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INTRODUCCION

Se presenta resultados preliminares de un experimento de tomografia sismica realizada desde 2006 en
el segmento peruano de la ZVVC de los Andes en el marco de una colaboracién entre el Instituto
Geofisico del Perl (IGP) y el Instituto de Investigacién para el Desarrollo (IRD-Francia). No obstante
que el segmento de esta parte de la subduccidn esta caracterizada por un aumento de la pendiente de la
placa subducida, la topologia de esta placa y de sus contorsiones al nivel del codo de Arica
permanecen mal descritas a pesar de los pocos estudios anteriores (Hasegawa & Sacks, 1981; Grange
etal., 1984 ; Schneider & Sacks, 1987; Dorbath, 1997). Por otro lado las estructuras de alimentacion
del arco desde la placa subducida hasta los reservorios de almacenamiento magmatico permanecen
totalmente desconocidas. El objetivo de este estudio es aportar algunos elementos de respuesta a estas
preguntas aportando entre otros un primer modelo topogréafico de la esquina mantélica continental al
nivel de esta zona.

REDES SISMICAS Y DATOS

Los datos provienen, por una parte, de una campafia de monitoreo sismico de 6 meses realizado en
2006 en la region de Arequipa mediante veinte estaciones Titan del parque francés de instrumentos
geofisicos LITHOSCOPE vy, por otra parte de una red de quince estaciones, de periodo corto o de
banda ancha, Titan y Guralp que ha sido regularmente desplazada y mantenida desde principios de
2008 en todo el segmento del arco volcanico sur peruano (ver figura 1). Estos han sido completados
parcialmente (ver figura 1) por datos de la zona sur de la Red Sismica Nacional (RSN) del IGP, a los
que se le suma datos provenientes de las redes chilenas de Arica y IPOC (Integrated Plate Observatory
in Chile, CNRS-INSU francés y GFZ aleman). Los datos utilizados en el presente estudio son los del
2006, 2008 y 2009. Corresponden a 43978 y 30597 picados de tiempos de arribo de fases Py S,
respectivamente, para 5740 eventos sismicos registrados por mas de 4 estaciones.
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Figura 1. Mapa de sismicidad (2006,208-2009) y de redes sismicas. Solo se ha ploteado los sismos (circulos
coloreados segun su profundidad en km) mejor localizados luego de una inversion conjunta con el modelo. Las
estaciones sismicas estan representadas por simbolos negros : 4= red IGP-ISTerre utilizado en este estudio,
V=red de Arica, &=red IPOC, @=red IRIS

EL METODO DE INVERSION TOMOGRAFICA

Para determinar la velocidad Vp de las ondas sismicas, asi como la relacion Vp/Vs 'y la posicion de los
sismos por inversién de datos de tiempo de arribo de ondas P y S, se ha utilizado una aproximacién
por minimos cuadrados generalizados, basado en una descripcion estocastica de datos y del modelo
(Tarantola & Valette, 1982). EI modelo de estructura esta constituido por el conjunto de valores Vp y
Vp/Vs sobre la cima de una grilla 3D regular, donde los valores en todo punto de espacio son
obtenidos por interpolacion lineal en cada direccién, en el manto o la corteza. El nlcleo de correlacion
para cada uno de estos dos campos es el tipo Lapace en la corteza y el manto, es decir es el
exponencial del opuesto de la distancia entre los dos puntos considerados, ponderado por diferentes
longitudes de suavizado en cada direccidn, pues la corteza es distinta al manto.

Para tomar en cuenta la gran disparidad en la calidad de medida y la posibilidad de errores groseros, se
ha supuesto que los datos tienen densidades de probabilidad en secante hiperbdlica (1/ch). Ello impone
la introduccion de un cambio de variable de modo a llegar a datos auxiliares gausianos, tal como se
impone en el uso de minimos cuadrados, con valores de desviacidn estandar que van de 0.2sa 0.6 s
segun la calidad de la medida.

Segun Monteiller et al. (2005), en cada iteracion del algoritmo de minimos cuadrados, el sistema lineal
implicado es resuelto mediante LSQR (Paige & Saunders, 1982). El célculo directo de los tiempos de
recorrido es efectuado por integracion de la lentitud de los rayos cuyas trayectorias son determinadas a
partir de un primer calculo de los tiempos de propagacion efectuada gracias al programa de Podvin &
Lecomte (1991).

ESTRATEGIA DE INVERSION Y RESULTADOS

En la préactica, la inversion se hace en dos etapas. En una etapa inicial se determina valores a-priori
para las posiciones y los tiempos iniciales de los sismos, partiendo de un modelo inicial de la corteza y
del manto superior, efectuando una busqueda sistemética del maximo parecido en una grilla
relativamente amplia (5 km de espaciado). EI modelo de velocidad Vp a-priori es de 1D, creciente
continuamente desde 4.5 km/s en superficie, hasta cerca de 7 km/s hacia la base de la corteza,
siguiendo el modelo AK135 continental (Kennett et al., 1995) en el manto superior. El valor adoptado
a-priori para Vp/Vs de 1.71 corresponde a la pendiente del diagrama de Wadatti de los datos. La



profundidad del Moho, que varia mucho a través de la cadena, es fijada en toda la inversion, y
corresponde en esta zona a aquella de Tassara et al. (2006).

La figura 2a presenta el histograma de los ajustes de tiempo de arribo de las ondas P y S al cabo de la
primera etapa, con un RMS de 4.53
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Figura 2. a) Histograma de residuos normalizados del tiempo recorrido, después de determinacion de
posiciones a-priori, de sismos por blsqueda en grilla amplia. Arriba: ondas P. Abajo: ondas S. En abscisa la
desviacion estandar de los residuos; en ordenadas el numero de picado de fases. El valor en la parte superior es

el RMS. 2.b) Idem que 2.a) después de la segunda etapa de inversién conjunta con el modelo.

En una segunda etapa, partiendo del modelo a-priori de velocidades y de Moho asi como de posiciones
y tiempos de llegada de los sismos obtenidos en la primera etapa, se hace la re-inversion de los datos
por algoritmo de minimos cuadrados a fin de determinar las estructuras de Vpy Vp/Vs vy,
conjuntamente, mejorar la determinacion de la posicion de los sismos.

La figura 2b presenta el nuevo histograma de ajuste de los tiempos de P y S después de esta nueva
etapa en donde esta vez se tiene un RMS de 2.75.

La disposicion de sismos profundos entre los eventos mejor localizados que se presentan en la figura
1, confirma la continuidad de la placa subducida (identificada gracias a la zona de Wadati-Benioff) a
través del codo de Arica. También confirma y detalla los resultados de Grange et al . (1984) que
muestra que la inclinacién de la placa de Nazca, la cual se hunde bajo la placa de Sudamérica segln
una direccion N80° a partir de la fosa, decrece hacia el norte. Igualmente, podemos observar un hueco
en la sismicidad por debajo de los 120 km de profundidad al nivel del grupo de volcanes UHTVG
(Ubinas-Huaynaputina-Ticsani Volcanic Group) y del Chachani Misti, que constituyen el conjunto de
volcanes més activos del sur del Peru.

Los modelos de velocidad preliminares obtenidos muestran bajas velocidades para las ondas P bajo el
arco volcanico en contraste a altos valores bajo el batolito costero (ver figura 3, a 20 km de
profundidad).




Figura 3. Velocidad de ondas P a 20 km de profundidad. Los triangulos blancos indican la posicion de las
estaciones sismicas. Se puede observar la traza del Moho hacia el suroeste, asi como las bajas velocidades bajo
el arco en contraste con los valores altos bajo el batolito costero.

En cuanto a la relacién Vp/Vs se puede observar, por ejemplo a los 30 km de profundidad (figura 4),
valores altos bajo los volcanes del UHTVG o del Coropuna. Estos resultados son compatibles con la
hipétesis de un reservorio magmatico profundo de gran extension bajo el Huaynaputina, dado por
Lavallée et al. (2006, 2009) en base a datos petrol6gicos y geoquimicos.
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Figura 4. Relacién Vp/Vs a 30 km de profundidad. Los triangulos blancos indican la posicion de las estaciones
sismicas. Se puede observar la traza del Moho hacia el suroeste, asi como los altos valores de Vp/Vs bajo el
UHTVG y el Coropuna.
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