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Sintesis

SINTESIS

A partir del andlisis de la dispersion de las ondas superficiales de Rayleigh, se determina un modelo
de velocidades de ondas S del sistema litosfera — astenosfera en la region del Caribe y en particular
para Cuba. Para ello se propone un esquema de trabajo coherente con la informacion existente y las

caracteristicas de la region, que permite:

e Caracterizar la propagacion de la velocidad de grupo de ondas superficiales de Rayleigh a
través de mapas tomogréficos a una escala de 1:20 000 000 en el Caribe.

e Determinar, mediante una inversion no lineal y con el uso de métodos de optimizacion, un
modelo dptimo de velocidades de ondas S vs. profundidad con una resolucion de 2°x2° y hasta
una profundidad de 350 km que permite caracterizar algunos de los rasgos significativos del
sistema litosfera-astenosfera en la region del Caribe.

e Establecer un procedimiento metodologico de inversion conjunta de curvas de dispersion con
funciones receptoras, determinadas en las estaciones sismoldgicas en Cuba, que permita
determinar un modelo éptimo de velocidades de ondas S vs. profundidad hasta 350 km debajo
de las mismas. Tales modelos permiten caracterizar, por primera vez para Cuba, algunos

rasgos significativos de su sistema litosfera-astenosfera.
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Introduccién

INTRODUCCION

Desde tiempos remotos la estructura interna de la Tierra y los procesos que en ella se originan,
como los sismos, tsunamis y volcanes, han sido incognitas para el hombre, a los que durante siglos
ha dado disimiles explicaciones. A través de diferentes métodos cientificos la ciencia moderna ha
dado respuestas convincentes a estas incognitas; sin embargo, muchas de las mismas, hasta cierto
nivel de detalle, constituyen ain un reto para los cientificos de estos tiempos. Estas lagunas del
conocimiento repercuten, entre otros factores, en una incorrecta valoracion del contexto geodinamico
de diferentes regiones, lo que implica incorrectas apreciaciones y modelaciones de los parametros

de los fendmenos que en ellas se originan, entre ellos, y muy especialmente, de los terremotos.

La region del Caribe, que comprende principalmente el mar del mismo nombre, el arco de islas y sus
fronteras con Norte, Centro y Suramérica, no ha estado exenta de estas lagunas del conocimiento y
su origen y evolucion geoldgica continta siendo una tematica debatida intensamente por diferentes
especialistas. Algunos de los diferentes modelos propuestos para describir su origen y evolucién
geoldgica han sido resumidos por lturralde y Lidiak (2001) y se conoce, entre los mas recientes, el
trabajo de Pindell y Kennan (2009). Los resultados de varios estudios de las caracteristicas fisicas
de su sistema litosfera-astenosfera, que con anterioridad han sido realizados en la region del Caribe,
en su mayor parte a escala local y con el empleo de datos geofisicos, no han incluido hacer una
descripcion especifica de la propagacion de ondas superficiales de Rayleigh y de ondas S a través
del sistema litosfera-astenosfera en toda la region, y en particular en Cuba. Sin embargo, no ha sido
ésta una region exenta de los efectos de importantes fenémenos que se generan y propagan en el

interior de la Tierra, como las erupciones volcénicas en el arco de las Antillas Menores y el oeste de
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Centroamérica, y los sismos de gran intensidad en estas y otras areas de la misma, con su mas

reciente ejemplo en el terremoto de gran intensidad del 12 de enero del 2010 en Haiti.

De los numerosos métodos empleados en el estudio de la estructura interna de la Tierra, los
métodos sismicos han sido sin dudas los mas utilizados, los que con el andlisis de las ondas
generadas por vibraciones (naturales o artificiales) han permitido caracterizar en gran medida
algunas de sus propiedades fisicas mas importantes. Las ondas sismicas generadas por terremotos,
por su gran energia, frecuentemente atraviesan hasta las capas mas profundas de la Tierra y su
propagacion esta fuertemente determinada por las caracteristicas fisicas del medio por el cual se

han propagado.

El empleo de la dispersion de ondas sismicas superficiales, que no es mas que el analisis de la
dependencia entre la velocidad y el periodo de las ondas que resultan de la interferencia compleja
de ondas de volumen longitudinales y transversales reflejadas y refractadas en las fronteras de las
distintas capas de la corteza y el manto terrestre (Udias, 1999), es un método que permite
determinar algunas de las caracteristicas fisicas de la estructura de estas capas de la Tierra, en
particular la velocidad de propagacion de ondas S en las mismas. Este méetodo ha posibilitado
obtener esta informacion incluso en regiones como la Antartida (Vuan et al., 2000 y 2005) y el Artico
(Bath y Vogel, 1958), de dificil acceso, a partir de trayectorias entre epicentros y estaciones sismicas
a distancias relativamente grandes. Su empleo ha contribuido ademas, a la interpretacion y
extrapolacion de datos entre regiones o perfiles de los que se tenga un conocimiento detallado y ha
permitido el perfeccionamiento de los modelos de velocidades existentes de la estructura interna de

la Tierra.
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Los primeros estudios de la dispersion de la velocidad de grupo de ondas superficiales de Rayleigh
en regiones que incluyen el Caribe, fueron hechos en la década de los ‘60 (Papazachos, 1964 y
Tarr, 1969) pero por las caracteristicas del registro que se disponia en aquellos afios, los métodos,
las técnicas y medios de computo existentes, el desarrollo de estos trabajos se basé en métodos con
bajo poder resolutivo y s6lo en la obtencion de las curvas de dispersion. La carencia de datos
suficientes y potentes medios técnicos impedia realizar una tomografia de la region. Con
posterioridad a estos trabajos, y con la excepcion de trabajos a escala global y/o regiones mucho
mas amplias (Vdovin et al., 1999; y Shapiro y Ritzwoller, 2002) y que resultaban de baja resolucion
para la region Caribe, en algunas partes de esta sélo se han desarrollado trabajos a escala local. Sin
embargo, estos y otros trabajos en la region han logrado caracterizar el area desde el punto de vista

gedblogo-geofisico coincidiendo en reconocer la gran complejidad de la misma en ese sentido.

En Cuba en particular, se han desarrollado algunos estudios de su estructura interna desde el punto
de vista geologo-geofisico, los que en su gran mayoria son basados en la interpretacion de perfiles
de sismica profunda y campos potenciales (Bovenko et al., 1982; Bush y Shcherbakova, 1986;
Cuevas et al., 2001; Otero et al., 1998; y Arriaza, 1998). Dadas las caracteristicas y los objetivos de
los métodos empleados, casi todos estos trabajos se refieren fundamentalmente a las propiedades
de la corteza y en general hacen pobre referencia a las caracteristicas de las estructuras mas

profundas.

El conocimiento sobre las caracteristicas fisicas de las estructuras mas profundas de la corteza y el
manto superior en Cuba y la region del Caribe, facilitaria una interpretacion més precisa del contexto
geodinamico de la region, sus origenes y tendencia. La ausencia de esta informacion no permite en
ocasiones una modelacion precisa de la generacion y propagacion de ondas de terremotos en las

mismas, de hecho algunos de los algoritmos y programas mas rigurosos que se utilizan para estos
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célculos (Panza, 1985; Florsch et al., 1991; Hermmann, 1987 y 2002) requieren de la informacion de
las propiedades fisicas de capas mas profundas del interior de la Tierra en la zona de estudio. Esta
situacion dificulta ademas, la determinacion precisa de los parametros de los terremotos cuyas
ondas se originan y/o propagan en la region, pues los modelos utilizados para ello estén referidos a
la corteza y en ocasiones hasta la capa mas superficial del manto superior. Por ejemplo, los modelos
de velocidades determinados recientemente para Cuba y en particular para el Servicio Sismoldgico
Nacional como los de Moreno et al., 2002 y Palau et al., 2006; son solo referidos a la corteza,
cuando es conocido que el origen y la propagacion de las ondas de los terremotos en el Caribe y

Cuba pueden ocurrir en capas mas profundas (Alvarez et al., 1999).

Por tales motivos, el presente trabajo enfrenta el problema cientifico de no poder mejorar la
precision en la modelacion o determinacion de los parametros de los terremotos en Cuba y la region
del Caribe, ni perfeccionar la interpretacion del contexto geodindmico en la misma, al no conocer
detalles de las propiedades fisicas de su corteza y manto superior, en particular de la propagacion

de ondas superficiales de Rayleigh y S.

Para abordar este problema, esta investigacion asume como objeto de estudio, la propagacion de

ondas superficiales de Rayleigh y S en las capas profundas de la estructura interna de la Tierra.

En los dltimos afios, motivado tanto por el desarrollo tecnoldgico como por la ocurrencia de eventos
sismicos de gran intensidad en la region del Caribe y en distintas partes del mundo, las redes
sismologicas en la misma y en particular la red de estaciones del Servicio Sismologico Nacional
Cubano ha sido dotada de numerosas estaciones digitales de banda ancha (Zapata et al., 2000) que
ha registrado miles de eventos sismicos de moderada y en ocasiones gran magnitud. Igualmente, en

este periodo se han desarrollado e implementado métodos para el analisis de la propagacion e
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inversion de ondas que permiten profundizar en el conocimiento de las propiedades fisicas de la
corteza y el manto superior de la Tierra (Herrmann, 1987, 2002; Julia et al. 2000 y Yanovskaya,
2001). Tal situacion, conduce a valorar la hipotesis de que, a partir del andlisis de la dispersion de
ondas superficiales de Rayleigh, es posible obtener mapas tomogréficos de la velocidad de grupo de
estas ondas y modelos de velocidades de propagacion de ondas S en el sistema litosfera-
astenosfera de Cuba y la region del Caribe. Esta nueva informacion, contribuiria a perfeccionar el
conocimiento de detalles de las propiedades fisicas de la corteza y el manto superior de la Tierra en
la region, y la interpretacion del contexto geodinamico en la misma. Los modelos de ondas S en
particular, pudieran ser de gran utilidad para mejorar la precisién en la modelacién o determinacion

de los parametros de los terremotos en Cuba y la region del Caribe.

Para poder valorar esta hipotesis, el presente trabajo asume como campo de estudio la velocidad
de grupo de las ondas superficiales de Rayleigh y de las ondas S en su propagacion por la corteza y

el manto superior de la region del Caribe, con particular énfasis en Cuba.

De cumplirse tal hipotesis, el anlisis de la dispersion de las ondas superficiales de Rayleigh en la
region del Caribe, permitird disponer de mapas tomogréaficos que caracterizaran su propagacion a lo
largo de la misma a diferentes periodos, con niveles de resolucion no alcanzados en trabajos
similares y que evidencian algunas de las propiedades fisicas de su corteza y manto. Estos mapas,
como datos experimentales de una inversion no lineal, permitirdn determinar conjuntos de modelos
de velocidades de ondas S en cada celda de dimensiones fijas que seran coherentes con la
informacion getlogo-geofisica existente, brindaran nueva informacion de las propiedades fisicas de
la corteza y el manto superior en cada celda objeto de estudio, y permitiran la obtencion de un
modelo optimo de velocidades de ondas S para la region a profundidades que incluyen la litosfera y

la astenosfera superior. Estos modelos constituiran ademas los datos de entrada para la inversion
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conjunta, con las funciones receptoras, para obtener una estructura 1D mas detallada debajo de las
estaciones sismologicas en Cuba. De esta forma los mapas y modelos seran el principal aporte
practico de este trabajo, mientras que el procedimiento metodologico para la realizacion de la
inversion conjunta y la interpretacion que se hace de los modelos tanto para el Caribe como para

Cuba constituiran los principales aportes teoricos.

Estos resultados brindan una valiosa informacion para la evaluacion del contexto geodinamico
regional y cubano, sus origenes y caracteristicas mas notables a profundidades nunca antes
estudiadas, con estos parametros, a este nivel de detalle. Los modelos proporcionan ademas, una
importante informacion acerca de los modelos de velocidades que deberan ser utilizados por los
servicios sismoldgicos en la region para la determinacion de los parametros fundamentales de los
terremotos que ocurren en ella, asi como para los procesos de modelacion e inversion de ondas de
las investigaciones aplicadas y fundamentales que se desarrollen en la misma, lo que lo hace un

resultado novedoso y de gran actualidad.

Por estos motivos se propone como objetivo general, determinar un modelo de velocidades de
ondas S del sistema litosfera—astenosfera para el Caribe y en particular para Cuba, a partir del
andlisis de la propagacion de las ondas superficiales de Rayleigh. Para ello se proponen los

siguientes objetivos especificos:

1. Realizar una valoracion del estado actual de la tematica, los métodos utilizados y sus
principales resultados y problematicas.
2. Proponer un esquema de trabajo coherente con la informacion existente y las caracteristicas

de la region, que permita determinar un modelo de velocidades de ondas S del sistema
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litosfera—astenosfera para el Caribe y en particular debajo de las estaciones sismoldgicas en
Cuba.

3. Caracterizar la velocidad de grupo de la propagacion de las ondas superficiales de Rayleigh,
a través de mapas tomogréficos en el Caribe.

4. Determinar modelos de velocidades de ondas S vs. profundidad para cada celda en la
region, a partir de la inversion no lineal de las curvas de dispersion de ondas superficiales de
Rayleigh resultado de la tomografia y coherente con la informacion a priori existente.
Establecer un modelo éptimo de velocidades de ondas S vs. profundidad en la regién del
Caribe que permita caracterizar algunos rasgos significativos de su sistema litosfera-
astenosfera.

5. Establecer un modelo optimo de velocidades de ondas S vs. profundidad debajo de las
estaciones sismolégicas en Cuba, a partir de los modelos existentes para cada celda donde
existen estaciones sismoldgicas y su inversion conjunta con las funciones receptoras, que

permita caracterizar algunos rasgos significativos del sistema litosfera-astenosfera en Cuba.

Para lograr estos objetivos se desarrollan las tareas de investigacion descritas en capitulos con

sus correspondientes resultados:
Capitulo 1. Aspectos generales de la tomografia e inversion de ondas. Estado actual.

Se describen los aspectos generales de la tomografia de ondas sismicas y en particular de las
ondas superficiales, el origen de algunos métodos y su evolucion hasta los mas utilizados en la
actualidad. Se hace un andlisis ademas, de la problematica de la inversion geofisica y en particular
la inversion no-lineal de ondas superficiales, asi como de las potencialidades y dificultades de

diferentes métodos para la seleccion de una solucion optima.
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Capitulo 2. Tomografia sismica e inversion de ondas superficiales de Rayleigh. La

determinacion de soluciones optimas.

Se plantea un esquema de trabajo sobre la base del estado actual de la tematica y la informacion
existente, para la obtencion de mapas tomograficos y modelos de ondas S para Cuba y la region del
Caribe. Se exponen algunas de las particularidades mas importantes del andlisis de la dispersion de
ondas superficiales de Rayleigh, su tomografia en una regién como el Caribe y la zonificacion que la
misma permite de una region de estudio. Se describe en sintesis el método de inversion no-lineal
Hedgehog utilizado en el presente trabajo y se expone un método para determinar la potencialidad
de resolucién de los datos experimentales y sus implicaciones en los resultados de la inversion.
Presenta ademas, diferentes metodos para la seleccion de una solucion representativa, a partir de
soluciones equiprobables de una inversion no-lineal, haciendo particular énfasis en el método de
suavizado a nivel local para la determinacion de un modelo dptimo y el de inversion conjunta de
funciones receptoras y curvas de dispersion para la obtencion de estructuras unidimensionales del

sistema litosfera-astenosfera, métodos utilizados en el esquema de trabajo.
Capitulo 3. Tomografia e inversion de ondas superficiales de Rayleigh en el Caribe.

Ofrece un ejemplo de uso de los métodos descritos anteriormente para la region del Caribe.
Describe los rasgos mas importantes de la region de estudio, el proceso de seleccion de los datos
experimentales en ella, su distribucion y capacidad de resolucion. Se obtienen los mapas
tomogréficos de ondas superficiales y su zonificacion. Se realiza la inversion no-lineal con su
parametrizacion y la seleccién de un modelo 6ptimo para la regidn por el método de optimizacion por
suavizado a nivel local. Al final se discuten los resultados obtenidos comparandolos con las

descripciones realizadas en estudios previos.
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Capitulo 4. Estructura litosfera-astenosfera debajo de las estaciones sismoldgicas en Cuba a

partir de la inversion conjunta de ondas superficiales y funciones receptoras.

Ofrece un ejemplo de la aplicacion de la metodologia descrita anteriormente para la obtencion de
estructuras unidimensionales del sistema litosfera-astenosfera debajo de las estaciones
sismoldgicas en Cuba, describiendo los rasgos mas importantes de la region de estudio, el proceso
de seleccion de los datos experimentales y los detalles en la aplicacion del método a partir de los
datos experimentales y la seleccion de un modelo 6ptimo, fisicamente coherente con la informacion
existente a partir de estudios previos. Estos resultados son comparados con los obtenidos en

estudios previos de la corteza y el manto superior.
Como métodos de investigacion de orden tedrico fueron utilizados fundamentalmente:

e El historico-l6gico donde se evalta la informacion de los métodos a emplear, su evolucion
en funcion de los resultados cientificos y la factibilidad de su aplicacion.

e El de analisis y sintesis de la informacion disponible para la realizacion de la inversion y
seleccion de modelos, y para la interpretacion de los mapas tomogréficos ayudado por
algoritmos ldgico-combinatorios.

e El de induccion-deduccion para la emision de criterios de seleccion de modelos y
soluciones en las inversiones, asi como la interpretacion de los resultados.

e La modelacién como parte del disefio de la inversion aplicado no solo a traves de la
determinacion y seleccion del modelo sino también como elemento basico para la

interpretacion de los resultados.

Desde el punto de vista empirico, los métodos mas utilizados han sido:
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e La observacion de los parametros y sismogramas de los terremotos posibles generadores
de ondas superficiales de Rayleigh y Utiles para el calculo de las funciones receptoras.

e Lamedicion de las curvas de dispersion para las diferentes trayectorias y las resultantes de
la tomografia, su comparacion con curvas tipicas de cada tipo de corteza y la medicion

directa de las funciones receptoras en cada estacion.

Se hace uso ademas, de métodos estadisticos matematicos como uno de los métodos para la

seleccion de la solucién mas representativa.

Las conclusiones del trabajo dan respuesta al problema de investigacion propuesto y resumen, a
partir de los resultados obtenidos en cada etapa, aquellos de mayor relevancia, destacando la
coherencia de algunos de estos con estudios previos realizados en la region, asi como aquellos que

resultaron totalmente novedosos o de los que no se tiene referencia alguna.

Las recomendaciones expresan algunas ideas para dar continuidad a estos trabajos, dirigidas
principalmente a aumentar la resolucion espacial de los resultados con el empleo de nuevas técnicas
y datos experimentales. Se hace referencia ademas, a la aplicacion de los mismos y la factibilidad de

la extrapolacion del esquema de trabajo propuesto a otras regiones y a diferentes escalas.
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CAPITULO 1

1. ASPECTOS GENERALES DE LA TOMOGRAFIA E INVERSION DE ONDAS SUPERFICIALES

DE RAYLEIGH. ESTADO ACTUAL.

Las ondas sismicas son, desde el punto de vista sismoldgico, generalmente clasificadas como ondas
de cuerpo (primarias P y secundarias S) y ondas superficiales (ondas de Love, Rayleigh y
oscilaciones libres). Sus registros brindan informacion referida a las caracteristicas del origen de las
mismas, el foco en el caso de terremotos, y el medio por el que las mismas se propagan, el interior

de la Tierra.

Las ondas superficiales en particular, son el resultado de la propagacion de las ondas por la
superficie de discontinuidad de la interface tierra-aire o tierra-agua, tienen un caracter dispersivo, y
son influenciadas por las heterogeneidades del medio por el que se propagan. De estas ondas, las
de Rayleigh en particular, cuya existencia fue propuesta por Lord Rayleigh en 1885, producen un
movimiento eliptico retrogrado del suelo y su dispersion guarda un estrecho vinculo con la
propagacion de las ondas secundarias S. Por esta razon, su analisis ha sido un método muy efectivo
para la determinacion indirecta de las caracteristicas de la propagacion de las ondas S por las

distintas capas del interior de la Tierra.

Los primeros trabajos de andlisis de la dispersion de las ondas superficiales se realizaron en la
década de los '60, partir del anlisis directo del arribo de estas ondas a la estacion, por el método de
picos y valles (Papazachos, 1964; Tarr, 1969 y Alvarez, 1977). Su uso, dadas las caracteristicas y
disponibilidad de los registros, y la tecnologia existente, se limitaba al andlisis de trayectorias
independientes de una region y sus caracteristicas. En 1969 aparece un método mucho mas

eficiente, rapido, preciso y de mayor poder resolutivo para la obtencion de las curvas de dispersion
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de ondas superficiales, permitiendo la determinacion de las amplitudes y fases de la sefial como
funcion del periodo y la velocidad, llamada técnica de filtrado mdltiple (Dziewonski, et al., 1969). Esta
técnica, con posterioridad, y luego de algunas mejoras algoritmicas, derivaria en el llamado analisis

en tiempo y frecuencia (Frecuency-Time Analysis, FTAN) Levshin, et al. (1972).

La técnica FTAN ha tenido un uso muy amplio a partir de la década de los 90, con la generalizacion
de los registros digitales de ondas sismicas y el uso de ordenadores lo suficientemente potentes
para su empleo, algo que no existia en décadas anteriores. Sus algoritmos mas recientes fueron
introducidos por Levshin, et al. (1992), y su principal limitante es la presencia de posibles
contaminaciones de la sefial por otros arribos de ondas, principalmente de cuerpo, 0 niveles
desfavorables en la relacion sefal-ruido. Esta técnica, en sus diferentes versiones, ha sido una
herramienta fundamental en los trabajos que posteriormente se realizaron con el analisis de la
dispersion de ondas superficiales a escala regional y global, sobresaliendo entre otros, los trabajos
de Levshin et al. (1992) en el centro de Eurasia, Wu y Levshin (1994) al este de Asia, Vdovin et al.
(1999) para Sudamérica, Vuan et al. (2005) para la Antartida, Pontevivo y Panza (2006) para Italia,
Panza et al. (2007) para el oeste del Mediterraneo, Gonzéalez et al. (2007, 2011) para el Caribe, y

Shapiro y Ritzwoller (2002) a escala global.

La dispersion de ondas superficiales también ha sido utilizada en estudios para la caracterizacion de
la dindmica de suelos tanto con fuentes activas (Nazarian et al., 1983; Stokoe et al., 1994; Park et
al., 1999; Xia et al., 1999; Nunziata et al., 2004; y Nunziata, 2005), como pasivas, en los ultimos
afios, con metodologias como la descrita por Benzen et al. (2007), para extraccion de las funciones
de Green de la correlacion cruzada de los registros de ruido entre estaciones sismolégicas (De Nisco
y Nunziata, 2010). Sus grandes ventajas estan dadas en ser, a diferencia de los métodos de

refraccion, muy practicas para determinar zonas de baja velocidad y el ser un método muy
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economico, al no requerir necesariamente de fuentes activas. Con métodos similares se han logrado
hacer estudios a escala regional tanto unidimensionales (1-D) como bidimensionales (2-D) del
interior de la Tierra. S6lo en aquellos lugares donde se ha podido instalar una densa red de
estaciones sismoldgicas, se han logrado hacer estudios tridimensionales (3-D), por ejemplo en los
Estados Unidos, el trabajo de Shapiro et al. (2005); para la peninsula ibérica el de Villasefior et al.

(2007) y para la Republica Popular China por Yao et al. (2008).
1.1 Tomografia de ondas sismicas.

Los métodos tomograficos han sido utilizados frecuentemente para realizar una descripciéon 2-D y 3-
D de distintas caracteristicas del interior de la Tierra. En ellos, el empleo de distintos tipos de ondas
(superficiales o de cuerpo) a utilizar en el procesamiento, siempre ha dependido de la existencia de
éstas de manera conveniente para caracterizar el objeto de estudio. La principal diferencia entre los
métodos actuales de tomografia de ondas superficiales y tomografia de ondas de cuerpo radica en
que, en el primero de los casos, no se requiere de la consideracion de modelos “a priori”. Las
velocidades de las curvas de dispersion (grupo o fase) de las ondas superficiales a lo largo de las
trayectorias (epicentro-estacion) objeto de estudio, son usadas directamente en la tomografia, para
cartografiar los valores de las mismas a nivel local para diferentes periodos, caracterizando asi las

variaciones horizontales y verticales de la estructura interna de la Tierra.

Los aspectos teoricos generales de la tomografia de ondas de cuerpo han sido descritos en detalle
por diversos autores como Nolet, 1987; lyer y Hirahara, 1993; y Aki y Richards, 2002, y ambas (de
ondas de cuerpo y superficiales) tienen muchos aspectos tedricos en comin. Desde el punto de
vista practico, teniendo en cuenta las limitaciones de la instalacion de estaciones sismoldgicas en

regiones de dificil acceso, incluidos el fondo de océanos y mares, la instalacion de estaciones
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digitales de banda ancha y de potentes métodos para la determinacion de las curvas de dispersion
de ondas superficiales, la tomografia sismica de ondas superficiales se ha convertido en un método
muy utilizado en el estudio de las propiedades fisicas de la corteza y el manto superior (Yanovskaya
et al., 1988; Martinez et al., 1997, 2000 y 2001; Ritzwoller et al., 1998; Yanovskaya et al., 1998; Vuan
et al., 2000; Yanovskaya y Antonova, 2000; Yanovskaya et al., 2000; Pasyanos et al., 2001;
Karagianni et al., 2002; Panza y Pontevivo, 2004; Gonzélez et al., 2007 y 2012). Estos trabajos, en
su mayoria, utilizan el procedimiento de tomografia del rayo descrito en Ditmar y Yanovskaya (1987);
Yanovskaya y Ditmar (1990); Wu y Levshin (1994); Yanovskaya (1997) el cual es una generalizacion
del método de inversion unidimensional de Backus y Gilbert (1968, 1970) para problemas 2-D,
aplicado a las curvas de dispersion con un criterio de suavizado descrito en Yanovskaya y Ditmar

(1990).

La region del Caribe, en particular, ha sido estudiada con tomografias de ondas de cuerpo P, en la
década de los ‘90 por Van der Hilst, R. D. (1990) y en la actualidad, en ella se han hecho estudios
locales de tomografia de ondas superficiales como los de Miller, et al. (2009) en el Caribe suroriental
y regionales como los de Gonzélez et al. (2007 y 2011), o ha formado parte de estudios regionales y

globales con més baja resolucion como los de Vdovin et al. (1999) y Shapiro y Ritzwoller (2002).
1.2 Inversién no-lineal.

El estudio de las propiedades fisicas de la Tierra tiene como punto de partida, por lo general, la
observacion de determinados campos geofisicos, como el sismico, gravimétrico y electromagnético,
a los que se suman otros métodos, como los geodésicos, geoquimicos y satelitales, que
indirectamente brindan informacién de tales propiedades. Los resultados de los estudios de estas

propiedades son validados, en su mayoria, por las observaciones de las diferentes variables. A la
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determinacion de los parametros fisicos y geométricos de la estructura interna de la Tierra, a partir

de la observacion de tales campos geofisicos (variables), se le denomina problema inverso.

Durante el proceso de inversion, para cada conjunto del campo o los campos geofisicos observados,
es frecuente obtener numerosas soluciones cuyos modelos son coherentes con los datos
experimentales. En sus primeras etapas de desarrollo, la solucién de problemas inversos en
Geofisica era formulada y resuelta de manera primitiva, y principalmente reducidas a la eleccion de
uno de varios modelos para los cuales las caracteristicas fisicas estudiadas eran mas coherentes
con las observaciones realizadas. En este sentido, diferentes valores de los campos observados
(curvas de recorrido tiempo, curvas de dispersion, periodos de oscilaciones libres de la Tierra, entre
otros) eran calculados para diferentes modelos y comparados con sus correspondientes
observaciones. Estos procedimientos tenian entre otras desventajas, el hecho de que se desconocia
si entre los modelos estudiados como probables existia el que reflejara con mejor certeza la
estructura real de la Tierra. Por otra parte, muchos de estos estudios carecian de analisis profundos
con relacion al poder de resolucion de las observaciones y su implicacion en los modelos tedricos

propuestos.

El “arte de la inversion” precisamente radica en obtener la solucion Optima, que sea lo
suficientemente representativa de la estructura real, coherente con la informacion y los datos
existentes. En ocasiones, en aras de resolver el problema hacia una solucion Optima, se han
complejizado o simplificado los modelos teoricos, por ejemplo, con el promediado de capas de
comportamiento homogéneo, sin elementos lo suficientemente soélidos como para asumir estas
decisiones. Estas simplificaciones de modelos complican, hasta en ocasiones impedir, la obtencidn
de una solucion optima que al final puede serlo solo desde el punto de vista matematico. Por el

contrario, el complejizar los modelos sin tener en cuenta la resolutividad de los datos, conlleva a la
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aparicion de resultados con informacion que no esta soportada por los datos experimentales y que
se deben a artificios de los procedimientos de célculo, por lo que la seleccion de modelos dptimos de

entrada es una de las tareas mas importantes en una inversion.

Una forma coherente de controlar estas incertidumbres en la elaboracion de los modelos de entrada,
fue propuesta por Panza (1981); su teoria consiste en realizar el promediado de los modelos sobre
la base de la incertidumbre de las observaciones. De esta forma, determina si dos modelos
propuestos pueden ser considerados diferentes de manera coherente, a partir del error de medicion
de los datos experimentales. Con esta teoria, los resultados de la inversion son controlados
mediante el poder de resolutividad (calidad) de los datos experimentales, siendo posible abordar el
problema de la inversion con diferentes modelos teoricos pero obtenidos a partir de la informacion “a

priori” y de forma coherente con la resolutividad de los datos experimentales.

1.2.1 Método de inversion no-lineal “Hedgehog”.
La determinacion de modelos de velocidades de ondas S para crear una estructura 3-D de la
estructura interna de la Tierra en una region, a partir del andlisis de la dispersion de ondas
superficiales, es un problema inverso no-lineal compuesto por dos pasos fundamentales. El primero
es la construccion de los mapas de tomografia de ondas superficiales y con ello la determinacion de
curvas de dispersion referidas a estructuras unidimensionales de pequefias dimensiones. El
segundo es la solucion de la inversion no-lineal de tales curvas de dispersion para la obtencion de
modelos de velocidades de ondas S para cada estructura. Su caso mas simple es la obtencion de
estructuras unidimensionales coherentes con curvas de dispersion que se correspondan con un area
especifica, por ejemplo, resultado de una trayectoria en la cual fue medida esta dispersion

(Gonzélez, 1999) o en un area resultado de una tomografia.

Modelo de velocidades de ondas S del sistema litosfera-astenosfera de la regién del Caribe y Cuba 16



Capitulo 1. Aspectos generales de la tomografia e inversion de ondas superficiales de Rayleigh.

El célculo tedrico de las curvas de dispersion, a partir de diferentes modelos de estructuras
unidimensionales de la Tierra, ha sido desarrollado por diferentes autores. La base tedrica de este
calculo ha sido la solucion del problema de la propagacion de ondas de Rayleigh en medios
unidimensionales estratificados desarrollada por Haskell (1953), y posteriormente descrita por Bath
(1968), y Udias y Mézcua (1997). Con posterioridad fue desarrollado el método de Knopoff (Schwap
y Knopoff, 1970), que utilizaba las ecuaciones de Haskell (1953), pero introduce mejoras que hacian
mas facil su computo y reducian considerablemente la velocidad de su estimacion, algo muy
importante para los ordenadores en los cuales se introdujo este método. Desde el punto de vista
practico, las ecuaciones para el calculo de las curvas de dispersion a partir de modelos estructurales
del interior de la Tierra arrojan resultados muy similares. Las diferencias entre los principales
programas utilizados para la determinacion de los modelos a partir de la inversion, radican en su
filosofia de trabajo para determinar la solucion para los diferentes modos de oscilacion presentes en

ella, asi como para la seleccion de la solucion o las soluciones 0 modelos méas coherentes.

Entre los algoritmos mas conocidos para la busqueda de modelos estructurales coherentes con
curvas de dispersion esta el de Wathelet et al. (2004). Este algoritmo utiliza el método de Knopoff
(Schwap y Knopoff, 1970), con un algoritmo de bulsqueda directa de modelos guiados por la
comparacion, a través de una funcion de ajuste, entre las curvas de dispersion tedrica y
experimental. Los valores de los modelos tedricos se escogen en este modelo de forma aleatoria,
con distintas combinaciones, y la bisqueda se repite continuamente hasta lograr el modelo con la
curva asociada deseada. Un método similar es uno de los més utilizados en la actualidad, incluido
en el paquete de programas desarrollado por Hermmann (1987 y 2002), a los cuales se les han

realizado continuas actualizaciones. Estos programas tienen el inconveniente de ser dependientes
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del modelo inicial, a partir del cual realizan las continuas aproximaciones hasta el modelo final, pues

en ausencia de un modelo inicial preciso, la solucion obtenida puede no ser la mas proxima a la real.

Dentro de los programas conocidos actualmente que no poseen éste inconveniente esta el programa
“Hedgehog” basado en codigos desarrollados por Valyus (1968) y que organiza un flujo de datos
optimizado, para lograr obtener de forma eficiente diferentes perfiles unidimensionales que

satisfacen las condiciones que imponen los datos experimentales.

El método, en términos generales, se basa en encontrar un conjunto de parametros del interior de la
Tierra P(P1,P.,...Pn) donde los P;son parametros que pudieran ser velocidades, espesores de capas,
parametros de atenuacion, entre otros, que cumplan con las condiciones de la inversion. Este
conjunto de parametros correspondiente a un modelo estructural del interior de la Tierra, permite
generar tedricamente los datos comparativos como los sismogramas, las curvas de dispersion, los
hodografos, que satisfagan las condiciones de similitud con los datos experimentales. La busqueda
se realiza con todos los valores de cada parametro objeto de la inversion en una vecindad, a partir
de la relacion:

P, + ZaiAPji (1)

i=1

donde ai €s un nimero entero que varia segun diferentes combinaciones hasta abarcar todo el
rango de valores posibles del parametro Pj, y APj es el paso en que variara el parametro que
dependera de las caracteristicas de los perfiles de entrada, y su valor puede ser determinado de
manera oOptima a partir de los errores de los datos experimentales (Panza, 1981). Los puntos
resultado de las combinaciones que sean comparados con resultados positivos, es decir, que los

resultados tedricos (calculados) sean similares a los experimentales teniendo en cuenta el error de
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medicion de estos Ultimos, son escogidos y a ellos se les realiza el mismo procedimiento de
variacion hasta cubrir toda una region de puntos aceptados. Luego con el Método de Monte Carlo se
buscan otros puntos que cumplan esta condicion y estén fuera de la region anterior repitiendo este
proceso hasta agotar todas las posibilidades. ElI Método de Monte Carlo es optimizado, a diferencia
del tradicional, con un método de blsqueda que tiene en cuenta las soluciones anteriores, aunque

sus soluciones tienen la ventaja de ser independientes del modelo de partida.

El resultado de este tipo de inversion lleva a obtener un conjunto de modelos de estructura interna
de la Tierra cuyas correspondientes curvas de dispersion son similares a las experimentales. Si
como punto de partida han sido utilizados en los modelos pardmetros de valores conocidos (que se
mantienen fijos durante la inversion) y son coherentes con toda la informacion geofisica existente,
todos los modelos desde el punto de vista geofisico pueden ser considerados como validos y

equiprobables.
1.3 Métodos de seleccidn de una solucion Unica.

Cuando una inversion no-lineal es realizada para determinar una estructura 1-D y son obtenidas “n”
soluciones equiprobables desde el punto de vista geofisico, es necesario el uso de nueva
informacién u otros métodos, para determinar, en caso de ser necesario, un modelo 6ptimo,
representativo y factible, a utilizar en interpretaciones de estructuras, fendmenos y la modelacion de
procesos como la generacion y propagacion de ondas sismicas. La Figura 1.1 muestra un ejemplo
de una inversion desarrollada a partir de una curva de dispersion experimental, con sus errores
asociados, y en él se evidencian la diversidad de los modelos (Vs vs. profundidad), soluciones

equiprobables del problema inverso y sus curvas de dispersion tedricas asociadas.
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Figura 1.1. Ejemplo de modelos que son el resultado de la inversion no-lineal de una curva de
dispersion con su error asociado para un modelo unidimensional. a) la linea discontinua representa
la curva experimental y su error asociado (en barras verticales), las lineas finas son las soluciones
coherentes con ella generadas a partir de los modelos tedricos, y la linea gruesa representa una
solucién escogida. b) modelos tedricos correspondientes a las curvas de dispersion de a), la linea
gruesa se corresponde con el modelo escogido y el &rea sombreada es la region de busqueda de las
soluciones.

Varios han sido los métodos utilizados por los especialistas para la seleccion de un modelo 6ptimo
en estos casos; a continuacion son mencionados algunos de estos con algunas de sus

potencialidades e inconvenientes.

Los métodos estadisticos han sido de los mas utilizados para este fin; entre ellos se encuentra el

que considera como Optimo el modelo que constituye la media de todas las soluciones (Shapiro y
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Ritzwoller, 2002). Esta solucion, que desde el punto estadistico es muy coherente, no es
completamente aceptada porque el modelo que constituya la media de todos los modelos no
necesariamente debe ser solucion de la inversion y en caso de que asi lo fuera, puede indicar un
poder de resolutividad superior al real (Pontevivo, 2003), al representar capas y valores, resultado
del procesamiento estadistico, que no son coherentes con la resolutividad de los datos

experimentales.

Otra opcion utilizada ha sido considerar el modelo cuya curva de dispersion correspondiente posee
la menor media cuadratica (r.m.s.) de la diferencia entre la curva experimental y la calculada a partir
de éste. Esta segunda opcion tiene el inconveniente de que la solucion a la que le corresponde el
menor r.m.s. es la mas afectada por posibles errores sistematicos (Panza, 1981), lo que si bien
hace que esta sea la solucion cuyos datos calculados sean lo mas préximos a los datos puntuales
experimentales, su modelo asociado no necesariamente es el que mas se aproxime al real, ni su

curva en general la mas préxima en todo un dominio coherente a la experimental.

Una forma alternativa de uso del r.m.s. (media cuadratica) entre el valor experimental y el tedrico
calculado a partir de una solucion dada, y que evita la proyeccion de posibles errores sistematicos
(Panza, 1981), ha sido el considerar aquella solucion cuyo r.m.s. sea el mas cercano a la media de
los r.m.s. (Gonzélez, et al.2007). Este método, si bien es coherente con el poder de resolucion de los
datos experimentales, es una solucion puramente matematica a un problema que tiene otras aristas
y por ello, s6lo se recomienda utilizarlo en aquellos casos en que no es posible agregar nueva

informacion para la seleccion de un modelo dptimo.

Otros trabajos como el de Tarits et al. (1994), utilizan la estadistica bayesiana para la seleccion de

modelos representativos, a partir de resultados de procesos de inversion no-lineal. En este caso, es
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posible adicionar nueva informacion a la hora de considerar determinadas funciones de distribucion
“a priori”. Esta consideracion lo hace un método potencialmente superior a otros que utilizan sélo
elementos de la estadistica clasica pero aun asi, no es posible incorporar al mismo otra informacion
disponible de otras variables y campos potenciales, y la posible correlacion entre modelos 1-D de

estructuras en la Tierra que sean vecinas.

Como una forma de considerar nueva informacion que no pudo ser considerada en los modelos y/o
parametros de la inversion, Panza y Raykova (2007) utilizaron la distribucion de la sismicidad y su
liberacion energética para precisar la frontera del Moho y con ello reducir el nimero de modelos que
es coherente con esta informacion en una region determinada. Por su parte, Gonzélez et al. (2012)
utilizaron estos modelos como los modelos iniciales para la inversion conjunta de curvas de
dispersion con funciones receptoras, para de esta forma reducir la incertidumbre de estos con la
incorporacion de nueva informacién. Ambas aplicaciones son aceptables y pueden reducir la
incertidumbre de las soluciones encontradas; sin embargo, su aplicabilidad esta limitada a aquellas
areas de sismicidad en el primero de los casos o donde se localizan estaciones sismoldgicas en el

segundo.

Cuando una inversion no-lineal es realizada para varias estructuras unidimensionales que conforman
una region determinada €, y los datos iniciales de la inversion (las curvas de dispersion
experimentales) son tomados de una tomografia, es importante considerar que deben existir
relaciones entre las capas adyacentes de las estructuras vecinas, si las divisiones en las regiones
estan referidas a coordenadas geograficas y no a supuestas estructuras internas similares por sus
propiedades. Tal consideracion es coherente con el hecho de pensar que los gradientes de los
parametros de las estructuras, en particular la velocidad, entre modelos vecinos no deberan ser muy

elevados, lo que evita introducir las heterogeneidades que podrian resultar de una eleccion puntual
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(considerando cada estructura individualmente). Los criterios de optimizacion desarrollados por
Boyadzhiev et al. (2008) consisten en encontrar, para cada celda, la solucion representativa para la
que el gradiente lateral de un parametro entre las celdas vecinas se reduzca al minimo, lo que
significa que la forma local o regional del campo fisico tiene que ser suave. Esta condicion no sélo es
coherente con el origen de los datos de la inversion, a partir de mapas tomograficos, sino ademas,
con la posibilidad de eliminar soluciones que desde el punto de vista matematico sean aceptables
pero no asi desde el punto de vista fisico. Estos métodos desde el punto de vista fisico, evitarian la
introduccion de discontinuidades innecesarias en los parametros de las capas de celdas vecinas, y
desde el punto de vista matematico, seria menor el efecto sobre las condiciones de frontera
prefijadas en la solucion de las ecuaciones, donde se consideraba el medio formado por capas

lateralmente homogéneas e infinitas.
Dentro de los criterios de optimizacion desarrollados por Boyadzhiev et al. (2008), se encuentran:

1. EI GFO (en inglés Global Flatness Optimization). Se individualiza la solucion global 6ptima del

problema inverso con respecto a un criterio de aplanado (flatness), es decir, se individualiza, para
cada conjunto de soluciones en cada estructura unidimensional, la solucion (de todas las
combinaciones posibles) que permita un “trnsito mas plano o de menor gradiente”, es decir que
las variaciones verticales de velocidad de una celda a otra fueran las menores, entre todas las

combinaciones posibles de las soluciones de todas las estructuras 1-D que cubren el dominio Q.

2. EI LSO (en inglés Local Smoothness Optimization). La solucion éptima local del problema

inverso se busca, celda por celda, teniendo en cuenta sélo los vecinos de la celda seleccionada y
se fija la solucion que minimiza el gradiente lateral del parametro, por ejemplo la velocidad, entre

sus vecinos. Se inicia con la busqueda de la estructura inicial (la que posee mayor estabilidad en
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sus soluciones) y desde ella se continta hacia las vecinas del dominio estudiado €, siguiendo los

criterios de suavidad local maxima, es decir, entre las células vecinas.

3. EI GSO (en inglés Global Smoothness Optimization). Se basa en la idea de vecinos cercanos,
extendidas a todo el dominio en estudio. El método consta de dos pasos: el primero consiste en
extraer un subconjunto I'(Q2) de © de tal manera que I"(Q2), contenga todas las combinaciones
globales con los componentes de vecinos cercanos a lo largo de toda una fila o columna; el
segundo es reducir al minimo el gradiente del parametro lateral en subconjuntos contiguos entre

I'(Q2), siguiendo los criterios de maxima suavidad como en el caso del método LSO.

Los tres métodos, cada uno aplicado segln las condiciones particulares de la region de estudio, han
significado una solucion interesante desde el punto de vista geofisico y matematico, sobre todo, para
aquellas zonas y parametros carentes de otro tipo de informacion que pudieran ayudar a la seleccion

de un modelo 6ptimo (Pontevivo y Panza, 2006; Panza y Raykova, 2008 y Gonzalez et al., 2011).
1.4 Método de inversién conjunta de ondas superficiales de Rayleigh y funciones receptoras.

La realizacion de una inversion en la que de forma simultdnea sean considerados diferentes
variables experimentales, es una via practica para la reduccion de la incertidumbre en el conjunto de
modelos soluciones de la inversion no lineal. Tradicionalmente se han realizado trabajos en los que
se invierten de forma simultanea los valores de las curvas de dispersion de las velocidades de grupo
y fase de las ondas superficiales (Pontevivo, 2003), aunque el caso de estas Ultimas ha estado muy
limitado por la densidad de estaciones sismoldgicas en una region dada. Sin embargo,
recientemente han sido desarrollados algoritmos para incorporar, a tales curvas de dispersion, nueva

informacion proveniente, por ejemplo, de las funciones receptoras.
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La funcion receptora es una serie temporal obtenida a partir del sismograma de un telesismo
registrado por un receptor, en la cual se describen las reverberaciones de las ondas (P y S), al
interactuar con las estructuras que se encuentran debajo del mismo. Su determinacion se realiza a
partir del cociente espectral de la componente vertical con las componentes horizontales del
sismograma del evento registrado, lo que permitir& reconocer las conversiones de ondas P en S, al
incidir éstas sobre las principales fronteras de las estructuras. Esto constituye una deconvolucion de
la sefial de entrada al eliminar la contribucion de la fuente y la trayectoria. La sensibilidad de estas
funciones a los contrastes de velocidad de ondas de corte la han convertido en una herramienta
importante para caracterizar las propiedades fisicas del interior de la corteza y el manto superior en

la Tierra.

Los primeros trabajos que emplearon las funciones receptoras fueron llevados a cabo en la década
de los ‘70 por Langston (1977 y 1979), y con posterioridad en trabajos sistematicos de Langston
(1989), Owens, et al. (1984 y 1987), Mangino et al. (1993); Sheehan et al. (1995) y Julia et al.
(1998). Estos trabajos han continuado hasta la actualidad en diferentes regiones del mundo

implementandose los primeros estudios en Cuba con los trabajos de Moreno (2003).

Mientras las ondas superficiales de Rayleigh proporcionan una informacion valiosa sobre la
velocidad absoluta de la onda S (Vs), pero son relativamente insensibles a fuertes contrastes de
velocidad en el eje vertical, las funciones receptoras son sensibles a los contrastes de velocidad de
las ondas S, que dan lugar a fases convertidas, aunque deja una importante disyuntiva entre la
velocidad y la profundidad ante un cambio de impedancia (Ammon, 1990). Por tales razones, la
combinacion de ambos tipos de datos en una inversion conjunta minimiza los problemas de
resolucion asociados a cada conjunto de datos individualmente (Ozalaybey et al., 1997; Julia et al.,

2000, 2003, 2005; Gok et al., 2008).

Modelo de velocidades de ondas S del sistema litosfera-astenosfera de la regién del Caribe y Cuba 25


http://cires.colorado.edu/people/jones.craig/SSCD/SSCD_JaPms/JonesPhinneyr2.html#41
http://cires.colorado.edu/people/jones.craig/SSCD/SSCD_JaPms/JonesPhinneyr2.html#42
http://cires.colorado.edu/people/jones.craig/SSCD/SSCD_JaPms/JonesPhinneyr2.html#43
http://cires.colorado.edu/people/jones.craig/SSCD/SSCD_JaPms/JonesPhinneyr2.html#56
http://cires.colorado.edu/people/jones.craig/SSCD/SSCD_JaPms/JonesPhinneyr2.html#55

Capitulo 1. Aspectos generales de la tomografia e inversion de ondas superficiales de Rayleigh.

Entre los primeros trabajos que utilizan ambos conjuntos de datos estan los desarrollados por Last et
al. (1997) para estudios de la estructura de la corteza en el este de la Placa Africana. Sus trabajos
consistieron en modelar, independientemente, cada conjunto de datos utilizando algoritmos de

modelado directo (forward modelling) y posteriormente combinar los resultados para obtener

estimados de la corteza que hayan satisfecho ambos conjuntos de datos independientemente.

Mientras tanto, Ozalaybey et al. (1997), modificé la técnica de inversion de Ammon et al. (1990),
adicionando ecuaciones que relacionaban el anlisis de la dispersion con los parametros del modelo
en estudio por las funciones receptoras. Sus resultados tuvieron éxito a la hora de distinguir entre
varios modelos que fueran posibles soluciones para las funciones receptoras, aquel que satisfacia
ambos conjuntos de datos, con el uso de sélo unos pocos valores experimentales de dispersion.
Posteriormente Du y Foulger (1999), utilizaron la idea de Ozalaybey et al. (1997) para invertir toda la
curva de dispersion obteniendo modelos que eran coherentes con ambos conjuntos de datos
experimentales. Una extension de estos trabajos fue desarrollada posteriormente por Julia et al.
(2000), que no solo logrd combinar ambos conjuntos de datos sino formalizar un algoritmo de
inversion que permite hacer un balance entre la influencia relativa de ambos conjuntos de datos

durante la inversion.

Esta Gltima version de algoritmos para la inversion conjunta ha sido la mas utilizada en la ultima
década, sin embargo, sus algoritmos son una linearizacion de un problema inverso no-lineal y sus
resultados dependientes del modelo inicial utilizado. Para minimizar estos efectos, en Gonzélez et al.
(2012) se utilizaron como modelos iniciales, los modelos que resultaron soluciones independientes
de la inversién completamente no-lineal hecha sélo con curvas de dispersion y el uso del método
Hedgehog (Valyus, 1968). Para hacer una parametrizacion optima de los modelos de entrada y

evitar el sobre muestreo de las estructuras o el no evidenciar elementos en las mismas que es
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posible revelar con estos datos, en Gonzalez et al. (2012), se utilizaron los valores de las
correspondientes derivadas parciales y su coherencia con los datos experimentales segin las
formulaciones de Panza (1981). Los modelos resultantes de su inversion, al final igual nimero que
los de entrada, demostraron sin embargo una menor incertidumbre con relacion a los modelos
iniciales. Este procedimiento ademas, permitié la caracterizacion de estructuras mas profundas, con
un mayor detalle, sobre la base de una mayor informacion “a priori” de las estructuras en superficie
(Chimera et al., 2003, Pontevivo y Panza, 2006). Sin embargo, la generalizacion de este método a
toda la region del Caribe esta limitada a la ausencia de estaciones sismoldgicas en la mayor parte de

la misma.
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CAPITULO 2

2. TOMOGRAFIA SISMICA E INVERSION DE ONDAS SUPERFICIALES DE RAYLEIGH. LA

DETERMINACION DE SOLUCIONES OPTIMAS.

El conocimiento actual de los métodos para la determinacion de propiedades fisicas del sistema
litosfera—astenosfera, a partir del analisis de la dispersion de ondas superficiales de Rayleigh en una
region, revela la factibilidad de su aplicacion en determinadas zonas geograficas. Tal aplicacion,
requerira de la creacion de un esquema de trabajo especifico, de forma tal que sea coherente con la

informacion existente y las caracteristicas gedlogo-geofisicas de la region.

Del analisis de la dispersién de ondas superficiales, tanto en trayectorias epicentro-estacion como
entre dos estaciones, 0 una combinacion de éstas, es posible realizar un estudio tomografico para
caracterizar la propagacion de estas ondas en una region dada. El punto de partida para la
realizacion de una tomografia de estas ondas con el empleo de sefiales epicentro-estacion, es decir,
donde no se emplee el andlisis de la dispersion entre dos estaciones por sus niveles de ruido, son
los catalogos y los sismogramas de los terremotos existentes en la region de estudio y sus areas
limitrofes. Con las sefiales de los terremotos o las derivadas del andlisis del ruido, se realiza el
andlisis en tiempo y frecuencia para determinar las curvas de dispersion, y a partir de estas, el
estudio tomogréfico para hacer una valoracion del comportamiento de las ondas superficiales en la
misma. Este estudio brindaria ademas, los datos experimentales para la realizacion de la inversion,

a partir de la cual se obtendrian los modelos de velocidades de ondas S.

Dada la no-linealidad de este problema inverso, es muy probable obtener varios modelos coherentes
con las curvas de dispersion y la informacién getlogo-geofisica existente, por este motivo, y

fundamentalmente para la realizacion de las interpretaciones y modelaciones necesarias, se hara
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necesaria la seleccién de un modelo 6ptimo a escala regional o local para lo cual sera necesario el
empleo de otras herramientas y/o informacion. La Figura 2.1 resume un esquema de trabajo que es
posible aplicar para una regién como el Caribe (a nivel regional 3-D) y Cuba (a nivel local 1D), a
partir del cual es posible determinar algunas de las propiedades fisicas del interior de la Tierra en

esta region, en particular la velocidad de propagacion de las ondas S.
2.1 Tomografia de ondas superficiales.

La realizacion de una tomografia de ondas superficiales en una region determinada, no sélo permite
un conocimiento general de la misma, sino que sirve de informacion basica para conocer detalles de
las propiedades fisicas de la estructura en la region objeto de analisis y con ello determinar otros
parametros de modelos dependientes del comportamiento de la dispersion de las ondas como sus
velocidades, espesores y densidad. Sin embargo, su realizacion es dependiente de la existencia en
la region de estudio de una densidad y distribucion adecuada de trayectorias epicentro-estacion o
estacion-estacion segun el método escogido; por esta razén, muchas zonas han carecido de este
tipo de estudio o los existentes han dependido de la ubicacion de estaciones y/o epicentros en la

misma y su resolutividad varia de una region a otra.

2.1.1 Seleccion y andlisis de los datos experimentales.

La seleccion inicial de los datos para una tomografia de ondas superficiales utilizando sefiales
epicentro-estacion, la mas adecuada para regiones como el Caribe donde la densidad de estaciones
es aun baja, parte del catalogo de eventos sismicos. En el catalogo escogido se seleccionan
aquellos terremotos, que por sus caracteristicas y localizacion, pudieron haber generado este tipo de
ondas (superficiales) registradas, en las frecuencias de estudio, con claridad en estaciones
sismoldgicas para las que las trayectorias epicentro-estacion, tuvieran su mayor parte contenida

dentro de la regién de estudio. Por lo general, para este tipo de estudios regionales, son utilizados
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Catdlogo de terremotos

Sismogramas digitales de terremotos | EE—

( Andlisis espectro temporal (FTAN) )

‘ Tomografia de ondas superficiales ’

‘ Inversion no-lineal ’
Modelos 1-D en celdas del Caribe

Inversion conjunta
’ ‘ ondas superficiales y ’
funciones receptoras

Modelo 3-D Vs vs. profundidad Modelos 1-D Vs vs. profundidad
del Caribe debajo de estaciones en Cuba

Caracterizacion del sistema litosfera-astenosfera de
Cuba y la region Caribe

Cdlculo de
funciones
receptoras

Seleccion mediante la optimizacion
por suavizado local (LSO)

Figura 2.1. Esquema que resume las diferentes etapas de trabajo.
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los catélogos locales (los mas proximos a las regiones epicentrales), regionales (en caso de existir) y
de bancos internacionales de datos, como el caso del Centro Internacional de Sismologia (ISC) en el
Reino Unido y el Centro Nacional de Terremotos (NEIC) del Servicio Geologico de los Estados

Unidos.

Los criterios para la seleccion de los eventos sismicos que posean sefiales (tiles para estos
trabajos, deben estar dirigidos a buscar no sélo la evidencia de este tipo de ondas en los registros
sino ademas, una adecuada relacion sefal ruido en las frecuencias en las que se desea realizar el
estudio. Tales frecuencias estaran en correspondencia con la profundidad de las estructuras que se
desean estudiar y en su limite inferior, por lo general, dependen de las potencialidades de registro de
las estaciones empleadas. Para estudios regionales (en una region de dimensiones como el Caribe),

los parametros hipocentrales generalmente se escogen bajo los siguientes criterios:

1. Profundidades menores de 75 km: para que sean capaces de generar con suficiente claridad
este tipo de ondas superficiales.

2. Con magnitudes, Mw, Ms, Mb o similares, mayores que 5: para garantizar que las trayectorias
atraviesen la region de estudio y sus sefiales sean registradas con suficiente claridad en un
rango de distancia (epicentro—estacion) entre los 500-3000 km. Se debe tener en cuenta
ademas, los posibles efectos de fuente finita.

3. Ubicados a = 10° de latitud y longitud del area objeto de estudio: en aras de que sus
trayectorias epicentro-estacion transiten por la region de estudio, dado que trayectorias con
altos porcientos de recorrido fuera del area de estudio atentan contra la resolucion dentro de la

misma.
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Estos criterios y la seleccion posterior de las sefiales, tienen el objetivo de lograr que en las mismas
sea posible visualizar, con la mayor claridad posible, las ondas superficiales. La resolucion de un
estudio tomografico dependera ademas, de que sus trayectorias se distribuyan de manera
homogénea por toda la region, en cuanto a su densidad y direccionalidad, para garantizar asi que la

tomografia constituya un aporte superior al que significan las trayectorias por si solas.

Las sefiales registradas a una frecuencia de muestreo superior a la necesaria y con contenidos de
informacion en tiempo y frecuencia, que no son necesarios para este tipo de trabajo y que
entorpecen su procesamiento, deberan ser decimadas, cortadas y filtradas antes de ser sometidas al
andlisis en tiempo y frecuencia para determinar en ellas la curva de dispersion. Por lo general, este
ultimo analisis se realiza con el método de filtrado en tiempo y frecuencia descrito por Dziewonski et

al., 1969 utilizado en cddigos como el FTAN, en inglés Frequency Time Analysis (Levshin et al.

1972, 1992), aunque existen otras técnicas similares incluidas en paquetes de programas que se
utilizan para este fin como los de Goldstein (1999) y Herrmann (2002). Estas técnicas muestran una
representacion 2-D de los valores de la amplitud espectral instantanea como funcion de la frecuencia
y la velocidad. La amplitud espectral, cuyos valores maximos coincidiran con los valores de la curva
de dispersion de la velocidad de grupo, es calculada desde el sismograma original con el empleo de
un filtro gaussiano pasa-banda deslizante, evaluado en las frecuencias centrales y con la
resolutividad ajustada a las caracteristicas que el mismo requiere. Un ejemplo de este andlisis con el

programa FTAN (Levshin et al. 1972, 1992) es mostrado en la Figura 2.2.

El error de la determinacion experimental de las curvas de dispersion, puede ser determinado a
partir de un andlisis estadistico de las diferencias entre las velocidades de grupo en varios conjuntos

de trayectorias, donde se asume que cada conjunto debe tener una curva de dispersion similar y
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Figura 2.2. Ejemplo de procesamiento FTAN para la determinacién de la curva de dispersion.
Sismograma original (arriba), mapa FTAN (centro) con la correspondiente curva de dispersion (en
rojo) y sismograma filtrado (abajo) después del procesamiento que evidencia las ondas superficiales

aisladas del resto de la sefial.
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para ello se considera que, la estacion de cada conjunto debe ser la misma y las distancias entre los

epicentros debe ser la minima, la que para una region como el Caribe debe ser inferior a los 0.3°.
2.1.2 Tomografia de ondas superficiales de Rayleigh.

Los procedimientos mas comunes para la realizacion de estudios tomograficos de ondas
superficiales de Rayleigh han sido descritos por Ditmar y Yanovskaya (1987), Yanovskaya y Ditmar
(1990), Wu y Levshin (1994), y Yanovskaya (1997). Sus cddigos utilizan como datos de entrada los
valores puntuales de las curvas de dispersion de la velocidad de grupo de las ondas superficiales de
Rayleigh, para cada trayectoria epicentro-estacion, en las frecuencias de estudio a diferentes

intervalos.

Los mapas tomograficos de ondas superficiales son calculados para cada frecuencia (o periodo T)
en particular, por lo que el numero de mapas a obtener estard en dependencia de las frecuencias
escogidas para el estudio. De esta forma, en términos generales y como se describe en Pontevivo
(2003), el problema de determinar los valores de velocidad de grupo de ondas superficiales de
Rayleigh en el espacio 3-D (x, y, T) donde x es la latitud, y la longitud y T el periodo, es reducido a la
dimension 2-D (x, y) determinando los valores para cada periodo. La solucion al problema de
determinacion de los mapas tomograficos esta formulada en el marco de la teoria del rayo de
Yanovskaya y Ditmar (1990), al asumir que las ondas superficiales se propagan a lo largo de

trayectorias lineales.

Para estos casos se asume que la diferencia entre los tiempos de recorrido calculado y medido
experimentalmente en su trayectoria, se puede representar como una funcional sobre la trayectoria

a partir de una velocidad inicial aproximada. La formulacion linearizada de esta consideracion seria:
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Atiz -

J‘ AV (1) dr

G

Lo;

Donde Vo(r) es una velocidad inicial aproximada; AV(r) = V(r) — Vo(r); Loi €s la trayectoria que sera
una linea recta para los estudios en los que la dimension de la region permita que se considere la
Tierra plana o un arco de circulo en los casos en que deba considerarse como una esfera.
Denotando a m(r) = - AV(r)/Vo y reemplazando la integral en la ecuacion anterior por una sobre toda

el area de estudio Q se tendria que:
At; = ff G;(rym(r)d(r)
Q

Donde Gi(r) es una funcién que es singular en el rayo i y desaparece fuera de éste. Es importante
considerar que el tiempo de recorrido sobre una trayectoria determinada debe estar dado por una
integral sobre un area que incluye la linea de la trayectoria y no sobre una linea (no acotada)
infinitamente fina. De esta forma la diferencia de tiempo o el tiempo residual pueden expresarse con
el uso de una funcién G,(r) que es acotada y diferente de cero en una vecindad de la trayectoria. Si

se considera en Q las coordenadas “s” a lo largo del rayo y “n” normal a esta, y determinando a la

region N(s) a lo largo de “n” donde G, (r) es diferente de cero, es posible escribir la integral anterior

como:
~ _ ds _
At; = jds jGi(n,S)m(n,s)dn= J-ml-(s)v—= J- m;(r) G;(r)dr
Loi  N(s) Log 9
Donde m;(r) =V, fN(S) G;(n,s)m(n,s)dn
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no es un valor local de m en el punto r, sino un promedio a lo largo de la direccion perpendicular al

rayo en ese punto.

Al considerar que la velocidad varia suavemente y sin cambios excesivamente bruscos, el error en
que se incurre al asumir esta nueva formulacion no sera excesivo y puede ser considerado aleatorio,

de esta forma los tiempos residuales se relacionaran con el modelo deseado por la relacion:
At; = j f M)A + &
Q

Y el problema de encontrar la funcion desconocida m(r) se reduciria a minimizar la relacion:

Z At; — J:]- G;(rym(r)d(r)
' Q

2

L

La solucion de este problema no es Unica por lo que sera necesario imponer nuevas condiciones en
aras de lograr una solucidn coherente, de ahi que la naturaleza de las soluciones dependera de

estas nuevas condiciones.

El método de Backus-Gilbert, para este caso, impone como condicion a las funciones m(r) a
determinar, el que tengan una norma minima que en el caso 2-D significa minimizar la integral del

cuadrado del gradiente de m(r). De esta forma el problema se convertiria en minimizar el funcional:

Z At; — g G(rym(r)d(r)| + ‘Pgmm(r)lzdr

Donde ¢ seria el llamado parametro de regularizacion el cual controla la variacion de los valores de
los datos iniciales sobre el mapa final. De manera préctica, tal valor puede ser determinado por el

método de prueba y error, y se recomienda que sea fijado de forma tal, que el rango de velocidades
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del mapa tomografico final sea comparable con el rango de velocidades de los datos experimentales

en el mismo periodo.

Finalmente para la minimizacion éste funcional en Ditmar y Yanovskaya (1987) y en Yanovskaya y

Ditmar (1990), se demuestra que el problema se reduce a la solucion de la ecuacion de Poisson:
Vi) = ) AiGi(r)
i

El método para la estimacion de la resolucion lateral a aparece descrito en Ditmar y Yanovskaya
(1987), y la misma esta determinada por la densidad (por unidad de area) de trayectorias epicentro
estacion. Por lo general, debido a las dificultades para determinar las curvas de dispersion en todos
los sismogramas, para toda la gama de frecuencias, esta resolucion varia de una frecuencia a otra,
resultando que los valores extremos de las frecuencias de estudio son los que menor resolucion
presentan. Este efecto viene dado por lo complicado que a veces resulta calcular la curva de
dispersion en las altas frecuencias (Gonzélez et al., 2007 y 2011) y a las limitaciones instrumentales
en las frecuencias mas bajas. Los valores de los mapas de resolucion lateral varian dentro de la
region de estudio, en funcidn de la densidad de trayectorias usadas; los menores valores indican
zonas de alta resolucion con una mayor densidad de trayectorias y en ellas es posible realizar
estudios mas detallados. El valor minimo que envuelva homogéneamente toda la region, indica la
mayor resolucion que es posible utilizar en la misma, por lo que estos mapas condicionan el detalle

(la escala) del estudio a realizar en una region.

La resolucion en estiramiento (stretching en inglés) €, es un reflejo de la orientacion adecuada de las
trayectorias, y una metodologia para su determinacion esta descrito en Yanovskaya (1997). Segln
esta metodologia, pequefios valores de ¢ (¢ < 0.5) indican que las soluciones obtenidas son

localmente suavizadas sobre toda el area en la misma medida y en todas las direcciones. Grandes
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valores de € (¢ > 1) indican que existe una orientacion preferencial de las trayectorias, y por esta
razon los estudios tomograficos no proveen mas informacion sobre el area que la original de los

datos experimentales, es decir, las curvas de dispersion por trayectorias.

Los resultados de los mapas tomogréaficos se representan como el porciento de desviacién de las
velocidades de las ondas superficiales de Rayleigh, calculadas con relacién a una velocidad media

para cada periodo en el area de estudio, y los valores presentados estaran definidos por la formula:

(dv (X, y)j — [Vmedia -V (X, y)j
V(xy) ) Vx.y) );
donde V(x,y) es la velocidad calculada por la tomografia en el punto (X,y) ¥ Vmedia, la media para el

area de estudio en el periodo T.

2.1.3 Zonacién segun el comportamiento de la dispersion de ondas superficiales de

Rayleigh.

El conjunto de mapas obtenidos, uno para cada frecuencia de trabajo, resulta en ocasiones dificil de
interpretar, pues los andlisis coherentes de los mismos implican casi siempre una interpretacion
simultanea de ellos. Sin embargo, dado el hecho de que a cada celda o posicion geografica le
corresponderia una curva de dispersion, una forma préctica para facilitar la interpretacion de varios
mapas referidos a una funcion de una variable, es su zonificacion por curvas similares, lo que
permitiria delimitar zonas donde la dispersion de ondas superficiales sea similar para los periodos
estudiados. Para ello, se discretiza la region de estudio en celdas de igual tamafio condicionadas por
el valor de a y de todas ellas son escogidas aquellas incluidas en el area cuya resolucion lateral,
resultado de los estudios tomogréficos, sea la propuesta para el estudio, y en las que la resolucion €

sea adecuada.
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A cada una de estas celdas se le asocia una curva o funcion formada por el valor de la velocidad de
grupo correspondiente a ella en el conjunto de los mapas y la frecuencia correspondiente a cada
mapa. Para delimitar las regiones de similares caracteristicas en su dispersion y asociar este
comportamiento con el de estructuras geoldgicas tipicas, bastaria agrupar tales funciones bajo

ciertos criterios de similitud y valorar qué zonas son las que ellas determinan espacialmente.

Para realizar este agrupamiento de curvas de dispersion, se utiliza una extension de los algoritmos
l6gico-combinatorios no supervisados incluidos en el sistema Prognosis (Ruiz et al., 1992; Pico,

1999), cuyas principales caracteristicas son las siguientes:

Sea O; el objeto (celda) correspondiente a la celda j. La velocidad de grupo correspondiente a dicha

celda para un periodo dado t, sera descrito entonces, por la variable x(0;), (p.ej. t=10, 15, 20, ...40).

Se define a Ct, como el criterio de comparacion entre dos objetos para la variable x; como:

_J1it % (0)-x0)|<¢,
“ [Xt ©)x (Oj )] - {0 en cualquier otJro caso

Donde “&” es la diferencia permitida entre los valores de la variable para un periodo t y es coherente
seleccionarla asociada al error experimental de las curvas de dispersion para cada periodo.

Sea S(0;,0;) la funcion de similitud entre los objetos Oiy O;,

S(Oi,oj):tz_l‘,pt'Ct[xt(oi)vxt(oj)] Zn:pt

t=1

entonces, se dice que estos dos objetos son f - similares, si y solo si, S(0;,0j) > S, donde /%, es el
nivel de clasificacion y oscila entre 0 y 1; n es el nimero de variables consideradas y p: es el peso

informativo de la variable t que puede variar entre 0y 1.
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Bajo estas condiciones, un objeto pertenece a un conjunto compacto, si el mas S, -similar
pertenece a este conjunto también, o si este es el mas similar a otro objeto que pertenece al

conjunto.

Este procedimiento comienza fijando un nivel de fo, y se determina el correspondiente conjunto fo
compacto. A partir de éste, se realizan varios procesos interactivos utilizando los procedimientos

descritos por Pico (1999).

Este procedimiento de clasificacion no implica necesariamente que las regiones delimitadas tengan
la misma estructura en sus parametros fisicos, sino solamente que sus parametros dispersivos son
similares en estas frecuencias. No obstante, sus estructuras pueden ser muy parecidas a cierto
intervalo de profundidad y, en muchas ocasiones, es posible clasificar el tipo de corteza presente en
la zona delimitada a partir de su tipificacion por las curvas de dispersion presentes en la misma. Para
determinar los parametros fisicos de las zonas determinadas por la clasificacion de las curvas de
dispersion, es muchas veces necesario realizar subdivisiones en ellas coherentes con otra
informacion getlogo-geofisica conocida sobre las zonas delimitadas, pues ésta clasificacion sélo

indica que tendran similar comportamiento en cuanto a su dispersion en los periodos de estudio.
2.2 Inversion no-lineal con el método “Hedgehog”.

Las curvas de dispersion de la velocidad de grupo de ondas superficiales de Rayleigh determinadas
por zonas en los mapas tomograficos a diferentes periodos, pueden constituir los datos
experimentales de entrada para un proceso de inversion no-lineal, que permite determinar, a partir
de las mismas, modelos 1-D de velocidad de ondas S vs. profundidad. Durante la inversion de estas
curvas, referidas a trayectorias, zonas o celdas, la resolutividad lateral de los valores de dispersion

determinados por la densidad y orientacion de las trayectorias, es mejorada en profundidad, a partir
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del uso de valores conocidos, obtenidos de estudios previos gedlogo-geofisicos de las capas
sedimentarias y de la corteza superior (Chimera et al., 2003, Pontevivo y Panza, 2006). Para un
estudio regional, donde el rango de frecuencias de estudio no deberia incluir las altas frecuencias,
los valores correspondientes a los parametros que describen las capas sedimentarias y, en algunos
casos, llegando hasta la corteza superior, son fijados de acuerdo con la informacién gedlogo-
geofisica “a priori” de estudios locales o regionales. En aquellas celdas donde ésta informacion es
poco detallada o ausente es recomendado utilizar los datos de modelos globales de la corteza como
los de Mooney et al. (1998), de las capas sedimentarias de Laske y Masters (1997) y batimétricos de

Smith y Sandwell (1997).

La profundidad a invertir de las capas, estard dada por la resolutividad de los valores de las curvas
de dispersion en las frecuencias de estudio. Esta profundidad puede ser determinada a partir del
calculo de las derivadas parciales de los parametros dispersivos, velocidad de grupo o fase, con
respecto a los parametros a invertir, por lo general profundidad y velocidad de ondas S, a diferentes
frecuencias. Un ejemplo del calculo de las derivadas parciales para estructuras y parametros
dispersivos disponibles en el Caribe, se muestra en la Figura 2.3, calculadas a diferentes valores de
periodo, donde se evidencia que existe sensibilidad de los modelos hasta 350 km de profundidad

para los 150 s de periodo.

Para los valores correspondientes a los parametros de las capas méas profundas, que se fijan en el
modelo y no son objeto de inversion, es recomendable utilizar también resultados de estudios
locales y regionales, y en su ausencia, modelos globales como los de Du et al. (1998), y Montagner

y Kennett (1996).
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Los valores que se fijan antes de la inversion, a partir de la informacion existente “a priori”, no varian
durante la misma por lo que los modelos resultantes serén siempre coherentes con esta, y casi

siempre equiprobables.

Siempre que estén disponibles, es también posible adicionar informacion de andlisis tomograficos de
estudios en regiones mayores que incluyan al area de estudio en frecuencias inferiores a las que son
estudiadas, los que seran siempre mas precisos que asumir modelos globales para las estructuras
profundas. Esta insercion de datos debe incluir el mismo andlisis de resolutividad hecho a los datos

originales, en aras de garantizar una coherencia en los resultados (Gonzélez et al., 2011).
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Figura 2.3. Ejemplo de derivadas parciales de velocidad de grupo de ondas superficiales de Rayleigh
con respecto a la velocidad de las ondas S en funcion de la profundidad en los periodos 10's, 40 sy
150 s.

Los errores experimentales asociados a la inversion, que son determinantes en la resolutividad de
los datos en el espacio de los posibles modelos tedricos resultantes de la inversion, pueden ser

seleccionados a partir de los mapas tomogréaficos, de la medicion de la velocidad de grupo con el
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método FTAN o de una combinacion de estos. Sin embargo, durante la inclusién de trayectorias mas
largas, es recomendable valorar el hecho de no tomar valores de errores inferiores a los de las

trayectorias dentro de la region de estudio.

Los parametros a invertir para cada una de las capas son, por lo general, su espesor y la velocidad
de ondas S, dada su particular sensibilidad a los valores de las curvas de dispersion de ondas
superficiales de Rayleigh. Dada la baja sensibilidad de los datos experimentales a las variaciones de
la velocidad de las ondas P en las profundidades invertidas para estudios regionales, los valores de
esta, utilizados en los modelos tedricos, pueden ser calculados a partir de la velocidad de las ondas
S por la relacion Vp/Vs=v3 (correspondiente a slidos Poissonianos). De manera similar, la densidad
puede ser fijada en cada capa a partir de la relacion de Nafe y Drake (Grant y West, 1965; Fowler,

1995), dada su relativamente baja influencia en los resultados finales (Panza, 1981).

La inversion es realizada con el uso del método Hedgehog (Valyus, 1968) en su exploracion de
Monte Carlo, optimizada con el empleo de un método guiado que recuerda los resultados de intentos
previos. Durante la misma, se realiza una busqueda en su forma completamente no-lineal de
modelos de velocidades de ondas S vs profundidad (varios miles para cada celda) cuyas curvas
calculadas sean coherentes con las curvas de dispersion experimentales. Como soluciones de la
inversion (Biswas y Knopoff, 1974; Panza, 1981) son considerados aquellos modelos para los
cuales, en cada periodo, la diferencia entre los valores experimentales y los calculados para cada
modelo sea menor que el error experimental de medicion en ese periodo, y el valor del r.m.s. de las
diferencias a lo largo de toda la curva de dispersion, sea menor que un 60% del promedio del error

experimental. El r.m.s. es calculado segun la formula:
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donde N es el niumero de valores de la curva de dispersion experimental y X la diferencia entre los

valores experimentales y los calculados para cada periodo.

El resultado de este procedimiento proporciona un conjunto de modelos que conserva toda la
informacion “a priori”, utilizada para limitar los parametros a invertir, estando en consonancia con la
informacion getlogo-geofisica existente. Por lo tanto, los mismos resultan soluciones equiprobables

para el &rea de estudio en funcidn de la informacion previa existente.

La diferencia entre dos modelos diferentes dependera de la parametrizacion de los datos de entrada,
que esta determinada por la variacién de un paso adecuado AP; de cada pardmetro a invertir, en
este caso la velocidad de ondas Sy el espesor de las capas. De esta forma AP; es una medida de la
incertidumbre (resolucién) de cada pardmetro invertido e implica que una solucién de la inversion
difiere de otras en al menos +AP; para al menos un parametro Pi. Para la determinacion de un AP;
adecuado, se deben tener en cuenta la resolutividad de los datos experimentales y su error
asociado, y se calcula a partir del procedimiento descrito por Panza (1981), basado en la
determinacion analitica de las derivadas parciales de los parametros dispersivos con respecto a los

parametros estructurales del modelo a invertir.
2.2.1 Resolutividad de los datos experimentales

Cuando se realiza una inversion no lineal, a partir de observaciones geofisicas que tienen un
determinado error experimental, es posible notar que pequefias variaciones en la solucion de la

inversion contindan siendo soluciones del problema inverso, lo que en ocasiones puede llevar a
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infinitas soluciones del problema. Sin embargo, grandes variaciones en los parametros de los
modelos, podrian llevar a que detalles importantes del perfil en estudio, que es posible determinar
con los datos, no sean posibles soluciones 0 no aparezcan en éstas. La idea de la variacion de los
parametros de los modelos controlada por la incertidumbre de los datos experimentales (Panza,
1981), ofrece un camino interesante, si se tiene en cuenta que solo se consideran dos soluciones
aceptables, si la diferencia minima entre dos valores de un parametro de las mismas esta en

correspondencia con la varianza de los datos experimentales.

Esta idea se demuestra en el siguiente ejemplo para la inversion de curvas de dispersion de ondas

superficiales, pero es extrapolable a otras variables que pudieran ser sometidas a una inversion.
Se supone sea:

Ti=2Aw; el i-esimo periodo (w; i-ésima frecuencia) para el cual se tiene la curva de dispersion en

forma discreta.

U(Ti) la velocidad de grupo correspondiente al i-ésimo periodo.

N el total de datos experimentales.

ou la variacion, o el error de los datos experimentales (en este caso velocidad de grupo).

%(T‘) las derivadas parciales de la velocidad de grupo por los parametros P; a invertir, por

]

ejemplo, velocidades de ondas P y/o S, espesores de capas y parametros de atenuacion.

Si el pardmetro P; varia por un valor 6P; de su valor inicial y el resto de los pardmetros permanecen

constantes, el error medio cuadratico entre el modelo teorico y el resultante de esta variacion seré:
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2 1/2

Ly (um) |y

N = 0P,
Este resultado sera comparable con el valor de ou lo que permitira tener una idea de como varian
los resultados en dependencia de los parametros de entrada. De ser valida tal comparacion, es decir
que los valores sean al menos aproximados, es posible determinar el valor del paso del pardmetro P;
a partir de los elementos de la diagonal de las matrices del error para el modelo por la expresion
(Panza,1981)

%2

2
N
iz v o, (T)? 2.2
N4\ oP,

que son los interceptos del elipsoide solucion con el eje del parametro P; objeto de analisis.

Los valores de la formula 2.2, son las desviaciones estandar en los pardmetros P; para los casos en
los que se fijan los demas pardmetros P; (i#) y da una informacién aproximada de la resolutividad
con que los datos determinan los pardmetros P;. Teniendo en cuenta el problema de la bisqueda de
los datos més adecuados para la determinacion de un parametro determinado del modelo, si bien es
cierto que la inclusién de demasiados datos es perjudicial para el problema de optimizacion de la
resolucion (Panza, 1981), el problema de encontrar el subconjunto apropiado de datos, se puede
abordar mediante el rechazo de aquellos que hacen las mayores contribuciones a la estimacion de
2.2. En este sentido, Panza (1981) sugirid que la resolucion maxima para un modelo de parametro

dado P; se consigue manteniendo sélo los valores de U(Ti) que satisfacen la condicion:

vinl [ T | o(7) 23
oP
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Este criterio es valido sélo si todos los pardmetros, excepto el dato seleccionado, se mantienen fijos
y conocidos durante la exploracion para determinar el valor 6ptimo del parametro. Sin embargo,
como ninguno de los parametros es conocido, hay que tener en cuenta el hecho de que las curvas
de las derivadas parciales, a menudo tienen grandes valores alejados de los picos de los diferentes
parametros (estan correlacionados). En este caso, la variacion de los valores de velocidades de fase
con respecto a un pardmetro en la vecindad, por ejemplo, de un pico en la curva derivada parcial,
influye en el valor de la variacion de la velocidad de fase en la vecindad de la derivada parcial con
respecto al otro pardmetro. Asi, los dos pardmetros no son independientes, la resolucion de cada
uno es menor que los valores obtenidos por (2.3) y el problema completo requiere la determinacion
del periodo para el cual las cantidades 6Pj estan sujetos a la condicion de minimos (Panza, 1981),

de esta forma:

> aL;(P_Ti) -8P, = o(T;) 2.4

por lo que es posible considerar las formulas 2.3 y 2.4 para tener una idea del minimo y el maximo

del valor de oP; que se debe utilizar en la inversion.

Este criterio es muy util para la parametrizacion de una inversion, ya que cada diferencia del

parametro en dos modelos estaria en correspondencia con la incertidumbre de los datos utilizados.

La aplicacion de la formulacion anterior para el caso de velocidades de grupo, presenta como mayor
dificultad, la determinacion de las derivadas parciales de la velocidad de grupo en funcién de los
parametros, pues como resultados directos de los métodos matriciales en la determinacion de las
curvas de dispersion teoricas solo se obtienen las velocidades de fase, siendo las de grupo

calculadas a partir de las primeras. Esto se complica por el hecho de que para modelos de
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estructura medianamente complejas, no se pueden hallar soluciones analiticas y los métodos
numericos que se emplean en dichas soluciones arrojan valores discretos en términos de frecuencia.
Si las derivadas parciales de la velocidad de fase son calculadas a partir de la teoria del calculo de
derivadas en funciones implicitas (Florch et.al., 1991), la velocidad de grupo se puede estimar por

relaciones afines (Rodi, et.al. 1975) como se demuestra a continuacion:

Sea U la velocidad de grupo descrita por la formula

donde C es la velocidad de fase y W la frecuencia.

En la solucion al célculo de las derivadas de la velocidad de grupo, se deriva U por el parametro en

estudio P; y aplicando las propiedades de las derivadas se obtiene:

Pyl _
U aP,.\W_

P, ac| U é|waC

—_— + —W— ——

C aP.\ C ow|C oP,
w w Pj

y con el empleo de métodos numéricos a partir de los valores de:

o ,Ciy Ui para w; en i=-1y 1 se estiman los valores de la derivada

i,

o|wa
ow| C opy| 2.1

P

en cada w, deseado.
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2.3 Seleccidn de la solucién representativa por el método LSO

Diversos métodos han sido utilizados por diferentes autores ante la necesidad de seleccionar una
solucion entre varias equiprobables obtenidas de una inversion no-lineal. Ejemplos de tales métodos
han sido presentados en el capitulo 1. Teniendo en cuenta no solo el punto de vista matematico del
problema, sino el punto de vista geofisico, al considerar que los modelos estan referidos a un area
espacial continua, que deben ser coherentes con toda la informacion getlogo-geofisica existente y
que sus datos experimentales son resultado de una tomografia, los métodos de optimizacion de
suavizado (Boyadzhiev et al., 2008), resultan ser los mas convenientes para la determinacion de una
solucion representativa. Entre los métodos de optimizacion, el LSO no solo resulta el més adecuado
por su rapidez, sino porque sigue criterios de busqueda de la solucidn representativa en un area, de
una celda a otra, siguiendo criterios de suavizado maximo local, solo entre celdas vecinas, muy

conveniente para un area como el Caribe, donde estan presentes grandes heterogeneidades.

Los métodos de optimizacion, como el LSO, estan cimentados en lo que algunos autores denominan
como “La navaja de Occam” que plantea que las hipétesis no deben ser ni innecesariamente
complicadas ni innecesariamente numerosas, basado en la frase escrita por Guillermo de Occam en
el siglo XIV: "es en vano hacer con mas lo que se puede hacer con menos" (Russell, 1946). De esta
forma, el método se aplica a una region de estudio considerando las celdas como prismas de igual
dimension con una base de cuatro lados. En cada celda se encuentra un nimero de soluciones
referidas a un volumen (prisma) y cada una de ellas presenta una solucion obtenida por la inversion
no-lineal, el resultado final serd encontrar una solucion 6ptima para cada celda (prisma), las que en

su conjunto constituirian una estructura 3-D del Caribe.
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La aplicacion de este método se divide en tres etapas, el pre-procesamiento de los datos, la

seleccion de la celda de inicio y la aplicacion del algoritmo de optimizacion.

Durante el proceso de pre-procesamiento de los datos, cada solucion es representada por una
matriz de datos de dos columnas, cuyos elementos seran las velocidades de ondas S de cada capa
y su correspondiente espesor. En aras de poder comparar las capas de los modelos, éstas se
subdividen a espesores equivalentes y con ello es posible escoger los modelos que minimizan el
gradiente lateral de la velocidad, es decir, las variaciones de velocidades de un modelo de una celda
a otra vecina. Para ello, este procedimiento hace coincidir todas las capas de todas las estructuras
en todas las celdas objeto de estudio, lo que se realiza con la introduccién de capas virtuales que
conservan el valor de la velocidad a su profundidad original, a partir de un proceso de coincidencia o
pareo (matching en inglés) entre las capas en profundidad. De tal proceso resultan modelos que
representan las mismas soluciones aparentes, con un mayor nimero de divisiones virtuales, con
muchas capas coincidentes fisicamente una con la otra en espesor, aunque conservando los valores
de velocidad originales a la profundidad correspondiente. Un ejemplo de este tipo de proceso se

muestra en la Figura 2.4,

El método LSO, es fuertemente dependiente de la eleccidn de una celda de inicio Boyadzhiev et al.
(2008). En algunos casos, esta celda puede ser elegida considerando aquella en el centro de la
region de estudio donde se supone que la resolucion tomogréafica sea la mayor y con ello la
resolutividad de los datos pero en casos como la region del Caribe (Gonzalez et al., 2012), esa
condicién no estaba limitada a una celda Unica. Otro enfoque es posible mediante el aporte de
informacion geologo-geofisica, aspecto que muchas veces ya estd considerado en los modelos
iniciales de la inversion. Por tales razones, en aras de ser coherente con los datos de entrada y que

la optimizacion no aporte excesiva informacion, 0 mas de la que los datos representan, se escoge
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como celda de inicio aquella mas estable en sus soluciones. La celda mas estable es aquella en la
cual sus soluciones difieren lo menos posible entre si. Para su determinacion se calculan los
promedios de las diferencias entre todos los pares de soluciones de cada celda y se selecciona

aquella cuyo valor fuera el menor.

S T

-100 -100 -100

-150 -150

-200 -200

-250 -250 =250

-300 -300 -300

- -350
(a) (b)
Figura 2.4. Dos modelos diferentes resultados de la inversion sometidos al proceso de pareo
(matching) a) Modelos originales. b) Modelos después del proceso. Las lineas discontinuas rojas
representan las capas virtuales que aporta el modelo 1, y las azules el modelo 2. (modificado de
Pontevivo, 2003).

-350

Después del proceso de pareo (matching) y con esta celda inicial, se determina la solucion que era
mas proxima a las soluciones de las celdas vecinas y se fija como solucién para esa celda. A partir
de esta, se continda el proceso hacia la celda vecina con las soluciones mas estables y, con un
algoritmo similar, se determina la solucion de esa nueva celda. De esta manera el algoritmo va
determinando las soluciones en la direccién de la mayor estabilidad teniendo en cuenta condiciones

de suavidad entre ellas a nivel local.

Modelo de velocidades de ondas S del sistema litosfera-astenosfera de la region del Caribe y Cuba 49



Capitulo 2. Tomografia sismica e inversion de ondas superficiales de Rayleigh.

La solucion escogida con capas virtuales para cada celda se corresponde en la practica con una de
sus soluciones originales. De esta forma se obtiene como resultado un modelo de velocidades 3-D
de las ondas S, el cual representa, aunque en una primera aproximacion, la estructura del sistema

litosfera-astenosfera en la region de estudio.

2.4 Metodologia para la determinacion de la estructura del sistema litosfera-astenosfera
debajo de estaciones sismoldgicas a partir de la inversion conjunta de ondas superficiales y

funciones receptoras.

Una de las vias que puede ser utilizada para la seleccion de una solucién Unica a partir de un
proceso de inversion no-lineal, es la adicion de nueva informacion sobre las estructuras a estudiar,
que no se pudo considerar como parte de la inversion anterior. Entre ellas, esta la de utilizar la
informacion que puedan brindar las funciones receptoras en aquellas celdas que tuvieran estaciones
sismoldgicas en ellas, y realizar una inversion conjunta que conserve los parametros dispersivos y
los complemente con esta nueva informacion. Este procedimiento permitiria incorporar, al conjunto
de soluciones coherentes con los parametros dispersivos, la sensibilidad de las funciones receptoras
a los contrastes de velocidad de ondas de corte. Entre los métodos mas utilizados para su
determinacion, esta la técnica de deconvolucion iterativa en el dominio del tiempo de Ligorria y
Ammon (1999), la cual es una implementacion de la técnica desarrollada por Kikuchi y Kanamori

(1982).

2.4.1 Seleccion de datos y determinacion de las funciones receptoras.

Las funciones receptoras (Langston, 1979; Ammon, 1991), son series temporales calculadas a partir
de registros de telesismos en tres componentes. Esta técnica, basada en los principios de la
interferometria sismica, se basa en la deconvolucion de la componente vertical de la radial con el

objeto de eliminar los efectos del mecanismo focal, de la estructura de la Tierra en las cercanias del
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evento y de la respuesta instrumental. El resultado es una serie de tiempo con la informacion de la
estructura por debajo de la estacion y permite develar las discontinuidades subyacentes que causan
conversiones de ondas P a Sy con ello mostrar las discontinuidades de las propiedades fisicas en el

interior de la Tierra.

Para la seleccion del sismo, cuyo registro es objeto de estudio, se deben tener en cuenta dos

elementos fundamentales:

1. Elsismo debe estar localizado a una distancia epicentral entre los 30° y los 95° (Ammon, 1997)
en aras de lograr una incidencia lo mas vertical posible sobre el emplazamiento de la estacion
sismoldgica.

2. El registro del sismo en la estacion, debe tener una buena relacion sefial ruido para que sea

posible notar la influencia de los contrastes de velocidad en las funciones objeto de analisis.

Previo al célculo de las funciones receptoras, los registros de los eventos, por lo general, deberan
ser decimados en correspondencia con la banda de frecuencia de trabajo, filtrados y es necesario
determinar en ellos las correspondientes componentes longitudinales y transversales, con las que
posteriormente se realizard el proceso de deconvolucion. Tal procedimiento de preparacion de
datos, es posible realizarlo con cualquier programa de procesamiento de sefiales digitales; entre los
mas conocidos por su robustez y al ser uno de los mas adecuados para este tipo de procesamiento

de sefiales sismicas, esta el programa SAC (Goldstein, 1999).

Los errores experimentales de tales determinaciones, por lo general, dependen de la relacion sefial-
ruido y rara vez son tenidos en consideracion en los trabajos de este tipo. La via mas préactica
utilizada en la determinacion de estos errores, consiste en adaptar todas las funciones receptoras

medidas en un receptor, a un origen equidistante de la estacion y asi determinar los valores medios
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y las diferencias entre las mismas. Sin embargo, si bien este procedimiento pudiera constituir un
importante ahorro de tiempo de calculo durante un proceso de inversion, tal adaptacion implicaria
contar con suficientes sefiales por estacion y considerar elementos tedricos que pudieran conllevar a
la introduccion de nuevos errores. Por tales razones, lo mas riguroso podria ser invertir todas las
funciones receptoras de manera simultanea, lo que permitiria ademas, evaluar cada sefial y sus

condiciones de propagacion de manera particular.

2.4.2 Inversion conjunta de ondas superficiales y funciones receptoras.

Para aquellas regiones que han sido objeto de estudios tomograficos de ondas superficiales y exista
al menos una estacion sismoldgica, es posible realizar una inversion conjunta cuyos datos
experimentales sean las funciones receptoras y la curva de dispersion de ondas superficiales
correspondientes a la celda o zona donde esté ubicada la estacion. El error asociado a la curva de
dispersion experimental puede ser estimado a partir de la resolutividad de la tomografia en la zona

de estudio 0 a partir del error de determinacion de las curvas de dispersion experimentales.

La inversién conjunta de ondas superficiales y funciones receptoras, se realiza a través de la
comparacion de los valores determinados experimentalmente para ambos conjuntos de datos, con
los valores generados por modelos teoricos 1-D de la estructura interna de la Tierra. Para ello,
desde el punto de vista matematico, se buscan los pardmetros de tales modelos tedricos 1-D que

minimicen el funcional:

Nr 2 N 2
S = 1-p) Z [Eri - Tri] n £Z lESi B Tsil
Nr ppr Orj Ns 0 Os;j

Donde E;i y Esj son los valores experimentales determinados para las funciones receptoras y las

curvas de dispersion respectivamente, ori Yy or Sus correspondientes errores de medicion
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asociados a cada punto, Tri y Tsj son los valores calculados para cada conjunto de datos a partir de
los modelos teodricos y Nr y Ns las respectivas cantidades de valores experimentales que
intervienen en la comparacion. El pardmetro de influencia p controla la relativa importancia o peso

de los datos de las funciones receptoras y las curvas de dispersion.

El proceso de inversion es realizado como una secuencia de iteraciones en una inversion
linearizada que, a partir del uso de herramientas estadisticas, haran converger los modelos iniciales
de estructuras de velocidad de S vs. profundidad a uno coherente con los datos experimentales.
Este proceso tendra entre sus principales inconvenientes el que la solucién obtenida, que sera
Unica a diferencia de un proceso de inversion no-lineal, seré fuertemente dependiente del modelo

inicial utilizado.

Como uno de los objetivos de aplicar este procedimiento en este estudio, esta el reducir la
incertidumbre que genera tener un gran nimero de modelos posibles equiprobables, obtenidos como
resultado de la inversion no-lineal en celdas o zonas. Al invertir las funciones receptoras, usando
como modelos iniciales precisamente los obtenidos de la inversion de las curvas de dispersion, se
disminuyen los inconvenientes intrinsecos de la linearizacion de un problema inverso no-lineal. Por
otro lado, y para dar robustez a este procedimiento, se parte de modelos que se diferencian entre si
por diferencias entre sus parametros, que son coherentes con los datos de la dispersion y cuyo
origen fue un barrido entre todos los posibles modelos; es decir, son independientes de un modelo
inicial.

En aras de lograr un mayor aporte de la inversion lineal conjunta con relacion a la presencia de
estructuras que no pueden ser detectadas por las curvas de dispersion, la inversion es realizada

variando solamente la velocidad de las capas y no su espesor. Por tales razones, se realiza una
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subdivision en las diferentes capas fisicas del modelo estructural original, resultante de la inversion
no-lineal, y ésta debe ser coherente con la resolutividad de los datos experimentales. Los espesores
de las capas en los modelos iniciales son coherentes con la resolutividad de los datos de ondas
superficiales pero, para determinar una division en capas coherente con los datos de las funciones
receptoras, se calculan las derivadas parciales de las funciones receptoras con respecto a diferentes
espesores de la capa hasta la profundidad que se propone invertir. Teniendo en cuenta la
parametrizacion de los modelos de entrada a partir de los datos dispersivos, las derivadas parciales
de las funciones receptoras y la definicién de resolutividad dada por Panza (1981), se pueden
proponer subdivisiones de los modelos en sub-capas que permitan hacer un uso 6ptimo del dato

experimental y evitar el sobre muestreo de la capas de los modelos estructurales iniciales.

La inversion conjunta se realiza con el paquete de programas Computer Programs in Seismology

(Herrmann y Ammon, 2002), que basa sus cddigos en los trabajos de Julia et al. (2000). Durante
este proceso, el parametro de influencia p que controla la relativa importancia a las funciones
receptoras o las curvas de dispersion, puede ser escogido por prueba y error en aras de que los
modelos resultantes tengan: a) el mejor porciento de ajuste a las funciones receptoras y b) sean
coherentes con las curvas de dispersion experimentales y sus errores asociados. El peso de las
capas a invertir, de las cuales no se tenga informacion, se mantiene constante; sin embargo, para
aquellas capas de las cuales se tiene informacion gedlogo-geofisica, principalmente de las capas
sedimentarias y la corteza superior, se les limita este peso en aras de que se mantengan constantes

o sufran las menores variaciones en funcion de la precision de la informacion existente.

Para cada modelo inicial, las iteraciones de la inversion linearizada son controladas por una funcion
que supervisa la variacion del promedio de ajuste entre las funciones receptoras calculadas y

experimentales, asociadas a cada terremoto seleccionado, y a cada una de las bandas de
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frecuencias seleccionadas. Este proceso iterativo termina cuando la mejora de la funcion de ajuste

de una iteracion a otra es menor que un determinado valor.

Para obtener modelos de la Tierra fisicamente razonables y para evitar la aparicion de capas muy
finas, poco reales y resultantes de posibles artefactos del procedimiento empleado (p.ej. sobre
muestreo de capas), todos los modelos resultado del proceso son ligeramente suavizados siguiendo
el siguiente criterio: las capas adyacentes cuyas velocidades difieran en menos de 0.05 km/s, son
unidas en una sola capa cuyo espesor es la suma de los espesores de las capas unidas y la
velocidad es promediada con ponderacion por espesores; las capas que aparecen con espesores
menores que los recomendados por el andlisis de la resolutividad de los datos basado en los
criterios de Panza (1981), y que son remanentes de la subdivision de capas, son eliminadas y sus
espesores proporcionalmente asignados a su capas vecinas (superior e inferior). Los modelos

suavizados resultantes son utilizados como datos de entrada para una nueva inversion.

De esta forma, para cada estacion sismoldgica se obtiene un conjunto de modelos de velocidades
de ondas S vs. profundidad de la estructura del sistema litosfera-astenosfera debajo de la misma,
coherente con la informacion “a priori”, con los datos dispersivos de las ondas superficiales de

Rayleigh y con las funciones receptoras.

La eleccidon de un modelo 6ptimo puede hacerse sobre la base de nueva informacion, como la
sismologica, geofisica, y/o geologica. Sin embargo, teniendo en cuenta que el ajuste de las
funciones receptoras es un proceso cuantitativo, el modelo final para cada estacion puede ser

elegido de acuerdo a los siguientes criterios:

1. Aquel cuya correspondiente curva de dispersion tenga una diferencia con la de los datos

experimentales en cada periodo, menor que su error experimental asociado y cuyo error
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estandar con respecto a las velocidades de grupo observadas, sea menor que el r.m.s. utilizado
durante la inversion con el método Hedgehog.

2. El'modelo cuyo ajuste entre las funciones receptoras experimentales y teoricas sea el mejor.
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CAPITULO 3
3. TOMOGRAFIA E INVERSION DE ONDAS SUPERFICIALES DE RAYLEIGH EN EL CARIBE.

En los Ultimos 15 afios, el monitoreo de la actividad sismica en la region de Caribe se ha visto
fortalecido con la instalacion de un nimero importante de estaciones digitales de banda ancha. Tal
hecho esta motivado, por la proliferacion que a nivel internacional ha tenido este equipamiento, y
asociado con estrategias regionales y nacionales vinculadas al Decenio Internacional para la
Reduccion de Desastres Naturales (DIRDN) y posteriormente a la Estrategia Internacional para la

Reduccion de Desastres (EIRD).

Entre las redes que mayor auge han tenido en este periodo, se encuentran aquellas asociadas al

Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS), la Global Seismographic Network (GSN), el

Servicio Sismologico Nacional Cubano (SSNC), el Servicio Sismoldgico Nacional de la Fundacion

Venezolana de Investigaciones Sismolégicas (FUNVISIS) y el Central American Seismic_Center

(CASC) con sede en Costa Rica, que registran y comparten el mayor volumen de sefiales
sismologicas digitales de banda ancha en la region. Estas redes registran miles de eventos sismicos
anualmente, cuya composicion espectral incluye trenes de ondas en las bajas frecuencias, los

cuales constituyen la base del presente trabajo.

3.1 Caracteristicas geo6logo-geofisicas de la region del Caribe

La region del Caribe, que comprende la placa de ese mismo nombre y sus limites con las placas
Norte y Sudamericana, posee varios elementos tectonicos que contribuyen a su complejidad y
repercuten en la sismicidad registrada en la misma. Importantes eventos sismicos asociados
principalmente a procesos de subduccion son reportados en sus extremos este y oeste, mientras

que en sus limites norte y sur, la sismicidad esta principalmente asociada al movimiento rumbo
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deslizante de sus estructuras tectonicas. Asociados a estas fronteras de la placa de Caribe, se
encuentran otros elementos de interés tectonico como la Fosa de Caiman, cuenca de pull-apart con
la presencia de un centro de expansion, el Centro de Generacion de Corteza de Caiman (Mid-

Cayman_Spreading Center (MCSC)) ubicado entre Jamaica y las Islas Caiman, el Cinturdn

Deformado de las Antillas Mayores, del norte de Panama y Sudamérica, y el Cinturdn Plegado del
sur del Caribe (Figura 3.1). Estos elementos tectonicos, unidos a los anteriormente mencionados,
son los responsables de casi la totalidad de la sismicidad en la region, mientras que en el interior de

la placa del Caribe no son apenas localizados eventos sismicos de gran magnitud.

La region del Caribe estd caracterizada por grandes heterogeneidades desde el punto de vista
gedlogo-geofisico. En la misma es posible encontrar, desde corteza oceanica muy joven, en la Fosa
de Caiman, evidenciada por altos valores de anomalia de Bouguer (Ten Brink et al., 2001), hasta
corteza tipica continental, en los bloques Maya y Chortis en Centroamérica, el primero de ellos en el
extremo sur de la Placa de Norte América y el segundo sustentado por un basamento del
Precambrico al Paleozoico de la Placa Caribe (Bundschuh y Alvarado, 2007). Se observa ademas, la

existencia de corteza de acrecion, principalmente en sus arcos de islas y al oeste de Centroamérica.

En su interior, la Placa del Caribe muestra vestigios de posibles limites placas, antiguos, que
actualmente se comportan como crestas rigidas y asismicas, como el Escarpe de Hess, la Cresta de
Aves y la Cresta de Beata. La Cresta de Beata, separa la Cuenca de Colombia de la Cuenca de
Venezuela (NUfiez et al., 2010), esta dltima la mayor y mas profunda de las cuencas del Caribe. Al
noroeste de esta placa, se localiza el Elevado de Nicaragua, que posee valores de anomalia de
Bouguer que no se corresponden con una corteza oceanica tipica (Arnaiz-Rodriguez y Garzon

2012).
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Un anélisis detallado de las principales caracteristicas geolégicas de esta region ha sido realizado,
entre otros autores, por Dengo y Case (1990) y, posteriormente, por James (2005); la Figura 3.1

muestra algunos de los elementos mencionados anteriormente.
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Figura 3.1. Mapa esquematico de la region del Caribe (modificado de Gonzélez et al., 2007) (1.
Cinturon Deformado del Norte de Panamd, 2. Cinturon Deformado de Sudamérica, 3. Cinturdn
Plegado del Sur del Caribe, y 4. Microplaca de Gonaives.

Esta diversidad geologica del Caribe, esta relacionada con su complicada evolucion, que en la
actualidad es aun objeto de discusion entre los cientificos dedicados a las Ciencias de la Tierra. Los
modelos propuestos de su evolucion, coinciden en la migracion relativa hacia el este de la Placa del
Caribe con relacion a las placas Norteamericana y Suramericana pero su principal diferencia radica
en el origen de la litosfera oceénica de dicha placa. Entre los modelos propuestos para explicar su

origen se encuentran el autoctono, que considera un origen Atlantico de la placa del Caribe y cuyo
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principal difusor y defensor es James (2005), y el aléctono que propone el origen Pacifico de dicha

placa, cuyos mayores defensores aparecen citados en Pindell y Kennan (2009).

3.2 Seleccion y andlisis de los datos experimentales

Como datos experimentales, fueron utilizados los registros en las estaciones de banda ancha de la
region que tuvieran formas de ondas las cuales se pudieran utilizar en el andlisis de la dispersion de
las ondas superficiales de Rayleigh. Para ello, y bajo los criterios generales descritos en el capitulo
2, fueron analizados los catalogos disponibles en la region y en los bancos internacionales de datos
sismoldgicos, en particular el Centro de Datos Mundial (ISC), el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos y las bases de datos del Servicio Sismoldgico Nacional Cubano (SSNC) y la Fundacion
Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS); estos ultimos por corresponder a dos de

las redes nacionales con mayor cobertura territorial en la region.

Para el caso del Caribe, la gran mayoria de los registros de ondas superficiales de Rayleigh estan en
los periodos de 10 s a 40 s. El limite inferior de estos valores, estuvo determinado por la complejidad
e incertidumbre en el analisis de tales ondas en periodos iguales 0 menores de 10 sy por el interés
de muestrear las capas menos estudiadas pertenecientes a la corteza terrestre y el manto superior.
El limite superior estuvo determinado por las caracteristicas instrumentales de la mayoria de las
estaciones ubicadas en el area, dotadas con sensores FBS-3 del SSNC y GURALP CMG-40T de

FUNVISIS. Los codigos y coordenadas de las estaciones utilizadas, 39, se reflejan en el Anexo 1.

Bajo tales criterios, en el periodo entre 1998 y 2008, fueron analizados miles de eventos sismicos de
los cuales 85 cumplian con los criterios Optimos para sus analisis, descritos en la seccién 2.1.1.
Dada la baja sismicidad de algunas zonas y en aras de lograr una cobertura homogénea de

trayectorias en la region de estudio, fueron incluidos otros 11 eventos cuya magnitud fue menor de 5
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0 a mayor profundidad, pero que en su trayectoria a algunas estaciones atravesaran dicha region y
tuvieran buenos registros de ondas superficiales de Rayleigh en las mismas. Como resultado de tal
andlisis, fueron seleccionados los registros de 96 eventos sismicos (Anexo 2), y de ellos, escogidas
para su procesamiento, 406 sefiales de sus componentes verticales en sus trayectorias hacia las
estaciones. Esta seleccion permite una cobertura homogénea y completa de toda la region con este
nivel de registros (Figura 3.2) segun lo evidencian los andlisis de resolucion de estudios

tomogréaficos que se describirn en la seccion 3.3.

La preparacion de los registros para su posterior procesamiento, es decir, su cortado, decimacion y
filtrado, se realizd con el uso del programa SAC (Goldstein, 1999) y el procesamiento de los mismos

con la version mas reciente del programa FTAN (Frequency Time Analysis) de Levshin et al. (1972,

1992). El procesamiento FTAN permitio la determinacion de las curvas de dispersion de la velocidad
de grupo de las ondas superficiales de Rayleigh entre los 10 s y los 40 s de periodo para las

trayectorias en la region.

Dadas las condiciones de los registros, no todos los valores de las curvas de dispersion fueron
confiables en su totalidad, por lo que aquellas partes de las curvas, principalmente alrededor de los
10 s, que no se evidenciaran con claridad fueron eliminadas del andlisis, y ello provoco que la

resolucion fuera diferente para diferentes periodo de estudio.

Los errores de la determinacion experimental de las curvas de dispersion, fueron obtenidos
promediando las diferencias entre las velocidades de grupo de al menos 5 pares de trayectorias,
segun los criterios descritos en la seccion 2.1.1; éstos variaron entre los 0.06 km/s y los 0.09 km/s

(Tabla 1), y fueron similares a los obtenidos en estudios previos por Gonzalez et al. (2007).
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Figura 3.2. Mapa de las estaciones (triangulos), (Anexo 1), los epicentros (estrellas), (Anexo 2), y
sus correspondientes trayectorias (lineas) seleccionadas para la tomografia de ondas superficiales.

3.3 Resultados de la tomografia de ondas superficiales en el Caribe.

La tomografia de ondas superficiales de Rayleigh se realizd, a partir de las curvas de dispersion para
las trayectorias epicentro-estacion, con el uso de los procedimientos descritos por Ditmar y
Yanovskaya (1987), Yanovskaya y Ditmar (1990), Wu y Levshin (1994), y Yanovskaya (1997)
empleados en el paquete de programas tomo99 (Yanovskaya, 2001). El valor de regularizacion (¢)
fue escogido tal que, el rango de velocidades del mapa tomogréfico final sea comparable con el
rango de velocidades de los datos experimentales en el mismo periodo, el que, por el método de

prueba y error, resultd ser de 0.2. La tomografia se realizd en los periodos entre 10 sy 40 s a
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intervalos de 5 s por lo que al final se realiz el estudio en 7 periodos diferentes con sus

correspondientes mapas resultantes.

Tabla 1. Ejemplo del célculo de los errores experimentales determinados a partir de la medicion de la
velocidad de grupo de las ondas superficiales de Rayleigh para cada periodo. Estaciones DWPF
(Disney Wilderness Preserve, Florida) y SJG (San Juan, Puerto Rico) de la Global Seismograph
Network y CCCC (Cascorro) RCC (Rio Carpintero) y SOR (Soroa) del Servicio Sismologico Nacional
Cubano).

Velocidad de grupo (km/s)
Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion Error
cccc DWPF SJG RCC SOR Exper.
Periodo Evento | Evento | Evento | Evento | Evento | Evento | Evento | Evento | Evento | Evento (km/s)
(s) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

10 | 274 | 292 | 269 | 232 | 3.04 | 3.08 | 226 | 241 | 2.88 | 2.69 | +0.09
15 | 299 | 295 | 270 | 2.62 | 3.04 | 3.08 | 253 | 244 | 334 | 280 |+0.08
20 | 303 | 305 | 285 | 281 | 3.11 | 3.13 | 3.01 | 289 | 3.60 | 3.19 |+0.06
25 | 325 | 325 | 3.10 | 3.03 | 328 | 3.32 | 349 | 332 | 3.71 | 3.40 |*0.06
30 | 344 | 338 | 335 | 325 | 338 | 344 | 358 | 351 | 3.79 | 352 |£0.06
35 | 357 | 351 | 351 | 352 | 351 | 351 | 3.61 | 359 | 420 | 3.70 | =0.06
40 | 365 | 360 | 363 | 362 | 355 | 355 | 3.74 | 3.63 | 4.04 | 3.64 |*0.06

La resolucion lateral a de este tipo de estudio tomografico, determinada por la densidad de
trayectorias epicentro-estacion por unidad de area, arrojo un valor de 500 km para toda la region del
Caribe como minimo (Figura 3.3), incluyendo las Antillas Menores y Mayores, y parte de Centro y
Sur América. Se exceptta el mapa de los 10 s para la zona del Caribe Suroriental, donde coincidian
curvas cuyos valores eran poco claros para este periodo en el anlisis FTAN, los cuales debieron ser
eliminados para la tomografia en este periodo (Anexo 3). Sin embargo, hubo zonas en las que este
valor de a fue inferior y cuyos valores pueden ser utilizados para estudios mas detallados de las

mismas (Anexo 4).
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La resolucion en estiramiento (¢) (Figura 3.4), reflejo de la orientacion adecuada de las trayectorias
en este estudio, resultd coherente con una distribucion espacialmente uniforme de las trayectorias
para toda la region, donde la resolucién lateral (a) fue inferior a los 500 km. Los valores minimos
fueron alcanzados en Puerto Rico y el Caribe Noroccidental pues, en estas zonas se evidencia una
mayor concentracion de trayectorias en una direccion preferencial, pero existen otras en direccion
transversal a estas que aportan la informacion necesaria. Segun lo esperado, debido a la inclusion
de una mayor cantidad de trayectorias solamente locales, la resolucion lateral alcanzada en este
trabajo, fue superior a la alcanzada en estudios precedentes globales y para esta region, como los

de Vdovin et al. (1999).

Para facilitar la interpretacion de los mapas tomograficos y delimitar zonas cuyos pardmetros
dispersivos sean similares, se discretizo la region de estudio en celdas de 2° x 2° y, de las 198
celdas de este tipo, se seleccionan aquellas que son atravesadas por trayectorias epicentro estacion
y que estan incluidas en el area cuya resolucion lateral, resultado de los estudios tomograficos, sea

la propuesta para este estudio (< 500 km) resultando un total de 102 celdas.

Las variaciones de la velocidad de grupo de ondas superficiales de Rayleigh, evidente en los mapas
tomogréaficos obtenidos (Figura 3.5 y valores en el Anexo 3), evidencia la heterogeneidad geélogo-
geofisica de la region del Caribe, como se previd, y es coherente con la informaciéon de otras
variables geofisicas determinadas para la region como la tomografia de ondas P de Van der Hilst, R.
D. (1990); los estudios de gravimetria de Cuevas et al. (2001) y Arnaiz-Rodriguez y Garzon (2012); y
de magnetometria de Orihuela et al. (2012). Los valores de velocidad de grupo para los periodos
mas bajos, comparados con los valores tipicos para cada tipo de corteza (Knopoff, 1972 y Oliver,
1962), demuestran un predominio de la corteza de tipo oceanica, aunque existen claras evidencias

de otros tipos de corteza en algunas partes de la region de estudio.
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Figura 3.4. Mapa de resolucion acimutal (resolucion en estiramiento (€)) a diferentes periodos (10 s
-405).
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Mapas de tomografia de ondas superficiales de Rayleigh para la region del Caribe.
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En la region suroriental del area de estudio, se encuentran valores relativamente bajos de velocidad
de grupo a periodos desde 20 s a 40 s, lo cual es coherente con la presencia de la zona de
subduccion. En la porcion sur de esta region, para algunos periodos, la velocidad de grupo es tan
baja como en la parte norte de la Placa Suramericana, donde la corteza es principalmente
continental (Dengo y Case, 1990, Pindell y Kennan, 2001). Tal situacion es coherente con el
resultado del contacto entre el prisma de acrecion, el Prisma de Barbados, con la transpresion
lateral-derecha y las rotaciones horarias de las laminas de corrimiento (en inglés thrust sheets),

tipicos de la parte sur de una zona de subduccion oeste-dirigida (Doglioni et al., 1999).
3.4 Resultados de la clasificacion de las curvas de dispersion

Para determinar zonas de similar comportamiento en su dispersion, se compararon las curvas que
corresponden a cada una de las celdas de 2° x 2° formadas por los valores de cada uno de los 7
mapas obtenidos, uno para cada periodo (Anexo 3). Estas 102 curvas de dispersion (periodo vs.
velocidad de grupo) fueron agrupadas segun la metodologia descrita en el capitulo 2, por algoritmos
l6gico-combinatorios no supervisados, bajo un nivel de similitud B =0.51. El valor de S, fue
escogido por prueba y error, de forma tal que los grupos similares se correspondan con curvas de
dispersidn tipicas, y asignandole un peso de 0.7 para el periodo de 10 s y 1 para el resto de los
periodos, dada la mayor incertidumbre en la determinacion de los valores de dispersion para este

periodo en el andlisis FTAN.

Como resultado de esta clasificacion, se obtuvieron 7 grupos de curvas de dispersion (Figura 3.6),
que permiten realizar una zonacion de la regién de estudio, la cual es mostrada en la Figura 3.7.
Esto significa que en esas zonas, las condiciones de dispersion de las ondas superficiales de

Rayleigh, entre los 10 s y los 40 s, son similares pero no implica que necesariamente ellas en si
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tengan condiciones geofisicas muy similares. En el mapa de la Figura 3.7, por ejemplo, es incluida
una diferenciacion adicional dentro de algunas zonas que poseen similitud en el comportamiento de
la dispersion de ondas superficiales, pero condiciones geoldgicas conocidas “a priori” diferentes, lo
que implicaria una interpretacion, y en caso de requerirse, una inversion por separado (Gonzéalez et
al. 2007). El grupo #8 de las curvas de dispersion (Figura 3.6), son aquellas curvas que no pudieron

ser agrupadas bajo estas condiciones de similitud.

De la comparacion entre las curvas de cada uno de los grupos, con curvas caracteristicas de cada

tipo de corteza (Knopoff, 1972 y Oliver, 1962), se obtiene la siguiente clasificacion de las estructuras:

Las curvas de tipo 1, 2y 7, son curvas tipicas de corteza con caracteristicas oceanicas, la region 1
comprende la Fosa de Caiman, la 2a esta localizada en la parte este del Elevado de Nicaragua y la
Cuenca de Colombia, la 2b incluye partes de la Cuenca de Venezuela y de la Cresta de Beata, la
region 7a comprende la Cuenca de Yucatan, parte de la Trinchera de Caimén, mientras que la
region 7b corresponde a la parte sur del Elevado de Nicaragua. Este Elevado posee valores de
anomalia de Bouguer que no son tipicos de una corteza oceanica (Arnaiz-Rodriguez y Garzon,
2012), pero son coherentes con los valores relativamente bajos de la velocidad de grupo en periodos

entre 10 y 15 s para las curvas de tipo 2.

Las curvas de tipo 3 y 4 son las que presentan mayores caracteristicas de corteza continental y su
presencia coincide con el bloque Maya en sus porciones oeste y este respectivamente, zonas

reconocidas con este tipo de corteza.

La curva de tipo 5, tiene caracteristicas oceanicas pero con una influencia de corteza de acrecion, la
region delimitada por la misma coincide con la Cuenca de Colombia y la parte norte del Cinturon

Deformado de Panama.
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Figura 3.6 Grupos de curvas de dispersion similares resultado de la clasificacion con un nivel de
similitud de B0=0.51.
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Figura 3.7. Esquema de regionalizacion: Cada region se identifica con un tipo de patron diferente.
Las regiones del mismo nimero son caracterizadas por curvas de dispersion del mismo grupo. La
sub-clasificacion dentro de los grupos esta dada por condiciones “a priori” diferentes.

Las curvas de tipo 6, tienen caracteristicas de corteza de acrecion con influencia continental; ellas se
localizan en las regiones de mayor presencia de corteza de acrecion en la region, como el Complejo

Acrecionario de Centroamérica (Central American Accretionary Complex), y parte de los bloques

Chortis y Maya en el caso de la region 6a, el Cinturon Deformado de las Antillas Mayores en el caso
de la 6b y el Complejo Acrecionario entre el sur del Caribe y la parte norte de Suramérica

(Caribbean-northern South America Accretionary Complexes) en el caso de la region 6c¢.
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3.5 Resultados de la inversion de las curvas de dispersion de las ondas superficiales.

Teniendo en cuenta la resolucion de la tomografia en la region de estudio, fueron escogidas las
curvas de dispersion de velocidad de grupo, en un periodo desde los 10 s hasta los 40 s a intervalos
de 5's, para celdas de 2° x 2° (Anexo 3), como datos de entrada para la inversion no-lineal usando el

método Hedgehog de Valyus (1968).

En el caso de este estudio, los valores correspondientes a los parametros que describen las capas
sedimentarias y en algunos casos hasta la corteza superior, fueron fijados de acuerdo con la
informacion existente de estudios locales o regionales desarrollados con anterioridad en la region.
En este sentido, los trabajos de Bassin et al. (2000) y Chulick y Mooney (2002), contribuyeron en la
informacion de parte de la region norte del Caribe, Ligorria y Molina (1997) para Centroamérica,
Magnani et al. (2009) y Miller et al. (2009) para la porcion Suroriental de la region de estudio, Moreno
et al. (2002) y Moreno (2003) para Cuba y sus alrededores, entre otros. En aquellas celdas donde la
informacion “a priori” era poco detallada o ausente, fueron utilizados los datos de modelos globales
de la corteza como los de Mooney et al. (1998), de las capas sedimentarias de Laske y Masters

(1997), y batimetricos de Smith y Sandwell (1997).

Para este estudio, se tuvo en cuenta que esta region ha sido previamente analizada en un trabajo
regional, que incluy6 una tomografia de la velocidad de grupo de ondas superficiales de Rayleigh
(Vdovin et al., 1999). El trabajo de Vdovin et. al. (1999), fue a una escala inferior, utilizando
trayectorias mas largas (mayores de 4500 km), con una densidad de estas trayectorias inferior y una
distribucion acimutal menos uniforme que la del presente estudio. Se ha considerado ademas, que la
determinacion de velocidades de grupo, para periodos menores de 30 s sobre distancias de varios

miles de kildmetros con fines geoldgicos, es cuestionable. Sin embargo, los resultados tomogréaficos
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de velocidad de grupo obtenidos por Vdovin et al. (1999), pueden ser utilizados para extender estos
valores de dispersion, en periodos desde los 60 s hasta los 150 s, teniendo en cuenta que a esos
periodos largos, las curvas de dispersion son controladas mayormente por las caracteristicas de las
estructuras mas profundas de la Tierra y que, ante el desconocimiento de las propiedades fisicas de
la estructura de la Tierra a estas profundidades en la region a una resolucion 2° x 2°, es preferible
utilizar estos valores y no estructuras globales 1-D. Gracias a estos datos, facilitados por el Prof.
Anatoli Levshin de la Universidad de Colorado para este estudio, fue posible realizar esta extension
de los valores de dispersion y extender el mismo a profundidades mayores, hasta alrededor de 350
km, segun lo expresa la sensibilidad en profundidad de la velocidad de grupo a diferentes periodos,

expresada a través de sus derivadas parciales con respecto a la velocidad de ondas S (Figura 2.3).

Como errores experimentales asociados en la inversion fueron tomados los errores de medicion de
la velocidad de grupo con el método FTAN, resumidos en la Tabla 1. Sin embargo, en el caso de los
datos obtenidos por Vdovin et al. (1999), para ser conservadores, fueron utilizados los mismos
errores que para periodos cortos y no aquellos determinados por los datos de Vdovin et al. (1999) a
lo largo de trayectorias mucho mas largas, que atraviesan el area de estudio, pero que en su

recorrido incluyen otras areas con caracteristicas getlogo-geofisicas diferentes.

Los modelos a invertir estan compuestos por 4 capas superficiales con parametros fijos y 6 capas
mas profundas con pardmetros a ser invertidos. Teniendo en cuenta la resolucion en profundidad de
las curvas de dispersion extendidas hasta 150 s, (Figura 2.3), fueron invertidas las capas hasta una
profundidad de 350 km. Los valores de las capas que se encuentran a profundidades mayores en el
modelo, fueron fijadas utilizando el modelo de Du et al. (1998) el cual es una compilacion de

modelos globales a esas profundidades y se muestran en la Tabla 2.
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Los parametros a invertir para cada una de las capas, son el espesor y la velocidad de ondas S,
dada su particular sensibilidad a los valores de las curvas de dispersion de ondas superficiales de
Rayleigh. Debido a la baja sensibilidad de los datos experimentales a la velocidad de las ondas P, en
las profundidades invertidas para estudios regionales, las velocidades de las ondas P utilizadas en
los modelos tedricos, fueron calculadas a partir de la velocidad de las ondas S, considerando sélidos
poissonianos por la relacion Vp/Vs=13, seglin se describe en el capitulo 2. La densidad fue fijada en
las capas durante la inversion a partir de la relacion de Nafe y Drake (Grant y West, 1965; Fowler,

1995), dada su relativamente baja influencia en los resultados finales (Panza, 1981).

Tabla 2. Valores de velocidades y densidad utilizados en las capas a una profundidad mayor de 350
km tomados de Du et al. (1998).

. Densidad

Profundidad (km) Vs (km/s) Vp (km/s) (g/cm3)
350 4.75 8.22 3.50
367 4.90 8.48 3.60
417 4.90 8.48 3.70
451 5.00 8.65 3.80
486 5.28 9.13 3.88
522 5.28 9.13 3.95
557 5.28 9.13 4.00
593 5.28 9.13 4.06
610 5.45 9.43 4.12

La parametrizacion de los datos de entrada, es decir, la determinacion de los AP, se realiz6 a partir
de la relacion de estos con los errores experimentales segun la metodologia descrita en el capitulo
2. En éste estudio en particular, fueron utilizados los codigos desarrollados por Urban et al. (1993)
para la determinacion analitica de las derivadas parciales de los pardmetros dispersivos con

respecto a los parametros estructurales del modelo a invertir.
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Para la determinacion de los modelos Vs vs profundidad, se utilizé el método Hedgehog (Valyus,
1968) descrito en el capitulo 2, con un valor de dispersion estandar r.m.s. para la comparacion de las
soluciones finales de 0.045 km/s, lo que representa el 60% del promedio del error experimental.
Como resultado de este procedimiento, para cada celda de 2° x 2° se obtuvieron entre 10 y 30
modelos estructurales 1-D Vs vs. profundidad, coherentes con la informacion gedlogo-geofisica
existente y las curvas de dispersion de cada una de ellas con sus errores asociados, o que las hace
equiprobables. La Figura 3.8 muestra de forma tabulada la distribucion de la cantidad de soluciones

obtenidas para cada celda estudiada.
3.6 Resultados de la seleccion del modelo a partir del método LSO.

Teniendo en cuenta la coherencia de todos los modelos obtenidos con la informacion gedlogo-
geofisica existente y la necesidad de seleccionar un modelo por celda, de forma tal que se
constituya un modelo 3-D para toda la region del Caribe, se escogid el método LSO (Local

Smoothness Optimization) descrito en el capitulo 2, teniendo en cuenta los argumentos que para el

Caribe y el conjunto de datos de este trabajo se explican en el mismo.

Durante el proceso de division por capas para su pareo (matching), debido al nivel de detalle de la
informacion en algunas capas superiores y al nimero total de modelos (1731), la subdivision bajo
estos criterios, para todas las soluciones en todas las celdas, implicd que los modelos estuvieran
divididos en mas de 3600 capas finas, aunque sus valores de velocidad en profundidad

permanecieron intactos.

Para la determinacion de la celda inicial, se utilizé el método de seleccion de la celda mas estable,
es decir, en la que sus soluciones difieren lo menos posible entre si. En este estudio, la celda

localizada en las coordenadas 72°W'y 16°N (Figura 3.8), tuvo las soluciones mas estables y a partir
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de ella se realiz6 el proceso de seleccion de las soluciones vecinas con el algoritmo descrito en el

capitulo 2.

Al terminar este proceso, la solucion escogida con capas virtuales para cada celda, se corresponde
en la préctica con su solucion original correspondiente. De esta forma se obtiene como resultado un
modelo de velocidades de ondas S hasta 350 km de profundidad en cada una de las celdas de 2° x
2° escogidas para la inversion. El conjunto de estos modelos constituye un modelo dptimo, para toda
la region, representando ésta una primera aproximacion, a este nivel de detalle, de la estructura 3-D
del sistema litosfera-astenosfera en la region del Caribe. EI nimero de solucién escogida para cada
celda aparece en la Figura 3.9. El Anexo 5 muestra una tabulacion de los modelos para cada celda y

los AP; determinados para cada pardmetro y modelo a invertir.

3.7 Modelo de velocidades de ondas S del sistema litosfera-astenosfera en la region del

Caribe.

Un ejemplo de los resultados anteriores, se puede ver en las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12, que
representan el modelo 3-D en cortes desde la superficie hasta los 50 km, 150 km y los 300 km

respectivamente.

Los modelos resultantes de la inversion para los primeros 50 km (Figura 3.10), en la parte norte de la
placa Suramericana y el Cinturon Plegado del Sur del Caribe (celdas en 74°-62°W, 10°N),
evidencian el predominio de corteza de tipo continental con ~30 km de espesor, coherente con la
propuesta de provincias geoldgicas del Caribe de Dengo y Case (1990), mientras que en la parte
més Nororiental de la region (celdas en 60°W, 16°-18°N), se evidencia la presencia de corteza

oceénica, la cual pudiera pertenecer a la corteza del Atlantico (mas joven).
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Los resultados también revelan una corteza gruesa bien definida en algunas &reas tipicamente
conocidas como de corteza continental, tales como el Noreste de Yucatan en América Central
(celdas en 86°W, 22°N) y el bloque de Chortis (celdas en 84°W,14°N) (Dengo y Case, 1990) y como
corteza transicional gruesa de la region oeste de Cuba (celdas en 82°W, 20°-22°N) (Tenreyro et. al.,
1994). Al este del bloque de Chortis (celdas en 82°-74°W, 14°N; 74°-70°W, 16°N y 70°W, 18°N),
mayormente coincidente con el Escarpe de Hess (Pindell y Kennan, 2009), aparecen velocidades

relativamente altas en la corteza superior.

En la Figura 3.10 se muestran evidencias de otros rasgos importantes de la corteza del Caribe como
el Centro de Generacion de Corteza de Caiman (MCSC) para celdas en 86°-82°W, 18°N, con capas

sedimentarias muy finas sobre la parte superior de un manto litosférico.

A lo largo del perfil A-A” (Figura 3.13), mayormente coincidente con el MCSC y la Fosa de Caiman,

la corteza mas fina se localiza al oeste de la cresta de propagacion (en inglés spreading center),

coincidente con los resultados de estudios previos (Ten Brink et al., 2001), mientras que hacia el
este, la corteza es acrecionada por nuevo material saliente. Un basamento relativamente mas
superficial se observa en la region mas al este de la Trinchera de Caiman (celdas en 80°-
78°W,18°N, Figura 3.10), también coherente con estudios previos obtenidos por Ten Brink et al.
(2002) basados en la modelacion del campo gravitatorio. La litosfera es mas gruesa en la porcion
oeste del MCSC que en la porcion este, lo cual es coherente con los patrones globales de asimetria

de la parte profunda de las crestas (en inglés ridges) propuesto por Panza et al. (2010).
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Figura 3.8. Esquema de la distribucion de la cantidad de soluciones para cada celda obtenidas a
partir del proceso de inversion no-lineal (la columna del extremo izquierdo indica latitud norte, la fila
abajo longitud oeste y la cuadricula sombreada indica la celda inicial del procesamiento LSO).
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Figura 3.9. Esquema que indica el nimero de la solucion escogida para cada celda a partir del

procesamiento con el algoritmo LSO (la columna del extremo izquierdo indica latitud norte y la fila
abajo longitud oeste).
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Figura 3.10. Modelos de velocidades de ondas S (Vs) vs. profundidad hasta 50 km.
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soluciones del LSO y su rango de variabilidad aparece en el Anexo 5.
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Figura 3.11. Modelos de velocidades de ondas S (Vs) vs. profundidad hasta 150 km.
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Figura 3.12. Modelos de velocidades de ondas S (Vs) vs. profundidad hasta 300 km.
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Figura 3.13. Perfiles Vs vs. profundidad a los largo del Rift de Caiman y la zona de subduccién Caribe-Atlantico con dibujos esquematicos de
su interpretacion. (CLIP, Caribbean Large Igneous Province; LVZ, zona de baja velocidad; los puntos rojos son terremotos de M > 5.0
tomados del NEIC). Los valores de Vs y sus rangos de incertidumbre son incluidos en los perfiles. Los errores en espesor estan
representados con sombreado. En la interpretacion, para algunos valores representativos de Vs se tiene en cuenta que caen dentro del rango

de incertidumbre.
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Coincidiendo con la region donde la placa litosférica del Atlantico se subduce bajo la Placa del
Caribe (Pindell y Kennan, 2009) (celdas en 64°W, 18°N; 62°W, desde los 10° hasta los 18°N y
60°W, desde los 12° hasta los 18°N y perfiles B-B", Figura 3.13), el manto superior esta
caracterizado por bajas velocidades y se denota la presencia de la cufia del manto (en inglés mantle
wedge), la cual se localiza con claridad, entre las placas superior e inferior de las zonas de

subduccion oeste-dirigidas (Doglioni et al., 2009).

Los espesores de corteza en la parte oeste de la placa del Caribe (celdas en 80°-70°W, 12°-18°N,
Figura 3.10), varian desde los 20 km a los 25 km, mientras que al este (celdas en 68°-62°W, 14°-
16°N), la corteza es mas fina y se detectan algunas velocidades bajas en el manto superior (ver
también perfil B-B' en Figura 3.13). Tales caracteristicas son coherentes con la presencia de una
ancha cuenca de retroarco (Pindell y Kennan, 2001) y el rejuvenecimiento, de oeste a este de la

placa del Caribe debido al retiro hacia el este de la zona de subduccion (Doglioni et al., 2007).

Los espesores litosféricos son bien definidos en las celdas localizadas a lo largo de las mayores
zonas de fallas transcurrentes (del Pilar y Oriente), y las velocidades de las capas litosféricas mas
profundas son en general relativamente altas. Estas altas velocidades pudieran estar motivadas por
la presencia de velocidades altas en las raices de la litosfera o por la posible presencia de losas
subducidas, posiblemente del Caribe, en esta region. Mas al sur (celdas desde los 74°a los 62°W,
10°N), en la placa de Suramérica y la parte sur del Cinturon Plegado del Sur del Caribe, los

espesores litosféricos varian entre los 80 km y los 120 km.

En la parte noroeste de este sistema de fallas se evidencia el enterramiento (en inglés

underthrusting) de la placa Sudamericana por la Gran Provincia ignea del Caribe (en inglés
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Caribbean Large Igneous Province CLIP) (Miller et al., 2009), (celdas en 72°W, 14°N y 70°W, desde

los 12° hasta los 14°N), Figuras 3.10 y 3.11y en el perfil B-B” Figura 3.13.

En la frontera entre la placa de Norteamérica y la del Caribe (celdas en 82°W, 18°N y desde los
80°W a los 70°W, 20°N) de oeste a este, los espesores litosféricos se incrementan de manera
importante hasta el contacto entre la Microplaca de Gonave y la Isla de la Espafiola (en celdas
desde los 76°W hasta los 74°W, 20°N). Este engrosamiento desde los 80 km hasta mas de 130 km
pudiera estar relacionado con la presencia de varias estructuras tectonicas activas importantes en la
Isla de la Espafiola, las cuales acomodan el movimiento relativo entre las placas del Caribe y de

Norte América (Mann et al., 1998, 2002; Pindell y Kennan, 2009).

Se evidencia ademas, que la parte inferior de la astenosfera superior en el Caribe, se hace menos
profunda de oeste a este, desde aproximadamente 250 km al este de Centroamérica hasta alrededor

de 160 km en las Antillas Menores (Figura 3.12).
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CAPITULO 4

4, ESTRUCTURA  LITOSFERA-ASTENOSFERA DEBAJO DE LAS ESTACIONES
SISMOLOGICAS EN CUBA A PARTIR DE LA INVERSION CONJUNTA DE ONDAS

SUPERFICIALES Y FUNCIONES RECEPTORAS.

Las estaciones sismoldgicas en Cuba, de cuyos registros se tienen referencia a principios del siglo
XX, comenzaron un funcionamiento estable a partir de la década de los '60 y tuvieron un importante
incremento en numero en la década de los '80. A inicios de la década de los '90, las estaciones
instaladas sufrieron un importante deterioro, situacion revertida a finales de la misma con el montaje
de nuevas estaciones, por primera vez de banda ancha, fabricadas en la Republica Popular China.
Esta tecnologia en los dltimos 15 afios ha tenido un monitoreo estable y ha permitido registrar
importantes eventos sismicos dentro y fuera del territorio nacional, asi como las vibraciones del
terreno asociadas a diversas causas. Los eventos sismicos y sefiales de ruido registrados, cuyos
datos son compartidos con bancos de datos regionales y mundiales, constituyen una fuente
importante de informacion no sélo de los parametros de los terremotos sino del medio en el cual se

generan y por el cual se propagan las ondas sismicas.

Con la nueva informacion registrada, ya a inicios del presente siglo, Moreno (2003) utiliz6 registros
de telesismos del Servicio Sismoldgico Nacional Cubano para estimar la estructura de la corteza con
el uso de la técnica de funciones receptoras. Sin embargo, la estructura inferior de la litosfera y la
astenosfera superior en Cuba, es sélo conocida por estudios globales y regionales de tomografias
de ondas de cuerpo P (Van Der Hilst, 1990; Montagner y Kennett, 1996) y mas recientemente por el

uso de la dispersion de ondas superficiales (Vdovin et al., 1999; Gonzalez et al., 2007; 2011).
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Por tales razones y considerando la disponibilidad de datos de la dispersion de ondas superficiales
en la region del Caribe (Gonzélez et al. 2007, 2011), y registros recientes de estaciones
sismologicas de banda ancha, es posible realizar una inversion conjunta de las ondas superficiales

de Rayleigh y las funciones receptoras para precisar el sistema litosfera-astenosfera en Cuba.
4.1 Caracteristicas gedlogo-geofisicas de Cuba.

La constitucion geologica de Cuba es muy compleja y puede ser diferenciada, en sintesis, segin
lturralde — Vinent (1998) por el substrato plegado y el neoautdctono. El substrato plegado incluye
rocas que datan desde el Neoproterozoico (940-1000 Ma), hasta el Eoceno Superior (37 Ma), y
comprende terrenos oceanicos y continentales. El neo-autdctono cubano comprende rocas y
estructuras formadas después de la consolidacion del substrato plegado y esta representado por
varias generaciones de varias cuencas sedimentarias del Eoceno Superior a la actualidad (lturralde-
Vinent, 1998). La mayor parte de la costa norte de Cuba comprende rocas carbonatadas,
pertenecientes a la plataforma Florida-Bahamas, mientras que la mayor parte de la region sur

comprende rocas sedimentarias, metamorficas e igneas.

Durante el siglo pasado se desarrollaron la mayor parte de los estudios, desde el punto de vista
geofisico, de la corteza de Cuba, utilizando mayormente datos gravimétricos, geomagnéticos y de
sismica (Soloviev, 1962; Levchenko et al., 1976; Oliva, 1976; Shcherbakova et al., 1977, 1978;
Ushakov et al., 1979; Bovenko et al., 1980, 1982; Fundora, 1982; Rodriguez, 1983; Shein et al.,
1985; Bush y Shcherbakova, 1986; Pusharovsky et al., 1987; Diaz Duque et al., 1989; Alvarez, 1990;
Oliva y Prol, 1990; Prol et al., 1993; Otero et al., 1998; Cuevas, 1994, 2006; Arriaza, 1998, entre
otros). Estos estudios coinciden en la heterogeneidad de la corteza de Cuba con importantes

variaciones en las direcciones transversal y lateral al eje mayor de la isla. En particular, para el
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Oriente cubano (este de la falla Cauto-Nipe en Figura 4.1), establecen que por los elevados valores
de las anomalias de Bouguer, los altos valores de las velocidades de frontera y por la pequefia
profundidad de yacencia del Moho, estimados a partir de registros sismicos para el estudio de la
corteza profunda en Cuba oriental, existe una mejor aproximacion a una corteza predominantemente

oceanica que a una continental.

En la década de los 90" se conformaron mapas generales de espesores y clasificacion del tipo de
corteza terrestre de Cuba y su plataforma marina (Prol et. al., 1993; Otero et al. 1994; Tenreyro et.
al., 1994). Estos resultados fueron obtenidos a partir de datos geoldgicos, sismoldgicos,
gravimétricos y geomagnéticos, y en general establecen tres tipos de corteza: corteza oceénica en el
extremo mas oriental de la isla y en los mares profundos del sur de la plataforma insular; corteza
transicional fina en la porcion oeste del extremo oriental, costa y plataforma sur de la isla, y corteza
transicional gruesa (continental) para el resto del territorio centro-norte de la isla y su plataforma

insular.
4.2 Seleccion de datos y procesamiento.

Teniendo en cuenta los criterios de seleccion de los eventos sismicos, cuyas sefiales son factibles
de utilizar para el andlisis de las funciones receptoras (Capitulo 2), fueron seleccionados y
determinadas las funciones receptoras de 25 eventos sismicos (Tabla 2) registrados en 8 estaciones
sismologicas en Cuba (Figura 4.1 y Anexo 1). Entre los eventos analizados se tuvieron en cuenta
aquellos seleccionados en el estudio de Moreno (2003) y del total se eliminaron algunos por tener

una relacién sefial-ruido desfavorable.
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Figura 4.1. Localizacion de las estaciones sismoldgicas del Servicio Sismoldgico Nacional Cubano
(SSN) y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (la estacion GTBY) en Cuba, utilizadas en este
estudio. Los tridngulos representan las estaciones sismoldgicas; las lineas discontinuas representan
la falla Cauto-Nipe y las lineas con puntos representan algunas de las fronteras de placas en la

region (modificado de Gonzalez et al., 2011).

La preparacion de los datos, que incluye la decimacion, filtrado y rotacion de las sefiales, fue hecha

con el programa SAC (Goldstein, 1999) y las funciones receptoras fueron calculadas, utilizando un

factor Gaussiano de 0.5 (f < 0.25 Hz), 1.0 (f < 0.5 Hz) y 2.5 ( f < 1.25), segUn el procedimiento de

Ligorria y Ammon (1999), haciendo una deconvolucion iterativa en el dominio del tiempo. Las

distintas bandas de frecuencia estuvieron en correspondencia con el objetivo de muestrear

estructuras a profundidades y espesores diferentes.
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Tabla 2. Lista de los parametros de los eventos telesismicos utilizados para el célculo de las
funciones receptoras y las estaciones correspondientes.

De estudios anteriores (Moreno, 2003)
Fecha Hora Lat. Lon. | Prof. Ms Estaciones utilizadas
aaaammdd | hhmm ©) ©) km
19980403 2201 -8.15 -74.24 164 | 6.6 CccC
19980522 0448 -17.73 -65.43 24 6.6 RCC
19980903 1737 -29.45 -71.71 27 6.6 RCC
20010625 0638 -16.58 -73.79 33 5.7 LMG
20010626 0418 -17.75 -71.65 24 6.7 LMG, MAS, RCC
20010705 1353 -16.09 -73.99 62 6.6 MAS, CCC
20010707 0938 -17.54 -72.08 33 7.6 LMG, MAS, RCC, CCC, MGV, SOR
20010724 0500 -19.45 -69.25 33 6.4 CCcC
20020328 0456 -21.66 -68.33 125 | 65 MGV
20020401 1959 -29.67 -71.38 71 6.4 SOR
20020418 1608 -27.53 -70.59 62 6.7 SOR
20030620 1330 -30.61 -71.64 33 6.8 MAS, RCC
De este estudio
20040503 0436 -37.70 -73.41 21 6.6 MOA
20050521 0511 -3.29 -80.99 39 6.4 MOA
20050613 2244 -19.90 -69.13 110 | 7.9 RCC, SOR
20050926 0155 -5.68 -76.40 115 | 75 MOA, CCC
20051117 1926 -22.32 -67.89 162 | 6.8 LMG, MAS
20060430 1917 -26.99 -70.79 7 6.4 MOA, MGV
20061020 1048 -13.43 -76.57 33 6.5 RCC, SOR
20070815 2340 -13.32 -76.51 40 75 LMG, MOA
20071115 1503 -22.87 -70.41 27 6.1 RCC
20071216 0809 -22.56 -69.98 55 6.7 MOA, MAS
20080208 0938 10.67 -41.90 9 6.9 GTBY
20080523 1935 7.31 -34.9 8 6.5 GTBY
20080910 1308 8.09 -38.72 10 6.4 GTBY
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Los datos experimentales para la inversion conjunta fueron: las funciones receptoras calculadas y
las curvas de dispersion de ondas superficiales de Rayleigh, correspondientes a las celdas de 2° x 2°
a las que pertenecen las estaciones sismologicas. El error asociado a las curvas de dispersion, fue
escogido en correspondencia con el error experimental de determinacion de estas curvas con el

empleo del andlisis en tiempo y frecuencia FTAN.

Teniendo en cuenta que la inversion se realiza solamente en velocidad y la necesidad de realizar
una eficiente division en las capas de los modelos de entrada 1-D, se calcularon las derivadas
parciales de las funciones receptoras con respecto al espesor de las capas para valores de 1, 2, 4y

10 km hasta la profundidad de 350 km (Figura 4.2).

Teniendo en cuenta la definicion de resolutividad dada por Panza (1981), con el uso de las derivadas
parciales, y para evitar el sobre muestreo de los modelos estructurales iniciales, se adoptd la

siguiente division en sub-capas:

1. Hasta 36 km de profundidad las capas tendran un espesor igual a 2 km.

2. En el rango de 36-90 km el espesor de las capas se fija a 4 km; este valor es similar al
adoptado en estudios similares desarrollados en otras partes del mundo (Julia, et al. 2003;
2005);

3. En el rango de 90-350 km, considerando la baja resolucion de las funciones receptoras a
estas profundidades, evidenciado por el valor de sus derivadas parciales (Figura 4.2), los
espesores son fijados de acuerdo con la resolutividad de los datos de las ondas

superficiales utilizados durante la inversion con el método Hedgehog.
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Se tuvo en cuenta ademas, que el minimo de capas a invertir en la corteza fuera de cuatro, teniendo
en cuenta la constitucion anémala de capas de los modelos geoldgicos cubanos manifiestos en

trabajos previos realizados con perfiles de sismica (Arriaza, 1998).
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Figura 4.2. Ejemplo del calculo de las derivadas parciales de las funciones receptoras con respecto a
los espesores en funcién de la profundidad, para espesores de 1, 2, 4 y 10 km, calculadas para uno
de los modelos determinados para la estacion de Cascorro (CCC).

Las reglas de subdivision de las capas 1y 3 fueron establecidas, basadas en el siguiente test de
estabilidad: las capas que resultan de la inversion no-lineal de las ondas superficiales fueron
subdivididas en subcapas con espesores iguales al paso AP; (para este caso los P; son espesores)
utilizado en la inversion no-lineal, divididos por 1, 1.25, 1.5, y 2. Un ejemplo de los resultados
obtenidos en los 4 casos se muestra en la Figura 4.3 para el caso de la estacion de Moa. En
general, los resultados demostraron que los modelos obtenidos son: a) similares entre ellos, b) sus
curvas de dispersion son coherentes con los datos experimentales y su error asociado y c) el

porciento de ajuste para sus funciones receptoras es similar. Por esta razon, y para evitar un sobre
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muestreo en la parametrizacion de los espesores y para utilizar el poder de resolutividad de las

funciones receptoras, se utiliza como factor de division el 1.25 en la subdivision de las capas.
Teniendo en cuenta ademas:

a) El principal interés de identificar las capas de la corteza y el manto superior,
b) Las caracteristicas de los datos, los cuales tienen contrastes pobres (arribos de amplitudes
pequefias) después de los 35 s en las funciones receptoras,

c) Que en los modelos iniciales, se parametrizan las capas hasta el manto superior,
se consideran solamente los primeros 40 s de las funciones receptoras en la inversion conjunta.

En la inversién, el factor amortiguacion (damping), el cual balancea un equilibrio entre resolucion y
estabilidad, se fijo como o = 0.5y el pardmetro de influencia p, que controla la relativa importancia
de las funciones receptoras o de las curvas de dispersion, varié entre 0.1y 0.5 (Tabla 3). Este valor
fue escogido por prueba y error, en aras de que los modelos resultantes tengan: a) el mejor
porciento de ajuste a las funciones receptoras y b) sean coherentes con las curvas de dispersion

experimentales y sus errores asociados.

Durante la inversion, realizada con el paquete de programas Computer Programs in Seismology

(Herrmann y Ammon, 2002), que basa sus cddigos en los trabajos de Julia et al. (2000), los valores
de todas las capas de los modelos iniciales fueron invertidos, pero el peso asociado a las capas
superiores de la corteza vario entre 0.1 y 0.8. Esta eleccion fue adoptada en consideracion a la
validez de la informacion geologo-geofisica de estudios previos, por ejemplo de perfiles sismicos, y a
la relativamente baja resolutividad de los valores de dispersion a periodos mayores que 10 s sobre

las capas superiores de la corteza.
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Figure 4.3. Resultados finales obtenidos con los 4 test de estabilidad en la estacion Moa. Los
espesores de las capas de los modelos iniciales (15 en total) son los determinados por Gonzélez et
al. (2011), utilizando en la inversion el “paso de incremento” (IS), calculado sobre la base de la
resolutividad de los datos de dispersion. Los espesores de las capas fueron divididos considerando
subdivisiones iguales a su correspondiente IS dividido por 1 en (a), en (b) por 1.25, en (c) por 1.5 y
en (d) por 2. En cada caso, el porciento indica el valor maximo obtenido en el ajuste entre las
funciones receptoras experimentales y calculadas, considerando todos los modelos iniciales.
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Tabla 3. Pardmetros resultantes de la inversion conjunta. (%) indica el porciento de ajuste de la
funcion receptora, r.m.s. indica la raiz media cuadratica del error (dispersion estandar) en el ajuste
de las curvas de dispersion de las ondas superficiales, y el parametro p indica el peso o balance
entre los datos de las funciones receptoras y los datos de dispersion.

Estacion | SOR | MGV | CCC | LMG | RCC | GTMO | MOA | MAS
% 80.9 68 86 60 80 87 17 84

rms. | 0.021 | 0.041 | 0.020 | 0.034 | 0.018 | 0.010 | 0.043 | 0.021
p 0.2 0.4 0.3 0.5 0.45 0.25 0.15 0.1

La funcion que controla la variacion del promedio de ajuste entre las funciones receptoras tedricas y
experimentales asociadas a cada terremoto seleccionado, se ajustd de tal manera que la inversion

terminara cuando la mejora del ajuste de una iteracion a otra, fuera menor que un 0.05%.

Del proceso de suavizado de los modelos resultantes, que son utilizados como datos de entrada
para una nueva inversion (Figura 4.4 y descripcion del método en el Capitulo 2), se obtuvo que: el
porciento de ajuste de las funciones receptoras se incrementd, con respecto a los anteriores no-
suavizados para casi todas las estaciones, y en los casos en que decrecio, o hizo en menos de un
1%, mientras que el ajuste de las curvas de dispersion permanecid coherente con los datos

experimentales y sus errores asociados.

En la Figura 4.5 se muestra un ejemplo de ajuste de funciones receptoras y en la Tabla 3, se
muestran los porcientos de ajuste finales obtenidos como resultado del proceso de inversion para
cada estacion y sus correspondientes dispersiones estandar r.m.s. Como criterios de seleccion del

modelo 6ptimo para cada estacion, se utilizaron los mencionados en el capitulo 2.
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Figura 4.4. Ejemplo de resultado del proceso de suavizado aplicado a un modelo de la estacion Las
Mercedes (LMG): a) modelo después del primer proceso de inversion. b) modelo resultado de la
inversion considerando como modelo inicial el suavizado obtenido de (a).

4.3 Estructura litosfera-astenosfera debajo de las estaciones sismologicas en Cuba.

Los resultados de la inversion conjunta de velocidad de grupo de ondas superficiales de Rayleigh y
funciones receptoras en estaciones sismoldgicas, a partir del uso de la metodologia propuesta en el
capitulo 2, se resumen en la Tabla 4 y el Anexo 6, y son mostrados en la Figura 4.6. Estos
resultados evidencian una mejora en el detalle del conocimiento acerca del sistema litosfera-
astenosfera debajo de estas localidades estudiadas, con relacion a estudios previos de caracter
regional o local. Rasgos importantes obtenidos, como la frontera manto-corteza, son, en su mayoria,
coherentes con los resultados obtenidos en estudios previos con el uso de otros datos geofisicos,
como reflejan algunos ejemplos comparativos mostrados en la Tabla 5. Los espesores de la litosfera,

sus valores de velocidad de ondas S y la posible presencia de losas subducidas debajo de las
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estaciones, se evidencia en algunas de las estructuras unidimensionales determinadas y constituye
una informacion novedosa para el rea de estudio.

Analizando cada una de las estructuras obtenidas de oeste al este de la Isla de Cuba, se observa
que el modelo obtenido para la estacion localizada en Soroa (SOR), en su region mas occidental
(Figura 4.7, Tabla 4 y el Anexo 6), indica que el Moho esta localizado a una profundidad de

alrededor de 24 km y en la corteza inferior esta presente un canal de bajas velocidades de ondas S.

Estas caracteristicas son coherentes con una corteza de acrecion posiblemente como resultado del
proceso de obduccion (Coleman, 1971), donde cortes (slices) ofioliticos de estructuras oceanicas,
estan doblados y mezclados, en la parte superior de la litosfera continental. A mayor profundidad se
observa que, los espesores litosféricos son de alrededor de 80 km y a una profundidad de
aproximadamente 90 km, estan presentes un conjunto de capas de aproximadamente 90 km de
espesor, caracterizadas por velocidades relativamente altas, que varian de 4.5-4.75 km/s, lo que
pudiera indicar la presencia de una litosfera subducida, muy coherente con algunas teorias como la

de Pindell y Kennan (2009), que hablan de una compresion pasada en direccion norte-sur.

Hacia el este de la isla, los resultados para la estacion de Manicaragua (MGV) tienen uno de los
peores porcientos de ajuste para las funciones receptoras (Tabla 3), lo cual puede estar motivado
por una relacion sefial ruido menos favorable con respecto a otras estaciones. Los valores
determinados para esta estacion (Figura 4.7), indican valores relativamente bajos en la corteza
superior, mientras que en la corteza inferior, las capas poseen valores de velocidad relativamente
altos. La frontera corteza-manto se encuentra a una profundidad de alrededor de 26 km vy las

velocidades son relativamente bajas en el manto superior, incluso con respecto al modelo inicial.
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Figura 4.5. Ejemplo de ajuste para funciones receptoras en la estacion de Cascorro (CCC) resultado
de la inversion conjunta utilizando como factores gaussianos 0.5, 1.0 y 2.5. Las lineas finas (azules)
representan los datos experimentales y las lineas gruesas (rojas) representan las funciones
receptoras tedricas escogidas, correspondiente al mejor porciento de ajuste que para este caso fue
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Figura 4.6. Para cada estacion en el lado izquierdo se muestran los modelos iniciales que fueron
tomados de los correspondientes a las celdas de 2°x2° obtenidos en el proceso de inversion no-
lineal de curvas de dispersion y a la derecha los modelos finales obtenidos de la inversién conjunta.
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Figura 4.7. Solucién escogida (linea negra gruesa) y modelo inicial (linea gris discontinua) resultado
de la inversion conjunta y los datos de la dispersion para las estaciones de: a) Soroa (SOR) con un
LID (region de alta velocidad sismica en la parte superior del Manto (Anderson, 1995)) centrado a
una profundidad de alrededor de 110 km; y b) Manicaragua (MGV), con un LID centrado a una
profundidad de alrededor de 145 km. c) Cascorro (CCC) con un LID centrado a una profundidad de
alrededor de 125 km; y d) Las Mercedes (LMG) centrado a una profundidad de alrededor de 130
km. Los LID pueden indicar la presencia de una losa subducida en cada una de ellas.
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Tabla 4. Espesores de la corteza (promediada a 0.5 km) y la litosfera (redondeada a 5 km) y rango
de profundidad de posibles losas subducidas debajo de las estaciones en Cuba.

Estacion SOR | MGV | CCC | LMG | RCC | GTMO | MOA | MAS
Espesor corteza (km) 245 | 265 | 295 | 245 | 165 18.5 26.0 30
Espesor litosfera (km) 80 75 75 65 95 75 130 150
Rango de profundidad de la 90 125 110 | 105 | 130 85
placa subducida (km) 205 165 140 155 190 150

La litosfera tiene un espesor de 75 km y una posible losa subducida de alrededor de 40 km de
espesor, se localiza a unos 125 km de profundidad y cuyo origen puede ser similar al de la presente

debajo de la estacion de Soroa.

La estacion de Cascorro (CCC) se encuentra localizada en el centro de la isla de Cuba. Sus
condiciones gedlogo-geofisicas y el encontrarse méas distante de las costas, hacen que la relacion
sefal ruido de sus registros sea buena y ello ha implicado que en la inversion tenga uno de los
mejores ajustes para las funciones receptoras. El modelo resultante para esta estacion (Figura 4.7),
muestra una corteza con un espesor de 30 km, coherente con los valores de espesor propuesto por
estudios anteriores (Bovenko et al., 1982; Bush y Shcherbakova, 1986; Otero et al., 1998; Moreno,

2003), (Tabla 5).

En la corteza estan presentes capas de bajas velocidades, las cuales pueden estar motivadas por el
proceso de obduccion, con el cabalgamiento temprano de la plataforma de las Bahamas por el arco
de islas de Cuba; este rasgo, y los espesores litosféricos de alrededor de 75 km, pudieran ser
coherentes con la presencia de una corteza de tipo acrecionaria. Debajo de esta estacion también

hay evidencias de una losa subducida en el manto entre los 110 kmy los 140 km.
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La region oriental de Cuba es la region donde se concentra la mayor sismicidad en el pais dada la
intensidad de los procesos tectonicos que alli ocurren (Arango, 1996). Coincidentemente en esta
zona, se registran los mayores valores de anomalias de Bouguer (Cuevas et al., 2001), y la variada y
alta distribucion de la sismicidad, son el principal argumento para que alli se concentren 5 estaciones
de banda ancha. En su extremo suroccidental se localiza la estacion de Las Mercedes (LMG), muy
proxima al sistema de fallas Cauto-Nipe (Figura 4.1), en una zona donde se han reportado
variaciones importantes de espesores de corteza (Bovenko et al., 1982; Bush y Shcherbakova, 1986;
Otero et al., 1998; Arriaza 1998). Para esta estacion, la relacion sefal ruido fue relativamente alta
con respecto a otras estaciones y naturalmente, ello tuvo una importante implicacion en el porciento

de ajuste de las funciones receptoras.

Otro factor que pudo influir de manera significativa en este ajuste, es la posible variacion lateral de
las estructuras en profundidad, lo que dificulta el ajuste a una estructura 1-D. Los resultados de la
inversion conjunta para esta estacion, en la ladera norte de la Sierra Maestra, mostraron un Moho a
una profundidad de 25 kmy algunas capas finas de bajas velocidades en la corteza (Figura 4.7), lo

cual es tipico de una corteza de acrecion.

Para la estacion LMG, la litosfera tiene un espesor de 65 km y éste valor es coherente con una
estructura de tipo oceénica (Panza, 1980), o continental transicional fina (Tenreyro et al., 1994). A
una profundidad entre los 100 km y los 155 km, se localizan un conjunto de capas con velocidades
relativamente altas, lo que pudiera ser explicado por la presencia de una losa subducida. Este rasgo
distintivo en la estructura 1-D de esta estacion, esta también presente debajo de otras estaciones en
la region sur-oriental de Cuba como en Rio Carpintero (RCC) y en Guantanamo (GTBY, Figura 4.8);
ello, unido a la presencia de la Sierra Maestra como relieve emergido de casi 2 km de altura que

incluye rocas de arcos volcanicos del Cretacico y el Paleégeno (Rojas-Agramonte et al. 2008) es
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coherente con la presencia de una losa subducida, con cierta variacion en su espesor y profundidad,
que pudiera ser explicado por un enterramiento pasado o presente (en inglés underthrusting) en esta
region.

En la inversion para la estacion de Rio Carpintero (RCC) (Figura 4.8), la corteza determinada fue de
tipo oceanico con un espesor de alrededor de 16 km, coincidente con la clasificacion hecha por
Tenreyro et al. (1994), y coherente con estudios previos, algunos de estos basados en la
interpretacion de datos geofisicos o funciones receptoras (Bovenko et al., 1982; Otero et al., 1998,
Moreno, 2003 y Cuevas et al., 2006). Los espesores litosféricos determinados por ésta inversion,
fueron de alrededor de 93 km, el cual es un valor frecuente en litosferas oceanicas relativamente
jovenes (Panza, 1980), mientras que a profundidades entre 130 km y 190 km, se detecta un cambio
de las propiedades fisicas que, como en caso anteriores, pudiera ser justificado, por la presencia de

una losa subducida, mas profunda que para la estacion de Las Mercedes (LMG).

La estacion de la bahia de Guantanamo (GTBY), localizada a unos 80 km al este de Rio Carpintero
y con un equipamiento instalado con caracteristicas técnicas diferentes a las del resto de este
estudio, también evidencia una corteza de tipo oceanica. EI Moho es determinado a unos 19 km de
profundidad y el espesor litosférico de 76 km, valores también coherentes con los frecuentemente
encontrados en este tipo de corteza (Panza, 1980) y la posible losa subducida se localiza entre los
90-150 km de profundidad. Debajo de ambas estaciones (RCC y GTBY), las capas del manto
superior, en un espesor de alrededor de 26 km, tienen una velocidad de ondas S relativamente baja;
tal rasgo es coherente con la presencia de una litosfera oceanica en una zona tectonicamente activa

(Anderson, 1989), lo que se evidencia en la sismicidad registrada en la misma (Alvarez, et al. 1999).
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Figura 4.8. Solucion escogida (linea negra gruesa) y modelo inicial (linea gris discontinua) para la
estacion de: a) Rio Carpintero (RCC) con un LID centrado a una profundidad de alrededor de 170
km; b) Bahia de Guantanamo (GTBY), con un LID centrado a una profundidad de alrededor de 110
km; c) Moa (MOA), y d) Maisi (MAS), resultado de la inversion conjunta de las funciones receptoras
y los datos de la dispersion de ondas de Rayleigh.
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La Figura 4.8 muestra el modelo seleccionado resultado de la inversion para la estacion de Moa
(MOA). En el mismo, la corteza tiene un espesor de 26 km, algo més fina que los valores obtenidos
por Moreno (2003) con el empleo unicamente de funciones receptoras y un numero menor de
sefiales (Tabla 5). Tal espesor y la presencia de capas de la corteza con valores de velocidades
relativamente bajos, son coherentes con un tipo de corteza de acrecion, relacionada con la
deformacion compresiva entre la plataforma de Bahamas y la isla de Cuba en la costa norte de Cuba
(Moreno, et al. 2002). La litosfera debajo de esta estacion, tiene un espesor de 130 km sin

evidenciarse la presencia de losas subducidas.

En el extremo mas oriental de Cuba, 80 km al este de la estacion MOA, los resultados para la
estacion de Maisi (MAS) (Figura 4.8), evidencian la presencia de una corteza de 30 km de espesor y
de una capa de baja velocidad pronunciada en su parte superior. Al igual que en la estacion de Moa,
este tipo de corteza aparenta ser el resultado de un proceso de acrecion entre la plataforma de la
Bahamas y la isla de Cuba (Moreno, et al. 2002). La litosfera debajo de esta estacion tiene un

espesor de 150 km sin la evidencia de alguna losa subducida en profundidad.

Los modelos obtenidos para la corteza de las estaciones MOA y MAS, son diferentes con respecto a
los sugeridos en estudios anteriores por Otero et al., 1998, (Tabla 5). Estos estudios determinaron
una corteza de tipo oceénica basandose en perfiles sismicos de refraccion y datos gravitacionales.
Sin embargo, los perfiles utilizados no estaban localizados tan cercanos a las estaciones MOA y
MAS como para considerar valida esta interpretacion, en una region de grandes heterogeneidades, a
diferencia de otros perfiles proximos al resto de las estaciones, los que presentan valores de
velocidades y profundidad del Moho (Arriaza, 1998) coherentes al presente estudio. Los resultados

para MOA y MAS, evidencian la presencia de una corteza de acrecion y son coherentes con la
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Capitulo 4. Estructura litosfera-astenosfera debajo de las estaciones sismoldgicas en Cuba.

presencia del Cinturon Mayari-Baracoa, localizado en la parte mas oriental del Cinturon Ofiolitico

Cubano de orientacion este-oeste (lturralde-Vinent, 1996), originado como resultado del proceso de

obduccidn en la deformacion compresiva entre la plataforma de Bahamas y la isla de Cuba (Moreno,

etal. 2002).

Tabla 5. Comparacion entre los espesores de la corteza debajo de las estaciones sismoldgicas en
Cuba obtenidas por diferentes estudios. El simbolo de pregunta (?) indica que el espesor indicado es
extrapolado de perfiles relativamente distantes de las estaciones.

Bovenko et Bush
Estacion al., ShcherbaI)(/ova, Otelrgg%t al Mg(r)%go, Cue\égze)e el esEtfjtdeio
1982 1986
MAS <20 km 24km | 25-30km | 30km
MOA <20 km 29km | 20-25km | 26km
RCC 18 km (?) <20 km 18km | 0-20km 16 km
LMG 21 km (?) 17-24 km (?) <20 km 19km | 25-30km | 24.5km
CCC 32 km (?) 35km (?) > 30 km 3lkm | 30-45km | 29.5km
MGV 17-24 km (?) 20-30 km 24km | 25-30km | 26 km
SOR 30 km (?) 20-30 km 27km | 25-30km | 24 km
GTBY 0-20km 19 km
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CONCLUSIONES GENERALES

1.- El desarrollo actual, tanto de la sismometria en Cuba y la region del Caribe, como de los métodos
y algoritmos para la determinacion e inversion de las curvas de dispersion de las ondas
superficiales de Rayleigh, permiten utilizar, bajo cierto esquema de procesamiento, las sefiales
de terremotos registrados en esta region y la informacion gedlogo-geofisica existente “a priori”,
para la obtencion de mapas tomograficos y modelos de velocidades de ondas S del interior de

Tierra en la misma.

2.- Los mapas tomograficos y el modelo 3D de velocidades de ondas S (Vs) vs. profundidad de la
region del Caribe obtenidos, proveen nueva informacion acerca del sistema litosfera-astenosfera

en areas Y a profundidades con pobre informacion getlogo-geofisica a este nivel de resolucion.

3.- En estos mapas y modelo, se pueden distinguir algunos rasgos importantes del sistema litosfera-
astenosfera como: a) la presencia predominante, aunque difusa, de corteza oceéanica en la
misma; b) el rejuvenecimiento, de oeste a este, de la corteza en la placa del Caribe, tipico de
zonas de subduccion oeste-dirigidas; c) la presencia de velocidades relativamente altas a
profundidades que varian entre los 80 km y los 130 km en las mayores zonas de fallas
transformantes, entre las placas de Norteamérica, Suramérica y la del Caribe; d) la asimetria de
los espesores de la corteza y la litosfera hacia el oeste y este del Centro de Generacion de
Corteza de Caiman; e) las altas velocidades en la corteza superior para algunas celdas
pertenecientes al Escarpe de Hess; y f) el hecho de que en la placa del Caribe, de oeste a este,
la parte superior de la astenosfera inferior se hace mas superficial, de unos 250 km de

profundidad al este de América Central, a unos 160 km en la zona de subduccion.
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4.- La inversion conjunta de las curvas de dispersion y las funciones receptoras para todas las
estaciones de banda ancha en Cuba, permiti6 determinar las velocidades de ondas S en

estructuras profundas de la corteza y el manto superior en la region.

5.- En los modelos determinados se pueden distinguir algunos rasgos importantes del sistema
litosfera-astenosfera debajo de las estaciones sismolégicas en Cuba como son: a) la profundidad
del Moho con valores, en su mayoria, coherentes con los obtenidos por estudios previos, una
zona de transicion litosfera-astenosfera y la presencia de losas subducidas debajo de las
estaciones; b) la presencia de corteza de acrecion, con diferentes espesores, evidente en casi
todas las estaciones excepto en aquellas localizadas en la regién suroriental de Cuba, donde la
corteza oceanica es predominante; c) para las estructuras debajo de las estaciones RCC y
GTBY, espesores de la corteza y la litosfera coherentes con un entorno oceanico, y la presencia
de capas de baja velocidad en el manto superior, coherente con la presencia de una zona de
procesos tectonicos importantes reflejados en su sismicidad; d) para las estaciones SOR, MGV,
CCC, LMG, RCC y GTBY la presencia de una losa subducida debajo de la litosfera donde estan
localizadas; €) para las estaciones de MOA y MAS estructuras caracterizadas por una corteza
gruesa, con capas de baja velocidad en la misma, y por una litosfera mas gruesa que la obtenida
para otras estaciones, lo que es coherente con la presencia de un tipo de corteza de acrecion,
como resultado del proceso de obduccion en la deformacion compresional entre la plataforma de

la Bahamas y la isla de Cuba.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar el modelo 3D del Caribe y los modelos unidimensionales debajo de las estaciones
sismologicas en Cuba propuestos por este estudio, para mejorar el conocimiento
geodindmico de la zona del Caribe y de Cuba en particular, asi como para perfeccionar
varias aplicaciones en el campo de la sismologia como la modelacion de ondas sismicas, la
determinacion de los pardmetros de los terremotos en la region, entre otras.

2. Lograr una mayor precision en estos resultados, teniendo en cuenta: a) la dispersion de
velocidades de fase; b) la dispersion entre estaciones utilizando las sefiales de ruido; c) el
uso de otros tipos de ondas como las de Love; d) la incorporacion de nuevas estaciones
sismoldgicas que se instalen en la region; asi como e) la ocurrencia futura de eventos
sismicos de considerable magnitud.

3. Realizar estudios similares de inversion conjunta en estaciones en otros paises del area, lo
que permitird una mejora de los resultados en los mismos los cuales, posteriormente,
podran ser combinados con la sismicidad y reprocesados para toda la region con el uso de
algoritmos de optimizacion como el LSO.

4. Comparar los resultados obtenidos con los datos y resultados de los campos potenciales, e
intentar disminuir la incertidumbre en el conocimiento actual del sistema litosfera-
astenosfera en Cuba y el Caribe, a partir de su andlisis y procesamiento conjunto.

5. Extrapolar el esquema de trabajo propuesto a otras regiones y escalas, es decir, a estudios
tanto fuera de la region del Caribe como con mas detalle en la misma e incluso a escala

local.
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Anexos

Anexo 1. Estaciones sismologicas utilizadas en este estudio. SSNC — Servicio Sismologico
Nacional Cubano , GSN - Global Seismic Network, FUN - Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismologicas, IU - Global Seismograph Network (GSN - IRIS/USGS), CU — Red del
Caribe del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), G - GEOSCOPE, INET - INETER.

.- - . Longitud | Altura
Cadigo Region Latitud (N) (\?V) (m) Red
RCCC Rio Carpintero 19.999 75.696 100 | SSNC
CCCC Cascorro 21.200 77.766 150 | SSNC
LMGC Las Mercedes 20.064 77.005 220 | SSNC
MOAC Moa 20.660 74.960 120 | SSNC
MASC Maisi 20.175 74.231 320 | SSNC
MGV Manicaragua 22.110 79.980 300 SSNC
SOR Soroa 22.784 83.008 206 | SSNC
DWPF Disney Wilderness Preserve 28.110 81.433 142 GSN
HKT Hockley 29.950 95.833 415 GSN
SDV Santo Domingo (Vzla) 8.886 70.633 1580 GSN
TEIG Tepich 20.226 88.276 69 GSN
SJG San Juan 18.112 66.150 457 GSN
JTS Juntas de Abangares 10.291 84.952 340 GSN
FUNV El Llanito, Venezuela 10.470 66.810 875 FUN
CUPV Cupira, Venezuela 10.057 65.788 668 FUN
MERV Las Mercedes, Venezuela 9.251 66.297 156 FUN
CRUV Carlpano, Venezuela 10.675 63.236 20 FUN
MONV Montecano, Venezuela 11.955 69.971 170 FUN
ITEV Isla los Testigos, Venezuela 11.355 63.132 13 FUN
IBAW Isla La Blanquilla, Venezuela 11.823 64.577 100 FUN
ORIV Oritupano, Venezuela 9.070 63.409 123 FUN
TURV Turiamo, Venezuela 10.450 67.840 58 FUN
ORCV Isla La Orchila 11.812 66.194 22 FUN
MPGF | Montagnes des Peres, Guyana F. 5.110 52.644 147 G
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- ., . Longitud Altura
Cadigo Region Latitud (N) (\?V) (m) Red
ANWB Willy Bob, Antigua y Barbuda 17.669 61.786 39 Cu
BBGH Gun Hill, Barbados 13.143 59.559 180 CU
BCIP Isla Barro Colorado, Panama 9.166 79.837 61 CU
BOA Boaco, Nicaragua 12.482 85.718 550 INET
FDF Fort de France 14,733 61.150 510 G
GRGR Grenville, Grenada 12.132 61.654 195 CU
GRTK | Grand Turk, Turks y Caicos Islands 21.511 71.133 12 CU
GTBY Guantanamo Bay, Cuba 19.927 75.111 79 CU
HDC Heredia, Costa Rica 10.000 84.112 1186 G
MTDJ Mount Denham, Jamaica 18.226 77.534 925 CuU
OTAV Otavalo, Ecuador 0.2398 78.451 3510 U
SAML Samuel, Brazil 8.949 63.183 120 U
SDDR Presa Sabenta, Republica 18.982 71288 | 589 | cU
Dominicana

TGUH Tegucigalpa, Honduras 14.057 87.273 0 CU
BBSR St George's Bermuda 32.371 64.696 30 U
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Anexo 2. Parametros hipocentrales de los terremotos utilizados en el analisis de la dispersion

de ondas superficiales de Rayleigh.

No. Afio Mes | Dia Hora Longitud | Latitud | Prof.(km) | Mag.
1 1998 1 10 | 082005.76 | -91.473 | 14.374 33 6.6
2 1998 2 3 1030200.24 | -96.298 | 15.883 33 6.4
3 1998 3 3 ]1022443.88 | -91.466 14.38 62 6.1
4 1998 3 5 |041253.09 | -98.284 | 16.072 10 5.3
5 1998 3 5 1070830.20 | -63.151 20.01 33 5.1
6 1998 3 13 | 052437.58 | -92.901 | 14.368 33 5.5
7 1998 4 7 | 131242.69 | -91.62 14.277 67 5.6
8 1998 4 8 | 040233.11 | -95.654 | 15.986 33 5
9 1998 4 | 12 | 130705.55 -85 9.715 33 5.3
10 1998 4 | 25 |111936.68 | -94.186 | 17.675 58 5.2
11 1998 5 9 | 11421164 | -90.724 | 13.621 33 5.4
12 1998 5 10 | 060558.91 | -90.747 | 13.676 33 6.3
13 1998 5 11 | 220842.01 | -82.586 4.696 10 5.2
14 1998 5 25 | 021755.15 | -72.933 6.842 154 5
15 1998 6 2 | 13575152 | -87.952 | 12.883 100 54
16 1998 6 7 | 232013.96 | -93.776 | 15.959 86 6.3
17 1998 6 | 21 |080354.24 | -88.463 | 12.853 69 5.2
18 1998 6 | 23 |013631.80 | -76.349 | 10.546 35 5.7
19 1998 6 | 25 |21034492 | -61.572 | 17.733 44 5.6
20 1998 6 | 30 |201916.65 | -69.831 | 22.265 39 5.1
21 1998 7 17 | 084903.70 | -83.171 8.681 40 5.1
22 1998 7 | 28 | 235034.11 | -87.147 | 11.882 66 5.3
23 1998 8 4 | 004836.00 | -82.804 8.375 33 5.3
24 1998 8 10 | 210257.26 | -70.541 | 18.647 58 5.2
25 1998 8 | 23 |135715.38 | -88.038 | 11.663 54 6.7
26 1998 10 | 9 | 115436.17 | -86.451 | 11.321 68 6
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No. Afio Mes | Dia Hora Longitud | Latitud | Prof. (km) | Mag.
27 1998 11 7 | 142057.75 | -86.934 11.344 66 5.2
28 1998 11 | 11 | 233633.72 | -85.275 1.079 33 5.7
29 1998 11 | 17 | 035758.99 | -82.78 7.666 16 5.9
30 1998 12 | 8 |023257.82 | -64.045 | 18.819 29 5.4
31 1998 12 | 17 | 072012.38 | -85.8 16.956 33 5.6
32 1998 12 | 28 | 072331.66 | -74.673 20.78 10 5.6
33 1999 1 4 | 084344.31 | -78.073 7.326 33 5.5
34 1999 1 18 | 19413045 | -67.22 18.862 33 5
35 1999 1 25 | 181916.87 | -75.724 4.461 17 6.2
36 1999 1 | 25 | 224016.46 | -75.682 4.37 10 55
37 1999 1 | 27 |101353.84 | -82.678 6.711 10 5.7
38 1999 2 16 | 145640.90 | -87.13 15.647 10 5.2
39 1999 2 | 24 | 19113359 | -90.697 | 13.609 85 5.3
40 1999 3 | 29 |012709.33 | -88.399 | 14.433 33 5.1
41 1999 3 | 30 |095907.98 | -70.418 | 10.696 10 5.8
42 1999 3 | 31 |055442.13 | -82.616 5.827 10 5.9
43 1999 4 3 | 042223.67 | -87.924 | 12.997 33 54
44 1999 4 3 |101030.70 | -87.634 | 13.173 38 6
45 1999 4 4 |103700.57 | -97.341 | 16.097 33 5.4
46 1999 5 5 |224130.17 | -94.673 | 14.364 33 5.6
47 1999 5 8 | 22124551 | -91.945 | 14.214 39 6.1
48 1999 5 | 28 |045255.65 | -87.377 | 12.568 86 5.3
49 1999 6 1 |214214.04 | -73.616 4.343 33 5.1
50 1999 6 6 | 070805.86 | -90.768 | 13.897 33 6.3
51 1999 6 8 | 120400.62 | -60.421 15.04 54 5.8
52 1999 6 13 | 224821.06 | -50.152 | 13.872 10 5.3
53 1999 6 15 | 204205.93 | -97.436 | 18.386 70 7
54 1999 7 11 | 14141653 | -88.33 15.782 10 6.7
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No. Afio Mes | Dia Hora Longitud | Latitud | Prof. (km) | Mag.
55 1999 7 11 | 115114.10 | -59.663 | 16.432 61 5.2
56 1999 7 13 | 130230.60 | -90.42 13.749 70 5.6
57 1999 7 | 29 | 215042.24 | -94.252 | 17.024 134 4.7
58 1999 8 5 |071115.74 | -86.724 | 12.343 10 5.1
59 1999 8 5 1092028.87 | -86.649 | 12.525 10 5
60 1999 8 5 |043549.32 | -86.614 | 12.234 10 5.2
61 1999 8 5 ]053148.24 | -86.544 | 12.612 10 5.2
62 1999 8 10 | 145542.47 | -83.967 9.346 33 5.6
63 1999 8 | 20 |100221.10 | -84.159 9.044 20 6.9
64 1999 8 | 21 |104951.00 | -83.938 8.918 24 5.8
65 1999 8 | 22 | 133409.00 | -83.851 8.952 5 4.6
66 1999 8 | 28 |04274794 | -61.36 17.124 28 5.4
67 1999 9 | 30 |163115.69 | -96.931 | 16.059 60 7.5
68 1999 12 | 15 |000044.42 | -85.134 | 17.189 10 5.7
69 1999 12 | 20 | 104300.90 | -61.705 | 17.312 58 5.4
70 1999 12 | 28 | 124658.32 | -82.645 5.609 10 6.2
71 2000 2 16 | 070310.49 | -60.871 | 17.804 33 5.4
72 2000 2 | 23 |192026.39 | -60.763 | 17.387 33 5.5
73 2000 2 | 26 |182439.22 | -78.532 9.406 65 6.1
74 2000 3 12 | 222130.47 | -92.444 | 14.975 62 6.3
75 2000 8 13 | 070406.95 | -82.919 | 12.078 10 5.5
76 2000 10 | 30 | 030710.06 | -61.193 | 17.637 33 5.8
77 2003 5 14 | 060335.86 | -58.633 | 18.266 41 6.7
78 2003 5 | 23 |110511.92 | -82.65 5.676 10 5.9
79 2003 9 22 | 044536.24 | -70.673 19.777 10 6.4
80 2004 5 8 | 234117.72 | -72.995 6.74 163 4.3
81 2005 12 | 30 | 182643.90 | -82.266 7.529 10 6.1
82 2006 1 6 | 033958.55 | -82.337 6.635 7 6.1
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No. Afio Mes | Dia Hora Longitud | Latitud | Prof. (km) | Mag.
83 2006 1 | 23 |205044.98 | -77.793 6.864 14 6.2
84 2006 3 | 26 |021436.94 | -64.813 | 19.264 28 4.4
85 2006 5 1 | 074759.89 | -82.882 8.165 13 5.9
86 2006 7 | 29 |195343.05| -63.923 | 23.589 10 5.8
87 2006 8 14 | 130935.00 | -64.636 | 19.022 21 5.3
88 2006 9 | 29 |130826.16 | -61.756 | 10.876 53 6.1
89 2007 2 4 | 205659.13 | -78.518 | 19.372 10 6.2
90 2007 3 18 | 021105.30 | -78.494 4.585 7 6.2
91 2007 6 17 | 090306.86 | -64.835 | 19.189 19 4.8
92 2007 9 6 | 123624.00 | -68.398 | 17.311 66 4.8
93 2007 9 10 | 014911.78 | -77.963 2.966 15 6.8
94 2008 2 4 | 074356.13 | -66.902 | 19.028 14 5.5
95 2008 7 3 | 063453.70 | -60.442 | 10.281 33 5.8
96 2008 10 | 11 | 104014.06 | -64.833 | 19.161 23 6.1
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Anexo 3. Valores de las curvas de dispersion de la velocidad de grupo para cada celda.

Periodo Velocidad de grupo (km/s)
T(s) |W-620| W-64.0 | W-66.0 | W-68.0 | W-70.0 | W-72.0 | W-74.0 | W-76.0 | W-78.0 | W-80.0 | W-82.0 | W-84.0 | W-60.0
N10.0 | N10.0 | N10.0 | N10.0 | N10.0 | N10.0 | N10.0 | N10.0 | N10.0 | N10.0 | N10.0 | N10.0 | N12.0

10 2.280 | 2.300 | 2.285 | 2.470 | 2.350 | 2.070

15 2.740 | 2.790 | 2.620 | 2.605 | 2.620 | 2.560 | 2.505 | 2.750 | 2.740 | 2.595 | 2.630
20 |2.570| 2.680 | 2.730 | 2.715 | 2.635 | 2.560 | 2.620 | 2.760 | 3.015 | 3.105 | 3.050 | 3.015 | 2.620
25 |2.785| 2.895 | 3.015 | 2.950 | 2.865 | 2.805 | 2.855 | 2.945 | 3.270 | 3.460 | 3.480 | 3.310 | 2.795
30 |3.115] 3.200 | 3.310 | 3.290 | 3.205 | 3.150 | 3.120 | 3.145 | 3.405 | 3.585 | 3.715 | 3.630 | 3.200
35 |3.270| 3.360 | 3.500 | 3.460 | 3.395 | 3.325 | 3.300 | 3.305 | 3.505 | 3.695 | 3.785 | 3.665 | 3.390
40 |3.390| 3.455 | 3.550 | 3.565 | 3.540 | 3.490 | 3.430 | 3.440 | 3.625 | 3.740 | 3.825 | 3.665 | 3.510
60 |3.815| 3.840 | 3.855 | 3.855 | 3.840 | 3.825 | 3.810 | 3.795 | 3.800 | 3.800 | 3.785 | 3.785 | 3.745
80 |3.800| 3.830 | 3.855 | 3.870 | 3.870 | 3.860 | 3.850 | 3.835 | 3.830 | 3.815 | 3.795 | 3.795 | 3.730
100 |3.810| 3.835 | 3.860 | 3.870 | 3.875 | 3.865 | 3.840 | 3.815 | 3.800 | 3.780 | 3.770 | 3.770 | 3.735
125 |3.845| 3.840 | 3.835 | 3.830 | 3.825 | 3.810 | 3.795 | 3.780 | 3.760 | 3.730 | 3.710 | 3.705 | 3.835
150 [3.790 | 3.790 | 3.795 | 3.790 | 3.785 | 3.780 | 3.770 | 3.755 | 3.740 | 3.720 | 3.705 | 3.710 | 3.775

Periodo Velocidad de grupo (km/s)
T(s) | W-62.0 | W-640 | W-66.0 | W-68.0 | W-70.0 | W-72.0 | W-74.0 | W-76.0 | W-78.0 | W-80.0 | W-82.0 | W-84.0 | W-60.0
N12.0 | N12.0 | N12.0 | N12.0 | N12.0 | N12.0 | N12.0 | N12.0 | N12.0 | N120 | N12.0 | N12.0 | N14.0

10 2.275 | 2.305 | 2.285 | 2.550 | 2.435 | 2.175

15 2515 | 2510 | 2.580 | 2.545 | 2.475 | 2.440 | 2.470 | 2.485 | 2.455 | 2.640 | 2.650 | 2.570 | 2.655
20 2565 | 2.745 | 2.950 | 2.980 | 2.895 | 2.790 | 2.870 | 3.010 | 3.315 | 3.360 | 3.230 | 3.045 | 2.820
25 2.900 | 3.060 | 3.210 | 3.175 | 3.090 | 3.085 | 3.190 | 3.230 | 3.470 | 3.570 | 3.485 | 3.295 | 3.000
30 3.155 | 3.295 | 3.455 | 3.400 | 3.300 | 3.310 | 3.380 | 3.390 | 3.575 | 3.675 | 3.690 | 3.555 | 3.315
35 3.310 | 3.420 | 3.575 | 3.550 | 3.480 | 3.490 | 3.510 | 3.515 | 3.645 | 3.745 | 3.745 | 3.610 | 3.475
40 3.420 | 3.485 | 3.585 | 3.650 | 3.650 | 3.645 | 3.635 | 3.625 | 3.745 | 3.815 | 3.795 | 3.655 | 3.620
60 3.780 | 3.815 | 3.840 | 3.850 | 3.845 | 3.850 | 3.850 | 3.850 | 3.830 | 3.810 | 3.790 | 3.780 | 3.715
80 3.760 | 3.780 | 3.810 | 3.835 | 3.845 | 3.860 | 3.865 | 3.860 | 3.850 | 3.840 | 3.825 | 3.800 | 3.700
100 | 3.765 | 3.795 | 3.820 | 3.835 | 3.845 | 3.845 | 3.840 | 3.825 | 3.805 | 3.790 | 3.775 | 3.765 | 3.705
125 | 3.835 | 3.825 | 3.820 | 3.815 | 3.810 | 3.790 | 3.775 | 3.760 | 3.750 | 3.735 | 3.710 | 3.690 | 3.825
150 | 3.770 | 3.765 | 3.765 | 3.765 | 3.770 | 3.765 | 3.760 | 3.755 | 3.745 | 3.730 | 3.720 | 3.710 | 3.780
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Periodo Velocidad de grupo (km/s)
T(s) | W-62.0 | W-640 | W-66.0 | W-68.0 | W-70.0 | W-72.0 | W-74.0 | W-76.0 | W-78.0 | W-80.0 | W-82.0 | W-84.0 | W-60.0
N14.0 | N14.0 | N14.0 | N14.0 | N140 | N14.0 | N14.0 | N14.0 | N14.0 | N140 | N140 | N14.0 | N16.0
10 2.300 | 2.270 | 2.235 | 2.150 | 2.445 | 2.740 | 2.565
15 2525 | 2545 | 2.525 | 2.405 | 2.435 | 2.430 | 2.420 | 2.400 | 2.290 | 2.545 | 2.765 | 2.875 | 2.720
20 2.960 | 3.020 | 3.065 | 3.120 | 3.225 | 3.280 | 3.260 | 3.235 | 3.395 | 3.310 | 3.225 | 3.095 | 3.015
25 3.210 | 3.340 | 3.390 | 3.345 | 3.450 | 3.630 | 3.615 | 3.480 | 3.680 | 3.600 | 3.445 | 3.325 | 3.240
30 3.390 | 3.490 | 3.585 | 3.565 | 3.655 | 3.755 | 3.705 | 3.625 | 3.705 | 3.710 | 3.630 | 3.495 | 3.445
35 3.525 | 3.585 | 3.705 | 3.715 | 3.785 | 3.840 | 3.810 | 3.750 | 3.795 | 3.785 | 3.710 | 3.590 | 3.540
40 3.645 | 3.630 | 3.700 | 3.800 | 3.890 | 3.915 | 3.890 | 3.815 | 3.865 | 3.870 | 3.745 | 3.640 | 3.690
60 3.755 | 3.790 | 3.820 | 3.845 | 3.865 | 3.885 | 3.885 | 3.870 | 3.855 | 3.840 | 3.830 | 3.810 | 3.690
80 3.735 | 3.760 | 3.785 | 3.805 | 3.835 | 3.855 | 3.865 | 3.865 | 3.860 | 3.855 | 3.850 | 3.840 | 3.680
100 | 3.740 | 3.770 | 3.790 | 3.810 | 3.820 | 3.830 | 3.830 | 3.825 | 3.810 | 3.800 | 3.790 | 3.785 | 3.680
125 | 3.815 | 3.805 | 3.805 | 3.795 | 3.785 | 3.775 | 3.760 | 3.755 | 3.750 | 3.740 | 3.720 | 3.700 | 3.810
150 | 3.775 | 3.770 | 3.765 | 3.760 | 3.755 | 3.750 | 3.750 | 3.750 | 3.745 | 3.735 | 3.720 | 3.705 | 3.775
Periodo Velocidad de grupo (km/s)
T(s) | W-62.0 | W-640 | W-66.0 | W-68.0 | W-70.0 | W-72.0 | W-74.0 | W-76.0 | W-78.0 | W-80.0 | W-82.0 | W-84.0 | W-86.0
N16.0 | N16.0 | N16.0 | N16.0 | N16.0 | N16.0 | N16.0 | N16.0 | N16.0 | N16.0 | N16.0 | N16.0 | N16.0
10 2.260 | 2.305 | 2.335 | 2.395 | 2.320 | 2.230 | 2.630 | 2.865 | 2.850 | 2.520
15 2.620 | 2.610 | 2.470 | 2.390 | 2.485 | 2.425 | 2.385 | 2.435 | 2.480 | 2.820 | 2.965 | 3.090 | 2.820
20 3.065 | 3.170 | 3.180 | 3.265 | 3.400 | 3.325 | 3.185 | 3.065 | 3.130 | 3.185 | 3.230 | 3.415 | 3.225
25 3.320 | 3.445 | 3.485 | 3.610 | 3.765 | 3.650 | 3.480 | 3.330 | 3.445 | 3.440 | 3.490 | 3.620 | 3.460
30 3.465 | 3.590 | 3.675 | 3.800 | 3.880 | 3.790 | 3.665 | 3.565 | 3.585 | 3.575 | 3.610 | 3.625 | 3.600
35 3.555 | 3.665 | 3.745 | 3.870 | 3.935 | 3.870 | 3.765 | 3.730 | 3.730 | 3.670 | 3.650 | 3.620 | 3.660
40 3.670 | 3.690 | 3.745 | 3.925 | 3.975 | 3.925 | 3.830 | 3.810 | 3.820 | 3.745 | 3.670 | 3.630 | 3.655
60 3.735 | 3.780 | 3.810 | 3.845 | 3.885 | 3.900 | 3.895 | 3.890 | 3.875 | 3.865 | 3.855 | 3.850 | 3.825
80 3.725 | 3.755 | 3.780 | 3.800 | 3.825 | 3.845 | 3.860 | 3.865 | 3.870 | 3.870 | 3.870 | 3.865 | 3.845
100 | 3.720 | 3.750 | 3.775 | 3.795 | 3.810 | 3.825 | 3.830 | 3.830 | 3.820 | 3.810 | 3.805 | 3.795 | 3.785
125 | 3.795 | 3.795 | 3.785 | 3.775 | 3.770 | 3.760 | 3.755 | 3.750 | 3.740 | 3.730 | 3.720 | 3.710 | 3.705
150 | 3.780 | 3.780 | 3.780 | 3.775 | 3.770 | 3.765 | 3.760 | 3.750 | 3.740 | 3.725 | 3.710 | 3.690 | 3.685
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Periodo Velocidad de grupo (km/s)
T(s) | W-60.0 | W-62.0 | W-64.0 | W-66.0 | W-68.0 | W-70.0 | W-72.0 | W-74.0 | W-76.0 | W-78.0 | W-80.0 | W-82.0 | W-84.0
N18.0 | N18.0 | N18.0 | N18.0 | N18.0 | N18.0 | N18.0 | N18.0 | N18.0 | N18.0 | N18.0 | N18.0 | N18.0
10 2515 | 2.500 | 2.495 | 2.540 | 2.585 | 2.635 | 2.510 | 2.315 | 2.585 | 2.760 | 2.875
15 2.780 | 2.730 | 2.660 | 2.445 | 2.405 | 2.565 | 2.620 | 2.640 | 2.535 | 2.510 | 2.805 | 3.040 | 3.225
20 3.175 | 3.100 | 3.015 | 2.975 | 2.910 | 2.975 | 3.050 | 3.105 | 3.070 | 3.125 | 3.280 | 3.415 | 3.580
25 3.425 | 3.450 | 3.325 | 3.240 | 3.235 | 3.295 | 3.340 | 3.365 | 3.385 | 3.430 | 3.555 | 3.675 | 3.730
30 3.600 | 3.610 | 3.510 | 3.435 | 3.450 | 3.470 | 3.520 | 3.570 | 3.595 | 3.605 | 3.670 | 3.785 | 3.730
35 3.695 | 3.700 | 3.630 | 3.545 | 3.545 | 3.565 | 3.610 | 3.655 | 3.720 | 3.745 | 3.745 | 3.770 | 3.730
40 3.790 | 3.770 | 3.710 | 3.660 | 3.625 | 3.650 | 3.655 | 3.690 | 3.760 | 3.810 | 3.810 | 3.760 | 3.745
60 3.660 | 3.715 | 3.760 | 3.805 | 3.850 | 3.875 | 3.890 | 3.900 | 3.905 | 3.895 | 3.885 | 3.875 | 3.870
80 3.650 | 3.705 | 3.745 | 3.780 | 3.810 | 3.830 | 3.840 | 3.855 | 3.865 | 3.880 | 3.885 | 3.885 | 3.885
100 | 3.650 | 3.700 | 3.740 | 3.770 | 3.795 | 3.815 | 3.825 | 3.835 | 3.840 | 3.835 | 3.830 | 3.825 | 3.815
125 | 3.800 | 3.790 | 3.775 | 3.765 | 3.755 | 3.745 | 3.745 | 3.740 | 3.735 | 3.735 | 3.740 | 3.740 | 3.735
150 | 3.780 | 3.770 | 3.775 | 3.780 | 3.785 | 3.790 | 3.790 | 3.785 | 3.780 | 3.765 | 3.745 | 3.725 | 3.700
Periodo Velocidad de grupo (km/s)

T(s) | W-86.0 | W-70.0 | W-72.0 | W-74.0 | W-76.0 | W-78.0 | W-80.0 | W-82.0 | W-84.0 | W-86.0 | W-82.0 | W-84.0 | W-86.0
N18.0 | N20.0 | N20.0 | N20.0 | N20.0 | N20.0 | N20.0 | N20.0 | N20.0 | N20.0 | N22.0 | N22.0 | N22.0
10 2.730 | 2.610 | 2.525 | 2.485 | 2.425 | 2.375 | 2.545 | 2.560 | 2.780 | 2.675 | 2.485 | 2.455 | 2.560
15 3.165 | 2.630 | 2.600 | 2.575 | 2.595 | 2.690 | 2.830 | 3.020 | 3.020 | 2.810 | 2.730 | 2.660 | 2.770
20 3.480 | 2.830 | 2.780 | 2.835 | 2.955 | 3.100 | 3.090 | 3.105 | 3.155 | 3.055 | 2.955 | 2.970 | 2.995
25 3.630 | 3.040 | 3.040 | 3.120 | 3.320 | 3.380 | 3.360 | 3.460 | 3.545 | 3.420 | 3.240 | 3.290 | 3.215
30 3.645 | 3.320 | 3.300 | 3.380 | 3.550 | 3.550 | 3.515 | 3.655 | 3.665 | 3.555 | 3.555 | 3.555 | 3.415
35 3.695 | 3.445 | 3.420 | 3.525 | 3.700 | 3.720 | 3.630 | 3.675 | 3.700 | 3.625 | 3.635 | 3.660 | 3.530
40 3.725 | 3.575 | 3.545 | 3.625 | 3.770 | 3.825 | 3.670 | 3.665 | 3.720 | 3.675 | 3.675 | 3.730 | 3.635
60 3.860 | 3.855 | 3.875 | 3.885 | 3.895 | 3.900 | 3.895 | 3.885 | 3.880 | 3.870 | 3.895 | 3.885 | 3.875
80 3.875 | 3.825 | 3.840 | 3.845 | 3.855 | 3.875 | 3.885 | 3.895 | 3.895 | 3.890 | 3.890 | 3.895 | 3.890
100 | 3.805 | 3.810 | 3.830 | 3.840 | 3.840 | 3.850 | 3.855 | 3.850 | 3.845 | 3.830 | 3.865 | 3.855 | 3.840
125 | 3.740 | 3.755 | 3.760 | 3.760 | 3.770 | 3.775 | 3.780 | 3.780 | 3.780 | 3.770 | 3.825 | 3.810 | 3.795
150 | 3.685 | 3.800 | 3.800 | 3.795 | 3.785 | 3.775 | 3.765 | 3.755 | 3.735 | 3.715 | 3.770 | 3.755 | 3.735

Modelo de velocidades de ondas S del sistema litosfera-astenosfera de la regién del Caribe y Cuba 126




Periodo Velocidad de grupo (km/s)
T(s) | W-820 | W-84.0 [ W-82.0 | W-84.0 [ W-76.0 [ W-80.0 | W-82.0
N24.0 | N24.0 | N26.0 | N260 | N8O | N8O | N8O
10 | 2.560 | 2.555 | 2.685 | 2.700 | 2.250 | 2.345 | 2.315
15 | 2.670 | 2.705 | 2.675 | 2.750 | 2.505 | 2.635 | 2.655
20 | 2.905 | 2.920 | 2.915 | 2.940 | 2.805 | 3.160 | 3.130
25 | 3115|3130 | 3.120 | 3.035 | 2.950 | 3.435 | 3.460
30 | 3.430 | 3.405 | 3.410 | 3.335 | 3.105 | 3.600 | 3.695
35 | 3.625| 3595|3625 | 3590 | 3.255 | 3.685 | 3.755
40 | 3.675 | 3.655 | 3.695 | 3.655 | 3.395 | 3.710 | 3.740
60 | 3.890 | 3.890 | 3.895 | 3.890 | 3.785 | 3.790 | 3.790
80 | 3.885 | 3.890 | 3.895 | 3.890 | 3.815 | 3.800 | 3.790
100 | 3.870 | 3.865 | 3.880 | 3.875 | 3.825 | 3.795 | 3.785
125 | 3.850 | 3.845 | 3.870 | 3.860 | 3.795 | 3.735 | 3.720
150 | 3.770 | 3.760 | 3.770 | 3.760 | 3.760 | 3.715 | 3.705

Modelo de velocidades de ondas S del sistema litosfera-astenosfera de la regién del Caribe y Cuba

Anexos

127



Anexos

Anexo 4. Mapa detallado de resolucion lateral a para la tomografia sismica de ondas
superficiales de Rayleigh.

I
-90° -80° -70° -60°
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Anexo 5. Rango de variabilidad de los modelos de velocidad escogidos por el método LSO. La

variabilidad de los modelos esta acorde con el espesor de las capas parametrizadas (h) y la

velocidad de ondas S (Vs). Las primeras 4 capas son fijadas de la informacion a priori. En los

valores sombreados, los valores escogidos no caen en el centro del rango de variabilidad por lo que

el rango de variabilidad (AP;) se ajusta en estos casos, regularmente como APj/2.

W-62N10 W-64N10 W-66N10 W-68N10 W-70N10
h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s)
0.3 0.00 0.1 0.00 0.2 0.00 0.1 1.20 0.5 1.10
0.5 1.20 0.5 1.20 0.1 1.23 0.6 2.10 0.5 2.10
3.2 2.20 2.0 2.20 1.0 1.98 2.0 3.88 6.0 3.40
2.7 2.20 2.0 2.20 1.9 1.98 2.0 3.88 6.0 3.40
18.0-22.0 | 3.53-3.63 | 3.5- 5.5 | 2.56-2.76 | 2.0- 4.0 | 2.93-3.13 | 20.0- 24.0 | 3.25-3.40 | 7.5-12.5 | 3.10-3.30
10.5- 15.5| 3.97-4.17 | 17.0- 27.0| 3.59-3.79 | 21.5- 26.5| 3.55-3.75 | 6.0- 11.0 | 3.88-4.05 | 7.0- 10.0 | 3.38-3.62
29.0- 34.0 | 4.45-4.55 | 25.0- 30.0 | 4.40-4.60 | 20.0- 40.0 | 4.40-4.60 | 42.0- 52.0 | 4.40-4.60 | 40.0- 50.0 | 4.38-4.62
30.0- 70.0 | 4.65-4.75 | 30.0- 70.0 | 4.65-4.75 | 20.0- 42.5| 4.65-4.70 | 20.0- 40.0 | 4.60-4.70 | 30.0- 55.0 | 4.60-4.80
55.0-105.0| 4.40-4.60 | 105-130 | 4.40-4.60 | 110-140 | 4.40-4.60 [90.0-110.0| 4.40-4.60 |80.0-110.0| 4.40-4.60
W-72N10 W-74N10 W-76N10 W-78N10 W-80N10
h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s) | h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s)
1.0 1.20 0.9 1.09 1.0 0.00 0.5 0.00 1.8 0.00
4.0 2.20 15 2.18 0.5 1.00 0.1 1.90 14 0.90
5.0 3.50 2.0 3.50 1.3 2.00 0.1 1.93 12 1.80
6.0 3.50 2.0 3.50 1.3 2.10 0.1 2.00 1.6 1.80
6.0-10.0 | 3.50-3.70 | 4.0- 5.5 | 2.50-2.70 | 5.6- 7.6 | 3.15-3.25 | 14.0- 16.0 | 2.95-3.05 | 11.0- 15.0 | 3.70-3.90
5.0- 7.5 | 3.20-3.35 [ 13.8-21.2| 3.70-3.90 | 8.0- 12.0 | 3.40-3.50 | 4.5- 6.0 | 3.95-4.25 | 5.0- 8.8 | 3.80-4.00
40.0- 50.0 | 4.40-4.60 | 32.5-47.5| 4.20-4.40 | 40.0- 50.0 | 4.20-4.40 | 7.5-12.5 | 4.60-4.70 | 20.0- 40.0 | 4.60-4.80
30.0- 50.0 | 4.62-4.75 | 40.0- 60.0 | 4.60-4.70 | 10.0- 20.0 | 4.60-4.70 | 27.5- 42.5| 4.20-4.40 | 25.0- 37.5 | 4.20-4.40
100-120 | 4.40-4.60 | 100-140 | 4.40-4.60 | 130-160 | 4.40-4.60 | 140-160 | 4.40-4.60 | 140-160 | 4.40-4.60
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W-82N10 W-84N10 W-60N12 W-62N12 W-64N12
h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s) | h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s)
1.8 0.00 1.0 1.10 1.8 0.00 0.4 0.00 14 0.00
1.0 1.10 35 2.60 2.0 1.53 6.0 2.56 15 2.05
4.0 3.30 4.0 2.60 4.0 2.16 2.0 3.07 1.3 2.50
4.2 3.30 45 3.50 7.0 3.39 14.0 3.24 3.0 3.30
45- 6.8 | 3.42-3.58 | 5.0- 6.0 | 3.45-3.55 | 7.0- 9.0 | 4.05-4.15 |11.0- 17.0| 3.88-4.08 | 13.0- 17.0 | 3.20-3.40
8.0-14.0 | 3.70-4.00 | 10.0- 12.0 | 4.00-4.20 | 9.5-12.5 | 3.33-3.43 [ 15.0- 22.5| 4.16-4.41 | 7.5-12.5 | 3.83-4.07
32.5-52.5| 4.60-4.80 | 52.5- 57.5| 4.60-4.70 | 45.0- 50.0 | 4.62-4.75 | 20.0- 30.0 | 4.38-4.62 | 40.0- 50.0 | 4.38-4.62
40.0- 70.0 | 4.20-4.40 | 17.5-22.5| 4.10-4.20 | 30.0- 45.0 | 4.12-4.38 | 65.0- 85.0 | 4.38-4.62 | 65.0- 80.0 | 4.38-4.62
127.5-150 | 4.40-4.60 | 145-160 | 4.45-4.55 [ 40.0- 65.0 | 4.40-4.60 | 60.0- 85.0 | 4.60-4.80 | 50.0- 90.0 | 4.40-4.60
W-66N12 W-68N12 W-70N12 W-72N12 W-74N12
h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s)
1.6 0.00 0.5 0.00 2.0 0.00 1.0 0.00 1.8 0.00
15 1.10 15 1.10 1.0 1.20 15 1.00 0.8 1.10
0.5 1.60 0.5 1.60 4.0 2.20 4.0 1.90 1.3 2.53
7.0 3.40 10.0 3.40 4.0 3.40 7.0 3.40 1.3 2.53
12.5-17.5| 3.50-3.70 | 8.0-12.0 | 3.40-3.60 | 7.5-12.5 | 3.25-3.55 | 8.0- 14.0 | 3.90-4.00 | 4.0- 7.0 | 3.00-3.20
5.0-12.5 | 4.25-4.45 | 4.0- 9.0 | 3.70-3.90 | 20.0- 25.0 | 4.15-4.30 | 7.0- 15.0 | 3.95-4.10 | 8.8-16.2 | 3.35-3.65
40.0- 50.0 | 4.38-4.62 | 35.0- 50.0 | 4.38-4.62 | 20.0- 35.0 | 4.62-4.75 | 20.0- 35.0 | 4.38-4.62 | 20.0- 40.0 | 4.40-4.60
45.0- 70.0 | 4.38-4.62 | 45.0- 70.0 | 4.38-4.62 | 30.0- 50.0 | 4.62-4.75 | 60.0- 80.0 | 4.38-4.62 | 55.0- 80.0 | 4.40-4.60
50.0- 80.0 | 4.40-4.60 | 50.0- 80.0 | 4.40-4.60 [75.0-125.0| 4.40-4.60 |75.0-100.0| 4.40-4.60 [70.0-130.0| 4.40-4.60
W-76N12 W-78N12 W-80N12 W-82N12 W-84N12
h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s)
2.8 0.00 24 0.00 3.0 0.00 15 0.00 1.6 1.10
0.1 0.64 0.2 2.35 0.6 1.10 1.0 0.64 2.0 2.65
0.1 0.66 0.3 2.40 1.0 1.12 0.5 1.93 4.0 2.65
0.1 1.96 0.1 2.60 15 2.00 1.0 1.93 5.1 3.50
6.2- 8.8 | 3.33-3.48 | 9.0-11.0 | 3.17-3.23 | 5.0- 7.5 | 4.00-4.20 | 5.0- 8.0 | 3.45-3.55 | 5.5- 8.5 | 3.35-3.65
7.5-125 | 3.30-3.38 | 5.5- 8.5 | 3.38-3.43 | 11.8- 19.2 | 3.70-3.90 | 10.0- 20.0 | 3.80-3.95 | 7.5-12.5 | 3.95-4.10
20.0- 30.0 | 4.20-4.40 | 25.0- 35.0| 4.40-4.60 | 18.0- 36.0 | 4.60-4.80 | 30.0- 50.0 | 4.40-4.60 | 35.0- 55.0 | 4.50-4.70
27.5-42.5| 4.40-4.60 | 20.0- 30.0 | 4.20-4.40 [85.5-108.0| 4.40-4.60 | 50.0- 75.0 | 4.20-4.40 | 20.0- 50.0 | 4.10-4.25
140-160 | 4.40-4.60 | 140-160 | 4.40-4.60 [75.0-105.0| 4.40-4.60 | 100-140 | 4.40-4.60 | 130-160 | 4.40-4.60
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W-60N14 W-62N14 W-64N14 W-66N14 W-68N14
h (km) | Vs(km/s) | h(km) |Vs(km/s) h (km) Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h (km) | Vs(km/s)
2.0 0.00 0.5 0.00 2.2 0.00 3.7 0.00 4.2 0.00
2.0 2.05 3.0 2.60 15 1.20 0.5 1.20 15 1.20
4.0 2.50 8.0 3.26 2.0 1.60 0.5 1.60 15 1.60
9.5 3.36 8.0 3.26 5.0 3.40 2.7 2.50 1.7 2.50
22.0-26.0 | 3.88-4.03 | 8.0-11.0 |{4.00-4.20 5.0- 7.5 | 3.28-3.53 | 5.0- 10.0 | 3.28-3.53 | 4.0- 8.0 | 3.65-3.95
25.0-45.0| 4.58-4.72 | 5.0- 15.0 |4.12-4.38| 5.0-15.0 | 3.48-3.83 | 7.5-12.5 | 3.55-3.85 | 8.0- 14.0 | 4.05-4.35
15.0- 30.0 | 4.35-4.65 | 20.0- 32.5 [4.12-4.38| 40.0- 60.0 | 4.38-4.62 | 20.0- 30.0 | 4.38-4.62 | 30.0- 50.0 | 4.38-4.62
30.0- 45.0 | 4.12-4.38 | 67.5- 90.0 | 4.38-4.62| 40.0- 65.0 | 4.38-4.62 | 75.0- 90.0 | 4.38-4.62 | 30.0- 45.0 | 4.38-4.62
50.0- 80.0 | 4.40-4.60 | 50.0- 80.0 |4.40-4.60 | 85.0-120.0 | 4.38-4.62 [(60.0-100.0| 4.40-4.60 | 100-120 | 4.40-4.60
W-70N14 W-72N14 W-74N14 W-76N14 W-78N14
h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s)
2.8 0.00 3.0 0.00 3.0 0.00 1.9 0.00 2.7 0.00
15 1.10 0.1 0.84 0.1 0.64 2.3 1.20 0.4 0.64
2.0 1.60 0.5 2.80 0.1 2.30 0.3 1.80 0.6 2.50
7.0 3.40 0.6 2.80 0.1 2.40 0.3 2.50 0.8 2.50
5.0- 7.0 | 3.35-3.65 | 4.0- 6.0 | 3.60-3.70 | 5.0- 6.5 | 3.50-3.55 | 9.0-11.0 | 3.60-3.80 | 4.0- 6.0 | 3.50-3.70
11.0- 17.0 | 4.65-4.80 | 10.5- 13.5| 3.25-3.35 [ 12.5- 15.5| 3.20-3.30 | 4.0- 8.0 | 3.25-3.35 | 10.0- 12.0| 3.10-3.30
10.0- 15.0 | 4.38-4.52 | 5.0- 6.5 | 4.00-4.10 [ 17.5- 32.5| 4.58-4.72 | 10.0- 20.0 | 4.35-4.45 | 14.5- 22.0 | 4.75-4.80
30.0- 45.0 | 4.60-4.80 | 20.0- 30.0| 4.60-4.70 | 30.0- 50.0 | 4.40-4.60 | 35.0- 65.0 | 4.40-4.60 |80.0-100.0| 4.45-4.55
100-120 | 4.40-4.60 | 140-160 | 4.40-4.60 | 140-160 | 4.40-4.60 | 140-160 | 4.40-4.60 | 100-140 | 4.43-4.57
W-80N14 W-82N14 W-84N14 W-60N16 W-62N16
h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s)
2.0 0.00 0.6 0.00 15 1.20 4.0 0.00 2.0 0.00
1.3 0.64 0.4 0.64 2.0 1.60 1.0 1.50 1.6 1.50
1.0 2.61 0.6 0.64 1.0 3.40 1.8 2.20 2.0 2.26
14 2.61 0.6 1.93 15 3.40 14 2.50 10.0 3.65
4.2- 6.8 | 4.03-4.17 | 3.0- 5.0 | 3.15-3.35 | 14.0- 22.0| 3.95-4.05 | 3.0- 4.0 | 3.65-3.95 | 6.0- 8.0 | 3.55-3.85
11.5-14.5| 3.55-3.65 | 7.5-12.5 | 3.70-3.90 | 7.0-11.5 | 3.75-4.05 | 30.0- 34.0 | 3.95-4.15 | 10.0- 17.5 | 4.10-4.30
17.5-32.5| 4.58-4.72 |1 10.0- 12.5 | 3.60-3.70 | 40.0- 50.0 | 4.40-4.60 | 20.0- 40.0 | 4.60-4.80 | 40.0- 60.0 | 4.40-4.60
37.5-45.0 | 4.43-4.57 [62.5-77.5| 4.40-4.60 | 27.5- 52.5 | 4.20-4.40 | 35.0- 65.0 | 4.20-4.40 | 40.0- 60.0 | 4.40-4.60
100-140 | 4.20-4.40 | 130-160 | 4.40-4.60 | 100-160 | 4.40-4.60 |50.0- 80.0 | 4.20-4.40 | 60.0- 90.0 | 4.12-4.38
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W-64N16 W-66N16 W-68N16 W-70N16 W-72N16
h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s)| h(km) | Vs(km/s) | h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s)
2.0 0.00 3.9 0.00 2.1 0.00 2.6 0.00 25 0.00
15 1.20 15 1.20 0.2 0.64 0.4 0.62 0.6 0.64
0.5 1.60 0.5 1.60 0.1 2.50 0.3 0.64 0.5 1.70
5.0 3.40 1.7 2.50 0.1 2.50 0.3 1.90 0.5 1.70
5.0- 9.0 | 3.10-3.30 | 7.5-12.5 | 3.53-3.78 [ 11.0- 19.0 | 3.00-3.20 | 14.0- 16.0 | 3.45-3.55 | 6.0- 8.0 | 3.65-3.75
5.0- 8.8 | 3.95-4.10 | 5.0- 15.0 | 4.25-4.40 | 8.0- 16.0 | 3.80-4.20 | 5.0- 7.0 | 3.02-3.17 | 8.0- 12.0 | 3.30-3.35
40.0- 60.0 | 4.38-4.62 | 20.0- 40.0| 4.38-4.62 | 17.5- 42.5| 4.60-4.70 [ 19.0- 25.0 | 4.65-4.70 | 3.0- 4.0 | 3.80-4.00
40.0- 65.0 | 4.38-4.62 | 40.0- 65.0 | 4.38-4.62 | 55.0- 70.0 | 4.40-4.60 | 40.0- 50.0 | 4.55-4.65 | 25.0- 30.0 | 4.55-4.65
50.0- 80.0 | 4.20-4.40 |85.0-120.0| 4.40-4.60 [70.0-130.0| 4.40-4.60 |70.0-130.0| 4.20-4.40 | 140-160 | 4.40-4.60
W-74N16 W-76N16 W-78N16 W-80N16 W-82N16
h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s)
2.6 0.00 25 0.00 2.1 0.00 1.2 0.00 0.2 0.00
0.2 2.40 0.8 0.64 1.0 0.64 1.3 0.84 1.0 1.10
0.1 2.50 0.7 3.40 2.8 2.60 1.0 2.40 0.5 1.93
0.3 2.60 1.7 3.45 6.0 3.45 2.0 2.40 0.6 1.93
45- 5.2 | 3.50-3.70 | 12.5-15.5| 3.27-3.33 | 2.5- 3.8 | 2.95-3.15 | 5.0- 80 | 3.50-3.70 | 5.0- 7.0 | 3.50-3.70
10.0- 15.0 | 3.10-3.20 | 4.0- 6.5 | 3.50-3.90 | 8.2-10.8 | 3.67-3.83 | 8.8-16.2 | 3.50-3.70 | 17.5- 22.5| 3.80-4.00
5.0- 15.0 | 4.10-4.20 | 10.0- 17.5| 4.20-4.40 | 50.0- 60.0 | 4.60-4.70 | 30.0- 50.0 | 4.50-4.70 | 30.0- 35.0 | 4.40-4.60
22.5-47.5| 4.40-4.60 | 10.0- 25.0 | 4.40-4.60 | 70.0- 80.0 | 4.43-4.57 | 65.0- 90.0 | 4.40-4.60 | 17.5- 32.5| 4.20-4.40
140-160 | 4.40-4.60 | 167.5-190 | 4.40-4.60 | 70.0- 80.0 | 4.40-4.60 |65.0-115.0| 4.40-4.60 | 140-160 | 4.40-4.60
W-84N16 W-86N16 W-60N18 W-62N18 W-64N18
h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s)
0.7 0.00 0.7 0.00 4.0 0.00 3.2 0.00 1.0 0.00
0.5 0.72 11 0.64 1.0 1.10 0.7 1.19 0.6 0.64
0.8 1.93 4.4 3.25 0.5 1.60 0.7 1.19 0.6 0.64
1.0 1.93 5.5 3.27 0.5 1.60 0.5 1.71 0.4 1.93
6.0-10.0 | 3.65-3.85 | 3.5- 5.5 | 3.80-4.00 | 2.0- 6.5 | 3.70-4.00 | 10.0- 18.0 | 3.48-3.83 | 3.5- 6.5 | 3.40-3.60
7.5-12.5 | 3.80-4.10 | 10.0- 20.0 | 4.00-4.20 | 27.5- 32.0 | 3.97-4.22 | 10.0- 15.0 | 4.15-4.45 | 15.5- 20.5 | 3.45-3.55
17.5- 32.5| 4.35-4.45 | 30.0- 50.0 | 4.40-4.60 | 27.5- 40.0 | 4.38-4.62 | 5.0- 15.0 | 4.00-4.12 | 5.0- 15.0 | 4.40-4.60
32.5-47.5| 4.25-4.35 | 30.0- 50.0 | 4.20-4.40 | 40.0- 80.0 | 4.12-4.38 | 45.0- 75.0 | 4.38-4.62 | 32.5- 57.5| 4.20-4.40
190-200 | 4.45-4.55 | 127.5-150 | 4.40-4.60 | 30.0- 52.5| 4.20-4.40 |57.5-102.5| 4.20-4.40 | 130-160 | 4.40-4.60
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W-66N18 W-68N18 W-70N18 W-72N18 W-74N18
h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s)| h((km) | Vskkm/s) | h(km) | Vs(km/s)| h(km) | Vs(km/s)
1.7 0.00 2.1 0.00 1.9 0.00 0.9 0.00 1.2 0.00
0.6 0.64 0.3 0.64 0.2 1.10 0.6 1.10 0.3 1.20
0.8 1.60 0.8 1.60 0.3 1.10 0.5 1.80 0.2 2.10
0.8 1.60 0.8 1.60 0.4 1.60 0.6 1.80 0.2 2.10
2.5- 3.8 | 3.05-3.15 | 7.0- 11.0 | 3.55-3.65 | 10.0- 14.0| 3.38-3.53 | 2.0- 3.0 | 2.77-2.92 | 5.8- 8.2 | 3.20-3.30
19.8-22.2| 3.55-3.65 | 5.0- 7.5 | 3.20-3.40 | 10.0- 12.5| 3.10-3.30 | 17.5- 20.5| 3.45-3.55 | 13.0- 17.0| 3.35-3.45
7.5-12.5 | 4.60-4.70 | 7.5-11.2 | 3.20-3.40 | 32.5- 47.5| 4.35-4.65 | 30.0- 50.0 | 4.40-4.60 | 47.5- 62.5| 4.45-4.55
40.0- 50.0 | 4.40-4.60 | 55.0- 65.0 | 4.40-4.60 | 20.0- 35.0 | 4.40-4.60 | 20.0- 40.0 | 4.40-4.60 | 40.0- 70.0 | 4.50-4.70
140-160 | 4.40-4.60 | 135-150 | 4.40-4.60 | 140-160 | 4.40-4.60 | 155-170 | 4.40-4.60 | 100-160 | 4.40-4.60
W-76N18 W-78N18 W-80N18 W-82N18 W-84N18
h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s)| h(km) | Vskkm/s) | h(km) | Vs(km/s)| h(km) | Vs(km/s)
1.9 0.00 1.1 0.00 2.5 0.00 3.0 0.00 2.8 0.00
0.1 1.00 0.2 0.90 0.3 0.64 0.2 0.64 0.1 0.58
0.1 1.10 2.0 2.71 0.3 2.54 0.2 2.50 0.2 0.58
0.1 2.40 2.3 2.73 0.5 2.54 0.4 2.50 0.3 2.50
5.8- 7.2 | 3.00-3.20 [ 12.5- 13.5| 3.25-3.35 | 17.5- 22.5| 3.67-3.73 | 10.0- 12.0 | 4.05-4.15 | 17.5- 22.0| 4.00-4.10
12.5-15.5| 3.30-3.50 | 5.0-12.5 | 4.20-4.40 | 2.0- 4.5 | 3.85-4.15 | 12.0- 16.0| 3.60-3.80 | 5.5- 10.5 | 3.97-4.22
45.0- 55.0 | 4.40-4.60 | 25.0- 40.0 | 4.40-4.60 | 12.5- 22.5| 4.20-4.40 | 20.0- 40.0 | 4.55-4.65 | 60.0- 75.0 | 4.30-4.50
15.0- 27.5| 4.60-4.70 | 50.0- 70.0 | 4.40-4.60 | 22.5- 37.5 | 4.40-4.60 | 30.0- 60.0 | 4.20-4.40 | 15.0- 30.0 | 4.20-4.40
140-160 | 4.40-4.60 | 100-120 | 4.40-4.60 | 175-190 | 4.45-4.55 | 140-160 | 4.40-4.60 | 120-140 | 4.40-4.60
W-86N18 W-70N20 W-72N20 W-74N20 W-76N20
h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s)| h((km) | Vskkm/s) | h(km) | Vs(km/s)| h(km) | Vs(km/s)
2.8 0.00 1.4 0.00 1.7 0.00 2.2 0.00 1.8 0.00
0.4 0.64 0.8 0.58 0.5 0.84 0.8 1.00 0.2 1.10
0.7 2.50 1.0 2.55 1.2 1.93 1.1 2.15 0.2 1.10
0.9 2.50 1.8 2.55 1.2 2.10 1.2 2.15 0.5 2.60
3.0- 40 | 3.62-3.75 | 5.5- 85 | 3.36-3.56 | 22.0- 24.0 | 3.57-3.62 | 15.0- 21.0| 3.72-3.78 | 14.5- 15.5| 3.22-3.28
24.0- 32.0| 4.10-4.15 | 14.0- 18.0| 3.45-3.65 [ 37.5-40.0| 4.35-4.45 | 4.0- 8.0 | 3.25-3.45 | 26.0- 28.0 | 4.22-4.28
30.0- 45.0 | 4.40-4.60 | 55.0- 65.0 | 4.45-4.55 | 10.0- 15.0 | 4.35-4.45 | 47.5-62.5| 4.35-4.45 | 37.0- 43.0 | 4.72-4.78
37.5-55.0 | 4.20-4.40 | 30.0- 40.0 | 4.65-4.75 | 35.0- 55.0 | 4.65-4.75 | 35.0- 65.0 | 4.65-4.75 | 72.5- 80.0 | 4.45-4.55
100-140 | 4.40-4.60 | 145-160 | 4.43-4.57 | 130-160 | 4.40-4.60 | 135-150 | 4.40-4.60 | 80.0-100 | 4.50-4.60
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W-78N20 W-80N20 W-82N20 W-84N20 W-86N20
h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s)
2.8 0.00 25 0.00 2.9 0.00 2.7 0.00 2.8 0.00
0.3 1.20 0.7 1.10 0.1 0.81 0.5 0.90 0.1 1.10
0.4 1.22 0.5 2.60 0.2 0.81 0.7 2.25 0.1 2.50
0.6 2.50 0.8 2.60 0.4 3.40 1.0 2.50 0.2 2.80
3.0- 4.0 | 3.72-3.88 | 16.5- 19.5| 3.65-3.75 | 22.0- 26.0 | 3.67-3.77 | 10.0- 14.0 | 4.00-4.20 | 18.0- 26.0 | 3.60-3.80
13.0- 19.0| 3.35-3.65 | 17.5- 20.0 | 4.28-4.53 | 23.8- 30.0 | 4.30-4.50 | 6.0- 8.5 | 3.25-3.55 | 8.0- 11.5 | 4.05-4.35
10.0- 15.0 | 4.53-4.67 | 30.0- 50.0 | 4.30-4.50 | 20.0- 30.0 | 4.20-4.40 | 15.0- 30.0 | 4.35-4.45 | 35.0- 50.0 | 4.30-4.50
22.5-37.5| 4.33-4.47 | 25.0- 35.0 | 4.60-4.80 | 30.0- 50.0 | 4.40-4.60 |85.0-100.0| 4.40-4.60 | 40.0- 60.0 | 4.35-4.65
190-200 | 4.50-4.60 | 130-160 | 4.40-4.60 |127.5-150| 4.40-4.60 | 100-120 | 4.40-4.60 | 100-140 | 4.40-4.60
W-78N22 W-80N22 W-82N22 W-84N22 W-86N22
h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s)
1 12 0.5 0.00 0.8 0.00 1.7 0.00 11 0.00
25 21 1.3 1.20 0.1 1.10 0.7 1.10 0.4 0.64
3.4 3 3.20 0.2 2.30 2.0 2.40 1.0 2.20
5 35 4 3.20 0.3 2.30 2.3 2.40 1.6 2.20
4.0-6.0 | 3.57-3.65| 5.0-7.0 | 3.75-3.85 [13.0- 15.0| 3.15-3.25 [ 12.5-17.5| 3.60-3.80 | 4.5-10.5 | 3.25-3.45
6.0- 10.0 | 3.82-3.97 | 10.0- 14.0| 3.78-3.93 | 17.0- 19.0 | 3.85-3.95 | 5.0- 7.5 | 3.95-4.25 | 15.0- 25.0 | 3.75-3.95
20.0- 30.0 | 4.13-4.38 | 22.5-27.5| 4.32-4.47 | 7.5-12.5 | 4.65-4.75 | 35.0- 50.0 | 4.40-4.60 | 25.0- 45.0 | 4.35-4.65
30.0- 50.0 | 4.68-4.75 (120.0- 140| 4.55-4.65 | 17.5- 32.5 | 4.25-4.35 | 50.0- 70.0 | 4.40-4.60 | 20.0- 40.0 | 4.40-4.60
105.0- 130| 4.38-4.63 [120.0- 140| 4.45-4.55 | 140-160 | 4.45-4.55 | 70.0-130 | 4.40-4.60 | 130-160 | 4.40-4.60
W-82N24 W-84N24 W-82N26 W-84N26 W-76N8
h (km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h(km) | Vs(km/s) | h (km) | Vs(km/s) h (km) | Vs(km/s)
0.7 0.00 2.2 0.00 0.1 0.00 0.3 0.00 0.5 1.20
23 1.93 0.4 1.30 0.5 1.70 1.6 1.20 0.4 2.20
1.0 2.40 0.5 1.70 1.3 2.50 0.6 2.50 1.3 2.23
1.2 2.40 0.5 1.70 14 2.55 0.9 2.55 14 2.26
14.0- 18.0 | 3.55-3.65 | 17.5- 22.5| 3.55-3.65 | 16.2- 18.8 | 3.35-3.45 | 19.0- 21.0 | 3.65-3.75 | 11.2- 13.8 | 3.10-3.20
10.0- 22.0 | 4.10-4.30 | 10.0- 20.0 | 4.15-4.30 | 5.0- 8.8 | 3.90-4.10 | 6.5- 10.5 | 3.90-4.10 | 20.0- 26.0 | 4.03-4.28
22.5-37.5| 4.40-4.60 | 15.0- 22.5| 4.05-4.35 | 17.5- 32.5| 4.20-4.40 | 15.0- 25.0 | 4.18-4.32 | 25.0- 35.0 | 4.20-4.40
25.0- 40.0 | 4.60-4.70 | 32.5- 57.5| 4.60-4.70 | 30.0- 60.0 | 4.60-4.70 | 42.5- 50.0 | 4.65-4.70 [ 20.0- 30.0 | 4.60-4.70
140-160 | 4.40-4.60 | 130-160 | 4.40-4.60 | 140-160 | 4.40-4.60 | 140-160 | 4.40-4.60 | 140-160 | 4.40-4.60
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W-80N8

W-82N8

h (km)

Vs(km/s)

h (km)

Vs(km/s)

0.1

0.00

0.4

0.00

0.3

1.00

0.1

0.70

3.0

3.00

2.0

2.60

3.0

3.10

3.8

2.60

8.5-11.5

3.05-3.15

8.5-11.5

3.20- 3.30

5.0- 7.5

4.18-4.40

7.5-12.5

4.05- 4.35

40.0- 50.0

4.40-4.60

30.0-50.0

4.60- 4.70

10.0- 25.0

4.10-4.20

22.5-47.5

4.20- 4.40

130-160

4.40-4.60

110- 140

4.40- 4.60
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Anexos

Anexo 6. Modelos de velocidad de ondas S (Vs) resultado de la inversion conjunta de las

funciones receptoras y las curvas de dispersion para Cuba. Para cada columna, las lineas

gruesas separan las capas de la corteza de las del manto mientras que el area sombreada indica las

capas que evidencian la posible presencia de losas subducidas en el manto.

SOR MGV CCC LMG
Espesor Vs Espesor Vs Espesor Vs Espesor Vs

(km) (km/s) (km) (km/s) (km) (km/s) (km) (km/s)
0.6 2.14 4 3.04 1 2.21 15 1.25
4.4 2.81 3.8 2.90 15 2.81 2.6 2.51
7 3.10 4 3.06 3 3.60 4 3.78
6.9 3.85 3 3.23 3 2.94 4 3.22
5.5 3.58 11.6 3.86 2.5 2.85 4 3.57
6.6 4.04 11.4 4.22 3.5 3.11 4 4.06
11.1 4.48 6 4.36 4 3.89 4.4 3.80
8 4.76 8 4.28 4 4.08 6.4 4.32
6 4.59 14.2 4.50 7 3.80 6.2 4.37
9 4.46 8 4.44 17 4.24 12 4,70
15 4.54 52.8 4.36 7 4.39 8 4.57
10 4.38 40 451 22 4.54 8.1 4.39
13 4.62 25 4.35 6.1 4,32 15.9 4.32
19 4.78 25 4.27 28 4.36 12 4.45
19 4.50 25 4.05 31.9 451 9 4.33
32 4.44 50 4,18 32 4.29 24 447
32 4.57 10.1 4.29 32 4.04 12 4.57
32 4.35 48.1 4.19 24.5 4.34 14.9 4.49
52.9 4.64 67 4.27 40 4.53 15 4.29
30 4.80 34 4.58 40 4.40 30 4.20
30.1 4.96 40 4.22 15 4.08
67 4.73 11.9 4.32 30 4.20
34 5.06 95.1 441 9 4,57
164.9 4.60
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RCC GTBY MOA MAS
Espesor Vs Espesor Vs Espesor Vs Espesor Vs
(km) (km/sec) (km) (km/sec) (km) (km/sec) (km) (km/sec)
1 1.47 1 1.35 0.6 1.42 0.6 1.76
2.7 2.97 2.7 2.85 3 3.02 3 3.36
7 3.27 3 3.15 3 2.96 3 3.15
5.7 3.14 6 3.33 3 2.80 5 2.99
8.4 4.26 6 3.41 4 3.35 3.3 3.26
8 411 7 4.09 4 3.49 5.4 3.57
12.6 4.29 7 4.22 3.3 3.78 5 3.92
25.6 4.70 6 4.35 4.9 3.70 9.5 3.90
11 4.37 6 4.20 4.1 4.09 4.5 431
11.2 4.52 8 4.62 8 4.32 8.7 417
10 4.36 15 4,78 13 4.31 8 4.38
7.5 415 9 451 16 4,70 18 4,61
9.3 4.00 9.6 4.27 13.2 4.42 20 4.52
11.9 417 39.3 4.56 9.9 4.53 9.3 441
12 4.39 12 4.67 10 4.62 16 471
48 4.52 12 447 32 4.48 34 4.56
12 4,32 30.2 4.23 30.3 4.34 28 4.25
34 4.00 27.8 4,32 28 419 32 4.43
16 421 32 4.50 32 4.20 12.7 471
16 4.43 46.3 4,75 31.7 4.23 32 4.50
16 4.54 16 4.68 64 4,37 64 4.64
48 4.68 16 4.53 35 4.44 35 4.85
16 447 16 4.40 64 4.39 64 4,95
67 431 16 4.67 34 4.61 34 5.09
67 4.83
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