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RESUMEN

En este trabajo se obtiene un modelo cortical (1D) de velocidades
sismicas de ondas P y ondas S (de manera independiente) para la region
comprendida entre 30°-32.5° S y 67°-68.5° O del retroarco andino, a
unos 450 km al este de la trinchera.

Para la determinacion de este modelo de corteza se utilizaron los
datos de 514 sismos locales de magnitudes 0.8 < M; < 4.8 ocurridos
entre 1996 y 2014 reportados en el catalogo de la red de estaciones
sismicas permanentes del Instituto Nacional de Prevencién Sismica
(INPRES) de Argentina. Para este conjunto de sismos se leyeron
manualmente los tiempos de arribo de ondas Py S en 37 estaciones
sismolégicas. Asi, fue posible realizar la localizacién de cada sismo
considerando ponderaciones por calidad y distancia y un modelo de
velocidades sismicas obtenido por otros estudios.

Posteriormente, se estudio la estructura de velocidades sismicas
mediante la técnica de inversion de tiempos de viaje. Este procedimien-
to iterativo tomd en cuenta varios modelos de variacion de la velocidad
con la profundidad; los mejores resultados se obtuvieron cuando se
consideré un modelo inicial de aproximacién a un gradiente cuyos
valores de velocidades fueron menores que aquellos correspondientes
al modelo disponible. Luego de efectuar 36 grupos de ensayos con
siete inversiones en promedio para cada uno, se obtuvo el modelo de
corteza final.

El modelo de corteza obtenido indica discontinuidades en las
velocidades sismicas intracorticales a 3 km, 13 km, 27 km y 36 km
de profundidad. Ademas, se observa la mayor discontinuidad en
velocidades sismicas a 47 km de profundidad en promedio, que se
interpreta como la discontinuidad de Mohorovici¢ sobre la base de
estudios previos y valores de velocidades representativos de regiones
de corteza y manto superior. El nivel mas superficial es indicativo de
la presencia de cuencas sedimentarias que abarcan mas del 70 % de
la regién estudiada. Las discontinuidades situadas a 13 km y 27 km
muestran una buena correlacion con niveles reconocidos de desacople
de zonas de fallamiento mayor. Los resultados obtenidos para veloci-
dades de ondas P (Vp) y velocidades de ondas S (Vs) se corresponden

con valores bajos para la relaciéon de Vp/ Vs en la corteza inferior. Estas
nuevas determinaciones geofisicas son consistentes con una corteza
inferior de mayor incremento en Vs en comparacion con el incremento
que registra Vp y de ausencia de sismicidad. Estos resultados estan
de acuerdo con una composicién mafica parcialmente eclogitizada.

La alta relacion Vp/Vs para los niveles superiores de la corteza
serfan indicativos de una mayor fracturacién del terreno Cuyania
que favorece una disminucién en los valores de Vs observados y
generacion de sismicidad, en comparacion con los niveles de corteza
mas profundos.

Este modelo permite lograr el mejor ajuste de los tiempos de viaje
de ondas Py Sy, por lo tanto, mejorar la precision de las localizaciones
de sismos cuyos epicentros quedan comprendidos en la zona de estudio.

Este estudio utilizando una densificacion de arribos de fases Py S
generados por sismos corticales muestra un basamento indistinguible
parala region bajo Precordillera y Sierras Pampeanas Occidentales que
conformarian el terreno Cuyania.

Palabras clave: corteza andina; basamento; velocidad sismica; inversidn
de tiempos de viaje; ondas P; ondas S.

ABSTRACT

In this study a crustal model (1D) of P and S wave seismic velocities
is independently obtained for the region located between 30°-32.5° S
and 67°-68.5° W of the Andean, at about 450 km east from the trench.

To determine this crustal model 514 local earthquakes data were used.
These earthquakes had local magnitudes between 0.8 < M, < 4.8 and
had occurred between July 1996 and January 2014, and were reported
by the permanent seismic network catalog of the Argentinean National
Institute on Seismic Prevention (INPRES). For these earthquakes, the
P and S wave arrival times were manually read in 37 seismic stations.
Thus, it was possible to obtain the seismic location of each earthquake
using weighing for quality and distance, and a seismic velocity model
previously obtained by other studies.
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Then, the seismic velocity structure was studied in detail using a
travel time inversion technique. The iterative method took into account
several starting models with their velocity varying with depth; the best
results occur for a starting model built from gradients in velocities whose
values are smaller than those of an available crustal model. A final crustal
seismic velocity model was obtained after testing 36 combinations of
crustal parameters with seven average number of inversions each time.

The obtained crustal model indicates intracrustal discontinuities in
seismic velocities at depths of 3 km, 13 km, 27 km and 36 km. In addition,
the greater discontinuity in seismic velocities is observed at 47 km depth
approximately, which is interpreted as the Mohorovici¢ discontinuity on
the base of previous studies and velocity values representative of crustal
and upper mantle regions. The shallowest level is sensitive to sedimentary
basins which contain more than 70% of the studied region. Discontinuities
located at 13 km and 27 km depths show a good correlation with décol-
lement levels shown by other geophysical studies. The results for wave
velocities P (Vp) and for wave velocities S (Vs) agree with low Vp/Vs
values in the lower crust. These new geophysical determinations are con-
sistent with a lower crust of a higher increase in Vs in comparison with
the lower increase observed in Vp, and a lack of seismicity. All together,
these results agree with a mafic probably partially eclogitized lower crust.

The high Vp/Vs ratio for the upper crustal levels would indicate a
higher fracturation of the Cuyania terrane consistent with a decrease
in Vs values and earthquake generation in comparison with deeper
crustal levels.

This best model enables to fit the both the P and S wave travel
times, and thus allow improving accuracy of earthquake locations with
epicenters within the region of study.

Since this study uses a densification of arrival P and S wave phases
from crustal earthquakes located under the eastern part of the Andean
Precordillera and the Western Sierras Pampeanas, results represent an
indistinguishable basement that corresponds to the integrated Cuyania
terrane.

Keywords: Andean crust; basement; seismic velocity; travel time
inversion; P waves; S waves.
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INTRODUCCION

La zona de estudio se localiza por encima del segmento de sub-
duccion horizontal donde la velocidad GPS de convergencia entre
las placas de Nazca y Sudamérica es de 6.3 cm/afio (Kendrick et al.,
2003). Esta zona ha experimentado varias acreciones de terrenos du-
rante el Paleozoico en el margen occidental de Gondwana y también
procesos de rifting mesozoicos (Ramos et al., 2002). Como resultado
de la compresion andina, las Sierras Pampeanas Occidentales y la
Precordillera generan una gran cantidad de sismos corticales y han
sido la zona epicentral de grandes terremotos, con intensidades sismi-
cas maximas de IX en la escala Mercalli Modificada (INPRES, 2016).
Algunos ejemplos son los terremotos de San Juan de 1944, ocurrido
en La Laja con una magnitud momemto Mw = 7.0 que produjo més
de 5,000 victimas fatales, y el de 1977 en la Sierra de Pie de Palo, cuya
magnitud Mw = 7.5 produjo cerca de 65 muertes (Langer y Hartzell,
1996, Alvarado y Beck, 2006) (Figura 1).

Uno de los inconvenientes para lograr buenas localizaciones
hipocentrales de los sismos corticales es que no se dispone de un mo-
delo apropiado que represente la estructura de velocidades sismicas
de ondas P y S. Numerosos estudios han mostrado la mejora en las
localizaciones sismicas eliminando las incertidumbres en las mismas y
permitiendo en algunos casos su asociacién con fallamiento y niveles
activos de corteza en profundidad (ej. Gesret et al., 2015). Por otra parte,
el conocimiento de la relacién de Vp/Vs posibilita su correlaciéon con
modelos composicionales de corteza (Zandt y Ammon, 1995). Con este
objetivo, se estudia en este trabajo la estructura 1D de velocidades de
ondas P y ondas S para la corteza en la zona de Precordillera y Sierras
Pampeanas dentro del terreno Cuyania entre 30° y 32.5° de latitud sur
y entre 67° y 68.5° de longitud oeste.

ANTECEDENTES DE MODELOS DE CORTEZA

Distintos autores motivados por modelar las estructuras corticales
para Sierras Pampeanas Occidentales y Precordillera en el sector de
subduccion horizontal de la region sur de los Andes Centrales, han

Figura 1. El rectdngulo rojo indica la zona de estudio en el sector
de subduccién horizontal de la placa de Nazca bajo Sudamérica.
Las lineas negras de trazo indican los bordes entre terrenos acre-
cionados (Ramos et al., 2002). Las lineas grises continuas indican
los contornos de Wadati-Benioff para la placa de Nazca subducida
(Anderson et al., 2007). Se muestra la dorsal de Juan Fernandez
(DJF) y su proyeccion bajo el continente; con estrellas, se indican
terremotos histdoricos ocurridos en: (1) 1944, Mw = 7.0 (Alvarado
y Beck, 2006), (2) 1977 precursor, Mw = 7.1, y (3) 1977 principal,
Mw = 7.4 (Kadinsky-Cade, 1985; Langer y Hartzell, 1996).
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propuesto modelos de velocidades sismicas de corteza aplicando
diversas técnicas. Regnier ef al. (1994), mediante la determinacion de
fases convertidas en el Moho de ondas P a S, registradas por estaciones
sismoldgicas temporarias de la red PANDA, estimaron la disconti-
nuidad corteza-manto a 52 km de profundidad en Sierras Pampeanas
Occidentales y a 60 km de profundidad en Precordillera.

A través del proyecto CHARGE (CHilean ARgentina Geophysical
Experiment) Fromm et al. (2004) aplicaron la técnica de velocidad de
fase aparente, Pn, y estimaron 40 km de espesor cortical en Sierras
Pampeanas Orientales, 55 km en Sierras Pampeanas Occidentales,
60 km en Precordillera y 65 km en Cordillera. Utilizando datos de la
misma red de estaciones, Alvarado et al. (2005) emplearon el método
de inversion del tensor momento sismico y estimaron la profundidad
de Mohorovici¢ en 50 km bajo las Sierras Pampeanas Occidentales.
Estas técnicas aplicadas por Fromm et al. (2004) y Alvarado et al. (2005)
estimaron el espesor cortical sin identificar discontinuidades intracorti-
cales. Gilbert et al. (2006), aplicando la técnica de funciones receptoras
para sismos registrados por las estaciones del proyecto CHARGE,
estimaron dos discontinuidades intracorticales a aproximadamente
18 km y 36 km de profundidad en Sierras Pampeanas Occidentales
y también una débil senal del Moho a 55 km de profundidad. La
débil sefial del Moho se debe a la similitud entre las propiedades de la
corteza inferior y el manto superior. Este estudio reporté una elevada
velocidad para la onda de corte en la corteza inferior causada por un
proceso de eclogitizacion parcial.

Calkins et al. (2006) obtuvieron resultados consistentes con los de
Gilbert et al. (2006) al aplicar la técnica de funciones receptoras locales
en estaciones sismoldgicas del proyecto CHARGE. Bajo la estacion
JUAN, ubicada al suroeste de Pie de Palo, estimaron dos discontinui-
dades intracorticales en 20 km y 34 km de profundidad y la interfase
corteza-manto en 50 km de profundidad. Posteriormente Perarnau et
al. (2010), considerando mayores restricciones al aplicar la técnica de
funciones receptoras de telesismos de grandes magnitudes, estimaron
para Sierras Pampeanas Occidentales la discontinuidad de Mohorovici¢
en 47 km de profundidad y dos discontinuidades intracorticales en
13 km y 28 km de profundidad. Teniendo en cuenta que las ondas
utilizadas por Calkins et al. (2006) y Perarnau et al. (2010) se ubican
en la zona de transicién entre Sierras Pampeanas Occidentales y
Precordillera, las discontinuidades intracorticales fueron por ellos
interpretadas como niveles de despegue de fallas dentro del terreno
Cuyania.

Alvarado et al. (2007), mediante el modelado directo de ondas
sismicas de banda ancha, proponen la discontinuidad de Mohorovici¢
a una profundidad de 55 km, y valores promedio para la corteza del
terreno Cuyania Vp = 6.4 km/s y una relaciéon Vp/Vs = 1.84. Para
el terreno Pampia estiman la profundidad de la discontinuidad de
corteza-manto a 35 km y asignan a la corteza valores de Vp = 6 km/s
y una relaciéon Vp/Vs = 1.70.

Heit et al. (2008) estimaron la profundidad del Moho en 50 km
para el terreno Pampia y 60 km para Cuyania mediante funciones
receptoras de ondas S telesismicas.

Scarfi et al. (2012) utilizaron el mismo método VELEST de in-
version conjunta de estructura de velocidades y localizacién de hipo-
centros para obtener un modelo 1D de velocidades de ondas P para
un gran conjunto de datos de la red de INPRES. Obtuvieron para el
oeste de Argentina entre 29°Sy 33°S, valores de Vp de ~5.5km/s enlos
primeros 5 km de profundidad y una estimacion de la discontinuidad
de Mohorovici¢ en 50 km de profundidad asociado con un incremento
de Vp de ~8 km/s.

Ammirati et al. (2013) estudiaron la estructura cortical en
Precordillera Central empleando la técnica de funciones receptoras para
telesismos registrados por la estacion DOCA del proyecto SIEMBRA
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(SIerras-Pampeanas Experiment using a Multicomponent BRoadband
Array) (Alvarado et al., 2009); asi, estimaron dos discontinuidades
intracorticales en 21 kmy 36 km de profundidad y el Moho en ~66 km
de profundidad. Posteriormente, Ammirati et al. (2015) aplicando la
técnica de inversion conjunta de funciones receptoras para telesismos y
velocidad de fase de ondas Rayleigh, obtuvieron para el terreno Pampia
menor espesor cortical (~ 40-50 km) comparado con aquél obtenido
para el terreno Cuyania (~ 55-60 km). La sefial del Moho observada
en el terreno Cuyania fue gradacional debido a una alta velocidad
de ondas S en la corteza inferior; este resultado es consistente con lo
observado por Gilbert et al. (2006) y Perarnau et al. (2010).

Marot et al. (2014) llevaron a cabo un estudio de tomografia sis-
mica regional 3D entre 29°S y 35°S para comparar propiedades entre
la zona de subduccién horizontal y la de mayor inclinacion de la losa
subducida. Observaron para el segmento de subduccién horizontal
valores mas bajos de la relacion Vp/Vs para la corteza inferior que
estarian asociados a la presencia de eclogitas. Sin embargo, advierten
sobre la limitada resolucion que alcanzaron con la técnica mencionada
para el terreno Cuyania.

La ventaja que presenta la técnica de funciones receptoras es que
permite distinguir las discontinuidades corticales e intracorticales
con una elevada resolucion (Calkins et al., 2006, Perarnau et al., 2010
y Ammirati et al., 2013). Entre sus desventajas se menciona que las
discontinuidades identificadas corresponden a la estructura que sub-
yace a la estacion considerada y, por lo tanto, un modelo obtenido por
medio de esta técnica no seria representativo de una regién de mayor
extension horizontal. Ademas, los modelos obtenidos surgen de la
determinacién individual de Vp asumiendo una relacion fija de Vp/Vs,
sin observar Vs independientemente. No obstante, modelos recientes
mejoran la determinacién de velocidades absolutas al incorporar
informacion de ondas S a partir de dispersion de ondas superficiales
(Ammirati et al., 2015).

La principal ventaja del método de inversion de tiempos de viaje
VELEST (Kissling et al., 1994; Scarfi et al., 2012) es que el modelo cor-
tical de velocidades sismicas que se obtiene resulta de determinar Vpy
Vs a partir de ondas de cuerpo P y S en forma independiente. Es decir,
las velocidades de ondas Py ondas S no estan influenciadas entre si. Las
discontinuidades obtenidas no son inducidas por el modelo inicial ya
que éste es un modelo aproximado a un gradiente sin discontinuidades
previamente establecidas. Por otra parte, el modelo 1D obtenido, es una
representacion regional del subsuelo de la zona estudiada y no puntual
o bajo una estacién sismica. El modelo tomogrifico final que se obtiene
considera rayos que atraviesan el volumen del subsuelo incorporando
informacién de las propiedades y caracteristicas en toda la extensién
del drea considerada.

DATOS Y METODOLOGIA

A partir del catdlogo del Instituto Nacional de Prevencion Sismica
(INPRES, 2016) se confeccioné una base de datos conteniendo sismos
ocurridos en la region de estudio con magnitud local moderada M, > 3,
profundidad focal & < 70 km, 4ngulo de falta de cobertura acimutal gap
<210°y registro en al menos 5 estaciones (Figura 2a y 2b). Se destaca
que el criterio de considerar profundidades focales menores a 70 km
asegura la inclusion de eventos sismicos dentro de la corteza, si bien
se espera que la misma cambie luego de su procesamiento a niveles
corticales mds superficiales comparables a aquellos de deformacién
fragil o bien a profundidades de placa subducida (Figura 3). Asi, se
conformé una base de datos de 514 sismos ocurridos en 17 afios y
medio desde el 11 de julio de 1996 hasta el 31 de enero de 2014 como
se muestra en la Figuras 2a y 2b.
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Debido a que las incertidumbres en la localizacion epicentral eran
considerablemente elevadas para la seleccion de sismos, con errores de
hasta 111 km, se procedi en una primera etapa a realizar una nueva
localizacién sismica manual, minuciosa y detallada (Figura 4). Para
ello se utiliz6 la plataforma SEISAN 9.1 (Havskov et al., 2012) que
incluye el programa HYPOCENTER (Lienert y Havskov, 1995),
mayor cantidad de lecturas de primeros arribos de ondas P y ondas S
y el modelo de velocidades de ondas sismicas de Sanchez et al. (2013).
Este modelo consta de 12 capas apoyadas sobre un substrato de mayor
velocidad, incluyendo la discontinuidad corteza-manto a 40 km de pro-
fundidad y velocidades sismicas que satisfacen la relacion Vp/Vs=1.74
(Figura 5). Como resultado, se obtuvieron 505 sismos a profundidades
de corteza continental con errores de localizacién epicentral menor
a 12 km; el 61.6% de éstos presentaron hipocentros a profundidades
menores a 15 km, si bien el error en la profundidad focal alcanza 9
km. Ademds, se obtuvieron nueve sismos con profundidades focales
dentro de la placa de Nazca (Figuras 3 y 4). Los tiempos de arribo de
los frentes de onda de estas fuentes més profundas son afectados por
las estructuras més profundas; de esta manera, resultaron propicios
para calibrar el modelo de velocidades sismicas hacia la base de la
corteza y el manto superior. Sobre la base de este primer modelo de
Sanchez et al. (2013), se predicen los arribos de ondas P y ondas S los
cuales son comparados con aquellos observados para cada sismo. Las
diferencias entre los tiempos teéricos y observados determinan los
tiempos residuales. Posteriormente, se asignan pesos por calidad, que
corresponden a factores de ponderacién de 0.75, 0.5, 0.25 y 0 para los
casos que van desde una diferencia minima a méxima para el tiempo
residual, respectivamente. Los pesos (w) por distancia epicentral (A) se

a) 720 -70 -68° -66° _64°

calcularon ponderando las distintas fases de manera de asignar mayor
peso a aquellas mds cercanas al epicentro (Ecuacién 1). Como resultado
delalocalizacién para cada sismo se obtuvo un valor de RMS (raiz cua-
drética media de la diferencia entre los tiempos de arribo observados y
calculados), aceptando en este trabajo aquellos valores de RMS < 0.5 s.

w= (xfar_ A) / (xfar_ xnear) (1)

donde: x;,, = mayor disancia epicentral; x,.,, = menor distancia
epicentral.

Luego de haber concluido el procedimiento sefialado anteriormente
se obtuvo una nueva localizacién de los sismos mucho mas detallada.
Las incertidumbres de la nueva localizacién mejoraron sustancialmente
comparadas con aquellas correspondientes a la seleccion original de sis-
mos. A continuacidn, se procedio a realizar una evaluacién minuciosa
delos datos con el fin de eliminar todos los pesos por calidad asignados
anteriormente a lecturas de las fases sismicas para su localizacion. De
esta manera se quit6 la influencia del modelo de velocidades utilizado
al considerar unicamente los tiempos de arribo leidos. También, se
eliminaron los datos de todas aquellas estaciones que se encontraban
fuera del 4rea de estudio, por lo tanto solo se consideraron las lecturas
correspondientes a siete estaciones sismoldgicas situadas dentro del
drea de estudio denominadas AVFE, AMOG, RTLL, AMAR, CFA,
RTCV y ACAN en la Figura 2b. Asi, se asegur6 que solamente inter-
vinieran en el proceso de inversién aquellas trayectorias que atrave-
saron la estructura del subsuelo dentro de la zona de interés. En caso
contrario, los resultados que se obtendrian perderian resolucién por
promediar efectos de un area mayor a la de interés, y tendrian mayor

b) ° -68° 67

Figura 2. a) Los tridngulos representan 37 estaciones sismoldgicas de INPRES, Chile y el CTBTO; los triangulos con relleno corresponden a siete estaciones localizadas
dentro delaregion de estudio demarcada por el rectingulo a trazos. Se observan 514 sismos (circulos) seleccionados del catalogo de INPRES. Las lineas de contorno
representan la zona de Wadati-Benioff para la placa de Nazca subducida segtin Anderson et al., 2007 (continuas) y Cahill e Isacks, 1992 (trazo discontinuo). La linea
azul segmentada representa la dorsal de Juan Fernandez (DJF). b) Estaciones sismoldgicas permanentes utilizadas para determinar la estructura de corteza en el
area del recuadro a partir de 514 sismos (circulos) seleccionados del catdlogo de INPRES con magnitudes locales entre 0.8 y 4.8 ocurridos durante 17 afios y medio
(1996-2014). La linea discontinua corresponde una seccién sismica profunda de YPF estudiada por Cominguez y Ramos (1991), (véase mds detalles en el texto).
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Figura 3. Distribucion de 514 sismos en funcién de su profundidad focal para
intervalos cada 5 km indicando en color rojo hipocentros originales y en color
azul hipocentros nuevamente localizados en forma manual y con mas infor-
macion de fases de ondas P y S para cada uno de los sismos (véase mas detalles
en el texto). Estas nuevas localizaciones sirvieron de base para el estudio de la
estructura de corteza determinada en este trabajo.

error en la inversion debido a la dispersion de los datos.

Los datos sismoldgicos quedaron asi preparados para iniciar el pro-
ceso de inversion dela estructura de velocidades utilizando el software
VELEST (Kissling et al., 1994). Si bien se ensayaron distintos modelos
y combinaciones de datos a modo de prueba, se adopté un modelo
de entrada simulando un gradiente en las velocidades sismicas para
capas delgadas (espesor 2 km) el cual representa una aproximacion
por defecto a las velocidades del modelo de Sanchez et al. (2013). Asi,
fue posible representar a este modelo inicial con 44 capas hasta una
profundidad de 140 km, asumiendo una velocidad de ondas P de 4 km/s
a5 km de elevacién considerando su topografia, y de 7.4 km/s a 140 km
de profundidad correspondiendo a un gradiente de 0.0223 (km/s)/km.
En el caso de las velocidades de ondas S se asignaron para el modelo
inicial aquellas que satisfacen la relacion entre Vp y Vs igual a 1.74
de acuerdo con algunos ensayos de diagramas de Wadati (Figura 5).

Este modelo de gradiente es conveniente para estimar estructu-
ras corticales de velocidades sismicas, ya que las discontinuidades
determinadas a posteriori no estaran tan condicionadas, es decir, no
serfan anticipadas a la misma profundidad que aquellas del modelo
inicial. Esto es necesario considerando que si el modelo propuesto como
inicial presenta discontinuidades ya establecidas, con el fin de ajustar
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Figura 4. Cambios observados en los epicentros de los 514 sismos mostrados
en la Figura 2 (circulos rojos mostrando la localizacion original) después de
realizar una nueva localizacién (circulos azules) utilizando mds fases de ondas
Py S (véase mas detalles en el texto). En color blanco se indican nueve sismos
cuya nueva localizacion los posicioné a niveles mas profundos dentro de la
placa ocednica subducida (negro).

los tiempos de viaje, el software adecuara principalmente velocidades
en funcion de las capas pre-establecidas, pero no realizard un ajuste
de sus espesores. Por otra parte, se opté por un modelo aproximado
a un gradiente por defecto y no por exceso, debido a que el software
estd preparado para trabajar bajo la suposicion de que la velocidad
aumenta con la profundidad, favoreciendo asi la convergencia a una
solucién mas estable.

Con esta informacion de tiempos de viaje de ondas P y ondas S y
su estructura (gradiente) de velocidades fue posible iniciar el proceso
de inversion de tiempos de viaje.

El célculo del modelo 1D, que produce el mejor ajuste, requiere
multiples ejecuciones con el software para seleccionar la cantidad de
pruebas y los parametros de control apropiados para el conjunto de
datos. Se realizaron 36 pruebas y cada una estuvo conformada por
un promedio de siete inversiones. Para cada una de las inversiones
correspondientes a una misma prueba se consideraron los mismos pa-
rametros de control, tales como cantidad de iteraciones por inversion,
control de la variaciéon maxima de velocidad en cada capa e iteracién y
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Figura 5. Modelo de velocidades sismicas de ondas P (Vp) y ondas S (Vs) inicial
aproximado a un gradiente (linea continua), obtenido a partir de un modelo
de capas (linea roja discontinua) disponible para la zona (Sanchez et al., 2013).
Este modelo de gradiente de velocidades se utiliz6 en el proceso de inversion
de tiempos de viaje para obtener un modelo cortical de velocidades final que
represente a la zona bajo estudio (Figuras 1y 2).
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maxima distancia epicentral, empleada con el fin de descartar lecturas
correspondientes a estaciones situadas a distancias mayores que aquella
permitida, entre otros. Para la primera inversion del primer ensayo se
empled como modelo inicial la distribucién de velocidades que simula
un gradiente, mientras que las sucesivas inversiones emplearon como
modelo de entrada la distribucién de velocidades resultante de la inver-
sion anterior. Una vez realizadas todas las inversiones correspondientes
a una misma prueba se seleccioné aquella que presentaba el menor
valor de RMSy, en funcidn de esta respuesta, se construy6 un modelo
inicial para el siguiente ensayo de inversiones. Se observo que los valo-
res de RMS de las primeras inversiones eran elevados, y a medida que
el proceso avanzaba éstos comenzaron a disminuir progresivamente.
Algunos ejemplos de estos ensayos de inversiones se muestran en la
Figura 6. Luego de sucesivas inversiones, se alcanz6 la convergencia de
los resultados a la solucién con minimo error RMS, cuyo valor fue de
0.302 (ver resultados para la primera inversién en la Figura 6d). Una
vez que las principales discontinuidades fueron identificadas a partir
del analisis de las inversiones, se procedi6 a calcular el modelo final
de velocidades sismicas de ondas P y S. Tal modelo final se obtuvo
utilizando el concepto de velocidad intervalica (v;) (Ecuacion 2), la
cual corresponde a una velocidad promedio constante dentro de una
unidad geoldgica homogénea de espesor z;, es decir:

- 2)

donde: z; = espesor de la capa y t; = tiempo de viaje del rayo.

La velocidad intervélica promedio (V) para la inversidn que pre-
sentd el minimo error de RMS se obtuvo considerando las velocidades
sismicas tanto para ondas P como para ondas S, comprendidas entre
dos discontinuidades encontradas (Ecuacion 3), es decir:
i vz

n
i=1

V= (3)

Zi

donde: z; = espesor de la capa; v;= velocidad dentro de la capa.
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Cabe destacar que, para la determinacién del modelo de veloci-
dades de ondas P y ondas S, fue necesario seleccionar una estacién
de referencia (Tabla 1). Los valores de las correcciones por estaciones
fueron calculados en cada inversion (Tabla 1) y se consideraron los
correspondientes a la inversion de la cual se determiné el modelo
final. Estos se interpretan como anomalias locales de velocidad en los
primeros kilometros bajo la estacion, respecto al modelo obtenido para
la region de estudio, y corresponden a residuos en los tiempos de viaje
de las ondas en relacion a la estacion de referencia elegida.

Los valores de correcciones por estaciones para ondas P y ondas
S (Tabla 1) toman en cuenta el tiempo observado y el calculado; asi,
un valor positivo de correccion puede interpretarse como un retraso
en la llegada de las ondas que arriban a la estacion, provocado por
una disminucidén en la velocidad probablemente relacionada con la
presencia de material de menor consolidacion. Mientras que una
correccién negativa representa un adelanto en la llegada de las ondas,
el cual se asocia a la presencia de rocas de mayor consolidacion. La
estacion RTLL se eligié como estacién de referencia ya que se ubica
aproximadamente en el centro de la region de estudio y, en relacion
a las demds, presento principalmente un registro continuo a lo largo
del periodo de tiempo considerado en este estudio, gran cantidad de
lecturas de fases P y S y mayor cobertura azimutal (Kissling, 1995). La
Tabla 1 muestra que las estaciones ACAN, AMOG y RTCV presentan
las correcciones mas positivas asociadas probablemente al pasaje de
las ondas P a través de las zonas de relleno sedimentario.

Las correcciones por estacion consideran parte de las tres dimen-
siones del campo de velocidades que no es adecuadamente represen-
tado en el modelo de velocidades 1D (Kissling et al., 1994). Por esta
razén conforman una parte fundamental del modelo 1D determinado.
Ademas, tales correcciones incluyen aquellos residuos de tiempos de
viaje que no pueden ser explicados por la estructura 1D que mejor
ajusta, y estan ampliamente influenciadas por la estructura de velocidad

justo por debajo de la estacion.

RESULTADOS

Inversiones de tiempos de viaje para obtener un modelo de es-
tructura sismica

Las Figuras 6a, 6b, 6¢ y 6d muestran ejemplos de las multiples
pruebas realizadas para obtener el modelo 1D que produce el mejor
ajuste con el procedimiento que se describié anteriormente.

Para el primer ejemplo (Figura 6a) se realizaron siete inversiones
completando un total de cuarenta y nueve iteraciones. El modelo inicial
de velocidades considerd aquél que simula un gradiente construido
a partir del de Sdnchez et al. (2013); para las sucesivas iteraciones se
tomo en cuenta como entrada el modelo de velocidades resultante de
la anterior y asi, hasta ajustar las velocidades sismicas de ondas Py S,
independientemente. Las graficas de las siete inversiones muestran
claramente la convergencia a una solucion estable luego de la cuarta
inversidn, ya que las variaciones de velocidades a partir de ésta comen-
zaron a ser pequenas. Por otra parte, también se analizé el comporta-
miento del error RMS. Asi fue posible observar una disminucion en los
valores de RMS promedio de 1.653, obtenido después de la iteracion
final de la primera inversion, a 0.487 obtenido luego de efectuar la
séptima inversion. Sin embargo, al considerar el comportamiento del
error RMS, el mejor ajuste se alcanz6 al finalizar la cuarta inversion
debido a que present6 el menor valor promedio de RMS (0.390). Este
ejemplo contd con un total de 4.399 lecturas de arribos, de las cuales
2.356 correspondieron a ondas P y 2.043 a ondas S.

El segundo ejemplo (Figura 6b), muestra los resultados para las
inversiones de ondas P y S obtenidas considerando como entrada inicial
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el modelo de velocidad que resulté de ensayos anteriores. Se realiza-
ron siete iteraciones por cada una de las seis inversiones efectuadas
con valores promedio de RMS que comenzaron siendo bajos (0.503
para primera inversion) y posteriormente aumentaron a 0.619 parala
sexta inversion. El total de lecturas de arribos de ondas P fue de 2.356,
mientras que 2.043 correspondieron a lecturas de ondas S. Del andlisis
de los resultados obtenidos es notorio el aumento en las velocidades
de ondas P y S a ~7 km de profundidad y sélo en Vp a ~47 km de
profundidad. Por otra parte, es posible advertir que para el caso de las
velocidades de ondas S comienza a haber mayor ajuste y convergencia
a profundidades mayores de 35 km. Sin embargo, no se evidencia en
el perfil de velocidades de ondas S la discontinuidad corteza-manto, la
cual es evidente en el perfil de ondas P. Otra caracteristica interesante
resulta de los valores obtenidos para Vs a profundidades mayores de 35
km, ya que son muy elevados y comparables a aquellos del substrato.
La relacién Vp/Vs es significativamente baja (~1.5) entre 35 km y 47
km de profundidad.

Los resultados del tercer ejemplo (Figura 6¢c), tomaron en cuenta
el modelo inicial empleado en el segundo ejemplo (Figura 6b). En
este caso, se efectuaron seis inversiones considerando para cada una
cinco iteraciones y una méxima velocidad de ajuste en cada capa de
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0.1 km/s por iteracién. Debido a que entre 36 km y 46 km de profun-
didad los valores de Vp y de Vs mostraban consistencia, es decir, una
convergencia a valores que no mostraban variabilidad significativa
aunque las iteraciones siguieran realizdndose, se acotd el rango de
variabilidad de velocidades entre estas profundidades aumentando el
valor del damping. De esta manera se logré ajustar las velocidades en otras
capas superiores e inferiores. Se observo que las velocidades de ondas
S entre 7 km y 13 km de profundidad no mostraban convergencia a
un valor estable. Se advirtieron incrementos de Vp y Vs en ~13 km,
~36 km y ~47 km de profundidad; ademas, se observaron bajos valores
delarelacién Vp/Vsen la capa cortical mas profunda. Sin embargo, los
valores promedio de RMS fueron considerablemente bajos y estables
para la primera (0.310) y la sexta (0.305) inversion, siendo este ultimo
el valor adoptado. La cantidad de lecturas de arribos de fases P en este
ejemplo fue 2.356 y para fases S, 2.043.

El cuarto ejemplo seleccionado (Figura 6d) correspondié a la
ultima prueba de inversiones. La entrada inicial coincidi6 con el mo-
delo empleado en los ejemplos de las Figuras 6b y 6¢c. Nuevamente,
entre 36 km y 46 km de profundidad el rango de variabilidad de la
distribucion de velocidades de ondas P y S estuvo acotado para permitir
el ajuste de velocidades por encima y por debajo de esta capa. A fin de
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Figura 6. Determinacion del modelo de estructura de velocidades sismicas utilizando VELEST (Kissling et al., 1994): a) Primer ejemplo de ensayos de inversiones
a partir de un modelo inicial de velocidades sismicas aproximado a un gradiente. Se muestran siete inversiones realizadas manteniendo los parametros de control
preestablecidos en las inversiones. b) Segundo ejemplo de ensayos de inversiones mostrando seis inversiones realizadas manteniendo los pardmetros de control
preestablecidos excepto la cantidad de iteraciones por inversion (siete iteraciones) y utilizando como entrada un modelo de velocidades sismicas mejorado resultante
de inversiones anteriores. c) Tercer ejemplo de ensayos de inversiones mostrando seis inversiones realizadas con cinco iteraciones por inversion, maxima velocidad
de ajuste por capa en cada iteracion igual a 0.1 km/s, damping igual a 60 entre 36 km y 46 km de profundidad (para las demas profundidades valor preestablecido)
y utilizando como entrada un modelo de velocidades sismicas mejorado resultante de inversiones anteriores. d) Cuarto ejemplo de ensayos mostrando seis inver-
siones realizadas con cinco iteraciones en cada una, maxima velocidad de ajuste por capa en cada iteracion igual a 0.1 km/s, damping igual a 90 entre 36 km y 46
km de profundidad y 20 para las demas profundidades. Como entrada se utilizé un modelo de velocidades sismicas mejorado resultante de inversiones anteriores.
Notese en (c) y (d) la mayor convergencia a un modelo final de velocidades sismicas tanto para ondas P como para ondas S para todas las profundidades exploradas;
también los incrementos significativos de Vp y Vs a ~13, 36 y 47 km y bajos valores de la relacion Vp/Vs entre 36 y 47 km de profundidad.
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Tabla 1. Estaciones sismoldgicas utilizadas en este estudio mostrando el nombre
de la estacion, latitud y longitud, en grados, de su ubicacién y correcciones en
tiempo para ondas P y S en segundos cara cada una de ellas.

Profundidad Vp Vs Vp/Vs
(km) (km/s) (km/s)

0 5.12 2.74 1.87

3 527 2.86 1.84

7% 5.3 3 1.77
13 6.48 3.66 1.77
20* 6.58 3.72 1.77
27 6.74 3.83 1.76
36 6.85 4.1 1.67
47 8.11 4.48 1.81

* Discontinuidad en velocidades sismicas solamente observada en el Modelo B.

poner en evidencia las primeras capas de baja velocidad y las distintas
discontinuidades tanto para Vp como para Vs, en este ejemplo se
utiliz6 un pardmetro de control especifico que realza discontinui-
dades. Los valores promedio RMS fueron considerablemente bajos y
practicamente sin variaciones importantes de una inversion a otra.
Para la primera inversion se obtuvo el minimo RMS promedio, 0.3028,
mientras que para la tltima (sexta) fue de 0.3038. En este caso, el total
de lecturas de fases P fue 2.356 y 2.043 para fases S. En este ejemplo se
evidencia con gran claridad la mayor convergencia a un modelo final
de velocidades sismicas tanto para ondas P como para ondas S en todas
las profundidades. También se observan incrementos significativos
de velocidades en aproximadamente 3 km, 13 km, 27 km, 36 km y
47 km de profundidad correlacionables en los dos perfiles de velocidades
de ondas estudiados. Por otra parte, se observan mayores contrastes
de Vs a ~7 km de profundidad y de Vp a ~20 km de profundidad,
respectivamente.

Modelo de corteza de velocidades de ondas P y ondas S
Luego de la inversion de los tiempos de viajes de 514 sismos se

realizé una bisqueda entre mas de 250 posibles modelos de velocidades
de ondas P y S para obtener el modelo 1D regional de mejor ajuste.

Se considerd la ultima prueba de inversiones correspondiente al
cuarto ejemplo (Figura 6d) y de éste se adoptd la primera inversion,
ya que presentd el menor valor (0.3028) de RMS promedio. Se observa
que algunas discontinuidades son claramente identificables tanto en el
modelo de Vp como en el modelo de Vs, obtenidos independientemen-
te. Este comportamiento no ocurre para otras dos discontinuidades
(a7y 20 km de profundidad) que se destacan con mayor contraste en
uno de los dos modelos de velocidades de ondas. Por este motivo se
denomina en este trabajo modelo A al que contiene discontinuidades
consistentes tanto en la distribucion de velocidades de ondas P como en
las de ondas S y modelo B al que ademads, considera todas las posibles
discontinuidades aunque sean identificables con mayor contraste sola-
mente en uno de los perfiles de velocidades investigados (de Vp o Vs).

El modelo A presenta discontinuidades en velocidades de ondas
Py ondas S a 3 km, 13 km, 27 km, 36 km y 47 km de profundidad, es
decir, se corresponde con un modelo de cinco capas apoyadas sobre
un substrato de mayor velocidad (ver grafica en linea sélida color rojo
de la Figura 7 y la Tabla 2).

El modelo B presenta, ademads de las discontinuidades del modelo
A, otras dos discontinuidades en las capas mds superficiales. Estas no se
destacan de igual manera en el modelo de ondas P y en el de ondas S.
Asi, la discontinuidad situada a 7 km de profundidad se identifica con
mayor contraste en la distribucion de Vs que en Vpy, por el contrario,
la discontinuidad a 20 km muestra mayor contraste en el modelo de
velocidades de ondas P. Por lo tanto, este modelo esta constituido por
discontinuidades a 3 km, 7 km, 13 km, 20 km, 27 km, 36 km y 47 km
de profundidad, es decir, seis capas apoyadas sobre un sustrato de
mayor velocidad (ver gréfica en linea segmentada de color azul en la
Figura 7 y la Tabla 2).

Notablemente, ambos modelos A y B muestran la mayor discon-
tinuidad en velocidades sismicas con un incremento de 1.27 km/s
para ondas P a unos 47 km de profundidad. Esta discontinuidad ha
sido interpretada como la de Mohorovi¢i¢ de acuerdo a valores de
referencia globales establecidos por Christensen y Mooney (1995) y
para Sudamérica por Chulick et al. (2013) (Figura 7).
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Figura 7. Estructura de velocidades sismicas de ondas P y ondas S y de la relaciéon Vp/Vs obtenidos a partir de este estudio. El modelo A (linea sélida roja) muestra
una variacion de velocidades regional y el modelo B (linea de trazos azul) incluye ademds dos discontinuidades a 7 y 20 km de profundidad que podrian responder
a un efecto local de la estructura. Ambos modelos se han obtenido de los resultados de la Figura 6d. También se indican a ~38 km y a ~40 km de profundidad la
discontinuidad de Mohorovic¢i¢ promedio para Sudamérica (Chulick, et al., 2012) y para mediciones promedio globales (Christensen y Mooney, 1995), respectivamente.
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Tabla 2. Modelos de corteza A y B mostrando resultados de las velocidades
sismicas para ondas P (Vp), ondas S (Vs) y relacion Vp/Vs (Figuras 6d y 7).
Con asterisco se indican las discontinuidades determinadas solamente para el
modelo B. Las otras discontinuidades en velocidades sismicas son observadas
en ambos modelos A y B.

Estacion Latitud Longitud P S
ACAN -32.274 -67.188 0.28 0.74
AMAR - 31.455 -67.327 -0.14 -0.5
AMOG -30.938 - 68.493 0.42 -0.03
AVFE -30.659 - 67.455 -0.08 -0.35
CFA - 31.603 - 68.232 0.13 0.11
RTCV -31.863 - 68.504 0.19 -0.77
*RTLL -31.329 -68.474 0.0 0.0

* Estacion de referencia

Cabe destacar que en todas las inversiones y en los dos modelos de
velocidades obtenidos siempre estuvo presente un bajo valor de relacién
Vp/ Vs en la capa comprendida aproximadamente entre 36 km y 47 km
de profundidad; los resultados indican también que tal disminucion es
consecuencia de un mayor incremento de Vs. Se menciona también la
notable coincidencia en la prediccién de discontinuidades (modelo A)
tanto para ondas P como para ondas S, las cuales han sido investigadas
en forma totalmente independiente.

Validacion del modelo de corteza obtenido

A modo de prueba se seleccionaron 20 sismos al azar del conjunto
inicial de datos sismicos. Se realizaron las lecturas de arribos de ondas
Py S para cada uno de ellos. Luego se procedié a localizarlos utilizan-
do Hypocenter (Linert y Havskov, 1995) con el modelo A, (Figura 7)
que mejor representa la zona de estudio, y con el modelo de Sanchez
et al. (2013) (Figura 5). Las Figuras 8a y 8b muestran los epicentros
y las profundidades focales determinados con los dos modelos
considerados.

Los resultados obtenidos de la localizacién con ambos modelos
indican que utilizando el modelo A es posible predecir los arribos
con menor error, respecto a los arribos observados (RMS entre 0.21 y
0.32), que si se utiliza el modelo de Sanchez (RMS 0.26 a 0.47) (Figura
9a). En consecuencia, mayor cantidad de estaciones y sus arribos de
ondas P y S se mantienen en el proceso de localizacion si se utiliza el
modelo A, obteniéndose asi una solucion para la localizacién sismica
mas robusta (Figura 9b).

La Figura 9c muestra errores en latitud (km) por intervalos utili-
zando ambos modelos. Alli es posible notar que la mayor cantidad de
sismos se corresponden con los menores valores de error; un 65% de
los sismos localizados presenta error menor a +1.5 km si se utiliza el
modelo A. En ese mismo rango de error se obtendria sélo un 35% de
los sismos evaluados utilizando el modelo de Sanchez et al. 2013 en el
proceso de localizacion.

Un analisis similar pero referido a errores en la longitud permite
evidenciar que el 65% de los sismos localizados tienen valores com-
prendidos entre +2.5 km si se utiliza el modelo A, mientras que sélo
el 40% de los sismos se obtienen en este mismo rango de error si se
localizan con el modelo de Sanchez et al. (2013) (Figura 9d).

La distribucion de errores parala profundidad focal de estos 20 sis-
mos estudiados indica que la mayoria de ellos (60%) producen errores
menores a +3.5 km cuando son localizados con el modelo A (Figura
9e) en comparacién con un 50 % de los sismos que se obtendrian en
este rango si se utiliza el modelo Sanchez et al. (2013).

De acuerdo a los resultados obtenidos en este proceso de loca-
lizacién para un conjunto aleatorio de sismos corticales, es posible
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afirmar que las mejores localizaciones (latitud, longitud del epicentro
y profundidad focal) correspondientes a los menores errores en tiem-
pos de arribo de ondas P y ondas S se obtienen utilizando el modelo
A de corteza (Figura 7) determinado en este estudio tomografico 1D.

DISCUSION

En este trabajo se ha investigado la distribucion de velocidades de
ondas P y ondas S en forma independiente para el terreno Cuyania en
el retroarco de los Andes centrales del sur. Los resultados para los tres
perfiles estudiados de Vp, Vs'y Vp/Vs en funcién de la profundidad
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Figura 8. a) Epicentros de 20 sismos localizados con el modelo A (rojo) que
se muestra en la Figura 7 y con el modelo de corteza de Sanchez et al. (2013)
(blanco). b) Profundidades focales de 20 sismos que se muestran en (a) locali-
zados con distintos modelos de corteza.
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indican que las velocidades aumentan con la profundidad (modelo A).
Este modelo regional presenta cinco discontinuidades a 3km, 13 km, 27
km, 36 km y 47 km de profundidad para Vp, Vsy Vp/Vs. Sin embargo,
un segundo modelo que también representa a la region bajo estudio
corresponde al modelo B que contiene otras dos discontinuidades
solamente mostradas en el perfil de velocidades Vs o Vp (Figura 7) a
7 km y 20 km de profundidad, respectivamente. Una interpretacién
posible seria la presencia de algunas zonas donde la velocidad de ondas
S aumenta mayormente que Vp a 7 km de profundidad y, a 20 km de
profundidad, la velocidad de ondas P aumenta mayormente que la de
Vs. Estas zonas tendrian una representacion local que no abarcaria a
toda la regién de estudio como las otras discontinuidades claramente
evidenciadas también por el modelo A. La profundidad obtenida para
la discontinuidad de Mohorovici¢ de 47 km es consistente con aquella
obtenida a partir de estudios de ondas convertidas (Regnier et al., 1994),
ondas Pn regionales (Fromm et al., 2004), funciones receptoras para
el terreno Cuyania (Calkins et al., 2006; Gilbert el al., 2006; Perarnau
et al., 2010; Gans et al., 2011; y Ammirati et al., 2015) y modelado
de formas de ondas superficiales (Alvarado et al., 2005; 2007). Sin
embargo, las técnicas utilizadas en otros estudios no determinan con
gran resolucion y en forma independiente las velocidades de ondas S
en la corteza como se ha estudiado en este trabajo.

Otra comparacidn interesante surge al comparar los resultados
obtenidos de este trabajo con las discontinuidades intracorticales
obtenidas para el sector de Precordillera-Sierras Pampeanasa 32.25°Sy
68.36°0 por Cominguez y Ramos (1991). En ese sector la informacién
obtenida, a partir del analisis de una linea sismica profunda de
Yacimientos Petroliferos Fiscales en direccion este-oeste y con una
longitud de ~50 km, muestra interfases en tiempo y profundidad a ~
3 km, 5-10 km, 15-20 km, 25-30 km y 30-35 km aproximadamente,
que se correlacionan con las discontinuidades halladas a 3 km, 13
km, 27 km y 36 km en este estudio para el modelo A (Figura 10). La
zona entre 5 km y 10 km de profundidad observada por Cominguez
y Ramos (1991) en el suroeste de la region de estudio presenta
dos discontinuidades; una de éstas podria corresponderse con la
discontinuidad identificada a ~7 km propuesta en modelo B (Figura 10).
Estas zonas, que presentan las menores velocidades estudiadas (Vp=5.12
km/s), muestran consistencia con una respuesta a la presencia de relleno
sedimentario en los valles intermontanos. Algunos estudios refieren a la
gran profundidad de depocentros en el valle del Bermejo observada por
perforaciones petroleras, estudios de depdsitos sedimentarios y anomalias
de gravedad, entre otros (Zapata y Allmendinger, 1996; Giménez et al.,
2000; Jordan et al., 2001).

Una gran correspondencia se observa entre las discontinuidades
sismicas situadas a 13 km y 27 km de profundidad y posibles zonas
de desacople para el fallamiento estructural, identificada por estudios
sismicos de reflexion (Cominguez y Ramos, 1991; Zapata, 1998),
funciones receptoras bajo una estacion sismoldgica del suroeste de la
Sierra Pie de Palo (Calkins et al., 2006; Perarnau et al., 2010), técnicas
en perfiles de puntos de conversion comun utilizando telesismos

Figura 9. Validacion del modelo de corteza obtenido en este trabajo (modelo A
en Figura 7) y su comparacién con el modelo de Sanchez et al. (2013) utilizando
un conjunto de 20 sismos para su localizacion sismica (Figura 8): a) Errores RMS
de la diferencia de tiempos de arribo de fases de ondas teéricos y observados.
b) Cantidad de estaciones sismoldgicas empleadas al localizar cada sismo. ¢), d)
y e) Distribucién del nimero de eventos sismicos segtin errores en latitud (c),
longitud (d) y profundidad focal (e) obtenidos con cada modelo considerado.
Notese la disminucion de errores al localizar los sismos con el modelo A (Figura
7) obtenido en este trabajo. El proceso de inversién permite incorporar mayor
cantidad de fases de ondas P y S si se utiliza el modelo A.
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Figura 10. Seccién sismica vertical de la estructura obtenida por Cominguez
y Ramos (1991) a partir de zonas exploradas por YPF en Precordillera-Sierras
Pampeanas a 32.25°S y 68.36°0 en el suroeste del sector estudiado (véase
localizacién en Figura 2b). Los trazos rojos muestran la correlacion de las
discontinuidades halladas en este estudio para el modelo A (Figuras 6d y 7)
a 3 km, 13 km, 27 km y 36 km de profundidad. En trazo verde se indican dos
discontinuidades, una de las cuales podria corresponderse con aquella situada
a7 km de profundidad segun el modelo B (ver Figuras 6d y 7).

(Gans et al., 2011), en algunos casos combinando ajustes simultaneos
de ondas superficiales (Ammirati ef al., 2015), y reconstruccion pal-
inspastica (Vergés et al., 2007). Se destaca que estas discontinuidades
en velocidades, halladas a 13 km y a 27 km de profundidad, muestran
variaciones en velocidades de ondas P del orden de 1.23 km/s y 0.74
km/sy de ondas S de 0.74 km/s y 0.13 km/s. Asimismo, la discontinui-
dad entre velocidades sismicas a 27 km de profundidad es consistente
con aquella identificada por Perarnau et al. (2010) e interpretada como
un nivel de despegue de fallamiento. Los modelos regionales de Vergés
et al. (2007), Ramos et al. (2002) y Siame et al. (2015) predicen ambas
discontinuidades con modelos flexurales de corteza asumiendo un
espesor que supera los 45 km.

La Figura 11 resume los resultados de este trabajo y aquellos encon-
trados por otros autores (Perarnau et al., 2010; Alvarado et al., 2007;
Gilbert et al., 2006 y Calkins et al., 2006), utilizando principalmente
funciones receptoras detectadas en estaciones sismoldgicas de banda
ancha. En general, se observa que los modelos de corteza son similares
destacandose un aumento de la velocidad con la profundidad. La zona
situada en el nivel mas profundo de la corteza muestra un incremento
significativo en la velocidad de la onda S pero no asi en el incremento
de su velocidad de ondas P, obteniéndose los menores valores de
Vp/ Vs del orden de 1.67 para toda la regién de estudio.

Calkins et al. (2006) estudiaron la distribucion de velocidades bajo
una estacion sismoldgica de banda anchalocalizada a 31.6°Sy 68.23°0
en el suroeste de la Sierra Pie de Palo modelando funciones receptoras
a partir de datos locales. Posteriormente, para la misma estacion sismo-
légica, Perarnau et al. (2010) usaron apilamiento de senales telesismicas
para cerca de cuatro anos empleando calibraciones petroldgicas en su
modelo de velocidades sismicas (Castro de Machuca et al., 2012). Estos
estudios confirmaron que la velocidad de ondas S entre los 36 y 47 km
de profundidad deberia aumentar notoriamente para ajustar las sefiales
de funciones receptoras telesismicas y de alta frecuencia. Sin embargo,
ambos modelos no pudieron realizar una estimacién de velocidad de
ondas S en forma independiente. En este trabajo se observa que las
velocidades sismicas aumentan para esas mismas discontinuidades en
profundidad y que la velocidad de las ondas S aumenta drasticamente
a 4.1 km/s en comparacién con el aumento de velocidad de ondas P.
Estas caracteristicas se corresponden con toda una zona para la base
de la corteza que compone al terreno Cuyania en el sector estudiado
donde Vp/Vs registra los menores valores de 1.67, lo cual indicaria
una eclogitizacion parcial de la base la corteza (Gilbert et al., 2006).
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Castro de Machuca et al. (2012) han observado la presencia de facies
de granulita y eclogita que se encontrarian a niveles de corteza media
a inferior en el suroeste de la Sierra de Pie de Palo. Ahumada (2014)
estudié muestras de rocas determinando una composicion mafica
homologable a la de gabros y anfibolitas en la base de la corteza con-
tinental bajo el flanco oriental de la Sierra de Valle Fértil.

CONCLUSIONES

La inversion de tiempos de viaje considerando los arribos de ondas
P y ondas S permitié determinar un modelo de velocidades sismicas
1D para Vp, Vs 'y, a partir de éstos, la relacion Vp/Vs en el sector de
Precordillera y Sierras Pampeanas Occidentales (terreno Cuyania).
El modelo considera 514 sismos locales de magnitudes 0.8 < M; <4.8
ocurridos entre julio de 1996 y enero de 2014 en la region comprendida
entre 30°S y 32.5°S y 67°0 y 68.5°0.

La estructura de velocidades sismicas que mejor representa el basa-
mento del terreno Cuyania en el retroarco andino en el sector estudiado
contiene cinco capas apoyadas sobre un substrato de mayor velocidad;
la capa mas profunda tiene propiedades comparables a aquellas del
manto superior. Las discontinuidades intracorticales se observan a
profundidades de 3 km, 13 km, 27 km, 36 km y 47 km para el modelo
de velocidades de ondas P. Notablemente, las inversiones de los tiempos
de viaje de ondas S predicen, independientemente, un modelo con
discontinuidades para esos mismos niveles de profundidad. En ambos
modelos de Vp y Vs las discontinuidades evidencian un aumento de
las velocidades de ondas P y S con la profundidad.

La discontinuidad mas somera, a 3 km de profundidad, se relaciona
probablemente con la profundidad del basamento rocoso; los bajos
valores de Vp (5.12 km/s) y Vs (2.74 km/s) de esta capa superficial
estarian influenciados por la presencia de capas sedimentarias de
menor consolidacion que los niveles mas profundos. Este resultado es
consistente con la presencia de cuencas sedimentarias profundas que
abarcan un 70% de drea de la region bajo estudio.
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Figura 11. Modelo de estructura cortical de velocidades sismicas de ondas P
(Vp), ondas S (Vs) y relacion Vp/Vs obtenido en este estudio comparado con
otros modelos de velocidades propuestos por otros autores utilizando otras
técnicas geofisicas.
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Las discontinuidades en velocidades sismicas Vp y Vs halladas a
13 kmy 27 km de profundidad podrian asociarse a niveles de despegue
de fallamiento inverso en buena correlacién con observaciones geofi-
sicas de otros estudios para la zona (ej. Perarnau et al., 2010; Zapata
y Allmendinger, 1996).

A 36 km de profundidad se observa el inicio de una capa de
bajo valor de Vp/Vs y elevada Vs en comparacién al incremento que
también registra Vp. Estas mismas observaciones se han detectado
en investigaciones previas que utilizaron sismologia de banda ancha
y funciones receptoras (ej. Gilbert et al., 2006). En este trabajo se ob-
tienen las determinaciones de Vp y Vs en forma independiente para
todo el sector de estudio, mostrando evidencia de la presencia de esta
capa en la corteza inferior para el terreno Cuyania. Las velocidades
sismicas encontradas se corresponden con una composicion méfica
parcialmente eclogitizada con una ausencia notable de sismicidad.

Finalmente, la discontinuidad de Mohorovici¢ se identificé a 47 km
de profundidad en buena correlacidn con estimaciones previas para este
sector de las Sierras Pampeanas Occidentales (Perarnau et al., 2010).
También, las velocidades obtenidas por debajo de la interfase corteza-
manto para el manto superior son consistentes con las velocidades
promedio estimadas a escala global y en Sudamérica.

El modelo de corteza de ondas P y ondas S obtenido en este es-
tudio permite una disminucion en los valores de errores de tiempo,
que conllevan a obtener mejores localizaciones sismicas de la latitud y
longitud del epicentro y profundidad hipocentral de sismos corticales.
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