmeno de dispersion, lo que se traduce en la dependencia de la velocidad con el periodo. La
obtencidn y el andlisis de las curvas de dispersion son fundamentales, pues a partir de ellas podran
determinarse los espesores cortical y litosférico en las distintas regiones. Entender la estructura de
la corteza en regiones de tectonismo activo es una componente fundamental en los estudios
vinculados a analizar los desastres naturales generados por terremotos y volcanes y, en
consecuencia, a proponer herramientas para su mitigacion.

Las ondas dispersivas se caracterizan por dos velocidades: velocidad de grupo (U) y
velocidad de fase (C). La primera corresponde a la velocidad a la que se traslada la envolvente o
energia de la onda, y la segunda, a la velocidad de cada componente armdnico de la onda.

Este trabajo se planted con el fin de aportar nueva informacién para la regidn de la cuenca
Austral, Patagonia, a partir de la obtenciéon de modelos sismicos. El método que se llevé a cabo
consiste en determinar las velocidades de grupo y fase de las ondas Rayleigh y Love para sismos
regionales, de manera de modelar la regién a partir de la inversién de las mismas.



1.2 Contexto geoldgico

1.2.1 Cuencas sedimentarias

Una cuenca sedimentaria es una regidn de la corteza donde se ve favorecida la
depositacion de sedimentos por diferentes motivos, como son subsidencia de la corteza, relieve
mas elevado alrededor de la regidn, rift, etc. Cada estrato de una cuenca estd definido por las
discontinuidades que presenta la misma (discordancias, cambios de sedimentacion, etc.).

Para la clasificacidn de cuencas se han propuesto criterios diferentes segin el autor que la
trate. Aqui se presenta una clasificacién segun la posicidon geotectdnica, la misma fue propuesta
por Allen & Allen (2005) y se detalla a continuacién:

A) Cuencas de margenes divergentes (cuencas extensionales)

e Cuencas de rift: son cuencas alargadas con presencia de fallas normales a lo largo de
muchos kildmetros. La sedimentacién mas importante se da cuando se detiene el proceso
de rift. Los sedimentos provienen de la erosidén. En general, hay sedimentaciéon gruesa
cerca de las paredes del rift por el poco transporte que sufren las particulas. Es valido
aclarar que si el rift no progresa, la cuenca termina siendo de tipo intracratdonica por
subsidencia térmica (SAG).

e Cuencas de margenes pasivos: se asocian a zonas que antes fueron regiones de rift (por
ejemplo, plataformas continentales). También se asocian al ciclo de Wilson en una etapa
posterior: tras haberse acumulado los sedimentos durante el rift, luego son llevados hacia
un margen pasivo.

e Cuencas SAG intracratoénicas: tienen forma ovalada y se asocian a un enfriamiento de la
corteza.

En los tres casos, los rellenos sedimentarios son continentales.
B) Cuencas de margenes convergentes (cuencas compresivas)

e Trinchera: la depositacién se lleva a cabo en una fosa formada por la subduccién de la
litosfera oceanica. Recibe sedimentos procedentes del flanco del arco magmatico, de la
placa que subducta y de dreas mas distantes.

e Antearco: la depositacién ocurre delante del arco, hacia el lado de la subduccion.

e Interarco: se depositan sedimentos junto al arco volcanico.

e Retroarco: la sedimentacidn ocurre detras del arco volcanico. Son cuencas asociadas a rift,
pero que se generan en un ambiente convergente. Su relleno procede de aportes del arco
magmatico, de sedimentos previos involucrados en la deformacién y de areas cratdnicas
mas alejadas.

e Antepais (ausencia de esfuerzos extensivos): se generan cuando hay sdélo esfuerzos
compresivos. A partir del apilamiento de escamas tectdnicas mas el peso de todo el
orégeno se produce el pivoteo de la placa, hundimiento de la zona y generacion de
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espacio para la sedimentacion. El mayor aporte sedimentario viene de las escamas del
frente de montafa (sedimentos cldsticos provenientes de los cinturones plegados vy
corridos). Como hay una placa subductando, se genera un levantamiento de la placa
superior. Ese exceso de sedimento hace que haya subsidencia y, por ende, que se
produzca la cuenca de antepais.

C) Cuencas de margenes transformantes

Son cuencas de fallas de rumbo, alargadas, no muy extensas. Se pueden dar por procesos
compresivos (se genera erosion) o extensivos (tulipanes).

1.2.2 Cuenca Austral o de Magallanes

En la Republica Argentina se han identificado 19 cuencas sedimentarias, con una superficie
total de aproximadamente 1750000 km?. Cinco de estas cuencas tienen continuidad sobre la
plataforma continental, mientras que otras tres se extienden bajo las aguas del mar. La superficie
de las cuencas ubicadas sobre el continente es de alrededor de 1350000 km?y las de la plataforma
continental, tomando como limite la isébata de 200 m, de unos 400000 km?, cifra que puede ser
duplicada si se la considera hasta el pie del talud.

Actualmente, las cuencas productivas de hidrocarburos son cinco: Noroeste, Cuyana,
Neuquina, Golfo de San Jorge y Austral o de Magallanes. Considerando solamente la porcidn
emergida, su superficie abarca un 40% de lo que en la actualidad se conoce como cuencas utiles a
los fines petroleros.

La cuenca Austral se extiende en el extremo sur del continente americano. Abarca una
parte importante de la provincia argentina de Santa Cruz, la chilena de Magallanes, la zona
oriental del estrecho del mismo nombre, la isla Grande de Tierra del Fuego y una porcién de la
plataforma continental argentina lindante al este de las mismas (Fig. 1.1). De una superficie total
de 170000 km?, unos 23000 km” pertenecen al drea costa afuera.
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Figura 1.1: Ubicacidn geografica de la Cuenca Austral (modificado de Varela et al., 2012).

Su evolucién y desarrollo es producto del movimiento interactivo entre las placas
Sudamericana y Antartica. Ellas generaron en el extremo suroccidental patagénico la cuenca de
retroarco Austral o Magallanes, desarrolldndose sobre el margen cratdonico y al este del
alineamiento volcanico (Felder, 1987).

La evolucion tectdnica de la cuenca es dividida en tres etapas.

-Etapa de rift: se desarrolla durante el Jurdsico Superior como producto de la extension
generada por el impacto de una pluma mantélica sobre la litdsfera patagdnica.

-Etapa de SAG: la etapa de subsidencia térmica se desarrollé durante el Cretacico Inferior y en
ella se registra la mayor transgresion marina en la cuenca.

-Etapa de antepais: se desarrolla en el Cretdcico Superior relacionandose con el cierre de la
cuenca marginal y el levantamiento de la Cordillera de los Andes. (Richiano et al., 2012).
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De acuerdo con la informacion sismica, se estima que el maximo espesor acumulado en el
actual eje mas deprimido de la cuenca llega a unos 8 km de sedimentos. La columna estratigrafica
se deposita sobre rocas de un basamento petrolero. En este complejo, llamado Grupo Bahia Laura,
se han encontrado y desarrollado yacimientos de hidrocarburos.

El relleno sedimentario mds antiguo corresponderia a los comienzos de la primera
secuencia en el Cretacico Inferior. En su base se encuentra la Formacidn Springhill, que es la
unidad productiva por excelencia en toda la cuenca. Esta cubierta por pelitas de la Fm. Palermo
Aike, que hacen las veces de roca sello de los hidrocarburos de la Fm. Springhill. La segunda
secuencia sedimentaria corresponde a un ciclo regresivo y se inicia con la Fm. Piedra Clavada. La
tercera secuencia es el registro geoldgico de una nueva transgresién. La misma tiene la
caracteristica de provenir desde el Atlantico y con ello se manifiesta una variacion de la pendiente
de la cuenca hacia el este, la cual persiste hasta la actualidad. El relleno de la cuenca, aiin mas alla
de sus limites, se completa con la acumulacién de la cuarta secuencia sedimentaria de neto
contenido regresivo y continental. Los procesos citados finalizan con profusos derrames basalticos
como corolario de los ultimos movimientos andinos (Felder, 1987).

1.3 Trabajos previos

En estudios sismoldgicos realizados para Sudamérica, distintos autores caracterizaron la
estructura sismica de la Patagonia. Sin embargo, estos trabajos presentan una pobre distribucion
de datos debido a la utilizacién de pocas estaciones sismoldgicas y a la baja densidad de
trayectorias analizadas.

Vdovin et al. (1999) determinaron mapas de velocidad de ondas superficiales encontrando
velocidades moderadamente bajas debajo de la regidén Patagdnica con una precisidn aproximada
de 1000 km. Heit et al. (2007) realizaron un analisis de funciones receptoras de onda S
encontrando la Moho a 40 km y la LAB a 140 km para la Patagonia, sin embargo sélo analizaron
datos de una estacion sismoldgica en la region.

Chulick et al. (2013) presentaron mapas de contorno de la litésfera basados en datos de
refraccion y tomografia sismica, analisis de ondas superficiales y funciones receptoras.
Encontraron que en la region de los Andes australes y la plataforma Patagdnica la corteza se
adelgaza gradualmente alcanzando un espesor de 30 km en la regién de Tierra del Fuego.

Existen otros trabajos enfocados en el extremo sur de la Patagonia que cuentan con una
mejor distribucidén de datos. Maurice et al. (2003) encontraron velocidades del manto superior
hasta un 5% mas lentas que el PREM (Preliminary Reference Earth Model)y espesores corticales
entre 26 y 36 km aplicando un método de inversién de onda. Lawrence and Wiens (2004)
realizaron un anadlisis combinado de funciones receptoras de onda P y velocidad de fase de onda
Rayleigh obteniendo un modelo regional de la estructura de la corteza consistente con la geologia
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local. Parraguez (2011) realizé una tomografia telesismica de onda P en la region de Aysén, al sur
de Chile.

Los datos de gravedad han sido ampliamente utilizados para inferir el espesor cortical. A
partir de modelos geopotenciales globales, diversos autores derivaron el espesor cortical a partir
de la inversidon de datos satelitales de gravedad para la regién. Van der Meijde et al. (2013)
obtuvieron una corteza delgada a lo largo de las cuencas subandinas. Sin embargo, las inversiones
de gravedad a menudo asumen un contraste constante de densidad corteza-manto que no puede
ser justificado. Las variaciones laterales de las densidades de la corteza o del manto superior
pueden causar variaciones artificiales de espesores de la corteza cuando se asume una densidad
constante.

La Sismologia puede aportar una contribucion fundamental al conocimiento de la
evolucidn de esta regidn utilizando herramientas como la inversién de velocidad de fase de ondas
superficiales. El despliegue de redes sismicas permite una mejor aproximacién de la estructura
sismica de la regién.

1.4 Objetivo

En este trabajo se propone estimar la estructura sismica de la corteza y del manto superior
en la regién de la cuenca Austral, Patagonia, mediante técnicas de inversion a partir del calculo de
velocidad de fase de ondas Rayleigh y Love para periodos entre 5 y 150 segundos producidas por
eventos regionales registrados en estaciones de Sudamérica.

El trabajo propuesto permitirda determinar modelos de velocidades de la corteza y del
manto superior con el objetivo de ampliar el conocimiento estructural de la regién, caracterizando
ademas el espesor de la corteza y la profundidad del contacto litdsfera-astendsfera. Para ello se
medirdn las velocidades medias de fase para las ondas superficiales entre conjuntos de estaciones
sismoldgicas. Esta es una contribucién al entendimiento de la geodinadmica global de la regién.

Las técnicas existentes para calcular estas velocidades precisan contar con datos de una,
dos, tres 0 mas estaciones. En la presente tesis se eligié utilizar grupos de dos y grupos de tres o
mas estaciones.
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Capitulo 2

Marco tedrico

2.1 Ondas superficiales

Las ondas superficiales constituyen la parte mas larga y de mayor energia en sismogramas
generados por eventos superficiales. Al atravesar areas con diversas estructuras geoldgicas, se ven
influenciadas por informacién de las propiedades de las mismas. Esta informacion se refleja
principalmente en el fendmeno de la dispersidén. Cuando el foco es cercano a la estacidn, las ondas
superficiales arriban en un paquete de corta duracién, ya que casi no presentan dispersion (Stein
and Wysession, 2003). Es por eso que suelen usarse eventos con distancias a la estacién mayores a
1000 km cuando se trabaja con estas ondas.

Para la generacién de este tipo de ondas son necesarias la existencia de una superficie
libre y otras discontinuidades en el interior de la tierra, lo que genera un acoplamiento de energia.
Cuando la superposicién en el semiespacio definido por la interfaz aire-tierra es de ondas P y SV,
se tendrdn ondas Rayleigh, y cuando se produce superposicién de ondas SH en una capa de baja
velocidad sobre un semiespacio de mayor velocidad, se tienen ondas Love.

En cuanto a las velocidades de las ondas superficiales, se sabe que viajan a lo largo de la
superficie terrestre a menor velocidad que las ondas internas, y su amplitud decrece en forma
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la distancia. Esto ultimo se traduce en una menor
atenuacion de la amplitud por divergencia geométrica en comparacion con las ondas P y S, cuya
atenuacién es inversamente proporcional a la distancia. Este es el motivo por el que en el registro
de un sismo superficial producido a grandes distancias, la mayor amplitud serd la de las ondas
Love y Rayleigh.

El movimiento de las particulas provocado por las ondas Love esta contenido en el plano
horizontal (Fig. 2.1), generando una vibracion del suelo de lado a lado. Las velocidades de estas
ondas varian entre 2.5 km/s y 4.5 km/s en regiones continentales.
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L eee——— Onda Love

Figura 2.1: Movimiento de particulas generado por las ondas Love (http://allshookup.org/quakes/wavetype.htm).

Las ondas Rayleigh son mas complejas y su velocidad de propagacién es menor, varia entre
2 km/s y 4.5 km/s en regiones continentales. Estas ondas se desplazan a lo largo de la superficie
produciendo en el plano de incidencia una vibracién del suelo de forma eliptica. Es decir, las
particulas que son atravesadas por las ondas Rayleigh se mueven a lo largo de una elipse en
sentido retrégrado (o elipse retrégrada) en superficie (Fig. 2.2), cambiando a un sentido directo a
una dada profundidad.

' 2 SO AR G S W SN S e A A T A B

g e )
L ¥ gy .y N
A LY S v o o ||

R Ry =

Figura 2.2: Movimiento del suelo generado por las ondas Rayleigh (http://allshookup.org/quakes/wavetype.htm).

Un esquema mas general del movimiento de las ondas superficiales en conjunto respecto
de las componentes radial, tangencial y vertical se puede observar en la Fig. 2.3.
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Figura 2.3: Movimiento de las ondas superficiales respecto de las componentes radial, tangencial y vertical (Stein and
Woysession, 2003).

2.1.1 Velocidad de grupo y velocidad de fase

Como se dijo anteriormente, las ondas superficiales tienen la caracteristica de ser
dispersivas, es decir, su velocidad es funcion de la frecuencia (o del periodo). Esto provoca que las
ondas, a medida que se propagan, formen trenes de ondas que llegan a tiempos distintos para
frecuencias diferentes. La propagacién de las ondas dispersivas, por tanto, queda descrita por dos
velocidades: velocidad de fase y velocidad de grupo.

La velocidad de fase C es la velocidad con la que se propaga cada componente arménico
de la onda. La misma dependerd de los parametros del medio, como son el espesor y las
velocidades de las ondas internas (P y S), asi como de la fuente que la provoque. Se la define
como:

W

A
C(a)) =;=T (21)

siendo w la frecuencia angular, x el nimero de onda, A la longitud de onda y T el periodo.

La velocidad de grupo U es la velocidad a la cual viaja el paquete de ondas. En el caso de
una onda monocromatica en un medio homogéneo, la velocidad de fase es igual a la velocidad de
grupo. La medicidén de esta ultima resulta mas sencilla debido a que en la velocidad de fase debe
identificarse una fase particular dentro de toda la sefal, ademas de conocer la fase inicial en la
fuente sismica. Por otro lado, la velocidad de grupo es mds sensible a los parametros del medio y
menos susceptible a los efectos de la fuente. La definicidn de la misma es:

dw dc
U(w) = Fvie C(w) + Ka (2.2)
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Si se hace la sustitucion k = w/C y se calcula la derivada, se obtendrd la velocidad de grupo para
una determinada frecuencia:

dw
—eE
C dw
En general, la velocidad de fase es mayor que la de grupo, y aumenta mondtonamente con
el periodo. La velocidad de grupo, en cambio, puede presentar minimos locales.

U(w) =

En la Fig. 2.4 se muestran ejemplos de curvas de dispersion para velocidad de grupo, tanto
para la onda Love como la onda Rayleigh. Se puede apreciar que las curvas poseen caracteristicas
distintas dependiendo del tipo de trayectoria que recorran (oceanica, continental).

Oceanic e ——— T T
/f

/Eonti nental

Group velocity (km/s)
[ -
o
I

/
4{’ Continental
3.0 -
Rayleigh
2.0F
Oceanic
1.0+
1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 10 20 30 40 50 100 200 500 1000

Period(s)

Figura 2.4: Curvas de dispersidn (velocidad de grupo) de ondas Love y Rayleigh (Udias, 1999).

La Fig. 2.5 muestra un ejemplo donde se compara la velocidad de fase con la de grupo
para la onda Love.
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Figura 2.5: Modo fundamental de velocidad de fase y grupo de onda Love para un modelo de corteza continental y
manto (Stein and Wysession, 2003).

2.1.2 Obtencidn de las curvas de dispersion para la velocidad de grupo

El procedimiento seguido para la determinacidon de las curvas de dispersién para la
velocidad de grupo consiste en aplicar un conjunto de filtros pasabanda en el dominio de la
frecuencia. Esta técnica, denominada Técnica de Filtrado Multiple (MFT), fue propuesta por
Dziewonski et al. (1969). Este filtrado se combina con otro filtro de fase coincidente para aislar el
modo fundamental (Herrin and Goforth, 1977).

La MFT se usa para estudiar variaciones de amplitud (o energia) de una sefial en funcion
de la velocidad y del periodo (frecuencia). Se basa en calcular la transformada de Fourier de la
sefial y seleccionar las frecuencias centrales w,. Para cada una de estas frecuencias centrales se
construye un filtro Gaussiano de banda proporcional a dicha frecuencia y resolucion controlada
por el pardmetro a. Es importante que el filtro tenga una buena resoluciéon en la vecindad
inmediata de cada frecuencia central o de interés. La forma del filtro es la siguiente:

w—wn)z

H, () = (5" (2.4)

Mejorar la resolucién en un dominio (tiempo o frecuencia) implica causar el efecto inverso
en el otro, por lo que es necesaria una eleccidon de ancho de banda que no comprometa ni un
dominio ni el otro (Dziewonski et al., 1969).

Esta técnica, por lo tanto, permite extraer el tren de ondas superficiales. El resultado que
se obtiene es un grafico de velocidad de grupo vs. periodo, para el cual el contenido de sefiales
espurias fue reducido. El intervalo de periodos utiles para cada curva de dispersion depende de la
magnitud del sismo, de la trayectoria sismica recorrida, del instrumento que registra y del
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mecanismo de fuente, obteniéndose un mejor registro de los periodos altos a mayores distancias y
en terremotos grandes (Feng et al., 2004).

2.1.3 Obtencién de las curvas de dispersion para la velocidad de fase

Se ha mencionado anteriormente que existen distintas técnicas para el calculo de la
velocidad de fase. En este trabajo se decidid aplicar aquellas que hacen uso de grupos de dos
estaciones y grupos de tres o mas estaciones.

A) Método de dos estaciones

La primera medicién de velocidad de fase de ondas Rayleigh mediante este método fue
realizada por Brune y Dorman (1963). La disposicion de las estaciones se esquematiza en la Fig.
2.6.

La rutina seguida para determinar la velocidad de fase para los caminos a cada estacion
comienza con la identificacion de las distintas fases en los registros de dichas estaciones. Cada fase
se grafica en un diagrama de numero de fase vs. tiempo de arribo a la estacion. El periodo de cada
fase puede ser determinado midiendo simplemente la distancia entre pico y valle de la onda.

Estacion 2

Frente de
‘ onda
Epicentro

Figura 2.6: Disposicidon de evento y estaciones para el método de dos estaciones.

Si se consideran los tiempos de arribo de un dado pico de periodo T a cada estacion, t; y
t,, se puede calcular la velocidad de fase C(T) para la onda Rayleigh de periodo T como sigue:
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A

¢ =1 (T/21) (Ag(T) + 2N(T)) @

5)

donde:
A es la diferencia entre distancias epicentrales;
At = t, — tq, sila onda se propaga de la estacidn 1 a la estacién 2;

A@(T) = ¢,(T) — ¢1(T) es la diferencia entre las fases observadas en las estaciones 2 y

N(T) es un nimero entero que se determina en forma empirica.

A la hora de elegir los eventos sismicos para calcular la velocidad de fase, la experiencia
indica que la diferencia de azimut entre las estaciones respecto del evento no debe superar los
10°. En otras palabras, deben estar lo mas posiblemente alineadas con el evento y entre si.

B) Método de multiples estaciones

En este trabajo se han utilizado hasta tres estaciones, a partir del método descrito y
utilizado por Press (1956). El autor asigna un nimero a cada cresta y valle del tren de ondas
superficiales que arriba a las estaciones del arreglo propuesto (Fig. 2.7).

Figura 2.7: Geometria definida por un frente de onda atravesando un arreglo de tres estaciones (Press, 1956).

Los tiempos de arribo y las diferencias de los mismos entre cada estacion son
determinados para cada cresta y valle y se grafican en funcidn del nimero que se les asigno. Estas
lecturas luego son agrupadas por periodos y se determina el valor medio de la diferencia entre
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tiempos de arribo para cada periodo. Si t;, t;; y t;; son los tiempos de arribo a cada estacidn (en
orden creciente), y Ajr—; Y Ay~ son los valores medios de las diferencias entre tiempos de arribo

para un dado periodo con respecto a la estacidn |, la velocidad de fase correspondiente estara
dada por:

LII—I sin4 _ LIII—I Sin(A + a)
A Appp—1

(2.6)
donde:

Li—; vy Ly—; son las distancias entre las estaciones Il y I, y lll y | respectivamente;
a es el angulo definido porloslados L;;_;y Li—p;

A es el angulo que forma el frente de onda con el lado Lj;_,.
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2.2 Datos

2.2.1 Busqueda de sismos

A la hora de recolectar los datos que se utilizaron para la realizacidon de este trabajo, se
acudié a la plataforma web de IRIS (Incorporated Research Institutions for Seismology)
(http://ds.iris.edu/wilber3/find_event). En la misma (Fig. 2.8) es posible la busqueda de eventos
pudiendo filtrarlos segun fecha de ocurrencia, magnitud y localizacidn.

Wilber 3: Select Event Sitiee e | S EsbediOnsi

' | 2016, M40+ ¢
A .

|2{}1e—mm |.‘—|2mm1—m Il‘

Location
N
| 36.62 |
w| 677 | | 42.19 | E
| 7025 |
5
Maximum | 2000 » | events mapped.
|35 events listed. | ® Dovioad events |
| Date (UTC) ~| Region Magnitude | Latitude Longitude | Depth |
2016-12-25 14:22:27 Southern Chile M 7.6 -43.47 T304 38 km -
2016-12-18 13:30:11 Peru-Brazil Border Region My 6.4 997" 70.97° 62253 .
2016-12-01 22:40:26  Southemn Peru Mww 6.2 -15.29° 7087 10 km
ANIR_11_24 18-43-40 | (WF Maact NF Cantral Amariea DMl T i1 oR | 0o oa® LU0 24 L

Figura 2.8: Ejemplo de busqueda de sismos en la pagina de IRIS (http.//ds.iris.edu/wilber3/find_event).

Segun los objetivos planteados, era necesario encontrar sismos registrados por estaciones
que estuvieran ubicadas en la regidén de la cuenca Austral. Los terremotos seleccionados deben
encontrarse a una profundidad no mayor a los 60 km (sismos superficiales) y distancias
comprendidas entre 1000 y 7000 km aproximadamente de las estaciones en cuestidn, ademas de
tener una magnitud momento mayor o igual a 6. Esto se justifica con la necesidad de obtener
sismos cuyo desarrollo de ondas superficiales sea lo suficientemente bueno como para poder
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aplicar los métodos propuestos, o sea, sismos que presenten paquetes de ondas superficiales
dispersivas de gran amplitud y duracién.

Una vez que se filtraron los eventos segln los requerimientos expuestos, es posible ver
qué estaciones registraron a cada uno de ellos. Es aqui donde se eligen las estaciones que estén
ubicadas en la zona de interés (Fig. 2.9). Se seleccionan las mismas y se pide la informacion
correspondiente: los sismogramas en sus componentes BHE, BHN y BHZ, ademas de la respuesta
de instrumento.

- L \'Nlﬂalﬂﬂmﬂ wrs&mﬂﬂv@emﬂl\s
Wilber 3: Select Stations
2016-12-01 Mww6.2 Southern Peru
| Latitude 1 Longitude - Date Dep‘lh f.Magm'tude 1 Description .“Related Pages
: 15.2943° 5 - 70.8228" W - 2016-12-01 22:40:26 UTC . 10.0 km . Muvwe 2 - Southern Peru IRIS Event Page
The map belowr shows stafions operational during this event, fifered by the criferio in the form to the right. HEqUESl UI’I']’ |—_,.—J
Netuoks | o
| All Networks |
Channe's o
| |
| 52t default netuorks channals |
2 -4
I i

|—|?4 || 12 |E Invert

S Datos de mapus 2017 Goagle, INEGI 500 km T .
| Show up to | 5000 | stations. 0 -
| Show Record Section |

LUse the checkboxes beimy to agd/remove indivigua! stations from gour request.

|Selected 3 out of 11 stations.  Salect| All| None | One station every = |
Station | Network |Latituge | Longitude |Distance « Azimuth | Elevation | Name

B am 1 -44 42 -72.65" 29.17" -177.32" am  PUYUHUAPI

'® covc G -45 57" -72.08 30.307 -178.25 235 m  Coyhaique, Chile

@ a2 Cl T 3128 0 -17685 79m  VALLE EXPLORADORES

® Goos iC o -4B4ETC -TR2EE 33.200 ° FT.e0 1000 m  Villa O'Higains, Chile

Figura 2.9: Ejemplo de busqueda de estaciones para un dado sismo en la pagina de IRIS.

La mayoria de los datos utilizados fueron pedidos mediante esta interfaz de IRIS puesta al
servicio del publico en general. También se utilizaron datos de estaciones temporales vy
permanentes pertenecientes a la red de estaciones sismoldgicas de la UNLP.
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2.2.2 Curvas de dispersion

Para obtener las curvas de dispersion de las ondas superficiales se utilizaron en total 71
sismos, registrados por 25 estaciones sismicas. En el mapa de la Fig. 2.10 se detalla la ubicacién de
las estaciones y su localizacién dentro de la cuenca Austral. Los limites de esta cuenca se
graficaron en forma aproximada a partir de Varela et al. (2012). Sin embargo, estos limites pueden
variar de acuerdo a la bibliografia existente.

Figura 2.10: Ubicacion geogréfica de las estaciones sismoldgicas utilizadas (triangulos rojos). Se indica en trazo azul el
limite de la cuenca Austral seglin Varela et al. (2012).

La ubicacidn geografica de los sismos analizados se indica en la Fig. 2.11. En las tablas 1y 2
del apéndice A se detallan la localizacion y ocurrencia de los mismos, asi como la ubicacién de las

estaciones sismicas.
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Figura 2.11: Ubicacidon geografica de los sismos registrados por las distintas estaciones.

En un principio, el objetivo del trabajo fue lograr la caracterizacién sismica de toda la
cuenca Austral mediante el cdlculo de velocidades de fase. Sin embargo, esto no fue posible
debido a la distribucion desigual de estaciones sismoldgicas que existe en la regién. Las estaciones
con las que se contd para el trabajo se ubican todas en los margenes oeste y sur de la cuenca. Esto
provoca que toda la regién noreste sea imposible de caracterizar con los métodos propuestos.

A partir de los sismogramas seleccionados en las distintas estaciones fue necesario
verificar que el muestreo y la duracién de cada evento coincidan en las tres componentes. Para
todos los sismos con los que se contd, tanto los obtenidos de IRIS como los registrados por
estaciones de la UNLP, se completd la informacién en los encabezamientos (headers) de cada traza
de los registros, utilizando el programa de célculo SAC (Seismic Analysis Code, Tapley and Tull,
2000), se corrigieron los datos por valor medio e inclinacidn lineal para eliminar efectos de
registracion, se removio la respuesta de instrumento y se rotaron las componentes horizontales a
componentes radial y transversal. Esto es necesario debido a la polarizaciéon de las ondas
superficiales. Finalmente, mediante el programa TauP (Crotwell et al., 1999) se calcularon los
tiempos de arribo de la fase P para cada evento sismico. Puede observarse un diagrama de flujo
indicando los pasos seguidos en la Fig. 2.12, y en la Fig. 2.13 se detalla la rutina empleada para los
pasos de remocion de respuesta de instrumento y rotacién de componentes.
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Evento seleccionado

l

Correccion por valor medio e inclinacion
lineal para eliminar efectos de registracion

l

Remocion de la respuesta de instrumento

|

Rotacion de componentes horizontales a
radial y tangencial

l

Calculo de tiempos de arribo de la fase P

!

Sismograma con procesamiento inicial

Figura 2.12: Diagrama de flujo indicando el procesamiento inicial para cada terremoto seleccionado.
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Figura 2.13: Rutina empleada para remover la respuesta de instrumento y rotar las componentes de los eventos
registrados por la estacion DSPA.
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En la Fig. 2.14 se muestra, a modo de ejemplo, el sismograma sin rotar (en sus tres
componentes) de un sismo ocurrido en octubre de 2013, registrado en la estacion GO10 de la red
chilena C. En la Fig. 2.15 se puede observar el sismograma rotado del mismo evento, donde se
distinguen la onda Rayleigh en las componentes radial y vertical y la onda Love en la componente

tangencial.
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Figura 2.14: Componentes este, norte y vertical de un sismo ocurrido en 2013 (corresponde al evento 32 en la tabla 1)
registrado por la estacion GO10.
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Figura 2.15: Componentes radial, tangencial y vertical de un sismo ocurrido en 2013 (corresponde al evento 32 en la
tabla 1) registrado por la estacion GO10.
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A la hora de proceder al célculo de las velocidades de grupo y de fase para cada evento, se

dividieron los datos en dos grupos. Un grupo que presenta una configuracidon descrita por un

evento y dos estaciones, todos alineados, de manera de aplicar el “método de dos estaciones”
| “método de multiples

(configuracién 1) y el otro que presenta una configuracion propia de
estaciones” (configuracidon 2). Las Fig. 2.16 y 2.17 muestran las estaciones utilizadas para las

configuraciones 1y 2 respectivamente.

Cusnca g |
Red CTBTO |
Red XJ

Red YJ !
Red X1 i
w
_56_;6_. T _;?E N _ig;_-_ o -84

Figura 2.16: Estaciones utilizadas en la configuracién 1 (ver Tabla 2 de Apéndice A).
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Figura 2.17: Estaciones utilizadas en la configuracion 2 (ver Tabla 2 de Apéndice A).

Para obtener, en primer lugar, la velocidad de grupo de cada evento mediante la técnica
de filtrado mudltiple, se utilizé el cédigo de procesamiento de Herrmann (2013). Este es un
software de libre acceso que permite, entre otras aplicaciones, obtener curvas de velocidad de
grupo y fase. Para cada traza, se eligen los rangos de variacion permitidos para el periodo y para la
velocidad de grupo, asi como el ancho del filtro gaussiano. El ancho se selecciona en funcidn de la
distancia fuente receptor. La variacidon es proporcional a esa distancia siendo mas grande para
distancias mas largas. En las Figs. 2.18 y 2.19 se esquematiza un ejemplo de cdmo seleccionar el
modo fundamental buscado. Notar que el filtro se aplica dos veces. En cada imagen, el grafico de
la izquierda muestra los valores de amplitud A de la envolvente en funcidn del periodo; los puntos
rojos representan las mayores amplitudes. El grafico central muestra los valores de la envolvente
filtrada o amplitud instantanea maxima, en funcién de la velocidad y el periodo, en distintos
colores; nuevamente, el color rojo representa las mayores amplitudes. La linea de puntos blancos
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es la seleccionada por el usuario, y representa los valores de la velocidad de grupo inferida de los

contornos. El gréfico de la derecha corresponde a la sefial filtrada.
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Figura 2.18: Captura de pantalla del primer picado de curvas de dispersion para velocidad de grupo de ondas Love

correspondiente al evento 8 (Tabla 1), registrado por la estacién BAKO1 (Tabla 2).
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Figura 2.19: Captura de pantalla del segundo picado de curvas de dispersion para velocidad de grupo de ondas Love

correspondiente al evento 8 (Tabla 1),registrado por la estacion BAKO1 (Tabla 2).
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Una vez aislado el modo fundamental, se procedié al calculo de la velocidad de fase
mediante el mismo software (Herrmann, 2013). Para ello fue necesario definir algunos
parametros, como son el nimero de puntos a calcular (se utilizaron 250), el rango de velocidades
(entre 2 y 5 km/s), el tipo de onda en cuestién (Rayleigh o Love) y el intervalo de periodos de
interés (entre 4 y 150 segundos). En las Figs. 2.20 y 2.21 se muestran dos ejemplos de curvas
obtenidas.

[ Hext | Quit Fund

fiction
futo Picking Clkm/sec)

Figura 2.20: Captura de pantalla de las curvas de dispersidn para velocidad de fase de ondas Love generadas por el
evento 8 (Tabla 1), registrado entre las estaciones TRVA y BAKO1 (Tabla 2) (configuracidn 1).
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Figura 2.21: Captura de pantalla de las curvas de dispersidn para velocidad de fase de ondas Love generadas por el
evento 12 (Tabla 1), registrado entre las estaciones DSPA, TRVA y PDRO1 (Tabla 2) (configuracion 2).

Se observa que son varias las curvas generadas. Es tarea del usuario elegir la correcta en
base a criterios tedricos, como son que las velocidades sean admisibles para los periodos y que las
curvas de dispersidn sean mondétonamente crecientes.

Finalmente, los puntos de la curva seleccionada (puntos en color blanco) se guardan en un
archivo love.dsp (o rayl.dsp). Esta sera la informacidn a ingresar en el paso siguiente, que es el de
inversion de los datos.
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Capitulo 3

Inversion

3.1 Aspectos generales

Una vez obtenidas las curvas de dispersién para velocidad de fase de las ondas Love y
Rayleigh, se procedid a invertir. Los perfiles unidimensionales (1D) de velocidad vs. profundidad se
determinan con una inversion linearizada perturbando de manera iterativa un modelo inicial hasta
encontrar un buen ajuste entre las curvas de dispersion observadas y las curvas de dispersion
obtenidas de un sismograma sintético.

Para llevar a cabo esta inversion se hizo uso de la rutina surf96 perteneciente al mismo
software citado anteriormente (Herrmann, 2013). En cada etapa (o iteracidn) se obtiene un
modelo de estructura que es utilizado para predecir las nuevas curvas de dispersion y contabilizar
la falta de ajuste con las curvas observadas.

Para correr el programa es necesario contar con tres archivos de entrada: uno contiene el
modelo cortical inicial propuesto (modl.d); otro, los periodos y las velocidades de fase observados,
es decir, las curvas de dispersidn representativas de la zona a invertir (disp.d), y el tercero consiste
en un archivo de control (sobs.d). Es posible también definir y/o modificar ciertos pardmetros de
inversién, como pueden ser el numero de iteraciones, realizar inversion de velocidad o de
espesores, el damping factor o factor de amortiguamiento, la suavidad en las transiciones de una
capa a otra, etc.

La eficacia del proceso de inversion se cuantifica a través de la diferencia media entre la
dispersion observada y la tedrica, y también mediante el error estandar del ajuste obtenido en las
distintas iteraciones.

3.2 Modelo inicial

El modelo inicial es el que genera las curvas de dispersidon sintéticas que luego se
comparan con las observadas. El programa realiza entonces los ajustes necesarios, de acuerdo al
numero de iteraciones que el usuario decida. Lo ideal seria poder proponer un modelo inicial que
se parezca en cierto grado a la geologia presente en la zona de trabajo. Sin embargo, si no se
cuenta con informacién suficiente, puede utilizarse algin modelo global de la estructura sismica
terrestre, como por ejemplo el modelo PREM (Preliminary Reference Earth Model) o el modelo
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lasp91 (Kennet et al., 1991). Para el caso de la regidn que compete a este trabajo, se propuso un
modelo como el que se esquematiza en la Fig. 3.1.

35 km MOHO

75 km LAB

. dens=3.5 gfcm3

v=8200 m/s

Figura 3.1: Representacion esquematica del modelo cortical propuesto, donde se muestran las velocidades de onda P (v)
y la densidad (dens) para cada capa.

La primer capa de 8 km de espesor representa los sedimentos de la cuenca Austral (Felder,
1987). Por ser una sedimentacién mayormente clastica se le asigné una densidad de 2.4 g/cm’ y
una velocidad de 3000 m/s. La segunda capa representa la corteza con un espesor elastico de 30
km aproximadamente, valor estimado a partir de Bry et al. (2004). Luego se esquematiza la
continuacién de la litésfera y el consecuente aumento de velocidad. La profundidad de la LAB
(borde litdsfera-astendsfera) se ubica a 75 km de acuerdo a Heine (2007).
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3.3 Resultados

Una vez propuesto el modelo se procedid a la eleccién de las curvas de dispersién para
utilizar en la inversién (archivo disp.d). Para simplificar el proceso, se decidié analizar la regién de
acuerdo a las configuraciones descritas en el capitulo 2. A partir de la primera configuracion
mencionada, y segun las combinaciones posibles entre evento y pares de estaciones, se
establecieron 14 trayectorias que atraviesan la cuenca (Fig. 3.2). Para cada una de ellas se

graficaron las curvas de dispersién correspondientes, tanto de ondas Love como Rayleigh, y se
eligid, entre todas, la que mejor representa al conjunto de curvas obtenido.
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Figura 3.2: Trayectorias entre pares de estaciones alineadas con un evento (configuracion 1).

Luego se realizd la inversion 1D de las curvas de dispersiéon para cada una de las 14
trayectorias. El nUmero de iteraciones necesario para llegar a un buen ajuste varidé entre 50 y 70.
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En la Fig. 3.3 se muestra como ejemplo el resultado obtenido para la trayectoria entre las
estaciones COYC y DSPA (Tabla 2). En dicha figura se presentan dos graficos; el grafico de la
izquierda corresponde al perfil de velocidad en funcién de la profundidad de la onda de corte
(onda S) para el modelo inicial (linea de puntos azul) y para el modelo que mejor ajusta (linea
continua roja). El grafico de la derecha presenta las curvas de dispersion tedrica (linea continua
roja) y observada (linea de puntos negros). Es destacable el muy buen ajuste alcanzado entre las
curvas de dispersion de velocidad de fase. Se percibe que la trayectoria en cuestién atraviesa de
norte a sur la cuenca (Fig. 3.4), lo que podria significar una buena representacién de la misma. En
la Fig. 3.3, ademas, se agregd el grafico de las curvas de dispersiéon de velocidad de grupo
correspondientes (grafico recuadrado con color celeste).
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Figura 3.3: Captura de pantalla del resultado de inversidn para la trayectoria entre las estaciones COYC y DSPA (Tabla 2).
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Figura 3.4: Detalle de la trayectoria cuya inversion es la indicada en la figura anterior.

En general, los modelos resultantes se aproximan bastante al modelo inicial propuesto. En
todos ellos se observa una capa de baja velocidad cuyo espesor es coherente con el propuesto por
Felder (1987) para la region de sedimentos. Ademas se observa el aumento de velocidad originado
por el pasaje de la capa de sedimentos hacia la corteza propiamente dicha. A una profundidad de
aproximadamente 35 km se encuentra la discontinuidad de Mohorovicic, dicho valor concuerda
con los valores sugeridos por el modelo CRUST 1.0 (Laske et al., 2013) de aproximadamente 32 km
en la cuenca. También se observa la disminucién de velocidad en la transiciéon litésfera-
astendsfera, cuya profundidad estimada en 75 km se condice con la propuesta por el modelo y
sugerida por Heine (2007).

Sin embargo, hay que destacar que para la trayectoria comprendida entre las estaciones
GO09 y DSPA (Tabla 2), a pesar de que el ajuste entre curvas es bueno, el modelo resultante
difiere bastante del modelo inicial y de los otros modelos obtenidos (Fig. 3.5). Aunque la capa mas
somera se destaca del resto, al igual que el limite litdsfera-astendsfera, son muy abruptos los
cambios de velocidad en el resto de las discontinuidades comparados con los otros resultados. E
incluso los valores de las velocidades no son coherentes entre si, ni con lo propuesto por los
modelos globales, ya que para la capa de sedimentos por ejemplo se obtienen velocidades que
rondan los 5 km/s. Nuevamente se adjunta el gréafico correspondiente a las curvas de dispersion
de velocidad de grupo.
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Figura 3.5: Inversidn correspondiente a la trayectoria entre GO09 y DSPA (Tabla 2).

Durante el procesamiento se intentd hacer la inversién con otras curvas de dispersidon
representativas de la trayectoria en cuestidon, pero con ninguna se logré un buen ajuste. Esta
inversién presentd el mejor ajuste, aunque el modelo obtenido no fue el esperado. Cabe
mencionar que fueron escasos los eventos con los que se contd para esa trayectoria en
comparacion con el resto.

En las demas inversiones los perfiles de velocidad inicial y final se asemejan. En lineas
generales, se observa que los resultados obtenidos (Apéndice B) presentan un buen ajuste entre
curvas para todos los casos, lo que indica la solidez de los mismos.

Para la configuracion 2, donde se establecen areas en lugar de trayectorias, se definieron
cuatro regiones. Al igual que antes, en este caso se eligio la curva de dispersién de velocidad de
fase mas representativa entre todas las que se obtuvieron durante el proceso previo. Los
resultados también presentaron buenos ajustes, como el ejemplo de la Fig. 3.6, que corresponde a
la region definida por las estaciones GO08, GO09 y DSPA (Tabla 2).
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Figura 3.6: Captura de pantalla de la inversidn hecha para la regién definida por las estaciones GO08, GO09 y DSPA
(Tabla 2).

Nuevamente se observa para el modelo final una capa de baja velocidad de 8 km
correspondiente a la region de sedimentos y una Moho a 35 km. La transicion litésfera-
astendsfera a una de profundidad de 75 km presenta una notoria disminucién de velocidad,
aunque esto no se observa en todos los modelos obtenidos.

El resto de las inversiones y sus resultados para ambas configuraciones se adjuntan en el
apéndice B. En todos los casos se observa un buen ajuste entre curvas de dispersidon. Se puede
concluir que el modelo inicial propuesto no difiere de los modelos finales calculados a partir de los
métodos de inversion.

Analizando todos los modelos finales, es llamativa la similitud entre los que se obtuvieron
para cinco de las dieciocho inversiones realizadas para ambas configuraciones. Los mismos se
presentan en la Fig. 3.7. Dos corresponden a trayectorias definidas para la configuracion 1y tres
pertenecen a regiones de la configuracidon 2. Estos modelos coherentes entre si podrian estar
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caracterizando de manera mas precisa la regidon de estudio, teniendo en cuenta que se trata de
una representacion general o promedio de la cuenca.
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Figura 3.7: A) Modelo de la region definida por COYC, GO09 y DSPA (Tabla 2); B) Modelo de la regidn definida por COYC,
MGO5 y MGO02 (Tabla 2); C) Modelo de la region definida por CALO1, SADO1 y TRVA (Tabla 2); D) Modelo de la trayectoria
entre COYC y DSPA (Tabla 2); E) Modelo de la trayectoria entre COYC y GO10 (Tabla 2).
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Capitulo 4

Conclusiones

4.1 Conclusiones

Este trabajo de tesis consistié en aplicar una técnica de inversién de curvas de dispersion
para la velocidad de fase de ondas superficiales (Love y Rayleigh) con el fin de obtener un modelo
unidimensional de la estructura sismica en la cuenca Austral, ubicada al sur de la Patagonia. Para
ello se utilizaron una totalidad de 71 eventos sismicos registrados por 25 estaciones sismoldgicas
ubicadas dentro de los limites de la cuenca, pertenecientes a redes temporales y permanentes,
entre ellas la red de estaciones de la UNLP. Para el calculo de velocidad de fase se aplicaron dos
métodos diferentes a partir de distintas configuraciones de estaciones; el primero requiere
solamente de dos estaciones alineadas con el evento registrado, y el segundo, una distribucion
areal de estaciones respecto del sismo.

El objetivo inicial planteado para la realizacidon de este trabajo fue obtener un modelo
sismico para la cuenca Austral. Debido a las técnicas utilizadas y la distribucidn de estaciones
sismoldgicas en la regidén de interés, no fue posible cubrir toda la superficie. Los resultados
obtenidos son representativos Unicamente de los margenes occidental y sur de la cuenca.

El hecho de haber aplicado dos técnicas distintas para el cdlculo de velocidad de fase
implico dividir la informacidn en dos configuraciones. Los datos con los que se contd permitieron
el calculo de 197 curvas de dispersion para velocidad de fase, de las cuales 150 pertenecen a la
configuraciéon 1 (64 para onda Love y 86 para onda Rayleigh) y las restantes 47, a la configuracion 2
(20 para ondas Love y 27 para onda Rayleigh). Al momento de invertir se seleccionaron las curvas
de dispersidén mas representativas de cada trayectoria o regidén propuestas, obteniéndose un total
de 18 inversiones: 14 corresponden a trayectorias pertenecientes a la configuracion 1, y 4, a las
regiones propuestas para la configuracion 2.

Los resultados obtenidos presentan buenos ajustes entre curvas de dispersién calculadas y
observadas. Ademds, en la mayoria de los casos, los modelos obtenidos a partir de las
observaciones resultaron similares al modelo inicial propuesto. Hubo una sola trayectoria donde la
inversién no generdé un modelo equivalente al inicial y quizds pueda deberse a la falta de datos de
dispersidn para esa trayectoria comparada con el resto.

También se observd cierta similitud entre varios de los modelos alcanzados a partir de las
distintas inversiones, lo que se traduce en la obtencion de un perfil de velocidad mas certero para
la zona analizada. Los modelos determinados presentan una primera capa de baja velocidad

40



representativa de los sedimentos de la cuenca, con un espesor aproximado de 8 km. Luego se
aprecia un aumento brusco de velocidad coherente con el cambio de litologia propio del limite
entre una cuenca sedimentaria y el basamento que se encuentra por debajo de la misma. A una
profundidad aproximada de 35 km se observa otro aumento de velocidad que indicaria la
discontinuidad de Mohorovicic, dicho valor concuerda con los valores sugeridos por el modelo
CRUST 1.0 (Laske et al., 2013) de aproximadamente 32 km para la cuenca. También se observa la
disminucién de velocidad en la transicién litdsfera-astendsfera, cuya profundidad estimada en 75
km se condice con la propuesta por el modelo y sugerida por Heine (2007).

El hecho de haber obtenido buenos ajustes supone que las técnicas utilizadas para el
calculo de las velocidades de fase permitieron determinar nuevos modelos sismicos en la cuenca,
a pesar de no haber podido analizar toda la cuenca en su extension, considerando la ubicacién de
las estaciones. Debido a este inconveniente, seria interesante aplicar otros métodos que permitan
obtener una mayor cobertura de toda la regién de interés utilizando la distribucidon de estaciones
ya existente. La realizacién de una tomografia sismica podria ser una buena propuesta.

4.2 Trabajos a futuro

Los resultados alcanzados en este trabajo de tesis generan un nuevo aporte al estudio de
la estructura sismica somera en la region sur de la Patagonia Argentina. Estos resultados seran
presentados en dos trabajos de investigacién, en la préxima reunidn de la Asociacion Argentina de
Geofisicos y Geodestas (AAGG) que tendra lugar en la ciudad de La Plata en abril del corriente afio.
Los resimenes de los mismos han sido aprobados.

- Caracterizacion y comparacion de configuraciones entre estaciones sismoldgicas para el
calculo de velocidad de fase de ondas superficiales. L. Duca, G. Flores, M.L. Rosa

- Estructura sismica de la cuenca Austral a partir de la velocidad de fase de ondas
superficiales. L. Duca, M.L. Rosa, G. Flores
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Apéndice A

Se presentan la tabla 1, que detalla la localizacién y ocurrencia de los sismos utilizados en

este trabajo, y la tabla 2 con la ubicacidn de las estaciones sismicas.

Evento Fecha Hora (UTC) Lat (°) Long (°) Prof (km) Magnitud
1 1997-06-10 | 21:53:55 -35.7475 | -108.0959 10 MW 6.5
2 1997-07-06 9:54:00 -30.047 -71.8104 14.0 MW 6.8
3 1997-08-15 7:37:49 -4.3961 | -105.7343 10.0 MW 6.3
4 1997-10-15 1:03:33 -30.8907 -71.139 54.1 MW 7.1
5 1998-01-30 | 12:16:09 -23.838 -70.1614 44.2 MW 7.0
6 1998-05-22 4:48:50 -17.8595 -65.539 24.0 MW 6.6
7 2005-01-28 9:26:16 -1.1714 -81.3595 10 MW 6.1
8 2006-01-02 6:10:48 -61.0106 -21.6489 10 MW 7.1
9 2006-07-16 | 11:42:41 -28.6823 -72.4604 10 MW 6.2
10 2006-08-20 3:41:45 -61.016 -34.2851 0.5 MW 7.0
11 2006-10-20 | 10:48:57 -13.4967 -76.6679 34.3 MW 6.7
12 2007-01-20 6:21:05 -55.321 -29.4544 10 MW 6.2
13 2007-08-15 | 23:40:58 -13.3836 -76.5555 41.2 MW 8.0
14 2007-09-10 1:49:14 3.0005 -77.9001 29 MW 6.8
15 2007-11-14 15:40:49 -22.3208 -69.7803 33.6 MW 7.7
16 2007-11-15 | 15:06:00 -22.7389 -70.0773 35.0 MW 6.8
17 2008-02-10 | 12:22:03 -60.7841 -25.5944 10 MW 6.5
18 2011-10-28 18:54:34 -14.5572 -76.1207 29 MW 7.0
19 2011-11-02 | 14:59:28 -55.1068 | -128.9161 10 MW 6.2
20 2012-01-15 | 13:40:21 -60.701 -55.8579 17.3 MW6.6
21 2012-01-30 5:10:59 -14.2139 -75.6584 34.2 MW 6.4
22 2012-03-25 22:37:06 -35.2035 -72.1268 28.2 MW 7.1
23 2012-06-07 4:05:04 -36.074 -70.57 8.0 MW 6.0
24 2012-09-05 | 14:42:07 10.085 -85.315 35 MW 7.6
25 2012-10-24 0:45:32 10.086 -85.298 17 MW 6.4
26 2013-06-24 | 22:04:14 10.6905 -42.6687 17.5 MW 6.5
27 2013-07-15 | 14:03:43 -60.8679 -25.1436 31 MW 7.3
28 2013-07-26 | 21:32:59 -57.9145 -23.841 13 MW 6.2
29 2013-09-11 | 12:44:13 -4.5472 | -104.5783 10.5 MW 6.1
30 2013-09-25 6:51:24 -49.9585 | -113.7439 10 MW 6.1
31 2013-10-24 | 19:25:10 -58.153 -12.7964 22.9 MW 6.7
32 2013-10-30 2:51:47 -35.314 -73.395 41.5 MW 6.2
33 2013-11-13 23:45:47 -60.2814 -47.1233 11.1 MW 6.1
34 2013-11-16 3:34:31 -60.2627 -47.0621 10 MW 6.9
35 2013-11-17 9:04:55 -60.2738 -46.4011 10 MW 7.7
36 2014-03-11 2:44:05 -60.8623 -19.9775 10 MW 6.4
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37 2014-03-16 | 21:16:29 -19.9807 -70.7022 20 MW 6.7
38 2014-04-01 | 23:46:47 -19.6097 -70.7691 25 MW 8.2
39 2014-04-15 3:57:01 -53.4967 8.722 11.2 MW 6.8
40 2014-05-12 | 18:38:36 -49.9403 | -114.7995 10.5 MW 6.5
41 2014-05-13 6:35:24 7.2096 -82.3045 10 MW 6.5
42 2014-09-06 6:53:11 -26.6478 -114.5 7 MW 6.1
43 2014-10-09 2:14:31 -32.1082 | -110.8112 16.5 MW 7.0
44 2014-10-09 2:32:05 -32.0953 | -110.8647 10 MW 6.6
45 2014-11-01 | 10:59:54 -31.852 | -111.2436 10 MW 6.0
46 2014-12-08 8:54:52 7.9401 -82.6865 20 MW 6.6
47 2015-01-07 5:07:07 5.9045 -82.6576 8 MW 6.5
48 2015-02-16 | 22:00:53 -55.52 -28.2591 13 MW 6.2
49 2015-09-16 | 22:54:32 -31.5729 -71.6744 22.4 MW 8.2
50 2015-09-16 | 23:18:41 -31.5622 -71.4262 28.4 MW 7.1
51 2015-09-17 3:54:56 -31.4138 -72.1839 23.1 MW 6.5
52 2015-09-17 4:10:27 -31.5173 -71.804 23.0 MW 6.8
53 2015-09-18 9:10:44 -32.3681 -72.2292 8 MW 6.1
54 2015-09-19 | 12:52:20 -32.3335 -72.0629 18.0 MW 6.2
55 2015-10-23 1:40:06 -54.2258 6.1653 11.0 MW 6.1
56 2015-11-11 1:54:38 -29.5067 -72.0068 12 MW 6.8
57 2015-11-11 2:46:19 -29.5097 -72.0585 10 MW 6.8
58 2016-02-10 0:33:05 -30.5723 -71.5838 29 MW 6.3
59 2016-04-16 | 23:58:36 0.3819 -79.9218 20.6 MW 7.8
60 2016-04-19 5:25:39 -55.7283 -27.2307 14 MW 6.3
61 2016-04-20 8:33:47 0.639 -80.2104 14 MW 6.2
62 2016-04-29 1:33:38 10.2752 | -103.7363 10 MW 6.6
63 2016-05-18 7:57:02 0.4261 -79.7899 16 MW 6.7
64 2016-05-18 | 16:46:43 0.4947 -76.616 30 MW 6.9
65 2016-06-10 3:25:22 12.8318 -86.9633 10 MW 6.1
66 2016-07-11 2:11:04 0.5812 -79.638 21 MW 6.3
67 2016-08-19 7:32:22 -55.2852 -31.8766 10 MW 7.4
68 2016-08-21 3:45:23 -55.3133 -31.7508 12 MW 6.1
69 2016-08-29 4:29:57 -0.0456 -17.8255 10 MW 7.1
70 2016-09-14 1:58:31 7.3775 -76.1564 17 MW 6.0
71 2016-12-01 | 22:40:26 -15.2943 -70.8228 10 MW 6.2

Tabla 1: Listado de eventos utilizados para la realizacion del trabajo.
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Red Estacion Lat [°] Long [°]
1 C G008 Permanente -48.46 -72.56
2 C G009 Permanente -51.27 -72.34
3 C GO10 Permanente -53.15 -71.05
4 C1 MGO1 | Permanente -54.93 -67.63
5 C1 MGO02 | Permanente -52.78 -69.22
6 C1 MGO5 | Permanente -51.68 -72.5
7 G coyc Permanente -45.57 -72.08
8 TdF-UNLP DSPA Permanente -53.95 -68.27
9 TdF-UNLP BETA Permanente -54.58 -68.2
10 TdF-UNLP ELCA Permanente -54.33 -67.84
11 TdF-UNLP TRVA | Permanente -54.68 -67.33
12 CTBTO USHA Permanente -54.85 -68.55
13 X1 ELI Temporaria -45.89 -72.3
14 X1 RCL Temporaria -45.59 -72.18
15 X1 RIE Temporaria -45.54 -72.72
16 XB FELL Temporaria -52.06 -70.00
17 XB MILO Temporaria -51.57 -72.62
18 XB VTDF Temporaria -54.14 -68.71
19 XJ MAYE Temporaria -48.26 -72.43
20 Y3 HOPO1 | Temporaria -46.73 -75.43
21 Y3 PDRO1 | Temporaria -46.3 -71.86
22 Y3 SADO1 | Temporaria -46.75 -74.46
23 Y3 VOHO1 | Temporaria -48.47 -72.56
24 YJ BAKO1 | Temporaria -47.18 -71.97
25 YJ CALO1 | Temporaria -45.48 -71.6

Tabla 2: Listado de estaciones utilizadas y las ubicaciones correspondientes.
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Apéndice B

Se presentan los resultados de la inversion correspondientes a los mejores ajustes para las

ondas Rayleigh y Love. Fueron obtenidos a partir de las curvas de dispersion de la velocidad de

fase. Se observa que todos los modelos presentan en general buenos ajustes, lo que indica la

solidez de los resultados.
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Figura B1: Inversidn correspondiente a trayectoria entre COYC y GOQ9 (Tabla 2).
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Figura B2: Inversidn correspondiente a trayectoria entre COYC y GO10 (Tabla 2).
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Figura B3: Inversion correspondiente a trayectoria entre COYC y MGO2 (Tabla 2).
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Figura B5: Inversion correspondiente a trayectoria entre GO08 y GO10 (Tabla 2).
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Figura B6: Inversidn correspondiente a trayectoria entre GOO8 y DSPA (Tabla 2).
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Figura B7: Inversion correspondiente a trayectoria entre GO08 y MGO1 (Tabla 2).
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Figura B8: Inversion correspondiente a trayectoria entre GO09 y GO10 (Tabla 2).
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Figura B9: Inversion correspondiente a trayectoria entre GO09 y MGO02 (Tabla 2).
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Figura B10: Inversidn correspondiente a trayectoria entre MILO y FELL (Tabla 2).

51



Next | Quit

DEFTH (KM)

LOYE

4. 30

4. 33

Hr {ul] 4,17

VELOCITY [KM/S)

3. 83

&7

3.

— Current

_____ Initial : )

Il T T L

PERIOD

IEPTH (KM

Figura B11: Inversion correspondiente a trayectoria entre MILO y VTDF (Tabla 2).
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Figura B12: Inversion correspondiente a trayectoria entre FELL y VTDF (Tabla 2).
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Figura B13: Inversion correspondiente a trayectoria entre GO09 y MGO1 (Tabla 2).
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Figura B14: Inversion correspondiente a region definida por COYC, GO09 y DSPA (Tabla 2).
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Figura B15: Inversion correspondiente a region definida por COYC, MGO5 y MGO2 (Tabla 2).
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Figura B16: Inversion correspondiente a region definida por CALO1, SADO1 y TRVA (Tabla 2).
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