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CARACTERIZACION DE SISMICIDAD INTRAPLACA DE
PROFUNDIDAD INTERMEDIA EN LA ZONA DE SUBDUCCION
CHILENA

El presente trabajo busca caracterizar la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia
en el margen chileno, especificamente en la zona de subducciéon de la placa de Nazca con
la placa sudamericana. Para esto se intentara generalizar el modelo propuesto para el nor-
te de Chile (Cabrera et al., 2021). Esta sismicidad ocurre en el interior de la placa ocednica
y presenta distintos tipos de geometria de la falla dependiendo de su ubicacion y profundidad.

Para ello, en este estudio, se trabaja con 8 sismos repartidos a lo largo del margen chileno,
entre los 21° de latitud sur y los 46° de latitud sur, donde se localiza el punto triple en el que
convergen las placas de Nazca, Sudamericana y Antartica. Estos sismos fueron seleccionados
porque se encuentran a una profundidad mayor que 60 km, para garantizar que no estan
en la zona de contacto y presentan magnitudes superiores a 6. Ademas, estos sismos presen-
tan registros en al menos 6 de las estaciones de la red del Centro Sismolégico Nacional (CSN).

Se procesan de los sismos seleccionados se utilizan los procesos de inversién cinematica y
Template Matching. En la inversion cinematica se usan los registros de velocidad para carac-
terizar la fuente sismica y se modela el proceso de ruptura mediante un parche eliptico. A
partir de esto se obtienen los valores de stress drop que se condicen con lo esperado para la
sismicidad intraplaca de profundidad intermedia. Utilizando Template Matching se buscan
réplicas de los sismos. Asi se consigue caracterizar la fragilidad de la zona y el proceso de
deshidratacion de la placa de Nazca a distintas profundidades.

Los regimenes tensionales de la sismicidad intraplaca estan dominados por la profundidad
a la que ocurren los sismos teniendo una tendencia a mecanismos focales inversos en la parte
superior y normales en la parte inferior. Ademas, aquellas zonas de sismicidad intraplaca de
profundidad intermedia mas cercanas a la superficie y al borde de la placa, van a presentar
mas sismicidad asociada que aquellas que se encuentran a mayor profundidad y mas lejos del
borde, es decir, mas cerca del manto litosférico. Pese a las diferentes estructuras presentes en
el margen de subduccién, el comportamiento es similar incluso donde ocurre la subduccion
del Ridge de Juan Fernandez y el Ridge de Copiapd. Se concluye que esto responde a la
deshidratacion de la placa, al igual que en el norte del pais.
Finalmente, hacia el sur de la placa de Nazca, cerca del punto triple, se observa una dismi-
nucion de la sismicidad y mayor dificultad para observar el plano inferior de la DZS y, a la
vez, menor sismicidad intraplaca de profundidad intermedia queda propuesto para futuros
trabajos develar la naturaleza de este fenémeno.



i

Fallar es parte del proceso

Gracias totales



Agradecimientos

Quiero agradecer en primer lugar al profesor Sergio Ruiz por su paciencia para sacar
adelante este proyecto, por su ayuda y por todas las ensenanzas desde ese primer ramo de
sismologia que tuve la suerte de inscribir con él, por la practica profesional y ahora con la
culminacién de mis estudios de magister como profesor guia.

A mis amigos por aguantar mis desapariciones constantes, a mis amigos de bachillerato
por acompanarme en toda la carrera, a los companeros de oficina donde se pasaron buenos
ratos, y en especial a Felipe, mi compafiero de incontables ramos donde éramos los tinicos de
geofisica, a Camila mi mejor amiga, a mi querida Vi por su apoyo incondicional y a todos
aquellos que formaron parte de mi paso por la universidad que de una u otra manera apor-
taron para que llegara hasta aqui.

A la profesora Milén Cortez por ensefiarme y transmitirme la pasion por la fisica. Aquellas
cosas que para muchos sonaban incomprensibles abrieron en mi el interés por la ciencia y en
especial por la sismologia. Y al profesor Nicolas Vergara por mostrarme que las matematicas
no eran dificiles.

Un agradecimiento especial al proyecto Fondecyt que me permitio financiar parte del pro-
grama de magister. Al CSN, a Carlos Herrera, a Bertrand, al profesor Jaime Campos y en
especial Leoncio por su paciencia para ayudarme cuando las cosas parecian estancadas y las
correcciones sobre el documento.

A Ruki y Lucas por estar conmigo cuando nadie mas estaba alli. A mi familia, en parti-
cular a mi tia querida por recibirme en su casa y por todo el apoyo que siempre me ha dado

aunque quisiera que fuera abogada.

Y en especial a mi madre por confiar en mi cuando le dije que queria estudiar esta carrera
y apoyarme siempre en todos mis proyectos por mas complejos que parecieran.

1il



Tabla de Contenido

1. Introduccién
1.1. Objetivos . . . . . . . o
1.1.1. Objetivo principal . . . . . . . . . . ...
1.1.2. Objetivos secundarios . . . . . . . . .. .. ..
1.2. Estructuradelatesis . . . . . . . .. ..

2. Marco Teérico
2.1, Stressdrop . .. o. ..
2.2. Conceptoderéplica . . . . . . . . . ..
2.3. Modelo de subduccion . . . . ..o

3. Marco Geolégico
3.1. Contexto sismotecténico . . . . . . . . . .
3.2. Doble zona sismica . . . . . . ...

4. Datos utilizados
4.1. Terremotos intraplaca y datos . . . . . . . . .. .. oL

5. Metodologia
5.1. Inversion cinematica . . . . . . . ..o
5.2. Template Matching . . . . . . . . ... .o

6. Resultados
6.1. Inversidon cinematica . . . . . . . ..
6.2. Template Matching . . . . . . . . . ...

7. Discusion y Conclusiones
7.1. Modelo Tedrico . . . . . . . . .
7.1.1. Conclusiones . . . . . . . . .

Bibliografia

Anexos
A. Inversién Cinemdtica . . . . . . . . . .
A.1.  Resultados numéricos obtenidos por evento para los planos 1y 2
A.2. Resultados inversién cinemética Evento 1. . . . . . . . . . . ... ..
A.3. Resultados inversién cinemética Evento 2 . . . . . . . . ... ... ..
A.4. Resultados inversién cineméatica Evento 3 . . . . . . . . . .. ... ..

v

O O L W w wH=

o ©

16
16

20
20
25

28
28
39

44
46
48

51



A5,
A.6.
AT
A8.
A9.

Resultados inversion cinematica Evento4 . . . . . . . . .. ... ...
Resultados inversion cinematica Evento 5. . . . . . . . . . . ... ..
Resultados inversién cinemética Evento 6 . . . . . . . . .. . ... ..
Resultados inversién cinemética Evento 7. . . . . . . . . . . ... ..
Resultados inversién cinemética Evento 8 . . . . . . . . .. .. .. ..

Template Matching . . . . . .. .. . oo o

B.1.
B.2.
B.3.
B.4.
B.5.
B.6.

Estaciones utilizadas en template matching . . . . . . . ... ... ..
Senales obtenidas para el Evento 1 . . . . . . . ... ...
Senales obtenidas para el Evento2 . . . . . .. ... ... ... ...
Senales obtenidas para el Evento 3 . . . . . . .. .. ... ... ...
Senales obtenidas para el Evento b . . . . ... ... ... ... ...
Senales obtenidas para el Evento 7 . . . . . .. ... ... ... ...



Indice de Tablas

4.1.
6.1.

6.2.
7.1.

Al
A2

A3.

Valores de strike, dip y slip usados en cada sismo para inversién cinematica . .
Tabla con los resultados de la inversion cinematica siendo ,a,b semiejes de la
elipse, alpha el angulo de rotacién, el desplazamiento maximo D y la Velocidad
deruptura Vr . . . . . L
Resultados a partir de la inversiéon cinemética . . . . . . . . .. .. ... ...
Tabla resumen resultados obtenidos . . . . . . . .. ... .. ... .. ...
Estaciones utilizadas para cada Evento en la inversiéon cinematica . . . . . . .
Tabla con los resultados de la inversion cinematica siendo ,a,b semiejes de la
elipse, alpha el angulo de rotacién, np y tp, el desplazamiento maximo D y la
Velocidad de ruptura Vr. Plano 1 . . . . . . . . ... ... .. ... ......
Tabla con los resultados de la inversion cinematica siendo ,a,b semiejes de la
elipse, alpha el angulo de rotacién, np y tp, el desplazamiento maximo D y la
Velocidad de ruptura Vr. Plano 2 . . . . . . . . ... ... ... .. ... ...

vi

28
29
44
56

o7

o7



Indice de Ilustraciones

2.1.
2.2.
2.3.
3.1.

3.2.

3.3.
3.4.

3.5.

3.6.
3.7.

4.1.
4.2.
4.3.

5.1

D.2.
5.3.
5.4.
2.5.
0.6.
D.7.

5.8.
5.9.
6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

Batimetria fondo ocednico . . . . . . .. ... oL
Esquema del proceso de subduccion en el margen chileno . . . . . . .. .. ..
Esquema resultados de Cabrera et al(2021), modelo de subducciéon . . . . . . .
Esquema de acumulacion de sedimentos e imagen de referencia tomada de Contreras-
Reyes et al.;2019 . . . . . . . . .
Diferencia entre los distintos segmentos, arriba Zona centro sur y abajo Zona de
Chiloé, Contreras-Reyes et al., 2010 . . . . . . . . .. .. .. .. .. ... ...
Ejemplo de DSZ en el mundo tomado de Florez-Prieto et al,. (2019) . . . . .
Imagen tomada de Sippl et al., (2018) donde se muestra una DSZ a los 22°S en
el margen chileno . . . . . . . ...
DSZ en la zona de subduccién del Ridge de Juan Ferndndez. Tomada de Marot
etal, (2013) . . . . L
Tabla con las distintas DSZ en el norte de chile tomada de Marot et al., (2013)
Imagen en planta y perfil de la sismicidad en la zona de subduccién del ridge de
Cépiapo tomada de Pasten-Araya et al.,(2022) . . . . . . ... ... ... ...
Sismicidad intraplaca de profundidad intermedia disponible en el CSN

Mapa estaciones utilizadas por sismo . . . . . . . . . ...
Resumen de la sismicidad en la zona de contacto Nazca-Sudamerica. Al cos-
tado se muestran aproximadamente la posicién de las DSZ mencionadas. Los
mecanismos focales corresponden a los sismos estudiados. . . . . . ... .. ..
Geometria del parche eliptico que define la zona de ruptura dentro del plano
de falla para el modelo cinemaético. Los puntos (xh; yh) y (x0; y0) definen el
hipocentro y el centro de la elipse respectivamente. Los parametros a, b y definen
los semiejes mayor y menor de la elipse y el angulo de rotacion de esta definido
entre la horizontal y el semieje alfa respectivamente. . . . . . . . . . .. ...
Ejemplos pardametros estimados con la inversién cinematica . . . . . . . . ..
Ejemplo comparacién sismogramas sintéticos con las senales obtenidas del CSN.
Resultados inversion cinematica . . . . . . . . . . ... ...
Resultados inversion cinematica . . . . . . . . .. ... ...
En la imagen se muestran los templates para el sismo E1 . . . . . . .. .. ..
En la imagen se muestra la formula utilizada por el programa FMF para calcular
el CC . . o
Peaks de senal en la senal continua . . . . .. . ... ... ... ... .. ...
Ejemplo resultados TM . . . . . . . . . ... oo
Ejemplo convergencia E3 y E5 . . . . ..o o000
Evento 1 . . . . . .
Evento 3 . . . . .
Resultados inversién cinematica para el Evento1 . . . . . .. ... ... ...

vii

12

13

13
14

15
16
18

19

21
21
23
24
25
26



6.5.
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.
6.10.
6.11.
6.12.
6.13.
6.14.
6.15.
6.16.
7.1.
7.2.
Al
A2
A3.
A4
ALS.
A.6.
AT
A8.
A9.

A.10.
A1
A2
A13.
A.14.
A.15.
A.16.
AT
A.18.
A.19.
A.20.
A21.
A22.
A.23.
A.24.
A.25.
A.26.
A27.
A.28.
A.29.
A.30.
A31.
A.32.

B.1.

Resultados inversion cinematica para el Evento 2 . . . . . . . ... ... ...
Resultados inversion cinematica para el Evento 3 . . . . . .. ... ... ...
Resultados inversion cinematica para el Evento 4 . . . . . . .. ... ... ..
Resultados inversion cinematica para el Evento 5 . . . . . . .. ... ... ..
Resultados Evento 6 . . . . . . . . . . ..o
Resultados Evento 7 . . . . . . . ...
Resultados Evento 8 . . . . . . . . ..
Ejemplo resultados TM . . . . . . . . . . ... ..
Cantidad de réplicas durante un mes después del sismo principal . . . . . ..
Comparacion del coeficiente de cros-correlacion de las réplicas por evento . . .
Perfiles . . . . . e
Ejemplo resultados TM . . . . . . . .. . ...
Mapa de sismicidad . . . . . . . ...
Modelo de comportamiento subducciéon . . . . . ... L0000
Parametros estimados con la inversion cinematica . . . . . . . . ... ... ..
Resultados inversién cinematica . . . . . . . . . . ..
Resultados inversién cinemética . . . . . . . . . . ...
Resultados Evento 1 del 14/12/2020 . . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
Parametros estimados con la inversiéon cinematica . . . . . . . . .. . ... ..
Resultados inversién cinematica . . . . . . . . . . .. L
Resultados inversién cinemética . . . . . . . . . . ...
Resultados Evento 2 del 15/04/2017 . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
Parametros estimados con la inversiéon cinematica . . . . . . . . .. . ... ..
Resultados inversién cinematica . . . . . . . . . . ...
Resultados inversién cinematica . . . . . . . . . . ..
Resultados Evento 3 del 25/07/2016 . . . . . . . . . .. ... .. ... ... ..
Pardametros estimados con la inversiéon cinematica . . . . . . . . . . . ... ..
Resultados inversién cinemaética . . . . . . . . . . . ..o
Resultados inversién cinematica . . . . . . . . . . .. L
Resultados Evento 4 del 22/09/2015. . . . . . . . . . .. ... ...
Pardametros estimados con la inversiéon cinematica . . . . . . . . . . . ... ..
Resultados inversién cinemaética . . . . . . . . . . ...
Resultados inversién cinematica . . . . . . . . . . ...
Resultados Evento 5 del 20/11/2016 . . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Pardametros estimados con la inversiéon cinematica . . . . . . . . . .. ... ..
Resultados inversién cinemaética . . . . . . . . . . ...
Resultados inversién cinemadtica . . . . . . . . . . ..o
Resultados Evento 6 del 02/02/2015. . . . . . . . . . ... ... ... ... ..
Parametros estimados con la inversiéon cinemdtica . . . . . . . . . . . ... ..
Resultados inversién cinemética . . . . . . . . . . ...
Resultados inversién cinemaética . . . . . . . . . . . ..o
Resultados Evento 7 del 04/11/2016 . . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
Parametros estimados con la inversién cinematica . . . . . . . . . ... .. ..
Resultados inversién cinemética . . . . . . . . . . ...
Resultados inversién cinemaética . . . . . . . . . . . ..o
Resultados Evento 8 del 26/09/2019 . . . . . . . . . . . ... ... ... ... .
Resultados TM E1 . . . . . . . . . . .



B.2.
B.3.
B.4.
B.5.
B.6.
B.7.
B.S.
B.9.

B.10.
B.11.
B.12.
B.13.
B.14.
B.15.
B.16.

Resultados TM E1 . . . . . . . . 84
Resultados TM E1 . . . . . . . . . . . 85
Resultados TM E1 . . . . . . . . . e 86
Resultados TM E1 . . . . . . . . . e 87
Resultados TM E1 . . . . . . . . . . e 88
Resultados TM E2 . . . . . . . . . . . &9
Resultados TM E2 . . . . . . . . . . . 90
Resultados TM E3 . . . . . . . . . e 91
Resultados TM E5 . . . . . . . . . . e 92
Resultados TM Eb5 . . . . . . . . . 93
Resultados TM E7 . . . . . . . . . . . 94
Resultados TM E7 . . . . . . . . e 95
Resultados TM E7 . . . . . . . . . e 96
Resultados TM E7 . . . . . . . . . e 97
Resultados TM E7 . . . . . . . . . . . 98

X



Capitulo 1

Introduccion

Chile esta localizado en una de las zonas tecténicas mas activas del mundo, caracterizado
por ser la zona de contacto entre la placa de nazca y sudamericana que convergen en una tasa
de 8 centimetros al ano(Leyton, Ruiz, Campos, y Kausel, 2009). Este contacto es la fuente de
variado tipo de sismicidad siendo la mas ampliamente estudiada en los ultimos anos la sismi-
cidad interplaca. Sin embargo, existe otro tipo de sismicidad que esta relacionado con la zona
de contacto que puede ser mucho mas dafiina que la sismicidad interplaca y cuyo compor-
tamiento en general no se entiente, esta es la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia.

Comprender el proceso que rige a la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia es

un reto para la sismologia. Esto debido a que el rango de profundidad en que ocurre y su
cercania con la sismicidad del tipo interplaca en las zonas de subduccién, dificultan su estudio
y registro. Ademas, esta sismicidad representa menos del 20 % de la sismicidad a nivel global
y dicha proporcién se mantiene en el caso de la sismicidad en el margen Chileno (Derode y
Campos, 2019). Todo lo anterior abre una brecha de conocimiento que es importante llenar
para proteger a la poblacién puesto que los efectos de esta sismicidad suelen ser mucho ma-
yores en términos de dano a las zonas urbanas.
Las condiciones para la ocurrencia de este tipo de sismicidad son especiales y no son las
mismas que para la sismicidad interplaca y cortical, puesto que este tipo de eventos ocurren
a profundidades donde las condiciones mecénicas de la placa son diferentes (Frohlich, 2006;
Mirwald et al., 2019) debido a las diferencias en los regimenes tensionales y los cambios en
la presion.

Dada la subduccién de la placa de Nazca bajo la sudamericana, es posible encontrar este
tipo de sismicidad a lo largo del margen chileno, con sismos que alcanzan magnitudes mayores
a 6 y, que ademas, pueden generar dafios incluso mayores a los de la sismicidad ocurrida en
el contacto. Algunos ejemplos de terremotos intraplaca a lo largo del margen de subduccién
son: Chillan 1939 (Mw 7.8), Calama 1950 (Mw 8.2), Punitaqui 1997 (Mw 7.1), y Tarapaca
2005 (Mw 7.8) (Kausel y Campos, 1992; Beck, Barrientos, Kausel, y Reyes, 1998; Peyrat
et al., 2006; Delouis y Legrand, 2007; Ruiz y Madariaga, 2018), siendo el de Chillan el méas
destructivo en la historia del pafs (Beck et al., 1998).

La sismicidad intraplaca de profundidad intermedia ocurre principalmente en aquellas zo-
nas donde es posible observar una doble zona sismica, estructura formada por dos planos de
sismicidad aproximadamente paralelos, localizados en la placa que subduce, a profundidades



intermedias (Comte y Sudrez, 1994; Marot et al., 2014; Sippl, Schurr, Asch, y Kummerow,
2018; Florez y Prieto, 2019) .

Se asocia la sismicidad en el plano superior con la presion de los fluidos por la deshidrata-
cién dentro de la corteza o manto superior oceanico subductante (Hacker, Peacock, Abers,
y Holloway, 2003; Kirby, 1995; Okazaki y Hirth, 2016). La sismicidad en el plano inferior
, en cambio, ha sido un tema controversial ya que sus mecanismos son inciertos (Peacock,
2001; Reynard, Nakajima, y Kawakatsu, 2010; Ferrand et al., 2017; Ohuchi et al., 2017). Esta
sismicidad ocurre en el manto litosférico subductado (Green II, Chen, y Brudzinski, 2010)

A menudo, se ha considerado la ocurrencia de reacciones de deshidratacion a esas profun-
didades para explicar un posible fracturamiento fragil (Hacker et al., 2003). En su trabajo,
Cabrera et al,. (2021) , caracteriza la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia en el
norte de Chile, entre los 17° y 21° de latitud sur, estudiando 6 eventos que presentan una
magnitud y una geometria de ruptura similar, ademds de una caida de stress entre los 7 y 30
MPa. También observa que el decaimiento de las réplicas en estos sismos estaria dominado
por las condiciones termales de la placa que subduce.

En dicho trabajo, se propone que el comportamiento de esta sismicidad estéd ligado a la
profundidad dentro del slab y a la posiciéon relativa en la placa que subduce, ademas de la
hidratacién de la placa. Esto debido a que al producirse la subduccion de la placa hidratada,
se genera la migracion de fluidos a medida que la temperatura aumenta, siendo este proceso
el causante de fenémenos como la generacion de réplicas en una profundidad en la que la
placa debiese tener un comportamiento mas ductil.

A partir de esto, en este estudio, se pretende continuar con el trabajo realizado por Ca-

brera et al,. (2021) buscando generalizar los resultados obtenidos sobre los mecanismos que
controlan la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia para el resto de la zona de
contacto entre la placa de Nazca y Sudamericana, es decir, entre los 21° y 46.3° de latitud
sur.
Para ello se realiza una inversion cinematica para la caracterizaciéon de la fuente sismica y
el proceso de ruptura. Esta metodologia ha sido utilizada por diversos autores de forma sa-
tisfactoria, ya que entrega diversos parametros que permiten comprender la generacién de
esta sismicidad (Vallée y Bouchon, 2004; Ruiz y Madariaga, 2011, 2013; Twardzik, Das, y
Madariaga, 2014; Ulrich y Aochi, 2015; Ruiz et al., 2017; Momeni, Aoudia, Tatar, Twardzik,
y Madariaga, 2019; Mirwald et al., 2019).

Ademas, se utiliza la técnica de template matching. Esta técnica ha sido usada en una
gran variedad de contextos donde se sabe que la sismicidad se repite (Shelly, Beroza, y Ide,
2007; Peng v Zhao, 2009; A. Kato, Fukuda, Kumazawa, y Nakagawa, 2016; Frank, Poli, y
Perfettini, 2017; Ross, Trugman, Hauksson, y Shearer, 2019) . Sin embargo, en este estudio se
utiliza para estimar la eficiencia de la generacién de réplicas en las distintas zonas de ruptura.
Con los resultados obtenidos de estos procesamientos de datos se concluye que la naturaleza
de la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia es similar a la del norte del pais pese
a los cambios en el margen de subduccion. Ejemplo de esto es la presencia de estructuras
como el Ridge de Juan Fernandez que alteran las condiciones de la sismicidad, mas no sus
caracteristicas tensionales.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo principal

Caracterizar la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia, de magnitud mayor que
6, a lo largo de la zona de contacto de la placa de Nazca con la Sudamericana, bajo el margen
chileno, para comprender su generacion.

1.1.2. Objetivos secundarios

Estimar los parametros cinematicos de la ruptura de terremotos intraplaca, de profundi-
dad intermedia, en la zona de subduccion de la placa de Nazca.

Comparar la productividad de réplicas de terremotos intraplaca de profundidad interme-

dia.

Identificar similitudes y diferencias entre terremotos intraplaca de profundidad interme-
dia, de similar magnitud, que ocurren a lo largo del margen.

Generalizar el resultado obtenido en el norte del pais (Cabrera et al., 2021) al resto del
margen chileno.

1.2. Estructura de la tesis

e Capitulo 1: Se introduce el trabajo y el contexto del mismo.

* Capitulo 2: Se contextualiza tedricamente el trabajo de tesis presentando cada uno
de los temas que son importantes para comprender los resultados obtenidos y discutir
sobre ellos.

* Capitulo 3: Se presentan caracteristicas de la zona de estudio que puedan ser relevantes
en este trabajo.

e Capitulo 4: Se detalla la metodologia utilizada en este estudio y los datos utilizados
para dicha metodologia.

* Capitulo 5: Se presenta los resultados obtenidos en cada uno de los procesos descritos
en el capitulo cuatro.

e Capitulo 6: Se discuten los resultados y se concluye a partir de los mismos presentando
el modelo tedrico generalizado.



Capitulo 2

Marco Teorico

Tanto la placa de Nazca como la placa Antartica subducen bajo la placa sudamericana,.
Este proceso se da en el contexto de un marco de placas convergentes y ocurre cuando la
placa que es mas densa, tras colisionar con una placa de corteza continental se hunde por
su mayor densidad. La velocidad de estos procesos de subduccién son distintos, el promedio
para el limite convergente Nazca-Sudamericana es de 66 milimetros por afio, mientras que la
subduccién Antartica-Sudamerica serfa de 19 milimetros por ano (DeMets, Gordon, y Argus,
2010) . En la imagen 2.1 se muestra el promedio de las velocidades de las placas y la direccion
de movimiento sobre un mapa de profundidad.

La diferencia de velocidad en estos procesos genera que la tasa de sismicidad sea distinta.
En ese sentido, la zona de subduccién de Nazca-Sudamerica presenta mucha mas sismicidad.
La zona de contacto Nazca-Sudamerica se da desde el norte del pais hasta aproximadamen-
te los 46° de latitud sur y es la que controla la mayor parte de la sismicidad presente en el pais.

Topograhy [km]

(a) Configuracién geodindmica tomada
de Contreras-reyes et al, (2018)

Figura 2.1: Batimetria fondo ocednico



La sismicidad interplaca es la mas estudiada puesto que ocurre en la zona de acoplamiento,
por la velocidad con la que la placa subduce y las caracteristicas de la zona es que se han
llegado a producir terremotos de magnitudes tan altas como el terremoto de Valdivia de 1960
de 9.5 Mw, que es el de mayor magnitud del que se tiene registro, y el del Maule del 2010
8.8 Mw. En el esquema 2.2, la sismicidad interplaca se encuentra nombrada con la letra ¢ y
corresponde a aquella en la zona de contacto delimitada con una linea roja.

Outer-rise

ok

Placa Sudamericana

Placa
de Nazca > <

O¥h

(a) Imagen tomada de la Tesis de Carrasco

Figura 2.2: Esquema del proceso de subduccién en el margen chileno

No obstante, este no es el tnico tipo de sismicidad derivada del proceso de subduccion.
La sismicidad del tipo outer-rise (a) ocurre en la placa que subduce dado el proceso de ple-
gamiento En la zona anterior a la fosa ocednica se genera una regién de elevacion donde se
producen fallamientos de la corteza por flexién extensional y conducen a una hidratacién
parcial tanto de la corteza como del manto superior. Dicha hidrataciéon tiende a ocurrir hasta
aproximadamente la ubicacién de la isoterma de los 450°C donde se dan las condiciones para
permitir que los fluidos ingresen. Aqui se generaria un plano neutral que separa una zona
altamente hidratada de una seca o pobremente hidratada.

También es posible observar sismicidad cortical (b) que se produce por la activacién de
fallas corticales asociadas al proceso de subduccién, aunque dicha sismicidad también puede
deberse a procesos propios dentro de la placa continental.

Por otra parte, la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia (d) ocurre dentro de
la placa que subduce a profundidades superiores a los 50 km hasta mas de 500 km de pro-
fundidad donde se cree que la placa pierde su comportamiento fragil. Sin embargo, en Chile,
las profundidades de estos sismos no superan los 250 km, esto, en general, por los dngulos de
subduccion de la placa.

Si bien la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia tiene una menor tasa de ocu-
rrencia en relacién con la sismicidad interplaca, se considera que es un 20 % de la sismicidad
global, esta puede generar danos ain mayores que la segunda, por lo que estudiarla es rele-
vante para el pais, esto estaria relacionado al camino que recorren las ondas sismicas antes
de llegar a la superficie y que no genera tanta atenuacion de las mismas como la sismicidad



interplaca.

Normalmente se asocia que la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia ocurre
debido a procesos tensionales, lo que en primera instancia sirve para diferenciarla de la sismi-
cidad interplaca, sin embargo, se han estudiado casos en los que la evidencia sugiere que estos
sismos también pueden tener regimenes compresionales, como la secuencia sismica ocurrida
en Punitaqui en 1997 (Gardi, Lemoine, Madariaga, y Campos, 2006; Lemoine, Madariaga, y
Campos, 2001).

También es posible observar casos de sismicidad intraplaca de profundidad intermedia del
tipo compresional en la zona de entre Concepcién -Constitucion, como se ve en el trabajo de
Campos (2002). Esto exige un especial cuidado a la hora de localizar la sismicidad y construir
los mecanismos focales, esto teniendo en cuenta que la profundidad de estos terremotos por
si misma representa una dificultad e induce a errores.

2.1.  Stress drop

El proceso de ruptura de un terremoto alrededor de una falla, esta ligado a la liberacién de
energia. La energia asociada a las fracturas se libera de manera mecanica, en tanto también
hay una porciéon de energia que se disipa como calor por la friccién y otra parte de la energia
se convierte en ondas sismicas elasticas.

El estrés es una fuerza aplicada sobre un area. Un tipo de estrés al que todos estamos acos-
tumbrados es el estrés uniforme, llamado presién. Una tension uniforme es aquella en la que
las fuerzas acttan por igual desde todas las direcciones. Fn la Tierra, la presion debida al peso
de las rocas suprayacentes es un esfuerzo uniforme y se denomina esfuerzo de confinamiento.
Si la tension no es igual en todas las direcciones, entonces la tension es una tension diferencial.

La caida de esfuerzo o stress drop de un terremoto es uno de los parametros mas im-
portantes para caracterizar la fuente sismica y su dependencia con el tamano de un sismo,
la profundidad y la configuracién tecténica ha sido fuente de discusion durante décadas. Se
ha reportado en algunos estudios (N. Kato, 2009) que la caida de stress de los terremotos
intraplaca es en promedio significativamente mayor a los interplaca. Esto también ha sido
estudiado en el margen chileno en trabajos como el de Leyton et. al (2009) llegando a un
resultado sismilar.

2.2. Concepto de réplica

El concepto de réplica, usualmente se refiere a un sismo mas pequeno que sigue al sismo
principal en un espacio y en una ventana de tiempo definida. Los criterios para escoger esta
ventana de tiempo suelen ser arbitrarios. Normalmente las réplicas suelen definirse en un
area al rededor de la zona donde ocurre el evento principal.

La mayor parte de las réplicas ocurren en la superficie de la ruptura principal. Ademas
suelen usarse para describir los planos de falla. En el caso de los terremotos de subduccion,
el area en el que ocurren las réplicas puede ser mayor que el area de la ruptura principal
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(Tajima y Kanamori, 1985) esto debido a que ocurre un proceso de reacomodamiento de la
zona afectada para volver al equilibrio y es a esto que se le asocian las réplicas. Por otro la-
do, algunas réplicas ocurren fuera del plano de falla estimulados por el paso de ondas sismicas.

También se definen las réplicas como una elevada sismicidad por sobre la tasa normal en
la zona luego del evento principal. Sin embargo, esta definicién requiere un conocimiento de
la actividad sismica en la zona que podria no estar disponible antes del terremoto.

Existen herramientas para identificar el decaimiento de la sismicidad en una zona luego de
la ocurrencia del sismo principal, por ejemplo, la ley de Omori describe el decaimiento de las
réplicas en el tiempo.

Es en este sentido que las réplicas se diferencian de los terremotos repetitivos o repeaters,
los que no se estudian en una ventana de tiempo determinada sino que en una zona, buscando
en las senales continuas, senales semejantes a los eventos principales.

En este trabajo se considera que las réplicas que posean los sismos seleccionados presenta-
ran un comportamiento similar al romper la misma zona y, por tanto, la bisqueda de réplicas
se realiza mediante template-matching, mismo proceso que se utiliza para identificar repeaters
en un periodo de tiempo determinado después de la ocurrencia del evento principal.

2.3. Modelo de subducciéon

En el norte de Chile, Cabrera et al., (2021) observa una relacién entre la profundidad de

los eventos dentro de la placa y la cantidad de réplicas encontradas con el método de template
matching. En dicho trabajo se describe que los eventos que presenten una mayor distancia
con la parte superior del slab presentaran menor nimero de réplicas.
Dicho comportamiento se asocia principalmente a la temperatura de la placa que subduce y
cémo dicha temperatura afecta a los diversos procesos que ocurren en su interior, por ejemplo
la deshidratacion de la placa. Ademaés existe un cambio en el bending de la placa que podria
ser el responsable de los cambios en el stress.

Aquellos sismos cuya localizacion esta més alejada del borde de la placa se encuentran en
un ambiente més seco mientras que aquellos que estan mas cerca del borde donde es poseen
un ambiente mas hidratado, atin puede asociarse a eventos de deshidratacion por las profun-
didades en las que ocurren y, por tanto, presentar una mayor cantidad de réplicas.
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Figura 2.3: Esquema resultados de Cabrera et al(2021), modelo de subduc-

cién

En la imagen 2.3 es posible observar la relacion de la sismicidad con la profundidad y la
generacién de réplicas.



Capitulo 3

Marco Geolégico

3.1. Contexto sismotectonico

El margen chileno, se caracteriza por ser un margen de subduccion que presenta diferencias
importantes a lo largo del mismo. Esto debido a que las caracteristicas geodinamicas varian
en cada sector. Existen varios factores a mencionar, como la velocidad de convergencia de la
placa, reologia, edad, propiedades elasticas, entre otras, esto impacta al margen de distintas
maneras, siendo la sedimentacién una de las méas interesantes de estudiar debido a su relacién
con la dorsal de Juan Fernandez.

Chile Rise

@
— 4000 Moy, ,:5' T e
e S

Topography [km]

L& ANV ON O

=)

| WP e PLme) (R | T v .0 .
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0

-88° -86" -84° -82° —80° -78" ~76" ~74" 72" 70" 68" Laiuce L)

(a) Mapa batimetrico de Chile (b) Esquema acumulacién de sedimentos

Figura 3.1: Esquema de acumulacién de sedimentos e imagen de referencia
tomada de Contreras-Reyes et al.,2019

Los procesos de erosion, acrecion sedimentaria y subduccién son procesos activos a lo
largo del margen chileno, que estan controlados por condiciones climaticas, suministro de
sedimentos a la fosa, subduccién de estructuras de gran elevacion topografica como la dorsal
de Juan Fernandez, asi como la reologia de la placa oceanica subductante, entre otros factores.
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La periodicidad de reactivacion magmatica de la dorsal de Juan Fernandez, causa entre
otras, la presencia de una cadena montanosa, la cual actiia como una barrera para los flujos
sedimentarios que tienen direccién sur a norte debido a la gravedad (Contreras-Reyes, 2018).
En consecuencia se tiene que la carga sedimentaria a lo largo del margen esta controlada en
parte por la presencia del cordén montafioso submarino asociado a la dorsal, por lo que tie-
ne un impacto no menor sobre las estructuras del margen como lo son los prismas de acrecién.

En la imagen 3.1.b se esquematiza como se acumulan los sedimentos con respecto a la
latitud, dicha acumulacién sedimentaria esta referenciada a la profundidad del fondo marino
y al margen chileno con la imagen 3.1.a.

Los prismas de acrecion son cargas sedimentarias deformadas que se anexan al continente
en margenes convergentes debido a los esfuerzos compresivos, estas estructuras tienen un
grado de control tectonico y tsunamigénico debido a las propiedades elasticas que presenta
al tener un origen sedimentario.

En el margen se puede segmentar segtin los procesos erosivos, acrecionarios y de subduc-
cién de sedimentos (Contreras-Reyes, 2018), estos son segin:

Zona norte: Esta zona corresponde a un margen erosivo debido a la baja sedimentacion
asociada al ambiente sedimentario del norte y la alta tasa de subducciéon frontal y basal, esto
implica prismas de acreciéon pequenos y espesor sedimentario pequeno en la fosa ya que la
dorsal de Juan Fernandez actia como barrera sedimentaria.

Zona centro sur: Se caracteriza por una fosa altamente sedimentada debido a la alta carga
de sedimentos provenientes del continente por la gran cantidad de rios y la rapida denuda-
cién de los Andes que terminan acumulandose debido a la dorsal. Aqui es donde se tiene
un alto flujo de turbiditas en direccion norte que es debido a la profundizacién de la placa
subductante por el aumento de su edad hacia el norte.

Zona Bloque de mocha-Chiloé: Aqui la placa ocednica no presenta un abombamiento pro-
nunciado, por lo que el transporte de sedimentos llega mar adentro reduciendo su espesor,
aunque tenga valor méximo considerable cercano al frente de deformacion. El prisma de
acrecion es de reducido tamano debido a la alta cantidad de sedimentos subductados por la
pronunciada deflexiéon de la placa joven.

Zona austral: Esta zona esta controlada por la subduccion de la placa Antartica respecto
a la placa Sudamericana, corresponde a un margen acrecionario debido a las grandes fuentes
sedimentarias de rios y glaciares, junto a una tasa de convergencia baja.

Debido a esta variabilidad en el margen, se presume que el control tecténico y tsunamigé-
nico también se ve afectado, ya que debido al origen sedimentario del prisma, no es capaz de
sostener grandes esfuerzos de cizalle, por lo que los sismos en esta zona son pequenos y no
hay réplicas, actuando como una barrera de propagacién para sismos tipo thrust (Contreras-
Reyes, 2018). El tamafio de los tsunamis se ve afectado debido al desnivel provocado por la
llegada de eventos sismicos a la fosa, esto implica un menor desplazamiento de volumen de
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agua, es decir menor amplitud del tsunami (Contreras-Reyes y Osses, 2010)

En la imagen 3.2 se esquematiza los cambios en el margen debido a la existencia de la
acumulacion de sedimentos y la forma de los prismas de acrecién en el margen los que pue-
den tener una repercusion en la sismicidad de la zona y en el acoplamiento de las estructuras
como se senald mas arriba.
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(a) Prismas de acrecién.

Figura 3.2: Diferencia entre los distintos segmentos, arriba Zona centro sur
y abajo Zona de Chiloé, Contreras-Reyes et al., 2010

3.2. Doble zona sismica

Los sismos estudiados en Cabrera et al., (2021) ocurren en la doble zona sismica de subduc-
cién en el norte de Chile. Esta estructura sismica esta formada por dos planos de sismicidad
aproximadamente paralelos localizados en la placa que subduce, es decir, en la placa oceanica
a profundidades intermedias, entre los 50km de profundidad hasta los 200km. Sin embargo,
se han observado casos en los que esta estructura se encuentra a profundidades mayores aun-
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que no es algo usual. Esto podria deberse a una mejor resolucion a la hora de realizar las
localizaciones, ya que se tiene la idea de que los planos paralelos tienden a juntarse, pero por
las profundidades a la que ocurre la sismicidad, los margenes de error crecen.
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Figura 3.3: Ejemplo de DSZ en el mundo tomado de Florez-Prieto et al,.
(2019)

Se han observado DSZ por lo menos una vez en todas las zonas de subduccién. La presen-
cia de esta estructura se ve por la localizacion de la sismicidad alineada en planos paralelos.
En la imagen 3.3 se muestran las DSZ que han sido caracterizadas hasta ahora en los distintos
margenes de subduccion en el mundo, teniendo como ejemplos los encontrados en Japoén y
en el norte de Chile entre otros.

El plano de sismicidad superior (UP) se localiza normalmente en la corteza ocednica o cer-
ca de ella, en cambio el plano inferior de sismicidad (LP) se localiza a profundidades variables
dentro del manto ocednico. Estos planos se separan por una zona de sismicidad reducida. La
separacion de esta zona se correlaciona con la edad de la placa Brudzinski (2007) . Se ha
obervado en otros trabajos previos diferencias en la taza de sismicidad (nimero de sismos por
anos) entre el plano superior e inferior de la doble zona sismica (Korenaga, 2016; Wei, Wiens,
van Keken, y Cai, 2017). A partir de los 100-150 km de profundidad los planos de sismicidad
tienden a unirse, aunque esto podria deberse a una falta de resolucion en las localizaciones
por la profundidad.

En esta estructura, es posible observar una distribucién de sismos con mecanismo focal
normal e inverso que varia segtn el tipo de DZS, los que han sido observados y caracterizados
en el mundo por (Kao y Rau, 1999) y en Chile por (Marot, Monfret, Pardo, Ranalli, y Nolet,
2013) entre otros.

Las DSZ se clasifican en 3 tipos de acuerdo a la distribuciéon de los mecanismos focales en
los planos que lo componen.
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Figura 3.4: Imagen tomada de Sippl et al., (2018) donde se muestra una
DSZ a los 22°S en el margen chileno

El tipo I presenta un régimen compresional en el plano superior y un régimen tensional
en el plano inferior. El tipo II al contrario presenta un régimen tensional en el plano supe-
rior y uno compresional en el plano inferior de sismicidad. Por su parte el tipo III presenta
compresion lateral en la parte mas somera y tensién en la parte mas profunda. Los planos
superiores e inferiores presentan el mismo régimen.
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(a) DSZ en el JFR

Figura 3.5: DSZ en la zona de subducciéon del Ridge de Juan Fernandez.
Tomada de Marot et al., (2013)
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En la zona de estudio del trabajo de Cabrera et al., (2021) se ha descrito una DSZ por
Comte et al., (1999) y Dorbath et al., (2008) con sismicidad mixta en los planos, esta DSZ
se describe entre los 18.5°S y los 19.5°S.

Por otra parte, los primeros dos sismos tomados para este estudio se encuentran en la
zona donde Comte et al., (1994) describieron una DSZ del tipo II entre los 20°S y los 24°S
. Esta DSZ fue estudiada nuevamente por Sippl et al., (2018). En su estudio se caracterizan
en detalle los planos en relacion a las isotermas para distintos perfiles, un ejemplo es lo que
se muestra en la imagen 3.4.

Ademas, entre los 30°S y los 32°S (Marot et al., 2013) describe una DSZ del tipo III con
un régimen principalmente tensional en sus planos. En el caso de este estudio, tanto el Even-
to 4 como el Evento 5 se encontrarian en la misma zona que esta estructura. En la imagen
3.5 se muestra un perfil tomado del trabajo Marot (2013) donde se muestra el cambio en el
angulo de subduccion reflejado en la sismicidad local y en los planos de sismicidad de la DSZ.

Northern Chile 47 80 150 20-25 Mixed Mixed Comte et al.
DSZ 1
(18.5°5-19.5°S) [1999]; Dorbath et
al. [2008]
DSZ 2 Northern Chile 43 80 150 15 T C Comte and Sudrez
(20°5-24°S) [1994]
DSZ3 Northern Chile 43 80 130 9 T T Rietbrock and
(22°5) Waldhauser
[2004]
DSZ 4 Central Chile 35 50 100-120 30 T T Marot et
al. [2013]
(30°S - 32°S)
DSZ5 Central Chile observado por Pasten-Araya et al. 2022

26°S - 28.5°S

(a) DSZ en Chile

Figura 3.6: Tabla con las distintas DSZ en el norte de chile tomada de Marot
et al., (2013)

En su trabajo, Pasten-Araya et al., (2022) también visualizan una DSZ en la zona de
subduccion del Ridge de Copiap6 como se muestra en la figura 3.7. Esto podria ser indicati-
vo de la existencia de estas estructuras en toda la zona de contacto aunque estas no hayan
sido estudiadas y caracterizadas en detalle, con lo que las condiciones preliminares para el
comportamiento de la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia seria semejante a la
sismicidad estudiada en el norte de Chile.
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Figura 3.7: Imagen en planta y perfil de la sismicidad en la zona de subduc-
ci6n del ridge de Cépiapo tomada de Pasten-Araya et al.,(2022)
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Capitulo 4

Datos utilizados

4.1. Terremotos intraplaca y datos

La sismicidad intraplaca de profundidad intermedia seleccionada fue definida de la siguien-
te forma:
En primer lugar, se filtra por latitudes escogiendo aquellas més al sur de los 21°S que es
donde termina el trabajo realizado por Cabrera (2021) hasta la zona del punto triple, para
que dicha sismicidad se encontrara en el interior de la placa de Nazca.

Luego, se seleccionan aquellos sismos con profundidades mayores a 60 km para asegurar

que no se tratara de sismicidad interplaca. Finalmente, se escogen sismos con magnitudes
mayores o iguales a 6.
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Figura 4.1: Sismicidad intraplaca de profundidad intermedia disponible en
el CSN
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En cuanto al periodo utilizado, se filtran los sismos de tal manera que todos sean posterior
al 2012 para asi asegurar que tanto los registros como la calidad de los mismos sean suficiente
para buscar réplicas. El ultimo punto para escoger la sismicidad trabajada es la cantidad de
estaciones disponibles, se seleccionan, finalmente, 8 sismos intraplaca de profundidad inter-
media que hubiesen sido registrados en primera instancia por al menos 6 estaciones.

La lista de estaciones utilizadas para cada sismo en la inverversion final se encuentra en el
Anexo.

Fecha Latitud (°)  Longitud (°)  Profundidad [Km] magnitud

E1  2020-12-14  -21.8030 -68.7130 109.4 6

E2  2017-04-15  -23.2090 -68.0700 158.3 6.2
E3  2016-07-25  -26.1070 -70.5110 78.4 6.1
E4  2015-09-22  -31.4510 -71.1300 63.3 6.2
E5  2016-11-20  -31.6600 -68.7400 119.1 6.5
E6  2015-02-02  -32.7700 -67.1400 176.8 6.3
E7  2016-11-04  -35.0640 -71.0030 95.2 6.4
E8  2019-09-26  -40.8340 -72.2920 139.7 6

Tabla 4.1: Valores de strike, dip y slip usados en cada sismo para inversién
cinematica
Fecha strike  dip  slip

E1  2020-12-14 255 32 -29
E2  2017-04-15 353 78 =77
E3  2016-07-25 157 25 -75
E4  2015-09-22 165 63 83
E5 2016-11-20 31 40 -92
E6  2015-02-02 304 4 -13
E7  2016-11-04 173 27 -128
ES8  2019-09-26 347 62 143

Para la parte de inversion cinematica se utilizan los registros disponibles en la pagina del
centro sismol6gico nacional (http://evtdb.csn.uchile.cl ). De dicha pagina se descargan los
registros y se arreglan de tal manera que todos comienzan en el tiempo de origen del sismo,
tiempo que se encuentra en la misma pagina del centro sismoldgico nacional.

El mapa de las estaciones utilizadas en la inversion cinematica se encuentra en la imagen
4.2, las estaciones utilizadas registran senales a 200 muestras por segundo y a 100 mues-
tras por segundo. Entre esas estaciones se escogen aquellas que registran a 100 m/s para el
proceso de Template Matching. Los distintos colores en la imagen representan las distintas
redes de estaciones el orden de las redes es Negro para la el evento 1, Blanco para el 2, rojo,
azul, verde, amarillo, morado y cyan. Algunas estaciones se repiten para los distintos eventos
sobretodo en la zona 3 donde estos se encontraban més cercanos.
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A aquellas senales que parten después del tiempo de origen se les agregan valores ceros
para completarlas y aquellas que comenzaran antes se cortan de manera de que todos los
tiempos sean iguales.
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Figura 4.2: Mapa estaciones utilizadas por sismo
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En cuanto a las senales utilizadas para el proceso de template matching, se utiliza en pri-
mera instancia las estaciones que estaban disponibles en el centro sismolégico para realizar
la busqueda de las senales completas .

Una vez obtenidas las sefiales completas para las estaciones, se cortan los templates de
la misma para asegurar asi que dichos templates y las senales continuas estén en el mismo
formato, es decir, sin ningun filtro o proceso que pudiera afectar la similitud de la senal.
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(a) Sismicidad.

Figura 4.3: Resumen de la sismicidad en la zona de contacto Nazca-
Sudamerica. Al costado se muestran aproximadamente la posicién de las
DSZ mencionadas. Los mecanismos focales corresponden a los sismos estu-
diados.
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Capitulo 5

Metodologia

5.1. Inversion cinematica

La inversion cinematica se utiliza para comprender el proceso de ruptura de los terremotos
intraplaca de profundidad intermedia seleccionados para este estudio. El proceso utilizado es
el realizado por Ruiz et al., (2017) para los eventos de Jujuy 2015.

Tomando en cuenta sus magnitudes en torno a 6 Mww, se realizé la aproximaciéon a un
parche eliptico. Este tipo de analisis ha sido empleado satisfactoriamente para varios eventos
tal como en el trabajo de tesis anterior a este realizado por Cabrera et al., (2021).

Como se trata de sismicidad intraplaca, en la practica, utilizar telesismos se vuelve com-
plejo, es por esto que se utilizaron estaciones de campo cercano, disponibles en la pagina del
Centro Sismologico Nacional.

A continuacién, se detalla el procedimiento utilizado basado en Ruiz et al., (2017) .
Primero se remueve la tendencia de las sefiales y su media, luego se integran las senales para
llevarlas a desplazamiento usando un filtro pasa banda tipo butterworth de orden 2 entre
0.02 y 0.1 Hz. El filtro se define de tal manera que evite el ruido y los artefactos que podria
general el instrumento.

Posteriormente, los datos son remuestreados. Para este caso se toma una tasa de muestreo
de 4 Hz y 512 puntos, es decir, los registros son de 128 segundos. Esta metodologia no se
modifica para este trabajo y en caso de que alguna de las estaciones presentara algin proble-
ma para este paso, se optéd por descartarla. El minimo de estaciones tomadas por sismo es de 6.

El algoritmo utilizado por Ruiz et al., (2017), una vez que cuenta con los registros de des-
plazamiento, inicia la inversiéon. En primer lugar se calculan las funciones de Green tedricas
utilizando AXITRA, que realiza la simulacién de la propagacién de ondas desde la fuente a
cada estacion definida.

El modelo cinematico buscado es un parche eliptico definido por 7 parametros que son
los invertidos. Estos corresponden a las coordenadas del centro de la elipse con respecto al
hipocentro (xo0,yo0), las longitudes de los semiejes a y b de la elipse, el &ngulo de rotacion de la
elipse (definido entre la horizontal y el semieje a), el desplazamiento maximo y la velocidad
de ruptura. Los primeros 5 corresponden a la geometria de la ruptura y los tltimos 2 son
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parametros cinematicos.

X

(a) Geometria de ruptura

Figura 5.1: Geometria del parche eliptico que define la zona de ruptura
dentro del plano de falla para el modelo cinemaético. Los puntos (xh; yh)
y (x0; y0) definen el hipocentro y el centro de la elipse respectivamente.
Los parametros a, b y definen los semiejes mayor y menor de la elipse y
el angulo de rotacion de esta definido entre la horizontal y el semieje alfa
respectivamente.

Se asume ademas que la distribucién de deslizamiento o slip es del tipo eliptico, donde el
maximo deslizamiento ocurre en el centro de la elipse.

Ellipse rotation angle Ellipse axes Maximum slip

350 © ® Axis1 30 o
E 8 ® Axis2 .s
300 £ 251 §e
5 ]
250 34 — 00,
K - Rt e — £
£ 3 500 T T Ta——— :
g Models £
2150 Ellipse center with respect to hypocenter g5
g s H
100 B N °
g 0 1.0
s0 H .
g s
0 - k5 oy 05
o 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000
odel odels hodets
(a) Angulo de convergencia (b) Ejes (¢) Maximo desplazamiento
5 Global convergence Rupture velocity
41
¢ .
° 2
. £
31 e >
| 8 g
G 8
s g
21 @ g
& g
o
14 o
01+ ! } ! ! : : : : :
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Models Models
(d) Misfit (e) Velocidad de ruptura

Figura 5.2: Ejemplos pardmetros estimados con la inversién cinemética
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Para construir la ruptura compleja, se utiliza una discretizacién del plano tomando fuen-
tes puntuales las que actiian como fuentes finitas. Este tipo de inversién permite construir
sismogramas complejos de una manera sencilla. La idea es sumar todos los aportes hechos
por las fallas puntuales con tal de generar los sismogramas sintéticos. Las grillas utilizadas
son de 35x35 km con 30x30 fuentes puntuales.

Se trabaja con los planos de falla publicados tanto en el USGS como en CMT buscando aquel
del que se obtengan los menores errores para cada evento por separado. Como no se conoce
a priori cudl es el plano de falla real se evaluaron ambos.

La busqueda de los pardametros se realiza utilizando el algoritmo del vecindario, que de
manera iterativa, va variando a partir de un modelo inicial en el espacio determinado con tal
de optimizar los resultados. Esto se realiza mediante celdas con una distancia del tipo L2 y
cuyo tamafio es inversamente proporcional a la densidad de muestreo, es decir, entre mayor
sea la densidad de muestras, menor es el tamano de las celdas.

El calculo del error o misfit asociado a los modelos se calcula con la siguiente ecuacion:

s 2i(obs; — pred;)?
X = >, (obs;)?

Expresion para el calculo de misfit.

(5.1)

Esto compara los resultados de los registros sintéticos con los respectivos registros obser-
vados mediante la norma ponderada. En la ecuacién obsi y predi corresponden al i-ésimo
sismograma observado y modelado respectivamente. Se consideran los primeros 60 segundos
del registro para evitar incluir ondas superficiales.

En la imagen 5.3 se muestra un ejemplo de los sismogramas sintéticos para el E3 versus los

sismogramas reales tomados de las senales disponibles en el CSN. Los graficos son generados
por el programa luego de filtrar y procesar las seniales originales.

22



All Seismograms
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Figura 5.3: Ejemplo comparacion sismogramas sintéticos con las seniales

(a) Resultados para E3 en sus 3 componentes

obtenidas del CSN.

Ademas de los pardmetros obtenidos con la inversion, es posible estimar una magnitud
de momento con la ecuacion 5.4 de los sismos estudiados esto porque se puede calcular el
momento sismico. Este se calcula como el producto del médulo de rigidez p que a su vez se
puede calcular con la densidad del medio p y la velocidad de onda S como se muestra en la

féormula 5.2.

1= p(Vy)?

Ecuacién parametro p

(5.2)

El momento sismico se estima con el pardmetro u por el drea de ruptura (S) y el desliza-
miento promedio D como se muestra en la férmula 5.3 y a partir de él es posible calcular la
magnitud de momento sismico.

MO = IUSE

Ecuacién momento sismico.

N lOglo(M[)) — 6, 07

M,

1,5
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Ecuacién magnitud de momento.

Ademas, a partir del momento sismico es posible calcular el stress drop con la siguiente
Férmula.

M,
1603

Ecuacién Stress drop.

Ao (5.5)

Finalmente es posible obtener un tiempo de ruptura (Fig. 5.5.a )y la distribucién de slip
(Fig. 5.5.b ) Ademés de los mapas de la geometria de ruptura y la cross section.
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Figura 5.4: Resultados inversién cinemaética
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Figura 5.5: Resultados inversién cinemética

5.2. Template Matching

La metodologia utilizada para la bisqueda de réplicas es el proceso de template matching.
En la seccion de marco tedrico se dio la definicién de réplica que considera que estas ocurren
en un tiempo determinado en el area donde rompid el sismo principal. Como se considera
que las réplicas decaen en el tiempo, se toma un mes después del evento principal.

Template Matching permite comparar las formas de onda entre los eventos seleccionados
que son usados como plantilla o templates y la senal continua.

El que las réplicas ocurran en la misma ubicacién del sismo es lo que permite que el pro-
ceso de template matching funcione como técnica en la busqueda de réplicas, esto porque
dichas réplicas deben tener una correlacion en las ventanas de tiempo de las llegadas de la
onda p y s que asegure la distancia de la fuente.

El que se trate de réplicas y que la duracién de los templates sea tan larga por la duracién
de los registros puesto que los sismos se encuentran a gran profundidad, genera que los valores
de correlacion entre los templates y las senales encontradas tienda a ser bajo.

El proceso de template matching también es utilizado para la busca de terremotos repetiti-
vos, estos consisten en senales sismicas similares en el tiempo que en largos periodos podrian
caracterizar el comportamiento de una region mostrando, por ejemplo, una migracién de la
sismicidad.

La metodologia utilizada es la que se detalla a continuacién.

El algoritmo utilizado en este trabajo es conocido como Fast Matched Filter (FMF) este
proceso consiste en calcular el coeficiente de correlacién entre un template del sismo principal
con una ventana de tiempo tomada de la serie continua.

Los pasos a seguir para este procesamiento son los siguientes :
Primero se descargan las series de tiempo continuas en el formato de 100 muestras por segun-
do. Las estaciones seleccionadas son las disponibles en el centro sismoldgico nacional. Esto
porque es necesario ademas el construir un vector con los tiempos de llegada de la onda P a
partir del tiempo original.

Es a partir de estos tiempos que se generan los templates del sismo principal. Estas plan-
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tillas se calculan de 45 segundos para poder asegurar que se contenga tanto a la onda P
como la onda S del sismo original. En la imagen 5.6 se muestra un ejemplo de los templates
obtenidos para uno de los sismos.

(a) Modelo Templates

Figura 5.6: En la imagen se muestran los templates para el sismo E1

A partir de estas plantillas y con las senales continuas, el programa desarrollado por
Beaucé et al, 2017, se calcula el coeficiente de correlacién (CC) entre el template y la senal.
Si el valor supera un umbral entonces se reconoce como candidato a réplica. En la imagen
5.7 se muestra la formula utilizada por el programa para estimar dicho valor.

N T (2,)S,, (¢
cce) = Y w, %n—l 2 ) ;,V[,( ,,2+ w)
¢ \/anl T:,t(tn) anl SM(Z” + 1':’[)

(a) Ecuacién

Figura 5.7: En la imagen se muestra la férmula utilizada por el programa
FMF para calcular el CC

(a) Template Matching
Figura 5.8: Peaks de senal en la sefial continua
En la figura 5.8 se muestra cémo el programa reconoce el evento original asocidandole un
valor 1, el resto de los eventos se ven como pequenos peaks dentro de la senal. Los valores

no son muy altos debido a que las senales son largas y corresponden a réplicas que podrian
no ser similares y estar asociadas a procesos de reacomodacion.
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(a) Ejemplo senales resultados
Figura 5.9: Ejemplo resultados TM
En la imagen 5.9 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos. Como corresponde al
dia del evento, la sefial usada de template se encuentra entre los resultados con un coeficiente

de correlacion (cc) de 1 tal como se habia explicado antes.
Para cada sismo estudiado se utiliza la forma de onda como template tnico.
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Capitulo 6

Resultados

6.1. Inversion cinematica

En la tabla 6.1 se muestran los parametros obtenidos de la inversiéon cinemética para
cada uno de los sismos estudiados. Los resultados corresponden a aquel plano de falla que
optimizaba los resultados obtenidos entregando el menor misfit y mejor representacion del
deslizamiento, es decir, que la representacion eliptica no saliera cortada.

Tabla 6.1: Tabla con los resultados de la inversién cineméatica siendo ,a,b
semiejes de la elipse, alpha el angulo de rotacion, el desplazamiento maximo

D y la Velocidad de ruptura Vr

E1l
E2
E3
E4
E5
E6
E7
ES
min

max

a [km]
2.06
3.85
7.28
2.71
5.69
2.10
4.23
4.47
2.0
10.0

b [km]
3.99
2.79
2.36
2.51
5.35
5.19
2.21
2.95
2.0
10.0

alpha [rad]

0.12
1.40
0.60
1.72
0.84
1.38
0.94
0.37
0.0

2.0

Dmax|m]
0.89
1.89
0.62
1.57
1.04
1.85
2.39
0.77
0.5
3.0

Vrlkm/s]
1.66
0.71
2.48
0.56
1.03
1.76
1.16
1.39
0.5
3.5

Para todos los eventos la solucion indica elipses de tamanos similares, obteniéndose semi-
ejes con valores promedios de 4.05 km y 3.42 km para a y b respectivamente. Y, en general,
los deslizamientos no superan los 1.9 m, a excepcion del evento 7 que parece salir de la norma.
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Global convergence Global convergence
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Figura 6.1: Ejemplo convergencia E3 y E5

En la tabla 6.2 se muestran los valores de misfit obtenidos en los mejores modelos, Mo,
Magnitud y slip maximo, ademas del valor calculado de Stress drop a partir de la formula 5.5 .

Tabla 6.2: Resultados a partir de la inversién cinematica

Fecha misfit Mo Magnitud  max slip  stress drop

E1  2020-12-14 0.461  9.88e+17 5.93 0.49 15.61
E2  2017-04-15 0.525  2.7474e+18  6.23 1.87 32.84
E3  2016-07-25 0.385  1.4725e+18  6.05 1.55 5.75

E4  2015-09-22 0.538  1.5264e+18  6.06 1.52 37.55
E5  2016-11-20 0.325  2.9127e+18  6.24 1.03 7.57

E6  2015-02-02 0.496  2.188e+18 6.16 1.58 19.76
E7  2016-11-04 0.557  2.2779e+18  6.16 2.39 29.85
E8  2019-09-26  0.559  1.3666e+18  6.02 0.76 11.70

Slip distribution (m) Rupture time (s)
35.0 35.0

03
& £
s s
2 2

02

35.0 35.0
long strike (km) Along strike (km)

(a) Distribucién de Slip (b) Tiempo de ruptura

Figura 6.2: Evento 1
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Slip distri (m) Rupture time (s)

‘ . )
06 15

25.0 25.0
Along strike (km) Along strike (km)

Along dip (km)
Along dip (km)

(a) Distribucién de Slip (b) Tiempo de ruptura
Figura 6.3: Evento 3
En las iméagenes 6.2 y 6.3 Las figuras ubicadas a la izquierda muestran la distribuciéon de

deslizamiento dentro de la zona de ruptura, mientras que las figuras de la derecha presentan
las is6cronas del tiempo de ruptura. Los circulos blancos senalan la posicion del hipocentro.

Finalmente, en las Figuras 6.4, 6.5, 6.6 , 6.7 , 6.8 , 6.9, 6.10 y 6.11 se presenta una com-
paracion entre los sismogramas observados con los modelados para cada uno de los eventos

en estudio, en las componentes Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical.

Se observa que en general, el sismograma simulado logra reproducir al observado dentro
del rango de tiempo considerado (primeros 60 segundos).
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All Seismograms
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Figura 6.4: Resultados inversién cinemética para el Evento 1
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Figura 6.5: Resultados inversién cinemaética para el Evento 2
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(a) Comparacion entre los registros observados (azul) y modelados (rojo) para el evento del 25/07/2016,
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Figura 6.6: Resultados inversién cinemaética para el Evento 3
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Figura 6.7: Resultados inversién cinemaética para el Evento 4
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Figura 6.8: Resultados inversién cinemaética para el Evento 5
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entre 0.02 y 0.1 Hz.

Figura 6.9: Resultados Evento 6
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(a) Comparacion entre los registros observados (azul) y modelados (rojo) para el evento del 26/09/2019,

entre 0.02 y 0.1 Hz.

Figura 6.11: Resultados Evento 8
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6.2.

En la figura 6.13 se muestran las réplicas por dia encontradas con el procedimiento des-
crito en la metodologia. En el caso del evento 4, 6 y 8, no fue posible buscar réplicas un mes
después del evento principal debido a que las estaciones de las que se habian extraido los
templates no se encontraban disponibles con las seniales continuas.

Template Matching

Como se ha senalado antes en los datos, los templates utilizados son las formas de onda
de los mainshock en las distintas estaciones. Mismas sefiales que fueron utilizadas para la
inversion cinematica.
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(a) Ejemplo senales resultados

Figura 6.12: Ejemplo resultados TM

La figura 6.12 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos donde aparte del grafico
donde es posible comparar el resultado obtenido con el template utilizado visualmente, se
obtiene el valor del coeficiente de cross-correlacién (CC) y la fecha y hora del evento obtenido.

Dicho ejemplo corresponde al Evento 7 dia 6 donde solamente se obtuvo una sefial similar
a la senal original con un CC de 0.07.

En la figura 6.14 se muestran los coeficientes de cross-correlaciéon de las réplicas de ca-
da sismo, los valores 1 solo se obtienen con los templates originales. Los otros valores son
bajos, aunque esto era esperado por el largo de los templates. Ademaés, las réplicas encontra-
das, aunque poseen una duracién y forma de onda similar, tienen amplitudes mucho menores.
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Capitulo 7

Discusion y Conclusiones

Con el fin de facilitar la comprension de las discusiones que siguen a continuacion, en la
tabla 7.1 y en la figura 7.1.a se muestra un resumen de los resultados y un mapa de la disposi-
cion de la sismicidad estudiada con las doble zonas sismicas de subduccion, respectivamente.

Tabla 7.1: Tabla resumen resultados obtenidos

Fecha Latitud, Longitud ~ Prof (Km) Magnitud stress drop  réplicas
E1  2020-12-14  -21.803, -68.713 109.4 5.93 15.61 46
E2  2017-04-15  -23.209, -68.070 158.3 6.23 32.84 19
E3  2016-07-25  -26.107, -70.511 78.4 6.05 5.75 1
E4  2015-09-22  -31.451, -71.130 63.3 6.06 37.55 -
E5  2016-11-20  -31.660, -68.740 119.1 6.24 7.57 6
E6  2015-02-02  -32.770, -67.140 176.8 6.16 19.76 -
E7  2016-11-04  -35.064, -71.003 95.2 6.16 29.85 56
E8  2019-09-26  -40.834, -72.292 139.7 6.02 11.70 -

A pesar de que no existen estudios que describan una DSZ de subduccion continua en el
margen chileno, como ha sido expuesto ya en el marco geologico de este estudio. Las carac-
teristicas de los sismos en este trabajo plantean la posibilidad de que esta estructura exista,
esta idea se refuerza por la profundidad y los mecanismos focales de la sismicidad estudiada.
Esta evidencia permite proponer que la sismicidad tenga caracteristicas similares a la sismi-
cidad de una DSZ del tipo III, presentando una tendencia lateral del régimen tensional.

Entre los sismos seleccionados en la zona 3 (Evento 4,5 y 6) se observa como el sismo
mas cercano a la zona de generacion de sismicidad interplaca(4), presenta un tipo de régimen
compresional, por otro lado, los sismos que se encuentran hacia el interior de la placa, pre-
sentan un regimen tensional. Marot et al., (2013) caracteriza esta zona como una DSZ tipo
1T por este cambio de régimen lateral.

Las otras DSZ estudiadas por otros autores, que han sido categorizadas en otro tipo de
régimen tensional suelen tener un tipo mixto con lo que esta caracterizacion parece mas ro-
busta, es decir, las DSZ en la zona de subduccion de la placa de Nazca con la Sudamericana
en Chile, presentan una clara tendencia a ser del tipo III. Si bien existen zonas en las que
no se han identificado estas estructuras puesto que no es posible observar una zona sismica
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ni un plano inferior, si existe una zona con menor sismicidad donde una relocalizacién de la
sismicidad registrada podria mostrar la existencia de estas estructuras.
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Figura 7.1: Mapa de sismicidad

De los ocho sismos tomados en este estudio, seis muestran un régimen tensional del tipo
normal que se condice con lo estudiado por otros autores donde se ve que aquella sismicidad
que es intraplaca de profundidad intermedia en la zona de subduccion de la placa de Nazca
es del tipo normal, en cambio la sismicidad interplaca presenta un régimen predominante del
tipo inverso. Esto implica que, a pesar de la diversidad de estructuras observadas como el

JFR o el Ridge de Copiapé, el cambio de régimen ocurre con una dependencia de la profun-
didad.

De los resultados de la inversién cinematica se obtienen algunos valores que se escapan
de los usuales asociados a la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia, como se men-
ciond en la seccion de resultados, el evento 7 tiene un desplazamiento mayor de lo esperado
alcanzando un valor de 7 metros.

Los modelos de distribucién de slip y los tiempos de ruptura modelados de los eventos
comienzan de los costados y forman un parche eliptico. El evento 1 presenta una orientacion
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noroeste mientras que el evento 3 presenta una orientacién preferente hacia el norte. Este
comportamiento es similar en el resto de los eventos seleccionados, la distribuciéon de slip y
tiempos de ruptura del resto de los eventos estudiados se encuentran en el Anexo del docu-
mento junto con los demas parametros por evento.

Dichos valores extranos tanto en los desplazamientos como en los semiejes pueden estar
asociados tanto a la profundidad de los sismos como a la falta de estaciones que los registra-
ran. Estas condiciones son las que generan un problema a la hora de calcular los semmiejes
provocando distorsion en alguna direccion, es por esto que se observa una elipse pronunciada
en la inversién cinematica y no una circunferencia.

En cuanto a los valores de misfit, se obtuvo valores altos, esto también estaria asociado a
la profundidad de los sismos al igual que a la densidad de estaciones en la zona. Para mejo-
rarlos seria necesario anadir mas estaciones al proceso, si bien, existian mas estaciones de las
utilizadas, estas fueron descartadas por el ruido que presentaban que solo aumentaba el valor
del error asociado. Esto también afecta la forma de la elipse, se observd que valores altos de
misfit entregaban elipses con ejes mas grandes y un valor de error demasiado pequenos a veces
no estaban asociados a una mejor calidad de resultados sino que a parches cortados por lo
que un equilibrio entre ambos resultados era necesario para asegurar una buena descripcion
de la fuente sismica.

Los resultados para el Stress drop obtenidos a partir de la férmula 5.5 son normales para
la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia en la placa de Nazca segin lo que se ha
estudiado en otros trabajos. Cabe destacar que se calculé a partir de esta férmula, existiendo
otras, porque no afectaba directamente el valor de u seleccionado, el que se ajusté para una
mejor obtencién de la Magnitud.

En cuanto a la bisqueda de réplicas, en general, en aquellos eventos que fue posible obser-
varlas, se registra un decaimiento que parece cumplir la ley de Omori, puesto que rapidamente
la cantidad de réplicas disminuye y los valores de lo coeficientes de cross-correlacion también.

De haber sido posible la busqueda de réplicas en el evento 4, es esperable que este también
presentara una gran cantidad, puesto que se encuentra cerca del slab y a menor profundidad,
sin embargo, este evento se encuentra en una zona con pocas estaciones y en un periodo con
alta sismicidad, ya que su fecha es posterior a un sismo de magnitud Mw > 8. El Terremoto
de Coquimbo del 2015 ocurrié 6 dias antes (el 16 de septiembre), pudiendo ser una de las
causas de los problemas con las estaciones del lugar.

7.1. Modelo Teoérico

En el modelo de subduccién propuesto por Cabrera (2021), mostrado en la figura 2.3,
para la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia en el norte de Chile, aquellos sismos
que se encontraban méas cercanos al borde de la placa y a menor profundidad presentan una
mayor generacion de réplicas.

Tanto el Evento 1 como el Evento 7, presentan la mayor cantidad de réplicas con 46 y 56
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respectivamente. Este comportamiento ademas se condice con su distancia con el borde del
slab.

El evento 1, por su parte, estd ubicado en la parte final del plano superior de la DSZ, por
ello su comportamiento era esperable, ademas es el evento que mas cerca de la zona estudiada
por Cabrera se encuentra, esto posibilita que las condiciones de su entorno sean similares. Por
otra parte, el Evento 7 que se encuentra mucho mas al sur y en una zona donde hay menor
sismicidad observada , presenta un comportamiento similar al evento 1 lo que podria llevar
a la conclusion de que este comportamiento se cumple a lo largo de la zona de subduccion.

El evento 3, ademas, entrega informacion importante puesto que es uno de los que ocurre
a menor profundidad de los estudiados y solamente fue posible encontrar una réplica de este
sismo. La caracteristica que controlaria la falta de réplicas para este evento es la distancia
con el borde de la placa puesto que en esta zona, la placa presenta un angulo distinto por
la subducciéon del ridge de Copiapd que modificaria las caracteristicas de la misma, haciendo
que este sismo se encuentre en una zona donde hay menor presencia fluidos y, por tanto, se
limita la generacion de réplicas por la deshidratacion de la placa al ser esta mas joven, menos
densa y mas caliente .

En el caso del Evento 4, si bien no fue posible buscar réplicas, se encuentra en una zona en
la que se espera que presente gran cantidad de las mismas, esto porque se encuentra cerca del
borde del slab, en el plano superior de una DSZ. Este evento ademas, posee un mecanismo
focal distinto, siendo del tipo inverso, aunque su profundidad permita clasificarlo como un
sismo intraplaca de profundidad intermedia, podria ser confundido con sismicidad interplaca.
Es el mecanismo focal de este sismo y de los otros dos que se encuentran en la zona asociada
a la DSZ 4 los que mejor evidencian esta tendencia lateral existente caracteristica de una
DSZ del tipo III, tendencia que pareciera ser la que mejor describe a la sismicidad intraplaca
de profundidad intermedia en el margen chileno.

En cuanto al Evento 5, este se encuentra mas profundo que la DSZ y solo presenta 6 répli-
cas, este evento se encuentra en una zona particular donde ocurre la subduccion del ridge de
Juan Fernandez. Esto genera que la placa también presente un angulo de subduccion distinto
lo que afecta la sismicidad en la zona.

Es posible concluir que, en primer lugar, existe una relaciéon entre la desaparicion de la
doble zona sismica de subduccion y la sismicidad intraplaca de profundidad intermedia hacia
el sur del pais. En la zona sur se presenta un prisma de acreciéon de sedimentos mucho mayor
que en el norte lo que permite que el canal de subduccién presente un mayor grosor y esto
funcione como una zona asismica donde la placa ocednica puede subducir mas facilmente
bajo la placa sudamericana. Este proceso afectaria también a la acumulacion de tension y
fracturamiento que ocurre en el oute-rise.

A pesar de esto, la presencia de la simicidad intraplaca de profundidad intermedia de
magnitud mayor a 6 hasta aproximadamente los 42° de latitud sur con condiciones similares
a la presente en el norte del pais segtin lo obtenido a través de la inversion cinematica y el
proceso de template matching, podria ser un indicador de la presencia de una DSZ constante
en esta zona, el que no haya sido descrita atn en literatura es entonces un indicio de que
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hace falta un estudio acabado de esta amplia zona, partiendo por una relocalizacién de la
sismicidad encontrada en esta profundidades y la instalacién de nuevas estaciones de moni-
toreo que permitan aumentar los catalogos de sismicidad de la zona para asi obtener mejores
perfiles de sismicidad. Esto a su vez permitiria mejorar los modelos de slab disponibles para
esta zona que, como es posible observar, discrepa de lo obtenido en cuanto a la ditribucion de
la sismicidad que pareciera indicar que el angulo de subduccién difiere en el perfil de la zona 5.

De existir una DSZ continua o parches hasta los 42° de latitud sur se propone, en base a lo
observado en la zona norte y centro norte del pais, que esta DSZ tenga una tendencia a ser del
tipo III similar a lo observado en la zona de subduccién del Ridge de Juan Fernandez donde
se presenta compresion lateral en la parte mas somera y tension en la parte méas profunda.
Los planos superiores e inferiores presentan el mismo régimen.

Cabe incluir en esta discusion que las estaciones que fueron utilizadas en la inversién
cinematica y template matching se encuentran tabuladas en el anexo de este documento.
Mientras que para el proceso de inversion cinematica, fue posible realizar un descarte de las
estaciones que presentaran mas ruido con el objetivo de mejorar los resultados, esto no fue
posible para el proceso de template matching puesto que no todas las estaciones seleccionadas
tenian registro de las senales continuas, con lo que fue necesario utilizar estaciones que pre-
sentaban mayor ruido en el mainshock, esto afectaria los resultados ya que el mismo template
utilizado pierde calidad con lo que se vuelve importante mejorar la red de estaciones si se
desea hacer un estudio mas acabado de esta sismicidad que podria presentar un riesgo para
el pais, esto porque no solo la falta de estaciones genera una dificultad, sino que también la
profundidad de la sismicidad.

Existen ademas otros factores que controlan la produccion de réplicas como se discute
en el trabajo de Dascher-Cousineau et al.,(2020). donde se propone que la eficiencia de la
generacion de replicas mas que responder a una variacion en la fuente responderia a las pro-
piedades geologicas locales. Es por esto que se consideran ademas las estructuras presentes
en el margen a la hora de realizar el marco geoldgico de este trabajo y los procesos de sub-
duccion de estructuras como el Ridge de Copiapo y el Ridge de Juan fernandez, que no solo
provocan un efecto en los angulos de subduccion locales pero también en la sismicidad y en
la presencia de réplicas en los sismos.

7.1.1. Conclusiones

Se realiz6 el estudio de ocho terremotos intraplaca de profundidad intermedia ocurridos
al interior de la placa de Nazca entre el 22 de septiembre del 2015 y el 14 de diciembre del
2020, con magnitudes en torno a 6, para los que se compararon diferentes observaciones y
parametros. Seis de los ocho sismos presentan un mecanismo focal del tipo normal, ademas,
en la misma proporciéon se encuentran en en un sector donde se genera una doble zona sismica
(Comte y Suarez, 1994; Marot et al., 2013; Pastén-Araya et al., 2022; Rietbrock y Waldhau-
ser, 2004).

Se llevo a cabo un andélisis cinemético para cada uno de los ocho eventos intraplaca en
estudio, lo que permitio obtener la geometria de ruptura, asi como el desplazamiento maximo
y la velocidad de ruptura asociados. Para la geometria, se observaron dimensiones similares
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en las elipses obtenidas, asi como desplazamientos de magnitudes comparables, lo cual indica
una similitud en su orden de magnitud. En cuanto a las velocidades de ruptura, en general,
se encontraron valores bajos inferiores a 2 km/s. Sin embargo, debido a la profundidad de
los eventos y la ubicaciéon de las estaciones en areas cercanas al campo, se requiere mas in-
formacién sobre parametros como la eficiencia sismica para obtener resultados mas precisos.
Es importante mencionar que, a partir del andlisis de ajuste de datos (misfit), no fue posible
identificar un plano de falla preferencial, lo cual podria explicarse por la profundidad de los
eventos.

Con el uso de template matching, se observa una diferencia en la cantidad de réplicas
observadas. Se propone que esta diferencia esta fuertemente relacionada con la profundidad
y distancia al borde de la placa que subduce de la ruptura que origina cada evento. Dicha
relacién se cumple en la mayor parte de la sismicidad observada excepto en aquellas donde
no fue posible buscar réplicas. Por otro lado, las réplicas encontradas presentan un CC bajo,
lo que indicaria una baja correlaciéon con los mainshock, asociado a una baja amplitud de
onda y pequefias magnitudes que dificultan su registro y caracterizacion. Dicha diferencias
también podrian estar asociadas a la distribucién de las estaciones utilizadas ya que para la
mayoria de los eventos, disminuy6 significativamente en relacién a la cantidad de estaciones
disponibles para la inversion cinematica realizada, e incluso, por necesidad, se utilizaron es-
taciones que presentaban una peor calidad en los registros.

Con lo expuesto anteriormente se propone que el modelo de subduccién propuesto por
Cabrera (2021) para la zona norte del pais, esquematizado en la figura 2.3, se cumpliria de
manera similar en el resto del margen. Produciéndose una hidratacién en la zona de la sis-
micidad outer-rise donde la placa se pliega debido a la zona de contacto, esta zona con alta
hidratacion subduce pasando por la zona de sismicidad interplaca y finalmente se deshidrata
al alcanzar una mayor profundidad producto del aumento de temperatura en la placa. Esta
es la zona que provoca una sismicidad con mayor generacion de réplicas. En cambio, aquella
que se encuentre mas profunda en la placa no presentard réplicas, ya que no se produce en
una zona hidratada. Dichas condiciones se resumen a continuaciéon en la figura 7.2.
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Anexos

Anexo A.

Inversion Cinematica

Tabla A.1: Estaciones utilizadas para cada Evento en la inversién cinemaética

E1l

AOTF
AO6F
A29F
T24A
T16A
A16P
GO01
PBO01
PB03
PB09

E2

A20F
A23F
A18F
Al4F
T21A
GO02
PB0O7

E3

A14C
A01C
A04C
A30C
A18C
ACO1

E4

€230
C320
C110
C140
C180
CO03

56

E5

€230
C320
C110
C180
C100
C130
€260
C060
C090
VO09A
CO05

E6

VO04A
V15A
V18A
VO09A
V16A
V17A
C120

E7
MO2L
M13L
R19M
VO02A
R20M
RO5M
R12M
VOTA
R13M
BO02
VO5A
VO09A
B20I
B05I
V11A
C230
C070
BO03
GO05
MTO01
MTO02
MTO05
MTO7
MTO09
VAO3
VAO05

ES8

L14L
L10L
L16L
L17L
LO4R
L02C
Lo4C
LO1C



A.1. Resultados numéricos obtenidos por evento para los planos
ly?2

Tabla A.2: Tabla con los resultados de la inversién cinemética siendo ,a,b
semiejes de la elipse, alpha el angulo de rotacién, np y tp, el desplazamiento
maximo D y la Velocidad de ruptura Vr. Plano 1

a [km] b [km] alpha [rad] np tp Dmax[m]  Vr[km/s]

E1 2.06 3.99 0.12 0.74  0.67 0.89 1.66
B2 3.85 2.79 1.40 0.99 0.26 1.89 0.71
E3 7.28 2.36 0.60 0.73  0.16 0.62 2.48
B4 2.71 2.51 1.72 0.29 0.83 1.57 0.56
E5 5.69 5.35 0.84 0.52 0.16 1.04 1.03
E6 2.10 5.19 1.38 0.45 0.26 1.85 1.76
E7 4.23 2.21 0.94 0.58 8.42e-5 2.39 1.16
E8 4.47 2.95 0.37 0.99 0.07 0.77 1.39
min 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5

max  10.0 10.0 2.0 1.0 1.0 3.0 3.5

Tabla A.3: Tabla con los resultados de la inversién cinemaética siendo ,a,b
semiejes de la elipse, alpha el angulo de rotacion, np y tp, el desplazamiento
méximo D y la Velocidad de ruptura Vr. Plano 2

a [km] b [km] alpha [rad] np tp Dmax[m]  Vr[km/s]

El 2.38 6.16 1.99 0.67  0.67 0.89 1.66
B2 3.85 2.79 1.40 0.99 0.26 1.89 0.71
E3 7.28 2.36 0.60 0.73 0.16 0.62 2.48
E4 2.71 2.51 1.72 0.29 0.83 1.57 0.56
E5 5.69 5.35 0.84 0.52 0.16 1.04 1.03
E6 2.10 5.19 1.38 0.45 0.26 1.85 1.76
E7 4.23 2.21 0.94 0.58  8.42e-5 2.39 1.16
E8 4.47 2.95 0.37 0.99 0.07 0.77 1.39
min 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.5

max  10.0 10.0 2.0 1.0 1.0 3.0 3.5
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S <-- Distance (km) --> N

Depth (km)
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Figura A.31: Resultados inversién cinemética
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East component North component

0.04 0.050 0.02 0.050
0.02 1 0.025 0.011 0.025
L14L L10L L14L 10L
0.00 o 0.000 0.00 1 0.000
-0.02 -0.025 1 -0.01 -0.025 1
-0.04 . . -0.050 " . -0.02 - " -0.050 " .
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
0.02 0.02 0.02 0.010
0.011 0.01 1 0.011 0.005 A
L16L 7L L16L 7L
0.00 0.00 0.00 -on—w-b-«,—ﬁ 0.000
-0.01 ~0.01 1 ~0.01 1 ~0.005 -
£ £
S -002 - . -0.02 - . S -002 - . -0.010 - .
= 0 50 100 0 50 100 = 0 50 100 0 50 100
[ [
€ €
[ [
b} b}
£ 0010 0.02 £ 0.006 0.010
& &
S 0.005 0.01 1 S 0003 0.005 A
L04R Lo2¢ L04R L02¢
0.000 0.00 0.000 0.000
—0.005 - —0.01 1 —0.003 - ~0.005 A
-0.010 . . -0.02 : . —0.006 : . -0.010 : .
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
0.010 0.010 0.0050 0.008
0.005 - 0.005 1 0.0025 0.004 1
Loac Lo1c Loac Lo1c
0.000 0.000 0.0000 0.000
~0.005 - ~0.005 A -0.0025 4 ~0.004
-0.010 - . -0.010 - . -0.0050 - . -0.008 - .
0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Time (s) Time (s)

(a) Comparacion entre los registros observados (azul)  (b) Comparacién entre los registros observados
y modelados (rojo) para el evento 8, entre 0.02 y 0.1  (azul) y modelados (rojo) para el evento 8, entre 0.02
Hz para la componente este. y 0.1 Hz para la componente norte.

Vertical component

0.008 0.02
0.004 0.01
L14L L1l
0.000 0.00 ——b—/\/\w&—v&
-0.004 -0.01 1
-0.008 ; . -0.02 . .
0 50 100 0 50 100
0.006 0.006
0.003 0.003
L16L L7l
0.000 0.000
-0.003 -0.003
B
S -0.006 ; . -0.006 . ,
= 0 50 100 0 50 100
o
£
o
3
£ 00050 0.0050
S 0.0025 0.0025 |
L04R Lo2c
0.0000 0.0000
~0.0025 ~0.0025
-0.0050 . . -0.0050 . .
0 50 100 0 50 100
0.0070 0.004
0.0035 0.002
Loac Lo1c
0.0000 1 0.000
-0.0035 -0.002
-0.0070 ; . -0.004 . .
0 50 100 0 50 100
Time (s)

(c) Comparacién entre los registros observados (azul)
y modelados (rojo) para el evento 8, entre 0.02 y 0.1
Hz para la componente vertical.

Figura A.32: ResultadosS]livento 8 del 26/09/2019



Anexo B.

Template Matching

B.1. [Estaciones utilizadas en template matching
E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7
PBO6  PB02 ACO1 - co02 - BO02
PB02 PB04 AC02 - cOo05 - BOO03
GO01 PB0O6 GO02 - VA03 - MLO02
PB01  PB0O7 GO03 - GOo4 - MTO1
PB03 - - - - - MTO02
PB09 - - - - - MTO05
- - - - - - MTO07
; ; ; - - VA0S
; ; ; - . G005
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B.2. Senales obtenidas para el Evento 1

Station CT18

N E z
100000 100000 50001
| o " " " Template
10998 .2 16008 ; e :
ol cc=100 " 0 WAM %A 2020,12,14 - 15:20:52
~10099 — ~10090 -s0g0
Tcc-odll 3 W - W.._...-.._...“m..»....‘.___ 2020,12,14 - 15:33:15
‘12§ J Lk 10/ -1g
S Icc-ol 2 w ed ; 'm...': 2020,12,14 - 16:10:55
z‘é b CC = 0.13, #ﬁ#‘ X %W 2020,12,14 - 16:12:33
0 R K b A b b 2020,12,14 - 16:30:10
—0.09 heverh fTomm ok . ekttt btk YTV Y
jwﬁﬂwﬂ- Aol b4 N MR- o il 4 2020,12,14 - 16:32:38
20000 Tec = o.10] Fwy 100 %A 2020,12,14 - 16:44:43
—2000 ~100§
§§ }4GC5.0.10) s » 0 A 2020,12,14 - 17:26:47
5 2
= . m - 17:58:
_gfice 0.09) m " j‘_é } et # 2020,12,14 - 17:58:54
20 = 20 -
0l -cc=013] %..: 0 J'u_ " 2020,12,14 - 18:02:30
0l ——— -20
o 10C =.0.00} i L bt P TR 2020,12,14 - 18:55:04
j:g T o i) L 73 . “ RN
19 Tcc =013 % " 2020,12,14 - 19:08:58
-10 -20 !
3f-cc-o1 ] 259 m ook 2020,12,14 - 19:47:38
= 2! o
Sﬁ 7@(3:&‘_______%%% sﬁ W«W 2020,12,14 - 22:19:59
500 Tec = 0.08 ™ 2 I 2 4 " 2020,12,14 - 22:35:31
I i ¥ e —2§ = = =
5 10 15 20 25 3 35 40 4 5 1o 15 20 25 30 35 40 & 5 10 15 20 25 3 35 40 4
Time (s) “Time (s) Time (s)
,
(a) dia 1
Station CT18
N E z
100000 100000 50000 ‘Template
+ "
0 0 + HH 0
100000 ~100000 ~50000
5 10 15 20 25 30 3 40 & 5 10 15 20 25 30 35 40 & 5 10 15 20 25 30 35 40 &
10 10 —— 2020,12,15 - 05:00:00
0 h-[CC=0.00} # 0 e 04
-10 2 _10
5 10 15 20 25 30 35 40 & 5 10 15 20 25 30 35 40« 5 10 15 20 25 30 35 40 4
2020,12,15 - 05:25:43
2
o 0
-25
5 10 15 20 25 30 35 40 A& 5 10 15 20 25 30 35 40 A
10 5 —— 2020,12,15 - 12:37:39
0 0
~10 -5
5 10 15 20 25 30 35 40 & 5 10 15 20 2 30 35 40 &
5 —— 2020,12,15 - 14:17:30
o 0
-5 -5
0o 5 10 15 20 25 30 3 40 45 0o 5 1o 15 20 25 30 3 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (s) Time (s) Time (s)

(b) dia 2

Figura B.1: Resultados TM E1
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Station CT18

N E z
100000 100000 50000
o o ot " 0
—50000
~100000 ~100000
5 10 15 20 25 30 35 40 o 15 2 25 30 3 40 T 15 2 25 30 3
5 25
0 0 0.0
25 J
-5
5 10 15 20 25 30 3 40 4 0 15 20 25 30 3 4 0 15 2 25 30 3
20 2 20
0 [CE =008 i " o ol
-20 20 -20
To 15 20 25 30 3 40 T 15 2 2 30 3
100
50 50
0 0 0
5o 50
~100
5 1o 15 2 25 30 3 40 4 o 15 20 2 30 3 4 T 15 2 2 30 &
Time (5) “Time (s) “Time (5)
.
(a) dia 3
Station CT18
N E z
100000 100000 50000
ol 0 + 1 L 0
—~50000
~100000 ~100000
5 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35
10 10
o leice =01} . o " o
1 4 |
-10 10 -10
S 1o 15 2 25 30 35 4 4 To 15 2 25 30 3 4 T 15 20 2 30 &
50 50
50
ol iz 0 M:: » 0
—50 -50 —50
5 1o 15 20 25 30 35 404 . To 15 2 25 30 3 4o To 15 20 25 30 3
10 0
5
[cC.= 0,00 Lt st o " b
0 » + o} - b # oty 0
-5
-10
@& To 15 2 25 30 3 4 0 15 20 25 30 3%
25 25
" " e
0 ¥ ik ' L i
-2 s
5 1o 15 20 25 30 3 40 4 To 15 2 25 30 3 4 T 15 2 2 30 &
“Time (5) “Time (s) “Time (s)
,
(b) dia 4
Station CT18
N E z
100000 100000 50000
50000 50000 25000
- " dviod o
0 - L 0
25000
-50000 -50000
50000
100000 ~100000
5 o 15 2 25 30 3 40 0 15 2 25 30 3 4 0 15 20 2 30 &
. " 30
20
10
. -
i * o 0
-10
-20
40 10
5 1o 15 2 25 30 3 40 a4 T 15 2 2 30 3 4 0 15 2 2 3 &
50 50 50
25 25 2
0 (CC = 0,00 4 0
-2 25 25
50 50 -50
5 1o 15 2 25 30 3 40 4 o 15 2 25 30 3 40 0 15 2 2 30 &

Time (s)

Time (s)

(c) dia 9

Time (s)

Figura B.2: Resultados TM E1
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Template

—— 2020,12,16 -- 08:44:51

—— 2020,12,16 -- 21:09:48

—— 2020,12,16 -- 22:57:00

Template

—— 2020,12,17 -- 01:15:07

—— 2020,12,17 -- 04:04:55

—— 2020,12,17 - 20:06:27

—— 2020,12,17 -- 20:07:24

Template

—— 2020,12,22 - 07:12:46

—— 2020,12,22 - 20:24:37



Station CT18

100000
75000
50000
25000

0
~25000
~50000
~75000

~100000

100000
75000
50000
25000

0
~25000
~50000
~75000

-100000

Template

—— 2020,12,23 - 04:03:11

o 5 1o 15 2 2 30 3 4 5 1o 15 2 25 30 3 4 45 5 10 15 20 25 4 35 4o &
Time (s) Time (5) Time (5)
;
(a) dia 10
Station CT18
N E z
100000 100000 50000 Template
50000 50000 25000
Liviod
0 4 0 o 0
25000
~50000 ~50000
~50000
100000 ~100000
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40 A 5 10 15 20 25 30 35 40 A
10 —— 2020,12,24 - 01:01:17
5
0
-5
-10
5 10 15 20 25 4 35 4o &
1o —— 2020,12,24 - 11:02:20
5
0
-5
5 10 15 20 25 30 35 4 5 1o 15 2 25 30 3 4 4 5 1o 15 20 25 d 35 4o 4
Time (s) Time (5) Time (s)
,
(b) dia 11
Station CT18
N E z
100000 100000 60000 Template
75000 75000 40000
50000
50000 20000
25000 25000
N b of——
0 I fept
25000 25000 20000
~50000 ~50000
40000
—75000 =75000
100000 ~100000 60000
5 1o 15 20 25 30 3 40 4 5 1o 15 20 25 30 3 40 & 5 1o 15 20 25 3 35 4o a
2 2 2020,12,25 - 04:07:01
15 15
10 1o 10
5 5
0 P{EE =1 0 0
-5
-10 -
-10 1o
-20 -15 -15
5 1o 15 2 25 30 3 40 4 5 1o 15 2 25 30 3 40 & 5 10 15 20 25 d 35 4o 4
Time (s) Time (s)

(c) dia 12

Time (s)

Figura B.3: Resultados TM E1



Station CT18

N E z
100000 100000 50000
50000 50000 25000
0 0 0
~25000
~50000 ~50000
—50000
~100000 ~100000
5 1o 15 20 25 30 3 40 5 1o 15 20 25 30 3 4o 4 5 10 15 20 25 30 3 40 &
5 5 50
25
o ) 0 0.0
-2.5
-5 -5
-5.0
5 10 15 20 25 30 3 40 & 5 10 15 20 25 30 3 40 4 5 10 15 20 25 30 3 40 &
10
5 5 5
o 0 0
-5 !
5 -5
-10
0 5 10 15 20 25 3 3 40 45 0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 5 10 15 20 25 30 3 40 45
‘Time (5) Time (s) Time (s)
.
(a) dia 14
Station CT18
N E z
100000 100000 50000
50000 50000 25000
Lirsios
0 L 0 b 0
~25000
~50000 ~50000
~50000
100000 ~100000
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40 A 5 10 15 20 25 30 35 40 A
10
20 »
10 20
0 GG 0 0
-10
2 20
-20
-40
5 10 15 20 25 30 3 40 & 5 10 15 20 25 3 3 40 4 5 10 15 20 25 30 3 40 &
4
4
2
2
0 4
= -2
-4 —4
5 10 15 20 25 3 3 40 & 5 10 15 20 25 30 3 40 4 5 10 15 20 25 30 3 40 &
Time () Time (s) Time (s)
/
(b) dia 15
Station CT18
N E z
100000 100000 60000
75000 75000 40000
50000
50000 20000
25000 25000
o sk 0{——
~25000 ~25000 ~20000
~50000 ~50000
~40000
—75000 =75000
100000 ~100000 ~60000
5 10 15 20 25 30 3 40 4 5 10 15 20 25 30 3 40 4 5 10 15 20 25 30 3 40 &
15
20
10 10
10
5 5
bbbl
0 PFCC = 0,00 [ aiirioapo i 0 0
~10 - -5
-10
20 -10
-15
5 1o 15 20 25 30 3 40 4 5 1o 15 20 25 30 3 40 4 5 10 15 20 25 30 3 40 &
Time (s) Time (s) Time (s)

(c) dia 16

Figura B.4: Resultados TM E1
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Template

2020,12,27 - 07:25:52

— 2020,12,27 - 20:29:00

Template

—— 2020,12,28 -- 19:07:3

—— 2020,12,28 -- 21:00:51

Template

— 2020,12,29 - 23:28:11



Station CT18

N E z
100000 100000 50000 Template
50000 50000 25000
- N Lo 0
0 e o L 0
25000
~50000 ~50000
—=50000
~100000 ~100000
5 1o 15 20 25 30 3 40 4 5 1o 15 20 25 30 3 40 & 5 10 15 20 25 3 3 4o 4
» . 2020,12,30 - 11:45:46
0
10
10
5
0 )| 0 0
-5
-10
-10 -10
20
5 1o 15 2 25 30 3 40 4 5 1o 15 2 25 30 3 40 & 5 10 15 20 25 3 35 4o &
R 4 —— 2020,12,30 - 17:38:00
5
2 2
0 0 0
2 R
-4 -5
-4
5 1o 15 2 25 30 35 40 4 5 1o 15 2 25 30 3 4 4 5 10 15 20 25 4 35 4o &
Time (s) Time (5) “Time ()
;
(a) dia 17
Station CT18
N E 60000 z
100000 100000 Template
75000 75000 40000
50000
50000 20000
25000 25000
0 0 0
25000 ~25000 20000
50000 ~50000
—40000
—~75000 ~75000
~100000 ~100000 60000
5 10 15 2 25 30 35 40 4 5 1o 15 20 25 30 3 40 4 5 10 15 20 25 3 35 40 4

20 30 2 2020,12,31 - 15:14:27
20 20 2
10 10 10
0 el o o
-10 10 -10
-20 20 -20
-30 o

-30
5 1o 15 2 25 30 3 40 4 5 1o 15 2 25 30 3 40 4 5 1o 15 20 25 d 35 4o 4
“Time () “Time (s) Time (s)
.
(b) dia 18
Station CT18
N E z
100000 100000 60000 Template
75000 75000 40000
50000
50000 20000
25000 25000
N b o
25000 25000 20000
~50000 —~50000
—40000
—75000 =75000
100000 ~100000 60000
5 1o 15 20 25 30 3 40 4 5 1o 15 20 25 3 3 40 4 5 1o 15 20 25 d 35 4o a
6 8 2021,01,03 - 21:22:16
6
4 6
4 4
2 ) )
0 0 0
_2 -2 -2
-4 -4
-4
6 -6
6 &
5 1o 15 2 25 30 3 40 4 5 1o 15 20 25 d 3 4o 4 5 10 15 20 25 d 3 4o 4
Time (s) Time (s) Time (s)

(c) dia 21

Figura B.5: Resultados TM E1



Station CT18

N E
100000 100000 50000
50000 50000 25000
0 0 0
25000
50000 50000
—50000
~100000 ~100000
5 1o 15 20 25 30 % 30 3 4L 4
20
20 20
10 10 10
0 CC.=.0.08. 0 0
-0 -10
-10
20 2
30 -20
5 0 15 2 25 0 % 30 3 40 4
20 10
20
20 20
lcC=0.12+
o l-fec=0. o N o
20 20
-20
40
40
5 10 15 2 25 0 % 30 3 40 4
Time (s) “Time (5)
.
(a) dia 22
Station CT18
N E
100000 100000 50000
50000 50000 25000
4 0
0 L 0
25000
50000 50000
~50000
100000 100000
5 10 15 20 25 30 25 30 35 40 A
20
20 10
10 10 5
P N P
/= v my o 0
-10 -5
-10
20 -10
20
5 10 15 2 25 0 % 30 3 4 4
" 20 20
10
oo=o30h o .
0 10 i 0 0
-10
-20 20
-20
5 1o 15 2 25 0 % 30 3 40 4
Time (s) Time (s)
.
(b) dia 23
Station CT18
N E
100000 100000 50000
50000 50000 25000
- N o o
0 » L 0
25000
50000 50000
50000
100000 ~100000
5 1o 15 2 25 30 3 % 30 3 4
50 50
5
y 25
b 0.0
- i 0
-2.5
-5.0 -50 -5
-75
5 1o 15 2 25 30 3 % 30 & 4
20 20
20
10 10
01-{C6=0:08 o Iy
20 -10 -10
0 -20
5 o 15 2 25 30 3 1 % 30 3 4o
Time (s) Time (s)

Figura B.6: Resultados TM

(c) dia 26
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Template

2021,01,04 - 12:45:30

—— 2021,01,04 -- 21:51:36

Template

~—— 2021,01,05 - 06:58:23

—— 2021,01,05 - 13:04:25

‘Template

—— 2021,01,08 -- 08:11:29

—— 2021,01,08 - 08:33:26



B.3.

Senales obtenidas para el Evento

Station CT18

N E z
100000
50000 Template
0 e 0 A " e
~50000
-100000
5 10 15 20 25 30 35 40 4! 15 20 25 30 35 40 15 20 25 35 40 &
2 25 —— 2017,04,15 - 06:38:58
0 }-/CC=0.00 o
-20 25
100000 5 10 15 20 25 3 3 40 & 520 25 30 3 40 15 20 25 O
50000 —— 2017,04,15 - 08:20:09
o}-Jcc=a.00] > o M »
tCGTdhpl, Ly W A
—50000
~100000
5 10 15 20 25 30 35 40 4 . 1520 25 30 35 40 15 20 25 E
50 —— 2017,04,15 - 08:38:51
o}-lcc=o1 :;;" 0
-50 5o
5 5 10 15 20 25 30 3 40 & 50 520 25 30 3 40 15 20 2% E
—— 2017,04,15 - 14:45:21
PP o i o
Mot P *
-50
5 10 15 20 25 3 35 40 & 5 20 25 30 35 40 15 20 25 EET
Time (s) Time (s) Time (s)
.
(a) dia 1
Station CT18
100000 N E z
50000 Template
0 i 0 1,
~50000
~100000
5 10 15 20 25 3 3 40 & 5 20 25 3 3 40 4 15 20 25 EE
50 50 —— 2017,04,16 - 05:18:10
0 omCC.7.0.09, 0
-50 -50
5 10 15 20 25 3 3 40 4 520 25 30 35 40 15 20 25 B 40 4
10 2017,04,16 - 05:35:25
10
o
-10
-10
5 10 15 20 25 30 35 40 4! 500 15 20 25 30 35 40 15 20 25 35 40 &
250 —— 2017,04,16 - 05:47:09
- m
0 4CC = 0.10, 0 i
-250
-500
5 10 15 20 25 30 3 40 1520 25 30 3 40 15 20 25 E
200 200 —— 2017,04,16 - 07:41:01
0 ledCC=.0.00} bt o b B
L A
-200
—200
5 10 15 20 25 3 3 40 4 5 20 25 30 35 40 15 20 25 R
Time (s) Time (s) Time (s)
.
(b) dia 2
Station CT18
N E z
: 50000 Template
0 " 0 5‘. 0
~50000
-100000
5 10 15 20 25 3 3 40 4 15 20 25 30 3 4 1520 2 EE
1000 ~— 2017,04,18 - 04:01:08
500
0 09) i 0 ot 0
-500
~1000
5 10 15 20 25 30 3 40 4 15 20 25 30 35 40 15 20 2 E
100 2017,04,18 - 05:30:31
= o
-100
—200
5 10 15 20 25 30 35 40 A4 15 20 25 30 35 40 15 20 25 35 40 4
20 50 —— 2017,04,18 - 12:10:18
dedt b & "
Lk e 4 o ¥ #
20 -50
5 10 15 20 25 3 3 40 4 15 20 25 30 3 4 15 20 25 E
50 50 2017,04,18 - 14:05:34
" e -
0 G0 =0.09 o 0 Yo
-50 -50
5 10 15 20 25 30 35 40 4! 15 20 25 30 35 40 15 20 25 35 40 &

Time (s)

Figura B.7: Resultados TM E2

Time (s)

(c) dia 4

89

Time (s)




Station CT18

N E z
100000 Templat
50000 empaie
25000
o ol - 4 "
0 40 i 0 i o i e o
~50000 —25000
~100000
5 10 15 20 25 30 35 40 4 5 1o 15 20 25 30 35 40 & 5 10 15 20 25 30 35 40 4

B

°

5

10 5 —— 2017,04,19 - 00:02:27
1
04 CC = 0.09 0
-1
10 -5

30 35 40 &

20 ~— 2017,04,19 - 08:20:09
20 p
0 PHAGFHD. 0 Mt o
-20 -2
-20

@
5
=
N
8
N
&
@
8
IS
3
IS
@
5
o
8
8
N
8
@
&
=
15
IS
@
3
=
8
8
8
8

0 *
5
4 5 1o 15 20 25 30 35 40 4 5 1o 15 2 25 30 3 40 4
—— 2017,04,19 - 16:07:52
50 20
e b "
» 0 A 4 1 )
-50 20
5 10 15 20 25 30 35 40 4 5 10 15 20 25 30 35 40 4 5 1o 15 2 25 30 3 4o 4

Time (s) Time (s) Time (s)

(a) dia 5

Station CT18

N E z
100000
50000 Template
25000
[ 0 ™ o
o i L o i

—50000 ~25000

~100000

o
5
&
0
8
N
E
8
o
&
IS
5
&
o
=
&
0
8
v
E
w
8
8
5
IS

100

°
E
°

4

100 —— 2017,04,21 - 08:41:24
25
" Susnodii
-25
-100
1o 2017,04,21 - 09:27:24
10
-10
-10

5 10 15 20 25 30 35 40 25 30 35 40

» 10 —— 2017,04,21 - 14:44:27
20
cC=.0.11 P b, N
Ll L s 0 g
-20 o

@
5
&
©
8
0
B
8
@
&
»
5
s
@
=
&
®
8
©
3
@
8
&
5
-~

o
o

B
&
«
s
&
s
8
-~

°

20
5 1o 15 2 25 30 3 40 4 5 1o 15 2 25 30 3 4 4 5 10 15 20 25 d 3 4o 4
“Time () “Time (s) Time (5)
,
(b) dia 7
Station CT18
100000 N E z
40000 Template
50000
50000 25000 20000
G e dabi - ' "
o} e 0 b+ i " fomenbi 0
25000
—50000
50000 20000
~100000
5 1o 15 2 25 30 3 4 & 5 10 15 20 25 3 3 40 & 5 10 15 20 25 3 35 40 &
P 20 —— 2017,04,22 - 12:26:54
20
20 10
CC=0. 0 0f
-10
-20 20
20
5 1o 15 2 25 30 3 4 4 5 10 15 20 25 d 3 4o 4 5 10 15 20 25 4 3 4o 4
—— 2017,04,22 - 14:09:36
20
Y™ -~
" 4
-20
5 1o 15 2 25 30 3 40 4 5 1o 15 20 25 d 3 4o 4 5 10 15 2 25 d 35 4 4
Time (s) Time (s) Time (s)

(c) dia 8

Figura B.8: Resultados TM E2
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B.4.

Senales obtenidas para el Evento 3

Station CT20

N E z
400000 150000
300000 200000 100000
200000
100000 50000
100000
0
0 0
-100000 —50000
_ ~100000
200000 100000
—300000
—200000 -150000
~400000
5 10 15 20 25 30 35 40 & 0 15 20 25 30 35 40 4 5 10 15 20 25 30 35 40 4
400000 150000
300000 200000 100000
200000
100000 50000
100000
0 il o 0
~100000 ~50000
_ ~100000
200000 100000
—300000
—200000 ~150000
~400000
5 10 15 20 25 30 35 40 4 0 15 20 25 30 35 40 4 5 10 15 20 25 3 35 40 4
Time (s) “Time (s) Time (s)
,
(a) dia 1
Station CT20
N E z
400000 150000
300000 200000 100000
200000
100000 50000
100000
o
o 0
~100000 ~50000
_ ~100000
200000 100000
—300000
200000 ~150000
-400000
5 10 15 20 25 30 35 40 & 10 15 20 25 30 35 40 4 5 10 15 20 25 3 35 40 4

10

15

20 25 30 35 40 45
Time (s)

2 25 30 3 40 &
Time (s)

(b) dfa 24

o
o
5

Figura B.9: Resultados TM E3
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15

20 25 30 35 40
Time (s)

-

Template

—— 2016,07,25 - 17:26:52

‘Template

2016,08,17 -- 03:59:58



Senales

Station CT18

obtenidas para el Evento 5

N E z
20000 Template
20000
0 0 0
—20000
—20000 -10000
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