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ESTRUCTURA SISMICA BIDIMENSIONAL DE ONDA P DE LA DORSAL
OCEANICA DE CARNEGIE

La provincia volcanica de Galapagos se caracteriza por la interaccion del hotspot de Gala-
pagos vy los centros de expansion Cocos-Nazca que forman varias estructuras, entre las cuales
se encuentra la dorsal de Carnegie, que consiste en una prominente cadena montanosa sub-
marina emplazada al norte de la Placa de Nazca. Con el objetivo de caracterizar la estructura
de la dorsal de Carnegie (DC), se estudia en esta tesis la estructura bidimensional de ondas
sismicas P, obteniendo una tomografia sismica de alto detalle en un perfil de 360 km de largo
que atraviesa el eje de la DC. Esta informacion es esencial para comprender la geodinamica
de la region y los procesos magmaticos que han construido la dorsal de Carnegie.

Este trabajo mejora la comprensién de algunas caracteristicas geologicas y fisicas de la
corteza oceanica, como el grosor cortical andémalo, los efectos de plumas del manto y la
estructura interna de la corteza oceanica. Para lograr estos objetivos, se utilizaron programas
de procesamiento de imagenes sismicas que permiten obtener el tiempo de llegada de las ondas
P en dos fases: refracciéon P, y reflexiones P, P. Para validar el modelo, se utilizaron varias
herramientas como modelos de resolucién, densidad de rayos y comparacion de perfiles de
velocidad vertical de otros trabajos.

De los modelos finales, se obtienen dos capas bien diferenciadas por un cambio de gradiente
en profundidad de 1.25 s~ a 0.087 s~!. La corteza superior identificada, tiene velocidades
que van en un rango amplio de 2,5 - 6,5 km/s y la corteza inferior, tiene una variacion
menor entre 6,5 km/s a 7,2 km/s. Ambas cuentan con espesores anémalamente gruesos de
aproximadamente 3 km y 8 km respectivamente, que es casi el doble de una corteza promedio.

El grosor cortical anémalo es probablemente causado por una combinacién de dos fuentes
de inyeccion de material magmatico: el centro de expansiéon Cocos-Nazca y el hotspot de
Galapagos. Esta combinacion produce anomalias térmicas que favorecen un exceso de fusion
parcial. En este sentido, las edades jovenes de la placa ocednica favorecen este fendmeno.
Ademas, se observan velocidades andémalas en la corteza inferior que se interpretan como
material magmatico de baja velocidad que se emplazé en ese sector. Al comparar esta es-
tructura sismica con la de otras dorsales, como la de Nazca, se evidencia que la cercania de
la interaccién entre el punto caliente de Galdpagos y el centro de expansion Cocos-Nazca,
junto a las caracteristicas geodinamicas de la zona, controlan la estructura fisica observada.



s Como evitar que una gota de agua se seque? ......
arrojindola al ocedno.

Dicho tibetano
El futuro puede esperar, hay un presente que alcanzar

Doctor Emmett Brown
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Capitulo 1

Introduccion

Las dorsales oceanicas son estructuras sobresalientes en el contexto de geodinamica de la
Tierra. Son cadenas montanosas submarinas que se forman por el engrosamiento de la corteza
debido a la interaccién de un hotspot con la litésfera ocednica (e.g., Richards et al., 2013).
Un hotspot es la manifestacion superficial de la transferencia de material magmatico desde
una pluma mantélica hacia la corteza. Ese material engrosa la corteza y forma una cadena de
montanas submarinas que llamamos dorsales oceanicas o ridge asismicos debido a su estado
de inactividad tecténica.
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Figura 1.1: Mapa de la PVG, donde se enmarcan los perfiles PO1 y P02 del
proyecto SALIERI (South American Lithospheric Transects Across Volcanic
Ridges; Sallares et al. 2005), junto a la provincia volcanica de Galapagos.



Como se mencioné anteriormente, el origen de dorsales ocednicas esta relacionado con
la presencia de plumas magmaticas provenientes del manto, las cuales son conocidas como
hotspot mantle plumes (Gassmoller et al., 2016, Courtillot et al., 2003). Estas dorsales tienen
efectos en la evolucién de las zonas de subduccién, ya que influyen en la erosion tectonica,
modificando el acoplamiento sismico, la sismicidad y el volcanismo de arco (Yanez et al.,
2002, Contreras-Reyes and Carrizo, 2011, Contreras-Reyes et al., 2019).

Entre los efectos que produce una pluma mantélica sobre la litosfera oceanica, esta la
generacion de un aumento del flujo de calor que lleva a una reduccion del grosor litosférico,
lo cual implica un rejuvenecimiento en términos reologicos (Koppers et al., 2021). Ademés,
ocurren cambios asociados a la petrologia y el fallamiento producto del ascenso de la pluma
(Crough, 1978), junto con el engrosamiento de la corteza ocednica para el caso de litésfera
ocednica relativamente joven (< 10 Ma; Richards et al. 2013). Por otra parte, las dorsales
oceanicas, generan cambios en los ambientes geotecténicos asociados a margenes de subduc-
cién. Por ejemplo producen alteraciones en el campo de esfuerzos en el contacto interplaca, lo
que causaria variaciones en el acoplamiento y/o el drea de ruptura de terremotos interplaca;
esto debido a la flotabilidad que producen las raices de los altos batimétricos (cadenas de
montatias submarinas; Gutscher et al. 2000, Contreras-Reyes and Carrizo 2011).
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Figura 1.2: Edad de la corteza oceanica en la zona de estudio junto a los
perfiles PO1 y P0O2. Las lineas segmentadas blancas corresponden a los limites
de placa. Grilla de edad descargada del sitio del NOAA, National Centers
for Environmental Information (Meyer et al., 2017).



La provincia volcanica de Galdpagos (PVG) incluye tres dorsales asismicas formadas a
través de la interaccion entre el punto caliente (hotspot) de Galdpagos con el centro de
expansion Cocos-Nazca (Figura 1.1), lo que la convierte en una zona propicia para estudiar
el comportamiento magmatico asociado a la interaccién entre una pluma mantélica de punto
caliente y litésfera ocednica en la cercania de un centro de expansion.

Con el objeto de analizar el comportamiento petrolégico de la dorsal de Carnegie y posibles
efectos geodinamicos en el area, se desarroll6 en el afio 2001 el experimento sismico llamado
“South American Lithospheric Transects Across Volcanic Ridges (SALIERI)”, el cual consis-
ti6 en la toma de datos sismicos de refraccién en dos perfiles que cruzan la dorsal de Carnegie
(Sallares et al., 2005). Los datos sismicos de refraccién de gran angulo (i.e., la distancia entre
la fuente y el receptor es del orden de decenas de kilémetros) permiten mapear la corteza
oceanica y la parte superior del manto oceanico. Esto 1ltimo es necesario debido a que en la
modelacién sismica de este estudio se pretende obtener la geometria del Moho ocednico de
una corteza engrosada, el cual deberia estar a mas de 6 km de profundidad debido a un posi-
ble engrosamiento cortical provocado por la transferencia magmatica de la pluma mantélica
de Galapagos (Richards et al., 2013).

En este trabajo, se muestran los resultados de un modelo bidimensional de velocidades
de onda P obtenido a través de la inversion de curvas camino-tiempo de fases refractadas y
reflejadas. También se incluye en el andlisis, la robustez del modelo final utilizando test de
resolucion (Korenaga and Sager, 2012). Los resultados sismicos son comparados con modelos
bidimensionales de otras dorsales ocednicas (como la dorsal de Nazca; Contreras-Reyes et al.
2022, 2019) y corteza ocednica inalterada, formada en el centro de expansién de Pacifico
Oriental (Grevemeyer et al., 2018, Christeson et al., 2019).



1.1. Tectonica de la zona

El CECN (Centro de Expansién Cocos-Nazca) tiene su origen hace aproximadamente 27
millones de anos debido a la presencia de fallas transformantes activas. En este contexto,
se produjo la ruptura de la superplaca de Farallones (Hey, 1977), lo que dio lugar a las
placas de Cocos y Nazca con movimientos hacia el noroeste y el este, respectivamente. Asi se
formo el centro de expansion Cocos-Nazca, cuyo estado inicial es CECN-1 en términos de su
reconstruccién paleografica, evolucionando hasta el estado actual representado por CECN-3
(Figura 1.3). Como resultado de este proceso de ruptura y la interacciéon con el hotspot de
Galapagos, estan las multiples dorsales que se desarrollaron en la zona.

23 Ma

(subducted)

I Pregent

Figura 1.3: Esquema de la evolucién del centro de expansiéon Cocos-Nazca
(CNS por sus siglas en inglés), las figuras azules delimitan las principales
estructuras tecténicas de la cuenca de Panamé (Meschede and Barckhausen,
2000).

La cuenca de Panamé (donde estén las dorsales que forman la PVG), estd situada en una
zona convergente entre la placa de Nazca y la de Panamé, junto a una zona divergente entre
la placa de Cocos y la de Nazca. Este ultimo par de placas exhiben desplazamientos, relativos
al cratén de Sudamérica, de 83+3 km/Ma en direccion 41° NE y 90° NE a una velocidad de
58+2 km/Ma, respectivamente (DeMets et al., 1990). La formacién de la zona de fallas de
Panama que esta presente en la cuenca, forma los limites actuales entre las placas tectonicas,
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tuvo lugar hace aproximadamente 7 Ma (Sallares and Charvis, 2003). La edad de la placa
de Nazca en esta zona varia de forma relativamente continua, salvo algunos saltos discretos
dados por los offset de la zona de fractura de Panama (Figura 1.2)

93"'W 20w 87w 2w 81'wW

Figura 1.4: Figura de la evolucién tectonica de la PVG en los tltimos 20 Ma.
Se observa la direccién de expansion del CECN (Ug y Uy) y los movimientos
absolutos de las placas en flechas grandes hacia los margenes. Co: Dorsal de
Cocos, Ca: Dorsal de Carnegie M: Dorsal de Malpelo, PFZ: Zona de fallas de
Panamaé, IFZ: Zona de fallas Inca, YG: Graben de Yaquina, en circulo blanco
la posicion hotspot de Galapagos relativo al movimiento de las placas. Vg
y Vew direcciones del movimiento relativo del hotspot respecto al CECN
(Sallares and Charvis, 2003).



La dorsal de Carnegie es formada por el movimiento relativo de la placa de Nazca sobre
el hotspot de Galapagos (Figura 1.4), extendiéndose a lo largo de 1000 km, desde las islas
Galapagos hasta el margen ecuatoriano. Sin embargo, ain existe debate sobre la distancia
subductada por esta dorsal en el margen ecuatoriano. Respecto a su ancho, es variable segtin
el segmento considerado debido a la historia geodinamica de la Figura 1.4.

En la actualidad, el CECN se encuentra aproximadamente a 190 km al norte del hotspot
de Galdpagos, con una tasa de expansion simétrica que varia entre 45 a 68 km/Ma entre
85°W y 96°W (DeMets et al., 1990). Se estima que la acrecién de las dorsales de Carnegie y
Cocos, que son las mas representativas de la zona, comenzo6 hace unos 23 millones de anos
(Sallares and Charvis, 2003). La ubicacién actual del hotspot es bajo la placa de Nazca, se
calcula que alrededor de 7.5 millones de anos atras, ocurrié un salto producido por fallas
transformantes (Figura 1.4) desde la placa de Cocos (Sallares and Charvis, 2003).



1.2. Objetivos

Objetivo General

Determinar la estructura sismica de ondas P de la dorsal de Carnegie y la geometria del
Moho ocednico, para caracterizar la arquitectura de esta dorsal oceanica dentro del contexto
de los procesos de transferencia magmatica desde la pluma mantélica/punto caliente hacia
la litosfera oceanica.

Objetivos Especificos

* Obtener un modelo 2D de velocidad de ondas P de refracciéon y reflexion a través del
uso del software tomografico bidimensional de Korenaga (Korenaga et al., 2000).

* Comparar los resultados sismicos con otras dorsales oceanicas y cortezas no afectada
por magmatismo de tipo hotspot.

* Interpretar los resultados sismicos y discutir sus implicancias geodinamicas.

* Actualizar la interpretacion de los resultados obtenidos por Sallares et al. (2005), en
base al modelo actualizado de ondas P y con bibliografia méas reciente.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Adquisiciéon de datos

El perfil sismico SO159-P01 en estudio fue adquirido en el marco del projecto SALIERI,
por el instituto aleman GEOMAR en el afio 2001, a bordo del buque de investigacion SONNE.
Este perfil sismico cruza la dorsal de Carnegie en los 85°W, a lo largo de 360 km en direccién
N-S, sector donde la corteza tiene un grosor aproximado de 19 km (Sallares et al., 2005) y
una edad de 6-20 Ma (Figura 1.2).

De un total de 37 instrumentos desplegados en la expedicion, solo se cuenta con 30 equipos
con adquisicion de datos, debido a problemas técnicos como baja de bateria, pérdida fisica del
instrumento y problemas a la hora de registrar. Por lo tanto, la configuracién utilizada consta
de 15 Ocean Bottom Hydrophones (OBH) y 15 Ocean Bottom Seismometers (OBS), donde los
primeros son hidréfonos capaces de detectar ondas P y S sumergidos en el fondo del océano,
mientras que los OBS que son capaces de registrar ondas sismicas en tres componentes, lo cual
permite detectar ondas P y S de forma directa en la superficie del fondo oceanico. Utilizando la
componente vertical de las ondas de agua y la polaridad de la componente horizontal, se puede
realizar un ajuste de minimos cuadrados con el fin de obtener las posiciones relocalizadas de
cada instrumento.

2.1.1. Fuente Sismica

La fuente sismica esta constituida por 3 canones de aire modelo 800 CT BOLT. Cada canén
cuenta con un volumen de 32 m?® (2000 inch®) que pueden generar frecuencias principales
alrededor de 6 a 8 Hz, incluyendo altos arménicos. Los caniones fueron utilizados remolcados
a 60 m detras de la embarcacién, mientras que los disparos se realizaron a una profundidad
y presion de 7-8 m y 145 bar, respectivamente. Ademas se considerd un espaciamiento de 60
s entre cada disparo.
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Figura 2.1: Perfil sismico en estudio transversal a la dorsal de Carnegie,
mostrando el arreglo de los instrumentos OBH y OBS. Al final de la cam-
pana no todos fueron recuperados y algunos tuvieron problemas en realizar
el registro. Finalmente los que se muestran son los que lograron registrar
datos.

2.2. Procesamiento

Registros

Los datos de registro y navegacion de cada instrumento son unidos en un archivo estandar
del formato SEG-Y (Barry et al., 1975), para luego proceder a realizar el procesamiento de
cada uno de los instrumentos. Una vez obtenidos los registros se les aplicé un filtro But-
terworth y una deconvolucién predictiva para mejorar la razon senal-ruido de los datos. En
general la calidad de los registros es de alto nivel, incluso para offsets largos.

Con los registros se obtienen los tiempos de llegada picados para cada instrumento, pero
para realizar esto primero deben ser ajustados a través de la reduccién de los tiempos de
llegada (7) mediante la ecuacion que relaciona el tiempo absoluto con la distancia |z — x|
de cada una de las trazas en relaciéon al instrumento:



B |z — ¢

1. =1,
|8

(2.1)

Entonces los tiempos absolutos T, fueron llevados a tiempos reducidos T,., a través de una
velocidad de reduccién V;, que en este caso tiene un valor de 7 km/s. Segun el objetivo del
procesamiento se pueden utilizar otros valores, pero en este caso dado que se espera llegar
a horizontalizar las curvas camino tiempo de las fases que viajan a mayor profundidad, se
utiliza el valor mencionado. Una vez reducidos los tiempos, se realizan correcciones de tiempo
de trénsito estaticas y dindmicas, utilizando los programas asociados a Seismic Uniz (SU),
surch y surchwn respectivamente.

Picado

Para el picado de las ondas se utilizé el software interactivo Zplot en su version window
X plot abreviado Xzplot, el cual fue desarrollado por Colin Zelt (Zelt and Smith, 1992). El
objetivo de usar este programa es la identificacion de las primeras llegadas para diferentes
fases sismicas. En este estudio se identificaron dos fases para realizar la tomografia: la refrac-
cién de la corteza (P,) y las reflexiones de ondas P asociadas al manto (P, P). Cada una de
estas proporciona informacion valiosa para el modelo; mientras que las refracciones permiten
conocer las velocidades, las reflexiones nos dan informacién sobre las profundidades. Ademas
es posible identificar otros tipos de fases como refracciones en el Moho (P,) y otras asociadas
a la onda S, pero para la obtenciéon del modelo final de velocidades, solo se utilizaron las
antes mencionadas P, y P, P.

Offset [km] Offset [km]

Perfil [km] Perfil [km]

Figura 2.2: Ejemplo de picado de las fases P, y P, P para el instrumento
OBHO04. Izquierda: Senal original, derecha: senal picada. Se puede notar
que a partir de un determinado offset, aunque es factible detectar una senal
sismica, se torna mas complicado realizar el picado de forma precisa debido
a la pérdida de la senal con la distancia. Esto es observable entre los 240 a
200 km de esta estacion.

Las fases identificadas se caracterizan por ser las primeras llegadas de las ondas (P,),
siendo posible observarlas en la mayoria de los casos, en offsets mayores a 50 km hasta
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valores variables segin la estacién y las reflexiones (P, P) con un comportamiento asint6tico
respecto a las primeras, con offset mayores a 30 km hasta los 50-60 km.

El error de picado utilizado corresponde a la mitad del periodo de la llegada, aunque esto
varia segun la fase y la calidad de esta. Para el caso de P, se utilizaron valores de 50 ms para
offsets cercanos, y 55-65 ms para offsets lejanos. Para el caso de P, P se utiliz6 en promedio
70-80 ms.

Tomografia Sismica bidimensional

Para las modelaciones de este trabajo se utilizo el software desarrollado por Jun Korenaga
(Korenaga et al., 2000) “Tomo2D”, el cual permite una inversiéon conjunta de los datos
picados (refracciones y reflexiones), lo que finalmente entrega un modelo bidimensional de
velocidades. El proceso se realiza mediante la discretizacion del medio estudiado a través de
figuras trapezoidales, que generan una mejor representacion del area de estudio a través de
interpolaciones bilineales que aseguran las continuidad del campo de velocidades. Ademés el
software cuenta con varios modulos que permiten la manipulacion de grillas, generacion de
modelos directos e inversos, junto a sus respectivas medidas de error asociadas. Para esto
es necesario obtener la geometria del perfil a estudiar, un reflector inicial (Moho) y algunas
especificaciones computacionales.

Modelo directo

La modelacion directa o forward consiste en calcular la respuesta del modelo (grilla) que
se entrega al médulo tt forward del software de Korenaga, es decir, calcula los tiempos de
llegada para cierto campo de velocidades. Para realizar esto se puede utilizar el método
de grafos junto al de ray bending para optimizar memoria (Papazachos and Nolet, 1997,
Van Avendonk et al., 1998).

Para las soluciones, la implicancia del modelo directo es que se pueden variar los para-
metros hasta llegar a un modelo deseado. Esto claramente es un costo de tiempo humano y
computacional grande, porque en términos simples consiste en ir ajustando modelos hasta
obtener uno que reproduzca de manera certera los tiempos de llegada.

Modelo inverso

La modelacién inversa implica la obtencién de los parametros del modelo fisico del sistema
a partir de las observaciones (mediciones), que en este caso corresponden a los tiempos de
llegada obtenidos para cada instrumento. Como se explico en el modelo directo, podria haber
muchos modelos que reproduzcan las observaciones, por lo tanto, se busca la solucién que
proporcione la mejor representacion fisica bidimensional a través de criterios geofisicos y/o
geologicos que restringen las posibles configuraciones del modelo.

En términos fisicos, lo que se obtiene como primeras llegadas son los tiempos de viaje

de las ondas por el medio. Es por esta razén que podemos calcular ese tiempo mediante la
siguiente ecuacion:

11



dT, = / Sudl (2.2)
I;

Se tiene un rayo que se propaga a través de un medio que ha sido discretizado por celdas
parametrizadas. Cada celda que atraviesa el rayo i tiene asociado un camino I';, cuya inte-
gracion da como resultado el tiempo residual d7T correspondiente a la diferencia temporal
entre lo observado y estimado. Es importante mencionar que el término du hace referencia
al diferencial de lentitud del medio, que corresponde al inverso de la velocidad. Este paso se
realiza para simplificar el proceso de inversién y linealizar el problema, como se muestra en
la ecuacién (2.3).

Con lo mencionado es posible escribir el problema en la forma en que se exponen la mayoria

de problemas geofisicos a invertir:
d=Gm (2.3)

Con d: las observaciones (tiempos residuales), G: la matriz de derivadas de Frechet depen-
diente de las velocidades y las profundidades y m: Los parametros fisicos desconocidos del
modelo (perturbaciones). Para més detalles referirse a Korenaga et al. (2000).

Regularizaciones, amortiguamiento y peso

Si bien el problema esté linealizado, todavia es de compleja solucion debido a que es sobre
determinado (hay més ecuaciones que variables) y mal condicionado (pequenas perturbacio-
nes en las observaciones, generan grandes variaciones en los parametros del modelo), para
esto es necesario aplicar una serie de suavizamientos y amortiguamientos, los cuales estan
detallados en Korenaga et al. (2000). En particular para la obtenciéon del modelo los que
cobraron més importancia (que son los que cominmente se intentan ajustar) son los largos
de correlacién horizontales (Lh), verticales (Lv) y Ld del reflector. Ademéds de esto se aplica
un amortiguamiento a las velocidades y profundidades SV y SD para estabilizar la inversion
en caso de valores de tiempos residuales muy altos.

Es importante tener en cuenta que la solucion puede ser ambigua en la zona mas profunda
de la corteza, donde los datos de reflexion se utilizan para determinar tanto las velocidades
como la profundidad del reflector. Para abordar esta problematica, se introduce el parametro
w (Depth Kernel Weight Parameter) que permite priorizar la velocidad o la profundidad. Si
al modificar w la solucién no varia, se puede concluir que el modelo no es ambiguo. Asi, el
pardmetro w es una herramienta valiosa para mejorar la inversion de datos sismicos y obtener
resultados méas precisos.

En el proceso de inversion de datos sismicos, se emplea el parametro w para orientar la
inversion hacia el ajuste de los tiempos de llegada o hacia la busqueda del modelo de velo-
cidad. Cuando w es igual a 0, se da prioridad a la inversién de las velocidades y no a las
profundidades. En contraste, para w igual a 1, se consideran equitativamente las perturba-
ciones de velocidad y profundidad, si es que aumenta tendiendo a infinito, se priorizan las
profundidades.
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Errores de modelo

Dado que se esta utilizando el método de inversiéon para la obtencion del modelo de
velocidades, es necesario cuantificar el error producido por el modelo resultante y su calidad
de ajuste de los datos. Para ello se utilizaron 2 medidas que son producidas por Tomo2D
junto al resultado de la inversién:

* RMS: Medida estadistica asociada a un promedio cuadratico entre los tiempos picados y
los tiempos ajustados por el modelo, con el cual se espera obtener el menor valor posible
en el orden de milisegundos. Sea N el ntimero total de tiempos picados:

]'\L ticao_tsineico2
RMS:\/Z“(’” dN ttico) (2.4)

e y% : Corresponde a un test de hipétesis asociado a la distribucién del modelo comparada,
con la distribucién esperada. Si su valor es cercano a 1, indica un buen ajuste. En caso
contrario se tendra sobreajuste (x* < 1), mientras que valores mayores a 1 indican
que todavia se puede seguir ajustando. En términos practicos se pone un valor objetivo
ligeramente mayor que 1 para poder ir probando el grado de ajuste y optimizar los
tiempos de calculo, ya que no es comtin que un modelo ajuste de manera perfecta. x>
se calcula con el RMS del modelo y 7 que corresponde a la incerteza de los datos:

RMS

T

)* (2.5)

X' =
Modelo Inicial

Se construyé un modelo inicial utilizando los resultados previos obtenidos por Sallares
et al. (2005), los cuales consisten en una batimetria tomada por la embarcacién, un nivel
de agua de velocidad 1,5 km/s, algunas capas asociadas a isocontornos de velocidad y un
reflector asociado a los resultados del mismo modelo.

En el proceso de creacion del modelo, se tomaron medidas especificas para mejorar su
estabilidad. En primer lugar, se establecieron multiples capas con el propdsito de prevenir
saltos discretos en las velocidades. Ademas, para abordar las limitaciones del software de
inversién, se opt6 por realizar una interpolacién de todas las capas (junto al Moho y la
batimetria) de 80 puntos. En términos de resolucion espacial, se emplearon espaciamientos de
0.375 km en la direccion vertical y 1 km en la horizontal, lo que contribuy¢ significativamente
a la mejora general del modelo anterior.

13



0 0
e £
X, 8 8 =
= =
o 12 12 &
& — - . g

16 . — Batimetry| r ¢

01234567809 == Moho
Vp [km/s]
20 s o S e [ 20
300 200 100 0

Distance [km]

Figura 2.3: Modelo inicial de velocidad onda P construido a partir de Sa-
llares et al. 2005. Los puntos verdes corresponden a los OBS y los morados
a los OBH, la linea Rosa corresponde a la batimetria y la linea roja corres-
ponde al Moho.

Al rehacer el modelo del perfil publicado por Sallares et al. (2005), se busca por un lado
mejorar su resolucion desde un punto de vista computacional, debido a que en este trabajo se
utilizé un espaciamiento de grilla mucho mas fino, lo que junto a un aumento sustancial en la
cantidad de datos picados, tanto de fase P, como de P,, P, busca tener una mejor resolucion
en el modelo final.

2.3. Tiempos de llegada

Con la obtencién de tiempos de picado de Xzplot, junto al modelo inicial generado por el
modulo gen__mesh de Korenaga, se procede a realizar la inversién por etapas con el médulo
tt _inverse. Se presentan los tiempos picados de cada fase, junto a los resultados obtenidos
de la inversion para cada estacion donde cada punto representa un rayo.

Para la obtencién del modelo final de inversion es importante mencionar que se realizé por
etapas, es decir, se inicia invirtiendo los rayos que estan a 10 km de cada estacion utilizando el
modelo inicial de la Figura 2.3. Posteriormente dicho resultado se utiliza como modelo inicial
para la siguiente etapa. Se consideraron distancias de 10, 15, 20, 30, 60, 500 km, donde esta
ultima se ocupa para poder abarcar todos los rayos posibles.

Se realiza este procedimiento por etapas debido a que el comportamiento de capas mas
someras difiere de las mas profundas, por lo que se requiere utilizar distintos parametros para
su ajuste en el proceso de inversion. En este caso los parametros ajustados fueron: Lht, Lhb,
Lvb, Lvh (largos de correlacién horizontal y vertical, t=top y b=bottom, respectivamente),
LhR (largo de correlacién del reflector), SV, SD los suavizamientos de velocidad y profundidad
respectivamente y el pardmetro w resumidos en la siguiente tabla, donde la superficie (10
km) indica el valor inicial para luego ir variando hasta su valor final en profundidad (500
km) :
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Tabla 2.1: Rango de los parametros de inversién

Superficie | Fondo de la capa en profundidad
Lht 4 6
Lvt 0,2 3
Lhb 7 14
Lvb 4.5 7
LhR 6 7
w 0,1 0,1
SV 80 220
SD 20 140

En las Figuras 2.4 a 2.18, se presentan los tiempos picados para todas las estaciones.
Ademas se muestran los tiempos de llegada ajustados por el modelo inverso, el resultado
final es el modelo sismico de velocidad de onda P, el cual sera presentado en la siguiente
seccion.
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Figura 2.4: Registro de la componente vertical de las estaciones OBS01 y OBS03. En rojo el resultado del ajuste de

tiempos de llegada de la inversién, en azul los tiempos picados P, y en verde los tiempos picados P, P.
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tiempos de llegada de la inversién, en azul los tiempos picados P, y en verde los tiempos picados P, P.
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Figura 2.6: Registro de la componente vertical de las estaciones OBH06 y OBHO0S8. En rojo el resultado del ajuste de
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Figura 2.7: Registro de la componente vertical de las estaciones OBS09 y OBS10. En rojo el resultado del ajuste de

tiempos de llegada de la inversién, en azul los tiempos picados P, y en verde los tiempos picados P, P.
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tiempos de llegada de la inversién, en azul los tiempos picados P, y en verde los tiempos picados P, P.
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Figura 2.11: Registro de la componente vertical de las estaciones OBH18 y OBS19. En rojo el resultado del ajuste de

tiempos de llegada de la inversién, en azul los tiempos picados P, y en verde los tiempos picados P, P.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Modelos Resultantes

Se presentan los modelos finales de velocidad por etapas (Figura 3.1 y 3.2), los cuales se
realizaron con cuatro iteraciones, con un x? objetivo de 1,3; con el valor de peso w = 0,1, el
cual es el que verdaderamente importa, ya que no afecta su valor en superficie debido a la
ausencia de reflexiones. El error mostrado en cada figura corresponde al RMS y el valor del
offset corresponde a considerar todos los rayos que llegan a una cierta distancia designada
para realizar la inversion.

El resultado final corresponde al mostrado en la Figura 3.2.F, la linea de color en la
ultima etapa corresponde al reflector que fue obtenido, el cual representa a la discontinuidad
de Mohorovic¢i¢ (Moho). Ademas se presentan en la tabla 3.1 los resultados estadisticos:

Tabla 3.1: Resumen estadistico del conjunto de datos

Cantidad | RMS x>
P, 18887 0,67 ms | 1,35
P,P 3954 0,77 ms | 1,53
P,P+P, | 22831 0,69 ms | 1,38

Es observable que los espesores corticales varian entre 10 km en los bordes del modelo
(Figura 3.2.F), hasta 16 km indicando un engrosamiento de la corteza ocednica en la partes
centrales. La parte superior de la corteza se caracteriza por tener un caracter mas heterogéneo,
con velocidades que varfan en un amplio rango desde 2,5 km/s hasta los 6,5 km/s, con
un espesor aproximado de 2-3 km. Mientras que la parte inferior de la corteza tiene un
comportamiento méas homogéneo con velocidades que experimentan cambios menores, desde
los 6,5 km/s hasta los 7,2 km/s, con un espesor que varia entre 4,5 km hasta los 11 km
segtn la profundidad del Moho obtenido. Lo antes mencionado se puede observar como un
engrosamiento cortical, en particular de las estructuras sismicas conocidas en la literatura
como capa 2 y 3, que estdn delimitadas por el contorno de los 6,5 km/s (Christeson et al.,
2019). El reflector obtenido en la Figura 3.2.F corresponde al Moho que varia en profundidad
a lo largo del perfil, desde 8 km a 12 km.
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Figura 3.1: Modelos de velocidad resultantes de las primeras etapas de la
inversion. El objetivo es utilizar el resultado de una etapa somera, como
modelo inicial para la siguiente etapa méas profunda.

Respecto del modelo resultante, es importante mencionar que algunos tiempos picados
no fueron considerados para la inversiéon. Esto debido a que su ajuste no guardaba sentido
fisico posible de interpretar. Dado que, desde un punto de vista computacional, esto puede
ser aceptable debido al volumen de datos obtenidos y a que al aumentar progresivamente el
error de estos seguian sin ajustar de forma aceptable, por lo que se optd por quitarlos.

En esta misma linea, algunos tiempos de llegada de ondas P, no ajustan de forma tan
coherente con los tiempos picados. Esto principalmente se puede ver desde la Figura 2.5

32



hasta la Figura 2.9, la causa més probable sea posibles efectos 3D de la topografia, ya que si
observamos la Figura 2.1, es en esos sectores donde esta la parte mas alta de la batimetria,
por lo que tendria una alta influencia sus alrededores. Otros tipo de efectos en los resultados
finales quedan sujetos a discusion.
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Figura 3.2: Modelos de velocidad resultantes de las tltimas etapas de la
inversién. La ultima etapa, la cual tiene un valor asignado de offset tal que
se consideran todos los picks. Llegado a este punto es posible apreciar el
reflector que ajusta la inversion, mostrado en la curva naranja.

3.2. Comparacion de Modelos

Utilizando el modelo final de la inversion, se realiza el cdlculo del modelo residual de la
siguiente forma:
Residual = m fing — Minicial (3.1)

Esto permite ver cuales zonas tienen una velocidad mas rapida o lenta con respecto al
modelo inicial, siendo un valor positivo un indicador de que la velocidad es mas rapida en el
resultado final, mientras que valores negativos indican velocidades més lentas. La Figura 3.3
muestra el modelo inicial que fue creado como se detall6 en la Seccién 2.2. Ademas se tiene
el modelo resultante del proceso de inversion para un offset suficientemente grande (500 km)
junto a su RMS promedio de ondas P, + P, P.
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Figura 3.3: A) Modelo de velocidad inicial construido. B) Modelo Final. C)
Modelo residual obtenido de la resta del modelo final e inicial.

Otro punto importante a mencionar del modelo inicial que se construyd, es que de forma
intencional se aumentaron las velocidades mas superficiales. Debido a que si fueran de valor
bajo, estas producirian artefactos debido al contraste suave con la zona mas superior del
modelo (donde la inversién no estd resolviendo estructuras). Esto explica las variaciones de
maximos y minimos en superficie observables en el modelo residual.

Respecto a las zonas mas profundas. En general se observan mayor cantidad de sectores
donde el modelo es més rapido, y en los bordes se acenttia esta condicién debido a la menor
resolucion en términos de rayos en esas zonas.

3.3. Test de Resolucion

Para analizar la resolucion del resultado, es necesario generar un modelo sintético que
permita obtener los tiempos de llegada de las ondas, que finalmente quedan representadas en
un modelo de velocidades. Para ello, se adicionan perturbaciones elipticas con distribucion
gaussiana al modelo final seleccionado (Figura 3.4.A). Estas perturbaciones deben tener una

34



magnitud menor o igual al +5% de la velocidad, por lo que se anade un ruido aleatorio a la
grilla de velocidad obtenida, con una amplitud de 100 ms (centrado en la elipse).

A)

(o)

Depth [km]
N

350 300 250 200 150 100 50 0
Distance [km]

(o)

Depth [km]
N

16

20

350 300 250 200 150 100 50 0
Distance [km]

Figura 3.4: Test de resolucién con elipses, en rojo se muestran las amplitudes
positivas y en azul las negativas, el modelo A) es la perturbacién afiadida
y el modelo B) el resultado de la recuperacién.

A continuacién, se ejecuta un modelo directo con las fuentes y los receptores de los rayos
idénticos al proceso para obtener el modelo final. Posteriormente, se lleva a cabo una inversion,
sin etapas por offset, utilizando el modelo no perturbado como referencia. Se utilizaron en
este proceso 4 iteraciones para obtener los resultados mas precisos.

El objetivo es estudiar si es posible recuperar las anomalias a través de la ecuacién 3.2,
donde myinq es el resultado mostrado en la Figura 3.2.F, considerando todos los rayos, y
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Mperturbado € €l modelo obtenido a través de la inversién con perturbaciones.

Las elipses que se utilizaron difieren seguin la profundidad, debido a que las estructuras
que uno esperaria poder interpretar varian en tamafo segin la profundidad . Las elipses mas
pequenas fueron asignadas en las partes mas someras de la Figura 3.4.A, debido a que no
se puede esperar un grado de recuperacion aceptable si es que fueran de mayor tamano ya
que el comportamiento es mas heterogéneo en esa zona. Mientras que en la parte inferior
del modelo, se asignaron de mayor tamano dado que es esperable un comportamiento mas
homogéneo, por lo que la recuperacion deberia ser posible con estas caracteristicas.

Melipses = M final — Mperturbado (32)

En las elipses proximas al reflector, sus amplitudes fueron atenuadas debido a una tenden-
cia del modelo resultante a conservar sus valores con respecto al modelo inicial, probablemente
por la menor cobertura de rayos. Ademas se identifican 2 elipses al costado (alrededor de los
300 km de la Figura 3.4.B) que, debido a su superposiciéon con el reflector y de la poca
cobertura , tendieron expandir la influencia de su anomalia. Mientras que en los costados
se aprecian efectos de extension de la forma de las elipses, debido a la menor cantidad de
rayos tomados, sugiriendo efectos debido a artefactos, los cuales se tratardn en la secciéon de
discusiones.

Se observa que las perturbaciones elipticas no desestabilizaron el modelo y el resultado
indica que se pudieron recuperar satisfactoriamente las elipses, notando que si bien la re-
solucion es buena en el centro de la grilla, cercano al reflector y en los bordes se observan
ciertas distorsiones en la recuperacion. Se concluye que la inversién es en general confiable,
sin embargo hay que considerar la perdida de resolucion en la zonas mencionadas.

3.4. Derivative Weight Sum: DWS

Otro resultado importante del proceso de inversion, es la cobertura de rayos la cual queda
descrita a través de la Derivate Weight Sum o DWS, que estd asociada a la densidad de
rayos obtenida de la inversion de los tiempos de llegada. Si bien como resultado por si solo no
aporta tanta informacion en términos de resolucién, permite evaluar qué tan bien constrenida
esta la solucion.

Es 1til considerar este parametro debido a que, en términos de interpretacion del modelo,
puede tener influencia la cobertura de rayos en ciertas zonas a interpretar, ya que las estruc-
turas observables se veran influenciadas por este factor. Respecto al modelo final, se tiene una
concentracion de rayos mas densa en la parte superior, la cual puede tratarse de una capa
con caracteristicas litologicas similares, debido a los cambios en la velocidad de onda P que
se pueden observar en el resultado final (Figura 3.2.F), que a su vez se pueden apreciar en la
Figura 3.5, mediante las refracciones hasta los 3.5 km de profundidad aproximadamente.
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Figura 3.5: Densidad de rayos (DWS), muestra la cobertura de los rayos que
ajustan la inversiéon, se puede observar una concentracion de rayos alrededor
de los 3.5 km, sugiriendo un cambio notorio de velocidad producto de un
cambio de capa sismica.

En este caso, como es normal, se obtiene buena cobertura en las partes centrales del mode-
lo, disminuyendo esta hacia los bordes. También se aprecia una alta cantidad de refracciones
y patrones de rayos mas irregulares en zonas superiores, mientras que en partes méas inferio-
res (>3.5 km) se reduce este comportamiento. Lo mencionado tiene sentido debido a que en
las zonas mas someras se espera un contenido mas heterogéneo en las capas, lo que produce
cambios en el gradiente de velocidad; mientras que en las zonas corticales profundas se espera
un comportamiento méas homogéneo, lo que causa patrones de rayos con menos curvatura.

3.5. Prueba de ambigiiedad, depth kernel weight

La naturaleza del parametro nos entrega informacion sobre como se resuelve el modelo
final, si da prioridad a las modificaciones de velocidades por sobre las profundidades del
reflector o viceversa, lo que es la ambigiiedad. Para estudiar este efecto en el modelo, se
prueban diferentes valores del parametro de peso w=[0,01 0,1 1 10 100], solo considerando
la etapa final del proceso de inversion, ya que es ahi donde hay presencia de reflexiones en
el Moho (fase P, P). Ademas se mantuvieron los demds pardmetros explicados en la Seccién
de inversién 2.2.

Si el valor de w es 0, se priorizan las modificaciones de velocidad, si w=oc se priorizan las
profundidades del reflector y si w=1 se priorizan en partes iguales. Debido a este cambio en
la forma de obtener el modelo final, termina resultando en una modificacion de los tiempos
de viaje, por lo que se modifica el camino de los rayos. Dicho lo anterior, los distintos valores
de w probados (Figura 3.6) muestran estas caracteristicas, ya que se observa que algunos
de los caminos de los rayos que son observables, tienen un comportamiento mas cadtico con
un valor del parametro mas bajo; mientras que un valor alto muestra una distribuciéon mas
concentrada respecto al reflector.
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Figura 3.6: Tomografias finales obtenidas, el pardmetro w fue variado de tal
forma de poder ver zona con posible ambigiiedad, fueron probados w=[0.01
0.1 1 10 100]

Se observa que aproximadamente en los primeros 8 km del modelo no cambia la tomografia
para diferentes valores de w (Figura 3.6), siendo posible observar las mismas estructuras en
todos los casos. Mientras que para las zonas mas profundas solo se cuenta con los datos de
reflexion para obtener tanto las velocidades, como la profundidad del reflector, mostrando 2
zonas de ambigiiedad, siendo una entre los 280 a 180 km y otra entre los 35 a 50 km. Sin
embargo la explicacion de esto es debido tanto a la falta de rayos en profundidad, como a
que al aumentar el pardmetro w se tiene como consecuencia aumentar el largo de los rayos al
modificar la posicion del reflector, compensandose con estructuras de velocidad mas baja en
profundidad. Junto a lo mencionado anteriormente, se observa, que todos los modelos tienen
RMS de un valor similar (70-80 ms) y con comportamientos de distribucién de velocidades
semejantes.

Respecto al comportamiento del Moho, se observa como ondula de manera mas amplia
con el aumento de w; ademas en la zonas donde no hay tanta densidad de rayos tiende a
variar bastante, lo que acusa las zonas de mayor ambigiiedad y por lo tanto que debemos ser
mas cuidadosos en su interpretacion. Finalmente se concluye que el modelo, si bien presenta
algunas zonas de ambigiiedad, mantiene un comportamiento coherente a través de las distintas
pruebas (Figura 3.6) y es suficientemente robusto el resultado de la inversién.
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Capitulo 4

Discusiones y Conclusiones

4.1. Efectos de parametros en la tomografia sismica

4.1.1. Efecto de eleccién de y?

El modelo 2D de velocidad de onda P obtenido en un perfil de gran apertura puede ofrecer
resultados convincentes debido a su capacidad para investigar las propiedades promedio a
gran escala de la Tierra (Van Avendonk et al., 2004). Es importante mencionar como afecta
el parametro x? al momento de obtener el modelo final.

Asignar un valor de x? puede tener un grado de influencia significativo a la hora de
interpretar resultados. Si bien un valor de este parametro cercano a 1 tendra un alto grado
de ajuste, se puede llegar a la situacién en la que simplemente es imposible tener ese grado
de resoluciéon, por lo que la mejor opcién es resolver para un modelo de velocidad sismica
de estructura minima y reconocer que el modelo obtenido promedia la estructura real sobre
distancias en distintos ejes.

En este trabajo se asigné un x?=1,3 como objetivo, obteniéndose un valor promedio de
1,38 (P, + P,,P), lo cual permite un equilibrio entre la visualizacién de estructuras sismicas y
evasion del sobreajuste. Si bien a través de la pruebas de inversion es posible determinar un
valor adecuado, se pueden utilizar herramientas méas avanzadas como el estudio del parametro
A de Tykchonov (Van Avendonk et al., 2004) para poder encontrar un ajuste a través de la
curva L y el método de la secante.

4.1.2. Resolucion

También la resolucién a la cual es posible dar una interpretacion es un factor a considerar,
por ejemplo, en el caso de este trabajo se tiene un perfil de 360 km, por lo que observar
estructuras de érdenes de magnitud mucho menores se dificulta, dado que se podria caer
en la situaciéon de estar resolviendo ruido o errores de los registros. Ademas en este tipo
de estudios los méas esperable es encontrar estructuras en forma de capas. Ahora bien, la
suavidad encontrada dependera de la metodologia y del contexto a estudiar; como es el caso
del Moho, donde la tendencia es ajustar una curva mucho mas suave para el modelo, ya
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que esta discontinuidad acttia como un limite quimico entre corteza y manto, por lo que
resultados mas rugosos de este serian poco probable a menos de encontrarse con algin tipo
de anomalia.

4.1.3. Tiempos Picados

Otro aspecto a tomar en consideracién, son los tiempos picados en cada uno de los registros.
Como se menciona en secciones anteriores, algunos tiempos de llegada no terminaron de
ser ajustados, o en algunos casos se optdé por no picar debido a un abrupto cambio en los
tiempos de llegada, asociado a la presencia de altos batimétricos o a posibles efectos 3D de
la topografia. En estos casos una buena alternativa es aumentar el error asociado a dichos
tiempos y luego obtener los modelos, sin embargo, el problema de esto es que llegado a
cierto punto, el error que se asigna comienza aumentar mucho (incluso a modo de prueba
asignandole errores que superaban el orden de magnitud esperable), el modelo tiene una
tendencia a ignorar estos datos, por lo que un cuestionamiento valido es el beneficio de
removerlos o no. En este caso se opté por remover algunos tiempos para poder mejorar el
RMS final del modelo, aunque un efecto que probablemente esté asociado a esto sean las
ondulaciones que se obtuvieron en el reflector final (Moho, Figura 3.2,F), aunque debido a
la deformacion de escala vertical y horizontal, esto puede ser despreciable.

4.2. Artefactos

Como se menciond, los resultados a interpretar dependeran de la forma en que se llevd
a cabo la metodologia descrita. Dado este obstaculo, es comin encontrarse con estructuras
andmalas o artefactos que no necesariamente corresponden a estructuras geoldgicas, por lo que
representa una dificultad a la hora de interpretar un resultado. Comunmente para estudios
de este tipo se utiliza la componente vertical de los registros, lo que en la practica se traduce
como una tendencia a no corregir con la amplitud para reflectores que se encuentran mas
horizontalmente.

En tomografia sismica, se presentan en general, 2 tipos de artefactos (Zhou, 2011):

* De-mean Artifact. Artefactos relacionados a la remocién de promedios, esto puede tener
como efecto la eliminacion de ciertas capas de velocidad cercanas al valor removido.

» Along-raypath: Se refiere a la difuminacion por la presencia de rayos en ciertas direccio-
nes, que depende de la cobertura de rayos de una zona y la densidad de rayos que exista
en una direccion.

Es importante para cualquier estudio sismico reconocer la aparicion de artefactos, ya que
es casi seguro que todo procesamiento sismico los contenga y cada uno termine ocultando la
naturaleza verdadera de la estructura sismica a estudiar, llevando a una falsa interpretacion.

En el caso de este trabajo se puede observar artefactos del tipo along-raypath (Figura 4.1),
esto debido a un tema de cobertura de los rayos y de los instrumentos, ya que como se vio

41



con la densidad de rayos se obtienen sectores donde no necesariamente se tiene una cobertura
capaz de resolver en todas las direcciones, efecto que se puede notar particularmente en los
bordes y en sectores mas inferiores de la corteza, por lo que la influencia de la direccion de paso
del rayo se mostrara difuminada por este. Mientras que el efecto de los instrumentos se explica
con las ondulaciones de tipo sinusoides que se aprecian en el modelo final, una propuesta para
verificar este efecto seria realizar el proceso de inversion con grupos de instrumentos. Aunque
es bastante discutible dada la cantidad de estos.

Pareciera que la batimetria controla algunas anomalias del modelo final, como por ejemplo
a los 5 km de profundidad y a los 115 km del perfil (Figura 3.2.F), donde se observa una
depresion en la batimetria. Esto apoyaria la idea que en la posicién del instrumento OBHO6,
que es el punto de un alto batimétrico hay pequenos artefactos alrededor del contorno de
isovelocidad 6.5 km/s. Hay que agregar que también puede estar relacionado a que la bati-
metria fue interpolada de una alta cantidad de puntos a solo 80 para el funcionamiento del
software Tomo2D.

\Raypaths /

»
o7 ~

Figura 4.1: Ejemplo de artefacto del tipo along-raypath, en rojo el camino
de los rayos, azul oscuro la estructura y azul claro el efecto en el modelo
(Zhou, 2011).

Otro punto importante a discutir sobre este tépico, es que la inversién se realizo varias veces
en varias etapas, por lo que cuantificar el efecto de artefactos en las primeras partes y luego
su propagacion, tiene un alto grado de dificultad. Sin embargo, no realizar el procedimiento
por etapas implica, que se deben utilizar parametros de suavizamiento para todo el modelo,
lo cual es un problema debido a que, segtin lo explicado anteriormente (Seccion 2.3), los
suavizamientos deberian ser diferentes segiin la profundidad a estudiar. Por esta razén es
que se prefirié realizar la inversion segin profundidad, ya que se puede obtener una mejor
resolucion de las estructuras sismicas a estudiar, en desmedro de un analisis mas detallado
de los posibles artefactos.
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4.3. Perfiles verticales

Con el objetivo de comparar en términos de los modelos de velocidad de onda P, se realiza
un proceso de extraccion de perfiles verticales desde el modelo de velocidad obtenido en este
estudio (Figura 4.2.C). Esté sera comparado con los perfiles verticales del Nazca Ridge (NR),
extraido del trabajo de Contreras-Reyes et al. (2022) frente a las costas de Pert (Figura 4.2.B),
junto con el de una corteza ocednica promedio, es decir, sin efecto de magmatismo (Figura
4.2.A) a modo de referencia (Christeson et al., 2019). La razén por la cual se seleccion6
el perfil de Nazca es debido a que representa el contexto de una dorsal oceanica afectada
por magmatismo de hotspot, pero con caracteristicas fisicas diferentes segiin lo reportado en
Contreras-Reyes et al. (2023), como los gradientes de velocidad y espesores de capa (en el
perfil estudiado).
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Figura 4.2: Comparacién de distintos perfiles verticales de velocidad, junto a
sus gradientes: A)Perfil vertical de una corteza oceédnica inalterada promedio
(Christeson et al., 2019); B) Perfiles verticales de velocidad para la dorsal
de Nazca en distintas posiciones, representando el caso de una corteza mas
antigua (Contreras-Reyes et al., 2022) C) Perfiles de velocidades de la dorsal
de Carnegie.
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La estructura de la corteza oceanica para la dorsal de Carnegie presenta gran variacién
de las velocidades segin la capa, donde en la parte mas superior de la corteza se tienen
velocidades que van desde 3,2 - 6,5 km/s, mientras que en la capa mas profunda se observan
velocidades de 6,5 - 7,2 km /s lo cual esta dentro del rango esperado en este tipo de estructuras
(Richards et al., 2013). Ademads los espesores de las capas en cuestién, tienen valores de
alrededor de 8 km en la parte inferior, siendo mas similar a los valores reportados en el
estudio de Contreras-Reyes et al. (2022), mientras que en capa 2 se observan valores de 3 km
aproximadamente, distando de la corteza oceanica en la placa de Nazca.

De los resultados del modelo (Figura 3.2.F) se aprecian dos capas diferenciadas reconocidas
como la capa 2 y capa 3, de espesores de 3 km y 8 km en su méximo grosor. En ellas se puede
notar una diferencia en como varian los gradientes de velocidad, siendo en la corteza superior
valores observables de 3-6,5 km/s y en la corteza inferior 6,5-7,2 km /s, con gradientes de 1,25
s7! v 0,087 s~! respectivamente, obtenidos de la Figura 4.2, notdndose que en comparacién
con el NR, los gradientes son muchos mas grandes en superficie, mientras que en profundidad
son mas similares.

Es interesante observar en la Figura 3.2.F que una parte de las anomalias de baja velocidad
en profundidad, estan justo debajo del eje de la dorsal, entre los 240 km y 290 km del perfil.
Ademas existe una baja en la batimetria a los 110 km aproximadamente que podria explicar
el aumento de velocidad justo debajo de ella, dado el cambio en los tiempos de viaje de los
rayos.

NI RN RN
LESL L L &

Depth [km]

1 0123456789 T Error=0.0695788
20 ] Vp [km/s] |

Distance [km]

Figura 4.3: Modelo de velocidad final, con los perfiles verticales a lo largo del
perfil de la dorsal de Carnegie (este estudio). Representados por las lineas
negras verticales en la posiciones x = 25, 180, 250 y 300 km.

Se observa que en el NR, son distinguibles 3 capas, mientras que en la dorsal de Carnegie,
se observan 2 capas y con mayores diferencias para cada posiciéon. Es posible notar también
que los gradientes de velocidad son diferentes, siendo bastante mas pronunciados en la dorsal
de Carnegie para capas someras y ajustandose a una tendencia similar a la del NR en profun-
didad. Con respecto a lo esperado en una corteza oceanica promedio (Christeson et al., 2019),
se observa si bien la capa 2 presenta diferencias en su espesor, el gran punto de comparacion
es el espesor de la capa 3, siendo esta la mas afectada por los procesos magmaticos de la
zona. Mientras que probablemente el espesor de la capa 2 esté controlado por factores como
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la edad a lo largo del eje de la dorsal, grado de alteracion y tasa de expansion.

En el trabajo de Sallares et al. (2005) se reporto la identificacién de Capa 2 y Capa 3 en
su modelo. Esto podria complementarse con los resultados mas actuales (Carlson, 2018) que
establecen una subdivisién para la Capa 2 en la 2A superior 2B inferior, incluso habiendo
una tercera la cual no es observable en todos los casos. Normalmente en corteza oceanica se
identifican como la capa superior extrusiva relacionada con lavas basalticas y la inferior con
complejos de diques de almohadillas gabroicas (Christeson et al., 2019, Grevemeyer et al.,
2018, White et al., 1992). En este caso no es observable dicha subdivision, por que es altamente
variable su espesor segiin la edad de la corteza (Christeson et al., 2019) y a que los cambios de
gradiente son demasiado suaves para poder interpretarla. Una opcion para poder identificarla,
serfa mejorar la resolucion de los espaciamientos para poder obtener una mejor visualizacion
de los cambios de gradientes de velocidad. Aunque hay una mejora notoria de la resolucién
al observar los perfiles (Figura 4.2), disminuir més los espaciamientos conllevaria a que los
tiempos computacionales se vieran fuertemente aumentados debido al tamano del perfil.

4.4. Estructura de la corteza

4.4.1. Modelos Resultantes

Los modelos obtenidos de la inversiéon en la Figura 3.2.F, muestran velocidades de corteza
oceanica anémalamente bajas en la parte mas profunda con respecto a una corteza oceanica
no alterada por fuentes adicionales de magmatismo (Christeson et al., 2019, Contreras-Reyes
et al., 2023). Mientras que en la parte superior tiene sectores con velocidades altas, lo cual es
esperable debido a que fueron ajustadas en el modelo inicial, segiin lo explicado en la Seccién
(3.2).

Las caracteristicas fisicas que se observan en la dorsal, en términos generales, podrian
ser explicadas a través de la historia geodinamica del hotspot. El cual se puede asumir que
tuvo periodos de actividad intermitentes en la placa de Nazca debido a los cambios en su
posicion relativa (Figura 1.4), ya que no se puede observar engrosamiento o velocidades bajas
de forma constante, por lo que estos montes submarinos y la corteza oceanica bajo ellos, se
puede interpretar en funcién del producto magmatico entre la interaccion de la anomalia
termal con el centro de expansion. De tal forma que si observamos la Figura 1.4, se establece
que entre los 10 a 15 millones de afios la posiciéon relativa del hotspot de Galapagos cambia con
respecto a las placas tectonicas, por lo que el material magmatico terminé siendo aportado
hacia las otras dorsales que conforman la PVG, especificamente en la placa de Cocos, para
luego volver a establecerse bajo la placa de Nazca.

Respecto a las estructuras en profundidad que se observan, se podria esperar un aumento
de velocidad en profundidad debido a la presencia de material ultramafico con velocidades
altas entre 7.5 km/s a 8 km/s en forma de underplating (Richards et al., 2013), que puede
estar presente a causa de una flotabilidad neutra sobre el Moho debido a su composicién
geoquimica. No obstante, los resultados de velocidad son coincidentes con el otro caso ex-
puesto por Richards et al. (2013), donde una corteza anémalamente gruesa es formada por
intrusiones gabroicas que estarian asociadas a procesos de fraccionamiento del magma, lo que
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aportaria un contenido de baja velocidad a la estructura de la corteza oceanica inferior.

Otros factores importantes a destacar son el volumen magmatico, temperatura potencial
del manto astenosférico, tasa de expansion de la placa, campos de esfuerzos o densidades. Lo
que resulta interesante de estudiar en la dorsal de Carnegie, es la edad en la que comenzo la
interaccion de la placa ocednica con el hotspot. Segtin lo observado en la Figura 1.4, este caso
corresponde a una interaccion muy joven (0-5 Ma; Orellana-Rovirosa and Richards 2017).
Una situacién andloga se encuentra en la dorsal de Nazca (Contreras-Reyes et al., 2022),
donde el punto caliente de Isla de Pascua interactiia con la placa oceanica de Nazca con edad
menor a 5 Ma (Contreras-Reyes et al., 2021). Sin embargo, se observan algunas caracteris-
ticas diferentes, como un importante volumen de material intrusivo con alto contenido de
Mg (underplating), por lo que resulta relevante hacer una comparacion entre estas dorsales
(Seccion 4.3). Respecto a la edad a lo largo del perfil de la dorsal de Carnegie, considerando
que es paralelo a la direccién de aumento de edad de Norte a Sur, junto a los resultados del
modelo final, el engrosamiento se observa en los sectores mas jévenes de la corteza oceanica
donde también se aprecia una distribucién de velocidad mucho méas cadtica, mientras que en
el extremo donde es mas madura, no se aprecian estas caracteristicas. Esto indicaria que la
edad de interaccion es un factor importante a considerar para la comprension de la estructura
de la corteza ocednica y las caracteristicas de la intrusiéon magmatica.

Otro rasgo fisico a observar es que, debido a la geometria del perfil (paralelo a la direccién
de expansién tecténica), el grado de alteracion disminuye progresivamente debido al cierre
gradual de fracturas y poros, resultado del aumento de presién a mayor profundidad (Richards
et al., 2013). Esto es evidente en el extremo del perfil donde la edad es mayor y la estructura
de capas de velocidad pareciera ser mas estable. Estas alteraciones estarian cerradas en los
primeros 3-4 km, lo que causaria una consecuente pérdida de agua debido al aumento de
presion, lo que es una caracteristica comin de la capa 2 y explica su alto gradiente de velocidad
(Christeson et al., 2019). Aunque se podria asumir que algunas fracturas persisten en la zona
de baja batimetria mencionada en la secciéon anterior, ubicada a unos 110 km a lo largo del
perfil. Para un estudio mas detallado de posible fracturas persistentes, seria recomendable
realizar un modelo de razén de Poisson del perfil, que proporcionaria informaciéon adicional
sobre estas alteraciones fisicas.

Una tltima caracteristica fisica respecto a los resultados que cabe mencionar, es la ve-
locidad de tasa expansion. El1 CECN-3 (Figura 1.3) tiene una velocidad aproximada de 48
mm/ano, lo que es considerado rapido (Smith et al., 2020). Este hecho tiene algunas conse-
cuencias establecidas que deberian esperarse segin Christeson et al. (2019) y otros estudios;
dado los resultados que se han obtenido en este trabajo.

e La batimetria tiene un comportamiento suave, sin construir edificios volcanicos impor-
tantes y junto a una edad joven litosférica, favorece algin tipo de intrusiéon de magma
(Orellana-Rovirosa and Richards, 2017).

* Segtn el modelo final obtenido, se espera que no haya fracturamiento al menos en los
primeros kilometros. Esto concuerda con los resultados de Christeson et al. (2019) para
una corteza oceanica joven y con tasa de expansion rapida, lo cual es una caracteristica
de este tipo estructuras (Figura 4.4).
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Se exploraron caracteristicas fisicas tales como, la edad de la corteza y de interaccién
magmatica, tasa de expansion, gradientes de velocidad y naturaleza de las intrusiones mag-
maticas, que muestran bastante relevancia en el control estructural de la corteza oceédnica.
No obstante, otras visiones deben ser revisadas como por ejemplo anomalias composicionales
desde el manto o volumen de magmatismo (e.g., Richards et al., 2013).
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Figura 4.4: Figura que resume el comportamiento de la corteza oceénica,
con diferentes caracteristicas fisicas para realizar una compresion litolégica.
Extraida de Christeson et al. (2019).

4.4.2. Estructura con y sin presencia de magmatismo anémalo

Es evidente que la presencia de magmatismo influye en los grosores anémalos de la estruc-
tura de la corteza ocednica. Es interesante profundizar en la comparaciéon con una corteza
inalterada (Figura 4.2.A; Christeson et al. 2019), notamos que ambas capas (2 y 3) presentan
diferencias claras: 1,5-2,5 km esperados vs 3 km obtenidos en la capa 2 y 4-5 km esperados
vs 8 km obtenidos en la capa 3. Esta tultima capa es la que pareciera influenciar mas esta
caracteristica de la corteza, por lo que el control del engrosamiento cortical se asociaria méas a
esta zona. Realizando un andlisis un poco mas detallado, como una comparacion de espesores
de capa 2 y capa 3, utilizando que en una corteza de estas caracteristicas la razén esperable
es de 1/3 =~ 0,33 (Christeson et al., 2019), mientras que en este caso se obtiene un valor de
3/8 ~ 0,375 en la parte con maximo grosor, manteniendo la proporcion, lo que hace mas
evidente el fuerte control que ejerce la capa 3, ya que la capa superior no se vio tan alterada
por el efecto del magmatismo, si no méas bien se altera por las caracteristicas geodinamicas
del 4rea. Mientras que en los costados del modelo se obtiene una razén de 2/3 ~ 0,66 debido
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a que el grosor de la capa 2 influye més, ya que es sensible a la edad de la corteza oceanica
inalterada (Contreras-Reyes et al., 2023), donde es mucho mayor en el borde sur del perfil
(Figura 1.2).
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Figura 4.5: Estructura esperable de la corteza ocednica en un centro de
expansion sin magmatismo de hotspot, con todas las capas que podrian ser
identificadas. (Houtz and Ewing, 1976, Carlson and Herrick, 1990)

Ahora bien, no todos los centros de expansion estan asociados con un hotspot. Si compa-
ramos las capas mds en detalle, con una corteza ocednica inalterada (Figura 4.5), se puede
apreciar algunos puntos importantes:

* El espesor sedimentario, si bien puede ser un factor importante para la interpretacion
de zonas de fracturas debido a la presion que ejercerian los sedimentos a las capas
inferiores (Christeson et al., 2019); es seguro asumir que debe ser muy pequerio, debido
a la caracteristicas geodindmicas como la edad de la placa y su tasa de expansién (Smith
et al., 2020, Christeson et al., 2019). Por lo anterior no es importante para la escala de
este estudio.

* La comparacion entre ambas capas 2 muestra un interesante engrosamiento de esta
debido a la presencia de magmatismo. Aunque dada la resoluciéon de estudio, no es
posible asociarla a alguna de la subdivisiones de la capa 2.

* La capa 3 muestra un importante engrosamiento de casi el doble de su tamano esperado
(Christeson et al., 2019), por lo que refuerza la idea anterior sobre la importancia de
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la estructura de la capa 3 para caracterizar la configuracién estructural de la corteza
oceanica.

Comparar las estructuras en profundidad tiene un cierto nivel de relevancia para entender
la arquitectura de la corteza ocednica. Sin embargo en el caso del NR también presenta
un engrosamiento importante de la capa 3 (Figura 4.2.B), pero las velocidades méaximas
muestran valores diferentes que indicarian presencia de otro tipo de composicién magmatica
(alta en Mg), que favorece velocidades mas altas en forma de extrusivos (underplating).

Finalmente, la interpretacion de las observaciones estructurales de la corteza ocednica en
la dorsal de Carnegie se basa en varios factores clave. En particular, la relativa juventud
de la corteza ocednica favorece la incorporaciéon de material magmatico intrusivo de baja
velocidad procedente del hotspot, como se ejemplifica en casos representativos de cortezas
anémalamente engrosadas debido a intrusiones de tipo gabro, como se detalla en (Richards
et al., 2013). También la tasa de expansién rapida genera un control estructural sobre las
capas mas someras de la corteza, siendo el grado de alteracion, un caracteristica apreciable
en los gradientes de velocidad.
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4.5. Comparacion con otras dorsales oceanicas

La Figura 4.6 recopila distintos perfiles verticales de velocidad de onda P para variadas
dorsales oceanicas en diferentes estudios. Se han revisado varios parametros que ejercen
control fisico sobre la arquitectura de la corteza oceanica, por lo que es interesante realizar
una comparacion entre distintas dorsales y algunas de sus caracteristicas.
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Figura 4.6: Velocidad de onda P interpoladas para diferentes posiciones
horizontales de un modelo velocidad para distintas dorsales estudiadas en
trabajos previos. Dorsal Mesoatlantica (Christeson et al., 2019), Dorsal de
Malpelo (Sallares et al., 2005), Dorsal de Cocos (Sallares et al., 2003), Dorsal
de Nazca (Contreras-Reyes et al., 2022), Dorsal de Ninetyeast (Grevemeyer
et al., 2001, Contreras-Reyes et al., 2023), Dorsal de Carnegie (este trabajo).

De la Figura 4.6, se observa cémo los perfiles de distintas dorsales oceanicas muestran velo-
cidades que pueden ser mas altas en el fondo de la capa 3 que las encontradas en este trabajo.
Esto puede ser interpretado en términos de la presencia de material magmatico ultramafico
en forma de underplating. Los modelos de velocidad para las dorsales de Malpelo (Sallares
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et al., 2005), Carnegie (este trabajo) y Cocos (Sallares et al., 2003), presentan caracteristicas
similares: se formaron en corteza ocednica joven en una tasa de expansion rapida, muestran
engrosamiento cortical, con velocidades bajas en los cambios de gradiente (asociado al limite
capa 2 y 3). Mientras que la dorsal de Nazca, presenta engrosamiento cortical con velocida-
des altas (>7.3 km/s), atribuibles a estructuras de composicién ultraméfica (Contreras-Reyes
et al., 2022). En el caso de la dorsal de Ninetyeast, Grevemeyer et al. (2001) apunté a la exis-
tencia de altas velocidad en profundidad debido a la presencia de underplating, mientras que
el perfil del estudio de Contreras-Reyes et al. (2023) fue al oeste del eje de dicha dorsal,
no apreciandose el efecto de altas velocidades. Finalmente la dorsal Mesoatlantica presenta
irregularidades, debido a que la tasa de expansion es considerada en la categoria de stuper
lenta de 10 mm/a (Christeson et al., 2019), por lo que presenta una alta variabilidad en sus
espesores y gradientes de velocidad.

Un punto interesante a mencionar es como la velocidad de 6.5 km /s representa un cambio
drastico de gradiente en general, esto dado que es el limite entre la capa 2 y 3. Como se
menciond en la Seccion 4.4.1, este gran cambio en el gradiente es debido a la caracteristicas
fisicas de las capas, siendo la primera mas heterogénea sometida a cambios de porosidad, que
afectan su contenido en agua debido al aumento de presion en profundidad; mientras que la
capa inferior refleja una mayor homogeneidad bajo el isocontorno de 6,5 km/s.

Grevemeyer et al. (2018) sugieren que las velocidades mds bajas reportadas en la parte
superior de la capa 3, son caracteristicas de cortezas oceanicas de baja edad. Esto concuerda
bastante con los cambios de gradientes observables en la Figura 4.6 (con profundidades dife-
rentes del limite entre capa 2 y 3), donde el grupo que conforma la PVG (Carnegie, Cocos
y Malpelo) esta emplazado en corteza joven (< 30 Ma); la dorsal de Ninetyeast y Nazca en
una corteza madura (> 40 Ma), mientras que la dorsal Mesoatlantica es un caso de corteza
muy joven (< 1-2 Ma).

Los datos recopilados apoyan fuertemente que los factores de primer orden a considerar
para la interpretacion de la estructura sismica de la corteza oceanica son la edad y la tasa
de expansion. Esto podria ayudar a comprender como los ambientes geodinamicos impactan
en los rasgos observables de la corteza ocednica, siendo tanto la presencia de una dorsal
asismica, edificios volcanicos, cambios litologicos, anomalias termales, cambios de gradientes
de velocidad, entre otros.
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4.6. Conclusiones

Se procesaron datos de sismica de dngulo de gran apertura en el marco del proyecto
SALIERI para obtener un modelo bidimensional de velocidad bajo la dorsal de Carnegie. En
base a esto, se aplicaron varias herramientas y procesos, como test de resolucion, andlisis de
densidad de rayos, comparacion de perfiles verticales de velocidad, entre otros. Esto con el
fin de establecer caracteristicas de la estructura de la corteza y compararla con un contexto
geodinamico similar, lo que llevo a las siguientes conclusiones:

* La corteza en la zona tiene una estructura de al menos dos capas definidas, con diferente
comportamiento en términos de velocidades, donde la capa superior muestra cambios
de gradiente muy pronunciados y en la parte inferior se advierte una situacién mucho
mas homogénea.

e Se observan gradientes de velocidad de 1.25 s™!, espesor de 3 km y rango de velocidades
de 2,5 a 6,5 km/s en la corteza superior. Mientras que en la corteza inferior el gradiente
de velocidad tiene un valor de 0.087 s™!, espesor de 8 km y velocidades que varfan entre
6,5 a 7,2 km/s.

* La capa 3 muestra mayor control de la arquitectura de la corteza oceanica, en términos
de engrosamiento cortical; mientras que la capa 2, si bien se ve afectada presenta mas
alteraciones debido a las caracteristicas fisicas de la zona.

* El engrosamiento anémalo de la corteza es probablemente causado por un aporte de
material magmatico proveniente de 2 fuentes magmaticas asociadas a la interacciéon del
hotspot de Galapagos y el centro de expansién Cocos-Nazca. Este fenomeno impacta
mas directamente sobre la corteza inferior (capa 3).

* La anomalia de baja de velocidad encontrada en los sectores mas profundos de la capa 3,
puede tener una explicacién debido a una intrusion de material magmatico grabroide de
menor velocidad que se ve favorecido por caracteristicas fisicas de la dorsal de Carnegie.

* Las fases P,, P permitieron identificar el Moho, a una profundidad de 11 km aproxima-
damente, lo que representa un aumento de poco menos del doble con respecto a una
corteza normal (Christeson et al., 2019).

* La comparacion entre los casos de corteza oceanica afectada por magmatismo de hotspot
vs corteza ocednica no alterada, muestran como la proporcion de los espesores de las
capas revelan el grado de control de las capas sismicas en profundidad.

* A través del andlisis de los resultados encontrados y la comparacién con distintas dorsales
oceanicas, se concluye que tanto la edad como la tasa de expansion desempenan un rol
muy importante en el control de la estructura general de la corteza oceanica. Esto se debe
a las modificaciones que pueden causar, tales coémo el espesor de la carga sedimentaria,
el grado de fracturamiento y la facilitacién de intrusiones de magma.

4.6.1. Trabajo Futuro

Para complementar mejor los resultados se pueden utilizar otros procesos que aportan
distinta informacién de la corteza. A continuacion, se proponen algunos de ellos:
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* Modelo de Onda V; :Es posible reconocer en los registros las llegadas de onda S, por lo
que seria posible picar sus tiempos de llegada para obtener su modelo inverso bidimen-
sional. Con la velocidad de ondas S, seria posible constrenir mucho mejor las propiedades
elasticas de la corteza oceanica bajo la dorsal de Carnegie y ademas poder utilizarlo para
calcular la razén de Poisson.

* Modelo de razén de Poisson (v): Pardmetro adimensional que es posible calcular a través
de una relaciéon matemética entre los modelos de onda P y S. Permite obtener carac-
teristicas de composiciéon litolégica, porosidad, fracturamiento y grado de hidratacién,
permitiendo dar interpretaciones mas certeras de las estructuras encontradas.

e Gravimetria: A través del estudio de la anomalia de gravedad, se puede obtener una
mirada diferente del modelo, debido a que el parametro a estudiar es la densidad con la
cual se puede correlacionar con las velocidades del modelo en términos litologicos.

* Modelo Flexural: Permite obtener el parametro del espesor elastico T, lo cual indica el
grado de rigidez de la litosfera oceanica.
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