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Abstract

Using a one-dimensional approach of the earth, a new P-wave velocity model (Vp)
was determined for crust and upper mantle that improve hypocenter localization in
the South-Central Andean foreland of Argentina. This region that shows intense
crustal and deep earthquake seismic activity have been monitoring by appropriate
seismic local network during a period of 3 month. A total of 12,841 first arrival P-
wave were identified. This data set was produced by 1,262 intermediate deep earth-
quake and 449 crustal earthquakes. Considering a pre-defined Vp model, a subset of
well constrained earthquakes were selected as input data for inversion process. Tree
layer crustal and one layer upper mantle Vp model was adopted. VELEST code was
used for simultaneous inversion of velocity, hypocenter and station correction pa-
rameters. Results for different damping parameters were evaluated at the end of
process inversion. The final crustal model shows Vp of 5.95, 6.15 y 6.82km/s relat-
ed to deep interfaces of 10, 32 and 45km below sea level. Root mean square (RMS)
of residuals was 0.31s, 20.5% less than initial localizations. Vp for upper and mid-
dle crust layer exhibit light changes related to the initial model. For upper crust, the
final Vp was slightly bigger than the initial model suggesting a more participation
of crystalline basement rock. In lower crust, resulting Vp was less than expected for
determinations at north of our network suggesting a possible rock composition
segmentation. Vp for upper mantle of 7.34km/s was very lower than previous works
possible effect of poor conditioning. This Vp was finally defined as 8.04km/s. Sta-
tions corrections result keep inside normal limits and they are consistent with de-
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terminations using data from other seismology network. The general pattern of
seismicity has not strongly changed but more precise localizations could be able to
illuminate new features and more reliable correlations with some tectonics and
structural domains. The new velocity model here proposed reduces hypocenter
localization uncertainty and it is defined as a new Vp local model for crust and
upper mantle for precise and fast localization of crustal and intermediate deep
earthquakes in the region where, Nazca plate is in flat subduction and transition to
normal and also concentrates the most earthquake activity of Argentina.

Key words: One-dimensional velocity model, hypocenter determination, Argen-
tinian Andean foreland, residues, crust, upper mantle.

Resumen

Mediante el uso de una aproximacion unidimensional (1D) estratificada de la tierra,
se determiné un nuevo modelo de velocidad de onda P (Vp) de manto y corteza
superior que mejora la localizacion de sismos en el antepais andino argentino. Esta
region presenta una intensa actividad sismica cortical y de profundidad intermedia.
Durante un periodo de tres meses, una apropiada red local de estaciones sismologi-
cas permitio identificar 12,841 primeros arribos de onda P correspondientes a 1,262
sismos de profundidad intermedia y 449 sismos de corteza. Teniendo en cuenta un
modelo de Vp predefinido, se selecciond un subconjunto de sismos bien condicio-
nados como datos de entrada para el proceso de inversion. El modelo inicial consis-
tio en tres capas de velocidades para corteza y una para manto superior. El codigo
VELEST fue utilizado para la determinacion simultanea de velocidades, localiza-
cion de hipocentros y correccion de estacion. Se evalud el desempetio del algoritmo
y sus resultados finales considerando diferentes pardmetros de amortiguamiento. El
modelo de corteza obtenido presentd velocidades de 5.95, 6.15 y 6.82km/s corres-
pondientes a profundidades de interface de 10, 32 y 45km debajo del nivel del mar.
La raiz cuadrada de las diferencias cuadraticas (RMS) de residuos fue de 0.31s,
20.5% menor que la obtenida con modelo de Vp inicial. La velocidad de onda P
para corteza superior fue levemente mas alta sugiriendo mayor participacion en esta
zona de rocas de basamento cristalino. En la corteza inferior la velocidad obtenida
es menor a las evidencias sismoldgicas principalmente al norte de la red, lo que
sugiere una posible segmentacion de composicion de corteza inferior. La velocidad
de manto superior con una determinacion de 7.34km/s resultd6 muy baja sugiriendo
un pobre condicionamiento por lo que fue definida a 8.04km/s. Las correcciones de
estacion se mantienen en general dentro de rangos normales y consistentes con
determinaciones obtenidas a partir de datos de otra red sismoldgica. El patron gene-
ral de sismicidad no ha cambiado drasticamente pero las localizaciones mas preci-
sas podran ser capaces de iluminar nuevas evidencias y mas confiables
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correlaciones con las caracteristicas tectonicas y estructurales de la region. El mo-
delo de velocidades de onda P aqui propuesto reduce la incertidumbre en la locali-
zacion de hipocentros y se propone como un nuevo modelo local de corteza y
manto superior para la rapida y preliminar localizacion de sismos de profundidad
intermedia y corteza dentro del area por encima de placa de Nazca en transicion de
subduccién plana a normal donde se concentra la mayor actividad sismica cortical
de Argentina.

Palabras clave: Modelo unidimensional de velocidades, determinacion de hipo-
centros, transarco andino argentino, residuos, corteza, manto superior.

Introduccion

Los modelos de velocidades han sido extensivamente utilizados para conocer la
estructura geoldgica, composicion y estado fisico de rocas. Los modelos pueden ser
construidos a partir de ciertas observaciones obtenidas de registros de un sismo por
ejemplo, su forma de onda o su tiempo de viaje. En la zona del antepais andino
argentino (Figura 1), los modelos de velocidades de onda P (Vp) de corteza y manto
superior entre latitudes 31 a 33.5° S no han sido obtenidos simultaneamente a partir
de tiempos de viaje de ondas P. Por lo contrario, algunas determinaciones de Vp
han sido obtenidas mediante el procesamiento de formas de onda P telesismicas y
regionales. Asi, un modelo de Vp de corteza ha sido inferido mediante analisis de
sensibilidad de velocidades a la inversion de forma de onda de tensor momento
(Alvarado et al., 2007). Como resultado, se obtuvieron velocidades promedio de
corteza a escala regional con una menor resolucion al sur de 31.5° S que al norte.
La forma de onda de sismos locales fue utilizada para obtener funciones de receptor
de estacion unica infiriendo un modelo de velocidad de onda S (Vs) (Calckins ef al.,
2006). Si bien otro estudio local permitié conocer en detalle la sismicidad de corte-
za (ej. Smalley et al., 1993; Pujol et al., 1992), los tiempos de viaje de estos sismos
locales se utilizaron para construir un modelo de velocidad tnicamente de corteza
media (Bollinguer y Langer, 1981). Aun mas, estos autores no han considerado este
conjunto de datos para obtener un modelo de Vp simultdneamente tanto para nive-
les de corteza mas someros como para niveles mas profundos que involucren el
manto superior. Otro estudio determiné localizaciones regionales de sismos de
placa considerando modelos de Vp regional unidimensional para corteza y manto
superior (Anderson et al., 2007), pero esta informacion no ha sido utilizada para
reajustar dicho modelos. Modelos tomograficos tridimensionales de velocidad de
manto superior fueron obtenidos a partir de sismos de profundidad intermedia regis-
trados por la red regional CHARGE (Wagner ef al., 2005). Estos autores indicaron
que los sismos corticales observados no se usaron para resolver velocidades cortica-
les debido a la imprecision en la lectura de tiempos de arribo de fases Pg y Sg por
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contaminacion de la coda de los arribos més tempranos de fases Pn y Sn. Por ende,
dichas velocidades de manto superior no han podido determinarse simultaneamente
con las correspondientes de corteza. Por ultimo, el experimento sismoldgico
SIEMBRA (Universidad de Arizona, Estados Unidos; Instituto Nacional de Preven-
cion Sismica, Universidad Nacional de San Juan, Argentina) desplegd una red local
de estaciones temporarias que permitié registrar la sismicidad cortical y de profun-
didad intermedia que permitiria obtener modelos de velocidades de corteza y manto
superior a partir de inversion de tiempos de viaje de sismos. La red de estaciones
comprendi6 principalmente una franja entre 31 a 32° S. Los resultados aqui obteni-
dos podran complementarse con los de SIEMBRA debido a que corresponden a una
red localizada inmediatamente al sur.

En la localizacion tipica de sismos los parametros de velocidad permanecen
fijos a valores definidos a priori, que se asumen como correctos. No considerar el
acoplamiento entre los parametros de velocidades e hipocentros durante el proceso
de localizacioén puede conducir a errores sistematicos en la determinacioén de hipo-
centros (Thurber, 1992, Eberhart-Phillips y Michael, 1993). Aun mas, la estimacion
de errores depende decisivamente del modelo de velocidad asumido (Kissling ef al.,
1994). Ambas consideraciones ponen de manifiesto la importancia de la resolucion
conjunta de parametros de velocidades e hipocentrales. Si bien las velocidades de
manto superior o de corteza media han sido determinadas a partir de tiempos de
viaje de sismos (Wagner et al., 2005; Bollinguer y Langer, 1988), estas no lo han
sido asi conjuntamente, y s6lo se han obtenido en forma independiente por distintos
autores. Por un lado no existen modelos de Vp que sean obtenidos simultaneamente
para toda la corteza como el manto superior. Ademas, tampoco han sido basados en
tiempos de viaje tanto de sismos corticales como de sismos a profundidad interme-
dia. Los modelos unidimensionales (1D) constituyen una implementacion practica
del medio para resolver conjuntamente por velocidades e hipocentros.

La region del transarco andino argentino entre 31 a 33.5° S presenta una confi-
guracion tectonica con una placa superior sobremontada a otra placa inferior subdu-
cida de forma plana. La placa continental Sudamericana esta constituida por un
mosaico de terrenos acrecionados (Figura 2) durante el Proterozoico tardio y Paleo-
zoico (Rapela et al., 1998; Ramos, 2009; Acefiolaza y Toselli, 2002; Ramos, 1986)
donde la mayor actividad sismica se concentra dentro del terreno Cuyania (Alvara-
do et al., 2007). Por debajo subduce la placa ocednica de Nazca con un estilo sub-
horizontal (Cahill y Isaacks, 1992; Anderson et al., 2007) siendo presumiblemente
responsable de la actividad sismica cortical (Gutscher, 2002). Una intensa actividad
sismica asociada a los esfuerzos presentes en la placa subducida plana y su transi-
cion a subduccion normal al sur desarrolla sismos de profundidad intermedia (An-
derson et al., 2007). A pesar de esta actividad sismica registrada en ambos niveles
de profundidad, tanto los sismos corticales como los de profundidad intermedia no
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han sido utilizados para obtener un modelo de velocidades de corteza y manto supe-
rior que permita una mas precisa localizacion de hipocentros.
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Figura2. Red local de estaciones sismologicas CHARSME vy topografia. Suturas y
terrenos de Ramos et al., 2002, Ramos, 2004.

En este trabajo se sigui6 el procedimiento de Kissling (1998) y Kissling et al.
(1994) que utiliza un algoritmo de inversion de modelo de velocidad 1D para la
resolucion simultanea iterativa de inversion de hipocentros y modelo de velocida-
des. El modelo sera obtenido a partir de datos de lecturas de primeros arribos de
onda P relacionados a sismos de corteza y profundidad intermedia comprendidos
dentro de una red local. Este modelo sera optimo en el sentido que minimizara el
RMS de residuos mediante el ajuste simultaneo de los parametros de velocidad,
correccion de estacion y relocalizacion de hipocentros. Ademas, sera el primer
modelo de Vp unidimensional que comprende la estructura de corteza y de manto
superior obtenido inicamente usando los tiempos de viaje de onda P. Este modelo
sera mas adecuado para la region y permitira una rapida y mas precisa localizacion
de sismos corticales y profundidad intermedia que podra proporcionar nuevos y
mas detalles de la sismicidad de corteza y a profundidad intermedia en el antepais
andino argentino.
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Red de estaciones y datos

El experimento sismologico CHARSME (CHile ARgentina SeisMic Experiment;
Universidad Nacional de San Juan de Argentina, Universidad de Chile, Géoazur de
Francia), desplegd estaciones sismoldgicas banda ancha en Chile y Argentina, du-
rante un periodo de tres meses comprendido entre noviembre de 2002 hasta febrero
del 2003. En este trabajo se usaron solamente la subred de 13 estaciones distribui-
das en terreno argentino y se incorporo la estacion permanente ZON (Instituto Geo-
fisico Sismologico F.S. Volponi, Universidad Nacional de San Juan). Las
estaciones fueron distribuidas principalmente dentro del Terreno Cuyania y menor
cantidad de ellas dentro de los terrenos adyacentes de Pampia y Chilenia (Figura 2).
Las estaciones temporarias tuvieron registradores de 24 bits TITAN
(ARGEODALIS). El area cubierta dentro de Argentina fue de aproximadamente 250
por 250 km con una distancia entre estaciones de 50-70km.

La lectura de primeros arribos de onda P fue obtenida por inspeccion visual de
la componente vertical. Las fases fueron clasificadas como impulsivas o emergen-
tes. Se asignaron pesos dependiendo de la incertidumbre en la determinacion del
tiempo de arribo (Tabla 1). En lo posible, las determinaciones se realizaron sin
filtrar la sefial, sin embargo, en algunos casos de pobre identificacion se aplicaron
filtros pasa banda a-causales con frecuencias de paso de 1-10Hz y 1-15Hz que ate-
nuaron el ruido fundamentalmente generado por el microsismo oceanico. Se reco-
nocieron sefiales precursoras de baja amplitud ~0.25 segundos antes de aparecer un
evento altamente impulsivo. Este fué un efecto del filtro FIR a-causal del conversor
analogico-digital (ADC) de los registradores (ej., Wagner et al., 2005). Se inspec-
cionaron cuidadosamente estas fases para realizar las determinaciones justo al co-
mienzo de la onda impulsiva y no al comienzo de la sefial precursora artificial. Los
arribos de fases directas Pg fueron cuidadosamente determinados e identificados en
sismos suficientemente lejanos a la estacion que podrian confundirse con fases de
onda Pn adelantadas en el tiempo.

Tabla 1
Asignacién de pesos a fases P

Incertidumbre, s Peso
0.05 1
0.10 0.75 (3/4)
0.15 0.50 (1/2)
0.20 0.25 (1/4)

>0.25 0
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Como tltimo control de calidad de datos se investigaron las lecturas que corres-
pondian a considerables residuos. Previo a esto, todos los sismos detectados fueron
inicialmente localizados usando el modelo de velocidad de Smalley et al., (1993) y
el software de localizacion HYPO2000 (Klein, 1999). Se inspeccionaron lecturas
con diferencias absolutas entre tiempo de viaje predicho y observado (residuo) por
encima de 1s. Se detectaron un total de 1,262 sismos de placa y 449 sismos de cor-
teza.

Procesamiento

Se uso el software VELEST (Kissling, 1994; Kissling ef al., 1995) que implementa
una solucion linealizada iterativa del problema acoplado de hipocentros-modelo de
velocidad. Este codigo resuelve conjuntamente la determinacion de hipocentros, el
ajuste del modelo de velocidad unidimensional y las correcciones de estacion me-
diante la minimizacion local de RMS de residuos (raiz cuadratica media de la dife-
rencia de tiempos de viaje observados con los predichos) de un conjunto de sismos
seleccionados. Si se mantiene fijo el modelo de velocidad a lo largo de todo el pro-
ceso de inversion, VELEST implementa la relativa localizacién conjunta de hipo-
centros (Joint Hypocenter Determination, JHD) (ej. Pujol et al., 1992). Este codigo
necesita, ademas de los tiempos de primeros arribos, cuatro conjuntos de datos
adicionales que consisten en: un modelo inicial de velocidades, localizaciones ini-
ciales, las coordenadas de localizacion de estaciones y un conjunto de parametros
de inversion.

El modelo de Vp para la corteza y el manto superior seleccionado como inicial
fue uno utilizado en investigaciones anteriores (ej. Smalley et al., 1993; Pujol et al.,
1992). Su seccidn cortical presenta tres capas de velocidades para modelar la corte-
za. Cada capa correspondiente a corteza superior, media e inferior presenta un espe-
sor de 10, 22 y 13km respectivamente (Tabla 2). Este modelo cortical considera
velocidades que han sido obtenidas mediante estudios geofisicos independientes,
como ser de refraccion sismica petrolera y a partir de datos sismoldgicos de red
temporaria de estaciones utilizadas para registro de réplicas (Bollinguer y Langer,
1988). El espesor total de corteza de 45km se encuentra en consistencia con los
espesores corticales usados para localizaciones basadas en redes regionales (Ander-
son et al., 2007) o bien representa la profundidad promedio entre las determinacio-
nes de profundidad de Moho variable de ~40km sobre el borde Este de la red a
valores de ~60km al borde Oeste en Cordillera Frontal (Alvarado et al., 2007; Gil-
bert et al., 2006). La velocidad inicial para el manto superior de 8.1km/s, que tam-
bién constituye la asignada para el semiespacio inferior, fue obtenida mediante otro
estudio sismolodgico independiente basado en ondas telesismicas (Volponi, 1968).
No obstante otros modelos de Vp mas recientes han sido determinados y considera-
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dos (Anderson et al., 2007; Alvarado et al., 2007) y que alguno de ellos podria
considerarse como modelo inicial, no fueron elegidos porque consisten una a dos
capas para el modelo de corteza y una capa de velocidad para el manto superior. Se
decidi6é por uno mas detallado con cuatro capas.

Tabla 2
Modelo de Vp de tres capas y subespacio inferior

Velocidad km/s Profundidad km Espesor km
5.88 0.0 10.0
6.20 10.0 22.0
7.30 32.0 13.0
8.10 45.0 )

Figura 3.  Sismos de corteza involucrados dentro del proceso de inversion.
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Figura4. Sismos de profundidad intermedia involucrados dentro del proceso de
inversion.

Distribucion de Sismos en Profundidad

E
= 5000
=]
S 2500
3 0
w
~ 50r J
E
X
E g @
L 9%, © |
% 10 © ° ) ..é“. .‘ .l * L]
L]
'E °e . l.‘- “. o o ° e
150 e e e % oo |
@ [ ]
200 . . . . . .
-70.5 -70 -69.5 -69 -68.5 -68 -67.5 67 25 50
Longitud N. de sismos

Figura 5.  Distribucion de sismos en profundidad involucrados dentro del proceso de
inversion.



Revista Geofisica 64 enero 2012-diciembre 2014 o 77

Segun Kissling et al., 1994, es necesario seleccionar un nimero de sismos de
alta calidad y precisa localizacion para la construccion de un modelo de velocidad.
Asi, se seleccionaron un conjunto de sismos de corteza y de profundidad intermedia
cuya cobertura acimutal de estaciones sea mayor a 180° y un nimero de lecturas de
onda P > 8. Considerando las localizaciones obtenidas usando HYPO2000 (Klein,
2002) como localizaciones iniciales, se seleccionaron un total de 221 sismos de
corteza con 1,861 lecturas de onda P y 72 sismos de placa presentan 648 lecturas de
onda P.

Los sismos corticales seleccionados se encuentran concentrados principalmente
en diversos grupos relativamente bien separados entre si (Figura 4). Los sismos de
profundidad intermedia se concentran principalmente en el cuadrante noroeste de la
red y tienden a distanciarse cada vez mas entre si a medida que se localizan mas al
sur y al este (Figura 4). Estos ocurren donde la placa de Nazca de geometria subho-
rizontal se flexiona para acomodarse a una subduccion normal hacia el sur. El his-
tograma en profundidad de los sismos seleccionados muestra una distribucion
bimodal. Los sismos corticales estan comprendidos principalmente entre 15 a 45km
de profundidad. Llamativamente, las localizaciones iniciales presentan sistemati-
camente algunos sismos corticales (>5) a profundidad cero. Este fendmeno no su-
giere la evidencia de sismos a niveles muy someros, si no presumiblemente
inadecuadas velocidades del modelo de Vp que no pueden resolver satisfactoria-
mente los tiempos de arribo observados. La mayoria de los sismos de placa involu-
crados se encuentran concentrados entre los 90 a 130km de profundidad. Son
escasos los sismos por debajo de 140km. Asi el modelo de Vp obtenido comprende-
ra hasta los 120km de profundidad. No se han determinado sismos entre 50 a
100km (Figura 5).

Los parametros del algoritmo que controlan la evolucion del proceso de inver-
sion deben ser ajustados para obtener resultados adecuados. Los parametros de
amortiguamiento controlan la velocidad, estabilidad de convergencia y la participa-
cion relativa de las distintas incognitas involucradas. VELEST permite asignar
amortiguamientos especificos para las determinaciones de velocidades, correccio-
nes de estacion y relocalizacion de sismos. El peso relativo de estos tres parametros
determinara la influencia relativa de cada conjunto de incognitas en la minimiza-
cion progresiva del indicador de ajuste RMS de residuos. Se probaron diversas
combinaciones de estos para evaluar sus valores y su impacto en la obtencion de un
nuevo modelo de Vp.

VELEST impone que las estaciones sismologicas en zonas de topografia varia-
ble se encuentren comprendidas dentro de la primera capa. En casos de extrema
excursion topografica la primera capa adquiere un espesor inapropiado produciendo
inestabilidades en la determinaciéon de Vp de las primeras capas (Husen et al.,
2002). Este autor ha resuelto ese problema eliminando la elevacion topografica de
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las estaciones, consecuentemente las correcciones de estacion representan en parte
el efecto topografico no considerado sobre tiempo de viaje de la onda sismica. 4
priori no se uso esta soluciéon pero es necesario conocer si el algoritmo de inversion
convergiod a un resultado consistente. Asi, se evalu6 el resultado final de la primera
capa y los rangos de correcciones de estacion en relaciéon a cierto conocimiento
estructural y antecedentes sismologicos.

Se selecciond AGRE como estacion de referencia ya que presenta un gran nu-
mero de lecturas y cobertura acimutal completa de rayos y se encuentra sobre la
bien explorada zona petrolifera de Cuenca Cuyana. Las estaciones mds cercanas al
centro geométrico de la red no fueron seleccionadas debido a que se encuentran
sobre una cobertura sedimentaria nedgena denominada Llanura Nororiental Mendo-
cina de escasos estudios geoldogicos.

No se dio la posibilidad de resolver por capas de baja velocidad ya que no hay
antecedentes sismologicos de zonas de baja velocidad. Aun asi, se debe considerar
la posibilidad de que existen este tipo de anomalias. Una posible causa de zonas
debajo velocidad es producto de material fundido emplazado en corteza (Ji ef al.,
2009). Sin embargo en la region de estudio el arco volcanico activo ha migrado
hacia el craton en relacion al aplanamiento progresivo de placa subducida (Gu-
tscher, 2002; Ramos et al., 2002; Kay et al., 2002). La reaparicion del arco volcani-
co activo a partir de 33.5° S (Hildreth y Moorbath, 1988; Stern, 2004) se encuentra
fuera del area de estudio.

No se utilizaron como velocidades iniciales de manto superior aquellas determi-
nadas para la zona de estudio por Wagner et al., 2005. Se utiliz6 la velocidad inicial
de 8.1km/s del modelo de Smalley et al., 1993, muy cercana al valor de 8.04km/s
utilizada como inicial por esta autora para la construccion de sus modelos tomogra-
ficos. Tampoco se utilizaron las determinaciones de profundidad de la Moho dentro
del terreno Cuyania (Perarnau et al., 2010; McGlashan et al., 2009; Heit et al.,
2008; Alvarado et al., 2007; Calckins et al., 2006; Gilbert et al., 2006) que han
propuesto una Moho de topografia variable basandose en observaciones sismoldgi-
cas principalmente comprendidas por arriba de la placa plana y al norte del area de
estudio. Lamentablemente, VELEST no determina las profundidades de cada capa.
Por la incertidumbre en definir una Moho promedio se adoptd la profundidad del
modelo inicial de 45km, un valor razonable como se discuti6 en parrafos anteriores.

Resultados y discusion
Pardmetros de inversion y desempeiio

El valor de amortiguamiento de localizacion de hipocentros de 0.01 junto a un
amortiguamiento de correcciones de estacion de 80 y de velocidades de 40 en gene-
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ral condujeron a valores de RMS relativamente pequefios. Los amortiguamientos de
velocidades por debajo de 40 tendieron a inestabilizar el algoritmo. Los amortigua-
mientos por encima aumentaron los retardos de estacién a valores absolutos de
hasta de ~1s. Estas determinaciones resultaron posiblemente irreales si se considera
que duplicaron la media del valor absoluto de las correcciones de estacion obtenidas
por Pujol et al., 1992. En este escenario, el aumento del amortiguamiento de velo-
cidades y las correcciones de estacion al mismo tiempo tendieron a aumentar el
RMS. Los amortiguamientos de velocidades en la franja de 50 a 80, junto con un
amortiguamiento de estaciones de 10 y un amortiguamiento de hipocentros de 0.01
lograron reducidos RMSs, estabilizaron la convergencia y determinaron retardos de
estacion con valores dentro de 0.5 a -0.5s. Las velocidades obtenidas para amorti-
guamientos de Vp dentro de esta franja permanecieron practicamente idénticas. De
la misma manera, los amortiguamientos de estacion comprendidos entre 1 a 80
presentaron poca sensibilidad sobre las determinaciones de correcciones de esta-
cion. Se selecciond un valor de 60 para amortiguamiento de velocidad (Tabla 3).

Tabla 3
Parametros de inversion

Parametro de inversion Valor
Numero de iteraciones 10
Minimo cambio de RMS permitido 0.05s
Ajuste maximo de velocidad 0.2km/s
Amortiguamiento de velocidad 60.0
Ajuste maximo de profundidad 5.0km
Amortiguamiento lateral de hipocentros (X, y) 0.01
Amortiguamiento de tiempo origen 0.01
Amortiguamiento de correccion de estacion (X, y) 10.0
Amortiguamiento de profundidad 0.01

Las localizaciones iniciales basadas en el modelo inicial presentaron un RMS de
0.39s. El nuevo modelo de Vp junto a correcciones de estacion indicé un RMS
de 0.311s. Esta disminucion implica menores errores de localizacion con respecto a
aquellas iniciales.

Considerando el modelo inicial y su distribucién de velocidades en profundidad,
el modelo de Vp de corteza y manto superior aqui obtenido es uno de distribucion
de capas en profundidad idéntica, pero mas adecuado y representativo para la zona
del transarco andino argentino entre 31 y 33.5° S. Al contrario de modelos anterio-
res, este ha sido obtenido mediante la inversion de primeros arribos de lecturas de
onda P, asociadas a los tiempos de viaje de rayos provenientes de sismos de corteza
y placa subducida.
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Por otro lado, los resultados del modelo unidimensional final de Vp y las co-
rrecciones de estacion se vinculan con ciertas heterogeneidades de Vp relacionadas
a consideraciones geologicas determinadas. Como cualquier problema de inversion,
las soluciones obtenidas no son unicas, lo que sugiere que diversos modelos de
velocidades podrian ser los obtenidos a partir de diferentes conjuntos de datos y
parametros de algoritmo. Ademas, el cddigo utilizado resuelve por minimizacion
lineal de residuos lo que implica que otros minimos locales pueden satisfacer la
blsqueda iterativa optima de parametros de velocidades, hipocentros y correccion
de estacion (Kissling et al., 1994). Cabe sefialar y tener presente que ciertas deter-
minaciones son mas precisas que otras, lo que conduce a un sistema de ecuaciones
de condicionamiento mixto.
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Figura 6. Modelo inicial de Smalley et al., 1993 y modelo final obtenido luego del
proceso de inversion.

Tabla 4
Modelo inicial y final de Vp de tres capas y subespacio inferior
Profundidad, km Vp de modelo inicial, km/s Vp de modelo Final, km/s
0.0 5.88 5.95
10.0 6.20 6.15
32.0 7.30 6.80

45.0 8.10 7.35
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Por ambos motivos, es necesario analizar los resultados obtenidos de cada una
de las velocidades del modelo, de las correcciones de estacion y de la localizacion
de sismos para entender y respaldar las nuevas determinaciones en relacion a estu-
dios geofisicos y geoldgicos existentes para la region.

Modelo de Vp

El modelo cortical de Vp final es en general similar al inicial, sin embargo leves
diferencias podrian resultar significantes (Figura 6, Tabla 4). La velocidad de corte-
za superior resultdo levemente inferior con una disminucion de 0.07km/s respecto
del valor original. Por el contrario, la velocidad de corteza media permanecid prac-
ticamente inalterable. Llamativamente, la determinacion de Vp de corteza inferior
obtenida presenta una notable disminucion de velocidad en relacion al modelo ini-
cial.

Modelo de Vp de corteza superior

La velocidad final de capa superior (5.95km/s) ha sido levemente mayor a la del
modelo inicial (5.88km/s). Esta capa representa velocidades por encima de 10km de
profundidad hasta la elevacion topografica de cada estacion. La region de estudio
pertenece a la provincia estructural de Sierras Pampeanas que consiste en una serie
de bloques de basamento igneo-metamorfico levantados durante la orogenia Andina
(Ramos et al., 2002; Rapela et al., 1998). Entre estos bloques se desarrollan una
serie de depositos nedgenos que desarrollan el denominado sistema de cuencas de
antepais fragmentado (Jordan et al., 1986). La sierra de Pie de Palo, compuesta por
diversas unidades metamorficas es un ejemplo de bloque de basamento elevado. Al
sur de la sierra de Pie de Palo, un reprocesamiento sismica profunda (linea L91017)
reconoce una maxima profundidad de secuencias nedgenas y prenedgenas de Skm
en la cuenca de antepais de Jocoli (Vergés et al., 2007; Cominguez y Ramos, 1991)
y la manifestacion morfologica de la Llanura Nororiental Mendocina, una planicie
de gran extension. Sobre el borde oeste del terreno Cuyania la unidad morfoestruc-
tural de precordillera expone rocas sedimentarias paleozoicas y mesozoicas. La red
de estaciones se encuentra cubriendo principalmente el area de Cuyania donde se
desarrolla esta cuenca de antepais. En este contexto estructural, los sedimentos
nedgenos se encuentran en general por encima de las sedimentitas pre-nedgenas y
del basamento metamorfico. La recopilacion global de velocidades para tipicas
rocas corticales muestran que valores por debajo 5.6km/s se corresponden a rocas
sedimentarias, mientras que valores por encima de 5.7km/s corresponden a rocas
igneas o metamorficas (Brocher, 2005). Asi mismo, las velocidades promedio glo-
bales indican que las rocas igneas y metamorficas tipicas presentan en general valo-
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res mayores a 5.7km/s (Christensen y Mooney, 1995). Se podria esperar que la
importante participacion de las velocidades sismicas de sedimentos en los primeros
10km de corteza superior fuera considerable y consecuentemente obtener un Vp de
~5.6km/s o menor. Sin embargo, nuestra determinacion es mayor inclusive al Vp
inicial. Esto implica una mayor participacion de un basamento metamorfico en la
corteza superior. Altas velocidades de la corteza promedio de ~6.4km/s fueron
vinculadas a la asociacion de rocas metamorficas de origen de arco islandico del
terreno Cuyania (Alvarado et al., 2007). Similares valores también se obtuvieron en
toda la corteza y fueron asociadas al efecto en profundidad de las rocas metamorfi-
cas que se exponen en la sierra de Pie de Palo (Castro de Machuca et al., 2010).
Estas rocas vinculadas a las evidencias de altas velocidades han sido expuestas
aisladamente al norte de la red. Esta tipos de rocas dentro de la zona de estudio
junto con otras no expuestas y desconocidas podrian aumentar el promedio de Vp
de corteza superior obtenido aqui.

Corteza media

La determinacion final de Vp para la corteza media (6.15km/s) no ha presentado un
cambio significativo con respecto al modelo de Vp inicial (6.20km/s). Ademas,
existe mayoritaria consistencia de este valor con los considerados para el modelo de
corteza promedio para localizacion de sismos (Anderson et al., 2007). Las determi-
naciones de Vp usando sensibilidad de Vp para inversion de forma de ondas regio-
nales mostraron que la corteza promedio de Cuyania presenta sobre su franja este
valores de 6 a 6.2km/s mientras que la franja oeste de 6.2 a 6.4km/s (Alvarado et
al., 2007). Estos antecedentes de Vp promedio de toda la corteza solo son consis-
tentes con nuestra determinacion de Vp para corteza media y que representa la capa
de velocidad de mayor espesor de nuestro modelo. El modelo aqui obtenido mas
detallado en profundidad muestra valores de Vp para corteza superior ¢ inferior que
se alejan notablemente de estos valores de Vp promedio. Esta variabilidad de velo-
cidades en profundidad pone de manifiesto la necesidad de considerar capas adicio-
nales en un modelo unidimensional.

Corteza inferior

El valor de Vp final (6.80km/s) ha sido notablemente menor al sugerido por el mo-
delo inicial (7.3km/s). Los modelos de velocidades promedio de corteza inferior
considerando rayos comprendidos principalmente dentro de Cuyania y al norte de
31° S han determinado Vp > 7.3km/s (Alvarado et al., 2007). Las funciones de
receptor telesismicas a 30° S han mostrado un débil contraste en la discontinuidad
de Moho (Gilbert et al., 2006). Calckins et al., 2006 construyo funciones de recep-
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tor de sismos locales para estacion sobre borde suroeste de Sierra de Pie de Palo y
también ha sugerido la posibilidad de una transicion “suave” de velocidad entre la
corteza inferior y el manto subMoho. Estos autores coinciden en que las evidencias
sismoldgicas se corresponden a una corteza inferior de alta velocidad y de composi-
cion parcialmente eclogitizada. Esto contrasta notablemente con nuestra determina-
cion de 6.8km/s. Sin embargo, las evidencias de eclogitizacion fueron obtenidas
fundamentalmente al norte de 31° S dentro del terreno Cuyania. Las determinacio-
nes de este estudio representan velocidades promedio de corteza inferior al sur de
31° S. La velocidad obtenida aqui no se corresponde a la hipdtesis de corteza infe-
rior eclogitizada. Esto sugiere la posibilidad que el terreno Cuyania presenta una
segmentacion composicional en la corteza inferior a nivel regional.

Manto superior

La velocidad aqui obtenida para el manto superior fue de 7.4km/s. Esta no es con-
sistente con las velocidades encontradas al norte a 30° S, donde valores de 8.2km/s
fue calculado a partir de ondas refractadas Pn (Fromm et al., 2004). Ademas, esta se
encuentra muy por debajo de la velocidad promedio global del modelo IASPEI91
para primeros 50km de manto superior de 8.04km/s (Kennett, 1991). Esta determi-
nacion si es consistente con la anomalia de bajo Vp (~7.6km/s) del manto superior
a profundidad de 85km localizada por encima de la placa subducida donde se dis-
pone plana (Wagner et al., 2005). Sin embargo, la red de estaciones CHARSME fue
localizada sobre la region donde la placa subducida plana presenta un doblez para
acomodarse a subduccién normal al sur de 33.5° S. Puede esperarse que los rayos
provenientes de los sismos de profundidad intermedia no atraviesen en gran propor-
cion el volumen anomalo de bajo Vp. Otra anomalia de bajo Vp (~7.5km/s) se en-
cuentra a 65km de profundidad entre latitudes 32.5 y 33.5° S y longitudes 70 y
70.7° O (Wagner et al., 2005). Su volumen reducido y localizacion sobre el borde
de la red cuestionan su influencia sobre nuestra determinaciéon. Otra anomalia de
alto Vp (8.4km/s) centrada a 85km y en la zona de transicion de placa plana a nor-
mal y comprendida dentro de la red no es consistente con nuestro resultado. Es
posible considerar que un efecto combinado debido a la participacion relativa de las
heterogeneidades de Vp de manto superior en los tiempos de viaje de sismos selec-
cionados sea la causa de esta determinacion de bajo Vp. Aun bajo este supuesto el
Vp determinado aqui es atin mas bajo que cualquier anomalia de menor Vp deter-
minada por Wagner et al., 2005. Asi mismo, el promedio aritmético de las veloci-
dades de las tres anomalias de 7.8km/s es mayor al valor de Vp aqui obtenido.

La capa de velocidad de manto superior, al contrario de las capas del modelo de
Vp de corteza, esta solamente controlada por los rayos que parten de los sismos
de profundidad intermedia y arriban a las estaciones sismologicas. La cantidad de
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sismos involucrados en el proceso de inversion fue de 72 y tan solo representa el
30% del total de los sismos involucrados. Una buena determinacion de velocidad
considera un nimero suficiente de rayos cuyas trayectorias se entrecrucen y mues-
treen un volumen en diversos sentidos y direcciones. Se puede considerar que la
cantidad de sismos involucrados no es la suficiente. Asi mismo se puede sugerir que
los rayos que partieron de los sismos principalmente agrupados sobre la zona no-
roeste no describan el suficiente entrecruzamiento y la variedad de trayectorias para
condicionar esta gruesa capa de Vp de manto superior. Si esto es cierto, la veloci-
dad para manto superior seria pobremente condicionada y, en ese caso, la determi-
nacion no seria confiable.

Se probo el desempeifio del modelo de Vp definiendo la velocidad de manto
superior a 8.04km/s que es el valor promedio del modelo global de velocidades
ISPEI91 (Kennett, 1991). La relocalizacion de sismos mediante el método JHD (se
mantuvo invariable el modelo de Vp obtenido de corteza y el de manto superior)
indicé un RMS de 0.315s. Este valor fue muy similar al obtenido de 0.311 s con Vp
de manto de 7.4km/s. El cambio débil cambio de 1.3% entre ambos modelos de
manto superior fue interpretado como el poco control de los rayos provenientes de
los sismos de placa en el condicionamiento de la determinacion de Vp del manto
superior. Ademas, también indica la relativa poca participacion de lectura de arribos
de los sismos de profundidad intermedia en el RMS total del proceso de inversion
que integra también a los sismos de corteza. Se puede sugerir que los sismos de
profundidad intermedia no condicionan lo suficiente la determinacion de Vp de
manto superior.

En esta situacion de determinacion probablemente mal condicionada, se definid
al modelo de Vp de manto superior con el valor de 8.04km/s. Este valor fue usado
como el inicial para obtener modelos tomograficos por Wagner et al., 2005. Por
otro lado, el modelo unidimensional mas adecuado como inicial para obtener el mas
representativo modelo tomografico tridimensional es denominado modelo minimo
de velocidades (Kissling et al., 1994). Asi, se puede interpretar que el modelo uni-
dimensional inicial de Wagner et al., 2005 con el valor inicial de 8.04km/s ha sido
considerado implicitamente como modelo minimo. Esto refuerza la eleccion del
valor de Vp de IASPEI91 por sobre otras velocidades posibles del manto superior.

Correcciones de estacion

Las correcciones de estacion permiten compensar los efectos sistematicos de resi-
duos de tiempos de viaje asociados generalmente a heterogeneidades de velocidades
que no pueden ser adecuadamente resueltas por el modelo unidimensional. Para las
estaciones con uniforme distribucion azimutal y angulos de incidencia de rayos, las
correcciones de estacion reflejan heterogeneidades de subsuperficie cercana. Para
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las estaciones cercanas al borde de la red la cobertura de rayos es limitada y correc-
ciones de estacion representan tanto los efectos de anomalias de subsuperficie cer-
cana como los efectos sistematicos producidos por anomalias de velocidad mas
profundas. AGRE ha sido seleccionada como la estacion de referencia en base al
conocimiento geoldgico de la zona. Los retardos por arriba o por debajo represen-
tan, bajo las condiciones antes descriptas, velocidades menores o mayores que las
presentes en subsuperficie de estacion AGRE.

La mayoria de los valores de correccion de estacion se encuentran comprendi-
dos entre -0.1 a 0.2 segundos (Figura 7). Este rango de valores se encuentra en el
orden de valores de 0.2 a -0.5s para las correcciones de estacion alrededor de la
sierra de Pie de Palo obtenidas por una red de estaciones temporaria (Pujol et al.,
1992). Este autor ha obtenido valores de retardos negativos en promedio de -0.4 en
una franja comprendida entre la unidad morfotectonica de Precordillera Oriental y
la sierra de Pie de Palo que son completamente consistentes con el retardo de -0.39s
para la estacion CIEN localizada sobre Precordillera Oriental. Esta correspondencia
confirma la compatibilidad de nuestros datos y resultados con otras investigaciones
aun cuando estas fueron realizadas considerando datos de otra red de estaciones.
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Figura 7.  Valores de correccion de estacion para cada estacion sismologica.

Desempeiio final

Se denomind modelo unidimensional mejorado de Vp al modelo formado por las
velocidades de corteza obtenidas mediante el proceso de inversion junto al modelo
de Vp de manto superior de 8.04km/s (Figura 8). El nuevo modelo de velocidades
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con sus correspondientes correcciones de estacion disminuy6 el RMS en un 20% en
comparacion con las localizaciones iniciales. Como las correcciones de estacion
compensan las desviaciones sistematicas de residuos, la disminucién de RMS no es
un efecto tnicamente relacionado con el modelo mejorado de Vp. Considerando el
modelo mejorado y la relocalizacion sin ajuste de correccion de estacion el RMS
disminuy6 a 0.335s. Esta disminucion indica la ventaja de presentar un modelo de
Vp adecuadamente construido para una region determinada.
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Figura 8. Modelo unidimensional mejorado de Vp con velocidad de manto superior
correspondiente al promedio global de velocidades del modelo IASPEI 91.

El desempefio para el total de sismos detectados (fuera y dentro de la red) tam-
bién muestra una disminucion de indicadores de desempeino. El RMS total para 449
sismos de corteza y 1,262 sismos de profundidad intermedia disminuy6 de 0.84 a
0.80. La disminucion significa que el modelo de Vp mejorado también es mas ade-
cuado para una region afuera de la red de estaciones. Sin embargo, esta disminucion
es relativamente menor al 20% obtenida considerando solo los sismos selecciona-
dos. Si bien el modelo mejorado aumentd su desempeiio, este no lo es en la canti-
dad obtenida para sismos seleccionados lo que indica que a pesar que el modelo
mejorado presenta mayor generalidad y es mas adecuado y representativo para el
espacio de velocidades local dentro de la red que una zona mas regional circundan-
te, este es atn mas representativo de las velocidades en profundidad de la region
dentro de la red de estaciones.
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La nueva localizacion de hipocentros muestra que la distribucion de sismos en
el periiodo reducido de tres meses (Figura 9 y 10) se corresponden espacialmente
con sismicidad histérica conocida mediante catalogos internacionales de los ultimos
20 afios (United States Geological Survey —USGS, National Earthquake Information
Center —NEIC) (Figura 1). Las localizaciones finales muestran un patrén de sismici-
dad de corteza y asociada a placa subducida que manifiestan nuevos detalles de
agrupamientos y lineamientos de sismos no vistos antes para la region. La sismici-
dad de corteza se localizé fundamentalmente dentro del terreno Cuyania o bien en
el limite entre este y terrenos adyacentes. Esta evidencia es completamente consis-
tente con la afirmacion de Alvarado et al., 2007 donde la maxima liberacion de
energia elastica se encuentra dentro de este terreno. Por otro lado, los estudios pre-
vios de localizaciones de sismos asociados a placa subducida de Nazca (Anderson
et al., 2006; Wagner et al., 2005) muestran un patron general de sismicidad que
coincide con nuestras localizaciones. Particularmente interesante son los sismos de
placa de Nazca que se muestran concentrados en grupos o lineamientos no antes
conocidos (Anderson et al., 2007). Sin embargo, el analisis detallado de la sismici-
dad a partir de las localizaciones de menor error escapa el &mbito de este trabajo.
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Figura 9. Sismos de corteza identificados durante el experimento CHARSME vy
relocalizados usando el modelo mejorado de Vp.
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Figura 10. Sismos de profundidad intermedia detectados y relocalizados usando nuevo
modelo de Vp. La mayoria de estos sismos se localizada fuera del area de
cobertura de la red.

Conclusiones

Se obtuvo un nuevo y mejorado modelo de velocidades de cuatro capas a partir de
nuevos datos sismologicos de una red local que constituye el inico modelo unidi-
mensional de velocidades de corteza y manto superior para la zona que fue obtenido
a partir de la inversion de primeros arribos de ondas P de sismos de corteza y pro-
fundidad intermedia.

Se analizaron cuidadosamente los parametros que controlan el proceso de inver-
sion. Todas las determinaciones de Vp del modelo obtenido han sido validadas con
antecedentes geofisicos y geologicos. La velocidad de la corteza superior mayor a
la del modelo inicial sugiere una mayor participacion de rocas de basamento meta-
morfico de altas velocidades, algunas expuestas principalmente en la sierra de Pie
de Palo y otras no expuestas y desconocidas. La corteza media presenta una veloci-
dad similar a antecedentes de velocidades promedio para toda la corteza indicando
la necesidad de considerar modelos de mayor cantidad de capas en profundidad. La
velocidad obtenida para la corteza inferior fue menor a la esperada y conocida den-
tro del terreno Cuyania lo que implica una posible segmentacion de la composicion
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a este nivel cortical, parcialmente eclogitizada al norte de la sierra Pie de Palo pero
que no parece tener las mismas caracteristicas al sur. El Vp obtenido de manto
superior mal condicionado fue definido al valor de 8.04km/s sin notable aumento
del RMS. Las correcciones de estacion demuestran la consistencia de nuestras de-
terminaciones de subsuperficie somera en relacion a las determinadas por otros
experimentos sismoldgicos. La disminucion de RMS en un 20% implica un menor
error de localizacion y mayor adecuacion de nuestro modelo de Vp de corteza y
manto superior y permitira en futuros trabajos reconocer nuevas caracteristicas de la
sismicidad de corteza y placa subducida.

Este mejorado modelo se propone como uno adecuado para una rapida y relati-
vamente precisa relocalizacion tanto para sismos de corteza comprendidos funda-
mentalmente dentro de Cuyania como de profundidad intermedia asociados a la
placa subducida de Nazca, en la zona de transarco andino argentino entre 31.5 y
33.5° S donde se produce la mayor actividad sismica en niveles someros y a pro-
fundidad intermedia.

El modelo mejorado de Vp podra ser usado como inicial para obtener otro mo-
delo de velocidades mas detallado en profundidad y que no solo sea de onda P, sino
también de onda S y de relacion Vp/Vs. Este conjuntamente con otros modelos
tentativos iniciales podran ser considerados para obtener un modelo minimo unidi-
mensional de velocidades de Vp que como tal, permita no solo obtener localizacio-
nes mas precisas de hipocentros y ser usado como modelo inicial para construccion
de modelos tomograficos de sismos locales, si no también y asi mismo proveer
interpretaciones preliminares sobre la estructura en velocidad de los niveles profun-
dos de la Tierra y su correspondencia con composicion y petrologia.
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