AN SEg,

X: REVISTA DE LA .
ASOCIACION GEOLOGICA

AN

ARGENTINA VOLUMEN 79(2022)

1 Caracterizacion de estructuras del manto superior en la region
2 del extremo norte de la Peninsula Antartica, mediante un
3 analisis de las anomalias de velocidad sismica
4
5 Oscar Marcos ZAMBRANO"?, Adriana Maria GULISANO'3#, Stella POMA?? y
6 Maria Inés RUOCCO'
7
8
9 ! Instituto Antartico Argentino, Direccion Nacional del Antartico, Argentina.
10 2 Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
11 Universidad de Buenos Aires (UBA), Argentina.
12 3 Grupo LAMP, Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio, CONICE
13 Argentina.
14 4 Grupo LAMP, Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exaé
15 UBA, Argentina.
16  °Laboratorio de Petrologia. Instituto de Geociencias Basicas, Ap
17 de Buenos Aires, IGEBA - CONICET, Argéntina
18
19 E-mail: omzambrano1966@gmail.com;
20
21
22 Editor: Maria Paula Iglesia Llanos
23
24  Recibido: 1 de marzo de 2021
25  Aceptado: 31 de enero de 2022
26
27 E
28 -

29  Se realizé una tomografia sismica de inversion conjunta basada en los residuales de
30 tiempo de viaje de las ondas P y S, con el objeto de estudiar la estructura sismica del
31  manto superior infrayacente a la dorsal Sur del Scotia y extremo norte de la Peninsula
32  Antartica. La misma se baso en registros sismograficos adquiridos en forma continua en
33 estaciones sismoldgicas situadas en bases antarticas argentinas, procedentes del
34  Proyecto Argentino Italiano para la gestion y mantenimiento de la red ASAIN: Antarctic
35  Seismograph Argentinian ltalian Network. Las senales analizadas corresponden a
36 eventos sismotectonicos locales de moderada a elevada magnitud ocurridos entre los
37 anos 2009 y 2019. Para la inversién discreta de los datos se implementé el método de
38 regularizacion. Los resultados fueron evaluados mediante pruebas de resolucion
39  sintéticas. Se caracterizaron e interpretaron las estructuras sismicas resueltas en las
40 tomografias. El estudio se complementdé mediante la estimacion del médulo de Poisson
41 y de la anomalia de velocidad acustica V, lo cual permitié incorporar condiciones de
42  restriccion y por tanto de valoracién a la interpretacion de las tomografias. Se destaca
43  la presencia de una anomalia negativa de velocidad de onda S en el sector de la cuenca
44  Bransfield, en correspondencia con lo reportado por otros autores. Se interpreta como
45 una regidon de la corteza y manto sometida a modificaciones del estado reoldgico
46  (disminucién de la rigidez, incremento de la incompresibilidad y aumento de la
47  anelasticidad) causadas por un flujo térmico anémalo proveniente de una fuente
48 localizada a mayor profundidad en el manto.

50 Palabras clave: Tomografia sismica, Inversiéon conjunta, Regularizacién, Dorsal Sur del
51  Scotia, Peninsula Antartica, Manto superior.
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54

55  Characterization of upper mantle structures in the northern region of the Antarctic
56  Peninsula, through an analysis of seismic velocity anomalies

57 In order to study the seismic structure of the upper mantle underlying the South ridge of
58 Scotia and the northern end of the Antarctic Peninsula, a joint inversion seismic
59 tomography, based on the travel time residuals of the P and S waves, was carried out.
60 It was based on seismographic records acquired continuously at seismological stations
61 located in Argentine Antarctic bases, from the Argentine-ltalian Project for the
62 management and maintenance of ASAIN: Antarctic Seismograph Argentinian Italian
63  Network. The signals used correspond to local seismotectonic events of moderate to
64  large magnitude that occurred between 2009 and 2019. The regularization method was
65 implemented for the data discrete inversion. The results were evaluated by synthetic
66  resolution tests. The seismic structures resolved with the tomographies were
67  characterized and interpreted. The study was complemented by estimating i
68 modulus and the bulk sound velocity anomaly, which allowed the
69 restriction conditions and, therefore, assessment conditions in the i
70  tomographies. The presence of a negative S-wave velocity anoRge Bransfield
71  basin sector is highlighted, in correspondence with that rep
72  interpreted as a region of the crust and mantle subje
73  rheological condition (decrease in rigidity, increase in i ility and increase in
74 anelasticity) caused by an anomalous thermal flux fraff a ce loCated deeper in the

75 mantle.
76 C

o
77  Keywords: Seismic tomography, Joint inversion, Regularization, Scotia South Ridge,
78  Antarctic Peninsula, Upper mantle.

79
80 INTRODUCCION (

81
82 La Antartida representa

estro planeta que plantea importantes
83  desafios logisticos para el d to de las investigaciones cientificas in situ,
84  debido fundamentalmente jones climaticas extremas y a la presencia de
85 vastas extensiones de tigrra cubiertas por espesos mantos de hielo. La
86 informacion que pued cabarse,de dicho entorno, resulta en general inferior a la que
87 puede extraerse d iemes del planeta. En lo que respecta a instrumental
88  geofisico que requiera¥de una ubicacién fija en tierra para recolectar datos en forma

89  continua, surge nas\limitaciones cuando se pretende abordar la estructura interna
90 delaTierra ' ios basados en tomografia sismica regional. La mayoria de
91 los sismémetro eran en Antartida se localizan en las inmediaciones de las bases
92 r lo tanto, la obtencion del dato sismico queda restringida a la
93 a$bases, lo cual sumado al escaso numero de sismémetros disponibles
94 nes sensibles en el cubrimiento efectivo de los rayos sismicos
95 por las sefales que se propagan desde los focos sismicos a las

96  estacioRes sismoldgicas. Debido a dichas limitaciones, resulta conveniente la aplicacién
97 de procedimientos de inversion de datos que aseguren un grado aceptable de
98 confiabilidad de las tomografias obtenidas.

99 Los estudios sismoldgicos realizados en la regién del Scotia y Peninsula
100  Antartica, contribuyeron a afianzar el conocimiento de la estructura y dinamica de las
101  placas tecténicas en la region. Los trabajos de Forsyth (1975) y Pelayo y Wiens (1989),
102  basados en la inversidén de eventos telesismicos, permitieron caracterizar los principales
103  regimenes de deformacion y determinar el movimiento relativo entre las placas Antartica
104 y Sudamericana. Los trabajos de Della Vedova y colaboradores (Della Vedova 1999,
105 Della Vedova et al. 1997a, 1997b, 1998, 1999, 2011) y Robertson Maurice et al. (2003)
106  realizados a partir de la instalacion transitoria de sismdmetros de fondo oceanico (ocean
107  bottom seismometer) en la region del Mar de la Flota, permitieron conocer la estructura
108 local de la corteza profunda a través de la determinacion de los mecanismos focales.
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109 Dichos trabajos develaron la existencia de una tecténica de subduccién lenta y una
110  extension de retroarco en el unico segmento de convergencia actualmente activo del
111  margen continental Antartico.
112 A partir de la instalacion de la red de sismoégrafos ASAIN (Antarctic
113  Seismographic Argentinean-Italian Network) (Russi et al. 1994, 1996, Russi y Febrer
114 2000, Russi et al. 2004, 2010), el monitoreo de la actividad sismica en la region del
115  Scotia y extremo norte de Peninsula Antartica se desenvuelve en forma ininterrumpida.
116 Desde entonces, los estudios realizados con los datos de la red ASAIN se orientaron
117 fundamentalmente a dos ramas de la sismologia: a) sismotecténica y caracterizacion de
118 los mecanismos focales (Russi et al. 1994, Febrer et al. 2001, Plasencia Linares 2008,
119  y citas dentro de estos trabajos) y b) estructura sismica del interior de la Tierra (Russi et
120 al. 1997, Vuan 2001, Vuan et al. 1997, 1999, 2000, 2005a, 2005b, 2014, Plasencia
121 Linares 2008, Park et al. 2012, Zambrano et al. 2017, 2018, y citas de
122  trabajos). En la region de Tierra del Fuego, los estudios de sismicidad y ¢
123 con la actividad tectonica del sistema transforme Magallane
124  abordados por Febrer et al. (2000), Plasencia Linares et al. (200
125  (2007), Buffoni et al. (2009), Buffoni (2016).
126 Los trabajos de Vuan y colaboradores (Vuan 2001, V
127  2005a, 2005b, 2014) permitieron abordar la estructura sismg
128 la region del Scotia, extremo sur de Sudamérica y e
129  Antartica, mediante tomografias de velocidad de gru
130 La aplicacion de sus técnicas permitié la obtencio ocales de velocidad de
131 onda S para la corteza y porcién superior del ma S i
132  de Hoces (Pasaje de Drake), Mar de la Flota,
133 Mar del Scotia, meseta de Malvinas y extremo
134  estudios permitieron establecer el trazad ontinuidad de Mohorovici¢ a escala
135 regional y distinguir zonas de alto y bajo'g ente de velocidad sismica, tanto en corteza
136  oceanica como en corteza contin I, ldgrande una profundidad de alumbrado de 60
a et al. (2009), basada en la inversion de los

137 km (e.g. Vuan et al. 1997, 1999).
138 La tomografia realiza go
139 tiempos de viaje de la on siopal P, abarco exclusivamente la region del Mar
e).
de C

de la Peninsula Antartica,
de Sudamérica (Fig. 1). Sus

140 de Hoces (Pasaje de Dr VO una resolucion optima a una profundidad
141  aproximada de 100 ) onstaté la presencia de una anomalia de baja
142  velocidad localizad entro-sur de dicho pasaje, al noroeste de las islas
143  Shetland del Sur{Yegosova ebal. 2009). La anomalia en cuestion es consistente con el
144  descenso obse de ocidad de grupo de las ondas superficiales y fue atribuida
145 aunincrem 3 e la temperatura en el manto superior (Vuan et al. 2005a).

146 et ) realizaron una tomografia telesismica basada en los residuales
147 o] iajeyde las fases compresionales P y PKP, lo cual permitié sondear la
148 sismicadel manto a profundidades mayores. La tomografia abarco la region
149 la Peninsula Antartica, incluyendo el sector de las cuencas Bransfield
150 ) ¥ James Ross (al sureste), logrando penetraciones entre 100 km y 300 km
151 I.2012). Las imagenes revelaron la presencia de la antigua placa Phoenix

152  subducida bajo el bloque de las Shetland del Sur, con angulo de subduccién aproximado
153  de 70° a una profundidad de 100 km (Park et al. 2012) (Fig. 1). Constataron la presencia
154 de una anomalia de baja velocidad localizada en el flanco sureste de la cuenca
155  Bransfield y margen Pacifico de la Peninsula Antartica. El descenso de la velocidad fue
156  atribuido a la presencia de una anomalia térmica en el manto superior, la cual constituiria
157 la fuente del elevado flujo térmico y del desarrollo del volcanismo activo a lo largo del
158  eje de la cuenca (ver Park et al. 2012, y citas dentro de ese trabajo).

159 En el presente trabajo se realiza una tomografia sismica basada en la inversién de
160 los tiempos de viaje de las ondas P y S. La misma se restringe al extremo nororiental de
161 la Peninsula Antartica y el sector meridional de la dorsal Sur del Scotia en el Mar de
162  Weddell (Fig. 1). Los objetivos del trabajo son:
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163 1- Realizar la inversion conjunta (simultanea) de las fases P y S, con el fin de
164 recabar informacion adicional de otros parametros fisicos de medio terrestre
165 cuya estimacion requiere la implementacion de dichas fases.
166 2- Caracterizar las estructuras sismicas resueltas mediante un analisis integrado
167 de las anomalias de velocidad de onda P, de onda S, acustica V, y el modulo
168 de Poisson.
169 3- Establecer el significado geodinamico de las estructuras sismicas resueltas.
170
171 En base a las observaciones y los analisis realizados se interpreta la presencia de

172 una regién de la corteza y manto sometida a modificaciones del estado reoldgico
173  producto de un flujo térmico anémalo proveniente de una fuente localizada a una
174  profundidad entre 40 km y 60 km en el manto, caracterizada por bajos valores de rigidez
175 vy altos valores de incompresibilidad y de anelasticidad, en relacion al mantg
176  La fuente podria corresponder a un reservorio parcialmente fundido, el cua

177  con otros cuerpos de caracteristicas reoldgicas distintas que podrij w

178  partes no fundidas del mismo reservorio y/o a porciones del mapto g
179  composicion quimica.
180  Figura 1 por aca (2 columnas)
181  Cuadro 1 aprox por aca
182
DE

TUDIO

183 MARCO ESTRUCTURAL Y GEODINAMICO DE LAREGI

184

185  Estructuras, estado de deformaciéon y campo de esfu regional

186 El Arco del Scotia comprende el de llonde serie de islas y bloques
I

187  continentales que permiten continuar el extre os Andes con la Peninsula
188  Antartica (Ramos 1999). Esta region tegténi e acttiva representa el escenario de
189  fragmentacion, dispersion y migracio ntinentales conducidos por un flujo

190 somero de manto sublitosférico diri : eleste desde el Paleégeno temprano (ej:
191  Alvarez 1982, Barker 2001) (Fig.
192 Dos extensos linea deNcaracter escencialmente transcurrente vy

193  orientacion E-O: dorsal
194  respectivamente los limite§ sept
195  Wiens 1989) (Fig. 1).(El casacte
196  (limite entre las pla [
197  dos sistemas de fallam
198 norte del banco
199 Pelayo y Wi

al y meridional de la placa Scotia (ej: Pelayo y
estral transpresivo de la dorsal Norte del Scotia
damericana) queda evidenciado por la presencia de
erso oblicuo de polaridades opuestas, localizados uno al
el otro al sur del bloque de las islas Georgias del Sur (ej:
otro lado, el caracter sinestral transtensivo de la dorsal Sur
200 del Scoti las placas Scotia y Antartica) se manifiesta por la alternancia
201  entre scurrentes y zonas de extensién oblicua que se desarrollan a uno
202 yotrol rsal (ej: Pelayo y Wiens 1989).
203 ales Norte y Sur del Scotia se conectan al este a través de la fosa
204 arqu as Sandwich del Sur, donde la placa Sudamericana se hunde por debajo
205 delapl andwich. Las islas Sandwich del Sur integran el arco volcanico producto de
206 la subduccion, en tanto que la extension de retroarco define el limite entre las placas
207  Scotia y Sandwich (denominado dorsal Este del Scotia). En contraste, el borde
208 occidental de la placa Scotia esta determinado por la zona de Fractura Shackleton (limite
209 entre las placas Scotia y Antartica): un sistema transcurrente de caracter sinestral
210 transpresivo que experimenta un cambio gradual a convergente en direccién al
211  noroeste, donde pasa a conformar el margen de subduccién andina a la altura de la
212 Cordillera Fueguina (ej: Yamin y Anselmi 2020) (Fig. 1).
213 En el margen Pacifico de la Peninsula Antartica, en el segmento que abarca a
214  las islas Shetland del Sur, entre las zonas de fractura Hero y Shackleton, se desarrolla
215 el complejo de subduccién lenta, producto del hundimiento de la placa Pacifica bajo la
216  placa Antartica (ej: Della Vedova et al. 1997a, Robertson Maurice et al. 2003). A
217 retroarco de dicha subduccion se desarrolla el rift de la cuenca Bransfield, con

00
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218 manifestacion de actividad volcanica submarina (ej: Pelayo y Wiens 1989, Caminos et
219  al. 1999) (Fig. 1).

220 Las tomografias y modelos de velocidad sismica realizados por Vuan et al.
221 (1997, 1999, 2000, 2001, 2005a, 2005b, 2014) basados en la velocidad de grupo de las
222  ondas superficiales, indican para la region del Scotia la conformacién de un mosaico de
223 unidades de corteza de tipo oceanico y continental, de tamafos y espesores variables.
224 En el sector oeste del Mar del Scotia la corteza oceanica es mas delgada que en el
225  sector central, donde el manto superior queda alumbrado a partir de los 20 km de
226  profundidad (Vuan et al. 2014). En la region de la meseta de Malvinas y bloque de las
227 islas Georgias del Sur, la respectivas cortezas, de tipo continental, se encuentran
228  sustancialmente engrosadas; en tanto que en el sector del bloque de las islas Orcadas
229  del Sur, la corteza de tipo continental es mas delgada (Vuan et al. 2014). La anomalia
230 sismica en el flanco sureste del rift del Bransfield puede rastrearse hasta p

231 cercanas a los 300 km mediante tomografia telesismica (Park et al.

232 interpretada como una anomalia térmica en el manto (Park et al. 201 2

233 El desplazamiento relativo que se observa a lo largo de las do

234  del Scotia y la zona de Fractura Shackleton, esta evidenciando i

235 esfuerzos compresivo de orientacion noreste-suroeste, el ¢

236  relativo entre las placas Sudamericana y Antartica (Forsyt
237  Las velocidades relativas entre las placas Sudamerican

238  determinan: a) un desplazamiento de rumbo sinestralg€on c onente compresional en
239 la dorsal Norte del Scotia, b) un desplazamiento o Sigestral con componente
240  extensional en la dorsal Sur del Scotia y ¢) una compres te-oeste en la region del
241  Mar de Hoces (Pasaje de Drake) (Pelayo y Wi 9, T as et al. 2003, Dietrich et
242 al. 2001, 2004, Smalley et al. 2007).

243

244  Actividad sismica

245 En la dorsal Norte del Scoti sismica se desarrolla intermitentemente

246 por mas de 2500 km (Figs. 1y
247  sistema transforme Magallan
248 2014, Buffoni 2016), y en
249  Burdwood, Davis y Aurora

Y continental se distribuye a lo largo del
j: Buffoni et al. 2009, Torres Carbonell et al.
itimo se concentra en el sector de los bancos
e las islas Georgias del Sur (ej: Pelayo y Wiens
250 1989, Buffoni 2016, Byffon 9) (Figs. 1y 2). En la fosa de las Sandwich del Sur,
251 la sismicidad se d rma profusa en la zona de Wadati-Benioff, hasta
252  aproximadamente, 4 km Rde profundidad del segmento subducido de placa
253  Sudamericana (RigSy, 1 )="A retroarco la sismicidad se distribuye en torno al eje de
254  expansidon oGga | Este del Scotia), concentrandose especialmente en los
255  extremostgrte e corresponden a los puntos triples determinados por las placas
256  Sudameri tia y Sandwich, y las placas Antartica, Scotia y Sandwich,
257  respec e (Figs. 1y 2). En la dorsal Sur del Scotia la actividad sismica es mas
258  fr n la dorsal Norte del Scotia y se extiende por mas de 1500 km (Figs. 1y
259  2). o correspondiente a la dorsal Irizar y banco Discovery se manifiesta en
260 forma sa, mientras que en el tramo central se concentra al norte del bloque de las
261 islas Orcadas del Sur y de la cuenca Powell (Figs. 1 y 2). En la zona de Fractura
262  Shackleton la sismicidad es somera y se extiende por mas de 800 km. Se intensifica en
263  aquellos sectores donde las dorsales fésiles Antartica-Phoenix y Oeste del Scotia
264 intersectan la franja de transcurrencia, y se ramifica en forma difusa por dichas
265  estructuras hacia el interior de las placas Antartica y Scotia, respectivamente (Figs. 1y
266  2). En la region del Mar de la Flota, la sismicidad se distribuye a lo largo del rift activo
267 de la cuenca Bransfield por mas de 400 km, y su ocurrencia se verifica en cumulos
268 alrededor de los principales centros de actividad volcanica, emergidos y submarinos
269 (Figs. 1 y 2). A lo largo del margen noroccidental de las islas Shetland del Sur, la
270  sismicidad es difusa y se asocia al proceso de subduccion lenta que tiene lugar en la
271  trinchera de las Shetland del Sur. La actividad se prolonga hasta profundidades
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272 cercanas a los 100 km, lo cual indica actividad de deformacién a nivel del manto superior
273  (Robertson Maurice et al. 2003).

274
275  Circulacion del manto
276 Estudios de anisotropia sismica basados en la birrefringencia de la onda S (shear

277  wave splitting), descartan que en la actualidad exista un flujo de manto pacifico
278 canalizado a través de la regién del Scotia, circunvalando el extremo sur de Sudamérica
279 y la Peninsula Antartica (Helffrich et al. 2002), a modo de lo que ocurre en el extremo
280  norte del continente Sudamericano en la region del Caribe (Alvarez 1982, Russo y Silver
281 1994, Russo et al. 1996, Abratis y Woérner 2001). Dichos resultados se encuentran
282  respaldados por los modelos de topografia dinamica de Nerlich et al. (2013), quienes
283  concluyen que el material necesario para suministrar el crecimiento del manto atlantico
284  pudo haber provenido de cualquier fuente en el manto. La sefial de anisof@pig sismica
285 indica el desarrollo de un flujo horizontal de manto atlantico, con orienta¢ N
286  ENE-OSO, circulando por debajo delextremo sur de Sudamérica, la ;

287  Atlantica y la Peninsula Antartica (Helffrich et al. 2002, Muller et al. 2 DE
288 la correspondiente capa de flujo fue estimado en alrededor de | 0 elffrich et
289  al. 2002). Se propone que dicho flujo es el responsable del luto hacia
290 el oeste de la placa Sudamericana, impuesto por la fuerza asal y favorecido
291  por la presencia del margen de subduccion pacifica (He 2002). Basados en
292 la hipétesis del arrastre basal, Helffrich et al. (2002)g@duc ue el hecho por el cual
293  Antartida no resulta conducida en igual direccion ameérica es debido a que la
294 placa Antartica se encuentra rodeada por dorsales qUe igponen restriccion a su
295  movimiento lateral (Helffrich et al. 2002).

296  Figura 2 aprox por aca (2 columnas)

297

298 DATOS

299

300 Los datos sismicos que€se C en el presente trabajo proceden del
301  Proyecto Argentino Italiano p sti mantenimiento de la red ASAIN (Antarctic
302  Seismograph Argentinian twerk) (Russi y Febrer 2000, Russi et al. 2010).
303 Comprenden sismogram en las tres componentes ortogonales del
304 desplazamiento: este- ry vertical, adquiridos en forma continua entre los
305 afios 2009 y 2019, almacenados digitalmente en las frecuencias: 2, 20
306 y40Hz (Otrasc isticasitécnicas y del instrumental pueden consultarse en Russi
307 etal. 2010). Ac ed ASAIN cuenta con estaciones sismoldgicas operando
308 en las base entinas permanentes: Base Orcadas (en las islas Orcadas

309 del Sur), e za (en bahia Esperanza, Peninsula Antartica), Base Carlini (en
310 laisla@5 Base Marambio (en la isla Marambio), Base San Martin (en bahia
311  Marga nSula Antartica) y Base Belgrano Il (nunatak Bertrab, costa Confin del
312 M ), (Russi et al. 1994, 1996, Russi y Febrer 2000, Russi et al. 2010). Los
313 regi se procesan abarcan cuatro estaciones de la red ASAIN: estacion

314  sismoldgica Orcadas (ORCD), estacion sismoldégica Esperanza (ESPZ), estacion
315  sismoldgica Jubany (JUBA, en base Carlini) y estacion sismolégica Marambio (MBIO)
316  (Cuadro 1y Fig. 1).

317 La ocurrencia temporal y localizacién espacial de los eventos sismotectonicos
318 fueron extraidas de las bases de datos de libre acceso GEOFON del GFZ German
319 Research Centre for Geosciences (https://geofon.gfz-potsdam.de), e IRIS Incorporated
320 Research Institutions for Seismology (https://ds.iris.edu). La informacion basica de los
321  registros comprende: 1) fecha y hora (UTC: Coordinated Universal Time), 2) localizacién
322 del evento: latitud y longitud geograficas y profundidad hipocentral y 3) Magnitud del
323  evento (IASPEI 2005). Los focos sismicos utilizados corresponden al periodo 2009 a
324  2019. Se localizan a lo largo de la dorsal Sur del Scotia, la trinchera de las Shetland del
325  Sury el sector sureste de la zona de Fractura Shackleton (Cuadro 2). Para los datos
326  utilizados, se chequed la consistencia entre ambas fuentes.
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327 Cuadro 2 aprox por aca
328
329 METODOS
330
331 Formulacién del problema tomografico
332 En la teoria de aproximacion del rayo sismico, el teorema de Fermat establece

333  que entre dos puntos fijos, el tiempo de viaje de la sefal sismica representa una cantidad
334  estacionaria frente a pequefias perturbaciones de la trayectoria (Nolet 1987, 2008). Esta
335 propiedad permite obtener una aproximacion a primer orden de la perturbacion del
336 tiempo de viaje de la sefial en funcion de la perturbacién producida en el campo de
337 velocidades que caracteriza al medio de propagacion. Dicha aproximacion (ec. (1))
338  constituye la ecuacion base en el planteo del problema tomografico: “obtener mediante

339 inversién la perturbacion del campo de velocidades a partir de la perturb@eign de los
340 tiempos de viaje” (Nolet 1987, 2008).
341

__ ,ob 1 SVp,s(1)

343
344  Donde 6t;; es la perturbacion del tiempo de viaje de la fas

345  i-ésimo foco sismico (i=1,...,I) y j-ésima estacion sis ~.oJ), t{’j”s es el ij-
346  ésimo tiempo de viaje observado, tfj‘” es el ij-ésimo e viaje calculado para un
347  modelo standard de referencia de velocidades sismicasfide la%egion analizada, L;; es

rrespondiente al

348 la ij-ésima trayectoria sismica no perturbada, ¥, (79, es | cidad de referencia (P o
349  S)expresada como funcién de la distancia radi 0, 6V, s(r) es la perturbacion
350 de la velocidad sismica (P 0 S), y ds es ghdifere arco de la trayectoria.

351 Discretizacion del dominio: E| sector{de IaN
352 entre 41°30’ y 65°30’ de longitud
353  dependiendo de la latitud), entre
354  longitudinal), y entre 0 y 75 |
355  definiendo una grilla regula
356 divisiones equiespaciadas

version tomografica quedd determinado

orte-sur y 15 divisiones equiespaciadas en
0 celdas, donde las dimension aproximada de una

357  sentido radial. La grill nsta

358 celda es: 43.3 km x a% . Las coordenadas (k,m,n) del sistema grillado se
359  vinculan respectivaméente coh las coordenadas geograficas (Ay, ¢, 1) del Sistema
360 Convencional % Terrestre (International Terrestrial Reference System)

361 (IERS Convéhti

'ye

362 Linealiz cuaciones tomograficas: El sistema de ecuaciones (1) queda
363  expresado a de un sistema de ecuaciones lineales:

364

365 6tij = tzpjbs - tic}'al = Z§=1 Z%=1 Zﬁ:l LPijkmné\vkmn (2)

ds
con Wyjgmn = — szjkmn% 3)

366

367 Donde 6V, representa la kmn-ésima incégnita del sistema (o kmn-ésima perturbacion
368  de la velocidad sismica); ¥;jxmn €s €l kmn-ésimo coeficiente de la ij-€sima ecuacion del
369  sistema; &t;; es el término independiente de la ij-ésima ecuacion del sistema. Cada
370  coeficiente W;j,m, define una integral curvilinea a lo largo del kmn-ésimo segmento del
371 ij-ésimo rayo sismico contenido en la kmn-ésima celda del sistema grillado. Los
372 coeficientes fueron resueltos por el método adaptativo de cuadratura gaussiana (Burden
373 vy Faires, 2009) mediante la instruccion quad del paquete de computacién Octave
374  (Burdeny Faires 2009).

375  El sistema lineal (2) se expresa en forma matricial compacta como:

376
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377 Gm=d (4)
378

379 cond = (6t)l-j e RT*1 el vector de los datos (las perturbaciones de los tiempos de viaje
380 delasfases Py S), m = (6V)mn € REM*N)X1 g yvector de las incognitas (las anomalias
381 de velocidad de onda Py S)y G = (¥);jkmn € RT*K*M*N) g] operador lineal.

382 Tiempos de viaje observados: A partir de un analisis exhaustivo de las sefales
383 sismicas, se seleccionaron un total de 84 eventos sismicos de moderada a elevada
384  magnitud para la realizacién de la tomografia (Cuadro 2). Dichos eventos corresponden
385 a sefales cuyos tiempos de arribo resultaron legibles en la mayoria de las estaciones
386  sismoldgicas, tanto para la fase directa P como para la fase directa S. Cada arribo fue
387 chequeado en las tres componentes ortogonales del desplazamiento: este-oeste, norte-
388  sury vertical, y constatados con los correspondientes espectrogramas en_las distintas
389 frecuencias de adquisicion de la sefal (Fig. 3). La fase directa P se cara
390 arribo de una sefal impulsiva que representa el frente del tren de onda
391  Dicho pulso se distingue del ruido sismico por el desarrollo de un pi

392  amplitud que precede la llegada de un conjunto de oscilaciones de ncia (Fig.
393  3). Lafase directa S sucede a la fase directa P debido a que desa a,nenar velocidad
394 en el medio de propagacion; representa la llegada del tr de corte. Se
395  caracteriza por un arribo mas o menos impulsivo y por un en'el espectrograma, que

396  no siempre resulta bien definido. Llega con un retraso ayoRgcuanto mayor es la
397  distancia epicentral y por lo tanto suele estar interferiia por @fras fases dispersas en el
398  medio (Havskov y Ottemoller 2010). Por este motiv@'se aron¥nenos determinaciones
399 para la fase S. Para todos los eventos examipados, las ingidencias de los rayos a las
400 estaciones resultaron mas préximas a la vertic rizontal. Por lo tanto, cuando
401  se midio la fase compresional P se puso especia is en la componente sismografica
402  vertical, pues es en dicha direccion que fa pfeyeccign del movimiento longitudinal queda
403  mejor registrada. El criterio comple % aplicé para la medicion de la fase de
404  corte S, donde la proyeccion del imie asversal queda mejor registrada en las
405  componentes sismograficas horiz . este-oeste / norte-sur. Los tiempos de arribo
406  fueron determinados con un € @ de 0.24 seg para la fase P, y 0.43 seg para
407 lafase S, fijando margen e 1q de 0.5 seg y 1 seg, respectivamente. De esta
408 forma se determinaro ;%m C arribo para la fase P y 187 tiempos de arribo
409 para lafase S. . ’e B )

410 Figura 3 aprox por aca (2 columnas)

411  Tiempos de vigjeMeoriegs ytrayectorias sismicas: La aproximacion semiclasica de
412 lateoria de hérramienta mas poderosa para predecir la propagacion de las

413  ondas sis n-mMedio no homogéneo de variaciéon suave, y también la mas
414  utilizada de las ondas sismicas en la Tierra (Nolet 2008).

415 El si ciones que describe el frente de la onda sismica (Nolet 2008), viene
416  expres oordenadas esféricas adecuadas como un sistema no lineal de primer
417 or efiyadas parciales:
418
d_i __sen(i) (de,s _ @)
ds Vp,s dar r
ar .
419 z = cos(® (5)
de _sen(i)
as T
dt_ 1
as Vps

420 Las ecs. (5) contienen la solucién de los rayos sismicos que surgen de los posibles
421  perfiles de velocidad. Resuelven la geometria del rayo en el plano ecuatorial 6 = w/2
422  de un sistema de coordenadas esféricas geocéntrico, con r: distancia radial, ¢: distancia
423  angular epicentral, i: angulo de incidencia, s: longitud de la trayectoria, y t: tiempo de
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424  viaje (Fig. 4). La ultima de las ecuaciones del sistema (5) representa la ley de velocidad
425  V,, para la fase correspondiente: P o S.
426  Figura 4 aprox por aca (2 columnas)

427

428 El sistema (5) puede expresarse en notacion vectorial como:
429

430 2 — F(x,s) (6)

ds

431  Donde F(x,s) = (Fy(x,5), F5(x,s), F5(x,5), F4(x,5)) y x = (i(s),7(s), ¢(s), t(s)); con x el
432  vector posicién expresado en coordenadas generalizadas. De este modo el sistema fue
433  resuelto implementando el método recursivo de Runge-Kutta de orden 4 (Nolet 2008,
434  Burden y Faires 2009; Causon y Mingham 2010), obteniendo la solucion discreta que
435  representa la evolucion espacio-temporal del rayo sismico:

436
{xk = (I T Pier L)
437 Sk (7)
k=1,2,3,..,N

438

439 Donde (ix, 1, @) €s la sucesion de puntos e % ia ue describen la
440 trayectoria del rayo, ordenados temporalmente en loséinstantés ¢, (k=1,...,N); s, es la k-
441  ésima longitud de trayecto en el instante t;. El p@ do (As = si41 — Sg) fue
442  fijado de manera que garantizara la convergencia asintoti estabilidad de Liapunov)
443  de la solucién numérica (Jordan y Smith 20073Burden y Faires 2009, Zambrano et al.
444  2018). Las condiciones iniciales y de contorno de a numeérico se plantearon con
445  la aplicacion del método de disparo (Bérde aires 2009, Zambrano et al. 2018) el
446  cual consistié en ir variando paulati : ente el angulo de emergencia del
447  rayo en el hipocentro hasta hacerl idi estacion, fijando un margen de error (en

448 laincidencia) del orden del paso A$,Co
449 el IASP91 (Kennett y Engda NKenhett et al. 1995) frecuentemente utilizado en

. Dicho modelo recrea la zona de inversion de

450 tomografia sismica global i

451  velocidad que se obs a es obal en el manto terrestre, sobre todo en las

452  regiones oceanicas. Las ob aciories indican que la zona de inversién no exhibe igual

453  desarrollo en todo e . por ejemplo bajo los cratones estables donde puede
e

454  encontrarse pobrégen rollada o incluso estar ausente (Stein y Wysession 2005,
455  Shearer 200 iorde estudio de este trabajo esta integrada por sectores de
456  corteza ocea corteza continental, mas una historia de evolucion tecténica
457  compleja in eventos de deformacion, fragmentacion, migracion, generacion
458 ycon i dsfera. El IASP91 recrea transiciones de velocidad mas suaves, en
459  pardi el segmento del manto superior, por lo cual fue tomado como modelo de
460 re el presente trabajo (e.j.: Park et al. 2012).

461 articular, la solucion dada por la expresion (7) contiene el tiempo total de
462  recorridos del rayo: ty para sy. Por lo tanto, de dicha solucién se extrajeron
463  simultaneamente: a) la trayectoria discreta del rayo sismico y b) el tiempo de viaje
464  tedrico; los cuales, junto a los tiempos observados, representan los datos necesarios
465  para el planteo del problema tomografico. Se realizaron histogramas de las frecuencias
466  absolutas correspondientes a la desviacion relativa de los tiempos de viaje observados
467  (medidos en el sismograma) respecto a los tiempos de viaje sintéticos (calculados en el
468 modelo de referencia) (Fig. 5). El histograma obtenido para la fase P se basé en un total
469  de 225 tiempos de arribo medidos en el sismograma, en contraste con 187 tiempos de
470  arribo medidos para la fase S. Las mediciones cuyas desviaciones relativas (en valor
471  absoluto) resultaron superiores a 0.25, fueron descartadas por exceder el limite en el
472  error de resolucién buscado. De esta manera, para la formulacion del problema
473  tomografico se usaron 380 determinaciones (208 correspondientes a la fase P y 172
474  correspondientes a la fase S) (Fig. 5).
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475 Figura 5 aprox por aca (2 columnas)
476 Georeferenciacion: La solucion numérica del rayo sismico fue obtenida en el

477  plano ecuatorial de un sistema local de coordenadas esféricas geocéntrico (ec. (7) y Fig.
478 4). Su georeferenciacion en el sistema geografico CTRS (Conventional Terrestrial
479  Reference System) (IERS Conventions 2010) se obtuvo aplicando transformaciones de
480 rotaciéon. Los angulos de Euler empleados fueron: longitud geografica de la estacion,
481 latitud geografica de la estacion y retro azimut. En la figura 6 se definen los sistemas de
482  referencia empleados, las variables de posicionamiento y los tensores de rotacién que
483  fueron aplicados en las sucesivas etapas de rotacion; en la figura 7 se representan las
484  soluciones georeferenciadas correspondientes a los 380 rayos determinados (208
485  correspondientes a la fase P y 172 correspondientes a la fase S).

486 Figura 6 aprox por aca (2 columnas)

487 Figura 7 aprox por aca (2 columnas)

488 Correcciones a los tiempos de viaje:Se realizaron dos tipos de ¢ jones a
489  los tiempos de viaje:

490 a) Correccion por imprecision de los parametros hipocentrales d Jrafica
491  (¢), longitud geografica (1), profundidad hipocentral (h) y tiemp el evento
492  (t,) (Zhao 2015):

493 6tihjlpo = AUA¢1 + BUAAL + Clehl + 6 i

494

495 Con A;; = —(R — h)sen(e) cos(a) /Vy, B;j = —(R — M)Sen()€os(p) sen(a)/Vy y Cj; =
496  —cos(a) /V, . Donde 6tihj‘p°es la correccion hipoceftral aflicadaal tiempo de viaje del i-

497  ésimo evento sismico (i=1,...,l) en la j-ésima gsta J), Ag; es la imprecision
498 en la latitud geografica, A1; es la imprecisid gitud geografica, Ah; es la
499  imprecision en la profundidad hipocentralgdt, ; € recision en el tiempo de origen
500 del evento, R es el radio medio terres g es\el retro-azimut, e es el angulo de
501 emergencia del rayo sismico en el V, la velocidad de referencia (P 0 S) en
502 el hipocentro.

503 b) Correccion por eliptigida e (Nolet 2008). Esta correccion considera el
504 ( los tiempos computados en el modelo de
505 i erica, a los tiempos estimados en un modelo de
506 a0 al gewide real (Nolet 2008):
507

.. 3
508 . e(r) G — cosze) %dlp 9)
509 \
510 g la correccion por elipticidad correspondiente al i-ésimo evento
511 j-€sima estacion (j=1,...,J), p;; es el parametro del rayo, 4;; es la
512 , T es la distancia radial al geocentro, }, ; es el modelo de velocidad
513 de 0 S), 6 es la coordenada angular colatitud, di es el diferencial del
514  angu entral Y, y e(r) es la elipticidad terrestre en funcidon de la distancia al

515  geocentre. La integral (9) fue resuelta por el método adaptativo de cuadratura gaussiana
516  mediante lainstruccion quad del paquete de computacion Octave (Burden y Faires 2009,
517  Zambrano et al. 2018). Se empled la solucién numérica del modelo de elipticidad
518 hidrostatica provista por Moon (1980), que fue ajustada mediante interpolantes cubicos
519  de Hermite (Burden y Faires 2009, Zambrano et al. 2018).

520
521 Inversion de los datos
522 El sistema lineal de ecuaciones tomograficas (ecs. (4)) fue planteado con las

523  correspondientes correcciones a los tiempos de viaje. Para cada evento fuente-receptor
524  se procuro tener registrados los tiempos de arribo de las fases P y S, lo cual fue posible
525 de determinar en la mayoria de los casos. De este modo los haces de rayos presentan
526  en el espacio similar cubrimiento para ambas fases (Fig. 7). Esto permitié poder realizar

10
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527 la inversion conjunta (simultdnea) de los datos. Para la inversion del sistema se
528 implementé el método de regularizacion de Tikhonov (Tikhonov 1963, Tikhonov y
529  Arsenin 1977, Aster et al. 2005). Se emplearon los cddigos de regularizacion de Hansen
530 (1994) mediante el paquete de computacion Octave (Burden y Faires 2009). Las
531 perturbaciones de los tiempos de viaje de ambas fases se consideraron independientes.
532 Dado que el sistema lineal de ecuaciones tomograficas es subdeterminado,
533  cualquier solucién (modelo de anomalia de velocidad sismica) que fuera obtenida
534  mediante el criterio de minimos cuadrados (minimizacion del residuo dado por la norma
535 de la diferencia entre los datos observados y los datos predichos por el modelo
536  estimado) podria resultar un amplificador del ruido contenido eventualmente en los datos
537  (Asteretal. 2005). En otras palabras, silos datos contuvieren ruido, dado que el sistema
538 es subdeterminado, pueden existir multiples soluciones que predigan adecuadamente
539 los datos en el sentido de lograr minimizar la norma del residuo. En el peog OS Casos
540 la solucion resultaria un amplificador del ruido en los datos. Para evitar di fuacion,
541 el método de regularizacion considera todas las soluciones que fijan
542  arbitrario a la norma del residuo, y selecciona aquella que minimiza la

543  estimado, evitando de este modo las soluciones con baja relacio fi
544
545 min|m||, A ||Gm—d|,<§

m

546

547 Por otra parte, considera todas las solucio jan un margen de error
548 arbitrario a la norma del modelo estimado, y seleg€ion uellaque minimiza la norma
549  del residuo:

550

551 mﬂilnlle—dllz Al 11)

552

553 Las condiciones (10) y (11) binarse en una condicion simultanea de
554  amortiguamiento:

555

556 127+ a?[mli3}  (12)

557

558 Donde a se defiomi tro de regularizacion.

559 El criterio em 6 en fijar explicitamente los umbrales § y &, utilizando
560 el conocimiento Previo'de lasicaracteristicas de las anomalias sismicas y de la propia
561 informacién conten en) la medicion de los tiempos de arribo. Para determinar el
562 umbral § se a dicion de semejanza entre las perturbaciones de los tiempos
563  observad I rbaciones de los tiempos predichos por el modelo de velocidad
564  estim , se obtuvo:

565

566 [Gm — a°bs||, < & = 2[|a°"s||, (13)

567

568 diante dicha restriccion se asegura que cualquier modelo estimado no

569 contenga perturbaciones de los tiempos de viaje que excedan las perturbaciones
570 maximas obtenidas a partir de: los tiempos de viaje medidos y los tiempos de viaje
571  sintéticos predichos por el modelo de velocidad de referencia, para la region de estudio.
572  Por otro lado, el umbral ¢ fue establecido fijando un limite maximo esperable (M) para
573  la perturbacion fraccional de la velocidad sismica en el medio terrestre, obteniendo:

574

575 lm|l, <e=+VnM (14)

576

577 Donde n es el numero de nodos de la grilla de inversion. Mediante dicha

578  restriccidn se asegura que cualquier modelo estimado no contenga perturbaciones de

11
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579 velocidad sismica que excedan las perturbaciones maximas de velocidad esperables
580 para la region de estudio.

581 Una vez restringido el espacio de soluciones matematicas a un espacio con
582  sentido fisico y estadistico, se examind la secuencia de soluciones generadas por una
583  sucesion monoétona creciente del parametro de regularizacién, dentro del campo de
584  tolerancia que fue establecido para dicho parametro (Fig. 8.a). El examen consistié en
585 ir comparando los espectros entre dos soluciones consecutivas, recorriendo el conjunto
586 en sentido creciente del parametro, hasta encontrar una sucesion de soluciones
587  discrepantes, o sea soluciones cuyas normas son distintas pero sus espectros resultan
588 virtualmente indistinguibles (Aster et al. 2005). Esto implica encontrar un conjunto de
589  soluciones semejantes representativo de una region estable del espacio de soluciones
590 factibles. Se selecciond el conjunto discrepante de mayor norma para evitar incurrir en
591  estimaciones por defecto en la intensidad de las anomalias, ya que la cota s@iperior viene
592  determinada por el umbral ¢ (Fig. 8.a y ec. (14)). El principio de discrep :
593 utilizado en regularizacion (Aster et al. 2005). Acorde al procedimiept®™e
594  hallarse una sucesién de soluciones discrepantes, seleccionando la dé o
595  conjunto (Fig. 8). EI 99 % del espectro de la solucion correspondie la'ase
596  variaciones porcentuales de velocidad entre -2% y 2%, en t 2 I del espectro
597  correspondiente a la fase S exhibe variaciones porcentu entre -5% y
598 5%. Dichas variaciones resultan consistentes con las ias\tipiCas de velocidad
599 sismica observadas en el manto terrestre para unay e. El'feve sesgo hacia el
600 lado de las variaciones positivas que denotan ros, esta reflejando la
601  estructura sismica local del manto en el sector de aversioh,(Eigs. 8.b y c). Finalmente a
602 la solucion se le aplicé un suavizado utilizand filtho 3D de"promedios ponderados de

stele

603  tipo gaussiano, isotropico en las direccione i , longitudinal y radial. Los
604  resultados y analisis de las tomografias po efPla seccion Resultados.

605  Figura 8 aprox por aca (2 columnas)

606

607 Pruebas de resolucion

608 Fue necesario evalu ersign tomografica mediante un analisis de la

609  resolucién de la imagen. E
610 de grado de recuperaci
611 representada en la im@gen
612  delos datos. Parae i
613  resolution test) (Rawli
614  modelo sintétic

resolucién en tomografia sismica esta ligado al
de uctura real del medio terrestre que aparece
mografica (anomalias sismicas) producto de la inversion
t6 la prueba de resolucion del damero (checkerboard
mbridge 2003). El procedimiento consistié en definir un
sismica como suma entre el modelo de velocidad de
615 referenciay anomalia de velocidad construido a priori, integrado por un
616  patron re rbaciones de velocidades positivas y negativas alternadas. En
617 base sthtético definido, se computaron los tiempos de viaje para la misma
618  config i6 enfte-receptor que fue empleada con los datos reales. Finalmente, a los
619 d inteti se les aplicé las mismas técnicas de inversion discreta que fueron
620 emp ra invertir los datos reales.

621 realizaron pruebas para diferentes modelos del tipo damero, variando
622  alternadamente la frecuencia espacial del patrén de perturbaciones en los sentidos
623  longitudinal, latitudinal y radial (en profundidad). EI modelo general de perturbacién
624 empleado es de la forma:

ny

el

625
626 f(4 ¢,r,ny,np,n,) = Asin (T;gl) sin ("17;‘2‘1’) sin (nnil(gr:r)) (15)
627

628  con A: amplitud de la anomalia de velocidad sismica (se emple6 el valor 0.1), R: radio
629 medio terrestre (6371 km), A: longitud geografica, ¢: latitud geografica, r: distancia radial
630  algeocentro, ny: numero de onda en sentido longitudinal, ng: numero de onda en sentido
631 latitudinal, n,: nimero de onda en sentido radial. De este modo pudo evaluarse el grado
632  de recuperacién del patrén de anomalias sintéticas o equivalentemente la calidad de la

12
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633 imagen. Las regiones en las cuales el patrén del damero fue restituido con mayor (o
634 menor) nitidez representan las de mayor (0 menor) resolucion alcanzada por la
635  configuracién de rayos y el método de inversion empleados. Comparando con el modelo
636 real de anomalias sismicas pudieron establecerse las regiones de mayor y menor
637  resolucién alcanzada por el mismo (Figs. 9, 10y 11).

638
639 Estimacién de otros parametros fisicos del medio terrestre
640 El conocimiento de las anomalias de velocidad de onda P y S estimadas en

641  forma conjunta ofrece la posibilidad de poder realizar la estimacion directa del médulo
642  de Poisson (v, Poisson ratio) y de la anomalia de la velocidad acustica Vy (Vy bulk
643  sound velocity) (Karato 2008, Karato y Karki 2001, Zhao 2015). La estimacion de dichos
644  parametros fue realizada punto a punto, en cada nodo de la grilla espacial que fue

645 empleada para la inversion de los datos sismicos (ver seccion Inversion tos).

646 Puesto que las estimaciones son calculos directos, los errores com ueron

647  estimados por propagacion.
648 El moédulo de Poisson se computé mediante la relacion:
649
2-3y
650 Vikmn — ﬁ (16)
651

652 CON Vimn = 4Vikmn/3Vikmn (ej: Stein y Wysession
653 2008, Zhao 2015).
654  Vpsikmn = Vpskmn(iaspor) T 0Vpskmn » representa el m

5, to y'Karki 2001, Karato
)

ogperturbado de velocidad

655 sismica (P y S) correspondiente a la coord a gnlla” (k,m,n) asociada con la
656  coordenada geografica (A, ¢m, 1) del Sistem nal de Referencia Terrestre
657  (International Terrestrial Reference Sysf IERSConventions 2010).

658 La perturbacion de la velocid Vy¥ue estimada a partir del diferencial

659  total de la funcioén que relaciona di
660  (Stein y Wysession 2005):

661
662 < =

con las velocidades de lasondas Py S

X

663

664 La estimagion considero a primer orden (Burden y Faires 2009, Causon y
665  Mingham 2010

666

667 Vi jomn = VL(ZLV: sV, + Zivfalfs)kan (18)

668

669 ja de considerar la variacion de la velocidad acustica Vg, es que ésta es

670  sensi modulo de compresibilidad (k), de forma similar a lo que ocurre con la
671  velocidad®de la onda S que es sensible al médulo de rigidez (1) (Shearer 2009, Karato
672 y Karki 2001, Karato 2008). En contraste, la velocidad de la onda P depende de ambos
673  modulos (ecs. (19)).

674
Ko
7 = 3 = E = E 1
675 vpp,vs\ﬁ,vqbﬁ(g)
676
677 Donde p es la densidad. Los resultados y analisis de la estimacion del modulo

678 de Poisson y de la anomalia de la velocidad acustica V, se exponen en la seccion

679 Resultados.
680

13
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682 RESULTADOS
683
684  Caracterizacion de las anomalias de velocidad de ondaPy S
685 Las anomalias de velocidad sismica resuelven las inhomogeneidades laterales

686  del medio terrestre respecto de determinado modelo de referencia, pero no brindan por
687  si mismas informacion directa de la naturaleza de las fuentes que las producen.

688 Las tomografias fueron evaluadas comparandolas con la calidad de recuperacion de
689 modelos de anomalias sintéticas que fueron establecidos a priori, del tipo damero, de
690 acuerdo a los procedimientos descriptos en la seccion Pruebas de resolucion. En base
691  alas caracteristicas generales de las anomalias reales obtenidas, los modelos sintéticos
692  fueron ajustados variando las dimensiones de la unidad patréon del damero: entre 147
693 kmy 330 km en sentido longitudinal, entre 147 km y 330 km en sentidoglatitudinal, y
694 entre 10 kmy 20 km en sentido radial. Las dimensiones respectivas de Ia

695 de la grilla empleada para la inversién de los datos son: 43.3 km x (ver
696  seccion Discretizacion del dominio espacial). Se analizaron seccione ' les y
697  secciones verticales orientadas en sentido E-O y N-S. Por cada [ lizada, se
698  probaron ocho modelos sintéticos distintos, seleccionando gz { 6 la mejor
699  restitucion posible del patrén de anomalias sintéticas de ; de cubrimiento
700 efectivo de los rayos. De este modo pudieron reconoce Sysiglientes estructuras de
701  velocidad sismica:

702 1- Anomalias negativas de velocidad de , P (A7 p). Debido a la
703 limitacion impuesta por el cubrimiento dejlos r ismicos, las anomalias
704 pueden rastrearse entre las profundid ~60 km (Figs. 9,10y 11,y
705 Fig. 1). La anomalia A7 s es la de mayor egional (Fig. 9). Se desarrolla
706 desde el extremo norte de la Pe la Antartica y correspondientes margenes:
707 a) sobre el margen Atlantico, : or de’la peninsula Tabarin y archipiélago
708 James Ross, y b) sobre el emp 0, en la franja suroriental de la cuenca
709 Bransfield (Figs. 9 y 12). cta*eén direccion al norte expandiéndose en el
710 sector central y nores e Bransfield, donde alcanza una amplitud de
711 -1.8% (Figs. 9y 1 desarrollo a lo largo del margen meridional de
712 la dorsal Sur del S ctor del bloque de la isla Elefante y norte de la

713 so en el sector del bloque de las islas Orcadas del
714 upcion que experimenta a la altura del sector central
715 nde en su lugar se situa la anomalia positiva de velocidad

716 { (dgybaja amplitud: <+0.1%) es aparente por encima de los 45 km

717 . 9), puesto que la anomalia se proyecta por debajo de A} ¢
718 observado en las secciones mas profundas (Fig. 12). Presenta
719 lo largo de la dorsal Sur del Scotia, exhibiendo mayor desarrollo
720 ctor de la isla Elefante y cuenca Powell, donde su intensidad aumenta a
721 ig. 12). En las secciones verticales, no es posible establecer su
722 inuidad por encima de los ~40 km de profundidad, bajo la cuenca Powell,
723 bido a falta de cubrimiento de los rayos sismicos (Figs. 13 a 14). Sin embargo,
724 las anomalias negativas de velocidad de onda S: A5 s y Ag s (ambas de amplitud
725 -0.5%), sugieren su proyeccién hacia arriba por debajo de la region del Mar de
726 la Flota (al oeste) y del bloque de las islas Orcadas del Sur (al este),
727 respectivamente, decayendo en intensidad, de acuerdo a lo observado en
728 distintos perfiles (Figs. 13 y 14). Por otro lado, la fase P correspondiente presenta
729 menor amplitud y también menor desarrollo. La anomalia negativa de velocidad
730 de onda P: A7 p, se concentra en el sector centro-noreste de la cuenca Bransfield
731 y en el sector del bloque de las islas Orcadas del Sur, siendo baja su amplitud: -
732 0.1% (Fig.9). A mayor profundidad se hace algo mas intensa (-0.3%)
733 concentrandose en el sector del bloque de la isla Elefante (Fig. 12). A diferencia
734 de A7, su desarrollo vertical es mas restringido (Figs. 13 y 14). Se destaca que
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735 ambas anomalias (A7 y A7p) aumentan su intensidad con el aumento de la
736 profundidad.

737 2- Anomalias positivas de velocidad de onda S (A3s5) y P (A;p). Pueden
738 rastrearse entre los niveles ~45 km y ~50 km de profundidad. La anomalia
739 positiva de velocidad de onda S: A;S, de amplitud +0.6%, se desarrolla en el
740 sector central y sudoeste del bloque de las islas Shetland del Sur (Figs. 9 y 10).
741 La correspondiente anomalia positiva de velocidad de onda P: 43, es de menor
742 amplitud (+0.1%) y de menor extension que 43 s (Fig. 9).

743 3- Anomalias positivas de velocidad de onda S (A3s) y P (A3 p). Debido a la
744 limitacion que impone el cubrimiento de los rayos sismicos, pueden rastrearse
745 entre los niveles ~40 km y ~60 km de profundidad. La anomalia positiva de
746 velocidad de onda S: A;j_s, de amplitud +1.5%, se desarrolla en la grglongacion
747 off shore de la Peninsula Antartica, en el sector de la platafor tinental
748 Antartica, al este de la isla Joinville (Figs. 9 y 12). Se proyec

749 por debajo de Aj g, disminuyendo en intensidad y reaparecient

750 bloque de las islas Orcadas del Sur, de acuerdo a IOg¢

751 secciones (Fig. 13). Se correlaciona fuertemente c

752 velocidad de onda P: A;P de amplitud +1%, donde

753 los perfiles E-O (Fig. 13) y N-S (Fig. 14).

e desarrolla al nivel de la
de la cuenca Bransfield
uidad hacia el sudoeste

754 4- Anomalia negativa de velocidad de onda

755 corteza en las islas Shetland del Sury en el
756 (de amplitud -0.5%). No es posible estable

757 debido a la limitacién impuesta por la r 5 la tomografia (Figs. 10y 13).
758 Se profundiza y proyecta hacia la ano s (de amplitud -1.8%) de igual
759 polaridad, situada en el manto Ugii la posibilidad de que ambas estén
760 representando la misma estr [ igs. 13y 14)

761 5- Anomalia negativa de v nda S (Ag ) y anomalia positiva de
762 velocidad de onda P (A; ). S rollan en el bloque de las islas Orcadas
763 del Sur. La anomalia jvage velocidad de onda S: Ag s (de amplitud -0.5%),
764 puede rastrearse flasta de profundidad (Fig. 13). La anomalia de
765 velocidad de a\P corréspondiente: A¢p, de polaridad opuesta y amplitud
766 +0.4%, pres arrollo vertical (Fig. 13).

767 6- Anomali; itivas\de velocidad de onda S (A7) y P (A7 p). Se desarrollan
768 al nivel en el extremo norte de la Peninsula Antartica y cuenca
769 Bran ' a 14), exhibiendo amplitudes del +1% ambas anomalias.
770 Al r desarrollo vertical en el sector de la Peninsula Antartica (~20-

771 5 ofundidad) y menor desarrollo vertical en el sector de la cuenca
772 onde pueden rastrearse hasta los ~10-15 km de profundidad (Figs.
773 . Se destaca que ambas anomalias disminuyen en intensidad con el

774 ento de la profundidad.
775 Figura 9 aprox por aca (2 columnas)
776 Figura 10 aprox por aca (2 columnas)
777  Figura 11 aprox por aca (2 columnas)

778
779  Caracterizacion del médulo v y la anomalia de velocidad acustica V
780 Las observaciones sismicas de la velocidad de onda S permiten, en primera

781  aproximacion, relacionarla con el médulo de rigidez (1) (ecs. (19)). Del mismo modo, el
782 coémputo de la velocidad acustica Vy permite aislar la sensibilidad con relacion al modulo
783  de compresibilidad (k) (ecs. (19)) (Shearer 2009). Su estimacion se emplea para discutir
784  variaciones composicionales y térmicas en el manto (Zhao 2015). Por otra parte, el
785 modulo elastico de Poisson (v), define el cociente negativo entre las deformaciones
786  fraccionales transversal y axial experimentadas por el material terrestre. Su estimacion
787  se emplea para discutir anomalias térmicas en areas volcanicas, fusion y contenido de

15



CADN GEp,
o id;,

& < REVISTA DE LA .
ASOCIACION GEOLOGICA

£ ARGENTINA VOLUMEN 79(2022)

788  fluidos en corteza y manto y metamorfismo hidrotermal, entre otros (Zhao 2015, Schén
789  2015).

790 Los resultados indican que las variaciones del moédulo v (Figs. 12, 13y 14) estan
791  fuertemente influenciadas por las perturbaciones de la velocidad de onda S a través del
792  cociente cuadratico y (ec.(16)). Esto significa que los gradientes de velocidad de onda
793 S resultan estadisticamente mayores a los gradientes de velocidad de onda P, a la
794  escala de resolucién de las estructuras sismicas en el sector de inversion tomografica.
795  Esta caracteristica también se manifiesta en la estimacion de la anomalia de velocidad
796  acustica V, (Figs. 12, 13 y 14), donde la correlacion negativa que se observa entre la
797  anomalia de velocidad acustica V, y la anomalia de velocidad de onda S, resulta del
798  predominio estadistico del término que contiene la perturbacion de la velocidad de onda
799 S sobre el término que contiene la perturbacién de la velocidad de onda P (segundo
800 término de la ec. (18)).
801 Médulo v: El rango de variacién del médulo de Poisson es amplio p
802 cristalinas y sedimentos consolidados: 0.18 a 0.36, dependiendo pri
803  derocay del grado de saturacion en fluidos intersticiales (Scho
804  cociente ,/V;, es independiente de la presion (Schén 201
805 comprendidos entre 0.21 y 0.31 (correspondiente al rango 1
806 Las variaciones de este parametro se tomaron en relaciég
807 que representa al sélido isotropico de Poisson (Sh
808 modo, se reconocieron las anomalias A{v y A7, jonadas fuertemente con
809 las anomalias de velocidad de onda S: Ajg y
810 presentan diferencias menores en cuanto a ferm ion, dentro del grado de
811 resolucién alcanzado (Figs. 12, 13y 14). La an lto valor de v (Af,) abarca el
812  sector del extremo norte de la Peni a Antéftica® cuenca Bransfield, y margen
813  meridional de la dorsal Sur del Scoti bloque de las islas Orcadas del Sur. Se
814  desarrolla entre los ~40 km y ~60 didad y presenta valores comprendidos
815 entre 0.275y 0.31 (Figs. 12, 13 alia de bajo valor de v (47,,) se localiza
816  en el sector cortical del extr Peninsula Antartica y cuenca Bransfield y
817  exhibe valores comprendi .
818 Anomalia de velocidad aV: Se verifica una fuerte correlacion negativa
819 entre las anomalias delvelogi istica Vy y las anomalias de velocidad de onda S.
820 Por lo tanto se re ra la fase ® las mismas anomalias que fueron
821 reconocidas para nque presentando diferencias mayores en cuanto a la
822  amplitud, y di menores en cuanto a la forma, dentro del grado de resolucion
823  alcanzado ( 4). Entre ellas, se destacan la anomalia positiva de velocidad
824  acustica omalia negativa de velocidad acustica Vy: 45 4, correlacionables

825 conla o) e velocidad de onda S: A7 y A}, respectivamente (Figs. 12, 13y

fa

826 1

827

828 DISC
829

830 Significado geodinamico de las anomalias de velocidad de onda P, de onda S,
831 acustica Vg, y modulo v

832 Teniendo en cuenta las relaciones que vinculan las velocidades sismicas con los
833  distintos modulos elasticos (ecs. (19)), es posible interpretar las variaciones de las
834  velocidades de onda P, de onda Sy acustica V y del médulo de Poisson (v) en términos
835 de las variaciones de los modulos de rigidez (1), compresibilidad (k) y de la densidad
836  (p). El analisis conjunto de dichos parametros permite establecer restricciones y hacer
837 inferencias sobre las condiciones reoldgicas y termodinamicas que caracterizan a las
838 fuentes de heterogeneidad sismica. De este modo quedan establecidas
839 correspondencias entre las variaciones que experimentan los distintos parametros
840 fisicos estimados, para cada estructura sismica resuelta:
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841 Estructura sismica A;: La estructura sismica A4, (Figs. 12, 13 y 14) se manifiesta
842  através de variaciones negativas de la velocidad de onda S (hasta -2.5%) y altos valores
843  del mddulo v (entre 0.275 y 0.31) (ver seccion Resultados). A las profundidades en que
844  dicha estructura se desarrolla (entre ~40 km y ~60 km), ya en el manto, y considerando
845  que los cambios fraccionales que experimenta la densidad del material por aumento de
846 lacarga litostatica afectan en forma diferencial la velocidad de las ondas sismicas, luego
847 las variaciones negativas de la velocidad de onda S se encuentran controladas por la
848  disminucién del médulo de rigidez (ecs. (19)). Por otro lado, el aumento significativo del
849 modulo v, indicaria un aumento del caracter anelastico del medio, o sea un mayor
850 acercamiento a la condicion hidrostatica ideal (v =0.5). A su vez, las variaciones
851  positivas de la velocidad acustica Vy (hasta +0.2%) indican un aumento del médulo «, o
852  sea que el material se hace mas incompresible. Una fuente térmica localizada a dicha
853  profundidad puede dar cuenta de las variaciones observadas. La fuente de£aldgprovoca
854  una disminucién de la resistencia a los esfuerzos de corte y por lo tanto de dulo de
855  rigidez; en consecuencia, la velocidad de onda S disminuye (ecs. (19)). Par ¢ ado, la
856  disminucién de la densidad por los efectos de la expansion térmica N@a ea efectos
857  significativos. El término del gradiente positivo de velocidad dg o 0

858 la expansion diferencial es inferior al gradiente negativo qu
859 de la rigidez (ecs. (19)). Como consecuencia de la expamsiont€rmiga y debido a las

860 altas presiones reinantes a esas profundidades, el ma perdiendo capacidad de
861 expansion, aumentando su incompresibilidad, la cual{Se veV€flejada en el aumento de
I ulo

862  la velocidad Vy (ecs. (19)). El aumento sustancia podria estar indicando
863 la presencia de fluido intersticial, representando la‘fase d
ales

nto parcialmente fundida
864  a consecuencia del calentamiento provocado ntg)termica.
865 Estructura sismica As: En las seccione (Figs. 13y 14), la estructura

866  sismica Aj; sugiere la continuidad de la e§trifetura sismica A, hacia los niveles superiores
: field y extremo norte de la Peninsula

867 del manto y la corteza en la regid

868  Antartica (ver seccidn Resultados se ejanza con la estructura sismica A, en
869  cuanto al aumento del médul compresibilidad y disminuciéon del modulo rigidez,
870 aunque de menor amplitud. bargo Mo se observa anomalia del modulo v, el cual
871 registra valores normale ' entre 0.245 y 0.265 (Figs. 13 y 14). Esta
872  situacion destaca unadif@rencia®de €stado reoldgico entre el segmento inferior del
873  manto, localizado ent 0 y ~60 km, y el segmento superior, localizado por

874  encima de los 40 km%i a la corteza). Una interpretacion posible es la de que

875 la fuente térmica produce los mismos efectos que fueron
876 i ctura sismica A4, situada en el segmento inferior. Dichos efectos
877 debido al alivio de la carga litostatica, y sin manifestacion de
878 €eNnes reconocible a la escala de resolucion de las tomografias. De
879 reta a la estructura sismica A; como el bloque de la Peninsula
880 3t gion del Mar de la Flota, y la franja subyacente del manto en contacto,
881 n flujo térmico anémalo proveniente del manto.

882 ctura sismica A: La estructura sismica A4, (Figs. 13 y 14) se manifiesta a

883 través dévariaciones positivas de la velocidad de onda S (hasta +1%) y bajos valores
884  del modulo v (entre 0.21 y 0.245) (ver seccion Resultados). Se desarrolla al nivel de la
885 corteza (hasta ~20-25 km de profundidad) en la region de la Peninsula Antartica y
886  cuenca Bransfield (ver seccion Resultados). Dado que a lo largo del espesor cortical
887 pueden esperarse aumentos de la densidad, fundamentalmente por el aumento
888 combinado de la presion litostatica y la densidad litica, luego las variaciones positivas
889 de lavelocidad de onda S estan controladas exclusivamente por el aumento del médulo
890 derigidez (ecs. (19)). Se interpreta a la estructura sismica A, como la parte mas rigida
891 de la corteza de la Peninsula Antartica y del Bransfield.

892 Estructura sismica Ag: A nivel del espesor cortical, en la region del bloque de
893 las islas Orcadas del Sur, la estructura sismica sismica Ag exhibe las mismas
894  caracteristicas que la estructura sismica Az situada en la region del Mar de la Flota y
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895 Peninsula Antartica (Figs. 13 y 14) (ver seccion Resultados). Manifiesta aumento del
896 modulo de compresibilidad, disminucion del médulo rigidez y ausencia de la anomalia
897  de mddulo v, el cual observa valores normales comprendidos entre 0.245 y 0.265 (Figs.
898 13y 14). Dicha estructura podria estar vinculada con la estructura sismica 4,, al igual
899  que se interpreta para la estructura sismica As (Figs. 13 y 14). Si asi fuera, dado que en
900 laregion del Mar de la Flota el flujo térmico andmalo es canalizado a través del rift central
901 de la cuenca (ej: Caminos et al. 1999), luego debiera esperarse una acumulacién de
902 calor por debajo del bloque de las islas Orcadas del Sur, o al menos un
903 redireccionamiento del flujo hacia algun sector cercano en la dorsal Sur del Scotia (como
904  por ejemplo la dorsal Irizar), o hacia alguna de las cuencas de pull apart aledanas. De
905 este modo se interpreta a la estructura sismica A, como el bloque de las islas Orcadas
906 del Sury la franja subyacente del manto en contacto, afectados por un flujo térmico
907 andmalo proveniente del manto.

908 Estructura sismica A;: La estructura sismica A; se desarrolla en
909 vy ~60 km de profundidad, abarcando desde la prolongacion off shq

910 Antartica hasta el bloque de las islas Orcadas del Sur (Figs. 12, 13}
911 Resultados). Se manifiesta a través de variaciones positivas d -
912  (hasta +1.5%) y negativas de la velocidad V (hasta -0.2%),
913 de larigidez y de la compresibilidad de las rocas, respecti
914 de mddulo v, si bien registra valores altos comprendid

915 que la estructura A; mantiene una relacion de confacto 8tensa y compleja con la
916  estructura sismica A; (ver seccion Resultados), e vanigciones de los médulos
917  elasticos resultan reciprocamente inversas entre agbas e turas (Figs. 12, 13y 14),
918  se sugiere que dichas estructuras forman part&'dg Jnigo cuerpo en el manto, donde
919 la estructura A; constituiria una parte del rese

920 mientras que la estructura A; constit
921  explicacién posible es la de que am
922  su composicion quimica, y que
923  fusion parcial.

924 Estructura sismica estructtwra sismica A, se desarrolla entre los ~45 km
925 y ~50 km de profundidadg#Ba) | 'Sector centro y sureste del bloque de las islas
926  Shetland del Sur (Figs, 12, 13 y¥4) (ver seccion Resultados). Presenta las mismas
927 caracteristicas que latQestr raJsismica A;. Se manifiesta a través de variaciones
928  positivas de la veloci (hasta +0.6%) y negativas de la velocidad V, (hasta
929  -0.1%), lo cual impli de la rigidez y de la compresibilidad, respectivamente.
930 No exhibe a ulo v, no obstante registra valores altos comprendidos entre
931 0.265y 0.275! n contacto lateral con la estructura sismica A4;. Su naturaleza
932  se interpr ma manera que se interpreta la estructura A; en relacion a la
933  estruc un reservorio de composicion quimica diferente, o como la parte no
934 fupdida
935 Figura 12 aprox por aca (2 columnas)

936 Figura 13 aprox por aca (2 columnas)

937  Figura 14 aprox por aca (2 columnas)

938 De acuerdo a Park et al. (2012), la anomalia negativa de velocidad de onda P
939 que se desarrolla bajo el margen sureste de la cuenca Bransfield y extremo norte de la
940 Peninsula Antartica, representa una anomalia térmica en el manto, de intensidad
941  estimada: 350°K -560°K (Park et al. 2012, Vuan et al. 2014). La fuente fue reconocida
942  entre al menos los 100 km y 300 km de profundidad, debido a la limitacion espacial
943  impuesta por la tomografia telesismica desarrollada por dichos autores (Park et al.
944  2012). De este modo fue posible fundamentar el alto flujo térmico y volcanismo activo
945 que se observan en la region del Mar de la Flota (Park et al. 2012, Vuan et al. 2014) y
946  reconocer que dicha anomalia se encuentra vinculada con la anomalia negativa de
947  velocidad de onda S reportada por Vuan et al. (2000, 2014) presente en la corteza y
948 manto infrayacentes a la cuenca Bransfield. Las tomografias realizadas por Vual et al.
949  (2014) se encuentran restringidas al intervalo 0 km - 60 km de profundidad, al igual que

ras‘constituyan cuerpos que difieran en
no de ellos resulte mas resistivo a la
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950 las realizadas en el presente trabajo (Fig. 15). No obstante, a la fecha no existe
951 informacion de las estructuras sismicas situadas entre los 60 km y 100 km de
952  profundidad en la region.

953 De acuerdo a las caracteristicas que definen a la estructura sismica 4,, la misma
954  podria corresponder a una potencial fuente de anomalia térmica en el manto. La
955 combinacion de dicha estructura con la estructura sismica Ag, expresa la misma
956 anomalia negativa de velocidad de onda S que es reportada por Vuan et al. (2000,
957  2014), caracterizada por una interrupcion brusca a una profundidad entre 50 km y 60
958 km, debida a la presencia de una anomalia de alta velocidad (Estructura sismica 43). La
959 misma interrupcién, aunque no informada, se encuentra registrada a los 50 km de
960 profundidad en las tomografias de Vuan et al. (2014) (Fig. 15). Las tomografias de ondas
961 P y S realizadas en el presente trabajo (entre ~5 km y ~65 km de profundidad) se
962  superponen parcialmente con las tomografias de onda S realizadas pQf™¥

963  (2014), en un 5% del volumen total abarcado por dichos autores; en la fid

964  apreciarse la consistencia que existe entre los resultados tomografigbs

965 (2014)y los del presente trabajo. Por otra parte, la misma resulta comg

966 la tomografias de onda P de Yegorova et al. (2009) y de onda

967 (2012), localizadas a 100 km y entre 100 km y 300 km de pro
968 Con lo cual el presente trabajo brinda informacion origin
969 no abordadas por los trabajos mencionados.

970 Altos valores del cociente Vp/Vs de alrededor d€ 1.85€orrelacionables con altos
971  valores del médulo v mediante la ec. (16)) se regi a regioén del Mar de la Flota,
972  entre aproximadamente 40 km y 60 km de profundidad (Fi . Dichos valores resultan
973 comparables con los determinados por Biryol . 18)en la misma regién entre los
974 26 km y 40 km de profundidad, comprendidos 1.93. De acuerdo a Biryol el
975 al. (2018; y citas dentro del este trabajo)ie Vp/Vs hallados se encuentran
976  en concordancia con el caracter extensional del rift'del Bransfield y con la presencia de
977 fundido parcial en la corteza y & ras estimaciones, dado que resultan

t
978 complementarias y consistentes lasde Birjol et al. (2018), permiten extender dicha
ir

979  hipodtesis a mayores profundi
980 Por lo tanto, se pue el alto flujo térmico que es canalizado a través
981 delaregién del Mar de la Flota proge e un reservorio parcialmente fundido localizado
982  en el manto a una proftindi entre®26 km y 60 km al menos. El reservorio se prolonga
983  hacia el este por debBaj | Sur del Scotia, presentando interferencia con otros
984  cuerpos de cara s reoldgicas distintas que podrian corresponder a partes no
985 fundidas del mi y/o a porciones del manto que difieren en su composicion
986 quimica. No tablecer la continuidad hacia abajo de la correspondiente
987  estructur. bi limitacion lateral y vertical del alumbrado. Por lo tanto no es
988 posibl& e modo concluyente si existe una vinculacion genética con la fuente
0

989  térmic ida a mayor profundidad, por debajo de los 100 km, o si ambas fuentes

990 cow es de una misma.

991  Figura 15 aprox por aca (2 columnas)

992 \imismo, se observan altos valores del cociente Vp/Vs (o equivalentemente del

993 mobdulo v) a lo largo de la dorsal Sur del Scotia, con un maximo registrable a

994  aproximadamente 50 km de profundidad (Figs. 12, 13, 14 y 16).

995 La reconstruccion geodinamica de Vérard et al. (2012), establece una época de

996 laevolucidon geotectdnica de la region del Scotia, situada alrededor de los 18 Ma, a partir

997 de la cual la colisién oblicua de la dorsal Sudamericana-Antartica con el entonces

998 margen de convergencia activo al sur del bloque de las islas Orcadas del Sur, dio lugar

999 ala formacién de un slab tear, por particion de la deformacion en la placa hundida con
1000 generacion de doble curvatura, producto de la flotabilidad de la dorsal oceanica
1001  subducida. El slab tearfue progresando a la par que el desarrollo de un half-slab window
1002  por debajo de la region del bloque de las islas Orcadas del Sur y la interrupcién de la
1003  convergencia en el margen asociado (Vérard et al. 2012).

19



CADN GEp,
o id;,

& . REVISTA DE LA .
ASOCIACION GEOLOGICA

£ ARGENTINA VOLUMEN 79(2022)

1004 De este modo, los altos valores del cociente Vp/Vs (o equivalentemente del
1005 modulo v) que se observan por debajo de la dorsal Sur del Scotia podrian atribuirse a la
1006  presencia de un flujo térmico anémalo conducido a través del slab window propuesto
1007  por Vérard et al. (2012) que causa en el material del manto los efectos descriptos para
1008 la estructura sismica A;: disminucién de la rigidez, incremento de la incompresibilidad y
1009 aumento de la anelasticidad. A su vez, el slab tear pudo haber actuado de control
1010  estructural en la formacion y redireccionamiento paulatino de un canal de flujo local de
1011  manto atlantico, favorecido por el sentido de la circulacién general NE-SO a ENE-OSO
1012  (Helffrich et al. 2002), a medida que el margen activo de subduccion (actual arco de las
1013  Sandwich del Sur) fue migrando hacia el este distanciandose progresivamente del
1014  margen inactivo (antiguo arco Jane), mientras que la deformacion por transtension
1015  oblicua dominé el desarrollo de la dorsal Sur del Scotia con la formaciéon concomitante
1016  de cuencas de pull apart localizadas a lo largo de dicha franja. A su vez, di€hg,canal de
1017  manto habria quedado expuesto al elevado flujo térmico proveniente de
1018  abriéndose en direccion al norte (Fig. 16).

1019 En base al analisis precedente, se sugiere que al menos dos p eServorios
1020 o fuentes de calor anémalo estarian afectando la region del prte de la
1021  Peninsula Antartica y dorsal Sur del Scotia: la primera situa j del mar de
1022 la Flota, vinculada al rift activo del Bransfield, entre 26 k profundidad, con
1023  posible vinculacion con la anomalia térmica infrayacenté ripta,emre los 100 km y

1024 300 km de profundidad (Park et al. 2012, Vuan et
1025  segunda bajo la franja meridional de la dorsal Sur

1026  sector norte de la cuenca Powell y bloque de lasjislas
1027  entre los 40 km y 60 km de profundidad, vindladana la

a (Bloque de la isla Elefante,
cadlas del Sur), reconocible
sencia de un slab-window

1028  (Vérard et al. 2012) (Fig. 16). No se descarta existir conexion fisica entre
1029  ambas fuentes, o al menos interaccion sus respettivos flujos caldricos.

1030 Figura 16 aprox por aca (2 columnas

1031

1032 CONCLUSIONES

1033

1034 La tomografia sismi uvo como objeto alumbrar la estructura sismica

1035 del manto superior infrayacent
1036  Peninsula Antartica. Apartinde la i

dorsal Sur del Scotia y extremo norte de la
rsion conjunta de los residuales de tiempo de viaje
1037 de las fases P y S; el médulo de Poisson y la anomalia de velocidad
1038  acustica Vg, incorpora condiciones adicionales que permitieron caracterizar de modo
1039 mas restringido Yas“estrugturas del manto manifiestas a través de las anomalias de
1040  velocidad sis

1041 S st nomalia negativa de velocidad de onda S y P en el sector de la
1042 cuenc extremo norte de la Peninsula Antartica, en consistencia con lo
1043  reporta otr@s autores. Se interpreta como una regién de la corteza y manto
1044  soMméti ificaciones del estado reolégico producto de un flujo térmico anémalo

1045  prov e una fuente localizada a una profundidad entre 26 km y 60 km,
1046  caracterigada por bajos valores de rigidez y altos valores de incompresibilidad y de
1047  anelasticidad, en relacion al manto circundante. La fuente podria corresponder a un
1048  reservorio parcialmente fundido, el cual denota una prolongacién hacia el este ganando
1049  profundidad por debajo de la dorsal Sur del Scotia, presentando interferencia con otros
1050 cuerpos de signaturas reoldgicas distintas que podrian corresponder a partes no
1051  fundidas del mismo reservorio y/o a porciones del manto que difieren en su composicion
1052  quimica.

1053 Se sugieren dos posibles fuentes de calor anémalo afectando la region del
1054  extremo norte de la Peninsula Antartica y dorsal Sur del Scotia: la primera situada bajo
1055 laregién del mar de la Flota y vinculada al rift activo del Bransfield, entre 26 km y 60 km
1056  de profundidad, en concordancia con lo interpretado por otros autores, y la segunda bajo
1057 la franja meridional de la dorsal Sur del Scotia reconocible entre los 40 km y 60 km de
1058 profundidad y vinculada a la presencia de un slab-window. No se descarta que pueda

20



C\OM GEp,
o luﬁ.,

& . REVISTA DE LA .
ASOCIACION GEOLOGICA

£ ARGENTINA VOLUMEN 79(2022)

1059  existir una conexion fisica entre ambas fuentes o interaccion entre sus respectivos flujos
1060  caldricos.
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Figura 1. Principales lineamientos estructurales y
region del Scotia y extremo norte de la Peninsula :
Placa Antartica; SCO: Placa Scotia; SAN: P, RA: Placa de Drake (antigua placa
Phoenix); SHS: Placa Shetland del Sur; L islas Orcadas del Sur; GS: Bloque de
las islas Georgias del Sur; MMa: Me as. IsEs: Isla de los Estados; IsMa: Islas
Malvinas; IsAu: Islas Aurora; IsGS: ia
Islas Orcadas del Sur; IsEl: Isla ; S: Islas Shetland del Sur; IsJR: Isla James Ross;
CJR: Cuenca James Ross; CBr ansfield (en el Mar de la Flota); CPo: Cuenca Powell;
CJa: Cuenca Jane; COn: Cu
Cuenca Scan; CYa: Cuenca
Banco Aurora; BME: Banco Maui g; EGe: Elevacion noreste de las Georgias; BHe: Banco
Herdman; BDi: Banco®i : - Banco Bruce; BPi: Banco Pirie; BTe: Banco Terror; FMa:

SAM: Placa Sudamericana; ANT:

Fosa de Malvinas; : ilena; FSS: Fosa de las Sandwich del Sur; FShS: Fosa de las
Shetland del Su : e; DNS: Dorsal Norte del Scotia; DSS: Dorsal Sur del Scotia;
DOS: Dorsal id; DES: Dorsal Este del Scotia; DAP: Dorsal Antartica-Phoenix; Dir:
Dorsal Irizag; : de fractura Hero; ZFS: Zona de fractura Shackleton; ZFSS: Zona de

hic Argentinean-Italian Network) cuya ubicacion, denominacion y caracteristicas se
exhiben en el Cuadro 1.
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Figura 7. Vista en planta y oblicua del sector de inversion tomografica. Representacion en
proyeccion rectangular del sistema CTRS (Conventional Terrestrial Reference System) (IERS
Conventions 2010). Se representan las trayectorias de los rayos sismicos obtenidas en el modelo
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Figur@mparacién entre la tomografia sismica realizada por Vuan et al. (2014) (Secciones
S1y S2)wla realizada en el presente trabajo (Secciones T1, T2 y T3). Existe consistencia entre
el modelo de velocidad de onda S obtenido por Vuan et al. (2014) y el modelo de anomalias de
velocidad de onda S obtenido en este trabajo. La seccion S1 es proxima a la seccion T1, en tanto
que la seccién S2 es proxima a las secciones T2 y T3. La anomalia negativa de velocidad S
infrayacente al rift del Bransfield (region del Mar de la Flota) presenta notable similitud entre las
secciones S1y T1, con la Unica salvedad que en la seccion T1 la misma anomalia se encuentra
desplazada hacia el norte. Esta observacion resulta consistente con la orientacion SSO-NNE que
exhibe el rift del Bransfield, hecho que sugiere una vinculacién causal entre la anomalia sismica
y el régimen extensional del rift. La anomalia de baja velocidad del Bransfield presenta un brazo
o prolongacion que se desarrolla hacia el este (ver también Figura 14). Dicha prolongacion se
condice con las tomografias de Vuan et al. (2014), a partir de las cuales puede establecerse su
desarrollo restringido a la dorsal Sur del Scotia. Aproximadamente entre los 50 km y 60 km de
profundidad, la anomalia de baja velocidad se ve interrumpida por una anomalia de alta




velocidad. El contacto entre ambas anomalias puede rastrearse de oeste a este a lo largo de la
dorsal Sur del Scotia (secciones S1, S2, T2 y T3) (ver también en figura 14).

Estructuras

——$— Divergente activo

Sl Divergente inactivo

Transformante
Convergente subduccién activo
Convergente subduccion inferido

Transcurrente sinestral activo

Transcurrente sinestral inferido

Transcurrente sinestral-extension activo

Corrimiento
Fractura o falla

Y VpiVs
030 1.87

0.29 1.84
0.28 1.81
027 1.78
026 1.75

Slab window

7 Litosfera oceanica subducica (Verard et al. 2012). 3

Siab window producto de la colisién de |la dorsal Sudamerinana-Antartica con el antiguo margen activo (region del arco Jane) hé’éé'-m Ma
(Vérard et al. 2012).
- Flujo regional del manto atlantico, con orientacién NE-SO a ENE-OSO (Helffrich et al. 2002, Muller ef al. 2008).

—#= Flujo de retorno del manto atlantico alrededor de la placa Sudamericana subducida (Miller ef al. 2008).

—#= Flujo de manto acoplado dentro de la cufia de manto, relacionado con el sistema de expansion de la dorsal Este del Scotia (Mller et al. 2008).
—®= Flujo de manto canalizado a través de un slab-window; entre las islas Blanco y Thule del Sur. Rango de profundidad: 0 km - 50 km (Mdller et al. 2008).

—= Posible rama de flujo de retorno del manto atlantico encauzado por debajo de la dorsal Sur del Scotia (Este Trabajo), generada durante la formacion
de un slab tear y afectada por un flujo térmico anomalo proveniente de un slab window (Vérard et al. 2012).

} % Flujo térmico andmalo (Park et al. 2012, Vuan et al. 2014) y probable flujo de manto en ascenso (Vuan et al. 2014) en la region del Mar de la Flota.

Flujo térmico anémalo a través de un slab window (Este Trabajo).

Figura 16. A) Principales lin turales y regimenes tecténicos (activos y fosiles) en
la regioén del Scotia (ver . B) Representaciéon esquematica de la circulacion del
manto infralitosférico en , ¥ panorama de las fuentes de flujo térmico en el sector del

extremo norte de la P ica y dorsal Sur del Scotia. Altos valores del cociente de
velocidades sismic responden con altos valores del médulo de Poisson (o médulo
v), indicando la p o intersticial que se interpreta como fundido parcial en el medio
terrestre.

Cuadro, 1. iongs sismoldgicas de la red ASAIN (Antarctic Seismographic Argentinean-

Italian ses antarticas argentinas permanentes, utilizadas para la inversién de los
el presente trabajo. ORCD: Estacion sismoldgica Orcadas; ESPZ: Estacion

sis i ranza; JUBA: Estacion sismologica Jubany; (en la actual base Carlini); MBIO:

Estaci olégica Marambio.
- Estacion

Base antartica Coordenadas Altitud sismoldgica
argentina Ubicacidn geografica geogrificas g

(permanente) snm (m) permanente

p Longitud Latitud (denominacién)

Esperanza Bahia Esperanza, Peninsula Antartica 57°00' 63° 24’ 25 ESPZ
Carlini (Ex. Jubany) | Isla 25 de Mayo (Islas Shetland del Sur) 58° 40' 62°14' 10 JUBA
Orcadas Isla Laurie (Islas Orcadas del Sur) 44° 44’ 60° 44' 4 ORCD
Marambio Isla Marambio 56° 38' 64° 14’ 200 MBIO




Cuadro 2. Eventos sismicos utilizados en el presente trabajo. Los sismos datan del periodo 2009
a 2019. Se localizan a lo largo de la dorsal Sur del Scotia, la trinchera de las Shetland del Sur y
el sector sureste de la zona de Fractura Shackleton. Se destaca en color rojo los sismos de
magnitud mayor o igual a 5.

" , Tiempo Magnitud Longitud Latitud Profundidad
Aino Mes Dia UTC Mw ) ) (km)
2019 6 5 17:32:34 4.7 -55.87 -61.75 10.0
2018 8 27 20:09:22 5.6 -58.12 -61.76 47.8
2017 2 22 08:25:36 5.3 -51.52 -60.88 68.1
2016 11 20 00:58:11 5.1 -57.02 -61.45 10.0
2016 11 11 10:57:10 4.7 -47.55 -60.45 10.0
2016 10 18 04:26:08 5.3 -47.27 -60.35 10.0
2016 10 17 00:13:56 4.9 -61.91 -63.59
2016 6 23 03:05:39 5.5 -42.95 -60.67
2016 5 30 15:35:09 4.6 -54.65 -61.67
2015 10 30 07:18:21 5.0 -50.96
2015 10 30 03:26:45 4.8 -51.21
2015 10 30 03:18:42 5.1 -51.41
2015 10 22 01:17:11 5.5 -45.40
2015 9 27 13:43:53 4.7 -45.10
2015 9 6 05:15:36 4.8
2015 7 13 04:43:19 5.0
2014 10 10 05:14:20 49
2014 9 12 03:19:31 5.1
2014 6 6 04:53:45 4.7
2014 6 6 04:38:56 5.0
2014 5 9 05:47:38 4.4
2014 5 9 05:43:44
2014 2 27 05:10:59
2014 2 25
2014 2 22
2014 2 16
2014 2 8
2014 1 11
2013
2013
2013
2013
2013

03:52:20 4.9

02:11:07 4.9
16:07:57 3.7
14:59:13 5.0
12:45:25 5.3
12:11:36 5.7
11:13:02 5.2
10:44:07 5.3
2013 11 17 09:04:55 7.8
2013 11 16 09:35:46 5.2
2013 11 16 08:35:06 5.4
2013 11 16 08:18:11 5.1
2013 11 16 03:34:31 6.8
2013 11 13 23:45:48 6.1
2013 7 23 00:23:14 4.4
2013 7 22 00:05:05 5.2
2013 7 16 19:41:54 5.6
2012 8 2 14:32:08 5.0
2012 7 19 01:17:58 4.5
2012 5 23 08:13:55 4.8
2012 3 2 01:01:53 49




2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2010
2009
2009
2009
2009
2009

RPN UL OORRRRERRERERERERRR

26 19:54:17
26 15:52:57
17 20:58:55
16 04:30:57
16 03:59:44
15 18:41:09
15 16:44:41
15 16:35:24
15 14:21:31
15 13:40:19
1 12:09:25
1 12:07:09
15 07:05:43
13 00:02:38
12 16:22:18
10 17:06:19
7 19:23:21
7 13:42:26
7 11:21:02
7 10:31:23
24 19:06:14
22 20:14:10
20 06:53:16
6 21:39:58
12 16:45:00
25 08:17:43
27 00:04:47
22 22:38:52
30 11:16:37
15 02:41:02
6 03:51:14

4.0
5.4
4.9
4.7
5.7
5.1
4.8
4.6
6.0
6.6
4.3
5.1
5.0
5.1
4.3
4.9
4.5
4.7
4.6
4.4
4.1

0.0
37.6
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0

8.0
35.0
41.9
10.0




