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Resumen

Entre agosto de 2020 y febrero de 2021 tuvo lugar un enjambre sismico al
sureste de la Isla Rey Jorge, Islas Shetland del Sur, Antartida. En este trabajo se
propuso parametrizar eventos sismicos registrados por la estacion sismologica
AM.R4DE2 para el periodo comprendido entre el 15 de septiembre y el 31 de
octubre de 2020. Utilizando la metodologia de localizacion con una sola
estacion, se analizé manualmente el registro de las 24 hs. de cada dia del
periodo, con el objetivo de determinar para cada evento: magnitud local,
magnitud espectral, distancia hipocentral, distancia epicentral, backazimuth y
ubicacion del epicentro. Se lograron parametrizar, 6362 eventos, aunque se
estima la ocurrencia de alrededor de 20000 para el periodo.

Los resultados sugieren un origen magmatico para el enjambre, respaldando
estudios anteriores. La sismicidad mostré una migracion hacia el sureste,
alejandose de la Isla Rey Jorge, evidenciado por un aumento progresivo en la
distancia epicentral a lo largo del tiempo. La mayoria de los eventos se
clasificaron como volcanicos y volcanotectonicos, respaldando hipotesis de una
magmatogénesis vinculada a la apertura de la Dorsal de Bransfield. Se
compararon los resultados con datos del USGS, demostrando una buena
correlacion en magnitudes y ubicaciones.

El estudio proporciona una vision detallada de la actividad sismica en la region
para el periodo y respaldando teorias previas. Su aporte es de suma utilidad para
la comprension de la particular situacion geotectonica en torno a la cuenta
Bransfield.
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Introduccion

Las Islas Shetland del Sur constituyen un conjunto de islas ubicadas en el
océano Antartico, situadas aproximadamente a 120 kilobmetros al norte de la
Peninsula Antartica. Geograficamente, su localizacion varia entre los 62° y 63°
de latitud sur y los 58° y 63° de longitud oeste. En la zona de las islas
encontramos en contacto a la Placa Scotia, la Placa Antartica y la Placa Phoenix
(Figura 1), dotandolas de una situacion geodinamica muy particular.

La microplaca Phoenix se encuentra delimitada al noreste por la Zona de
Fractura de Shackleton (Shackleton Fracture Zone, SFZ) y al suroeste por la Zona
de Fractura Hero (Hero Fracture Zone, HFZ) (Rey et al., 1995; Barker y Austin,
1998; Pedrera et al., 2012; entre otros). La placa se formd a partir de la
expansion del fondo oceanico en la dorsal Antartica Aluk o Phoenix desde
tiempos Jurasicos (Herron y Tucholke, 1976; Barker, 1982; Cande et al., 1982;
Nelson y Forsythe, 1989).

Figura 1. Contexto tectonico de las Islas Shetland del Sur. Los elementos observables son: DAP, Dorsal
Antarica Phoenix; DSO, Dorsal de Scotia Oeste; ZFH, Zona de Fractura de Hero; ZFS, Zona de Fractura
Shackleton; BS, Bloque Shetland del Sur; SST, Fosa Shetland del Sur. Tomado de Espinoza et al., 2023.

Al noreste y suroeste, la microplaca Phoenix se encuentra en contacto con las
placas Scotia y Antartica, respectivamente. Al sureste, limita con la microplaca
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South Shetland (Herron y Tucholke, 1976; Barker, 1982; Cande et al., 1982;
Nelson y Forsythe, 1989) por medio del South Shetland Trench. Esto conformaba
un sistema de subduccion oblicuo durante el Cenozoico con la destruccion de la
placa Phoenix por debajo de la placa Antartica.

La evolucion particular de este sistema de subduccion y la rotacion del
continente antartico durante el Cretacico-Terciario formaron el arco magmatico
de las Islas Shetland del Sur (Gonzalez-Ferran, 1985; Pelayo y Wiens, 1989;
Birkenmaijer, 1994; Dietrich et al., 2001).

Hace aproximadamente 50 Ma, comenzo una serie de colisiones crest-trench, de
suroeste a noreste, que llevaron a una progresiva desaceleracion de las tasas de
expansion en la Dorsal Phoenix, hasta su extincién hace 3,3 Ma (Barker, 1982,
Birkenmajer, 1994; Livermore et al., 2000). Con el cese de la expansion en la
dorsal, comienza el proceso de slab-rollback de la Placa Phoenix (Uyeda y
Kanamori, 1979; Solari et al., 2008 y referencias alli).

Al sureste de las Islas Shetland, encontramos la Cuenca Bransfield, una cuenca
de back-arc joven relacionada con el sistema de subduccion de la Placa Phoenix
(Klepeis 'y Lawver, 1996; Fisk, 1990) (ver Figura 1). El estrecho tiene
aproximadamente 65 km de ancho y posee una profundidad maxima de 2000 m.
Es claramente asimétrica, donde el margen pasivo de la Peninsula Antartica esta
deformado por fallas normales con direccion noreste e inclinaciones menores a
45° mientras que el margen conjugado de las Islas Shetland del Sur, esta
dominado por fallas normales de alto angulo, generalmente con un buzamiento
entre 45° y 60° (Galindo-Zaldivar et al., 2004; Taylor et al., 2008).

A pesar de que la subduccion ya no se encuentra activa, la extension continua
en la Cuenca Bransfield (Barker y Austin, 1998; Gonzalez-Casado et al., 2000;
Almendros et al., 2020, entre otros).

La apertura y los actuales esfuerzos extensivos en la cuenca se explican debido
dos factores: esfuerzos transtensionales relacionados con la placa de Scotia
luego del cese de la actividad en Dorsal Scotia Oeste hace 7 Ma vy el
slab-rollback de la Placa Phoenix debajo de las Islas Shetland (Solari et al,,
2008).

Varios estudios indican que la cuenca se encuentra en la transicion entre el
rifting y la generacion de fondo oceanico (etapa protooceanica). El espesor de la
corteza de 10 a 15 km en la cuenca indica que el rifting no ha progresado hasta la
formacién de una corteza oceanica. El espesor de la corteza aumenta entre 20 y
26 km a lo largo de las Islas Shetland del Sur (ver Figura 2) (Grad et al., 1993;
Christeson et al., 2003; Magni, 2019; Espinoza et al., 2023).
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Figura 2. Profundidad del Moho y principales elementos geoldgicos relacionados con la cuenca de
Bransfield. Tomado de Espinoza et al., 2023.

La sismicidad en la cuenca de Bransfield es estudiada desde hace varias
décadas. Los terremotos suelen ser volcano-tectonicos, y se concentran
generalmente en las Islas Decepcion y Bridgeman, ambas islas volcanicas a
ambos lados del Rift de Bransfield (Kaminuma, 1995, 2000; Dziak et al., 2010;
Biryol et al., 2018; Feenstra et al., 2019; Loureiro et al., 2021; Cesca et al., 2022;
Parera-Portell et al., 2023; entre otros). Ademas, es comun que estos eventos
sismicos se presenten en forma de enjambre (Dziak et al., 2010). Sin embargo,
entre 2020 y 2021 las lIslas Shetland del Sur experimentaron un enjambre
sismico particular, al sur de la Isla Rey Jorge, proximo al volcan Orca (Loureiro et
al., 2021: Cesca et al., 2022).

El edificio volcanico Orca, ubicado en la parte NE del estrecho de Bransfield
corresponde a un volcan aparentemente inactivo. El volcan, en un contexto
geodinamico, se desarrolld6 en una falla extensional producida por una
combinacion de retroceso de la losa en la fosa de las Islas Shetland del Sur y
movimientos transtensionales entre las placas de Scotia y Antartica. Los
elementos estructurales a escala local y regional presentan direcciones NE-SO.
Este cuerpo volvcanico presenta unos ca. 500 m de elevacion sobre el lecho
marino, y un crater de 3 km de ancho (Hatzky, 2005; Schreider et al., 2014).
Rodrigo et al. (2018) encontraron una anomalia de temperatura, altos valores de
63He, presencia de turbidez y microorganismos termofilicos e hipertermofilicos
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en el crater del monte submarino Orca que sugieren la existencia de un flujo
hidrotermal activo.

En la Base Cientifica Antartica Artigas (BCAA), ubicada en la Isla Rey Jorge, se
encuentra la estacion sismologica AM.R4DE2 (registrada como BCAA en el
International Seismological Center, perteneciente a la red sismoldgica nacional
del Observatorio Geofisico del Uruguay, OGU), en pleno funcionamiento desde el
8 de agosto de 2020 hasta la fecha (UdelaR, 2013). La estacion fue capaz de
captar y registrar los eventos ocurridos durante el enjambre sismico que dio
inicio en agosto de 2020 (Loureiro et al.,, 2021; Poli et al., 2022; Cesca et al.,
2022; Chanes et al., 2022). Si bien estas agrupaciones de eventos sismicos son
conocidos en la cuenca, no se han registrado una sucesion de estas magnitudes
relacionada con el monte submarino Orca. Esto, aunado a la reciente puesta en
marcha de la estacion, brinda una oportunidad uUnica para el estudio del volcan 'y
la cuenca.
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Antecedentes

Ferguson (1921) llevé a cabo la primera investigacion geoldgica sistematica en el
area de la Bahia del Admiralty, en la Isla Rey Jorge. Se identificaron dos series de
rocas: una mas antigua, con (i) lutitas oscuras y grauvacas con lavas de
andesita, tobas y aglomerados volcanicos, que fueron correlacionados con rocas
jurasicas de Graham Land en la Peninsula Antartica, separadas de una serie mas
joven de (ii) basaltos y andesitas ricas en olivino, datadas en el Cenozoico.
También se encontraron plutones de dioritas y gabros.

Posteriormente, en 1934 y 1937 se realizaron nuevos muestreos, lo que permitio
a Tyrrell (1945) distinguir una fase volcanica mas joven compuesta por basaltos
olivinicos, a la que Hawkes (1961) luego llamo6 Grupo Islas Pinguino (Penguin
Islands). Este ultimo autor sintetiza la geologia de la Isla Rey Jorge en cinco
complejos rocosos:

(1) Rocas volcanicas del Jurasico (Jurasico Superior): andesitas con piroxeno,
tobas, basaltos vy riolitas.

(2) Suite Intrusiva Andina (Cretacico tardio a Terciario temprano):
cuarzo-gabros, granodioritas y cuarzodioritas.

(3) Grupo de la Peninsula Fildes (Mioceno temprano): andesitas basalticas,
andesitas con hipersteno y augita y andesitas augiticas.

(4) Grupo Punta Hennequin (Mioceno Medio): andesitas con hipersteno y
augita, tobas, augita-andesitas y andesitas basalticas.

(5) Grupo lIslas Pingtino (Plioceno al reciente): Basaltos olivinicos, tobas,
andesitas con hipersteno y augita.

Esta division es retomada y revisada por Barton (1965), quien divide a laisla en 8
complejos geologicos, ahadiendo las unidades Grupo Ensenada de Ezcurra
(Mioceno a Cretacico Superior), Grupo de Islas Dufayel (Mioceno a Cretacico
Superior) y Grupo Lions Rump (Plioceno) a las descritas por Hawkes (1961).

Las décadas posteriores estan caracterizadas por numerosas contribuciones a la
geologia de las Islas Shetland del Sur, pero han sido pocos los intentos de
correlacionar unidades a lo largo de todo el archipiélago (Bastias et al., 2023 y
referencias alli). Bastias et al. (2023), efectian una extensa revision de la
literatura de las islas y proponen una nueva estratigrafia para las principales
litologias Mesozoicas y Cenozoicas (ver Figura 3). Mediante la correlacion de las
unidades, los autores reconocen tres etapas principales:

1. Sedimentacion marina profunda entre los ~164 a 140 Ma,

2. Vulcanismo y sedimentacion subaérea entre los ~140 a 35 Ma

3. Depositos glaciares e interglaciares desde ~35 Ma al reciente.
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La Isla Rey Jorge, ha sido objeto de buena parte de los estudios geologicos en el

archipiélago, gracias a su facil acceso y a que alberga muchas de las bases
cientificas de la zona.
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Figura 3. Principales unidades litoestratigraficas encontradas en las Islas Shetland del Sur. Se reconocen
tres episodios tectonoestratigraficos principales: 1) sedimentacion marina profunda de ~164 a 140 Ma, 2)
vulcanismo subaéreo y proliferacion de plantas y fauna de ~140 a 35 Ma y 3) glacial e interglacial con
sedimentacion y vulcanismo de ~35 Ma. Modificado de Bastias et al., 2023.
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Debido a la cobertura de hielo que presenta en gran parte de su extension, los
estudios geologicos suelen centrarse en afloramientos de barrancos, peninsulas,
cabos y bahias (ver Figura 4). Bastias, et al. (2023) presentan la geologia de la
isla basada en los afloramientos mas conspicuos: Peninsula Fildes, Peninsula
Barton, Peninsula Potter, Bahia Almirantazgo y Peninsula Melville.
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Figura 4. Mapa de cobertura de hielo y afloramientos rocosos de la Isla Rey Jorge. Modificado de
Birkenmajer, 1983.
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La historia geoldgica de la Isla Nelson muestra similitudes importantes con
aquella de la Isla Rey Jorge, en particular con la Peninsula Fildes, que se
encuentra separada de la Isla Nelson por un canal de aproximadamente 500 m.
Smellie et al. (1984) clasificaron las rocas de la peninsula en la Formacion de la
Peninsula Fildes y luego Machado (1997) dividié estas rocas en cuatro
formaciones.

Estudios posteriores han dividido la geologia de la peninsula Fildes en cinco
formaciones: Colina Jasper, Playa Agate, Colina Fossil, Colina Block y Colina
Long (ver Bastias et al., 2023) y esta separacion es la adoptada por Bastias et al.
(2023) en su revision (ver Figura 5). La Formacién Colina Jasper en la base esta
compuesta por lavas basalticas y basalto-andesiticas, ademas de brechas
volcanicas. La Formacion Playa Agate, que se superpone, esta formada por un
basalto amigdaloide, lavas basalto-andesiticas y brechas volcanicas. La
Formacion Colina Fossil se encuentra por encima y consiste en brechas
volcanicas, tobas y rocas piroclasticas intercaladas con varios niveles fosiliferos.
Los fosiles de edad del Eoceno medio encontrados en la Formacion Colina Fossil
incluyen esporas de polen, hojas y tallos de plantas, asi como huellas de aves.
La Formacion Colina Block, estda compuesta de una andesita basaltica, brechas y
aglomerados. Finalmente, la Formacion Colina Long consiste
predominantemente en rocas subvolcanicas basalticas y basalto-andesiticas.
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Figura 5. Mapa geologico en la peninsula Fildes, Isla Rey Jorge. Modificado de Bastias et al., 2023.

10



Chanes, A. Procesamiento y andlisis de datos sismicos recogidos por la estacion AM.R4DE2(BCAA) en los meses de
setiembre y octubre de 2020

La Peninsula Barton esta dominada por rocas volcanicas y plutonicas. Las
exposiciones de las rocas volcanicas cubren la mayor parte de la peninsula y
varian en composicion (ver Figura 6). La Formacion Sejong esta compuesta en
su mayoria por tobas (lapilli) y brechas volcanicas. Sobre la Formacion Sejong se
encuentran lavas volcanicas basicas a intermedias, que varian en composicion
desde basalto hasta andesita. Si bien la alteracion de los minerales dificulta su
datacion, la mayoria de las lavas parecen haber entrado en erupciéon en el
intervalo que va del Paleoceno al Eoceno (ver Bastias et al., 2023). Los plutones
de granodiorita y diorita calco-alcalina intruyen las rocas volcanicas en la parte
norte de la Peninsula Barton, que se han interpretado como de edad del Eoceno
medio (referencias en Bastias et al., 2023).

~23 Ma

Oligoceno 3
Peninsula

~34 Ma Barton

Peninsula

e Potter
Ebceno Unidad

Volcanica
Eebabic,

Ensenada
Polonez

Bahia
Almirantazgo
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Peninsula )
Barton Peninsula

Potter

Peninsula Barton : Peninsula Potter

Figura 6. Mapa geoldgico de las peninsulas Barton y Potter, Isla Rey Jorge. Modificado de Bastias et al.
(2023).

La Peninsula Potter esta dominada por una secuencia volcanica con un espesor
estimado de ~500 m (ver Figura 7). La secuencia volcanica esta compuesta de
centros volcanicos que incluyen flujos de lava, rocas piroclasticas (lluvia de
cenizas, depdsitos de flujos piroclasticos, brechas volcanicas y aglomerados) e
intrusiones hipoabisales (diques y sills). Estas rocas varian en composicion de
basaltica a andesitica. Se han reportado edades K-Ar en la peninsula Potter entre
~58 y 42 Ma. Sin embargo, la evidencia de Kim et al. (2000) y Zheng et al.

N
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(2000) indican que las edades del Eoceno pueden ser el resultado de eventos
intrusivos locales y que las secuencias volcanicas podrian tener una edad del
Cretacico medio.
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Figura 7. Mapa geologico de Bahia Almirantazgo y Ensenada Polonez, Isla Rey Jorge. Modificado de Bastias
etal. (2023).

Si bien las rocas del Eoceno y Oligoceno aparecen en multiples afloramientos
pequenos en el centro-oeste de la Isla Rey Jorge (Smellie et al., 2021a), Bahia
Almirantazgo y Ensenada Polonez cuentan con grandes exposiciones de
volcanitas (ver Figura 7). La Bahia Almirantazgo estd ubicada al este de la Isla
Rey Jorge y entre sus afloramientos se puede observar la Formacion Hennequin,
lavas y rocas clasticas mas recientes. La Formacion Hennequin esta compuesta
por andesitas basalticas, lavas andesiticas y brechas amigdaloides, con menor
presencia de riolitas (Bastias et al., 2023).

La Ensenada Polonez esta ubicada en el centro-oeste de la Isla Rey Jorge (ver
Figura 7) donde esta expuesto el Grupo Chopin Ridge.

El Grupo Chopin Ridge, segun Birkenmajer (1980), estd representado por flujos
de lava porfiritica hasta tillitas marinas y sedimentos glaciogénicos. Aqui se han
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definido tres formaciones, Hennequin, Ensenada Polonez y Punta Chico. La
Formacion Hennequin es una secuencia volcanica subaérea del Eoceno.

La Formacion Ensenada Polonez es quizas la unidad mas intensamente
investigada en el archipiélago debido a su asociacion con un episodio glacial
importante (Bastias et al., 2023). Corresponde a una sucesion sedimentaria del
Oligoceno (Grupo Chopin Ridge, (Birkenmajer, 1980; 1994)), que se encuentra
entre la Bahia Almirantazgo y la Bahia Rey Jorge. Su mejor exposicion se
encuentra en un acantilado de 2 km de longitud, junto con otros afloramientos de
la zona, dominado por areniscas, conglomerados con abundantes fosiles, con
claras estructuras glaciares como tillitas, estrias y roche moutonée (0 sheepback,
estructura creada por el paso de un glaciar). Estas litologias se encuentran
intercaladas con unidades que consisten en deltas alimentados por lavas* vy
brechas formadas durante la extrusion submarina. Recientemente, Smellie et al.
(2021a), presentaron nuevos datos de “°Ar/*°Ar sobre la Formacién Ensenada
Polonez, que arrojan edades entre ~28 y 26 Ma, lo que también sugiere una
edad Oligocénica. Superpuesta a Ensenada Polonez se encuentra la formacion
Punta Chico, compuesta por ~150 a 100 m de lavas, conglomerados y areniscas
félsicas-intermedias. Recientemente, Smellie et al. (2021b) presentaron nuevos
datos de “°Ar/*°Ar sobre la Formacién Punta Chico, que arrojan una edad entre
~27y 25 Ma. Esto sugiere que no existe un intervalo de tiempo significativo entre
las formaciones de Ensenada Polonez y Punta Chico, y que la depositacion pudo
haber sido esencialmente continua.

La Peninsula Melville se encuentra en el noreste de la Isla Rey Jorge. Los
afloramientos rocosos en la peninsula comprenden a las formaciones Bahia
Sherratt, Bahia Destruccion y Cabo Melville junto con el vulcanismo reciente
asociado con el volcan Melville (ver Figura 8). La Formacion Bahia Sherratt
representa una sucesion andesitica-basaltica, que aflora en el borde oriental de
la Peninsula Melville. La Formacion Bahia Destruccion consiste en una sucesion
de material volcanico de entre 100 y 40 m de espesor con horizontes ricos en
invertebrados marinos. Por encima de esta formacion se encuentra la Formacion
Cabo Melville, que esta compuesta de sedimentos glacio-marinos que incluyen
areniscas, conglomerados, lutitas arcillosas y lutitas limosas con ocasionales
drop-stones. Las rocas a menudo muestran estrias glaciares y facetas glaciales
pulidas. Ademas, esta formacion glacial se ha correlacionado con la glaciacion
Mi-1 (ver Bastias et al., 2023), evento que siguio al retroceso del casquete de
hielo establecido durante el Eoceno-Oligoceno por breves periodos de
interglaciacion.

* Los deltas formados por lava, son indicadores de antiguos niveles de agua y hielo en entornos glaciares, marinos y
lacustres. Se caracterizan por estar constituidas por una unidad de lava subaérea que contiene lava masiva en laminas
superpuestas por escorias, una transicion subaérea a subacuatica poco desarrollada y una asociacion subacuatica
caotica de lobulos de lava e hieloclastitas con escorias de lava vesicular, comunmente oxidadas y raramente una
estratificacion subacuatica.
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Smellie et al. (2021b) presentaron una edad de *°Ar/**Ar de ~22 — 21 Ma para una
toba de la Formacion Cabo Melville. Las formaciones en la peninsula de Melville
estan cortadas por un enjambre de diques basalticos del Mioceno (~20 Ma) y
cubiertas por depdsitos asociados con el volcan Melville del Cuaternario (Keller,
1989).
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Figura 8. Mapa geoldgico de la peninsula de Melville, Isla Rey Jorge. Tomado de Bastias et al. (2023).

La estratigrafia de la Isla Rey Jorge es soportada por una considerable cantidad
de dataciones, generalmente K-Ar, efectuadas por Birkenmajer, (1983, 1989) y
Smellie et al. (1984), entre otros. Estas dataciones han sido cuestionadas en
numerosas ocasiones, debido a las limitaciones del método K-Ar para el contexto
geodinamico de la region, y es asi que muchos aspectos de la estratigrafia aun
estan en duda.

La Isla Rey Jorge, tiene una de las estratigrafias mas complejas de la Antartida.
Haase (2012) propuso que el arco de las Islas Shetland del Sur, al norte de la
Peninsula Antartica, es un ejemplo bien expuesto de un arco volcanico de larga
duracion que estuvo activo entre 135 y ca. 24 Ma.

Smellie et al. (1984) indican que la evolucion de las Islas Shetland comenzd hacia
finales del Jurasico o principios del Cretacico, en el suroeste del archipiélago,
como resultado de la subduccion de la Placa Phoenix. Los autores presentan
como evidencia la presencia de estratos fosiliferos cretacicos, sucedidos por
areniscas y conglomerados volcanicos, y luego por lavas basalticas y daciticas,
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intercaladas con andesitas y riolitas. Estas litologias son posteriormente
sucedidas por lavas basalticas y multiples intrusiones datadas por el método
K-Ar en 80 Ma. Sin embargo, en la Isla Rey Jorge, las edades de las rocas son
mayormente del Cenozoico. Al suroeste de la isla predominan rocas del
Paleoceno-Eoceno inferior y Eoceno-Oligoceno mientras las rocas de edades
posteriores parecen restringirse a los afloramientos del noreste. Es asi que los
datos radiométricos junto con el registro fosil hallado llevan a Smellie et al. (1984)
a proponer una migracion progresiva del vulcanismo de suroeste a noreste.

Birkenmajer (1995) vincula la migracion del vulcanismo con la rotacion de la
Placa Antartica, pero luego fue cuestionado por Willan y Kelley (1999) debido a la
presencia de digques cenozoicos en la Isla Livingston (una isla que se encuentra
al suroeste del archipiélago) (ver Figura 2). Haase et al. (2012) sugieren que la
migracion volcanica se desarrollé en una serie de pulsos importantes, en lugar
de una migracion progresiva hacia el noreste. Smellie et al. (2021) retoma la idea
de una migracion progresiva del vulcanismo de suroeste a noreste y esto es
nuevamente discutido por Bastias et al. (2023). Recientemente, Bastias et al.
(2023) sugieren que en caso de una migracion progresiva, es posible que se
haya desarrollado un mayor vulcanismo y plutonismo durante Cenozoico
temprano en la mayor parte del archipiélago, lo que interrumpié la migracion del
arco.

El reconocimiento de cuatro bloques tecténicos principales delimitados por fallas
de rumbo NE-SO paralelas al eje de la isla (ver Figura 9), ayudd a explicar
grandes diferencias en la edad geologica y la sucesion de estratos sobre la Isla
Rey Jorge (Birkenmajer, 1983). Estos bloques tectonicos probablemente
representan terrenos desplazados entre si una distancia considerable.
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Figura 9. Bloques tectonicos de la Isla Rey Jorge. Modificado de Birkenmajer, 1983.
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La actividad sismica en la region de la cuenca de Bransfield es la mas alta de la
Antartida, incluidas las areas volcanicas activas en la Isla Decepcion, el monte
Orcay la cuenca de Bransfield (Kanao, 2014). Sin embargo, antes de 1957, el Afo
Geofisico Internacional (International Geophysical Year, IGY), se creia que toda la
Antartida era estable y que s6lo podia esperarse actividad sismica menor. Desde
ese ano, se han establecido numerosas estaciones sismologicas permanentes
en el continente, incluidas las Islas Shetland del Sur, que para 1991 contaba con
4 estaciones sismicas en funcionamiento (Kaminuma, 1992). Actualmente en la
region se encuentran funcionando cinco estaciones (ver Figura 10,
https://ds.iris.edu/gmap/)

Red Estacién Latitud Longitud Fecha de inicio Fecha de fin
@ Al ESPZ -63.398102 -56.996399 2005-01-26 2599-12-31
@ Al JUBA -62.237301 -58.662701 2002-03-05 2599-12-31
i AM R4DE2 -62.180180 -58.88525493 2020-02-18 2599-12-31
i*) B6 Cccv -64.1563 -60.9567 2008-02-02 2015-05-31
i*) B6 DCP -62.9778 -60.679 2008-01-26 2015-05-31
i® B6 LVN -62.6628 -60.3882 2008-02-06 2015-05-31
@ c1 IN43 -62.20125 -58.9624 2021-02-23 2599-12-31
@ c1 IN44 -62.478742 -59.664009 2021-02-23 2599-12-31

Figura 10. Estaciones sismoldgicas permanentes entre las coordenadas -60.384, -51.357; -64.5885,
-65.6612 (tomado de https://ds.iris.edu/gmap/). Se puede observar que se encuentra presente la estacion
BCAA (R4DE2 del OGU).

En la region de la peninsula Antartica, entre 1916 y 1990, 173 eventos fueron
reportados por el Centro Sismoldgico Internacional (ISC), de los cuales 36
ocurrieron antes de 1969 y 12 de ellos antes del IGY, donde aun no existian
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estaciones sismologicas en el continente (Kaminuma, 1995). En su mayoria,
estos eventos presentaron magnitudes mayores a 4,0, y profundidades someras.
El terremoto tectonico mas grande registrado en las inmediaciones de la
peninsula Antartica a la fecha, ocurrié en este periodo, especificamente el 8 de
febrero de 1971, alcanzando una magnitud superior a 7,0.

Posteriormente, se informaron dos crisis sismicas importantes: en 1992 (Ortiz et
al., 1997, e Ibanez et al., 1997), caracterizadas por un fuerte incremento en el
numero y magnitud de sismos volcano-tectonicos, alcanzando tasas de decenas
de sismos por dia y magnitudes maximas en torno a 3,0.

Segun lo reportado por Dziak et al. (2010), entre diciembre de 2005 y diciembre
de 2007, ocurrieron ocho enjambres sismicos, compuestos por un total de 3146
terremotos en la cuenca de Bransfield (ver Figura 11), y otros 754 terremotos que
se localizaron en el resto de la region, incluida la fosa South Shetland y el Pasaje
de Drake.
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Figura 11. Terremotos localizados utilizando conjuntos de hidréfonos durante 2 afos. Los triangulos azules y
amarillos representan los despliegues de hidréfonos. Las etiquetas indican el Pasaje de Drake (DP), el
Estrecho de Bransfield (BS) y la Peninsula Antartica (AP). Los terremotos ploteados presentan magnitudes
(mb) entre 5,0 y 6,0. Los mecanismos focales sugieren un movimiento de rumbo a lo largo de la zona de
fractura de Shackleton y uno de falla normal en el suroeste de Bransfield. Tomado de Dziak et al. (2010).
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En septiembre de 2014, fueron reportados una serie de eventos sismicos en la
region de Livingston, donde ocurrieron por encima de 9000 terremotos con
magnitudes (ML) de hasta 4,6, localizados principalmente al SE de la Isla
Livingston. Unos meses mas tarde, en febrero de 2015, aumento
considerablemente la sismicidad en la isla volcanica Decepcion dando lugar a un
enjambre sismico de caracteristicas volcano-tecténicas (Almendros et al., 2018).

Las Islas Decepcion y Livingston son las que cuentan con los mayores
antecedentes de magmatismo y sismicidad (Somoza et al., 2004; Dziak et al.,
2010; Almendros et al.,, 2018), mientras que las investigaciones acerca de
magmatismo activo relacionado al volcan Orca o la Isla Rey Jorge son mas
recientes (Rodrigo et al., 2018).

La actividad sismica observada en las cercanias del monte submarino Orca ha
sido interpretada como asociada a la actividad magmatica (Kaminuma, 2007,
Robertson et al., 2003; Dziak et al., 2010; Kanao, 2014).

Recientemente, Seivane et al. (2022) instalaron una red sismica en la region de
Bransfield, incluyendo sismometros terrestres y de fondo oceanico, para estudiar
la actividad sismica durante el periodo enero 2019 a febrero del 2020,
identificando ca. 3000 terremotos, principalmente dentro de los primeros 10 km
de la corteza.

El enjambre sismico mas reciente comenzo en agosto de 2020 y es el que se
estudia en el presente trabajo. El mismo se desarrollé a unos pocos kilometros al
sur de la Isla Rey Jorge, en las cercanias del volcan Orca, y ya ha sido analizado
por algunos autores (Loureiro et al., 2021; Poli et al., 2022; Cesca et al., 2022;
Chanes et al., 2022).

Cesca et al. (2022) reporta la ocurrencia ~85000 terremotos durante seis meses,
localizando ~6000 de ellos, que parecerian comenzar el 10 de agosto con una
relacion de sismicidad baja que incrementd sustancialmente con el paso del
tiempo. Los autores identifican cuatro fases distintas para el enjambre sismico en
los seis meses de estudio:

- Fase 1: 10/08/2020 al 29/08/2020. Sismicidad baja sin migraciones
espaciales.

- Fase 2: 29/08/2020 al 21/10/2020. Aumenta la sismicidad y la magnitud de
los eventos. Se observan migraciones verticales y laterales. Decrece la
sismicidad hacia el final de la fase.

- Fase 3: 21/10/2020 al 06/11/2020. Aumenta nuevamente la sismicidad y los
eventos ocurridos son casi exclusivamente de fallamiento de rumbo.

- Fase 4: 06/11/2020 al 31/01/2021. La sismicidad y la deformacion decaen
rapidamente, aunque sigue siendo mayor que las encontradas en fase 1.
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Cesca et al. (2022) sugieren que la actividad sismica es resultado de la intrusion
de un dique. Estos autores estiman que el material magmatico involucrado
representaria entre 0,26 y 0,56 km® (ver Figura 12). La estructura presenta un
rapido ascenso por la corteza en la fase 2 donde también desarrolla una
compleja migracion lateral.

Loureiro et al. (2021) analizaron el periodo comprendido entre el 26 de agosto y
el 1 de septiembre, un total de 3186 eventos. Las distancias entre los
hipocentros y la estacion BCAA, calculadas por Loureiro et al. (2021), tienen una
media de 24,66 + 0,89 km, y una profundidad promedio de 111 = 5.7 km.
Mientras que Loureiro et al. (2021) relacionan la mayoria de los eventos a fallas
normales en la cuenca de Bransfield, Cesca et al. (2022) clasifican a los eventos
en dos familias principales segun su tipo de desplazamiento: una primera familia
con desplazamiento de rumbo predominante y otra correspondiente a fallamiento
normal. Por otro lado, Poli et al. (2022) enfatizan la importancia de las estructuras
de emplazamiento de magma y le asignan un origen volcanico al enjambre
sismico.
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Figura 12. Corte transversal vertical. Eventos con fallamiento de rumbo (rojo) que marcan el desplazamiento
del magma (flechas) en diferentes fases (nimeros), y eventos de fallas normales (azul) producto de
intrusiones laterales del dique. Tomado de Cesca et al. (2022).

Chanes et al. (2022) definieron la falla Orca a partir de la localizacion de los
eventos sismicos del mes de octubre de 2020. Esta posee una longitud en
superficie de aproximadamente 30 km y un rumbo N33° Esta falla se puede
observar como una estructura en la superficie y se alinea con los eventos
localizados por los autores. Es asi que se infiere que la falla guarda una estrecha
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relacion con los eventos localizados por Chanes et al. (2022) y pareceria
conectar el volcan Orca con la Isla Rey Jorge (ver Figura 13).

400000 450000 400000 450000

400000 450000 400000 450000

Figura 13. Mapas de localizacion de eventos sismicos para magnitudes mayores a 4 (izquierda) y mayores a
5 (derecha). Notese cdmo los eventos se alinean en direccién 33° N. Tomado de Chanes et al. 2022.
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Marco Teorico

La palabra Sismologia deriva del griego seismos: terremoto, y logos: ciencia, por
lo que, en primera instancia, pareceria que la Sismologia solo se encarga del
estudio de terremotos. Sin embargo, esto esta lejos de la verdad. Como la
mayoria de las otras ciencias, la Sismologia ha crecido mas alla de sus limites
originales.

Los terremotos, también conocidos como sismos, temblores 0 movimientos
teldricos, han sido histéricamente un fendmeno natural que ha causado temor y
dano significativo a lo largo de la historia de la humanidad.

Las ondas elasticas que salen de un terremoto permiten los estudios y
conclusiones mas fiables sobre la constitucion interna de la Tierra, gracias a los
registros de las estaciones sismoldgicas de todo el mundo. Las propiedades
fisicas del interior de la Tierra constituyen, pues, otra rama crucial de los
estudios sismologicos.

Bath (1979) define a la Sismologia de dos maneras:

1. La ciencia de los terremotos y la fisica del interior de la Tierra, con foco en
la propagacion de las ondas sismicas y la constitucion interna del planeta.

2. Ciencia de las ondas sismicas, es decir: su origen, su propagacion por el
interior de la Tierra, su registro y su interpretacion.

Los sismos se originan por el desplazamiento subito entre bloques de rocas
(falla) en un punto especifico de la corteza terrestre, liberando una gran cantidad
de energia. Esto puede ser producto de diversos factores, como la actividad
volcanica y los desplazamientos tectonicos de la corteza terrestre. Los cambios
en la posicion de las placas tectonicas, que convergen, son responsables de l0s
terremotos de mayor magnitud.

La energia liberada se propaga en forma de ondas sismicas que se desplazan
desde el lugar de origen, similar a las ondas que se forman en un cuerpo de
agua cuando lanzamos una roca. El punto subterraneo donde se origina el sismo
se llama hipocentro, y su proyeccion en la superficie se denomina epicentro (ver
Figura 14).

Por ondas sismicas entendemos todos los movimientos que pueden observarse
en un sismograma, con excepcion de las perturbaciones directas de los
instrumentos. Las ondas sismicas o elasticas, que surgen por la ruptura
repentina de una fuente sismica o por una explosion, se propagan por todo el
interior de la Tierra o por sus capas superficiales.
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Figura 14. Representacion esquematica de medidas entre una estacion y una fuente sismica. d, = distancia
hipocentral; d, = distancia epicentral; d; = distancia a la region de mayores esfuerzos; d, = distancia mas
cercana a la zona de ruptura; ds = proyeccion en la vertical a la superficie mas cercana a la zona de ruptura.
Tomado de Schmidt y Esquivel, 2022.

Los sismos se originan por el desplazamiento subito entre bloques de rocas
(falla) en un punto especifico de la corteza terrestre, liberando una gran cantidad
de energia. Esto puede ser producto de diversos factores, como la actividad
volcanica y los desplazamientos tectonicos de la corteza terrestre. Los cambios
en la posicion de las placas tectonicas, que convergen, son responsables de los
terremotos de mayor magnitud.

La energia liberada se propaga en forma de ondas sismicas que se desplazan
desde el lugar de origen, similar a las ondas que se forman en un cuerpo de
agua cuando lanzamos una roca. El punto subterraneo donde se origina el sismo
se llama hipocentro, y su proyeccion en la superficie se denomina epicentro (ver
Figura 14).

Por ondas sismicas entendemos todos los movimientos que pueden observarse
en un sismograma, con excepcion de las perturbaciones directas de los
instrumentos. Las ondas sismicas o elasticas, que surgen por la ruptura
repentina de una fuente sismica o por una explosion, se propagan por todo el
interior de la Tierra o por sus capas superficiales.
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Instrumental Sismico

Aunque es posible procesar datos de terremotos sin saber mucho sobre
instrumentos, ciertamente ayuda tener una comprension basica de como se
producen los datos y de qué manera los instrumentos limitan el tipo de analisis
que se puede realizar.

Las ondas elasticas que se propagan a partir de la zona de ruptura pueden
registrarse tanto localmente (pequenos terremotos) como globalmente (grandes
terremotos) mediante instrumentos sismicos llamados sismometros. El principio
detras del sismometro se ve en la Figura 16, que muestra un sismoémetro
analogico mecanico donde hay una traduccion directa del movimiento del suelo
al papel luego de ser amplificado.

Medida del
desplazamiento

Resorte

Masa . o

Amortiguador

IIT[IIT IH‘[TII HIITII '[l]TH

Figura 16. Principio detras del sismémetro inercial. Se muestra a modo de ilustracion, pero hoy en dia se
encuentra en desuso. La amortiguacion del movimiento puede ser mecanica, pero normalmente es
electromagnética. Tomado de Havskov y Ottemdller, 2010.

Hoy en dia, casi todos los sismometros se basan en registros digitales en los que
el movimiento amplificado del suelo se registra de forma numeérica. Estos datos
pueden ser representados graficamente para parecerse a un sismograma
tradicional o usarse para un procesamiento digital mas sofisticado.

Utilizando registros sismicos digitales y analogicos, se debe conocer la ganancia
del instrumento (relacion entre la amplitud en el sismograma y en el suelo) para
poder relacionarla con el verdadero movimiento del suelo. La ganancia, junto con
la respuesta del sismometro en funcion de la frecuencia, constituye la llamada
respuesta del instrumento. Es fundamental contar con la respuesta instrumental
correcta y aunque muchos centros proporcionan esa informacion como parte de
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los datos, en muchos otros casos el usuario tendra que recopilar esta
informacion y configurarla para el sistema de procesamiento utilizado.

Finalmente, los datos se proporcionan en algun tipo de formato. En los ultimos
anos, se ha producido un alto grado de estandarizacion, pero diferentes sistemas
de procesamiento todavia utilizan otros formatos.

Un sensor sismico mide el movimiento del suelo y lo traduce en voltaje (ver
Figura 17). El movimiento del suelo puede describirse matematicamente como
desplazamiento, velocidad o aceleracion. Dado que la medicion se realiza en un
marco de referencia en movimiento (el sensor se mueve con el suelo), el
principio de inercia dicta que solo se pueden medir los movimientos que causan
aceleracion (cambio de velocidad). Por tanto, el principio de todos los sensores
es que una masa debe moverse con respecto a una referencia en respuesta al
movimiento del suelo (Figura 17).
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Figura 17. Esquema simplificado de un sismometro. Una masa magnética se encuentra suspendida en un
resorte y su movimiento es detectado por una bobina que genera un voltaje de salida proporcional a la
velocidad de la masa. R representa la amortiguacion del dispositivo. Tomado de Havskov y Alguacil (2006).

Este tipo de sismometro detectara el movimiento vertical del suelo y consiste en
una masa suspendida de un resorte. El movimiento de la masa se amortigua
utilizando un dispositivo amortiguador para que la masa no oscile excesivamente
cerca de la frecuencia de resonancia del sistema. Intuitivamente, la masa se
movera con respecto al suelo cuando se la somete a una aceleracion. El sistema
tiene una frecuencia natural f, dependiendo de la rigidez del resorte k y del peso
de la masam (ec. 1):
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La sensibilidad del sistema para medir el movimiento del suelo disminuye
rapidamente cuando la frecuencia esta por debajo de la frecuencia natural del
sismémetro (Figura 18). Si la masa es magnética y se agrega una bobina
alrededor de ella, se obtiene una salida eléctrica que es proporcional a la
velocidad de la masa. Debido a esto, cuando la frecuencia esta por encima de f,,
este tipo de sensor a menudo se denomina sensor de velocidad y su respuesta
se muestra en funcién de la velocidad en lugar de su respuesta al
desplazamiento.

Se puede observar como la sensibilidad cae drasticamente cuando la frecuencia
es inferior a 1 Hz. Si bien los registros modernos pueden manejar facilmente las
frecuencias de 1 Hz, no existe ningun equipo de este estilo que pueda manejar
0,01 Hz. Esto debe compararse con lo que necesita el sismologo y la Tabla 1
muestra las frecuencias que pueden resultar de interes.

Log ganancia (V/m/s) Log ganancia (V/m)
§

| | L I 1 | 1 1
0.01 0.1 1 1] 100 0.01 0.1 1 10 100

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 18. Respuesta de amplitud en funcién del desplazamiento (derecha) y respuesta de velocidad
(izquierda) de un sismémetro de periodo corto con periodo natural de 1s, amortiguamiento de 0,7 y
constante del generador de 200 V/ms -1. Tomado de Havskov y Alguacil (2006).

Tabla 1. Frecuencias tipicas generadas por distintas fuentes sismicas. Tomado de Havskov y Alguacil

(20086).

Frequencia (Hz) Mediciones
0.00001-0.0001 Mareas Terrestres
0.0001-0.001 Oscilaciones libres terrestres, terremotos
0.001-0.01 Ondas de superficie, terremotos
0.01-01 Ondas de superficie, Py S, terremotos de M > 6
0.1-10 Ondas Py S, terremotos de M > 2
10-1000 Ondas Py S, terremotos de M < 2
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Esto quiere decir que en un observatorio sismolégico existe la necesidad de
medir senales de hasta al menos 0,01 Hz y eso obviamente no se puede hacer
con el sismometro de periodo corto (sismometro de velocidad, ver Figura 18).
Analizando la Ecuacién (ec. 1) se ve que al aumentar la masa o disminuir la
rigidez del resorte, se puede disminuir la frecuencia natural. En principio, asi es
como se fabrican los sismometros de periodo largo, pero el limite inferior para f,
era de alrededor de 0,03 Hz. La Red Sismica Estandar Mundial (WWSSN, por sus
siglas en inglés) operd sensores SP (periodo corto) y LP (periodo largo) de este
tipo durante mas de 40 anos.

Hoy en dia, los sensores puramente mecanicos solo se construyen para tener
frecuencias de resonancia de hasta aproximadamente 1,0 Hz (periodo corto),
mientras que los sensores que pueden medir frecuencias mas bajas se basan en
el principio del acelerometro de equilibrio de fuerzas (Force Balance
Accelerometer, FBA) para medir la aceleracion directamente.

Los FBA tienen una bobina de retroalimentacion (ver Figura 19), que puede
ejercer una fuerza igual y opuesta a la fuerza de inercia. La corriente es
linealmente proporcional a la aceleracion del suelo, por lo que el voltaje sobre la
resistencia proporciona una medida directa de la aceleracion. Los sensores FBA
se utilizaron por primera vez para fabricar instrumentos insensibles de
movimiento fuerte (acelerometros) utilizados en ingenieria sismica.

Resorte
_\2
S
Masa Salida de
|/ J
,___________14
Transductor de A :
. C
desplazamiento -1

Figura 19. Principio simplificado de un Forced Balanced Accelerometer. El displacement transducer
usualmente cuenta con un capacitor C, cuya capacitancia varia con el desplazamiento de la masa. La
corriente eléctrica, proporcional al output del displacement transducer, fuerza a la masa a mantenerse de
forma estacionaria relativa al contenedor. Tomado de Havskov y Alguacil (2006).
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El principio FBA es el que rige casi todos los sensores de banda ancha
modernos (sensores que registran en una banda de frecuencia grande como
0,01 a 50 Hz). Actualmente, los mejores sensores de banda ancha tienen un
limite de aproximadamente 0,0025 Hz. Los sensores de banda ancha tienen
funciones de respuesta similares a las de la Figura 18, excepto que la frecuencia
natural es menor y la constante del generador suele ser mayor.

El acelerometro tiene mas ruido instrumental que un sismometro de velocidad
(ver Figura 20). Las sefales son similares, aunque el acelerémetro tiene un
contenido de frecuencia un poco mas alto que el sismémetro (visto en contenido
espectral).

Las estaciones sismicas suelen contar con 3 sensores, uno para medir el
movimiento vertical (Z, positivo hacia arriba), el movimiento norte-sur (NS, norte
positivo) y el movimiento este-oeste (EO, este positivo). Los tres sensores
generalmente se combinan en una caja para una facil orientacion e instalacion.
Tener tres sensores permite analizar el movimiento del suelo de forma
tridimensional.

wsusmometroSUEz JP .&J ™ el N MA
o WMM.W ’. i W}WLWLMV “

acelerometro SUE Z

At AN Arrere MMUMM 1J,mw)"|1~M‘U. }W MM‘NW ra'l “‘J .‘

T PR TR ETETE PR T ETE ST T P T T T e ...H;l;.“];“.,“ A

1 segundo

Figura 20. Evento sismico local registrado en la misma estacion por un sismémetro SP (velocidad) y un
acelerometro. Tomado de Havskov y Alguacil (2006).

Las senales del sensor deben registrarse para realizar un sismograma. En los
sistemas antiguos esto se hacia amplificando y filtrando la sefal, y grabandola
en papel sobre un tambor. Ahora las sefales se graban exclusivamente en
formato digital.

Lo comun a ambos sistemas es que la senal puede amplificarse vy filtrarse antes
de grabarse, lo que influira en la funcion de respuesta del instrumento.
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El digitalizador es la unidad que convierte la sefal analdgica en una serie de
numeros discretos para leerlos en la computadora, procesarlos y almacenarlos.
El digitalizador suele ser también la unidad que marca la hora de la sefal, ahora
exclusivamente con un GPS.

Siendo que los datos de terremotos son en su mayoria digitales, los analistas
cuentan con muchas opciones para ver los datos de diferentes maneras (filtrado,
entre otros) y realizar tareas avanzadas de procesamiento de sefnales.

Los datos en si a menudo requieren procesamiento de senales para ejecutar
tareas simples como filtrar al seleccionar fases. Sin embargo, incluso una
operacion simple como el filtrado no esta exenta de problemas, ya que el filtrado
puede cambiar el tiempo de llegada de una fase particular.

La operacion de procesamiento de sefales mas comun es filtrar las sefales para
mejorar ciertas caracteristicas y suprimir otras. Un filtro tiene la finalidad de
eliminar parte de la sefal en un rango de frecuencia particular (ver Figura 21) y
generalmente se utilizan 3 tipos de filtros:
- Filtro de pase alto (o corte bajo) en la frecuencia f1: elimina las senales por
debajo de la frecuencia
- Filtro de pase bajo (o corte alto) en la frecuencia f2: elimina las senales
por encima de la frecuencia
- Filtro de banda de pase de las frecuencias f1 a f2: elimina las sefales por
encima de f2 y por debajo de f1.

Log amplitud Log amplitud Log amplitud

Pasaje Alto Pasaje Bajo Pasaje en Banda

Pendienten Pendiente -n Pendiente n Pendiente -n

f1 fa fy f2

Log frecuencia (Hz)

Figura 21. Representacion esquematica de los filtros en sismogramas. Tomado de Havskov y Ottemdller,
2010.

Ondas Sismicas

Las ondas son registradas por estaciones sismologicas de todo el mundo,
siempre que la energia liberada sea lo suficientemente grande. Las ondas
sismicas son de dos tipos principales (Figura 22):

1. Ondas de cuerpo, que se propagan por el interior de la tierra. Estas
constan de dos tipos:
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a. Ondas longitudinales u ondas P.
b. Ondas transversales (o de cizalla) u ondas S.
2. Ondas superficiales u ondas guiadas, que se propagan a lo largo de la
superficie terrestre. Estas constan de los siguientes tipos:
a. Ondas de Love (L)y Rayleigh (R) que siguen la superficie libre de la
Tierra.
i. Las ondas Love tienen un movimiento netamente horizontal,
por lo que no causan movimientos verticales en el suelo.
ii. Las ondas Rayleigh presentan un movimiento eliptico y
retrogrado, que combina movimientos verticales 'y
horizontales.
Mientras que las ondas de cuerpo tienen libertad para propagarse en
practicamente todas las direcciones a través del interior de la Tierra, las ondas
superficiales estan “ligadas”, es decir, dependen de alguna superficie o alguna
capa para su propagacion.

Ondas S: movimiento perpendicular a la dileccidon de la onda

;;;;;;;;;;;;;

————

Direccion de propagacion Frente de onda

L

Ry gyl

X
=

T

s

T
| e — —

X

Ondas P: movimiento paralelo a la dileccion de la onda

Figura 22. Comportamiento de ondas S (figura superior) y P (figura inferior). Tomado de Havskov y
Ottemoller, 2009.

Ademas de la forma de propagacion, los diferentes tipos de ondas también
difieren tanto en el movimiento de las particulas (ver Figura 22) como en las
velocidades de propagacion. La onda P es longitudinal, es decir, las particulas
alcanzadas por esta onda oscilan hacia adelante y hacia atras desde su posicion
de equilibrio en la misma direccion en la que se propaga la onda. La onda S es
transversal, es decir, el movimiento de las particulas esta confinado a un plano
perpendicular a la direccidon de propagacion. Para simplificar, se suele dividir el
movimiento de las ondas S en un componente horizontal (SH) y un componente
vertical (SV). Las ondas de Love (L) tienen un movimiento de particulas que
coincide con SH, es decir, transversal y horizontal. Para la onda de Rayleigh (R),
el movimiento de las particulas es eliptico, con el plano de la elipse vertical y
situado en el plano de propagacion. La rotacion en la elipse es retrograda.
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Con respecto a la velocidad de propagacion, esta es maxima para P y disminuye
en el siguiente orden P-S-L-R. Como consecuencia, a cierta distancia de la
fuente, se registra primero P, seguido de S, L y finalmente R.

Es la teoria de la elasticidad la que puede dar informacioén completa sobre estas
ondas, es decir, sobre el comportamiento de los materiales ante la compresion o
dilatacion (en la onda P) y ante los esfuerzos de cizalla (en la onda S). Las
condiciones se pueden expresar en una forma matematica exacta. Sin embargo,
en la mayoria de los casos, se realizan supuestos simplificadores que estan
justificados y son aceptables en el estudio de las condiciones del interior de la
Tierra. Los supuestos principalmente utilizados son:

1. Los desplazamientos relativos entre particulas adyacentes son
infinitamente pequenos.

2. El material es perfectamente elastico, es decir, la tensién es una funcion
lineal homogénea de la deformacion y viceversa. Normalmente, se aplica
una forma generalizada de la Ley de Hooke.

3. EI material es isotropico, es decir, los parametros elasticos son
independientes de la direccion (son iguales en todas las direcciones).

4. Las fuerzas externas, como la gravedad, la friccion, etc., pueden
despreciarse.

A pesar de los supuestos que subyacen a la teoria de la elasticidad simple, esta
ha demostrado ser notablemente util en el estudio de la propagacion de ondas a
través de la Tierra. De hecho, solo en casos mas especiales se considera
necesario abandonar uno u otro de los supuestos simplificadores y luego
investigar este efecto particular. La mayor parte de la Sismologia, incluido
nuestro conocimiento del interior de la Tierra, se basa en estos simples
supuestos. Y las investigaciones han confirmado que, no obstante, los
resultados son sorprendentemente precisos.

En la teoria de la elasticidad simple, las propiedades elasticas del material se
caracterizan por solo dos parametros independientes:

k = modulo de incompresibilidad y

u = moédulo de rigidez o de cizalla.

Si nombramos a la densidad del material como Q, entonces las velocidades de

onda v, y Vs para las ondas P y S, respectivamente, estan dadas por las
siguientes ecuaciones (ec. 2):

1

4\ 2

e ) 7
p Q s
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Para la corteza terrestre y la parte superior del manto terrestre, tenemos una con
buena aproximacion que k = 5/3u. Sustituyendo esto en la Ecuacion (ec. 2),

encontramos que para las partes superiores de la Tierra vy = \E: 1.

Con esto podemos explicar el orden en que llegan las diferentes ondas. La onda
P siempre tiene una velocidad mayor que la onda S segun la Ecuacion anterior
(ec. 2) y, por lo tanto, siempre llega antes que S en el sismograma.

Durante su propagacion por el interior de la Tierra, las ondas de cuerpo siguen
las mismas leyes que se le aplican a cualquier otro tipo de onda. La relacion mas
importante es la Ley de refraccion de Snell. Una onda solo viajara en linea recta
de A a B si la velocidad de la onda y los medios que atraviesa tiene el mismo
indice de refraccion. Este no es el caso en el interior de la Tierra debido a que
algunos parametros, especialmente la densidad, varian con la profundidad. Es
por esto que, un rayo sismico se curva siguiendo la Ley de Snell. En optica,
generalmente se escribe como nsin(i) = constante, a lo largo de una trayectoria
de onda determinada, donde n es el indice de refraccion e i es el angulo entre Ia
direccion de la onda incidente y la normal a una superficie de discontinuidad.
Este angulo generalmente se denomina angulo de incidencia.

En Sismologia, es mas adecuado trabajar con la velocidad de onda v en lugar del
indice de refraccion n, entonces la ley se lee como (sini)/v = constante a |0
largo de una trayectoria de onda determinada. Debido a la curvatura de la Tierra
y, por tanto, a la curvatura resultante de todas las superficies y capas de
discontinuidad de la Tierra, no podemos utilizar esta forma simple de la Ley de
Snell, sino que también tenemos que introducir el radio o la distancia r desde el
centro de la Tierra. Por simples consideraciones geométricas, encontramos que
la formula para capas planas paralelas debe modificarse a la siguiente expresion
(ec. 3), cuando tratamos con capas esféricas concéntricas:

r sin (i)

- = constante para unrecorrido determinado (ec. 3)

La expresion de la Ecuacion (ec. 3) se denomina parametro de rayo. Tiene un
valor caracteristico para cada trayectoria de onda, pero es diferente para
diferentes trayectorias de onda.

Propagacion de las ondas sismicas en el interior Terrestre

Las condiciones en el interior de la Tierra son mas complicadas que las de las
ondas sonoras, también debido a la existencia de dos tipos de movimiento (P vy
S) en lugar de uno solo. Por ejemplo, cuando una onda P incide sobre una
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superficie de discontinuidad entre dos medios solidos, se crean cuatro ondas
emergentes, es decir, dos reflejadas (P y S) y dos refractadas (P y S).

La Figura 23 ilustra diferentes casos en una superficie de discontinuidad que
separa dos medios diferentes (ver también Figura 24).

Para que se produzca reflexion o refraccion en la superficie, esta debe presentar
un contraste en las velocidades de las ondas. Por lo tanto, de la Ecuacion
anterior (ec. 3) vemos que se requiere un contraste en las propiedades elasticas
y/o las densidades entre los dos medios adyacentes, de tal manera que las
velocidades de las ondas cambian.

De esta ecuacion, también se infiere que el angulo de incidencia i €s menor para
S que para P, porque Vs es menor que Vp. Por regla general, la atmosfera puede
considerarse como un vacio, es decir, sin propagacion de ondas.

La corteza tiene una velocidad para la onda P de v, = 5 - 7 km/s y justo debajo
del Moho, v, suele ser de alrededor de 8 km/s (normalmente en el rango de 7,8 -
8,2 km/s).

a) sV P b) P c) P d) SV P
g /gp 5/|<P P SV P P P

p

Sélido Liquido Liguido Sélido
SV P P

SV sv P SV SV P

Sélido Liquido Sélido Liquido

>H SH SH SH SH

Figura 23. Refraccion y refraccion de P, SV (componente vertical de onda S) y SH (componente horizontal
de onda S) en las interfases de distintos medios. Tomado de Bath (1979).

El espesor de la corteza varia globalmente desde 8 km bajo las dorsales
oceanicas hasta 70 km bajo las altas montanas (ver Figura 25). El espesor tipico
bajo los continentes es de 30 km. La corteza continental suele ser complicada y
es necesario aproximarla en varias capas. Un modelo de corteza puede incluir
sedimentos blandos y duros, seguidos de la corteza superior, media e inferior. En
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algunas areas el modelo puede ser mas simple y consistir Unicamente en la
corteza superior e inferior, separadas por la discontinuidad de Conrad.

Reflexion Refraccion Critica
|
TN vl <v2 .
12 |2

I v

V2

Figura 24. Reflexion y refraccion critica de una onda. Tomado de Havskov y Ottemdller, 2010.

Existe una capa, a lo largo de toda la tierra,de baja velocidad en el manto
superior en el rango de profundidad de 100 a 250 km que (ver Figura 26), sin
embargo, no esta bien desarrollada o incluso puede estar ausente en las grandes
areas cratonicas del Precambrico.

Figura 25. Mapa de contorno del espesor de la corteza. El intervalo de los contornos es de 10km a
excepcion de los continentes. Tomado de Bath (1979).
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El conjunto de la porcidon del manto superior y la corteza, que son relativamente
rigidos por encima de la zona de baja velocidad, se denomina litosfera. Por otro
lado, la region situada por debajo de la litosfera se conoce como astenosfera,
una capa semiplastica que se extiende hasta aproximadamente 400 km de
profundidad y que ademas representa un limite térmico.
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Figura 26. Modelos de velocidad globales. Se puede observar las curvas de velocidad en funcion de la
profundidad para las ondas P y S. Tomado de Havskov y Ottemdller, 2009.

Debido a la estructura interna de la Tierra, las ondas sismicas pueden seguir
multiples trayectorias entre la fuente y el receptor. Las interacciones de estas
ondas con diversas discontinuidades en el interior y la superficie terrestre
generan nuevas ondas, las cuales también pueden ser registradas por los
sismometros y sismografos (ver Figura 27).

Cada una de estas ondas resultantes corresponde a una trayectoria especifica 'y
se conoce como fase. Este fendmeno puede dar lugar a un sismograma que
incluye muchas mas fases, ademas de las conocidas Py S, como se ilustra en la
Figura 25.
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Figura 27. Sismograma de componente Z mostrando las principales fases identificadas (superior).
Trayectorias de onda para algunas de las fases identificadas en el sismograma (inferior). Tomado de

Havskov y Ottemoller, 2010.

Para nombrar sistematicamente las fases, se aplican algunas reglas, de las
cuales las mas importantes son:

P: onda de compresion.

S: onda de cizalla.

K: onda P refractada a través del nucleo externo.
I: onda P refractada a través del nucleo interno.
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- PPy SS:onda P o S reflejada una vez en la superficie

- PPP: Onda P reflejada dos veces en la superficie, etc.

- SP y PS: Onda S convertida en P u onda P convertida en S durante la
reflexion en la superficie.

- pP, pS, sS o sP: Onda P o S que asciende desde el foco y es reflejada o
convertida en la superficie.

- c: Denota reflexiones en el limite nucleo-manto

- Pdif: Onda P difractada a lo largo del limite nucleo-manto

Estas nomenclaturas de fases y varias mas se pueden combinar infinitamente
para ondas sismicas con trayectorias de viaje complicadas. Ademas de lo que
podrian denominarse fases globales, también hay una serie de fases locales.
Para estas fases, las pequenas distancias permiten simplificar a la Tierra como
un medio plano con capas planas paralelas (ver Figura 28).

Superficie ‘

Conrad  \\ . Pb, Sb

— . -

Moho AN NG Pn, Sn

Figura 28. Modelo simplificado de la corteza donde se observan las trayectorias de las fases sismicas
corticales mas importantes. Tomado de Havskov y Ottemdller, 2009.

La corteza se suele simplificar para tener dos capas, una capa granitica superior
y una capa basaltica inferior, y el limite entre ellas a menudo se denomina
discontinuidad de Conrad. Esta estratificacion solo es valida para algunas areas
continentales. Las fases mas comunes son las fases directas Pg, Sg (g: granito) y
las fases criticamente refractadas Pn, Sn, mientras que Pb (b: basalto, a veces
llamado P*) es mas dificil de observar (ver Figura 28). Las reflexiones de Moho,
PmP y SmS, solo se ven a distancias donde el angulo de incidencia en Moho es
mayor que el critico, generalmente a distancias epicentrales mayores de 70 a 100
km. Ademas de las ondas de cuerpo, también existen ondas superficiales de la
corteza terrestre. La mas relevante es Lg que sigue a la llegada de Sg.

Para identificar las fases en el sismograma, asi como localizar terremotos a partir
de las observaciones, es fundamental conocer el tiempo de viaje definido como
el tiempo que se tarda en viajar desde el hipocentro hasta la estacion (ver Figura

29). En otras palabras, el tiempo de viaje es la diferencia entre la hora de origen
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y la de llegada. Aunque las ondas viajan en el interior de la tierra, la distancia se
mide en grados a lo largo de la superficie terrestre. Para terremotos locales se
suele utilizar la distancia en kilometros.

Las primeras tablas de tiempos de viaje se construyeron a partir de
observaciones de los tiempos de llegada a determinadas estaciones, a partir de
las cuales se pudo estimar un hipocentro preliminar y el tiempo de origen. Se ve
que las curvas de tiempo de viaje no son lineales (excepto para las ondas
superficiales), ya que la Tierra es esférica y la velocidad cambia con la
profundidad. A medida que aumenta la distancia, la diferencia en el tiempo de
llegada de las diferentes fases generalmente aumenta y esto se utiliza
particularmente para las fases P y S mas prominentes para calcular la distancia
epicentral. Por ejemplo: si la diferencia de llegada S-P es de 8,5 minutos,
entonces la distancia epicentral es de aproximadamente 64° para un terremoto
con foco de superficie.
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Figura 29. Tiempos de viaje para las fases principales de las ondas de cuerpo utilizando el modelo IASP91.
A la izquierda se puede observar los tiempos de viaje para fuente sismica ubicada en la superficie y a la
derecha para una fuente ubicada a 600 km de profundidad. Tomado de Havskov y Ottemoller, 2010.

En la practica, la mayoria de los observatorios leen muy pocas fases diferentes,
aunque leer mas fases contribuiria en gran medida a una mejor localizacion de la
fuente y a la mejora del modelo terrestre. Por otro lado, lleva mas tiempo, incluso
con ayuda técnica moderna.
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Aunque no existe un acuerdo absoluto sobre los limites de distancia para los
terremotos, en lineas generales podemos utilizar la siguiente definicion.

- Muy local: < 100 km.

- Local: 0 - 1000 km.

- Regionales: 1000 - 2000 km.

- Lejana o telesismica: > 2000 km.

Para sismos muy locales, el analisis es mas simple. La fase P es muy clara en la
componente Z y la fase S en las componentes horizontales y menos en la
componente vertical. Las fases deben etiquetarse unicamente como P y S
aunque puedan tratarse de Pg y Sg. Para sismos a distancias mayores, se
identifican distintas fases dependiendo de la sefal recibida.

Localizacion

Luego de determinar las fases presentes en el sismograma, el siguiente paso en
el procesamiento de datos de terremotos es determinar el hipocentro. Como se
conoce la velocidad de propagacion de una onda en el interior de la Tierra, se
puede calcular el tiempo de viaje en funcién de la distancia hipocentral (distancia
de la estacion al origen del terremoto). Empleando distintos métodos, los tiempos
de arribo a las estaciones se pueden utilizar para determinar el hipocentro y la
hora a la que ocurrio el evento.

El hipocentro determinado, y particularmente la profundidad, no dan la ubicacion
exacta debido a errores en las observaciones del tiempo de llegada y diferencias
entre el modelo y la Tierra real. Son comunes errores de 10 km para terremotos
locales y de 50 km para eventos telesismicos (Havskov y Ottemoller, 2009). La
localizacion implica establecer un conjunto de ecuaciones en funcién de los
tiempos de llegada y la ubicacion de las estaciones.

La mayoria de las redes sismoldgicas publican un boletin con los epicentros y las
magnitudes de los eventos registrados por la red. A nivel mundial, las
observaciones se suelen recopilar en el Centro Sismoldgico Internacional
(International Seismological Center, ISC), que reprocesa todos los datos y
publica un catalogo global completo que también incluye todos los terremotos
locales notificados al ISC.

En general, los epicentros se determinan utilizando muchos tiempos de Illegada
de diferentes estaciones y fases sismicas. Sin embargo, también es posible
localizar un terremoto utilizando una unica estacion de tres componentes
(Havskov y Ottemdller, 2010; y referencias alli).

Dado que las ondas P estan polarizadas vertical y radialmente, el vector de
amplitud de la onda P se puede utilizar para calcular el backazimuth del
epicentro. La componente radial de P se registrara en las dos componentes

38



Chanes, A. Procesamiento y andlisis de datos sismicos recogidos por la estacion AM.R4DE2(BCAA) en los meses de
setiembre y octubre de 2020

horizontales norte y este. La relacion de las amplitudes AE/AN (AE corresponde
a la amplitud en la componente este y AN en la componente norte) en las
componentes horizontales se puede utilizar para calcular el backazimuth de
llegada (ec. 4)

@ = arctan(AE / AN) (ec. 4)

Hay una ambigledad de 180° (ver Figura 30), pero la primera polaridad puede
ser hacia arriba o hacia abajo, por lo que también se debe usar la polaridad de
cada una de las componentes para obtener el backazimuth correcto (ver Tabla
2).

7 Arriba J\
2 Abajo |

|

A

|

Figura 30. Ejemplo de primer movimiento de onda P en un sismograma de tres componentes (izquierda) de

donde se obtiene el backazimuth. Obtencion del vector de acimut del epicentro (derecha). Tomado de
Havskov y Ottemaller, 2009.

Tabla 2. Distintas combinaciones de polaridades en cada componente para las que es necesario adicionar
180° al valor calculado. Tomado de Havskov y Ottemoller, 2010.

Pol Z + - + - + - + -
PolN + + - - - - + +
Pol E + + + + - - - -

Anadir | 180° | 0O° 0° (180° | 0O° |180° |180° | O°
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La amplitud AZ de la componente Z, junto con la amplitud de la componente

radial (AR = \/(AE2 + ANZ)), tambien se puede utilizar para calcular el angulo de
incidencia aparente (iap) (ec. 5):

iap = arctan (AR/AZ) (ec.5)

de una onda P. Sin embargo, segun Wiechert (1907), el verdadero angulo de
incidencia de (itrue) una onda P esta dado por (ec. 6):
v sen(0.5 ia )

. 14 pp
i, = arcsen ( " ) (ec. 6)
S

donde v corresponde a la velocidad de las ondas primarias y v_a la velocidad
de las ondas secundarias.

Este calculo corrige la distorsion generada por la refraccion de una onda en una
superficie libre.

Conociendo el angulo de incidencia i y la velocidad sismica local v debajo de la
estacion de observacion, podemos calcular la velocidad aparente Verp de esta

fase sismica con (ec. 7):

v
v = —b— (ec.7)

app sm(ltme)

Con una sola estacion ahora tenemos la direccion a la fuente sismica. La
distancia se puede obtener a partir de la diferencia en el tiempo de llegada de
dos fases, generalmente P y S. Si asumimos una velocidad constante y un
tiempo de origen to, los tiempos de llegada P y S se pueden escribir como (ec.

8):

arr
tp = to + A/vp ; ts = to + A/vs (ec. 8)

donde t:rr y t(sw son los tiempos de llegada P y S respectivamente, vy v_son las

velocidades P y S respectivamente y A es la distancia hipocentral (km). Si el
evento es en la superficie, A se puede sustituir por distancia epicentral.

Eliminando t, (ec. 8), la distancia se puede calcular como (ec. 9):
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Teniendo el azimut y la distancia, el hipocentro se puede obtener midiendo la
distancia a lo largo del azimut con que llego la onda. Finalmente, conociendo la
distancia, podemos calcular el tiempo P de viaje y asi obtener el tiempo de
origen.

Magnitud

La determinacion de la magnitud es una parte integral del procesamiento de
datos de terremotos y se realiza de manera rutinaria con casi todos los
terremotos localizados, ya sean globales o locales.

La magnitud es un numero arbitrario proporcional al “tamano” del evento (energia
liberada). El tamafno del numero esta limitado a la definicion original de Richter
(1935) que establece que un terremoto de magnitud 3 tiene una amplitud maxima
de T mm, en un sismografo Wood-Anderson a una distancia epicentral de 100
km. Obviamente, el mismo terremoto tendria una amplitud mayor en un
sismografo de Wood-Anderson a una distancia mas corta, por lo que se debe
utilizar una funcion de correccion de distancia. Ademas, otro sismoégrafo con otra
ganancia tiene una amplitud diferente. Por lo tanto, esto requiere conocimiento
de la respuesta del instrumento. La relacion general para determinar la magnitud
M es entonces (ec. 10):

M = log(Amax) + f(A) + ¢ (ec.10)

donde Amax es el desplazamiento maximo del suelo, f() es una funcion de

correccion que depende de la distancia A y ¢ es una constante que vincula la
escala a la definicion original. Se utilizan diferentes escalas de magnitud, todas
con relaciones similares a las de la Ecuacion (ec. 10), basadas en diferentes tipos
de ondas sismicas y distancias epicentrales. Las escalas de magnitud basadas
en amplitud mas importantes son:

- Magnitudes locales M;: Basado en la escala de Richter original, utilizada

para magnitudes locales.
- Magnitud de onda de cuerpo M, Utiliza la onda P de eventos distantes.

- Magnitud de onda superficial MSUtiIiza las ondas superficiales de eventos

distantes.

El tamano del terremoto también se puede determinar a partir del momento
sismico M, definido como (ec. 1):

M0= WAD (ec. M)
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donde p es la rigidez, A es el area de la falla 'y D es el deslizamiento en la falla.
Entonces la llamada magnitud de momento MW se define como (ec. 12):

M~ log(MO) (ec. 12)

Para la mayoria de los observatorios, la observacion mas sencilla de obtener es
la amplitud maxima y suele procesarse de forma rutinaria. El momento sismico se
puede obtener mediante analisis espectral 0, mas confiablemente, por inversion
del tensor de momento (en su mayoria eventos mayores a magnitud 4). Para
eventos mas grandes (M > 5), esto lo hacen de manera rutinaria las agencias
internacionales y M se considera la magnitud mas significativa.

Mecanismos Focales

El mecanismo focal es el parametro mas importante a determinar una vez que se
conocen la ubicacién y la magnitud y se utiliza para determinar la geometria real
de las fallas, asi como para inferir el estilo de las fallas y los regimenes de
tensiones de una region en particular. El mecanismo focal o la solucion del plano
de falla describe la orientacion y el deslizamiento de la falla en relacion con un
sistema de coordenadas geograficas.

El mecanismo focal de una falla esta definido por tres parametros: rumbo,
buzamiento y deslizamiento de la falla (ver Figura 31). Los dos primeros
parametros estan relacionados con la orientacion fisica de la falla en el espacio y
el Ultimo parametro, el deslizamiento, refiere a la direccion del movimiento en el
plano de la falla. La fuente del terremoto puede describirse matematicamente
como la radiacion de dos pares dobles de fuerzas. Las fuentes sismicas pueden
ser mas complejas que un par doble y para una descripcion completa de una
fuente sismica en cualquier sistema de coordenadas, se utiliza una combinacion
de 5 pares dobles y una explosion. Estos parametros se combinan en el llamado
tensor de momento. Actualmente, las soluciones del plano de falla no se
determinan de manera rutinaria para todos los eventos debido a la falta de datos
y la dificultad para calcularla. Para eventos mayores que magnitud 5, agencias
mas grandes determinan rutinariamente los tensores de momento. ldealmente,
deberia ser un parametro de rutina como el hipocentro y la magnitud.

La informacién basica utilizada para la solucion del plano de falla es el hecho de
que un evento sismico irradia ondas con diferente amplitud y polaridad en
diferentes direcciones con respecto a la direccion de deslizamiento en el plano
de falla. Las formas mas comunes de determinar la solucion del plano de falla
son entonces:
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- Polaridad de la primera llegada de la onda P (ver Figura 32). Esta es la
informacion de amplitud mas sencilla de utilizar, ya sea +1 (compresion) o
-1 (dilatacion). Se puede utilizar con todo tipo de terremotos y a todas las
distancias. Se puede hacer manualmente.

- Amplitudes maximas de las ondas P y S. En una busqueda de cuadricula,
las amplitudes observadas o su relacion se comparan con los valores
tedricos calculados y se encuentra la mejor solucion.

- Inversion del tensor de momento. Se compara la totalidad o gran parte del
sismograma con los sismogramas teoricos y se realiza una inversion del
tensor de momentos del que se puede extraer el doble par mas

significativo.
X3 A
/
n Dip 6
angle
nd=0
Fault plane

Figura 31. Elementos geométricos de una falla. La orientacion de la falla esta definida por el angulo de
buzamiento ¢ (0-90°) y el rumbo medido desde el norte (0-360°). La direccién del movimiento esta dada por
el vector de deslizamiento d. El deslizamiento se define con el angulo de inclinacion medido en el plano de

la falla desde la direccion del rumbo x1. El vector normal a la falla es n. Tomado de Havskov y Ottemdller,

2009.
Epicentro
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Figura 32. Primer movimiento de onda P observado en diferentes estaciones y su relacion con el plano de
falla. Las fechas indican el desplazamiento de los bloques. Tomado de Havskov y Ottemdller, 2010.
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En el ejemplo de la Figura 32, la superficie de la Tierra plana se dividiria en
cuatro cuadrantes, cada uno de los cuales tendria una polaridad de primer
movimiento diferente. Si el lado de la falla se mueve hacia la estacion, el primer
movimiento se llama compresion (C) y si se aleja de la estacion, se llama
dilatacién (D). En un sensor de componente vertical, esto corresponde a
movimientos hacia arriba o hacia abajo, respectivamente. Si el deslizamiento
fuera en el plano auxiliar, se verian las mismas observaciones. Si se dispusiera
de observaciones de muchas estaciones distribuidas uniformemente, la
orientacion de los dos planos podria determinarse faciimente dividiendo la
superficie en cuatro cuadrantes con diferente polaridad; sin embargo, no habria
forma de saber cual es el plano de falla sin utilizar informacion adicional. Para
terremotos mas grandes es posible utilizar la geologia, la direccion de ruptura
vista a través del modelado de formas de onda y la orientacion de las réplicas.
Asi, en principio, tenemos una forma sencilla de determinar la solucion del plano
de falla.
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Objetivos

Objetivo general

Parametrizar los eventos registrados (calculo de magnitud local, distancia
hipocentral, localizacion, entre otros) por la estacion sismologica AM.R4DE2 para
el periodo entre el 15 de septiembre y el 31 de octubre del 2020.

Objetivos especificos

- Confeccionar el catalogo sismico para el periodo analizado.

- Realizar un analisis de la variacion de la localizacién, magnitud y
ocurrencia de los sismos registrados a lo largo del periodo de estudio.

- Comparar los parametros obtenidos para los eventos mayores con los
proporcionados por entidades internacionales como: USGS (Servicio
Geoldgico de Estados Unidos, por sus siglas en inglés), GFZ (Centro de
Investigacion Aleman para las Geociencias, por sus siglas en aleman),
Earth Scope Consortium.

- Caracterizacion de la sismicidad en funcion de su origen (volcanica,
tectonica o volcanotectonica).
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Metodologia

Se realizé una revision bibliografica exhaustiva de antecedentes implicando: la
geotectonica de la zona, publicaciones que utilizaron datos de otras estaciones
sismologicas ubicadas en la Isla Rey Jorge, y los fundamentos técnicos
especificos para el procesamiento de datos sismicos utilizando una sola
estacion.

Para el procesamiento de todos los eventos, se decidid utilizar solamente los
datos proporcionados por la estacion AM.R4DE2 empleando la metodologia de
localizacion de eventos con una sola estacion expuesta en Havskov y Ottemaller
(2009).

En instancias preliminares se explord la posibilidad de otras metodologias
utilizando softwares de deteccion de datos sismicos automaticos como REDPy
(https://qithub.com/ahotovec/REDPY), Lassie (https://dit.afz-potsdam.de/pniemz
lassie), Phasenet (https://github.com/AI4EPS/PhaseNet)  (algoritmos de
deteccion de eventos sismicos). Sin embargo, los resultados arrojados se
mostraron inconsistentes con las observaciones manuales. Ejemplos de esto son
eventos obtenidos automaticamente que se encuentran en rangos considerados
ruido sismico y detecciones inexactas debido a fenomenos de superposicion de
eventos (ver Figura 33). Esto, aunado a la dificultad para operar los programas y
la gran cantidad de eventos sismicos por hora y dia, derivaron finalmente en la
eleccién de una metodologia de picking (deteccion de eventos) manual vy
parametrizacion mediante formulas controladas (Loureiro et al. 2021; Chanes et
al., 2022).

De esta manera se emplean como antecedentes metodoldgicos principalmente
los utilizados por Loureiro et al. (2021) y Havskov y Ottemdller (2010).

Los datos sismicos han sido descargados por medio de la aplicacion web de
RaspberryShake (https://data.raspberryshake.org/fdsnws/dataselect/1/). De esta
manera se obtuvo la informacion de las 24 hs de cada dia del periodo
seleccionado, contando asi con registro sismico de 45 dias corridos, totalizando
1200 horas continuas de datos.

Para la deteccion y parametrizacion de los eventos se empled un programa de
visualizacion interactiva de sefales sismicas: SeisGram2K  (http://
alomax.free.fr/seisgram/SeisGram2K.html). Los datos descargados pueden
abrirse directamente y ser visualizados en forma de sismograma para cada una
de las componentes.

A continuacion, se revisd manualmente el registro para cada una de las
componentes hasta detectar alguna anomalia, apoyandonos en la guia Diehl y

46


https://git.gfz-potsdam.de/pniemz/lassie
https://git.gfz-potsdam.de/pniemz/lassie
https://git.gfz-potsdam.de/pniemz/lassie
https://github.com/AI4EPS/PhaseNet
https://data.raspberryshake.org/fdsnws/dataselect/1/
http://alomax.free.fr/seisgram/SeisGram2K.html
http://alomax.free.fr/seisgram/SeisGram2K.html

Chanes, A. Procesamiento y andlisis de datos sismicos recogidos por la estacion AM.R4DE2(BCAA) en los meses de
setiembre y octubre de 2020

Kissling (2007). Al encontrar una, se analiza si realmente se trata de un evento
sismico, observando su forma de onda y el espectro de frecuencias,
principalmente para la componente vertical (Z).

H 2020 OCT 15 (289) 0811 2m29 8835 ANRADEZEHE DUX 20K (0)

|
.

‘AMRADEZ:EHE.D0X, 24K (1)

AMR4DE2:EHE 00X 90°

12m30.0s 12m32.08 12m34.0 12m36.0s 12m38.0 12m40.05 12m42.0

H 2020 OCT 15 (289) 08h12m29.784s AMRADEZEAN00Y.7K (0)

‘AMRADEZ:EHN.00.Y,7,%K (1)
AMRADE2:EHN.00Y 0°

12m30.0s 12m35.0s 12m40.0s 12m45.0s

o1 2020 OCT 15 (89) Ueh12m30 2735 AMRADEL EHZO0Z 706X 0]

AMRADEZ:ERZO0.Z 7K (1)
AMRUDE2:EHZ00ZZ

Figura 33. Sismogramas y espectrogramas de frecuencia con superposicion de eventos. Componentes:

vertical (superior), horizontal norte (central) y horizontal este (inferior). Se pueden observar las multiples

fases P y S identificadas tanto en los sismogramas como en los espectrogramas, evidenciando la llegada de

nuevos eventos cuando los anteriores aun se encontraban activos. Registro correspondiente al 15/10/2020
entre las horas 08:12:30 h y 08:12:42 h.

En caso de tratarse de un evento sismico, se identifico la llegada de la onda Py
la onda S (Diehl y Kissling, 2007) y se registran los siguientes datos: fecha, hora,
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minutos y segundos de las llegadas de las ondas P y S; la diferencia de tiempo
entre estos arribos (arrojada directamente por el programa), amplitud maxima
para cada una de las componentes; amplitud y polaridad del primer movimiento
de la onda P; la direccion azimutal y angulo de incidencia del primer movimiento
del suelo arrojados por el analisis del movimiento de particula (funcionalidad
integrada en SeisGramZ2k); la magnitud espectral calculada para el evento
(funcionalidad integrada en SeisGram2k).

Estos datos fueron posteriormente procesados para obtener los principales
parametros para cada evento (Havskov y Ottemdaller, 2009; Loureiro et al., 2021).

Para poder localizar espacialmente cada evento primero se calculd el
backazimut haciend uso de la ec. 4 (ver seccion Marco Teorico - Localizacion).
Adicionalmente, obtuvimos un valor de backazimut (dir) (ver Anexo 5, columna
AZ) a partir del andlisis del movimiento de particula incorporado en el programa
SesigramZ2k. Esto permite contar con dos valores distintos de backazimuth para
calcular y contrastar la localizacion del evento.

Para determinar el angulo de incidencia se calculo a partir de la ec. 5. Ademas
de la posibilidad de calcular el angulo de incidencia aparente, obtuvimos la
inclinacion (dip) de la onda P, arrojada por el movimiento de particula en
SeisgramZ2k. El valor de este angulo es complementario al angulo de incidencia,
por lo que (90 — dip) ~ i (ver Figura 34). Esto permite obtener dos valores de

i ., unoque utiliza el angulo de incidencia aparente y otro que utiliza el dip.

estacion ) o
sismica distancia epicentral

inclinacion dip

Qf) epicentro

angulo de
incidencia i

pepipunjo.id

angulo de
incidencia i

hipocentro

Figura 34. Esquema de distancias y angulos para un evento sismico. El hipocentro corresponde a la
ubicacion espacial de un evento sismico dentro del planeta tierra. La distancia entre este punto y la estacion
sismica es la distancia hipocentral. El epicentro corresponde a la proyeccién de ese evento en la superficie

terrestre y su distancia con la estacion sismica es la distancia epicentral. El angulo dia corresponde al
angulo con la horizontal de la linea imaginaria entre el hipocentro y la estacién, mientras que el angulo de
incidencia i corresponde a la misma medicion, pero con respecto a la vertical.
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Teniendo el angulo de incidencia aparente y la inclinacion de la primera llegada
de la onda P, calculamos el angulo de incidencia real propuesto por (Weichert,

1907) siguiendo la ec. 6. El valor vp/vs utilizado es 1,93 y corresponde al valor
calculado a partir del modelo de velocidades para la Cuenca Bransfield
(Robertson et al., 2003; Loureiro et al., 2021y referencias alli).

La distancia hipocentral (D) se calculé utilizando un valor de 6,55 para la
constante de Omori obtenida mediante la ponderacion de los valores de
velocidad observados en la siguiente tabla (ver Tabla 3) y la diferencia en los
tiempos de llegada de las ondas Sy P (Loureiro et al., 2021).

Tabla 3. Valores de velocidades para las Ondas P y S. Extraidos de Robertson et al. (2003).

Vp (km/s) eVp (km/s) H (km) eH (km)
3,60 0,01 2,00 0,01
5,40 0,01 1,50 0,02
6,25 0,01 5,00 0,02
7,0 0,01 6,00 0,02

Haciendo uso de la ecuacion de distancia hipocentral (ver ec. 9) y sustituyendo

los valores ponderados de vp yuv, obtuvimos la siguiente ecuacion (ec. 15):
D—655(t—t) (ec. 15)

donde ty tpcorresponden a los tiempos de arribo de las ondas S y P

respectivamente.

Teniendo el angulo de incidencia verdadero y la distancia hipocentral, podemos
realizar un calculo estimativo de la distancia epicentral (Depi) y la profundidad

Prof) (ec. 16 y ec. 17):

Depi =D. COS(ltrue) (ec. 16)

Prof = D. sen(itrue) (ec. 17)

Otra forma de calcular la distancia epicentral (Depi) y la profundidad (Prof) es

mediante el uso de la inclinacion (dip) (ec. 18 y ec. 19):

Dep, = D .sen(dip) (ec.18)

Prof = D. cos(dip) (ec.19)
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Con los valores finales de distancia epicentral y backazimuth obtenidos,
determinamos las coordenadas de latitud y longitud del epicentro (ec. 18 y ec.
19):

Lat — Depi cos(bAz) 18
at = —60y(1,852)  \6¢ 18

L _ _Depisen(bAz) 19
Mg = “ogy1s52) &9

donde Depi es la distancia epicentral en kildbmetros y bAz es el backazimuth para
el evento (Loureiro et al., 2021). Al contar con cuatro valores distintos de
distancia epicentral, podremos calcular cuatro localizaciones distintas para cada
evento.

Se realiz6 el calculo de magnitud local para cada una de las componentes del
sismograma siguiendo la siguiente ecuacion (ec. 23):

M, = log(Amax) + 2.76log(D) — 2,48 (ec.23)

donde Amax es la amplitud maxima para la componente a calcular en milimetros

y D es la distancia hipocentral en kilometros para el evento (Loureiro et al.,
2021).

Los valores obtenidos de magnitud para cada componente se promedian entre si
para obtener un resultado que contempla la tridimensionalidad del movimiento. El
valor promedio es el utilizado finalmente para la presentacion de todos los
resultados, ya que entendemos que representa mejor el total de la energia
liberada por un evento sismico (Loureiro et al., 2021).

Ademas de la magnitud local, se obtuvo la magnitud espectral para cada evento
mediante la herramienta de analisis espectral de frecuencias incorporada en
SeisgramZ2Kk.

Una vez finalizada la parametrizacion de todos los eventos, se analizd la
variacion espacio-temporal de los sismos encontrados, estudiando analitica y
graficamente los distintos parametros y su correlacion.

El conjunto de todos los eventos parametrizados constituye el catalogo sismico
de la estacion para el periodo analizado.

Dado que gran parte de los eventos no podran ser correctamente
parametrizados debido a sus bajas amplitudes y a la superposicion de eventos,
se realizd un conteo detallado de todos los eventos observables para dos dias
del periodo estudiado. Con esto, obtuvimos un valor estimado de la relacion
entre los eventos parametrizados y los eventos observados, |0 que nos permitio
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finalmente, estimar un valor de cantidad de eventos ocurridos en todo el periodo
de estudio.

Ademas, se compararon las magnitudes y localizaciones de algunos de los
eventos mayores, con la informacion proporcionada por el Servicio Geolégico
Estadounidense (USGS por sus siglas en inglés). Esto sirvio como marco de
referencia para evaluar la calidad de los resultados obtenidos.
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Resultados

Se lograron parametrizar, 6362 eventos sismicos ocurridos entre las 00:00:00 hs
del 15/09/2020 y las 23:59:59 hs del 31/10/2020 (ver Figura 35), dando un
promedio de 135,4 sismos por dia (ver catalogo completo, Anexo 5).
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Figura 35. Mapa de epicentros de eventos mayores a 4 para el periodo estudiado escala 1:500.000. Nétese
el arreglo de los eventos en direccion N33° alineados con la Falla Orca (Chanes et al., 2022) que comienza
préxima al volcan Orca y que culmina en la Isla Rey Jorge.
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Todos los registros de la base AM.R4DE?2 entre los dias 15/09/2020 y 31/10/2020
fueron recopilados y analizados manualmente. Los parametros determinados
para cada evento fueron: la magnitud local para cada una de las componentes, la
magnitud local promedio, la distancia hipocentral, la distancia epicentral, la
profundidad del evento, y su localizacion en términos de latitud y longitud.
También fue calculado el error asociado a cada uno de estos parametros.

Los dias que presentan la mayor actividad sismica son el 10 de octubre y el 25
de octubre, con 343 y 338 eventos respectivamente (ver Figura 36).

400
300 -+

200 +

| n n
0 -
Figura 36. Grafico de cantidad de eventos por dia. Las barras resaltadas (color anaranjado) corresponden a

los dos dias con mayor cantidad de eventos parametrizados (343 eventos el 10/10/2020 y 338 el
26/10/2020).

cantidad de eventos

Analizando los eventos en su conjunto, no se observa variacion temporal
significativa en la sismicidad. Sin embargo, podriamos separar al periodo en dos
partes, en donde se puede ver un aumento en la sismicidad antes y después del
10/10/2020 (ver Figura 37). Antes de esa fecha podemos observar un aumento
progresivo en la sismicidad que luego disminuye y vuelve a aumentar.

El' 10/10/2020 corresponde al dia con mayor cantidad de eventos
parametrizados, por lo que también seria el dia en donde se liber6 mayor
cantidad de energia. Esto podria significar que el fendmeno que origina los
eventos sismicos acumula progresivamente un poco mas de energia de la
liberada en terremotos hasta ese dia en donde es descargada. Luego de esa
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fecha, la sismicidad disminuye por unos dias, pero posteriormente volver a
aumentar.
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Figura 37. Grafico de cantidad de eventos por dia con linea de tendencia para el periodo desde el
15/09/2020 al 10/10/2020 (izquierda) y desde el 11/10/2020 al 31/10/2020 (derecha). Las barras en
resaltadas (color anaranjado) corresponden a los dos dias con mas sismicidad.

Analizando todo el periodo de estudio, se puede observar una muy leve
tendencia a la baja en la cantidad de eventos. Sin embargo, esta diferencia no se
reconoce como significativa.

La mayoria de los sismos suelen concentrarse en periodos de intensa actividad
(usualmente pocas horas)(ver Figura 38), separados por momentos de actividad
mas moderada. Esto se ve reflejado en el grafico de dispersion de la Figura 47,
en donde se pueden observar linealidades generadas por la presencia de una
gran cantidad de eventos, de diversas magnitudes, aglomerados en un corto
periodo de tiempo.
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Figura 38. Sismograma mostrando intensa actividad. Se pueden observar las tres componentes: vertical
(superior), horizontal norte (central) y horizontal este (inferior). Cabe destacar que el sismograma
comprende solamente 8 min de registro, en donde, a simple vista, se pueden observar mas de 20 sismos.
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Se contabilizd el total de eventos (incluyendo los que no fue posible
parametrizar) para los dias 28/09/2020 y 15/10/2020, obteniendo como
resultado 478 y 644 eventos respectivamente (ver Figura 39). Al compararlos
con los eventos que pudieron ser parametrizados (147 para el 28/09/2020 y 199
para el 15/10/2020) podemos ver que los dias cuentan en promedio con 3,24
veces mas eventos de los que pudieron ser parametrizados. De esta forma
podemos inferir que para todo el periodo de estudio ocurrieron alrededor de ~
20000 eventos.

Eventos Parametrizados [} Eventos Contados

15/10/2020

28/9/2020

Total

0 250 500 750 1000

Figura 39. Eventos parametrizados y eventos contados. En total, los eventos parametrizados representan
solamente el 31% de los eventos totales contados.

Magnitud

Se determind la magnitud local para cada una de las componentes, la magnitud
local promedio y la magnitud espectral (correspondiente a la magnitud espectral)
para cada evento. Los resultados son presentados principalmente con los datos
de magnitud local promedio (ver Discusidn para mas detalles).

La magnitud local de los eventos parametrizados oscila entre un minimo de 1,54
+ 0,26 y un maximo de 5,78 = 0,19, con un promedio de 3,46 + 0,19. La mayor
parte de los eventos presentaron magnitudes entre 3,1y 3,7 + 0,19 (ver Figura
40). Del total, 1037 eventos superan la magnitud local promedio de 4 y solo 56
superan la magnitud local 5.

El promedio de magnitud por dia no varia en gran medida con el tiempo y ningun
dia destaca particularmente por su promedio de magnitudes, aunque se puede
observar un muy leve aumento con el paso del tiempo (ver Figura 41, superior).

Distancia Epicentral

Datos preliminares de distancia epicentral y profundidad fueron analizados y sus
resultados no fueron consistentes con los antecedentes recientes para el
enjambre sismico estudiado.

El calculo de la profundidad suele ser una de las problematicas mas comunes y
mas dificiles de resolver a la que se enfrentan los sismologos. Para distancias
grandes y someros (eventos telesismicos), la distancia epicentral podria ser
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equiparada con la distancia hipocentral de eventos someros. Sin embargo, el
enjambre sismico en esta region se encuentra muy proximo a la estacion sismica
(Loureiro et al., 2021; Cesca et al., 2022; Poli et al., 2022)(ver también la seccion
Resultados), por lo que realizar esta asuncion devendria en grandes errores en la
localizacion de los epicentros.
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Figura 40. Histograma de magnitud local. Cabe destacar que la cantidad eventos parametrizados comienza
a disminuir a partir de 3,5 de magnitud local, debido a que las bajas amplitudes de onda imposibilitan la
parametrizacion de los eventos.

Magnitud Local

Magnitud Local

450 —
200 1 /\
350 —x,\ M\/ /\.——\//\\/ "\/ — \
3.00 +
250 1
2.00 } } } t t }
20/9/2020 27/9/2020 4/10/2020 11/10/2020 18/10/2020 25/10/2020
6.00 —
. - . © .
- - . ) e
5.00 dze o Sa . Y . e [T LI
. T B A T .. . " H e St o,
%o _ g e T &, ot -l,} . 0o b e, 5% LI S S 231, ko
<. L3 DS LR S ) i3k SRR X YRR S 3
LT TR 1 7 kot RS 38 MO Fiks S L .t it 38 Rk
400 Tt S T AE 4 e R | AR ¢ VR TV RN ¢ L 9 % T e A 1l
Toao i o JAAE 1 A3t dadt gl S R0t 3 AE 3T WARR Enkt.
I, SEt YRR Ut (54 1 el 8. b3 AR k¥ BR pi-N -
300 | Py SEASS 935 ;0 SA-D N tr’{? i &,;g RS + R 3 %,,_i 3 b'
s ey - A X B > Rid 8- : ' % ¢ .
7ied - 3% oo s . °'
2.00 4 4 :
1.00 } } } }

20/9/2020 0:00:00 4/10/2020 0:00:00

18/10/2020 0:00:00

Figura 41. Magnitud local a lo largo del periodo de estudio. Grafico de Magnitud local promedio por dia
(superior), grafico de dispersién de magnitud local por fecha (inferior). La linea de tendencia marca un leve
aumento en la magnitud con el paso de los dias. Notese la acumulacion de eventos de diversas magnitudes
en periodos cortos de tiempo.

Por ende, se decide presentar los resultados, calculando solamente la distancia
epicentral y tomando valores predefinidos segun los antecedentes de 2, 5, 10 y
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15 km de profundidad. Estos valores son obtenidos de los resultados de Loureiro
et al. (2021) y Cesca et al. (2022).

Adicionalmente, este tipo de metodologia es comunmente empleada en los
servicios sismolégicos internacionales como Earth Scope y USGS, en donde se
hace uso de los antecedentes de la region y se define un valor de profundidad a
partir del cual se calcula el resto de los valores.

De esta manera, no se utilizaron los valores de angulo de incidencia (i y dip)
obtenidos, sino que se calculara la distancia epicentral haciendo uso de una
profundidad fija (ec. 20):

2 2
Depi = \/D : Profﬁjada (ec. 20)

Haciendo uso de esta metodologia obtendremos cuatro valores de distancia
epicentral para cada evento parametrizado. Al utilizar distintas profundidades
fijas para calcular la distancia epicentral (ver distancia epicentral en
Metodologia), obtuvimos cuatro valores distintos de distancia: para 2, 5, 10 y 15
km de profundidad (ver Figura 42).

mm Prof2km == ProfS5km == Prof 10km == Prof 15km

30 —+

distancia epicentral (km)

15 I I I I I I
20/9/2020 27/9/2020 4/10/2020  11/10/2020  18/10/2020  25/10/2020

Figura 42. Promedios de distancia epicentral por dia para las distintas profundidades fijadas con sus
respectivas lineas de tendencia. Se puede observar un aumento en la distancia epicentral a la que estan
ocurriendo los eventos.

Para la presentacion de los resultados, se utilizaran principalmente los valores de
distancia para profundidad de 2 km, dado que son los que mas se ajustan a los
brindados por el servicio estadounidense.

La gran mayoria de los eventos ocurrieron entre 23 y 28 + 0,99 km de distancia
de la estacion. Se observan dos grupos de distancias epicentrales principales.
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Un primer conjunto de eventos ocurridos en 23 a 23,6 = 0,96 km y otro en 25,40
a 26 £1,0. (ver Figura 43).
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Figura 43. Histograma de distancia epicentral para una profundidad de 2 km. Se pueden observar dos picos
principales entre 23 - 23,6 y otro en 25,40 - 26.

Se observa un notorio aumento de la distancia epicentral de los eventos con el
avance del tiempo (ver Figura 44), registrando un promedio de distancia de 23,9
+ 0,97 km en el primer dia del periodo y 26,5 = 11 km en el ultimo dia. Este
aumento se presenta relativamente constante con el paso de los dias, a
excepcion de un salto importante entre los dias 20/10/20 y 21/10/20, con una
diferencia en el promedio de 2,1 km (ver Figura 44, superior).

Este aumento pareceria a primera vista indicar una migracion de la sismicidad,
alejandose de la Isla Rey Jorge y adentrandose en la Cuenca Bransfield. Sin
embargo, esto puede no ser cierto debido a la metodologia utilizada para su
calculo. Dado que la profundidad se tomd como fija, una variacion en la distancia
epicentral simplemente refleja una variacion igual a la de la distancia hipocentral.

Variaciones en la distancia hipocentral podrian significar o un aumento real en Ia
distancia epicentral (y por ende una migracion lateral de la sismicidad), o un
aumento en la profundidad de los eventos. Estas hipotesis son analizadas
posteriormente en la Discusion.

Adicionalmente, se compararon los resultados de distancia epicentral con los de
magnitud. Se puede observar una muy leve tendencia al aumento de la distancia
epicentral con en aumento de la magnitud (ver Figura 45).
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Distancia epicentral en kildbmetros para profundidad de 2 km en funcion de la fecha. Promedio de

distancia epicentral por fecha (superior) y grafico de dispersion de distancia epicentral por fecha y hora
(inferior). En el grafico superior se pueden observar resaltados (%) los datos para los dias 20/10/20 y
21/10/20, donde se observa un repentino salto en la distancia epicentral promedio de 2,1 km.
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Figura 45. Grafico de dispersion de distancia epicentral en kilometros para profundidades de 2 km, en
funcion de la magnitud local del evento. La linea de tendencia muestra un leve aumento de la distancia con

el aumento de la magnitud.
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El aumento de la distancia con la magnitud pareceria es poco significativo, pero
pareceria indicar que los eventos mas fuertes ocurren a mas lejos de la estacion
y mas cerca del volcan Orca.

Localizacion

Todos los eventos parametrizados fueron localizados en términos de latitud vy
longitud. Dado se obtuvieron cuatro valores distintos de distancia epicentral,
cada evento cuenta con cuatro localizaciones distintas (ver los distintos mapas
de localizacién, Anexo 1- 4).

La mayor parte de los eventos se concentran a una distancia de entre 23 y 28
km de la estacion (ver Figura 46). Los eventos en esta zona se arreglan en forma
alargada en direccion N30°. El arreglo coincide en buena medida con la porcion
final de la Falla Orca.
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Figura 46. Heatmap de la zona con mayor densidad de eventos escala 1:150.000. Notese el arreglo alargado
en sentido noreste que presentan los eventos y su coincidencia con la Falla Orca.
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Si bien los eventos analizados son en su mayoria volcanicos (ver seccion de
Clasificacion de eventos) esta falla parece mantener una estrecha relacion con el
enjambre sismico. Esto podria indicar que la Falla Orca controla en alguna
medida el magmatismo responsable de los terremotos del periodo.

En la Figura 46 se pueden observar dos ubicaciones que concentran las
densidades mas altas. Cada una de ellas corresponde a los picos de 23a 23,6y
25,40 a 26 km de distancia epicentral.

Observando los mapas de eventos (ver Figura 35 y Anexos 1-4), se puede notar
qgue los sismos parecen distribuirse esbozando una circunferencia al rededor de
la estacion. Esto es aun mas evidente en los sismos de menores magnitudes (ver
Anexo 1).

Esta particular distribucion parece deberse a que la forma de localizar los
eventos implica calcular tanto la distancia a la estacion como el azimut. Se
estima que la distancia epicentral de los eventos es confiable, mientras que la
direccion a la que se encuentran presenta mayor incertidumbre. Esto genera que
la localizacion de los eventos tienda a formar una circunferencia a una distancia
determinada de la estacion sismoldgica. Ademas, se cree que la circunferencia
se acentua en los mapas de eventos menores debido a que estos presentan un
primer movimiento de la onda P de mucha menor amplitud y mas proxima al
ruido sismico. De ser asi, el fendmeno esta intrinsecamente relacionado al
meétodo de localizacion con una sola estacion.

Si bien, se puede notar esta distribucion levemente en otros trabajos (como en
Loureiro et al., 2021y Cesca et al., 2022; ver Figura 56), en general no muestran
una circunferencia tan marcada, porque la cantidad de eventos es mucho menor
a la analizada en este trabajo aunado a que los resultados suelen presentarse
con los eventos de mayores magnitudes y localizaciones mas fiables.

Mas alla de que fueron revisados nuevamente, la incertidumbre en la localizacion
de aquellos eventos ubicados en porcion noroeste a noreste, queda planteada y
no es posible resolverla contando con una sola estacion.

Clasificacion de eventos

Clasificamos los eventos ocurridos en el periodo analizando su forma de onda y
su espectro de frecuencias.

La gran mayoria de los eventos son clasificados como volcanicos, al menos el
90% de ellos corresponden a este tipo. Adicionalmente, los sismos mas
importantes (de mayor magnitud) suelen ser de este estilo.

Poseen una forma de onda particular (ver Figura 47) en donde el arribo de las
ondas P y S es muy marcado en las tres componentes, mientras que luego de
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los primeros movimientos de estas fases, las amplitudes son mucho menores. La
onda P se observa notoriamente en la componente vertical, mientras que la onda
S exhibe sus maximas amplitudes en las componentes horizontales. Las mayores
frecuencias para los eventos volcanicos se encuentran entre los 20 y 30 Hz.
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Figura 47. Sismograma y espectrograma de frecuencias para eventos volcanicos. Componentes: vertical
(superior), horizontal norte (central) y horizontal este (inferior). Se pueden observar las fases Py S
identificadas tanto en el sismograma como en el espectrograma. Evento ocurrido el 10/10/2020 a las
13:45:26 h con una magnitud local de 4,72.
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En una proporcion mucho menor se reconocen también eventos de naturaleza
volcano-tectonica. Estos eventos tienen una forma de onda en donde las fases P
y S no son tan claras y las altas amplitudes se mantienen, o incluso aumentan,
luego de las llegadas de las fases principales (ver Figura 48).
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Figura 48. Sismogramas y espectrogramas de frecuencia para las tres componentes de un evento
volcano-tectonico. Componentes: vertical (superior), horizontal norte (central) y horizontal este (inferior).
Evento ocurrido el 15/10/2020 a las 22:01:54 h con una magnitud local de 3,48.
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Las oscilaciones suelen ser mas erraticas, con multiples aumentos y descensos
antes de lograr una longitud de onda completa. En comparacion, los eventos
volcanicos presentan oscilaciones mucho mas regulares (ver Figura 49).

En cuanto a las frecuencias, los sismos clasificados como volcano-tectonicos
presentan un espectro de frecuencias mas variado, abarcando frecuencias mas
altas de hasta 40 Hz, mientras que los volcanicos suelen concentrar frecuencias
menores a 15 - 20 Hz.
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Figura 49. Comparacion de sismogramas entre un evento volcanico (izquierda) y un evento
volcano-tectonico (derecha). En cada sismograma se pueden observar las fases P y S identificadas en las
tres componentes: vertical (superior), horizontal norte (central) y horizontal este (inferior). Evento volcanico

10/10/2020 a las 13:45:26 h con una magnitud local de 4,72; evento volcano-tectonico ocurrido el
15/10/2020 a las 22:01:54 h con una magnitud local de 3,48.

Como se menciono anteriormente, los eventos mas grandes suelen ser del tipo
volcanico, sin embargo, difieren en el espectro de frecuencias que contienen.
Los sismos de magnitud local mayores a 5 suelen presentar un espectro de
frecuencias mucho mas restringido a frecuencias bajas, menores a 5 Hz (ver
Figura 50). Mientras tanto, los eventos mas pequefnos cuentan con frecuencias
mas altas entre 15y 25 Hz.
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Figura 50. Espectro de frecuencias para un evento de magnitud local 5,5 (izquierda) y para otro de magnitud
local 3,25.

Comparacion con los datos del USGS

Se compraron los parametros obtenidos para todos los eventos reportados por el
USGS proximos a la Isla Rey Jorge ocurridos dentro del periodo de estudio (ver
Figura 51). Para ese tiempo vy lugar, el USGS reportd 82 eventos y todos ellos
fueron encontrados en el registro y parametrizados correctamente con nuestra
metodologia.

Figura 51. Eventos reportados por el USGS para el periodo comprendido entre el 15/09/2020 y 31/10/2020
inclusive. El poligono de busqueda esta definido por los siguientes parametros: latitud maxima: -61,47;
latitud minima: 62,775; longitud maxima: -56,536; longitud minima: -60,798. Tomado de:
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map.

En primer lugar, comparamos las magnitudes reportadas por el USGS para cada
evento, con los valores de magnitud espectral, magnitud local para Ia
componente vertical y magnitud local promedio obtenidos en nuestro
procesamiento (ver Figura 52). Todos los valores obtenidos se encuentran en
promedio por encima de los reportados por el USGS, siendo el valor de magnitud
local para la componente vertical el que presenta los valores mas ajustados con
una diferencia de +0,1.
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Es importante mencionar que los valores obtenidos en este trabajo son del tipo
ML (magnitud local) y Msp (magnitud espectral), mientras que los reportados por
el USGS suelen variar, aungque en su mayoria son del tipo Mb.

Posteriormente, comparamos los valores de latitud y longitud para los eventos
(ver Figura 53). Los valores de latitud son los que mas se ajustan a los
reportados por el USGS, con diferencias promedio que no superan los +0.05°.
Por otro lado, los valores longitud presentan mas error, siendo el valor minimo de
-0.076°.

I Magnitud espectral [l Magnitud local comp Z [l Magnitud local promedio

0.0 0.1 0.2 0.3

Figura 52. Promedios de diferencias entre los valores de magnitud calculados y los reportados por el USGS.
Los valores que presentan la menor diferencia son los de magnitud local promedio con -0,69.
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Figura 53. Promedios de diferencia entre los datos reportados por el USGS y valores de latitud y longitud
calculados para las distintas profundidades. Los valores de diferencia minimos ocurren para los calculos
realizados con una profundidad establecida en 2 km.

Los calculos que presentan los valores con menos diferencia son los calculados
asumiendo una profundidad de 2 km. Por este motivo, los datos generados para
esta profundidad son los usualmente utilizados para la presentacion de
resultados.
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Discusion

Cesca et al. (2022) reportaron ~85000 eventos ocurridos entre el 1.° de agosto
de 2020 y el 31 de enero de 2021, préoximos al volcan Orca, al sur de la Isla Rey
Jorge. Estos eventos presentan una migracion compleja con el paso del tiempo y
parecen reflejar la intrusiéon de 0,26 - 0,56km® de magma. Los autores
subdividen los seis meses de estudio en cuatro fases. Particularmente la fase 2
comienza el 29/08 y continua hasta el 21/10 en donde comienza la fase 3 que
culmina el 06/11 (ver Figura 54). La fase 2 se caracteriza por un aumento en la
sismicidad y la magnitud de los eventos que desciende llegando al final de la
fase. Se observan eventos profundos que son posteriormente acompanados por
eventos mas someros. Con estos datos, los autores sugieren a una rapida
migracion ascendente de un diqgue de magma. También reconocen una
migracion lateral debido a una variacion en el backazimuth de los eventos
procesados y a la localizacién de los eventos mayores. En la fase 3 se observa
un nuevo incremento en la sismicidad.
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Figura 54. Evolucion temporal de la sismicidad a lo largo de corte transversal. Las lineas horizontales
discontinuas de color violeta marcan el tiempo de inicio de cuatro fases. Tomado de Cesca et al. (2022).
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El periodo de estudio del presente trabajo quedaria completamente comprendido
en las fases 2 y 3 de Cesca et al. (2022). Los resultados coinciden en buena
medida con los propuestos por estos autores.

Entre el 15/09/2020 y el 31/10/2020, estimamos la ocurrencia de alrededor de
~20000 eventos sismicos, lo cual es consistente con lo reportado por Cesca et
al. (2022) si ponderamos los ~85000 eventos para los dias analizados.

Desde el 15/09/2020 (comienzo del periodo de estudio) hasta el 10/10/2020 se
observa un aumento tanto en la sismicidad como en la magnitud de los eventos
parametrizados (ver Figura 55). La cantidad de eventos desciende luego del
10/10/2020 (el dia con mayor ocurrencia de eventos), para posteriormente
aumentar de nuevo luego del 21/10/2020. Esto se condice con lo sugerido para
las fases 2 y 3 de Cesca et al. (2022), en donde la sismicidad aumenta hasta
finales de la fase 2 (10/10/2020), luego disminuye (entre 10/10/2020 vy
21/10/2020), para luego volver a aumentar en la fase 3 (luego del 21/10/2020).
Podemos decir asi que los resultados del presente trabajo se correlacionan muy
bien con los reportados por Cesca et al. (2022) en términos de ocurrencia de
eventos y magnitudes, y sus variaciones temporales.
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Figura 55. Eventos por dia (barras) y promedios de eventos para los periodos reconocidos por Cesca et al.
(2022) (linea roja). 146 eventos por dia entre el 15/09/2020 y el 10/10/2020 (primera parte de fase 2); 102
eventos por dia entre el 11/09/2020 y el 20/10/2020 (finales de la fase 2); 139 eventos por dia desde el
21/09/2020 en adelante (fase 3).
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Las localizaciones de los sismos parecen coincidir con las reportadas por
Loureiro et al. (2021) y Cesca et al. (2022)(ver Figura 56).
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Figura 56. Comparacién entre los mapas de eventos de Loureiro et al. (2021)(izquierda), Cesca et al.
(2022)(centro) y el presente trabajo (derecha). Notese como los eventos localizados se encuentran en la
misma region y se presentan en un arreglo espacial similar.

En los datos obtenidos de distancia epicentral, podemos observar un aumento
progresivo con el tiempo, el cual se agudiza luego del 21/10/20. Debido a que se
utilizaron profundidades fijas para el calculo de distancia epicentral, un aumento
en este valor en realidad podria estar enmascarando un aumento en la
profundidad de los eventos. Sin embargo, la hipdtesis de un aumento en la
profundidad de los eventos es completamente opuesta a los resultados de
Cesca et al. (2022) quienes indican una somerizacion de los sismos, es decir, un
descenso en la profundidad con el tiempo. Adicionalmente, los resultados de
estos autores tambien muestran una migracion lateral de los eventos. Debido a
esta comparacion, entendemos que la hipotesis mas adecuada es la de una
migracion lateral hacia sureste. En el mapa de la Figura 35, se puede observar
como los eventos mas lejanos, son los mas cercanos a la finalizacion del periodo
estudiado.

Los datos de magnitud presentan muy buena correlacion con los reportados por
el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS). Con solo +0,1 de diferencia
entre las magnitudes calculadas para la componente vertical y las reportadas por
servicio, para estos datos podemos decir que, la metodologia utilizada y los
valores encontrados son de gran fiabilidad. De todos modos, la magnitud local
promedio para las tres componentes es la utilizada para el reporte de resultados.
Entendemos que este dato es el que mejor refleja la energia liberada por un
sismo, ya que contempla no solo los desplazamientos verticales, sino los
horizontales también.

Las localizaciones de los eventos sismicos también presentan buena correlacion
con las reportadas por el USGS. Diferencias promedio de solamente +0,028° y
-0,078° para latitud y longitud, respectivamente, representan solamente entre 3y
5 km de diferencia en los valores obtenidos. Si bien estas distancias pueden
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parecer grandes, si las comparamos con las distancias epicentrales calculadas
(del orden de los 23-24 km), son muy buenos valores, teniendo en cuenta que la
metodologia de localizacion con una sola estacion retorna resultados con errores
considerables. De todos modos, las localizaciones que mejor se ajustan a las
reportadas por el USGS, son las obtenidas para valores de profundidad de 2 km,
mientras que los eventos del servicio presentan profundidades del entorno de
los 10 km. Para una profundidad de 10 km, los valores de latitud y longitud
obtenidos son menos exactos (+0,48° y -0,111° respectivamente).

Una profundidad de 2 km no seria la mas adecuada teniendo en cuenta los
antecedentes para el enjambre sismico. Su eleccion se basa principalmente en
su buena correlacion con los datos del USGS. Una profundidad de 5 km o
incluso mayor podrian correlacionarse mejor con los antecedentes. De todos
modos, la diferencia en los resultados para estas dos profundidades no
representa grandes modificaciones, por lo que no altera las hipotesis vy
conclusiones finales realizadas en este trabajo. Los resultados obtenidos para
cada evento con las distintas profundidades pueden observarse en el Anexo 5.

Esto parece sugerir que la metodologia utilizada podria necesitar algunos ajustes
o directamente no ser de gran fiabilidad en términos de localizacion. Aun asi, los
resultados siguen siendo buenos, y su correlacion moderada con los de el
USGS, es consistente por la gran cantidad de datos generados, |0 que permite
una estadistica muy confiable. Como ultima aclaracion, no es la primera vez que
los eventos reportados por el servicio estadounidense presentan diferencias con
los eventos localizados en publicaciones académicas. En Loureiro et al. (2021) la
localizacion de los eventos no coincide perfectamente con los datos de el USGS
(ver Figura 56, izquierda), aunque se encuentran muy proximos.

Los datos de Loureiro et al. (2021) no corresponden al mismo periodo de estudio
que el presente trabajo. De todos modos, comparando las magnitudes y la
localizacion de los eventos, podemos decir que los resultados se correlacionan
correctamente.

Los sismos analizados suelen presentarse aglomerados en cortos periodos de
tiempo, separados por lapsos con una sismicidad mucho menor. Continuando
con la hipotesis de Cesca et al. (2022), que sugiere la intrusion de un dique con
un rapido ascenso, podriamos intuir que estos intervalos de intensa actividad
sismica responden a momentos puntuales en donde el dique logra avanzar a
través de la roca caja. Esto generaria una gran cantidad de sismos para menguar
luego de unas horas. Este ciclo volveria a comenzar, posiblemente en respuesta
a un nuevo pulso que abastece al dique y propicia su avance, 0 a una lenta
acumulacion de material que presiona la roca caja hasta alcanzar su esfuerzo de
ruptura.
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Conclusiones

Se logré la parametrizacion de 6362 eventos sismicos ocurridos entre el
15/09/2020 y el 31/10/2020, proporcionando magnitud, distancia epicentral, y
ubicacion en términos de latitud y longitud.

Durante el periodo analizado, se registréo un promedio de 135,4 sismos por dia,
con picos de actividad en los dias 10 y 25 de octubre.

Se observo una tendencia al aumento de la sismicidad hasta el 10/10/2020
inclusive, donde luego de un descenso vuelve a aumentar progresivamente
hasta el final del periodo de estudio.

Se observa un aumento progresivo en la distancia epicentral de los eventos a lo
largo del tiempo, indicando una migracion de la sismicidad en direccion sureste,
alejandose de la Isla Rey Jorge.

La mayoria de los eventos fueron clasificados como volcanicos. Los eventos
volcano-tectonicos fueron menos comunes. Esto indicaria un origen volcanico
para el enjambre sismico, lo que concuerda con lo propuesto por otros autores.

Los resultados son consistentes con estudios previos que sugieren la intrusion
de un dique, con un aumento de actividad sismica en fases especificas.

Los resultados obtenidos mostraron buena correlacion con los datos del USGS
en términos de magnitudes y ubicaciones.

Aunque la metodologia demostréo ser confiable en muchos aspectos, se
necesitaron ajustes en tema de localizacion de eventos a diferentes
profundidades.

El enjambre sismico analizado abarca una considerable cantidad de eventos
sismicos y su duracion temporal es significativamente mas extensa que el
periodo estudiado en este trabajo. Es imperativo realizar una investigacion mas
detallada, centrandose especialmente en la perspectiva magmatica intrusiva,
para comprender a fondo la relacion entre la actividad sismica y los procesos
magmaticos asociados

El estudio proporciona una vision detallada de la actividad sismica en la region
durante el periodo analizado, respaldando teorias previas sobre la intrusion de un
digue magmatico y destacando la importancia de la parametrizacion precisa para
comprender mejor estos fendmenos.
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Anexo

Anexo 1. Mapa de localizacion de todos los eventos parametrizados en el periodo
para una profundidad de 2 km.
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Anexo 2. Mapa de localizacion de eventos con magnitud local promedio mayor a
4y profundidad de 5 km. Escala 1:500.000.
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Anexo 3. Mapa de localizacion de eventos con magnitud local promedio mayor a

62°0'S

62°30'S

4y profundidad de 10 km. Escala 1:500.000.
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Anexo 4. Mapa de localizacion de eventos con magnitud local promedio mayor a

62°0'S

62°30'S

4y profundidad de 15 km. Escala 1:500.000.
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Anexo 5. Tabla de referencias y formulas utilizadas para la parametrizacion de

Columna
Fecha

Tp

Ts

AmaxZ
AmaxN
AmaxE
ApZ

ApN

ApE

Ts-Tp

polZ

polIN

polE

Az

dip
Mespec

K

D(km)

MLz

MLn

MLe
Miprom
BAZ
Depi_2(km)
Depi_5(km)
Depi_10(km)
Depi_15(km)
Lat _2(°)
Long _2(°)
Lat _5(°)
Long _5(°)
Lat _10(°)
Long _10(°)
Lat _15(°)
Long _15(°)

los eventos.

Descripcion

Fecha de ocurrencia del evento

Hora de llegada de la onda P

Hora de llegada de la onda S

Amplitud maxima para la componente vertical
Amplitud maxima para la componente norte
Amplitud maxima para la componente este
Amplitud del primer movimiento de la onda P en Ia
componente vertical

Amplitud del primer movimiento de la onda P en la
componente norte

Amplitud del primer movimiento de la onda P en la
componente este

Diferencia de tiempo entre las llegadas de las ondas

SyP

Polaridad del primer movimiento de la onda P en la
componente vertical

Polaridad del primer movimiento de la onda P en la
componente norte

Polaridad del primer movimiento de la onda P en la
componente este

Azimut del primer movimiento

Inclinacion del primer movimiento

Magnitud Espectral

Constante de Omori

Distancia Hipocentral

Magnitud Local para la componente vertical
Magnitud Local para la componente norte
Magnitud Local para la componente este
Magnitud Local promedio

Backazimuth

Distancia Epicentral para profundidad de 2km
Distancia Epicentral para profundidad de 5km
Distancia Epicentral para profundidad de 10km
Distancia Epicentral para profundidad de 15km
Latitud para profundidad de 2 km

Longitud para profundidad de 2 km

Latitud para profundidad de 5 km

Longitud para profundidad de 5 km

Latitud para profundidad de 10 km

Longitud para profundidad de 10 km

Latitud para profundidad de 15 km

Longitud para profundidad de 15 km

Obtencion

obtenida de Seisgram2k
obtenida de Seisgram2k
obtenida de Seisgram2k
obtenida de Seisgram2k
obtenida de Seisgram2k
obtenida de Seisgram2k

obtenida de Seisgram2k
obtenida de Seisgram2k
obtenida de Seisgram2k
obtenida de Seisgram2k
obtenida de Seisgram2k
obtenida de Seisgram2k

obtenida de Seisgram2k
obtenida de Seisgram2k
obtenida de Seisgram2k
obtenida de Seisgram2k
6,55

K. (Ts - Tp)
log(Az)+2,76*log(D)-

(

-2,48
log(An)+2,76*log(D)-2,49
log(Ae)+2,76*log(D)-2,50

(MLz + MLn + MLe)/3

AZ -180°

v(D?-4)

v(D?-25)

v(D?-100)

v(D?-225)

DEpi_2. sinBAZ/60. 1,853
DEpi_2. cosBAZ/28. 1,852
DEpi_5. sinBAZ/60. 1,853
DEpi_5. cosBAZ/28. 1,852
DEpi_10. sinBAZ/60. 1,853
DEpi_10. cosBAZ/28. 1,852
DEpi_15. sinBAZ/60. 1,853
DEpi_15. cosBAZ/28. 1,852
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Anexo 6. Tabla de parametrizacion de eventos.
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